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1 EINLE T TUONG

Den Wechselwirkungen zwischen Leistung und Zuverlissigkeit von
Rechensystemen (Performability) wird seit einigen Jahren verstiirkt
Bedeutung beigemessen /MEYE 80/, /KHMA 86/. Die meisten Arbeiten
betrachten dabei das Leistungsverhalten von fehlertoleranten Systemen
/DALC 79/ mit mehreren Bedienern, die ausfallen und repariert werden
kénnen /MUEL 88/, /TRIV 85/, /GAKE 79/, /HUSL 81/, /MUNA 83/,
/BEAU 78/. Zur Modellierung werden meist zwei Modelle benutzt, die
bspw. nach dem Dekompositionsverfahren von Courtois [COUR 77/
verkniipft werden.

Das erste Modell (structure model) untersucht, z.B. mit Markov-
Prozessen, wie sich die Systemkonfiguration durch Ausfille und
Reparaturen #ndert. Im anderen Modell (reward model) wird das
Leistungsverhalten jeder Degradationsstufe z.B. mit Hilfe von BCMP-
Netzen /BCMP 75/ analysiert.

In dieser Arbeit wollen wir nicht - wie in der genannten Literatur -
die Performability von fehlertoleranten Mehrprozessor-Systemen, son-
dern die von Speicherverwaltungs-Systemen untersuchen. D.h. hier
wird nicht der Ausfall von Bedieneinheiten, sondern das Auftreten von
Fehlern im Speicher betrachtet.

1.1 ZUR BEDEUTUNG LASTINDUZIERTER

SPE TCHERFEHLER

Bei der Leistungsbewertung von Rechensystemen mit seitenorientierter,
virtueller Speicherverwaltung ist der Speicher der zentrale Flaschen-
hals des Systems /LAVE 83/, /GEMI 80/. Der den Auftrdgen zur
Verfiigung gestellte Speicherplatz bestimmt die Paging-Rate und damit
auch charakteristische Leistungsindizes wie den Durchsatz und die
Antwortzeit.

Aus empirischen Untersuchungen realer Rechner geht hervor, da
aber auch die Zuverlissigkeit von Rechnern in starkem Mafe vom Spei-
cher abhingt. So werden bspw. in /SKMM 78/ 50 bis nahezu 100% der
Systemzusammenbriiche auf Speicherfehler zuriickgefiihrt. Ein wichtiges
Ergebnis dieser Untersuchungen ist, da8 auch Speicherfehler lastindu-
ziert sind, d.h., daB mit steigender Systemlast die Wahrscheinlichkeit
eines Fehlers zunimmt. So wird in /IYBM 82/ eine starke Abhingigkeit
zwischen Systemfehlern und Paging-Rate festgestellt.



Es erscheint also sinnvoll, Modelle fiir das Auftreten und die Behand-
lung von Speicherfehlern zu entwickeln. Doch zunichst soll die
Bedeutung transienter, lastinduzierter Speicherfehler genauer erldutert
werden.

Lastinduktion

Es ist offensichtlich, daB Fehler mit Ansteigen der Systemlast hiufiger
auftreten, denn Stérungen filhren nur dann zu Fehlern, wenn das
gestorte Betriebsmittel auch benutzt wird /SCHO 86/. Auch die Ursa-
chen von Stérungen konnen davon abhiingen, wie oft die betroffene
Komponente beansprucht wird. Wird der Speicher z.B. so betrieben,
dal nur beim Zugriff die volle Betriebsspannung anliegt (power down,
stand by mode), dann ist die fiir transiente Fehler in Halb-
leiterspeichern mitverantwortliche thermische Belastung von der
Zugriffsrate abhingig.

Es gibt viele empirische Untersuchungen, die eine Lastabhéngigkeit
von Systemfehlern nachweisen. In /CASI 81/, [CASI 82/ wird ange-
nommen, daB die Wahrscheinlichkeit eines Systemfehlers von dem Zeit-
anteil abhéngt, den sich das Betriebsystem im System-Modus (kernel
mode) befindet, denn nur dann wirken sich Fehler nicht nur auf
Anwenderauftrige, sondern auch auf fiir das System lebenswichtige
Dienste aus. Weil der System-Overhead mit der Last steigt, ist auch
die Zeitdauer im kernel mode lastabhingig.

Selbst wenn zur Beschaffung empirischer Daten sehr genaue Hardware-
Monitore behutzt werden, lassen sich oft die exakten Griinde fiir einen
Systemfehler nicht feststellen. D.h. ein funktionaler Zusammenhang

zwischen Fehlern und Systemtiitigkeit kann nur schlecht abgeleitet
werden.

Bei analytischen Modellen werden in der Regel nur zeit- und lastunab-
héngige Fehlerprozesse mit exponential verteilten Fehlerabstinden
betrachtet.

In einigen Arbeiten iiber Mehrprozessor-Systeme mit sanftem
Leistungsabfall (gracefully degrading systems) /MUNA 83/,
/GAKE 79/, [HUSL 81/, /MEWE 88/ wird untersucht, welche Last
durch die aktuelle Degradationsstufe noch bearbeitet werden kann.
Zugrunde gelegt wird jeweils ein Markovmodell mit einem zweidimensio-
nalen Zustandsraum. Eine Zustandskomponente bezeichnet die aktuelle
Systemkonfiguration, die sich gemdB entsprechender Ausfall- und
Reparatur-Raten #ndert. Die andere Komponente ist ein MaB fiir die
vom System zu bearbeitende Last, deren Verhalten durch Ankunfts-
und Bedienraten bestimmt ist. In /HUSL 81/ werden die Zustinde des
Modells, in denen die aktuellen Lastanforderungen von der gegebenen
Systemkonfiguration noch verarbeitet werden konnen, als modes of
operation bezeichnet.



Speicherfehler

Man kann nun untersuchen, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei
bestimmten System-Komponenten lastinduzierte Fehler auftreten. Eine
sehr wichtige Rolle spielen dabei Fehler im Hauptspeicher, denn Spei-
cher sind meist diejenigen Rechnerkomponenten mit der groSten Inte-
grationsdichte. Die wichtige Bedeutung von Hauptspeicherfehlern ist in
vielen empirischen Avbeiten /SKMM 78/, /[CASI 82/, herausgestellt
worden.

Ebenfalls sehr fehleranfillig ist das Einlagern von Daten aus dem
Hintergrundspeicher in den Hauptspeicher (Paging-Fehler) /HSIT 87/,
/BOME 86/.

Ein grofler Teil der auftretenden Speicherfehler ist transient, d.h.
nur von begrenzter Dauer [AVIZ 76/. Solche Fehler werden durch
temporére Ereignisse oder durch externe Stdérungen verursacht und
koénnen behoben werden, indem man ihre Dauer abwartet und dann die
betroffenen Programme und Daten in einen fehlerfreien, konsistenten
Zustand zuriicksetzt (rollback, checkpointing) /RAND 75/.
Transiente Fehler sind in wesentlich stdrkerem MaBe fiir Systemfehler
verantwortlich als permanente Fehler. In /SISW 82/ wird angegeben,
dal 80% aller elektronischen Fehler in Rechnern intermittierender Art
sind, d.h. sie treten nur bei bestimmten Ereignissen auf. Dort wird
die MTBE (mean time between errors) eines 1M x 37 bit grofen Spei-
chers in MOS-~Technologie mit etwa 100 Stunden angegeben, die ent-
sprechende MTBF (mean time between failures) jedoch mit etwa 1500
Stunden. Insgesamt wird festgestellt, daf transiente Fehler ungefihr
10 mal héufiger auftreten als permanente.

Trotz ihrer hohen Auftrittshiufigkeit und immensen Bedeutung werden
in der Literatur Speicherfehler meist nicht modelliert. Eine Ausnahme
bilden die genannten empirischen Arbeiten. So wird bei Iyer et. al.
/IYBM 82/ mit Hilfe von Regressionsanalysen aus MeBdaten eines IBM
0S/VS2 Systems eine starke Abhingigkeit zwischen den Systemfehlern
und der Paging-Rate festgestellt.

Bei analytischen Modellen bleiben Speicherfehler meist unberiicksichtigt
oder sie werden, wie in /SCHO 86/, nur grob mit Hilfe des Gesami-
speicherbedarf eines Auftrags und der Fehlerrate pro Speichereinheit
abgeschiitzt. Es gibt jedoch keine Arbeit, in der differenzierter das
aufiragsspezifische Speicherverhalten (program behaviour) /SPIR
77/ zur Untersuchung von Zuverldssigkeitsfragen herangezogen wird.



1.2 ZIELE DER ARBEIT

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf dem Gebiet der "Performability”
werden hier speziell Speicherfehler betrachtet. Dabei soll einerseits
untersucht werden, welchen EinfluB Leistungsgrdfen wie Paging~Raten
und Verweildauern auf das Auftreten von Speicherfehlern haben.
Andererseits wird die durch Speicherfehler verursachte Leistungsmin-
derung in Betracht gezogen.

In unser Modell soll zum einen die Hardware-Struktur des Systems
eingehen, z.B. die Organisation der Speicherchips und die Hauptspei-
chergrofBe. Weiterhin gilt es aber auch, die Architektur des Betriebs-
systems zu beriicksichtigen, d.h. die Algorithmen zur Speicherver-
waltung (z.B. Wahl der Fenstergrofie, vgl. Kapitel 2) und die Mecha-
nismen zur Fehlerentdeckung und -behandlung.

Bei unserer Untersuchung werden Rechensysteme mit virtuellen
seitenorientierten Speichern zugrunde gelegt. Das Speicherverhalten
von Auftrdgen wird in Kapitel 2 modelliert. Dabei kénnen wir uns teil-
weise an bei der Leistungsbewertung iibliche Beschreibungsmodelle des
Programmverhaltens /SPIR 77/ anlehnen. Zusitzlich gilt es, Einflu3-
groBen von Speicherfehlern zu bestimmen.

In Kapitel 3 werden die grundlegenden Probleme bei der Entwicklung
von Performability-Modellen aufgezeigt wund eine Zerlegung in
Teilmodelle vorgenommen.

Um die mit Speicherfehlern verbundenen Abldufe zu untersuchen,
werden in den Kapiteln 4 und 5 die folgenden Teilmodelle betrachtet:

1 Modelle des Aufiretens von Stérungen (Kapitel 4)
Es werden Modelle entwickelt, die das Auftreten von Stérungen
im Speicher abbilden. Weil Stérungen lastinduziert sind, gehen
Beschreibungsgréfen der Systemlast als Parameter in die Modelle
ein. In diesem Kapitel wird ebenfalls beriicksichtigt, wie die
Auswirkung einer einzelnen Stérung von der Hardware-Organisa-
tion des Speichers abhéngt.

I Modelle der Fehlerentdeckung (Kapitel 5)
In diesen Modellen wird unterschieden, zu welchen Zeitpunkten
Speicherfehler entdeckt werden. Bei drei verschiedenen Verfah-
ren der PFehlerentdeckung untersuchen wir, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit Speicherseiten einen Fehler erleiden. Jedes der
Verfahren erfordert unterschiedliche Mafinahmen der Fehlerbe-
handlung.

111 Modelle der Fehlerbehandlung (Kapitel 5)

Es muf bestimmt werden, welche Auswirkungen auftretende
Fehler auf das System haben. Wir werden insbesondere feststel-

-4 -



len, welche zusiitzliche Last durch die Fehlerbehandlung ent-
steht. Diese wirkt sich wiederum auf die Leistungsgrofen des
Systems aus.

In Kapitel 6 wird ein approximatives Warteschlangenmodell zur Bewer-
tung des Leistungsverhaltens angegeben. Die so berechenbaren
Leistungsindizes dienen als Grundlage unseres Fehlermodells.

In Kapitel 7 werden schlieBlich, die in den Kapiteln 4 bis 6 entwickel-
ten Leistungs- und Fehlermodelle in einem Gesamt-Modell integriert.
Um die wechselseitigen Abhingigkeiten von Zuverlissigkeits- und
LeistungsgroBen beriicksichtigen zu konnen, wird dazu ein iteratives
Verfahren vorgestellt. AnschlieBend wird in Abhingigkeit von seiner
Bedien- wund Verweildauer die Storungsfreiheit eines Auftrags
bestimmt, d.h. die Wahrscheinlichkeit, mit der er keinen Speicherfeh-
ler erleidet.

In Kapitel 8 wird das iterative Verfahren ausfiihrlich an einem Beispiel
erldutert, und die Auswirkung einiger Modell-Parameter auf Leistungs-
und Zuverldssigkeits-Kenngrsfen untersucht.

Zusammenfassend wollen wir feststellen, daB zur Untersuchung von
Speicherfehlern ein hierarchisches, hybrides Modell entwickelt wird,
das die verschiedenen Sytemaktivitdten abbildet. Es ist in entspre-~
chende Teilmodelle zerlegt, die mit Hilfe von GesetzméBigkeiten der
Wahrscheinlichkeitstheorie, der Erneuerungstheorie und der Warte-
schlangen-Theorie analysiert werden.

Das Ergebnis ist ein Modell, das iiber die rein statische Analyse von
Speicherfehlern, wie sie z.B. in /SCSE 82/ diskutiert wird, weit hin-
ausgeht.



2 Zom AvFrrETEN voN PFrHimrn In

SPE ICHERVERWALTUNGS_SYSTEDIE:N

Um Fehler in Speicherverwaltungs-Systemen analysieren zu kdnnen,
muB zunichst ein Modell fiir das System und insbesondere fiir das
Speicherverhalten von Auftrigen entwickelt werden. Dazu definieren
wir in Abschnitt 2.1 die von uns betrachteten Systeme und stellen
einige bei der Leistungsanalyse von Rechensystemen iibliche Beschrei-
bungsmodelle des Programmverhaltens vor. In Abschnitt 2.2. werden
dann Fehler in Speichern betrachtet, und deren EinfluBgroBen
bestimmt.

2 . 1 SysTEMsTCoHT UND PROGRAIM—

VERHAT.TEN

In dieser Arbeit wird von Systemen der folgenden Art ausgegangen:

L] Der Speicher besteht aus Haupt- und Hintergrundspeicher, d.h.
er besitzt eine hierrarchische Struktur. Jeder Prozessor besitzt

eine eigene virtuelle, seitenorientierte Speicherverwaltung /DUNK
89/.

Die Speicherverwaltung arbeitet nach dem demand paging Prin-
zip /DENN 68/, d.h. eine Seite wird erst dann in den Haupt-

speicher eingelagert, wenn ein Programm auf ein Datum in dieser
Seite zugreifen will.

Die folgende Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Struktur eines zwei-
stufigen, virtuellen Seitenspeichers. Darin kennzeichnen die schraf-

fierten Felder die von einem bestimmten Auftrag belegten Speichersei-
ten.
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Hauptspeicher
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Abb. 2.1: Hierarchischer, zweistufiger Seitenspeicher

In den meisten Betriebssystemen mit Mebrprogrammbetrieb erfiillen die
Speicherverwaltungssysteme die genannten Voraussetzungen. Unter-
schiedlich sind allerdings die verschiedenen Strategien, mit denen der
Hauptspeicherplatz auf die konkurrierenden Auftrige aufgeteilt wird.
Grundlage aller Speicherzuteilungs-Algorithmen ist eine wesentliche
Eigenschaft von Programmen, nimlich die sogenannte Lokalitit /BELA
66/. Die Lokalitiits-Eigenschaft .besagt, daR Programme zu einem be-
stimmten Zeitpunkt nur einen Teil jhres von Programmcode und Daten
belegten Speicherplatzes benétigen.

