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1. EinfUhrung

Die Wissensdisziplin Informatik beschéaftigt sich generell mit Rechensystemen,
d.h. mit Systemen zur automatischen Transformation, Speicherung und Ubertra-
gung von Daten (bzw. von Information, wenn die Interpretation von Daten zu be-
tonen ist). Bei der "Beschaftigung" mit Rechensystemen lassen sich zwei unter-
schiedliche Blickrichtungen unterscheiden:

= Das Interesse kann, einerseits, auf die Erstellung eines derartigen Systems ge-
richtet sein, also auf die Realisierung eines Rechensystems mit Fahigkeiten der
oben genannten Art, kurz: mit der Fahigkeit, gewisse (geforderte!) Dienste zu
erbringen.

e Das Interesse kann, andererseits, auf der Verwendung eines derartigen Sy-
stems liegen, auf der Festlegung der Art und Weise also, wie gewisse (vorhan-
dene!) Dienste eines Rechensystems genutzt werden.

Verwendung: Dienste nutzen

Schnittstelle: | | | Dienstangebot

Realisierung: Dienste erbringen

Abbildung 1.1: Aspekte der Verwendung bzw. Realisierung
von Rechensystemen mit Dienst-Schnittstelle

Die Unterscheidung dieser beiden Blickrichtungen bezieht sich offenbar auf eine
ganz bestimmte Schnittstelle in Form einer bestimmten Menge zu nutzender/zu
erbringender Dienste. Wir sind uns als Informatiker dessen bewufit, dal unter-
schiedliche derartige Schnittstellen definierbar sind (denken Sie z.B. an das un-
terschiedliche "Niveau" der Dienste Gleitpunktmultiplikation, Dateitransfer,
Flugbuchung) und dal} daher Differenzierungen dieser einfachen Vorstellung
notig werden (diese fuhren zwanglos zu der bekannten "Hierarchie virtueller
Maschinen”, die wir in diesem Einfuhrungskapitel durchaus noch bertcksichti-
gen werden). Bleiben wir aber zunéchst bei der einen Schnittstelle und legen die-
se dahin, wo "der Benutzer" einen Dienst "beim Rechensystem" anfordert, indem
er (wie friher Ublich:) einen Lochkartenstapel an einem Schalter abgibt bzw.
(heutzutage:) per "Knopfdruck" (Tastatur 0.4.) eine Nachricht abschickt. Machen
wir uns auch von dem angeforderten Dienst ein konkreteres Bild, indem wir uns
vorstellen, es handle sich bei diesem um eine (in sich abgeschlossene) Aktivitét,
welche ein Rechensystem zur Losung eines bestimmten Problems beitragt (z.B.
zur statischen Auslegung eines Gebaudes, zur Jahresbilanz einer Firma, zum
Stundenplan einer Schule). Dem einzelnen Benutzer eines Rechensystems bietet
sich damit ungefahr der in Abb. 1.2 skizzierte Ablauf zur Problemldsung dar.
Dabei ist die Ubertragung des "Problems" in Daten (bzw. als Daten bereitgestell-
te Programme) sowie der als Daten ermittelten Resultate in die "Probleml&ésung”
Aufgabe des menschlichen Benutzers, die Transformation von (Eingabe-)Daten
in (Ausgabe-)Daten der Beitrag des Rechensystems zur Gesamtaufgabe.

Die Erwartungen/Anforderungen eines Benutzers hinsichtlich eines Rechensy-
stems sind zumindest, dal3
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Problem L Problem

Benutzer Benutzer
Daten Daten
(evtl. incl. Programmen) (evtl. incl. Programmen)

Rechensystem Rechensystem

Resultate i Resultate
Benutzer Benutzer

Problemlésung Problemlésung

Abbildung 1.2: Vorgang der rechnergestiitzten Problemldsung;
zwei duale Skizzen des Ablaufs

= ihm geeignete Dienste de fakto zugénglich sind, in unserer Beispiels-Vorstel-
lung also etwa Dienste der Art
EXECUTE <Programm a>
mit <Daten b>
und <Ausgabe c>
einer (Betriebssystem-)Kommando-Ebene;

= er bei korrekter Formulierung der Eingabedaten auf die Korrektheit der Resul-
tate schlieRen darf.

Testfrage 1.3: Welche "Dienste” identifizieren Sie bei einer "anderen” Wahl der
Schnittstelle, z.B. an der Hardware/Software-Schnittstelle?

Etwas konkreter als zuvor sind wir damit wieder bei Anforderungen an die Rea-
lisierung eines Rechensystems angelangt: eine gewisse geforderte Funktionalitat
aufzuweisen (d.h. bestimmte Dienste bereitzustellen) und die Gewahr fur eine
korrekte Ausfuhrung dieser Dienste zu bieten. Funktionalitdt und Korrektheit
sind priméare Anforderungen an die Realisierung von Rechensystemen - der weit
Uberwiegende Teil der Kerninformatik beschéftigt sich mit genau diesen Anfor-
derungen.

Es gibt aber durchaus weitere legitime Anforderungen an ein Rechensystem
(RS). Stellen wir uns vor, wir hatten zum Zwecke der Datentransformation im
Rahmen einer bestimmten Problembearbeitung mehrere verschiedene Rechensy-
steme RSi, i=1,2,..n, zur Verfigung. Diese modgen (fur unsere Zwecke) von
gleicher Funktionalitét sein, so da wir sie mit der gleichen Datentransformation
beauftragen kdnnen, wie in Abb. 1.4 skizziert. Sehen wir im Moment davon ab,
dal} die Aufgabenformulierung (die Eingabedaten) bzgl. der verschiedenen Re-
chensysteme in der Praxis nur "sinngemaf" gleich sein werden (unterschiedliche
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Eingabesyntax auch bei gleicher Funktionalitat), dann werden bei gleicher Auf-
gabe und korrekter Realisierung aller RSi) von allen letztlich sinngemalfd (wieder: gleiche
abgesehen von Syntaxfragen) die gleichen Resultate geliefert. Resultate,

Aufgabe

! . .

RS1 RS2 Ce RSn

L L L Resulate

Abbildung 1.4: Gleiche Beauftragung von n Rechensystemen
gleicher Funktionalitat

Vom Standpunkt der tatsachlichen und korrekten Bearbeitung aus bieten sich
dem Benutzer also keine Unterschiede zwischen den RSi dar. Unterschiede ande-
rer Art sind aber sicher vorhanden: So benétigen die RS jeweils spezifische, un-

tereinander i.allg. verschiedene Zeiten fur die Bewaltigung der (gleichen) Aufga-  20¢" hied

be. Im Sinne einer Bewertung der verschiedenen RS wird der Benutzer ein (LjJntersc 1ede

"schnelleres" héher einstufen als ein "langsameres"; und zusatzlich zu seinen An- e
Abarbeitung

forderungen hinsichtlich Funktionalitat und Korrektheit eines RS wird er Anfor-
derungen bezlglich der (maximal tolerierbaren) Bearbeitungszeit flr angefor-
derte Dienste (formulierte Aufgaben) haben.