Um exaktere Aussagen formulieren zu kénnen, miissen zunichst einige
Bezeichnungen eingefiihrt werden.

Der virtuelle AdreBraum  eines Auftrags ist in Seiten unterteilt. Die
Menge der Seiten sei:

Q= {s1, S25...,5mu} . (2.1-1)

In (2.1-1) ist M die Anzahl aller virtuellen Seiten des Auftrags.

Das Speicherverhalten von Auftriigen wird nicht durch die genauen
Zugriffs-Adressen, sondern nur durch die Zugehorigkeit der Adressen
zu bestimmten Seiten charakterisiert. Das Speicherverhalten lE8t sich
dann durch die Seiten-Zugriffsfolge T (page reference string)
beschreiben:

T = (P1,00,Pay0.,Pryenes) s mit r, & Q . (2.1-2)
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Dabei meint r. den t-ten Speicherzugriff und r.=s;, falls dieser einer
Adresse der Seite s; gilt.

Die Lokalitéts-Eigenschaft 4Bt sich bei den Zugriffsfolgen daran
erkennen, daf zeitlich zusammenliegende Zugriffsmuster sehr #&hnlich,
zeitlich weit auseinanderliegende jedoch fast unabhiingig voneinander
sind. Mit anderen Worten, die Zugriffswahrscheinlichkeit auf eine
bestimmte Seite #ndert sich nur sehr langsam, d.h. sie erscheint
nahezu stationdr.

Speichervergabe-Strategien

Wie in /DEKA 75/ beschrieben, kann zwischen Speichervergabe-Strate-
gien unterschieden werden, die jedem Programm eine feste oder eine
variable Anzahl von Seiten zugestehen (fixed/variable space
policy). Wegen der Lokalitits-Eigenschaft mit oftmals sehr unter-
schiedlichem Speicherbedarf innerhalb eines Programms ist eine
variable Speicherbelegung giinstiger /DESC 72/ und wird auch in fast
allen Betriebssystemen angewendet. Die meisten Verfahren orientieren
sich am von Denning /DENN 88/ eingefiihrten working set model:
fiir jedes Programm sind diejenigen Seiten eingelagert, die bei den
letzten Zugriffen angesprochen wurden.

Definition:
Sei ¥ = (ri1,02,rs,...,r.) die Zugriffsfolge zum Zeitpunkt t eines Auf-
trags, der insgesamt M verschiedehe Seiten benutzi. Dann ist die
Arbeitsmenge (working set) W(t,T,M) definiert als die Menge der
verschiedenen Seiten, die in der Zugriffs(teil)folge PTe—mruny..«,Pe
auftreten.

Die Arbeitsmengengrofe w(t,T,M) ist die Anzahl der in der Arbeits-
menge zum Zeitpunkt t enthaltenden Seiten. Im folgenden werden wir
meist die mittlere Arbeitsmengengrofe betrachten, die wir mit W(T)
bezeichnen werden.

Dabei wird T die FenstergroBe genannt. Die Wahl eines geeigneten T
hat groflen EinfluB auf das Leistungs~ und Fehlerverhalten eines
Rechensystems.

Offensichtlich ist die Arbeitsmenge eines Auftrags nicht konstant,
sondern #ndert sich in Abhirigigkeit von seinem Speicherbedarf. Des-
halb kann man sogenannte Phasen /DEKA 75/ oder Lokalitiitsbereiche
/COUR 77/ unierscheiden, in denen ein Auftrag unterschiedliches



Speicherverhalten aufweist. Einzelne Auftrags-Phasen kénnen z.B. mit
bestimmten Programm-Moduln korrespondieren.

Wird von einem Programm eine Seite bendtigt, die sich nicht im Haupt-
speicher befindet, so liegt ein sogenannter Seitenfehler (page fault)
vor, und die betreffende Seite muB in den Hauptspeicher eingelagert
werden (paging). Der Begriff des "Fehlers" wird hier natiirlich nicht
im zuverldassigkeitstheoretischen Sinn verstanden, sondern meint das
Fehlen einer erforderlichen Seite im Hauptspeicher. Ist der Hauptspei-
cher bereits vollstindig belegt, so muf eine der eingelagerten Seiten
ihren Platz rdumen. Es erfolgt ein sogenannter Seitenwechsel.

Die Seitenfehlerwahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der auf eine nicht in der Arbeitsmenge befindliche Speicherseite zuge-
griffen wird. Die Rate, mit der Seiten in den Arbeitsspeicher eingela-
gert werden miissen, wird Seitenfehlerrate (page fault rate) ge-
nannt.

In /SPIR 77/ wird die Auswirkung der Fenstergrifie T auf die mittlere
ArbeitsmengengréBe W(T) und die Seitenfehlerwahrscheinlichkeit £(T)
untersucht (vgl. Abbildung 2.2).

w(T) £(T)

/

M/K+

>
T M T
a) b)

Abb. 2.2: Zusammenhang zwischen Fenstergrifie und
a) Arbeitsmengengrifie
b) Seitenfehlerrate

Beide Abbildungen beschreiben den Zusammenhang zwischen den
betrachteten GroBen nur grob. So sind die Arbeitsmengen- und die
FenstergriBe offensichtlich nur fiir ganze Zahlen definjert. Die, in der
Literatur iibliche, durch Interpolation erhaltene, stetige Kurve veran-
schaulicht aber besser den konkaven Verlauf, d.h eine Verdopplung
der FenstergroBe T bewirkt weniger als eine Verdopplung der



ArbeitsmengengriiBe. Die Seitenfehlerwahrscheinlichkeit £f(T) ist die
Ableitung von w(T) /SPIR 77/.

Wenn der virtuelle AdreBraum eines Auftrags die Grofie M bhat, und die
betrachtete Zugriffsfolge eine Linge von KOM aufweist, dann gibt es
wenigstens M Seitenfehler, nimlich zur erstmaligen Einlagerung jeder
Seite. Als Mindest-Seitenfehlerrate kann somit der Wert M/K erveicht
werden.

Man erkennt anhand von Abbildung 2.2 deutlich die Auswirkungen der
gewdhlten Fenstergrofe T auf das Systemverhalten.

Bei zu kleinem T ist die Avbeitsmenge so klein, daB sie nicht die
Mindest-Menge der Seiten umfalt, die wibrend einer Phase stindig
vom Auftrag benutzt werden, den sogenannten parachor /BEKA 89/.
Die Folge ist ein siarkes Anwachsen der Seitenfehlerrate (thrashing),
so0 daB das System unter groBem Durchsatzverlust fast nur noch mit
Seitenwechseln beschiiftigt ist.

Bei zu groBer Fenstergrdfie T sind mehr als die vom Auftrag bendtig-
ten Seiten eingelagert, und die Seitenfehlerrate kann nicht mehr weiter
verringert werden. Dadurch wird der Hauptspeicher schlecht genutzt,
denn es kénnen entsprechend weniger Auftriige in den Speicher ein-
gelagert werden, und der Systemdurchsatz sinkt.

Um das Speicherverhalten von Programmen (program behavior) zu
charakterisieren, gibt es verschiedene stochastische Modelle, die dazu
dienen, ‘“typische"  Zugriffsfolgen zu  generieren /CODE 73/,
/SPIR 77/, [COUR 77/. Im folgenden werden die drei wichtigsten
Modelle beschrieben.

Das IRM Modell (independent reference model)

Dieges Modell geht davon aus, daB man bel gegebener Zugriffsfolge
I = (T1,02,Pas0003Fes...) flir jede Seite s:;86Q eine konstante Zugriffs-
wahrscheinlichkeit b; angeben kann, so dafi gilt:

= b: := Problr. = s:1 = const. fiir alle t, und

® fiir i:i:j werden dis Freignisse {r.=s;} und {r.=s;} als stochastisch
unabhiingly vorausgesetzt.
(2.1-3)

Es wird also angepommen, daB die Zugriffswahrscheinlichkeit einer
Seite stationdie, d.h. zeitunabhingig ist, und auch nicht won der
zuletzt zugegriffenen Seite abhiingt. Dies entspricht natiirlich nicht
unbedingt der Realitdi, denn in verschiedenen Lokalitdisbereichen
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kann die Zugriffswahrscheinlichkeit auf eine bhestimmte Seite s; sehr
unterschiedlich sein. Das IRM-Modell beriicksichtigt also nicht in aus-
reichendem MaBe das Phasen-Verhalten von Auftrdgen. Es ist aber
sehr gut handhabbar, und fir dieses Modell liegen die meisten analyti-
schen Ergebnisse vor.

Lifetime functions

In /BEKU 89/ wurden die sogenannten lifetime functions 1(s) ein-
gefiihrt. Durch diese Funktionen wird in Abhingigkeit von dem einem
Auftrag zur Verfiigung stehendem Speicherplatz s (in Seiten) der zeit-
liche Abstand zweier Seitenfehler, also die MTBP (mean time between
page faults) ermittelt. In der Literatur werden unterschiedliche
Formen von lifetime functions angegeben, vgl. Abb. 2.3.

MTBP MTBP
1(s) 1(s)

c
> 8 > 8
Speicher b Speicher
-platz -platz

Abb. 2.3 : 1lifetime functions

Die linke Abbildung zeigt eine von Belady et al. /BEKA 68/ vorge-
schlagene Funktion der Form:

I(s) =as™ ,mt a>0 und 1.5 <k <2.5 . (2.1-4)

Die Funktion in der rechten Abbildung ergibt sich aus einem Ansatz
von Chamberlin et al. /CHFL 73/, der Form:

2-b

I(s) = T+ (o/o)®

s mit b, ¢> 0 . {(2.1-5)
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Die Payameter a, b und ¢ sind vom Programm und vom Rechner abhin-
gig und sollen die speziellen Lokalitdts- und Speichereigenschaften
widerspiegeln. Gemeinsam ist allen lifetime functions, daB sje mit
dem zur Verfiigung stehenden Speicherplatz s ansteigen und fiir kleine
s einen konvexen Verlauf aufweisen.

Das MRM~Modell (Markovian Reference Model)
Dieses Modell geht von einer quadratischen Matrix Q aus:
Q = [as;], wobei gy := Problrs;| re-.=si]. (2.1-6)

D.h. das Matrixelement ¢;; gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der zur
Zeit t auf die Seite j zugegriffen wird, unter der Bedingung, daf zur
Zeit t-1 ein Zugriff auf Seite i erfolgte. Ein solches Modell zur Spezi-
fikation des Programmverhaltens wurde zuerst von Aho et al. in
{AHDU 71/ eingefiihrt.

Dekompositions-Approximation bei MRM

Betrachtet man die Ubergangsmatrix Q, so 188t sie sich in quadrati-
sche Submatrizen Q<% zerlegen, die jeweils das Speicherverhalten
innerhalb einer bestimmten Phase beschreiben. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten auBerhalb dieser Submatrizen sind vergleichsweise
sehr klein.

Es liegt also eine nearly-completely-decomposable Matrix (NCD-
Matrix) /COUR 77/ der Form

Q=0+ aqC (2.1-7)

vor, wobei

Q" = = (2.1-8)
0 o

Dabei ist L die Anzahl verschiedener Lokalitdtsbereiche (Phasen) und
die Qx™ mit Te{l,..,L} sind quadratische Submatrizen der Ordnung
m(I), wobei m(I) die Anzahl der in Phase I benutzten Seiten ist. Die
O-Matrizen in (2.1-8) bedeuten, daf alle Matrixelemente auBerhalb der
Submatrizen Qx* den Wert 0 besiizen, d.h. die Matrix Q“ besitst
Blockdiagonalform.
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In (2.1-7) ist a ein MaB fiir die maximale Wahrscheinlichkeit, eine
Phase zu verlassen. Es errechnet sich aus:

a = max ( max (= = Ascrr5ear)) e« (2.1-9)

1RIsT 1sICId)=SmCI)d TFT 1<i(FDI=Sm (T

Die Schreibweise in (2.1-9) ist an /COUR 77/ angelehnt. Darin
bezeichnet dicryjcay das Matrixelement qi;, wobei i(I) ein Index aus
der Submatrix Q¢™, sowie j(J) aus Q5" sein soll.

Es sel Iz = (Myczyse--sTncry) der Vektor der stationiiren Wahrschein-
lichkeiten fiir einen Zugriff auf eine Seite aus der Phase I. Dann ist:

= % Tecrs (2.1-10)

ASICId=Sm(T)

die station#ire Wahrscheinlichkeit in Phase I zu sein. Nach der Theorie
von P.J. Courtois /COUR 77/ lassen sich die stationdren Zugriffswahr-
scheinlichkeiten des gesamten virtuellen Speicherraums wie folgt
approximieren:

Man bestimmt zuerst fiir jede Phase den Vektor der stationiiren
Zugriffswahrscheinlichkeiten:

T = (Macrs™se-esMmen ™), der sich durch Losen des Gleichungs-
systems:

™ = Q™™ (2.1-11)
errechnen lEB8t. Wegen der NCD-Eigenschaft der Transitionsmatrix
lassen sich anschlieBend die gesuchten stationiiren Zugriffswahrschein-
lichkeiten des gesamten virtuellen Speicherraums durch:

Tacry = T *Thacry™ (2.1-12)
approximieren.

Die Zugriffswahrscheinlichkeiten aller virtuellen Seiten bilden in den
Kapiteln 5 und 6 die Grundlage unserer Modellentwicklung, z.B. fiir
die Berechnung von Fehlerraten oder ArbeitsmengengroSen.

Nach diesen allgemeinen Grundlagen seitenorientierter Speicherver-

waltungs-Systeme stellen wir im folgenden grundiegende Uberlegungen
zum Auftreten lastinduzierter Speicherfehler vor.
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2.2 FEHLER N SPEICHERVERWALTUNGS_
SYSTE]!IEN

In diesem Abschnitt wollen wir die grundlegenden EinfluBgroBen von
Speicherfehlern bestimmen. Dazu miissen wir zunichst eine exakte
Terminologie festlegen, um die bei Speicherfehlern auftretenden
Phinomene unterscheiden zu konnen. Wir verwenden in dieser Arbeit
die von Laprie /LAPR 85/ eingefiihrten Begriffe.

] Ursache eines Fehlers ist eine Stérung (fault). Mit Storungen
meinen wir hier diejenigen (physikalischen) Ereignisse, die im
Speicher abgelagerte Daten verdndern. Solche Ereignisse sind
z.B. eine Spannungsschwankung, ein Ubersprechen auf Daten-
Leitungen oder das Auftreffen eines a-Teilchens.

" Eine Stérung fiihrt zu einer Verfilschung (error), d.h. zu
einem nicht korrekten Datum (im Speicher). Dabei steht nicht
fest, ob eine Verfilschung eine (negative) Auswirkung auf das
Systemverhalten besitzt. Manche Verfilschungen im Speicher
werden - bspw. durch fehlerkorrigierende Codes - maskiert,
andere kommen nicht zum Tragen, weil die gestdrten Speicher-
zellen gar nicht benutzt werden.