Halten wir fest: Neben Anforderungen hinsichtlich Funktionalitdt und Korrekt-
heit eines Rechensystems haben wir Anforderungen, die eine quantitative Be-
wertung der ("Gute" der) Bearbeitung angeforderter Dienste betreffen; im obigen
Beispiel war dies die Zeit, welche flr die Bearbeitung bendétigt wurde. Schema-
tisch gesehen, resultiert (Abb. 1.5) aus einer Bearbeitung neben dem "eigentli-
chen" Resultat auch die Beobachtung/Bewertung der Bearbeitungsguite.

Aufgabe
RS .
Bearbeitungs-
glte
als Resultat
Resultate Bearbeitungsgtte

Abbildung 1.5: Bearbeitungsgute als zusatzliches Ergebnis einer Bearbeitung
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Fur diese Vorlesung wird die Bewertung der Bearbeitungsgute eines RS das zen-
trale Thema sein: Wir setzen voraus, da alle Anforderungen an Funktionalitat
und Korrektheit erftllt sind, dal? also wie oben skizziert die Resultate (Ausgabe-
daten) jeweils zu betrachtender RS sinngemal gleich sind und zu einer Unter-
scheidung nichts beitragen, so dall wir diese Resultate schlichtwegs nicht mehr
zu berucksichtigen brauchen, was sich in folgender Skizze niederschlagt:

Aufgabe

RS

Bearbeitungsgute

Abbildung 1.6: Bearbeitungsgtite als Bearbeitungsergebnis
(Ignorieren der Ausgabedaten)

Derlei Bewertungen der Bearbeitungsgute eines RS belegen wir mit der Bezeich-
nung Leistung des RS. In der Beispielsbetrachtung handelte es sich konkret um
die Bearbeitungszeit fUr eine bestimmte Aufgabe. Dies ist allerdings nur einer
von vielen moéglichen Aspekten der Leistung eines RS im Sinne der quantitativen
Bewertung seiner Bearbeitungsgute: So werden z.B. auf ein Mehrbenutzersystem
Aufgaben verschiedener Benutzer zukommen. Bestand oben die "Belastung"” des
RS aus genau einer Aufgabe, so besteht sie jetzt aus mehreren Aufgaben, deren
Bearbeitung zu bestimmten Zeitpunkten gefordert wird:

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe m Last
RS System
Bearbeitungsgite Leistung

Abbildung 1.7: Belastung eines Mehrbenutzersystems

Fur die Belastung eines RS, d.h. die in Auftrag gegebenen Aufgaben (wo erfor-
derlich, inklusive Beauftragungszeitpunkten), fihren wir die Bezeichnung Last
ein. Bei der Last der Abb. 1.7 drickt sich Bearbeitungsgute (also: Leistung) ftr
den einzelnen Benutzer nach wie vor durch die Zeit der Bearbeitung seiner Auf-
gabe aus.
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FUr den Betreiber des RS (das "Rechenzentrum”) tritt (zumindest) ein weiterer
Leistungsaspekt hinzu: Er wird ein RS, das mehr Aufgaben pro Zeiteinheit (ZE)
bewadltigt, hoher ("leistungsstarker") einstufen als eines, das weniger Aufgaben
pro ZE bearbeitet. Technischer gesprochen: Neben dem Leistungskriterium/Lei-
stungsmafl Antwortzeit (Bearbeitungszeit fur Aufgabe) existiert zumindest ein
weiteres legitimes Leistungskriterium/Leistungsmafl Durchsatz (Zahl bearbeite-
ter Aufgaben pro ZE); letzteres kommt Ubrigens der in der Physik eingesetzten
Bedeutung des Begriffs "Leistung"”, namlich "Arbeit/Zeit", recht nahe. Wir wer-
den im Verlauf weitere Leistungskriterien und zugeordnete Leistungsmalie ken-
nenlernen. Halten wir, etwas verallgemeinernd, zunéchst fest:

Definition 1.8: Die Leistung eines Rechensystems kann anhand einer Reihe un-
terschiedlicher Kriterien beurteilt werden, die allesamt auf die Beurteilung der
Art/Gulte der Bearbeitung einer Last zielen. Die Leistung eines Rechensystems
&Rt sich durch eine Beobachtung der Arbeit dieses Systems feststellen; Leistung
ist eine Antwort des Systems auf die Uberantwortete Last. Zur quantitativen Be-
wertung eines Leistungskriteriums bedarf es eines zugeordneten Leistungsmas-
ses.

Wir sollten uns an dieser Stelle klarmachen, da der Vorgang einer Bewertung,
also die Festlegung eines Gutekriteriums samt Definition eines zugehdrigen Gu-
temalies, allemal eine stark subjektive Komponente enthélt, da ja explizit ausge-
drickt wird, was fur "wesentlich" gehalten wird (und implizit, was als "unwe-
sentlich" gilt). Dennoch stellt sich in jedem Bereich von Bewertung Uber kurz
oder lang ein gewisser Konsens Uber wichtige Gutekriterien ein. Im hier disku-
tierten Bereich der Bewertung der Leistung von Rechensystemen ist es Ublich,
Kriterien der beiden folgenden Arten einzusetzen:

= Effektivitats-Kriterien/Malie dienen der Feststellung der (extern beobachtba-
ren) "Wirksamkeit" eines Rechensystems. Zu ihnen z&hlen die Kriterien der
Dauer von Dienstabwicklungen und der Rate von Dienstabwicklungen, also
MaRe wie Antwort/Reaktions-Zeiten und Durchséatze.

= Effizienz-Kriterien/Male dienen der Feststellung der (nur intern beobachtba-
ren) "produktiven Ausnutzung" eines Rechensystems in Bezug auf dessen
prinzipielle Fahigkeiten. Zu ihnen z&hlen die Kriterien der Tatigkeitszeit von
Prozessoren und des Ausmafes unproduktiver Verwaltungsarbeit, also Malie
wie Auslastungen und overhead.

Wegen des Ortes der mdglichen Beobachtung, wie oben schon genannt, bezeich-
net man die Effektivitdtsmalie auch als externe Leistungsmalle, die Effizienzma-
Re als interne Leistungsmalie. Das Interesse an einem der beiden Typen von
Malflen entspricht auch der Konzentration auf eine der beiden eingangs disku-
tierten Blickrichtungen: So wird der "Verwender" eines RS sich bei einer quanti-
tativen Uberlegung auf EffektivitatsmaRe abstiitzen, wahrend der "Ersteller" ei-
nes RS bei einer quantitativen Uberlegung (die bei ihm auf der Forderung nach
einer gewissen Effektivitat beruht) insbesondere Effizienzaspekte zu bertcksich-
tigen hat (um namlich mit "seinem" RS die Effektivitatsanforderungen zu erftl-
len). SchlieRlich, um das Bild abzurunden, sind sowohl Effektivitat als auch Effi-
zienz zu diskutieren, wenn ein wesentlicher weiterer Aspekt bedacht wird, nam-
lich die Kosten eines RS; es leuchtet ein, dalR bei festen Kosten ein effizienteres
RS i.allg. auch effektiver sein durfte und dal} bei konstanter Effektivitat eine er-
hohte Effizienz sich i.allg. in niedrigeren Kosten niederschlagen sollte.
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Wir haben uns eine Vorstellung Uber jene Eigenschaften eines RS erarbeitet, die
wir mit dem Begriff Leistung (englisch: performance) belegen wollen und insbe-
sondere zwei Typen von Leistungskriterien identifiziert, die mit Effektivitét
(englisch: effectiveness) und Effizienz (englisch: efficiency) bezeichnet wurden.
Wir haben dabei die sicherlich zentrale Eigenschaft der Korrektheit als gegeben
vorausgesetzt und bewult ignoriert. Sei hier zumindest daran erinnert, daf3 wei-
tere potentiell interessante Eigenschaften von RS existieren, die wir ebenfalls
ignoriert haben und auch weiterhin ignorieren werden: So deren Zuverlassig-
keit, Akzeptanz, Ergonomie, ihren Stromverbrauch, ihren Platz- und Kihlungs-
bedarf, etc.. Sie alle kénnen neben den Funktionalitiats- und Leistungs-Eigen-
schaften zu einer (allgemein verstandenen) "Bewertung" eines RS beitragen.