L] Ein Fehler (failure) soll im weiteren eine Verfilschung
bezeichnen, die mit einem dem System zur Verfiigung stehenden
Verfahren entdeckt wird, und einer BehandlungsmaBnahme
bedarf, um ein korrektes Arbeiten des Systems zu gewdhr~
leisten. D.h., nur eine nicht maskierbare Verfilschung kann zu
einem Fehler fiihren. Die FehlerbehandlungsmaBnahme hingt von
der Fehlerauswirkung ab.

Die genannten Begriffe lassen sich durch die folgende Abbildung 2.4
verdeutlichen.

v

Verfalschung Fehler

(error) (failure)

Abb. 2.4: Terminologie zum Auftreten von Fehlern
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Grundsétzlich kdnnen Fehler in Speichersystemen entweder im Haupt-
speicher oder beim Einlagern von Seiten auftreten. Die letztgenannte
Fehler-Art soll im weiteren Seitenwechsel-Fehler oder Paging-Fehler
genannt werden. Sie ist nicht mit den oben eingefiihrten Seitenfehlern
(page faults) zu verwechseln.

Die Ursachen beider Fehler-Arten, ein genaues Fehlermodell, sowie
quantitative Aussagen werden in Kapitel 4 angegeben. Wir wollen jetzt
jedoch die fiir die Auftrittshdufigkeit beider Fehler-Arten verantwortli-
chen, wesentlichen EinfluBgriéfen ableiten.

Fehler im Hauptspeicher

Wir nehmen an, daf das Ris’ko, mit dem ein Auftrag einen Hauptspei-
cherfehler erfihrt, im wesentlichen durch zwei Grofen bestimmt ist:

L] Die Gefahr, daB eine virtuelle Seite von einem Speicherfehler
betroffen wird, steigt offensichtlich mit deren Verweildauer im
Dispatching-System. Von der Ausfiihrungsdauer einzelner Auf-
trége ist sie hingegen unabhiingig. Die Verweildauer von Auftré-
gen im Dispatching-System hiingt von sehr vielen Faktoren ab.
Aus Leistungsanalysen ist bekannt, daf3 sie sowohl von der
Systemlast als auch von der den Auftrigen zur Verfligung
stehenden ArbeitsmengengréBe abhingt. Ein entscheidender
Parameter ist ebenfalls die Paging-Rate.

L] Das Risiko, daB ein Auftrag einen Hauptspeicherfehler erleidet,
ist offensichtlich auch durch die Grofie des von jhm belegten
Hauptspeicherplatzes bestimmt. Wie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben, ist bei einer variablen Speichervergabe-Strategie
(z.B. dem working-set-Prinzip) die Arbeitsmenge -nicht
konstant, sondern #ndert sich dynamisch mit der Auftrags-Aus-
fiihrung. Insbesondere kann dabei ein Auftrag verschiedene
Phasen durchlaufen.

Fehler beim Seiteneinlagern

In unserem Modell machen wir die folgenden Parameter fiir Paging-
Fehler verantwortlich:

L] Paging-Fehler konnen definitionsgemiB nur bei sinem Seitenwech-
sel auftreten. Ihre Hiufigkeit hingt also im wesentlichen von der
Anzapl der durchzufiihrenden Seiteneinlagerungen ab, d.h. sie
ist direkt proportional zur Paging-Rate. Das Auftreten von
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Paging-Fehlern ist sicherlich von der Verweil- und Ausfith-
rungsdauer des Auftrags unabhingig.

Wechselwirkungen zwischen Leistungs- und
ZuverldssigkeitsgroBen

In virtuellen Speicherverwaltungssystemen bestehen eine Vielzahl von
Wechselwirkungen zwischen Leistung (performance) auf der einen und
Zuverlidssigkeit (dependability) /LAPR 85/ auf der anderen Seite:

. Wie oben erldutert, wirken sich Leistungsgrofer, wie die Ver-
weildauer von Auftrigen oder die Paging-Rate, direkt auf das
Fehlerverhalten des Systems aus.

- Zuverldssigkeitsgroffien, wie z.B. Fehler-Raten, beeinflufien
wiederum die Systemleistung. Denn jeder aufgetretene Fehler
mul behoben werden und erfordert zur Fehlerbehandlung
entsprechend zus#tzliche Systemaktivitiiten. Mogliche Mafinahmen
der Fehlerbehandlung sind z.B. eine Wiederholung gestorter
Aufirdge und die Einlagerung verfilschter Seiten.

Aufgrund dieser Wechselwirkungen sollten Leistungs- und Zuverkissig-
keitsanalysen nicht voneinander getrennt durchgefiihrt werden. Insbe-
sondere hat es auch wenig Sinn, ausschlieflich MaBe der Zuverlissig-
keitstheorie (wie z.B. die Verfiigbarkeit) oder nur Leistungs-MaBe
(wie den Durchsatz) zu betrachten.

Wechselwirkungen zwischen Leistungs- wund Zuverlissigkeitsgrofen
wurden bisher ausschlieRlich bei der Untersuchung von fehlertoleran~
ten Mehrprozessor-Systemen betrachtet. Deren Analyse fiihrte zur
Entwicklung von Performability-Modellen /MEYE 80/. Performability ist
ein von J.F. Meyer eingefiihrtes Kunstwort, das sich aus
PERFORMance und reliABILITY zusammensetzt und so schon vom
Namen her auf den starken Zusammenhang dieser Bewertungsgréfien
hinweist. Meyer und andere Autoren /Beau 78/ fiihrten u.a. neue,
sogenannte Performability-MaBie ein. Ein Performability-MaB ist z.B.
die Wahrscheinlichkeit, mit der eine LeistungsgroBe, wie die
Verweildauer, einen bestimmten Grenzwert nicht {ibersteigt. Auf
formale Definitionen wollen wir an dieser Stelle aber verzichten. (Einen
guten Uberblick bietet /KHMA 86/.)

Ziel dieser Arbeit ist, die Wechselwirkungen zwischen Leistungs- und
ZuverldssigkeitsgroBen in Speichern zu modellieren.
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Die folgende Abbildung 2.5 veranschaulicht die Wechselwirkungen der
oben genannten GroRBen. Dabei sei der Einfachheit halber eine
bestimmte Phase des Auftrags betrachtet, d.h. die Arbeitsmengen-
groBe und die Verweildauer beziehen sich auf eine einzelne Auftrags-
Phase.

Speichetfehler Paging Fehler

———————————-

Abb. 2.5 : Wechselwirkungen zwischen Leistungs- und Zuverlis-
sigkeitsgrofen in Speicherverwaltungs-Systemen.

~

Zur Erlduterung von Abbildung 2.5 wollen wir von der Arbeitsmengen-
groBe w(T) des Auftrags ausgehen. Bel einer groBen Arbeitsmenge
belegt der Auftrag viel Speicher und besitzt ein entsprechend hohes
Risiko fiir einen Hauptspeicherfehler. Bei kleinerer Arbeitsmenge
hingegen ist dieses Risiko offensichtlich kleiner, aber dafiir steigt, wie
anhand der lifetime functions ersichtlich (vgl. Abbildung 2.2),
die Seitenfehlerrate, und damit auch die Wahrscheinlichkeit eines
Paging-Fehlers.

Jeder Fehler verursacht zusitzliche, zu seiner Behandlung erforderli-
che Systemlast und verlingert dadurch wiederum die Verweildauer im
Dispatching-System. Damit steigt wiederum das Risiko eines Hauptspei-
cherfehlers. Bei einem erkannten Hauptspeicherfehler ist ein erneutes
Binlagern der betroffenen Seite erforderlich und die Wahrscheinlichkeit
einies Paging-Fehlers wird ebenfalls erhéht.
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Man erkennt also, daf auch bei Speicherverwaltungs~Systemen starke
Zusammenhéinge zwischen Leistungs- und ZuverlissigkeitsgroBen beste-
hen. In Abhingigkeit von der Systemlast dndern sich Leistungsgréfien
wie die Arbeitsmengengrifie und die Verweildauer. Diese bestimmen die
Haufigkeit eines Fehler-Auftritts. Und schlieBlich wirken sich Fehler
wiederum auf LeistungsgroBen wie bspw. die Verweildauer aus.

Wie diese Wechselwirkungen prinzipiell in Performability-Modellen
untersucht werden konnen, ist nun Gegenstand des folgenden
Kapitels.
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PERFORMABIL Iry - MODELLEN

In diesem Kapitel wird untersucht, wie eine zerlegungsorientierte
Modellierung von Rechensystemen unter Beriicksichtigung von Spei-
cherfehlern grunds#tzlich erfolgen kann. Dazu werden in Abschnitt 3.1
verschiedene Teilmodelle mit ihren Schnittstellen definiert und spezifi-
sche Modellierungssverfahren angegeben. In Abschnitt 3.2 werden
einige Uberlegungen zu den Wechselwirkungen zwischen den Teilmodel-
len, sowie zu deren Integration angestellt.

3 o l MODELLZERLEGUNG

Performability-Modelle sollen die Wechselwirkungen zwischen Leistung
und Zuverlissigkeit widerspiegeln /MEYE 80/, /KHMA 86/. In der
Literatur wird dabei in fast allen Arbeiten das Leistungsverhalten von
fehlertoleranten Systemen mit mehreren Bedienern, die ausfallen und
repariert werden kénnen, untersucht /MUEL 88/, /TRIV 85/, /GAKE
79/, /HUSL 81/, /MUNA 83/, /BEAU 78/. Dabei werden meist zwei
Modelle voneinander getrennt betrachtet /SMTR 88/:

L] Das Modell des Ausfall- und Reparaturverhaltens (structure
state model) bildet den durch Fehler verursachten Wechsel
zwischen verschiedenen Systemkonfigurationen ab. Meist wird
zur Modellierung ein (Semi-)Markovproze benutzt.

" Das Modell des Leistungsverhaltens (reward model) untersucht
fiir jede Systemkonfiguration (Degradationsstufe) die Leistungs-
fihigkeit des Systems. Hier werden meist die in der Leistungs-
analyse von Rechensystemen iiblichen BCMP-(Warteschiangen-)
Netze /BCMP 75/, /LAVE 83/, /GEMI 80/ benutzt.

Beide Modelle sind nach dem - in Abschnitt 2.1 fiirs Programmverhal-
ten knapp dargestellten - Ansatz von P.J. Courtois nearly comple-—
tely decomposable (NCD) /COUR 77/ und konnen deshalb voneinan-
der getrennt untersucht werden. Die NCD-Eigenschaft ist erfiillt, weil
die Ausfallraten von Komponenten um mehrere Griofienordnungen klei-
ner sind als die Raten, mit denen Auftrige innerhalb einer
Systeﬁnkonfiguration bedient werden /SMTR 88/, /MEYE 81/, /DALC
82/.
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Durch spezielle Performability~-MaBe werden die Ergebnisse beider
Modelle miteinander verkniipft /MEYE 80/, /KHMA 86/, /MUEL 84/.

In den genannten "klassischen" Arbeiten #ndert sich die Systemkonfi-
guration dynamisch und mit ihr nach dem machine-repairman-Modell
/DALC 79/ auch die Ausfallrate.

Performability-Modelle virtueller Speicher

In dieser Arbeit wird eine andere Sichtweise gewdhlt. Wir wollen ein
stochastisches Modell entwickeln, in dem vor allen Dingen die System-
last eine entscheidende Bedeutung besitzt. In Abhingigkeit von der
Last, d.h. uw.a. vom Speicherverhalten, soll sich die Fehlerwahr-
scheinlichkeit eines Auftrags #ndern. Umgekehrt konnen Fehler aber
auch die Systemlast beeinflussen. Im einzelnen soll unser Performabi-
lity-Modell die folgenden Eigenschaften aufweisen.

= Es werden ausschlieBlich Speicherfehler betrachtet.

. Die Haufigkeit von Speicherfehlern hingt direkt von verschiede-
nen Leistungsgrofien, z.B. der Verweildauer im Speicher und
der Paging-Rate ab.

. Die Auswirkung bestimmter Betriebssystem-Parameter, z.B. die
Wahl der Fenstergrdfe, auf Leistungs- und Zuverlissigkeitsmale
soll modelliert werden kénnen. Dazu mufl in unserem Modell das
Programmverhalten /SPIR 77/ detailliert abgebildet werden.

- Das Auftreten von (Speicher-)Fehlern bewirkt eine Verdnderung
der Systemlast. Sie hiéngt in starkem MaBe von der Art der
Fehlerentdeckung und -behandlung ab.

- Das Auftreten von Fehlern verursacht damit auch eine Veriinde-
rung der Systemleistung.

Um den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden, und die
Komplexitét des Gesamt-Modells zu reduzieren, wollen wir die folgenden
drei Teilmodelle zu den Problemkreisen

L] Leistungsverhalten,

L] Auftreten von Storungen,

" Entdeckung und Behandlung von Fehlern
untersuchen.
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1. Modell des Leistungsverhaltens

Das Leistungsmodell soll zwei Hauptaufgaben erfiillen. Zum einen soll
mit iiblichen Leistungsindizes, wie z.B. Durchsatz und Antwortzeit,
die Leistungsfihigkeit des Systems abgeschitzt werden. Zum anderen
liefert es - nach unseren Annahmen aus Abschnitt 2.2 - Eingabe-Para-
meter fiir das Fehlermodell. Die wichtigsten Parameter sind dabei die
Verweildauer eines Auftrags im Speicher und seine Paging-Rate. Diese
Leistungsgrofen sind fiir einen Auftrag nicht nur durch seine eigenen
Eigenschaften festgelegt, sondern hingen sehr stark von der aktuellen
Systemlast, d.h. der Anzahl der aktiven Auftriige, deren Paging-
Raten, usw. ab. So miissen zur Berechnung der Verweildauern offen-
sichtlich die Verzdgerungen und Wartezeiten eines Auftrags an ver-
schiedenen Betriebsmitteln, wie z.B. Platten und E/A-Kani#len beriick-
sichtigt werden.

Zur Modellierung des Leistungsverhaltens gibt es verschiedene Ansétze
und zahlreiche Arbeiten /BEIL 88/, /FERR 78/, /LAVE 83/, /[GEMI
80/, wobei als Modellierungsmethode prinzipiell eine Simulation oder
eine analytische Modellbildung méglich ist.

In dieser Arbeit wollen wir uns ausschlieflich mit der analytischen
Modellierung beschiiftigen, denn gerade bei sehr selten auftretenden
Ereignissen, wie Speicherfehlern, wiiren extrem lange Simulationsliufe
erforderlich. Das in der Leistungsanalyse von Rechensystemen benutz-
te adidquate Modellierungsverfahren ist ein Warteschlangen-Netz mit
mehreren Bedienstationen /LAVE 83/. Dazu wird jedes im Dispatching-
System vorhandene Betriebsmittel (%2.B. CPU, Paging-, I/O-Einheit)
durch eine Bedienstation modelliert.

In unser Modell soll insbesondere das lastabhiinglg Speicherverhalten
eingehen. Dabei soll u.a. beriicksichtigt werden, dal jeder Aufirag
verschiedene Lokalititsbereiche [COUR 77/ bzw. Phasen [DEKA 75/
durchlduft (vgl. Abschnitt 2.1). Diese Forderung erschwert allerdings
die Analyse von entsprechenden Warteschlangen-Netzen, weil es dann
keine exakte analytische (Produkiform-)Losung /GEMI 80/ mehr gibt
(siehe Kapitel 8). In der Literatur zur Leistungsanalyse wurden jedoch
mit Hilfe der Dekompositions-Approximation Niherungs-Losungen ange-
geben /COUR 77/, /BRBC 77/, /BRAN 75/, /COVA 76/. Ein entspre-
chendes Modell wird in Kapitel 6 entwickelt.