Wir bleiben von nun an bei der alleinigen Berticksichtigung von Leistungseigen-
schaften, der Beurteilung also (Def. 1.8) der Glte der Bearbeitung einer Last
durch ein Rechensystem im Sinne der inzwischen erfolgten Konkretisierungen
hinsichtlich Effektivitat und Effizienz. Obzwar nun schon verschiedentlich expli-
zit so formuliert, lohnt es sich, deutlich darauf hinzuweisen, dal} wir nicht nach
der Leistung eines RS per se fragen (kénnen!), sondern dabei immer eine bear-
beitete Last mit einbeziehen (mussen!). Wir betrachten also regelmaRig nicht
nur das "Dienste-anbietende" Rechensystem, sondern gleichzeitig seine "Dienste-
fordernde” Umgebung. Im Unterschied Ubrigens zur tblichen Betrachtungswei-
se bei isolierter Verfolgung des Funktionalitatsaspekts, wo gewisse Dienste und
ihre korrekte Ausfuhrung seitens eines RS zuzusichern sind, ohne auf eine kon-
krete Benutzung (d.h. Umgebung) Bezug zu nehmen, da ja in der Regel die kor-
rekte Funktionalitat (unausgesprochen) fur "jede mdogliche Benutzung/Umge-
bung" gefordert ist. Mag die flr Leistungsbetrachtungen geforderte Berucksichti-
gung der Umgebung (Last) zundchst ungewohnt anmuten, so ist sie doch nach
kurzem Nachdenken selbstversténdlich: Wie sollte man auch z.B. die Antwort-
zeit fur die Ausfuhrung einer bestimmten Aufgabe ermitteln, die einem Mehrbe-
nutzersystem zur Bearbeitung Gibergeben wird, ohne die "nebenher" abgewickel-
ten anderen Aufgaben zu kennen?

Wann und wo treten denn nun konkrete Forderungen nach einer bestimmten
RS-Leistung (von seiten einer "benutzenden Umgebung") und konkrete Bemu-
hungen um die Sicherstellung geforderter RS-Leistungen (auf seiten gewisser
"System-Realisierer") auf? Kurz gesagt: Immer und Uberall! Und etwas praziser
ausgedrickt: In allen Phasen des Lebenszyklus' eines RS bzw. seiner Komponen-
ten, wahrend des Entwurfs, der Realisierung, des Betriebs bestehen (neben ande-
ren Forderungen) auch Leistungsforderungen; in allen (aufeinander aufbauen-
den) Schichten eines RS bzw. seiner Komponenten, in der Hardware-Schicht, der

Phasen

Entwurf Realisierung Betrieb

Schichten

Anwendungs-Software

System-Software

Firmware

Hardware

Abbildung 1.9: Phasen und Schichten des Auftretens von
Leistungsforderungen/Leistungsproblemen
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Firmware-Schicht, der Schicht der System-Software, der Schicht der Anwen-
dungs-Software sind (neben anderen Aspekten) auch Leistungsaspekte zu be-
rucksichtigen. Die Prinzipskizze 1.9 moge dies verdeutlichen: In jedem "Kast-
chen" der Skizze treten spezifische Leistungsforderungen auf, sind spezifische
Leistungsprobleme zu ldsen.

Unsere Erkenntnis (Def. 1.8) wieder aufgreifend, dal Leistung sowohl durch Ei-
genschaften eines RS als auch durch die Art der Belastung des RS beeinfluf3t
wird, erkennen wir auch, dal? viele Personen/Personengruppen am "Zustande-
kommen" von Leistung beteiligt sind, jeweils aber spezifische EinfluBmdaglich-
keiten besitzen. Zur Verdeutlichung, als grobe Prinzipskizze, Abb. 1.10.

Personenkreis

(2.B.) Einwirkungsmdglichkeiten auf
System Last
Hersteller Komponenten: keine
Hardware, (auBer:
Firmware, Einsatz-/
Systemsoftware Verwendungs-
Empfehlung)
Konfigurierung von
Komponenten
Betreiber, Konfiguration Betriebliche
Rechenzentrum Hardware/ Regelungen,
Software pricing
Systemgenerierung,
tuning
Benutzer keine Algorithmen,
(auRer: Portionierung,
AuRern von Laufentscheidungen
Winschen,
Forderungen)

Abbildung 1.10:  Einwirkungsmadglichkeiten diverser Personenkreise

auf System bzw. Last (und damit auf "Leistung")

Testfrage 1.11: Sind Ihnen alle verwendeten Begriffe der Abb. 1.10 klar und ihre
Einordnung erklarbar? Was ist "tuning"”, "pricing", "Portionierung"? Welche Rolle
spielen "Systemgenerierung”, "Betriebliche Regelungen”, "Laufentscheidungen™?