2. Modell fiir das Auftreten von Stdrungen

Sowohl fiir Hauptspeicher- als auch fiir Paging-Fehler wird im folgen-
den Kapitel 4 ein Modell entwickelt, welches das Aufireten von Storun-
gen (fault occurence) abbildet. Hauptséchlich soll darin die Auf-
tritts-Wahrscheinlichkeit einer Stérung bestimmt werden.
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Wesentlich in diesem Modell ist, daB Stérungen lastinduziert auftreten.
Wie bereits in Abschnitt 2.2 gefordert, sollen in unser Fehlermodell die
Verweildauern der Seiten im Speicher und die Paging-Raten eingehen.
Wir werden dabei ereighisunabhingige von ereignisabhiingigen Storun-
gen unterscheiden:

Ereignisunabhingige Storungen des Speichers werden nicht durch
bestimmte Ereignisse induziert, sondern hingen in erster Linie von der
vom Auftrag im Speicher verbrachten Zeitdauer und seinem belegten
Speicherplatz ab. Ihr Auftreten wird in Abschnitt 4.1 durch einen.
Erneuerungsprozef modelliert.

Als ereignisabhiingige Stérungen betrachten wir zugriffsinduzierte und
durch Seitenwechsel induzierte Stérungen, die ausschlieflich bei einem
Seitenzugriff, bzw. einem Seitenwechsel auftreten kénnen. Die Anzahl
solcher Stérungen hingt also von den Paging- und Zugriffs-Raten ab
und wird als binomisch verteilt angenommen (siche Abschnitt 4.2).

Zusdtzlich muf noch das AusmaB einer einzelnen Stérung betrachtet
werden, d.h. wieviele Seiten von ihr verfilscht werden. Dieses
Ausmef hingt vom Typ der aufgetretenen physikalischen Stérung und
der Hardware-Organisation des Speichers ab.

3. Modell fiir das Entdecken und Behandeln von Fehlern

In diesem Modell soll die Anzahl der entdeckten Fehler und die durch
diese Fehler induzierte zusitzliche Last bestimmt werden.

In der Terminologie dieser Arbeit fiihrt die Entdeckung jeder Seiten-
Verfilschung zu einem Fehler. Um die Anzahl entdeckter Verfilschun-
gen bestimmen zu kinnen, muB das Verfahren der Fehlerentdeckung
ins Modell eingehen. Wesentlich sind dabei die Zeitpunkte, zu denen
eine Fehleriiberpriifung des Speichers durchgefiihet wird. Je hiiufiger
die Speicherseiten gepriift werden, umso kiirzer ist die Latenzzeit,
d.h. die Zeitdauver zwischen (physikalischer) Stérung und Fehlevent-
deckung. In Kapitel 5 werden drei verschiedene Verfahren der
Fehlerentdeckung modelliert.

Die erforderlichen MaBnahmen zur Fehlerbehandlung (fault hand-
ling) richten sich nach der aufgetretenen Latenzzeit: Wird ein Fehler
erst sehr spit entdeckt, so hat ein Auftrag meist mit den fehlerhaften
Daten bereits gearbeitet, und die Verfilschung kann sich daher schon
auf andere Speicherseiten ausgebreitet haben (error propagation).
Eine migliche MaBnahme zur Fehlerbehandlung ist die (Teil~) Wiederho-
lung eines Auftrags. Zusitzlich miissen die Originale der im Haupt-
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speicher verfdlschten Seiten aus dem Hintergrundspeicher eingelagert
werden.

Weil uns bei Performability-Untersuchungen auch die Auswirkungen
von Fehlern auf die Systemleistung interessieren, muB in diesem
Teilmodell die durch einen Speicherfehler induzierte Last festgelegt
werden. Die zur Fehlerbehandlung zusitzlich erforderliche Last kann
durch eine ErhShung der Paging-Rate, sowie durch eine Verlingerung
der Bediendauer quantifiziert werden.

Plausibilitit der Modellzerlequng

Filir die Untersuchung der Performability von Systemen mit virtueller
Speicherverwaltung ist es natiirlich wiinschenswert, die drei genannten
Teilmodelle voneinander getrennt untersuchen zu kénnen, d.h. eine
Modell-Zerlegung vorzunehmen /TRGE 83/, /BRAN 85/, /MUEL 88/.
Nach der Theorie von P.J. Courtois /COUR 77/ ist eine Modellzerle-
gung dann moglich, wenn die untersuchten Teilmodelle "lose gekoppelt"
oder nearly completely decomposable (NCD) sind.

Im folgenden wollen wir begriinden, daB das von uns untersuchte
Modell diese Eigenschaft besitzt.

Dazu definieren wir zuniichst die folgenden aggregierten (Makro-)
Zustéinde, in denen sich ein einzelner Auftrag befinden kann. Jeder
dieser Makro-Zustéinde umfaft eine Menge vieler "Mikro"-Zustinde und
korrespondiert mit einem entsprechenden Teilmodell.

Aggregierte Auftragszustinde:

L] Der Auftrag ist fehlerfrei, d.h von keinem Speicherfehler
betroffen. Dann durchliuft sein Speicherverhalten verschiedene
Phasen (Lokalitdtsbereiche). Formal gibt es fiir jede Auftrags-
vhase I, I=1,..,L, einen Makro-Zustand C;: In die entspre-
chende Zustandsmenge fallen alle Zustinde eines Auftrags in
Phase I, in denen keine Stdrung aufgetreten ist.

L] Sobald eine Seite aus der Arbeitsmenge des Auftrags eine
Storung erleidet, die zur Verfdlschung eines Speicherwortes
fiihrt, geht der betroffene Auftrag in einen fehlerhaften (Makro)
Zustand C,, mit T=L+l, iiber. Durch die Entdeckung der
" Verfidlschung  manifestiert sich ein  Fehler, der eine
Fehlerbehandlung erfordert. Solange bei dem Auftrag MaBnahmen
zur Fehlerbehebung durchgefiihrt werden, bleibt er in der
Zustandsmenge Cr.

Die aggregierten Zustinde lefern also nur dariiber eine Aussage, in
welcher Phase I sich ein ungest&rter Auftrag befindet, bzw. ob er
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eine Storung erlitten hat. Befindet sich ein Auftrag in einem bestimm-
ten Makro-Zustand C;, mit I ¢ {1,.., L, L+1}, dann treten innerhalb
dieses Zustandes eine Vielzahl von Ereignissen auf. Dazu zdhlen z.B.
die Ankunft und die Bedienung an der CPU oder das Einlagern von
Seiten. Diese Ereignisse innerhalb eines Makro-Zustandes werden in
Kapitel 8 durch ein Warteschlangen-Netz abgebildet. Der Zustandsraum
des Warteschlangen-Modells (dessen genaue Definition bspw. in /LAVE
83/, /BEIL 88/ oder /BOAK 82/ zu finden ist) bildet dann die Menge
der einem Makro-Zustand zugeordneten Mikro-Zustinde.

Insgesamt liefert also die durch die Makrozustinde festgelegte
Zustands-Aggregierung eine Partitioinierung des gesamten Zustands-
raums.

Damit eine getrennte Untersuchung der Teilmodelle méglich ist, wollen
wir als nichstes begriinden, daB unser Modell die sogenannte stiff-
ness-Eigenschaft besitzt /MIRA 81/.

Nachweis der stiffness-Eigenschaft

In unserem Modell ist die fiir eine Modellzerlegung wichtige stiff-
ness~Eigenschaft /MIRA 81/ gegeben. D.h. bei den verschiedenen
Teilmodellen unterscheiden sich die zeitlichen Abstinde, in denen
modelispezifische Ereignisse auftreten, um mehrere Grofenordnungen.
Genauer gilt hier:

L] Die Rate, mit der Ereignisse im fehlerfreien Zustand (z.B.
Bedienung oder Ankunft an der CPU-Station, usw.) stattfinden,
ist um GroBenordnungen hoher als die Rate, mit der Stérungen
auftreten.

] Die zur Fehlerbehandlung bendtigte Zeit ist um GroBenordnungen
kleiner als die Zeitdauer zwischen zwei Stdrungen.

Zustands-Klassifikation

Bobbio und Trivedi /BOTR 86/ klassifizieren in Modellen mit der
stiffness-Eigenschaft die folgenden Zustandsmengen:

- Die Menge der schnellen Zustinde (fast states), die mit
mindestens einer groBen Abgangsrate verlassen werden.

L] Die Menge der langsamen Zustinde (slow states), die nur mit
kleinen Abgangsraten verlassen werden.

Mit Hilfe der Terminologie von Markovprozessen /FELL 68/ erfiillen
dann die Makro-Zustinde unseres Modells die folgenden Eigenschaften:
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] Es gibt fiir jede Auftragsphase I, I=1,..,L, eine schnelle,
anniihernd rekurrente Zustandsmenge C;. Dies sind die Zusténde
der Phase I, in denen keine Stdérung aufgetreten ist. Der
Wechsel zwischen zwei Phasen geschieht dann nach Abschnitt 2.1
mit vergleichsweise sehr kleinen Raten, so daf die NCD-Eigen-
schaft erfiillt ist, vgl. (2.1-7), (2.1-8).

] Es gibt eine schnelle, transiente Zustandsmenge Cr, wobei
T=L+1 ist. Diese Menge ist mit den rekurrenten Zustandsmengen
C: nur lose gekoppelt, weil die Auftritts-Raten flir Stérungen
sehr klein sind. Weil die Behandlung von Speicherfehlern mit
vergleichsweise sehr hohen Raten geschieht, sind die Zustidnde
in Cx nur transient. D.h. die stationdire Zustandswahrschein-
lichkeit fiir Cr ist ebenfalls sehr klein.

Modelliert man den Wechsel zwischen den Zustinden durch einen
Markovproze, so kénnen die Zustandsiibergéinge durch die Uber-
gangsmatrix in Abbildung 3.1 verdeutlicht werden.

Q1
Q= Phasen~ | Stdrungs-
auftritt
wechsel
Qs
Phasen- =
-
wechsel a
Qx
Riickkehr in einen Fehler-
fehlerfreien Qx behandlung
Zustand

Abb. 3.1: Zustandsiibergangsmatrix eines Auftrags

Die quadratische Submatrix, die nur die fehlerfreien Zustéinde beriick-
sichtigt, d.h. die mit dem ZLeistungsmodell korrespondiert, besitzt
annihernd Blockdiagonalform. Die Raten auBerhalb der Teilmatrizen
Qx, I=1,..,L, entsprechen einem Phasenwechsel und sind vergleichs-
weise sehr klein (siche oben). Also gilt hier die NCD-Voraussetzung
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von Courtois /COUR 77/. Diese Modellsiclit entspricht derjenigen aus
Abschnitt 2.1, vgl. (2.1-7) und (2.1-8).

Die Ubergangsraten von den Qy, I=1,..,L, zur schnellen transienten
Zustandsmenge Qg erfolgt mit den sehr kleinen, phasenspezifischen
Auftritts-Raten von (nicht maskierten) Stérungen. Die gesamte Matrix
besitzt aber nicht die NCD-Form, weil Qy mit den relativ hohen Raten
flir eine Fehlerbehandlung verlassen wird.

Dies verdeutlicht auch noch einmal, da Qr einer schnellen, transien-
ten Zustandsmenge entspricht. Um diese Zustandsmenge zu betrachten,
ist eine trapsiente Analyse /BOTR 86/, /ROWI 88/ erforderlich. Wie
bereits erwidhnt, ergibt sich bei stationiiren Betrachtungen fiir Qv eine
Verweildauer von nahezu 0. Zeitabhingige Modell-GroBen werden
werden in Abschnitt 7.3 (Auftrags-spezifische Analyse) bestimmt.
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3 . 2 WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN DEN

TE ITMODELLEN

Wir wollen nun auf die Wechselwirkungen eingehen, die zwischen den
drei oben genannten Teilmodellen bestehen. Diese kénnen, wie in der
folgenden Abbildung veranschaulicht, miteinander verkniipft werden.

Leistungsmodell

Verweildauer induzierte Last

Pagingrate Z

X

Fehler —Auftitts
Stérungsaufiritt H !
Wokeit Y

Fehlerentdeckung
— Behandlung G

A 4

Abb. 3.2: Zusammenwirken der drei Teilmodelle

Die durch Abbildung 3.2 beschriebenen Wechselwirkungen zwischen
den Teilmodellen lassen sich formal durch ein System nichtlinearer
Gleichungen /ORRH 70/ beschreiben. Dazu wollen wir zunidchst einige
Paremeter einfiihren.

Jedes Teilmodell liefert spezielle Ergebnisgrifen. Diese GroBen gehen
wiederum als Eingabe-Parameter in ein anderes Teilmodell ein. Seien
mit den Vektoren X ErgebnisgroSen des Leistungsmodells, mit Y
Ergebnisse des Modells zum Auftreten von Stérungen, und mit Z
solche des Modells zur Fehlerentdeckung und -behandlung bezeichnet.
Dann bestehen X, Y und Z im einzelnen aus den folgenden GréSen.




Der dem Leistungsmodell zugeordnete Ergebnisvektor X=(Xai,..Xp)
enthdlt u.a. die folgenden LeistungsmaSe:

- die Verweildauer V eines Auftrags,

- die Paging-Rate ®¥ des Auftrags,

- die working-set Grifie w(T) des Auftrags,

- die Zugriffsraten B; auf einzelne Speicherseiten s;.

Der Ergebnisvektor Y=(Y,,..,Y¥,) des Storungsmodells enthdlt u.a.:

- die Wahrscheinlichkeit ¢; mit der bei einer virtuelle Seite s; ein
Fehler entdeckt wird. Dabei werden verschiedene Stérungs-Arten
unterschieden.

Der Vektor Z=(Z;,..,Z.) des Modells zur Fehlerentdeckung und -
behandlung quantifiziert die durch Fehler induzierte Last, d.h.
speziell:

- die Anzahl N¥ der entdeckten Fehler,

- die durch Fehler verlingerte Bearbeitungsdauer B®™ eines Auf-
trags,

- die Anzahl I'® der zur Fehlerbehandiung erforderlichen Seiten-
einlagerungen.

Mit Hilfe dieser Vektoren lassen sich fiir unser Modell die folgenden
Gleichungen aufstellen:
X=rK2), (3.2-1)

d.h. die durch Fehler induzierte Last geht ins Leistungsmodell F zur
Berechnung von Leistungsindizes, wie z.B. der Verweildauer, ein.

Z=q), (3.2-2)
d.h. ins Modell G der Fehlerentdeckung und -behandlung gehen die
Auftritts-Wahrscheinlichkeiten von Stérungen ein. Als Ergebnis dieses
Modells erhilt man die durch Fehler induzierten Last.

Y=HX) , (3.2-3)

d.h. im Modell H zum StSrungs-Auftritt werden Leistungsindizes
beriicksichtigt.