Wir hatten uns eine Vorstellung vom Begriff "Leistung” eines Rechensystems auf
der Basis einer Schnittstelle (vgl. Abb. 1.1) verschafft, die durch eine Menge aus-
fuhrbarer Dienste charakterisiert war; an dieser Schnittstelle traf eine (Dienste-
anfordernde) Umgebung auf ein (Dienste-realisierendes) System und rief damit
einen "Betrieb” hervor (ndmlich den Vorgang der Abwicklung der Last durch
das System); zur Beurteilung dieses Betriebs legten wir uns Gutekriterien und
zugeordnete MalRe (der Typen Effektivitat oder Effizienz) zurecht, welche die
"Leistung” (dieses Systems unter dieser Last) ausdrtckten. Wir hatten gleich zu
Beginn festgestellt, dal wir bei der Wahl der Schnittstelle zwischen Umgebung
und System gewisse Freiheiten haben, waren dieser Feststellung aber nicht wei-
ter gefolgt. Nach unserem zu lllustrationszwecken unternommenen Ausflug zur
Erérterung von Zeitpunkt und Ort des Auftretens leistungsorientierter
Fragestellungen (vgl. Abb. 1.9) und zur Diskussion betroffener Personenkreise
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und ihrer EinfluBmadglichkeiten (vgl. Abb. 1.10) bietet sich eine Wiederaufnahme
der Schnittstellendiskussion auf der Basis der in Abb. 1.9 aufgeftihrten "Schich-
ten" eines RS an. In Wiederholung des Ihnen sicherlich geldufigen Konstrukti-
onsprinzips der "Hierarchie virtueller Maschinen" (gelegentlich auch als "Zwie-
belschalenmodell" kreisformig dargestellt) stellen wir fest: Programme der An-
wendungssoftware (zur Verdeutlichung: in compilierter, "laufféhiger” Form)
kénnen Uber Kommandos einer Kommandosprache zumindest "aufgerufen”, al-
so gestartet werden, u.U. auch zusatzlich "beim Ablauf" beeinflul3t werden.
Wahrend ihres Ablaufs stitzen sich Anwendungsprogramme auf Funktionen
der System-Software ab, rufen diese auf (Prozeduren und/oder Supervisor Calls
des Betriebssystems, Funktionen der "sonstigen" System-Software wie Datenban-
ken, Laufzeitsysteme der diversen Programmiersprachen, etc.); sie stlitzen sich
dartber hinaus nattrlich auf den verfligbaren Instruktionssatz des Rechners ab,
rufen dessen Instruktionen auf. Instruktionen werden selbstverstandlich auch
seitens der System-Software verwendet, aufgerufen. Ist eine explizite Firmware-
Schicht vorhanden, dann stiitzt sich diese (in Ausfuhrung der aufgerufenen In-
struktionen) auf Operationen der Hardware ab, ruft diese auf. Insgesamt erken-
nen wir somit die bekannte Hierarchie von Interpreter-Schichten, deren jede eine
gewisse Menge von Diensten "nach oben" anbietet und eine gewisse Menge von
Diensten "weiter unten" liegender Schichten benutzt. "Zwischen" Schichten lie-
gen Schnittstellen, die wir von jetzt ab Ebenen nennen wollen. Damit nicht ge-
nug: Die Programme der Anwendungs-Software, und jene der System-Software,
sind (jedenfalls wenn sie entsprechend moderner Software-Engineering-Maxi-
men konstruiert sind) ihrerseits hierarchisch aufgebaut: Das Bild der hierar-
chisch aufeinander aufbauenden Schichten/Ebenen wiederholt sich innerhalb
der Software-Schichten (und, wenn man den Trend richtig einschéatzt, zuneh-
mend auch in den Firmware-/Hardware-Schichten). Um nicht unrealistisch zu
erscheinen: Obige Prinzip-Skizze der Struktur von Rechensystemen impliziert
keine strikte Hierarchie; sie fordert auch keine systemweiten Ebenen; auch wird
sie nicht allen Phdnomenen gerecht (so ist sicher der Aspekt der Rekursivitat
nicht direkt abgedeckt und muf "innerhalb" einer Schicht versteckt werden).

Uberpriifen wir unsere Vorstellung von der "Leistung" von RS und die darauf
aufbauenden Definitionen an dieser hierarchischen Struktur, dann erkennen wir
leicht, dal3 die erwéhnte Freiheit bei der Wahl der Schnittstelle Umgebung/Sy-
stem durch die Bezugnahme auf eine bestimmte der verschiedenen Ebenen aus-
gefullt wird:

Umgebung: Hierarchisch geschichtetes System

gewihlte T T T angebotene Dienste

Ebene ‘ ‘ ‘

Realisierung: Hierarchisch geschichtetes System

Abbildung 1.12:  Beliebige Ebene als Schnittstelle
in einem hierarchisch geschichteten RS

"Oberhalb" der Ebene befindet sich ein hierarchisches (Teil-) System (oberste
Schicht: Verhalten der Benutzer bzw. einer technischen RS-Umgebung), das im
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Verlauf des Betriebs die an der Ebene angebotenen Dienste aufruft/nutzt; "un-
terhalb" der Ebene befindet sich ein hierarchisches (Teil-)System (unterste
Schicht: festverdrahtete Hardware), das die im Verlauf des Betriebs an der Ebene
angeforderten Dienste ausfuhrt/realisiert. Unsere Leistungskriterien vom Typ
Effektivitat (Dauer und Rate von Dienstabwicklungen) lassen sich zwanglos be-
zuglich jeder gewahlten Ebene definieren: Eine Ebene ist durch eine spezifische
Menge angebotener Dienste charakterisiert; fur alle Dienste der Ebene, oder fur
eine Teilmenge dieser Dienste, oder fur jeden einzelnen Dienst stellen

= die Ausfuhrungsdauer (Ausflihrungszeit) der Dienste/des Dienstes (bei
Schwankungen auch: die "mittlere" Ausfiihrungszeit);

= die Anzahl ausgefuhrter Dienste pro Zeiteinheit (ZE), also der sog. Durchsatz
(bei Schwankungen auch: der "mittlere" Durchsatz)

sinnvolle (Effektivitats-)Leistungsmale dar. Zur weiteren Verdeutlichung: Wir
kénnten uns z.B. interessieren:

an Ebene; fur Zeit/Durchsatz von:

Registertransfer-Ebene Mikrooperationen

Instruktions-Ebene Instruktionen
Betriebssystem-Ebene Supervisor Calls (SVC's)
Gesamtsystem-Ebene Jobs, Transaktionen

Wir erkennen direkt eine ganze Reihe von "Ublichen" Leistungsmalien, so z.B.
solche vom Durchsatz-Typ:

* MIPS, MOPS, MFLOPS:
Mega Instructions Per Second,
Mega Operations Per Second,
Millions of Floating Point Operations Per Second
an der Instruktionsebene, gemeint im Sinne maximaler Leistung (also "Lei-
stungsfahigkeit") bei Vollast, d.h. bzgl. einer permanent anfordernden Umge-
bung;

= E/A-Rate:
Anzahl von Ein-/Ausgabe-Operationen pro Zeiteinheit
an der Betriebssystemebene (bestimmte SVC's), gemeint im Sinne beobachteter
Leistung unter einer bestimmten Last;

= Job-Durchsatz, Transaktions-Rate:
Anzahl von Job-Ausfuhrungen pro ZE,
Anzahl Transaktionsabwicklungen pro ZE (TPS: Transactions Per Second)
an der Gesamtsystem-Ebene, gemeint im Sinne beobachtbarer Leistung unter
einer bestimmten Last.

Entsprechend tauchen die Begriffe Antwortzeit/ Ausfuhrungszeit/Reaktionszeit
bzgl. jeder Ebene (d.h. bzgl. deren Diensten) auf.

Soweit passen unsere Vorstellungen von RS-Leistung und die Tatsache der hier-
archischen Schichtung von Rechensystemen zumindest gut zusammen. Daruber
hinaus erdffnet uns aber eine bewufte Bericksichtigung der hierarchischen
Schichtung einen tiefen Einblick in die Zusammenhédnge und Abhé&ngigkeiten
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von Effektivitatsmafien an verschiedenen Ebenen:

Umgebung:
"externe" Benutzung

Last Leistung

Ebene |v |A

Ebene n * |

Schicht n:

realisiert Dienste Transformation
der Ebene n entsprechend
mittels Diensten Realisierung
der Ebene n-1

Ebene n-1 '* |‘

Abbildung 1.13:  Prinzip der Last- und Leistungstransformation
in hierarchischen Mehrebenen-/Mehrschichten-Strukturen

An jeder Ebene werden gewisse Dienste (nach oben) zur Benutzung angeboten.
Bei Aufruf/Benutzung eines dieser Dienste (von oben) setzt die darunter liegen-
de Schicht den Aufruf in Dienstaufrufe an der néachsttieferen Ebene um, realisiert
den Dienst mittels tieferer Dienste. Last wird gewissermalien "von oben nach un-
ten" transportiert. Umgekehrt begrenzt die maximale Bearbeitungsrate an der
unteren Ebene (der maximale Dienstdurchsatz) die Bearbeitungsrate an der obe-
ren Ebene - die Fertigstellung des héheren Dienstes ist ja an die Fertigstellung
gewisser tieferer Dienste gebunden; entsprechend wirkt sich die Dauer der Ab-
wicklung tieferer Dienste auf die Dauer der Abwicklung héherer Dienste aus.
Leistung (Durchsatze, Antwortzeiten) wird gewissermafen "von unten nach
oben" transportiert. Die "Transporte" (in beiden Richtungen) zwischen benach-
barten Ebenen beruhen auf der dazwischenliegenden Schicht, auf der Art und
Weise, wie ein hdherer Dienst durch tiefere realisiert wird, auf einem Algorith-
mus (einem Programm, im Falle einer Software-Schicht).