Die Gleichungen (3.2-1) bis (3.2-4) lassen sich fiir die Leistungs-
untersuchung zu
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X = F(GHIX))) . (3.2-4)

zusammenfassen. Die Lésung von (3.2-4) ist der Fixpunkt dieser Glei-
chung. Der als Losung dieser Fixpunkti-Gleichung bestimmte Ergebnis-
vektor X liefert Leistungsindizes, die die Wechselwirkungen mit den
aufgetretenen Fehlern beriicksichtigen.

Entsprechende Fixpunkt-Gleichungen sind natiirlich auch fiir die Para-
meter-Mengen Y und Z méglich.

Lésung nichtlinearer Gleichungen

In einigen Untersuchungen zur Leistungsbewertung werden nichtlineare
Gleichungen benutzt /BARD 78/, /LAZO 84/, /SCHO 86/. Einen Uber-
blick bietet /SSLM 84/. Zur Ldsung solcher Gleichungen werden nach
Vorgabe von Startwerten sukzessive neue Funktionswerte berechnet,
bis dieses iterative Verfahren /SCHW 84/ konvergiert.

Im allgemeinen ist es jedoch sehr schwierig, die Existenz und Eindeu-
tigkeit sowie die Konvergenz eines solchen Verfahrens theoretisch
nachzuweisen. In /ORRH 70/ werden die Bedingungen fiir die Existenz
von Losungen nichtlinearer Gleichungen untersucht. Den Nachweis fiir
die Existenz eines Fixpunktes liefert bspw. das sogenannte Brouwer
Fixpunkt-Theorem. Genauere Untersuchung dazu werden ebenfalls im
Kapitel 7 (Integration der Teilmodelle) durchgefiihrt.

Zunidchst sollen jedoch in den folgenden Kapiteln die drei genannten
Teilmodelle entwickelt werden.
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4 AvrrreETEN voN STSrRUNGEN

In diesem Kapitel untersuchen wir das Auftreten von Stdrungen, die
sebr unterschiedliche Ursachen haben kénnen. Es gibt Stérungen, die
im weitesten Sinne ereignisunabhiingig sind, d.h. deren Auftreten
nicht mit bestimmten Ereignissen im Speicher verbunden ist, sondern
vielmehr als zufillig oder spontan erscheint. Ein Modell fiir das Auf-
treten solcher Stérungen soll im Abschnitt 4.1 abgeleitet werden.
Dabei wird insbesondere das Ausmaf einer einzelnen Stérung im
Speicher betrachtet, d.h. wir untersuchen, wieviele Seiten von einer
bestimmten Storung betroffen sind.

Bestimmte Stérungs-Arten koénnen jedoch ausschlieflich in Verbindung
mit speziellen Ereignissen auftreten. Im Abschnitt 4.2 werden diese
ereignisabbiingigen Stbrungen betrachtet. Dazu untersuchen wir
speziell Stérungen beim Seitenzugriff und beim Ein-/Auslagern einer
Seite.

Alle genannten Storungsursachen sind lastinduziert, d.h. sie hingen
von bestimmten, jeweils unterschiedlichen Lastmerkmalen ab.

Bei einer realistischen Modell-Entwicklung miissen deshalb die relevan-
ten Last-Charakteristika ins Stérungs-Modell einflieBen. In diesem
Kapitel wollen wir dies in den verschiedenen Modellen fiir das Auftre-
ten von Stérungen im Speicher beriicksichtigen.

4 - 1 ErrreNisuNaABHANGIGE STORUNGEN

Zundchst soll ein stochastisches Modell angegeben werden, mit dem
sich die Anzahl aufgetretener ereignisunabhingiger Stérungen bestim-
men 18Bt. Weil diese Stérungen sehr unterschiedliche Auswirkungen
aufweisen konnen, wird anschlieBend untersucht, in welchem Ausmaf
der Speicher von solch einer Stérung betroffen sein kann.

4 - 1 ) 1 AUFTRETEN EREIGNIS™

UNABHANGIGER STORUNGEN

In diesem Abschnitt wollen wir ereignisunabhiingige Storungen des
Hauptspeichers betrachten. Diese Stdrungen werden nicht durch ein
bestimmtes Ereignis, wie z.B. einen Zugriff oder einen Seitenwechsel
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induziert, vielmehr scheint ihr Auftreten, bel isolierter Betrachtung
des Speicherverwaltungs-Systems, "spontan" oder zufillig zu sein.
Typische Beispiele fiir die Ursachen ereignisunabhingiger Stdrungen
sind /BAEH 88/, /BOME 86/:

L] Storungen durch a-Partikel, sogenannte soft errors, die
durch atomare Prozesse ausgelost werden, und von System-Akti-
vitdten im Speicher oder auch von thermischen Effekten unab-
hingig sind. Diese Stérungs-Art macht den gréBten Teil von
Storungen innerhalb des Speichers aus /BOHS 80/. Die durch a-
Partikel verursachte Stdrungs-Rate steigt mit der Integrations-
dichte der Speicherchips /OHM 79/, /GEIL 79/.

= Kosmische Strahlung /MAWO 79/.

L] Durch Fehler in der Spannungsversorgung induzierte Speicher-
fehler. Diese konnen im weitesten Sinne ebenfalls als ereig-
nisunabhiingig angenommen werden, weil sie von keinem Ereignis
in der Speicherverwaltung direkt abhiingen. Auch Stérungen in
der Spannungsversorgung liben einen entscheidenden Einfluf auf
die Zuverldssigkeit von Speichern aus [ELSI 80/.

In dieser Arbeit werden alle ereignisunabhingigen Stérungen
ausschlieBlich im folgenden Sinne als lastinduziert aufgefaBt: Die Wahr-
scheinlichkeit, da ein bestimmter Auftrag von einem Speicherfehler
betroffen wird, hingt von

L] der Anzahl der belegten Speicherseiten und
= der Verweildauer dieser Seiten im Speicher
ab.

Sollen Stérungen modelliert werden, die mit keinem bestimmten Ereignis
korrelieren, dann ist es realistisch, vereinfachend anzunehmen, daf
die zeitlichen Abstiinde zwischen zwei Stérungen identisch verteilt
und stochastisch unabhingig sind. D.h. wir kénnen das Auftreten
von ereignisunabhiéingigen Stérungen durch einen Erneuerungsprozef
/COX 62/, /SCHN 83/ modellieren. Formal 158t sich dann definieren:

. Es gibt fiir jede ereignisunabhingig auftretende Storungs-Art
einen allgemein verteilten StérungsprozeB, der mit der Rate 8.
den Hauptpeicher stdrt. Dieser Stérungsprozef soll die Eigen-
schaften eines Erneuerungsprozesses aufweisen, d.h. jede
Stérung des Hauptspeichers ist ein Erneuerungspunkt, vgl.
Abbildung 4.1.
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Von einer einzelnen Stérung kénnen eine oder auch mehrere Speicher-
seiten betroffen sein. Die Auswirkungen einzelner Stérungen werden in
Abschnitt 4.1.2 untersucht,

Tl Ti T:L-:l T:l.:z T5-+3
e — >t
So Sa Sa Si4a Siez Si+3

Einlagerung Auslagerung

von S, von s,
Abb. 4.1: ErneuerungsprozeS zur Modellierung ereignisunabhiingiger
Stdrungen im Hauptspeicher.

Die Zeiten T; zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stérungen S:-. und
S; sind also fiir alle i=1,..,n voneinander unabhingig und gleich
verteilt. D.h.

Fs(t) := Prob[S:-S;.. < t] , fiir alle i=1,2,... (4.1-1)
bezeichnet die Verteilungsfunktion der Stérungsabstdnde. fs(t) ist die
zugehsrige Verteilungsdichte. Der i-te Erneuerungspunkt ist gegeben

durch:

Si= = Ty . (4.1-2)

1s3<1

Die Verteilungsfunktion von S; sei Fsi(t). Dann ist nach /SCHN 83/
(mit dem Faltungs-Operator ¥) die zugehdrige Dichte:

f51(t) = fs*i(t) mit

£s™1(t) 1= £™12 * £ (1) ,

wobei fs™ = fs(t) und f°*g=g . (4.1-3)
Fiir die Verteilungsfunktion Fs;(t):= Prob[S;$t] ergibt sich:

Fsi(t) = fs™ 00 * Fo(t) . (4.1-4)
Im allgemeinen interessiert uns nicht, wieviele Stérungen in der
gesamten bisherigen Lebensdauer, d.h. im Intervall [0,t], aufgetre-
ten sind. Vielmehr betrachten wir meist eine einzelne Seite, und wollen
wissen, wieviele Storungen bei dieser Seite wiihrend ihrer Verweildauer
im Speicher stattgefunden haben. D.h. der Beginn des von uns

betrachteten Zeitraums fillt nicht mit dem ersten Erneuerungspunkt S,
zusammen, sondern liegt zufillig zwischen zwei benachbarten Erneue-
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rungspunkten S; und Si,.. In diesem Fall besitzt der Abstand zum
ersten Erneurungspunkt S;,, nicht mehr dieselbe Verteilung wie die
librigen Stérungsabstéinde. Es liegt also ein allgemeiner (verzogerter)
ErneuerungsprozeB vor, und die Zeit zum ersten Erneuerungspunkt im
Betrachtungszeitraum ist die Vorwirtsrekurrenzzeit Sv= des Stérungs-
abstandes T.

Deren Verteilung ist im stationiiren Fall asymptotisch

Fauor(t) = GS.J’ [1-F(t"')]dt" , (4.1-5)

mit der mittleren Sidrungsrate 5s=E[T]™* /GASC 84/. Die zugehérige
Verteilungsdichte ist:

fsvr(t) = 8s-[1-F(1)}] . (4.1-86)

Bei einem verzdgerten Erneuerungsprozef sind die Nullpunktabstéinde
S; der Erneuerungspunkte wie folgt verteilt:

fswr(t) * fa™E-2> * Pg(t) , falls i22

FYVai(t) = (4.1-7)
Fsva(t) > falls i=1

Fiir die Verteilungsdichte gilt dann:

fVsi(t) = favm * £™77(1) . (4.1-8)

Es sei NY(t) die Anzahl der Erneuerungspunkte in einem Intervall
[to,tott] und PrY(i,t) die Wahrscheinlichkeit fiir genau i Erneue-
rungspunkte im Intervall [to,to+t]. Dann ist:
Prv(i,t):= Prob[N¥(t)=i]

= FVSi(t) - Fvsi.n.;(t) s (4.1"9)

und die Wahrscheinlichkeit, daB es wenigstens i Erneuerungspunkte in
[to,to+t] gibt, ist:

Prob[NV(t)2i] = FVge(t) . (4.1-10)
Die mittlere Anzahl aller Erneuerungspunkte NV wihrend einer Z?it-
spanne der Linge t berechnet sich nach /GASC 84/ mit Hilfe des mitt-

leren Erneuerungsabstandes §, d.h. der mittleren Zeitdauer zwischen
zwei Erneuerungszeitpunkten. Er ist gegeben durch:

s = ru - Fs(t)ldt . (4.1-11)
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Sonderfall: Exponential-Verteilung

Selten vorkommende Ereignisse, wie z.B. Stérungen, werden oft durch
einen Poisson-Prozef modelliert. Dann sind die zeitlichen Absténde
zweler Storungen mit der Rate 85 exponential verteilt, d.h.

Fs(t) =1 « e™8=t | (4.1-12)

Der mittlere Erneuerungsabstand ist in diesem Fall durch
s = 1/6s (4.1-13)

gegeben, und die Anzahl der aufgetretenden Stsrungen ist durch die
Poisson-Verteilung bestimmt:

(85t _-bst

PrY(k,t):= Prob[NY(t) = k] = ]

(4.1-14)

Wegen der Gedidchtnislosigkeit der Exponentiaiverteilung muf in diesem
Sonderfall nicht zwischen gewdhnlichen und verzbgerten Erneuerungs-
prozessen unterschieden werden, denn die Vorwirtsrekurrenzzeit einer
Exponentialverteilung ist wiederum exponential mit derselben Rate
verteilt.

Je nach angewandtem Verfahren der Fehlerentdeckung wird zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten {iberpriift, ob Stdrungen aufgetreten sind.
Bei allen Verfahren hingt die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Seite
gestort wurde, offensichtlich davon ab, wie lange sie seit der letzten
Fehleriiberpriifung im Speicher eingelagert war.

Mit Hilfe von § kann nun die mittlere Anzahl der Stérungen NV, die
wihrend der Verweildauer V. einer Seite s; im Hauptspeicher aufge-
treten sind, berechnet werden:

Nv = V,/§ . (4.1-15)

Die Gleichung (4.1-9), bzw. im Exponentialfall die Gleichung (4.1-14),
geben die Verteilung der Anzahl der im Zeitraum t aufgetretenen
Storungen an.
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4 - l - 2 AUSWIRKUNGEN EREIGCGNIS ~

UNABHANGIGER STORUNGEN

Die im vorhergehenden Abschnitt 4.1.1 beschriebenen ereignisun-
abhéngigen Storungen haben sehr unterschiedliche Ursachen. Offen
blieb bisher jedoch die Frage nach den Auswirkungen einer einzelnen
Storung. Fiir unser betriebssystem-orientiertes Modell eines seitenver-
walteten Speichers muf festgelegt werden, wieviele Seiten von einer
bestimmten Stérung betroffen sein kénnen. Diese Anzahl hingt in star-
kem MaBe von der Stdérungsursache ab. Bspw. kann bei einer durch a-
Partikel induzierten St8rung davon ausgegangen werden, daf nur eine
einzige Seite betroffen ist. Fehler in der Spannungsversorgung fiihren
aber u.U. zu Verfilschungen aller Seiten, deren Chips sich auf der
betroffenen Platine befinden. Im folgenden wird ein genaueres Modell
fiir das (physikalische) AusmaB von Speicherfehlern festge-
legt. Dazu wollen wir zun#chst die Speicher-Architektur und ihre
Realisierung durch die Hardware betrachten.

Physikalische Struktur von Halbleiterspeichern

Die physikalische Struktur von Halbleiterspeichern 18t sich durch die
Anordnung und Organisation von Speicher-Bausteinen beschreiben. Ein
weiteres Kriterium ist die logische Struktur des Speichers, d.h. wie
Speicherseiten im physikalischen Speicher abgelegt werden.

Ein Halbleiterspeicher ist nach /RUTL 85/, /CHRU 84/ aus den folgen-
den Bestandteilen hierarchisch aufgebaut:

- Der Speicher besteht aus E identischen Speicherkarten, die in
D sogenannte bit-planes unterteiit sind.

- Jedes bit-plane enthilt eine Matrix von A+B Speicher-Chips.

- Jeder Speicher-Chip umfaBt wiederum X-Y Ein-Bit-Speicherzel-
len, die jeweils ein Bit realisieren.

Abbildung 4.2 zeigt die Struktur eines 2 Mbyte grofen aus 16 Kbit
Chips aufgebauten Speichers. Innerhalb dieser hierarchischen Anord-
nung von Speicher-Bausteinen wird ein Speicherwort im allgemeinen so
realisiert, daB es aus E-D Bits besteht, wobei jedes Bit aus einer
anderen bit-plane stammt. Fiir ein spezielles Bit im Speicherwort ist
die Adresse des entsprechenden Speicher-Chips, sowie der Speicher-
zelle innerhalb dieses Chips bei jeder bit-plane identisch. In unserem
Beispiel besteht ein Speicherwort aus 18-4=72 Bits.
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2Mbyte Hauptspeicher
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Abb. 4.2: Organisation eines 2 Mbyte Hauptspeichers mit 16 Kbit
Speicher-Chips

Weil jedes Bit eines Speicherwortes auf einem anderen Chip abgespei-
chert ist, spricht man auch von bit-per-chip-Organisation.

Bei der oben beschriebenen Organisationsform gibt es im System E-D
verschiedene bit-planes. Dann ist

W= A-B-XY (4.1-18)

die Anzahl der Speicherworte im Haupispeicher.
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Verdnderungen in der Speicher-Architektur durch
Hochintegration

Mit fortschreitender Technologie konnen immer mehr Bits auf einem
Speicher-Baustein realisiert werden. In den beiden oben zitierten
Arbeiten wurden z.B. Speicher-Chips mit einer Kapazitit von 18 Kbits
zugrunde gelegt. Inzwischen sind diese aber vollstindig von 84 Kbit
oder 256 Kbit Chips verdringt worden; auf dem Markt gibt es mittler-
weile sogar 1Mbit Speicher-Chips. Aufgrund dieser Entwicklung ist es
moglich, bereits auf einer Platine sehr groBe Halbleiterspeicher zu
realisieren. Deshalb gibt es oft auch nur eine Speicherkarte, bei der
jede Chip-Reihe eine bit-plane realisiert. D.h. in unsererer Notation
gilt E=1, A=1 und D ist die Anzahl der Chip-Reihen auf der Speicher-
karte.

Beispiel

Als Beispiel fiir die Speicherorganisation auf einer Karte zeigt die
folgende Abbildung 4.3 eine 1-Mbyte-Speicherkarte, wie sie in VAX-
Rechnern benutzt wird /BLGM 88/.

Bei dieser Realisierung hat jedes Speicherwort eine L#nge von k=32
Datenbits und wird durch r=7 Priifbits mit einem SEC-DED Code
(single-error correcting, double-error detecting code)
/{CHHS 84/ gesichert, d.h. einzelne Bit-Fehler innerhalb eines Spei-
cherwortes konnen korrigiert, alle zweifachen Bit-Fehler erkannt
werden.

<€<— k=32 ——> <- r=7 ->
- B E ® e« o ¢ o m |m s « o =i 39.4 = 156
L] m |n s | Speicher
n m = = | -Bausteine
n L] - L ] . . . - L | ] - . . u
a) - Nutzbits - -Priifbits-

Spalten-Decoder

256 : Zeilen-
. Decoder

b) - 256 -

Abb. 4.3: a) 1-Mbyte-Speicherkarte eines VAX-Rechners
b) 64-Kbit-Speicherchip
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Mafnahmen zur ErhShung der Zuverldssigkeit in
Speichern

Coderedundanz: Mit den immer gréBeren Halbleiterspeichern
wichst auch die Zahl der Speicherfehler. Aus diesem Grund sind
fast alle groBen Speicher durch fehler-korrigierende Codes
geschiitzt. Normalerweise werden, wie im Beispiel oben, SEC-
DED-Codes verwendet, die pro Wort ein verfiilschtes Bit korri-
gieren und zwei falsche Bits erkennen kénnen.

Werden in Speichern permanente Fehler (hard oder solid failures)
erkannt, so sind folgende MaBnahmen mdglich /AICH 84/:

page deallocation: betroffene Speicherseiten werden logisch
entfernt, d.h. sie werden nicht mehr benutzt.

card replacement: Speicherkarten, bei denen Chips aus-
gefallen sind, werden nach verschiedenen Wartungsstrategien
ausgetauscht /BOHS 80/.

spare switching: im Fehlerfall werden defekte Speicher-Chips
direkt durch einen Ersatz-Chip ohne manuelles Eingreifen aus-
getauscht.

Modelle physikalischer Fehler

In der Literatur wurden in den letzten Jahren eine Reihe von Fehlern
betrachiet, die anhand empirischer Untersuchungen in Halbleiterspei-
chern nachgewiesen worden sind /CHRU 84/, /LIHA 84/, /RUTL 85/,
/BLGM 88/. Dabei werden die folgenden Fehler-Arten unterschieden:

Fehler innerhalb eines Chips:

- Ausfall einer Speicherzelle (single cell),

- Ausfall einer Zeile (cell row),

- Ausfall einer Spalte (cell column),

= Ausfall des gesamten Speicher-Chips (chip kill).

Fehler innerhalb einer bit-plane:

- Ausfall einer Chip-Zeile (chip row),

- Ausfall einer Chip-Spalte (chip column),

= Ausfall einer bit-plane (entire bit-plane),

Ausfall einer Speicherkarte (entire card).
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Folgende Griinde werden in /BLGM 88/ fiir den Ausfall von Spalten
und Zeilen innerhalb eines Chips, bzw. auf einer Platine genannt:

- Fehler/Ausfall des Spalten- bzw. Zeilen-Decoders eines Chips.
- Fehler des Spalten bzw. Zeilen-Treibers einer Speicherkarte.

Bei SEC-DED Codes wird in jedem Speicherwort ein falsches Bit tole-
riert, so daB ein nicht korrigierbarer Fehler (UE-uncorrectable
error) auftritt, wenn =zwei Bits innerhalb eines Speicherwortes
verfilscht sind. D.h. bei einer bit-per—-chip Organisationsform kann
sogar der Total-Ausfall eines Chips toleriert werden.

In der Praxis ereignen sich UE's oft dadurch, daB sich im Laufe der
Betriebsdauer des Systems permanente Speicherfehler akkumulieren.
Dann kénnen die um einige GroRenordnungen hiufigeren, transienten
Fehler /BOHS 80/, einen UE verursachen, auch wenn sie nur eine
Speicherzelle betreffen.

In der Literatur werden verschiedene Wartungs-Strategien genannt, um
diesen Effekt zu verhindern /BOHS 80/. Diese basieren zum einen auf
dem (préventiven) Austausch von Chips bzw. Speicherkarten, wenn
sie - u.U. nur teilweise - von permanenten Fehlern betroffen sind.
Eine ebenfalls hdufig benutzte und durch Software realisierbare Stra-
tegie ist es, einzelne Speicherbereiche logisch auszugrenzen (page
deallocation).

Unter der Voraussetzung der genannten Fehlermodelle wurde mit Hilfe
spezieller Simulationsprogramme /CHRU 84/, /LIHA 84/ untersucht, wie
groB die Rate der nicht korrigierbaren Hauptspeicherfehler ist.

Probleme der Fehlererkennung/-korrektur bei Hochintegration

Seit einigen Jahren sind bereits Speicherchips mit einer Kapazitit von
1 Mbit verfiigbar. Durch diese enorme ErhShung der Bit-Dichte erge-
ben sich verschiedene Effekte, die das Problem des Auftretens und
der Behandlung von Speicherfehlern verschérfen.

L] Mit steigender Bit-Dichte wichst die Zahl der durch o-Partikel
induzierten Fehler /BOHS 80/, /BLGM 88/.

. Es wird mdglich, daf ein einziges a-Partikel mehrere Speicher-
zellen verfalscht /LIHA 84/.

. Bei extrem hoher Kapazitit eines Speicherchips, wird, um die

Anzahl der Speicher-Bausteine zu minimieren, oft auf die bit-
per-chip Organisation verzichtet. In diesem Fall wird eine
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multiple-bit-per-chip Organisationsform gewihit /AICH 84/,
/BOME 88/.

Daraus folgt, daB zum ejnen die Speicherfehler-Rate betréchtlich
wichst, zum anderen sich die Anzahl der durch einen Fehler betroffe-
nen Bits erhéht. So verfilscht bei Hochstintegration der Totalausfall
eines Chips im Vergleich zu Speicher~Chips #lterer Technologie
sogleichx ein Vielfaches an Speicherzellen (1Mbit). Wird eine multiple-
bit-pexr—chip~Organisation realisiert, so kann auch nicht mehr ange-
nommenz werden, daf Bit-Fehler innerhalb eines Speicherwortes stocha-
stisch unabhiéingig sind. Insbesondere Mehr-Bit-Fehler treten mit
weitaus groSerer Wahrscheinlichkeit auf. Dabei tibersteigen gerade
Mehr-Bit-Fehler die Fiéhigkeiten von SEC-DED-Codes, denn sie konnen
nicht mehr maskiert werden, vielmehr fiihren sie zwangsldufig zu einem
nicht durch die Codes korrigierbaren Fehler.

In unserer betriebssystem-orientierten Modellsicht interessiert uns
nicht pur die Anzahl der von einer Stérung betroffenen Speicher-
worte, sondern vor allen Dingen die Anzahl der Seiten, die von
einem einzigen Fehler betroffen werden. Dazu miissen wir zunichst die
logische Struktur eines seitenorientierten Halbleiterspeichers betrach-
ten.

Logische Struktur von Halbleiterspeichern

Die logische Struktur des Speichers gibt vor, wie sich sé@miliche Worte
einer Seite auf die Speicherchips verteilen. Wir bendtigen diese
Struktur fiir unser Modell, um abzuschiitzen, wie sich physikalische
Fehler der "Chip-Ebene" auf die "logische Seiten-Ebene" auswirken.
Der Hauptspeicher ist fest in Seiten, die oft auch Kacheln (frames)
genannt werden, aufgeteilt. Dabei sind die Speicherworte einer Seite
durch einen komnsekutiven AdreBbereich bestimmt.

Nehmen wir an, daB der Hauptspeicher aus H Seiten besteht, die
jeweils Ws Speicherworte enthalten. Bei einer bit-per-chip-Organi-
sation liegen die jeweils i-ten Bits aller Wy Speicherworte einer Seite
in Ws konsekutiven Speicherzellen eines Chips der i-ten Reihe.

Es gilt offensichtlich fiir die Anzahl Wx der Speicherworte pro Seite

Ws = W/H, (4.1-17)
mit W nach (4.1-186).

Bei einer bit-per-chip Organisation enthilt jeder Speicher-Chip
einzelne Bits von X*Y verschiedenen Speicherworten, d.h. die Anzahl

Sc der Seiten, die in einem Chip enthalten sind, betrigt:

Se = X-Y/Ws . (4.1-18)
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Dies ist auch die Anzahl der Seiten, die von einem einzelnen Chip-
Ausfall betroffen sind.

In der Fortsetzung des oben angegebenen Beispiels wollen wir nun fiir
unser Modell der physikalischen Speicherfehler die Anzahl der betrof-
fenen Seiten bestimmen.

Beispiel: (Fortsetzung)

Betrachten wir die 1Mbyte Speicherkarte des Beispiels nach Abbildung
4.2. Insgesamt sind

W = 4-256-256 = 218 = 262.144 32-Bit-Speicherworte

im Speicher enthalten. Es sei angenommen, daf jede Seite Ws=1024
Worte, d.h. 4 Kbyte beinhalte. Daraus folgt, daB der Speicher insge-
samt H = 28 = 256 Seiten enthilt.

Jeder Speicher-Chip enthilt also einzelne Bits aus den Worten von
Se = 219/23° = 28 = g4 Seiten.

D.h. es werden bei unseren 64 Kbit Speicher-Chips von den 256 Zeilen
(word-lines) jeweils 4 bendtigt, um eine Speicherseite zu realisieren.
Betrachtet man hingegen eine Spalte (bit-line) eines Chips, so
enthilt sie Bits simtlicher 64 Seiten des Speicherchips.
Damit kann die Wirkung physikalischer Speicherfehler auf Speichersei-
ten durch die folgende Tabelle 4.3 beschrieben werden.

Bei der Tabelle 4.3 muB beachtet werden, daB die genannten Auswir-
kungen nicht ohne weiteres Aussagen iiber die Anzahl der nicht korri-
gierbaren Fehler (UE's) liefern. Bei fast allen genannten Fehler-Arten
wird - bit-per-chip Organisation vorausgesetzt - nur ein einzelnes
Bit in u.U. sehr vielen Speicherworten verdndert. D.h. diese Fehler
konnen, falls keine weiteren (permanent) falschen Bits in den betrof-
fenen Speicherworten vorhanden sind, durch SEC-DED-Codes Xkorri-
giert werden. Lediglich bei den Fehler-Arten "chip-row" und
"entire card" ist es sicher, daB mehrere Bits pro Wort veréndert
werden, und somit gewiR, daB UE's auftreten. Die genauen Raten der
UE's sind in den anderen Fillen kaum analytisch zu bestimmen,
weshalb man 'sich der erwidhnten Simulatoren /CHRU 84/, /LIHA 84/
bedient, um festzustellen, wie hiufig zwei Bits innerhalb eines Wortes
betroffen sind.

Wenn jedoch bei hoher Integrationsdichte eine multiple-bit-per-
chip Organisation gegeben ist, fithren fast alle Fehler-Arten zu einem
UE.

- 41 -



Tabelle 4.1: Anzah! der von Speicher-Chip-Fehlern betroffenen Seiten

Fehler-Art Anzahl der betroffenen Seiten
single cell 1 Seite

cell row 1 Seite

cell column 64 Seiten

chip kill 64 Seiten

chip row 64 Seiten

chip column 256 Seiten

entire card 256 Seiten

Zur vollstindigen Spezifikation von Stdrungsprozessen muB nun formal
angegeben werden, wieviele Seiten im Hauptspeicher von einer
Stérung betroffen sind. Die Auswirkung (extension) einer Stérung
kann folgendermaBen durch die Verteilung der Anzahl gestorter Seiten
Nv sperzifiziert werden:
e(k) := Prob[N¥ = k] , fiir 1<k<H (4.1-19)
Die mittlere Anzahl der von einer Stérung betroffenen Seiten ergibt
sich dann durch

X kee(k) . (4.1-20)

1Sle<¥

e =

Beispiel

Die Auftrittswahrscheinlichkeiten der genannten sieben Fehler-Arten
seien folgendermafen verteilt. Ein "single cell” Fehler soll mit der
relativ groflen Wahrscheinlichkeit 0.4 auftreten, weil er auch durch
transiente Fehler verursacht wird. Fiir alle restlichen Fehler-Arten
wird eine Auftrittswahrscheinlichkeit von 0.1 angenommen. Dann ergibt
sich fiir die Verteilung der Anzahl gestdrter Seiten (vgl. Tabelle 4.1):

firk =1

0.5 s

e(k) = 0.3 fiir k' = 64,
0.2 fiir k = 256,
0 sonst.

Die mittlere Anzahl gestiérter Seiten ist dann & = 70.9.
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4 - 2 Bre ICNISABHANGIGE STORUNGEN

Das Modell in Abschnitt 4.1 geht von ereignisunabhiingigen Stdrungen
aus, deren Auftreten nicht mit bestimmten Aktivititen im Speicher
verbunden ist. Sie erscheinen vielmehr zufilliz, bzw. spontan und
werden durch einen Erneuerungsprozel modelliert.

Es gibt aber auch Stdrungen, die nur in Verbindung mit bestimmten
Ereignissen im Speicher statifinden konnen. Im weiteren werden wir
insbesondere zwei Ereignisse berlicksichtigen, die Fehler induzieren
konnen.

Zun#chst behandeln wir Stérungen, die beim Zugriff auf ein Speicher-
wort einer Seite auftreten kénnen; danach solche, die beim Ein- und
Auslagern von Seiten entsiehen.