Zur weiteren Verdeutlichung ein kleines Beispiel: Biete eine Ebene b (die "obe-
re") die Dienste b; und b, an, eine Ebene c (die "néchsttiefere”) die Dienste g;, &,
. Die dazwischen liegende Schicht B realisiert die b.-Dienste mittels eines auf
Dienste g abgestiitzten Algorithmus'. Das Beispiel sei bildlich gemaR Abb. 1.14
konkretisiert. Die Schicht B ist hier sprachlich beschrieben durch ein "Programm"
im Sinne einer Verhaltensvorschrift/eines Verhaltensmusters. Als Erklarung: Im-
mer wenn an Ebene b die Ausflihrung des Dienstes b; angefordert wird, fuhrt
dies zunéachst zu einer Anforderung des Dienstes g; an Ebene c; nach Abschluf3
von g, erfolgt eine Anforderung von g,; mit dem AbschluB3 von g, gilt b als aus-
gefuhrt/beendet. Analog: Bei Aufruf von b, wird g; angefordert, danach simul-
tan g; und gy, nach beider Abschlul? dann g, anschlieend ist b, beendet.
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Ebene b: T il T i
Schicht B: PATTERN b; PATTERN b,;
BEGIN BEGIN
S %
(O COBEGIN
END by; % %
COEND;
%
END b,;

Ebene c: T % T % T %

Abbildung 1.14:  Zwei benachbarte Ebenen
und Beschreibung der Zwischenschicht

Die Verhaltensmuster (i. Bsp. fur Dienste by, b,) werden im Software-Bereich tat-
sachlich als Programm notiert sein und sich der verftigbaren programmsprachli-
chen Mittel (Kontrollstrukturen, Funktions-/Prozedur-Aufrufe) bedienen, bei
Anndherung an die Hardware werden aber auch andere Mechanismen bemiht
werden (SVC's und Ruckmeldungs-Interrupts an der Betriebssystem-Ebene, In-
struktions-Interpretations-Logik an der Instruktionsschnittstelle, ...). Als Be-
schreibungsmittel reicht obige sprachliche Notation aus, um die behaupteten
Abhangigkeiten zwischen Leistungsmafen zu belegen: So ist (unter der Voraus-
setzung, dal’ Abb. 1.14 die Schicht B vollstandig beschreibt, also Dienste der Ebe-
ne ¢ nicht auch noch zusatzlich "von sonstwo" benutzt werden) offensichtlich,
daB der g,-Durchsatz an Ebene c (Zahl der g;-Ausfiihrungen pro ZE) der Summe
der bs- und b,-Durchsatze entspricht; umgekehrt, daB ein maximal moglicher g;-
Durchsatz die Summe von b;- und b,-Durchsatzen begrenzt. Auch ist klar, daf3
die Ausflihrungszeit fur g, auf die Ausfiihrungszeit von b, und b, durchschlagt.

Testfrage 1.15: Stellen Sie entsprechende Uberlegungen bezuiglich der Zusam-
menhange der Durchsatze und Ausfihrungszeiten (bq,b5)/(g,%) an.

Vervollstdandigen wir nun Abb. 1.14 nach oben, indem wir annehmen, Ebene b
sei "die hdchste" unseres Beispiels, und "dartber” befinde sich nur noch die ex-
terne Benutzungsumgebung, sozusagen "die Benutzer". Eine Schicht A (vgl. Abb.
1.16) beschreibe deren Verhalten. Zur Erklarung: Beschrieben sind zwei Verhal-
tensmuster von Benutzern; das eine, a;, verlangt die sequentielle Ausfiihrung
von by und b, (vielleicht mégen Sie an COMPILE, gefolgt von EXECUTE den-
ken?); von diesem Verhalten wird alle 30 sec ein neues "Exemplar" in Gang ge-
setzt (eine Art "batch-Betrieb"). Das andere Verhaltensmuster, a,, verlangt, in
endloser Wiederholung, eine Ausftihrung von b,, gefolgt von einer 15 sec-Pause,
u.s.f.; gemal dieses Musters verhalten sich 20 Benutzer (eine Art "interaktiver
Betrieb" mit jeweils einer Serie von Programmlaufen: EXECUTE mit einem Da-
tensatz, Nachdenken tber den nachsten Datensatz, u.s.f.).
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Schicht A: PATTERN a; PATTERN a,;
(externe BEGIN BEGIN
Umgebung) by LOOP
b, by
END a; PAUSE("15 sec")
ENDLOOP
END a,;
ACTIVATE ACTIVATE
1 OF a; 20 OF ay;
EVERY "30 sec";
b b
Ebene b: 4 1 4 2

Abbildung 1.16:  Beschreibung der ("externen™) Benutzung
von Ebene b der Abb. 1.14

Testfrage 1.17: Ermitteln Sie Zusammenhange zwischen den diversen Durchsat-
zen (incl. "Aktivierungsrate" von a;) und Zusammenhange zwischen den diver-
sen Ausfuhrungszeiten. Spielen bei diesen Uberlegungen die Aspekte "paralle-
le/gleichzeitige/konkurrente Benutzbarkeit von Schichten" und "Uberlastung
des Systems" eine Rolle?

Wir hatten eine Reihe beispielhafter Erklarungen eingeschoben, um die Behaup-
tung zu erharten, da unter der realitdtsnahen Vorstellung einer hierarchischen
Mehrebenen/Mehrschichten-Struktur von RS die Leistungs-(Effektivitats-)Malde
Durchsatz und Antwortzeit sich bezuglich jeder Ebene sinnvoll definieren las-
sen, und dal diese MaRe bei gleichzeitiger Betrachtung verschiedener Ebenen
vermdge der realisierenden Schichten in wechselseitiger Abhangigkeit stehen.
Nochmals: Wenn wir nun zur Abrundung unserer Betrachtungen die Struktur-Vorstellun-
Leistung ist gen der Abb. 1.13/1.12 mit der verbalen Definition von Leistung im Sinne der
Systemantwort  Def. 1.8 konfrontieren, stellen wir fest: Leistung ist eine Antwort des Systems auf
auf Last die Uberantwortete Last, bezogen auf eine festzulegende Ebene des (gesamten)
bzgl. Ebene hierarchisch geschichteten Systems; Last wird hervorgerufen durch das Verhal-
ten des geschichteten Teilsystems oberhalb der festgelegten Ebene und manife-
stiert sich in Dienstaufrufen bezlglich dieser Ebene; Leistung ist eine Beurtei-
lung des Verhaltens des hierarchischen Teilsystems unterhalb der festgelegten
Ebene, bei Bearbeitung der vorliegenden Last.