4 - 2 - 1 ZUGRIFFSINDUZ ITERTE STaRUNGEN

In diesem Abschnitt schreiben wir nicht der Verweildauer einer Spei-
cherseite ein Stérungs-Risiko zu (siche Abschnitt 4.1), sondern jedem
einzelnen Seitenzugriff. '
Dies ist sinnvoll, weil es bestimmte Stsrungen gibt, die ausschlieflich
beim Zugriff auf den Speicher auftreten kénnen. Weiterhin gibt es
andere Stdrungen, bei denen die Auftritts-Hiufigkeit direkt proportio-
nal zur Seitenzugriffs-Rate ist.
Folgende Ursachen konnen fiir solche zugriffsinduzierten Stérungen
verantwortlich sein /BAEH 8§8/:

" Ubersprechen auf Adre8- und Datenleitungen,
= Fehler beim Adref-Dekodieren,
= durch Software verursachte Speicherfehler kinnen offensichtlich

nur bei einem Seitenzugriff erfolgen,

. die thermische Belastung hingt von der Zugriffshiufigkeit ab,
denn bei groBen Speichersystemen werden nur die selektierten
Speicherchips mit der vollen Betriebsspannung versorgt (power
down mode, stand by mode),

- eine Beeinflussung durch Nachbarzellen tritt nur auf, wenn auf
diese Nachbarzellen zugegriffen wird,
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" und letztendlich nimmt auch die Verweildauer im Arbeitsspeicher
mit wachsender Zugriffswahrscheinlichkeit zu, sodaB auch ereig-
nisunabhiingige Stérungen wahrscheinlicher werden. (In diesem
Sinne lassen sich die ereignisunabhéngigen Stdrungen nicht
vollig getrennt von den ereignisabhéingigen betrachten.)

Es gibt allerdings keinen offensichtlichen oder empirisch abgesicherten
Zusammenhang zwischen Stérungswahrscheinlichkeit und Zugriffshiu-
figkeit. Im weiteren gehen wir zur Modellierung zugriffsinduzierter
Speicherfehler deshalb vom folgenden stochastischen Modell aus.

Modellannahme:

" Jede Storung beim Zugriff auf eine Seite wird als ein (stocha-
stisch unabhingiges) Bernoulli Experiment aufgefaBt. D.h. es
wird angenommen, daB mit der festen Wahrscheinlichkeit p. bei
einem Seitenzugriff eine Storung erfolgt.

Finden auf eine betrachtete virtuelle Seite wihrend der Auftragsbear-
beitung Z Zugriffe statt, dann ist demmnach die Anzahl NZ der aufge-
tretenden zugriffsinduzierten Stérungen binomisch verteilt, d.h. es
gilt:

Pr#(k,2):= Prob[NZ=k] = (]Z{) p.X(1-p) 27K . (4.2-1)

Es besteht dann Proportionalitéit zwischen der Zugriffsanzahl und der
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Seite gestért wird. Sei X; die Indika-
torvariable eines gestérten Zugriffs, dann ist :

Nz = 3 X

1sysSZ

Fiir die mittlere Anzahl N% der durch Zugriffe induzierten Storungen
ergibt sich denn offensichtlich (vgl. /SCHN 80/):

N= = = Prob[X,=1]
=isz

a
= Z'p . (4.2-2)

Dabei geht im letzten Schritt von (4.2-2) ein, daB die Wahrscheinlich~
keit einer Stérung fiir alle Zugriffe identisch (gleich pz) ist.

Wir gehen davon aus, daB zugriffsinduzierte Stérungen immer nur

eine einzige Seite betreffen, d.h. e(1)=1. Dies erscheint bei den
oben genannten Fehlerursachen realistisch. Eine Erweiterung des
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Modells auf beliebige andere Auswirkungen bereitet aber offensichtlich
keine Probleme.

Im Modell werden lediglich Zugriffe auf Seiten betrachtet. Die
Zugriffshiufigkeit bezieht sich dem Detaillierungsgrad unseres Modells
entsprechend also ebenfalls auf Seiten. Es wird demmnach nicht unter-
schieden, daB einzelne Worter dieser Seite u.U. sehr verschiedene
Zugriffswahrscheinlichkeiten aufweisen.

Jede entdeckte Verfdlschung ergibt einen Fehler, der durch entspre~
chende MaS8nahmen behoben werden keann. Die zu ergreifenden MaB-
nahmen sind meist von der PFehlerursache unabhingig, weil auf diese
im allgemeinen nicht mehr zurilickgeschlossen werden kann. Genauere
Untersuchungen zu diesem Thema werden in Kapitel 5 vorgenommen.

Dort wird wu.a. auch Z;, die Anzahl der Zugriffe auf eine Seite s:
bestimmt.
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4 . 2 - 2 SEITENWECHSEL—INDUZIERTE

SroruNeEN

Ebenfalls ausgesproche kritische Ereignisse im Speicher sind die
Seitenwechsel. Sowohl beim Einschreiben einer Seite in den Hauptspei-
cher, als auch bei der Ubertragung auf den Hintergrundspeicher
kénnen Stérungen auftreten.

Stérungen auf den Ubertragungskanilen und vor allen Dingen die
relativ stSranfillige Mechanik d{iblicher Plattenspeicher sorgen dafir,
daB Seitenwechsel hiufig zur Verfilschung von Speicherworten
filhren. Als mogliche Ursachen werden in /HSIT 87/, /BOME 86/
genannt:

L] Fehler durch Staub bzw. Oxidation auf den Lese-/ Schreibkspfen
der Platte,

= Ubertragungsfehler,

. Fehler im Platten-Controller (z.B. falsche Positionierung des
Lese/Schreib-Kopfes),

L] Fehler bei der Umrechnung virtueller Adressen in physikalische.

Bei den vom System durchgefiihrten Verfahren zur Erkennung von
Speicherfehlern kann normalerweise nicht unterschieden werden, ob die
Storung beim eigentlichen Ubertragungsvorgang oder bereits auf der
Platte stattgefunden hat.

In diesem Abschnitt wollen wir ausschlieflich Stdrungen betrachten,
die bei der Ubertragung stattfinden, d.h. durch einen Seitenwechsel
induziert werden.

Eine Vorstellung iiber den EinfluB von Seitenwechseln auf die Zuver-
ldssigkeit, gibt die Arbeit von Iyer et al. /IYBM 82/. Dort wird bei
der Analyse empirischer Systemdaten eine sehr starke Korrelation
zwischen der Anzahl von Systemausfillen und der Paging-Rate festge~
stellt.

Ahnlich wie in Abschnitt 4.2.1 jedem Seitenzugriff ein Fehlerrisiko
zugeordnet wurde, kann dies somit auch fiir jeden Seitenwechsel
geschehen.

Zur Modell-Bildung legen wir die folgenden Annahmen zugrunde:
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Modellannahme:

L] Bei jedem Seitenwechsel tritt mit Wahrscheinlichkeit p, eine
Stérung auf. Haben insgesamt I' Seitenwechsel stattgefunden,
dann ist die Anzahl N®, der dabei induzierten Stérungen bino-
misch verteilt, d.h. es gilt analog zu (4.2-1):

Pr=(k,T):= Prob{N"=k] = (i) X (1-p) T7K, (4.2-3)

mit dem Mittelwert
N® = Tep, . (4.2-4)

Die noch unbekannte Anzahl I' der Seitenwechsel hingt von den
Zugriffswahrscheinlichkeiten und der Fenstergrife ab. Sie wird im
néchsten Kapitel berechnet. Dort werden auch verschiedene Methoden
der Fehlerentdeckung vergestellt. Fiir die zur Fehlerbehandlung erfor-
derlichen Mafinahmen ist bei allen Stérungen der Zeitpunkt jhrer Ent-
deckung entscheidend . Auch dies ist Thema des folgenden Kapitels.
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F EHLERIN

In diesem Kapitel wollen wir mehrere Verfahren betrachten, mit deren
Hilfe Speicherfehler entdeckt und behandelt werden. Dabei unterschei-
den wir exemplarisch drei Vorgehensweisen.

Einmal konnen Speicherseiten beim Ein- und Auslagern iiberpriift
werden, zum zweiten ist eine Uberpriifung bei jedem Zugriff auf ein
Speicherwort mdglich, und schlieBlich kénnen speziell bei fehlertole-
ranten Rechnern die Auftriéige nach festen Awusfiihrungsdauern durch
sogenannte Konsistenzpriifungen getestet werden. Im nachfolgenden
Abschnitt sollen diese verschiedenen Ansitze und die mit ihnen ver-
bundenen MaBnahmen der Fehlerbehandlung genauer vorgestellt
werden.

5. 1 VERFAI—IREN DER FEHLERENTDECKUNG

Bei jedem Verfahren der Fehlerentdeckung liegt fest, wann Verfil-
schungen als Fehler bemerki werden. Ein wichtiges Kriterium ist dabei
die sogenannte Latenzzeit (error latency), d.h. die Zeit, die
zwischen dem Auftreten einer Verfilschung wund ihrer Entdeckung
vergeht. Die Latenzzeit ist maBgebend fiir die erforderliche Fehlerbe-
handlung. Denn je spiter eine aufgetretene Verfilschung wihrend der
Auftragsbearbeitung bemerkt wird, um so mehr andere Speicherseiten
kdénnen zwischenzeitlich durch fehlerhafte Daten verfilscht worden sein
(Folgefehler / error propagation).

Liegt ein transienter Fehler vor, kann zur Fehlerbehandlung ein
Wiederanlauf (retry) des gestrten Auftrags durchgefiihrt werden.
Dann bestimmt die Latenzzeit u.a. auch den Ausfiihrungs-Zeitpunkt,
auf den ein gestdrter Auftrag zuriickgesetzt werden muf, um wieder
in einen fehlerfreien, konsistenten Zustand zu gelangen /RAND 75/,
/CLSK 87/. Zusi#tzlich miissen zur Wiedererlangung der Datenintegritiit
eventuell verfilschte Speicherseiten erneut eingelagert werden. Wir
wollen im folgenden drei verschiedene Verfahren der Fehlerentdeckung
unterscheiden, die zu jeweils anderen Latenzzeiten und damit auch
unterschiedlichen MaBnahmen zur Fehlerbehandlung fiihren.
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Modell 1: Fehlerentdeckung beim Ein-/Auslagern

Die Uberpriifung einer Seite erfolgt immer dann, wenn sie in den
Hauptspeicher eingelagert oder von dort ausgelagert wird /HUMA
87/. Die eigentliche Uberpriifung der Seite kann durch Code-
redundanz (im einfachsten Fall durch Parititsbildung) geschehen
/DIGE 87/, /BAEH 88/ und ist in vielen Speicherverwaltungs-
Systemen {iblich. Bei diesem Verfahren ist die Latenzzeit direkt
proportional zur mitileren Einlagerungsdauer einer Seite im
Hauptspeicher, d.h. der Zeit, die eine Seite zwischen ihrer Ein-
und Auslagerung im Speicher verbringt.

Fehlerbehandlung:

Werden Fehler beim Einlagern einer Seite entdeckt, so sind diese
nicht im Hauptspeicher, sondern beim Lesen des Hintergrund-
speichers oder bei der eigenilichen Dateniibertragung entstan-
den. Es handelt sich also nach Abschnitt 4,2 um Paging-Fehler,
die durch die dort betrachteten ereignisabhingigen Stérungen
verursacht werden. Bei einem transienten Fehler reicht dann als
Behandlungsmafnahme ein erneutes Einlagern der referenzierten
Seite. Wird beim Auslagern ein Seitenfehler entdeckt, so ist
dieser wihrend der Einlagerungsdauer im Hauptspeicher aufge-
treten. Es sind dann zwei Aktionen zur erfolgreichen Fehlerbe-
handlung erforderlich: Zun#chst muB die gestdrte Seite erneut
eingelagert werden. Des weiteren konnen alle Seiten, auf die
nach der Einlagerung der gestérten Seite zugegriffen worden
ist, durch den Fehler mit falschen Daten "infiziert" worden sein,
so daB auch diese erneut ecingelagert werden miissen. Nach der
Wiederhersteliung der Datenintegritéit wird der betroffene
Auftrag wiederholt, und zwar ab dem Zeitpunkt, zu dem die
letzte Fehleriiberpriifung (also hier die Einlagerung der betrof-
fenen Seite) durchgefiihrt wurde. Diese Form der Fehlerbe-
handlung erhsht nicht nur die Verweildauer, sondern auch die
Ausfiihrungsdauer des betroffenen Aufirags.

Modell 2: Fehlerentdeckung beim Speicherzugriff

In diesem Modell wird vorausgesetzt, daB bei jedem Speicher-
zugriff eine Fehleriiberpriiffung stattfindet. Dies kann dadurch
gewdhrleistet werden, daB jedes Speicherwort durch fehlererken-
nende Codes (bspw. Hammingcodes /SCHN 83/) gesichert ist,
und bei jedem Zugriff die Codezugehorigkeit gepriift wird. In
diesem Fall kann eine Latenzzeit von nahezu Null angenommen
werden. Bei fehlerkorrigierender Codes kénnen einige Stdrungen
sogar maskiert werden und fiihren erst gar nicht zu Fehlern
/CHHS 84/.
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Fehlerbehandlung:

Wird ein Fehler schon beim Speicherzugriff entdeckt, so reicht
im allgemeinen ein erneutes Einlagern der betroffenen Seite vom
Hintergrundspeicher. Denn sobald ein verfdlschtes Datum der
betroffenen Seite benutzt wird, wird dieser Fehler sofort
entdeckt, d.h. eine Ausbreitung des Fehlers auf andere Spei-
cherseiten (error propagation) kann ausgeschlossen werden.
Bei diesem Verfahren ist demnach kein Wiederanlauf (rollback)
des betroffenen Auftrags erforderlich, und die Ausfiihrungs-
dauer verlingert sich nicht nennenswert. Allerdings erhéht sich
die Verweildauer um die fiir das Einlagern benétigte Zeit (inkl.
der Wartezeit auf die Paging-Durchfiihrung).

Modell 3: Fehlerentdeckung durch Konsistenziiberpriifung

Bei diesem Verfahren wird nach Ablauf einer gewissen Bearbei-
tungszeit (bspw. einer CPU-Zeitscheibe) eine Konsistenzpriifung
des gesamten Auftrags vorgenommen. Dies kann durch Software
in Form von Akzeptanztests oder durch spezielle Diagnose-Routi-
nen geschehen [RAND 75/, /CLSK 87/. Die Zeitpunkte einer
solchen Uberpriifung werden checkpoints genannt. Dabei kann
unterschieden werden, ob ein Verfahren ausschlieBlich den
(Haupt-)Speicher oder auch die korrekte Ausfiihrung des
gesamten Auftrags priift. In diese zweite Kategorie fallen die
meisten Konsistenzchecks, die per Hardware in fehlerioleranten
Rechensystemen vorgenommen werden. Ein héufig benutztes
Verfahren ist z.B. das Vergleichen bzw. Votieren mehrfach
vorhandener, identischer Kopien eines Auftrags, die auf diver-
sitirer Hardware abgearbeitet werden. In solchen votierenden
Systemen mufl durch das Betriebssystem gewdhrleistet sein, daB
bei der Entdeckung eines nicht maskierbaren Fehlers der
Auftrag ab dem letzten checkpoint wiederholt werden kann.
Wenn selten votiert wird, kann die Latenzzeit groB werden, so
daB relativ aufwendige MaBnahmen der Fehlerbehandlung, insbe-
sondere zur Wiederherstellung der Datenintegritit, erforderlich
sind.