Es mag Ihnen bereits aufgefallen sein: Die dauernde Verwendung des Uberfrach-
teten Wortes "System™ (was ist schon im betrachteten Kontext kein "System" ?)
tragt nicht zur Klarung bei. Andern wir ab sofort unsere Terminologie unter Ein-

Maschine fuhrung des Begriffs Maschine im folgenden Sinn: An einer Ebene treffen Anfor-
derungen einer Last (das fordernde Teilsystem Uber der Ebene) auf eine Maschi-
ne (das realisierende Teilsystem unter der Ebene); die Maschine ist fur unsere jet-
zigen Ausfuhrungen hinreichend nach oben/aulien charakterisiert durch ihre
Schnittstelle, eine Ebene, die spezifische benannte Dienste zur Ausfihrung an-
bietet.
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Auf der Basis unserer weiter gefestigten Vorstellungen Gber die Struktur von RS
und den Begriff der Leistung jetzt wieder ein Ausflug in Richtung reale Welt: In
welchen Formen treten denn leistungsorientierte Fragestellungen bei Entwurf,
Realisierung und Betrieb von RS auf? Listen wir einige Problemformen:

« Entwurfs-Probleme

Gegeben:
- eine Last, d.h. eine Menge geforderter Dienste
und die Art und Weise ihrer Inanspruchnahme;
- eine Leistung, d.h. eine Forderung
bezuglich Durchsatz und Bearbeitungszeit der geforderten Dienste.
Gesucht:
- eine Maschine, d.h. eine Realisierung der geforderten Dienste
unter Einhaltung der Leistungsforderungen
bei einem Betrieb geméaR gegebener Last.
Entwurfsprobleme sind meist auf jeweils eine bestimmte Schicht konzentriert.

Beispiele:
- Instruktionsmix, MIPS-Zahl
® CPU (u.U. bzgl. gegebener Register-Transfer-Ebene)
- Funktionen Flugbuchungssystem, Transaktionsraten
® Software (auf gegebenen Betriebssystem- und Instruktionsebenen)

= Auswahl/Verbesserungs/Optimierungs-Probleme

Gegeben:

- eine bestimmte Menge von Maschinen, d.h. alternative Maschinen gleicher
Funktionalitat;

- eine Last, d.h. eine bekannte Umgebung, welche die Maschinen dieser Funk-
tionalitat benutzen kann;

- ein Leistungsmal, d.h. eine Festlegung, welche quantitative Gréfie die mal3-
gebende Rolle bei der Beurteilung der Maschinen tibernehmen soll.

Gesucht:

- die im Sinne des festgelegten Leistungsmalies optimale unter den Maschinen
bei der gegebenen Last.

Optimierungsprobleme sind meist mit Nebenbedingungen bzgl. anderer Lei-
stungsmale (neben dem zentralen Leistungsmalf?) und auch mit Nebenbedin-
gungen bzgl. Kosten behaftet.

Beispiele:
- Konfigurationen einer Systemfamilie,
installationsspezifische Anwendungslast,
Antwortzeiten (bei zu Uberschreitender Durchsatzgrenze und zu unter-
schreitender Kostengrenze)
® optimale Konfiguration.

- Einstellbarer Bereich Betriebssystem-Parameter,
Anwendungslast,
Antwortzeit trivialer Editier-Kommandos
(bei zu Uberschreitendem job-Durchsatz)
® optimaler Parameterwert.
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In diesen Bereich fallt auch die duale Fragestellung nach der optimalen Last
fur eine feste Maschine bei gegebenem Leistungsmaf (z.B. bei der Arbeitsvor-
bereitung und bei der Planung von Tag-, Nacht-, Wochenend-Betrieb).

« Was-Wenn-Probleme

Gegeben:

- irgendeine Beflirchtung, Idee, Ahnung

Gesucht:

- die zugehorige Auswirkung auf die RS-Leistung.

Dieser recht unstrukturierte Problemkreis ist der realiter am h&ufigsten auftre-
tende.

Beispiele:

- Was, wenn sich die Last andert?
(Auswirkung von Last-Evolution, von neuen Applikationen, ...)

- Was, wenn sich das System andert?
(Auswirkung von geplanten tuning-ldeen, von upgrading-Malinahmen,
von Re-Implementierungen wesentlicher System-Software-Moduln, ...)

Wie lassen sich Lésungen fur diese vielfaltigen Problemkreise finden? Nun, eines
haben uns unsere prinzipiellen, strukturellen Uberlegungen bereits gebracht:
Wir erkennen leicht, dal? sich jede der obigen Fragestellungen auf eine konkrete
Ebene als Schnittstelle zwischen Last und Maschine bezieht und daf3 in jeder der
Fragestellungen bestimmte Variationen der Last, oder Variationen der Maschine,
oder Variationen von Maschine und Last anvisiert sind, deren Auswirkungen
auf festgelegte Leistungsmalie interessieren.

Sehen wir uns diese Situation zunéchst ganz abstrakt an: Beztglich jeder denk-
baren Ebene (also: Menge verfugbarer/benutzter Dienste) gibt es eine Menge
von Lasten, die auf dieser Ebene aufsetzen kénnen, darin eine (i.allg. sehr be-
grenzte) Teilmenge "momentan interessanter" Lasten; andererseits gibt es
bezlglich dieser Ebene eine Menge von Maschinen, welche die Dienste dieser
Ebene realisieren kdnnen, darin eine (i.allg. sehr begrenzte) Teilmenge
"momentan interessanter" Maschinen; ferner gibt es beziglich dieser Ebene eine
Menge definierbarer Effektivititsmalle, von denen einige "momentan
interessant” sind. Jede der Maschinen aus der betrachteten Menge (nennen wir
diese Menge "MASCHINEN") wird unter jeder Last aus der betrachteten Menge
("LASTEN") einen spezifischen Wert flr jedes der betrachteten Leistungsmafe
erzeugen,; der Leistungs-Wert (bei mehreren gleichzeitig betrachteten Malen ein
vektorieller Wert) liegt dabei in einer Menge Uberhaupt moéglicher Werte ("'L-
WERTE"). Abstrakt gesehen, beschéaftigen wir uns demnach mit einer Abbildung
von MASCHINEN x LASTEN in L-WERTE, einer Leistungsfunktion:

(1.18a) L: MASCHINEN x LASTEN ® L-WERTE
Die Skizze der Abb. 1.18b veranschaulicht diese Auffassung, in dem sie noch-

mals hervorhebt, dal3 zu einem bestimmten (Maschine,Last)-Paar ein bestimmter
L-Wert "gehort".
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Abbildung 1.18b: Veranschaulichung der Leistungsfunktion

Auf der Suche nach Lésungsmdoglichkeiten flr die diversen leistungsorientierten
Problemkreise ware nun (idealerweise!) nach einer geschlossenen mathemati-
schen Form fur L zu suchen (diese Form waére ein "Modell" im gleichen Sinne,
wie die bekannte Formel s=g-t2/2 ein Modell des freien Falles ist); mit Hilfe die-
ser Formel lieRRen sich Ldsungen fur alle denkbaren einschléagigen Fragen rein
auf formalem, mathematischem Wege bestimmen. Dies alles im Konjunktiv ge-
sprochen, denn angesichts der potentiellen Vielfaltigkeit der MASCHINEN- und
LASTEN-Mengen und den daraus resultierenden Schwierigkeiten bei der Para-
metrisierung des Modells erscheint dieser Ansatz (zwar ideal, aber) doch reich-
lich idealistisch und hdchstens fur einfache Sonderfélle de facto gangbar.

Was bleibt uns neben diesem idealen Weg noch an Méglichkeiten? Nun, eine Art
"zweitbester" Weg erdffnete sich, wenn (zwar keine geschlossene Form fir L vor-
lage, aber) L punktweise abtastbar ware, d.h.

(1.19) L: (Maschine,Last) |® L-Wert

fur jedes einzelne, konkrete (Maschine,Last)-Paar ausgewertet werden kodnnte.
Dies ist deshalb nur ein zweitbester Weg, weil von den aufgelisteten Problem-
Formen nur die Was-Wenn-Probleme direkt falRbar werden, wéahrend Entwurfs-
und Optimierungs-Probleme zwangslaufig auf einen iterativen Lésungsprozel3
angewiesen sind, in dessen Verlauf wiederholt einzelne (M,L)-Paare bewertet
und beurteilt werden, aus der Bewertung heraus neue, "hoffnungsvollere" (M,L)-
Paare vorgeschlagen und bewertet werden, u.s.f.

Erfreulicherweise ist dieser Ansatz aber ein sehr realistischer. Er verweist uns
einerseits auf den Weg der Messung und Bewertung, der uns sehr naturlich er-
scheinen sollte, haben wir doch den Begriff Leistung auf der Vorstellung eines
tatsachlich "laufenden” (im Betrieb befindlichen), eine Last bearbeitenden RS auf-
gebaut, dessen Verhalten im Hinblick auf Effektivitat/Effizienz zu beobachten
war. Wir wollen diesen Weg, wegen der direkten Involvierung des zu beurtei-
lenden Objekts Rechensystem, mit dem Term Objekt-Experimente bezeichnen.
Bei Einsatz von Objekt-Experimenten ist das zu beurteilende Rechensystem (die
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Maschine) jeweils tatséchlich zu realisieren/zu implementieren/aufzubauen, mit
einer lauffahigen Last zu beaufschlagen und wéahrend des Betriebs zu beobach-
ten, d.h. geeignet zu messen. Wie schon gesagt, dieser Weg erscheint gangbar
und natuarlich, st6R3t allerdings bei Entwurfs-Problemen auf prinzipielle Schwie-
rigkeiten, da ja wahrend eines Entwurfsvorgangs per def. keine lauffahige Ma-
schine vorhanden ist.

Die ldee des punktweisen Abtastens von L erdffnet uns andererseits (neben den
Objekt-Experimenten) einen alternativen Weg: Wie ware es, wenn wir nach ei-
nem Kalkul fahnden wirden, der auf der Basis einer Beschreibung der zu beur-
teilenden Maschine und einer Beschreibung der zu verwendenden Last in der
Lage waére, den zugehdrigen L-Wert zu errechnen/zu ermitteln? Den Kalkul soll-
ten wir uns als Informatiker sicher von vornherein als fur unseren "Rechen-
knecht" Computer aufbereitet vorstellen, also als Programm. Bildlich ausge-
druckt, suchen wir damit eine Moglichkeit gemal Abb. 1.20:

Beschreibung >

Last Kalkiil/ Leistungs-Wert
Beschreibung N Programm

Maschine

Abbildung 1.20: Prinzip der Modell-Experimente

Der "Kasten" Kalktl/Programm erlaubt erneut die Bezeichnung "Modell"; dies
Modell ist aber von anderem (gelegentlich "numerisch" genanntem) Typ als die
oben zunéchst anvisierte "geschlossene Formel" - zumindest erlaubt er andere
Typen; der Umgang mit dem Modell ist vollig konzentriert auf einen experimen-
tellen Vorgang (im gleichen Sinne wie bei den Objekt-Experimenten): (M,L)-Paar
nach (M,L)-Paar ist einer Beurteilung unterziehbar. Wir bezeichnen diesen An-
satz daher ab jetzt mit dem Term Modell-Experimente.

Haben wir mit der Idee der Modell-Experimente etwas gewonnen? Die Antwort
hangt sicher davon ab, welche Art von Kalkil/Programm wir durch den Mo-
dell-Kasten der Abb. 1.20 reprasentiert sehen. Zum einen ist offensichtlich jeder
formelmaflige Zusammenhang potentiell subsumierbar. Dartiber hinaus aber ist
es denkbar, dal der Modell-Kasten den durch Maschine und Last beschriebenen,
potentiell realen Betrieb eines RS per Programm "imitiert", so da3 auch der breite
Bereich der Simulation abgedeckt ist.

Wir werden uns im weiteren Verlauf dieser Veranstaltung tatséchlich im wesent-
lichen mit dem experimentellen Weg des punktweisen Abtastens der L-Funktion
beschaftigen: einerseits mit Objekt-Experimenten und ihren Beurteilungen, ande-
rerseits mit Modell-Experimenten auf formelmaRiger, mathematischer Basis.
UbersichtsmaRig und einfiihrend (aber beileibe nicht "erschépfend™) behandelt
werden dabei auch analytisch-stochastische und simulative Modelle, deren aus-
fuhrliche Erdrterung Gegenstand gelegentlich angebotener anderer Lehrveran-
staltungen ist. Eine Auflistung einschlégiger Lehrbtcher (unter Einschluf3 aller
Modelltypen) finden Sie in der Literaturaufstellung zu diesem Kapitel.

Speziell mit der Methodik des Messens und Bewertens (unserer "Modell-Experi-

mente") widmet sich inzwischen die einschlagige DIN-Norm DIN 66273 (vgl.
DIN91). Die dort getroffenen Festlegungen sind mit unserer entwickelten Ge-
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samtsicht der Problematik vertraglich, allerdings einfacher gehalten. Lediglich
die Benutzer-Schnittstelle (hier Benutzer, dort gesamtes Rechensystem) wird be-
trachtet; lediglich die externen ("Effektivitats"-) Malie Durchsatz und Auftrags-
durchlaufzeit spielen eine Rolle. Andererseits ist die Norm wesentlich konkreter
hinsichtlich der Beschreibung des Benutzer-Verhaltens ("Last"), der Definition
(auch detaillierter) LeistungmaRe, der Durchfuhrung von Objekt-Experimenten.
Als "Handlungsanleitung" zur Nutzung der Norm sei insbesondere auf Dirl94
verwiesen. Ein Studium dieses Buches bietet sich besonders nach unserem
Kap. 3 an.

Fassen wir die Gedankengéange dieses Einfuhrungs-Kapitels kurz zusammen:

= Der Begriff "Leistung von Rechensystemen" wurde motiviert und definiert als
guantitative Bewertung der Glte des Betriebs eines Rechensystems unter einer
Rechenlast; als Gutekriterien wurde insbesondere auf Effektivitat und Effi-
zienz verwiesen.

= Die Struktur von Rechensystemen wurde diskutiert, Leistungsprobleme wur-
den in einen hierarchischen Mehrebenen/Mehrschichten-Aufbau eingebettet;
insbesondere wurde erkannt, daB Leistungsfragen jeweils bezlglich einer kon-
kreten Ebene auftreten, und dal? Leistungswerte bezlglich verschiedener Ebe-
nen wechselseitig abhangig sind.

= Das Auftreten von Leistungsfragen im Verlauf des Lebenszyklus' von Rechen-
systemen, in verschiedenen Realisierungs-Schichten, fur verschiedene Perso-
nenkreise, von verschiedenem Problemtyp wurde zur Unterstiitzung des Ver-
standnisses erdortert.

= Moglichkeiten der Losung von Leistungsproblemen wurden andiskutiert; dar-

unter der vielversprechende Weg des Experimentierens, einerseits auf der Ba-
sis von Objekt-Experimenten, andererseits auf der von Modell-Experimenten.
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Losungshinweise zu den Testfragen
1.3: 1.3

An der Hardware-/Software-Schnittstelle befinden wir uns auf einem Niveau,
auf der die Ausfuhrbarkeit von "Instruktionen™ aus einer festen Menge von Ma-
schinen-Instruktionen vorausgesetzt wird, eben "auf Instruktions-Ebene". "Dien-
ste" sind hier, entsprechend Angebot, Transferinstruktionen, Sprunginstruktio-
nen, arithmetisch/logische Operationen, ...

1.11: 111

= Tuning ist der Vorgang der "Feinabstimmung" eines RS auf die "normalerwei-
se" auftretende Last. Tuning wird seitens eines Rechenzentrums vorgenom-
men, indem (veranderbare) Betriebssystem-Parameter geeignet gesetzt wer-
den, Datei-Orte geeignet festgelegt werden, PuffergréRen aller Arten bestimmt
werden, Freiheiten der E/A-Konfiguration geeignet genutzt werden, ...

= Pricing bezeichnet zunachst die Regeln, nach denen kostenpflichtige RS-Benut-
zer gemal’ ihres Verbrauchs an Ressourcen zur Kasse gebeten werden. Der Be-
griff "pricing” (im Gegensatz zum normalen "accounting™) tragt aber die be-
wulite Berucksichtigung der Tatsache in sich, dal das Benutzerverhalten sich
Uber den Vorgang der Bezahlung verandern 1aR3t. So lassen sich Benutzer i.allg.
bewegen, "unglnstige" Fassungen ihrer Auftréage in "gunstige" zu veréandern:
Last lafst sich beeinflussen. Als Beispiel: "GroRe Auftrage" in den Hauptbe-
triebszeiten (z.B. zwischen 9 und 16 Uhr) zu starten, kann preislich "bestraft"
werden, so dal Benutzer nach Mdglichkeit dazu tendieren werden, die Ab-
wicklung dieser Auftrage in betriebsdrmeren Zeiten zu verlangen. Vgl. auch
nachsten Punkt.

= Portionierung ist eine der AbwehrmaRnahmen, die Benutzer bewuf3t oder un-
bewult entwickeln, um den pricing-Mechanismen zu entgehen. Z.B.: Wenn ein
groBer Auftrag Uberproportional viel "kostet”, dann wird die Tendenz beste-
hen, ihn in einige kleine Auftrdge aufzuteilen (und umgekehrt!), also tber die
Gestaltung der Aufgaben-"Portionen" gut wegzukommen.

= Mit Systemgenerierung bezeichnet man den Vorgang der Festlegung von Opti-
onen, die der Hersteller eines Betriebssystems der einzelnen RS-Installation be-
1ant (ggf. inclusive Installierung des Betriebssystems: "Kalt-Start"); hierbei kén-
nen u.a. eine Reihe von Parametern gesetzt werden - vgl. Punkt "tuning".

= Betriebliche Regelungen kénnen es verhindern, dal3 gewisse Auftrage zu "un-
glnstigen" Zeitpunkten gestartet werden (z.B. "tagstber virtueller Speicher-
raum auf 3 MByte beschrankt") - sie sind gewissermafen das "regulative" Ana-
logon zu dem "psychologischen” pricing.

= Laufentscheidungen sind die Entscheidungen des Benutzers, wann er seine
Auftrage bearbeitet sehen will. Maximen? Vgl. Punkt "Portionierung”.

1.15; 1.15
Leicht ableitbar:

Durchsatz g, = Durchsatz b, + Durchsatz b,
Durchsatz gz = 2 - Durchsatz b,
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Mit etwas Nachdenken:
hohere g,-Zeit ® hohere b,-Zeit, hohere b,-Zeit
hohere gz-Zeit ® hohere b,-Zeit

1.17:

Leicht ableitbar:
Durchsatz b, = Aktivierungsrate a; = 1/30sec
Durchsatz b, = Aktivierungsrate a
+ b,-Durchsatz aufgrund von Aufrufen
aus den a,-Exemplaren

Zum letzten Term: Es werden ja per ACTIVATE 20 Prozesse in Gang gesetzt, de-
ren jeder dem zyklischen a,-Muster folgt. Jedes dieser "a,-Exemplare” hat seine
Zyklusrate (Anzahl Zyklen/ZE), so dall wir den b,-Durchsatz aufgrund von
Aufrufen aus den a,-Exemplaren notieren konnen als

Zyklusrate a,-Exemplar;
+

+ Zyklusrate a,-Exemplar,,

20
= & (Zyklusrate a,-Exemplar;)
i=1

Mit etwas Nachdenken (zunachst unmittelbare EinflUsse):
hohere by,b,-Zeiten ® hohere a-Zeiten
hohere b,-Zeit ® hohere a,-Zykluszeiten

Aber: Die Uberlegungen, welche die Aktivierungsraten a; einbeziehen, gelten
naturlich nur, wenn das System nicht Cberlastet ist, wenn es also in der Lage ist,
die Aktivierungsrate 1/30sec zu bewadltigen (sonst kommt es ja "irgendwo" zu
Staus!).

Und: Sie sollten nicht schlieRen, dal3 (z.B.) die Ausfuihrungszeit a; gleich Aus-
fuhrungszeit b; + Ausfiihrungszeit b, ist. Es konnte ja sein (wir haben dies ein-
fach nicht festgelegt!), dal Schicht B Dienste b;/b, streng sequentiell ausfiihrt
(also nicht gleichzeitig), so daB, nach einem b; aus a;, zundchst ein b, aus a,
durchgefuhrt werden konnte - mit den offensichtlichen Auswirkungen auf a;-
Zeiten.

Des weiteren: Es kann durchaus einen "mittelbaren™” Einflul? der Erhéhung der
b,-Zeiten geben, der dem "unmittelbaren” der Erhéhung der a-Zeiten gegenlau-
fig ist: Mit Erhdhung der b,-Zeit ergibt sich ja (wie oben erkannt) eine hdhere a,-
Zykluszeit, daher ein niedrigerer b,-Durchsatz (aus a, heraus und damit auch
insgesamt); sollte es "irgendwo" zu Behinderungen kommen (entweder, wie
oben angedeutet, in Schicht B selbst, oder "unterhalb” Ebene c), dann kdnnte sich
ein niedrigerer b,-Durchsatz in verkirzten b,-Zeiten ausdriicken, und damit in
verkirzten aq-Zeiten. Der gesamte Einflu3: "unmittelbar Erh6hung a,-Zeit, mit-
telbar aber Verklrzung", ist durchaus nicht klar - aber wir sind darauf aufmerk-
sam gemacht worden!
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