Fehlerbehandlung:

Weil die Fehlerenideckung erst am Ende eines Bearbei-
tungsabschnittes geschicht, haben die betroffenen Auftrige u.U.
vor der Fehlerentdeckung verfdlschte Daten benutzt und miissen
deshalb ab dem letzten checkpoint wiederholt werden. Es kann
bei diesem Verfahren nicht festgestellt werden, welche der
Seiten eine physikalische Stérung erlitten haben, so daB alle in
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diesem Bearbeitungsabschnitt benutzten Seiten neu eingelagert
werden miissen. Dieses Verfahren ist der Fehlerentdeckung beim
Seitenauslagern sehr &hnlich. Allerdings sind hier die Zeitpunkte
einer Seitenliberprifung vom Seitenwechselverhalten weitgehend
unabhéngig; sie finden stets nach festen Ausfiihrungsdauern

statt, die durch den Benutzer oder das Betricbssystem bestimmt
sind.

Zu den drei oben genannten Verfahren der Fehlerentdeckung koénnen
noch einige gemeinsame Bemerkungen gemacht werden.

Bei Modell 1 oder 3 wird ein Fehler erst relativ spit festgestellt,
sodaBl u.U. eine Seite auch mehrere Stdrungen erfahren haben
kann. Bei diesen Verfahren wird dann nur erkannt, daB ein
(Seiten-) Fehler aufgetreten ist. Es kann jedoch keine Aussage
dariiber getroffen werden, wieviele Stérungen die betroffene
Seite wdhrend der Latenzzeit erlitten hat.

Bei den Modellen 2 und 3 muB beriicksichtigt werden, wie sich
Stérungen auswirken, die nach dem letzten Zugriff, d.h. direkt
vor dem Auslagern einer Seite aufgetreten sind. In manchen
Speicherverwaltungssystemen fijhrt eine Stérung zu keinem
Fehler, wenn die betroffene Seite vor einem erneuten Zugriff
ausgelagert wird. Dies ist realistisch, wenn im Speicher-
verwaltungs-System jede Seiten-Anderung augenblicklich auf den
Hintergrundspeicher "durchgeschrieben" wird, und so kein
Riickschreiben der Seite bei ihrer Auslagerung erforderlich ist.

Um in den niichsten Abschnitten stochastische Modelle zur Entdeckung
und Behandlung von Speicherfehlern entwickeln zu kéunnen, gehen wir
fiir alle drei genannten Verfahren der Fehlerentdeckung von den
folgenden Annahmen aus:

Modellvoraussetzungen

Bei allen Techniken der Fehlerentdeckung (Priifsummenbildung,
fehlererkennende Codes, Konsistenzchecks) gibt es eine gewisse,
sehr kleine Restfehlerwahrscheinlichkeit, mit der bestimmte
Fehlerklassen nicht erfaBt werden kdnnen (z.B. 3-Bit-Fehler bei
Hamming-Codes). Wir wollen diese Fragestellung aber in dieser
Arbeit ausschlieBen und annehmen, daf alle aufgetretenen
Verfilschungen durch die betreffenden Verfahren erkannt
werden. Zwar ist eine solche 100% Fehleriiberdeckung unrealis-
tisch, aber mit erhdhtem Aufwand, bspw. noch mehr Coderedun-
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danz, kann eine Restfehlerwahrscheinlichkeit von nahezu Null
erreicht werden /CHHS 84/.

» Jede Seite s; habe in Phase I die (stationiire) Zugriffswahr-
scheinlichkeit 7icr,*. Es sollen also fiir jede Phase I, mit
i=1,..,L, die Voraussetzungen des IRM-Modells (independent
reference model) gelten, siehe Abschnitt 2.1.

" Der’ Zugriff auf Speicherseiten erfolge in Phase I mit der Rate
B;. Diese Rate beschreibt das Speicherverhalten des Auftrags
und ist von der Gesamtlast des Systems unabhingig.

Zur Notation

L) In den niichsten Abschnitten dieses Kapitels werden wir stets
eine belicbige aber feste Phase I betrachten. Simtliche im
folgenden betrachteten GrofSen beziehen sich auf diese Phase I.
Im weiteren wollen wir, wenn die Gefahr einer Verwechslung
nicht besteht, den Phasen-Index I weglassen, um die Notation zu
vereinfachen. (D.h. statt mycy, und By werden wir wn; und B
verwenden).

L] In den Abschnitten 5.2 bis 5.4. betrachten wir jeweils eines der
drei oben genannten Verfahren zur Fehlerentdeckung. Die dabei
bestimmten GroBen beziehen sich dann immer auf das im jeweili~
gen Abschnitt betrachtete Verfahren. Bei der Notation wird dies
dadurch kenntlich gemacht, daB die vom Verfahren der
Fehlerentdeckung abhiingigen GroBen einen entsprechenden
Index j, mit je{1,2,3} erhalten. So ist C;,; die Anzahl der
Seitentiberpriifungen fiir die Fehlerentdeckung beim Seitenaus-
lagern, C,,. diejenige fiir eine Fehlerentdeckung beim Seiten~
zugriff usw. Wenn in einem Abschnitt von nur einem Verfahren
die Rede ist und die Gefahr einer Verwechselung nicht besteht,
wird im weiteren dieser Index weggelassen.

Nach diesen Vereinbarungen, wollen wir jetzt noch eine fiir alle
Verfahren der Fehlerentdeckung grundlegende Grofe ableiten.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Seite s; von ereignisunabhin-—
gigen Stérungen betroffen ist, hiéngt davon ab, wie lange diese Seite
zwischen zwei Fehleriiberpriifungen im Hauptspeicher eingelagert ist,
vgl. Abschnitt 4.1.1. Die genannten Verfahren der Fehlerentdeckung
unterscheiden sich offensichtlich dadurch, daB in verschiedenen
Zeitabstinden gepriift wird, ob Stérungen aufgetreten sind.

Sei s; eine beliebige aber feste Seite aus Phase I, dann bendtigen wir
fiir alle Modelle die Verweildauer dieser Seite im Arbeitsspeicher Vi¢xy,
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abgekiirzt durch V;. Sie errechnet sich wie folgt aus der mittleren
Gesamt-Verweildauer V; des Auftrags in Phase I, die im folgenden mit

V bezeichnet wird. (Mit der Berechnung der Verweildauer V beschifti-
gen wir uns im Kapitel 6.)

Berechnung der Verweildauer einer Seite

Bei einer FenstergriBe T ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit a;, mit

der sich die Seite s; in der Arbeitsmenge, d.h. im Hauptspeicher,
befindet:

a; = 1-(1-m)™ . (5.1-1)

Der Subtrahend (1 - 7;)™ bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, da8 bei
den letzten T Zugriffen Seite s, nicht referenziert wurde. Die Wahr-

scheinlichkeit a: soll im weiteren Aufenthaltswahrscheinlichkeit (der
Seite s;) genannt werden.

In Gleichung (5.1-1) wird davon ausgegangen , daB jede bei den
letzten T Zugriffen nicht referenzierte Seite auch wirklich auf
den Hintergrundspeicher ausgelagert wird. Diese Annahme ist
dann realistisch, wenn das Dispatching-System gut ausgelastet
ist, d.h. so viele Auftréige aktiv sind, daf fiir deren Arbeits-
mengen der gesamte Hauptspeicher bendtigt wird. Nur unter
dieser heavy-load-Annahme gilt in der Praxis auch das
working-set-Prinzip ohne Einschrinkung: dafl sich n#&mlich nur
die Seiten der letzten T Zugriffe im Hauptspeicher befinden.

Mit Hilfe von a; ergibt sich fiir die mittlere Verweildauer der Seite s
im Hauptspeicher:

Vi = a,'v

[1-{-m)=*1-¥

Yy - a - T[;)T'V s (5.1-2)

mit der mittleren Gesamtverweildauer V des Auftrags in Phase I. In
Analogie zur Definition der Verfiigbarkeit /SCHN 80/ kann also a; als

ein Zeitverhiltnis aber auch als eine Wahrscheinlichkeit (wie in (5.1~
1)) aufgefalit werden.

Bemerkung

Die Verweildauer eines Auftrags kann natiirlich als Zufallsvariable mit
entsprechender Verteilungsfunktion aufgefat werden. Leider ist es mit
den Standard-Losungsverfahren fiir Warteschlangen-Modelle /LAVE 83/,
/BEIL 88/, /BOAK 82/ (vgl. Kapitel 6 in dieser Arbeit) nicht mdglich,
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die Verteilungsfunktion von V in unserem Modell zu bestimmen, sodall
wir uns an dieser Stelle, wie im weiteren Verlauf dieses Kapitels mit
Mittelwert-Betrachtungen begniigen miissen. Dies ist natiirlich eine
wesentliche Einschréinkung unserer Modellierung, die uns aber
andererseits eine einfache Ableitung der gewiinschten ModellgroBen
erlaubt.

In der folgenden Abbildung 5.1 wird die Abhéngigkeit der relativen
Verweildauer V; (bezogen auf V) von der Zugriffswahrscheinlichkeit 7y
bei verschiedenen Fenstergréfen T veranschaulicht.

0.80

g.20

Abb. 5.1: Abhiingigkeit der normierten Verweildauer V,./V von der
Zugriffswahrscheinlichkeit 7, bei verschiedenen Fenster-
groBen T.

Es fdllt dabei insbesondere der exponentielle Anstieg der Verweildauer
mit zunehmender Zugriffswahrscheinlichkeit n, auf. Je griBer die vom
Betriebssystem benutzte FenstergrdBe ist, umso schneller wichst mit
ansteigender Zugriffswahrscheinlichkeit die Verweildauer einer Seite.
Vor allem bei kleinen Zugriffswahrscheinlichkeiten sind fiir verschie-
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dene  Fenstergrofien  signifikante  Unterschiede zZwischen  den

Verweildauern, und somit auch den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten,
festzustellen.

Nachdem die fiir alle Verfahren der Fehlerentdeckung erforderliche
Verweildauer einer Seite bestimmt wurde, wollen wir nun jm nichsten
Abschnitt die Fehlerentdeckung beim Auslagern untersuchen.



5.2 FEHLERENTDECKUNG BEI DER

SE ITENAUSLAGERUNG

In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, daB bei jeder Seitenauslage-
rung, z.B. mit Hilfe eines fehlererkennenden Codes /CHHS 84/ oder
mit Priifsummenverfahren /DIGE 87/, iiberpriift wird, ob die Seite
verfélschte Speicherworte enthilt.

Nicht Gegenstand dieses Abschnittes sind hingegen die beim Einlagern
von Seiten entdeckten Fehler. Diese sind nicht im Hauptspeicher,
sondern im Hintergrundspeicher oder bei der Daten-Ubertragung
entstanden. Es handelt sich deshalb um die in Abschnitt 4.2 einge-
filhrten Paging-Fehler, die in unserem Modell durch ereignisabhéngige
Stérungen verursacht werden; Paging-Fehler werden in Abschnitt 5.5
betrachtet.

Bevor wir jetzt mit unserer Modellentwicklung beginnen, wollen wir
noch einige weitere Voraussetzungen festlegen, die speziell in unser
Modell fiir eine Fehlerentdeckung beim Auslagern eingehen.

. Jede betrachtete Seite s; wird bei ihrem ersten Zugriff aus dem
Hintergrundspeicher in den Hauptspeicher eingelagert (demand-
paging-Prinzip) .

L] Eine Seite s; wird aus dem Hauptspeicher ausgelagert, sobald sie
bei den letzten T Seitenzugriffen nicht referenziert worden ist.
D.h. wir gehen davon aus, daB das working-set-Prinzip ohne
Einschrinkungen gilt. In realen Systemen werden Seiten u.U.
nicht so schnell ausgelagert, wenn nimlich der (eigentlich
zuviel) belegte Speicherplatz nicht von anderen Aufirigen bend-
tigt wird. Diese Voraussetzung impliziert demnach eine heavy-
load-Annahme (siehe Abschnitt 5.1).

L Eine offensichtliche Folgerung der heavy-load-Annahme ist, daf
mit der Terminierung eines Auftrags alle in seiner Arbeitsmenge
befindlichen Seiten ausgelagert werden.

L] Zur Vereinfachung unseres Modells nehmen wir an, daB alle
Seiten, die aus der Arbeitsmenge ausgelagert werden, auch
wirklich auf den Hintergrundspeicher zuriickgeschrieben und
dabei iiberpriift werden. In vielen Speicherverwaltungen wird
durch ein sogenanntes dirty bit /DUNK 89/ zwischen
beschriebenen und unverinderten Seiten unterschieden; unver-
dnderte Seiten miissen nicht auf den Hintergrundspeicher
zuriickgeschrieben werden. In unserem Modell setzen wir voraus,
daB wirklich jede Seite beim Auslagern iiberpriift wird, andern-
falls kénnten unentdeckte Verfidlschungen auftreten.
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Auch im folgenden miissen wir ereignisunabhiingige von ereig-
nisabhingigen Stérungen (vgl. Kapitel 4) unterscheiden. Zundchst
wollen wir ereignisunabhingige Stérungen betrachten, deren Anzahl
von den Verweildauern der Seiten im Hauptspeicher abhéngen.

Ereignisunabhéngige Fehler

Nach Abschnitt 4.1 werden ereignisunabhiingige Stérungen mit Hilfe
eines Erneuerungsprozesses modelliert. Zur Untersuchung ereig-
nisunabhéngiger Fehler wollen wir von einer einzelnen Seite s; in einer
bestimmten Phase I ausgehen.

Zunéchst werden wir die -Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der ein
Fehler beim Auslagern von s, entdeckt wird.

Dazu bendtigen wir die Zeitdauer, die sich eine bestimmte Seite s; seit
der letzten Fehleriiberpriifung im Arbeitspeicher befunden hat; denn
neue, noch nicht entdeckte die Seite s; betreffende Stérungen konnen
nur in dieser Zeit aufgetreten sein. Gesucht ist also der Zeitraum
zwischen der Einlagerung und der Auslagerung von s;. Er soll im
weiteren Einlagerungsdauer D¥; genannt werden.

Berechnung der mittleren Einlagerungsdauer:

Zur Berechnung von D¥; muf zunichst die Anzahl der Zugriffe auf
Seite s; bestimmt werden, denn mit dieser GroBe lHBt sich die Anzahl
der Ein-/Auslagerungen von s; abschiitzen. Die mittlere Anzahl aller
Zugriffe Z; auf s; Eifit sich mit der Zugriffsrate B berechnen. Auf
Seite s; wird ndmlich mit der Rate

Bs 1= Bscxy = B (5-2"1)

zugegriffen. Es finden also widhrend der Bediendauer B; in Phase I im
Mittel

Zs = B5s*Br = ng (B-By) (5.2-2)
Zugriffe auf Seite s; statt. Die Bediendauer B: entspricht der CPU-
Bedienzeitanforderung des Auftrags in Phase I. Mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeit m;, mit der sich ein Auftrag in Phase I befindet (2.1-
10), erhdlt man offensichtlich:

B = n;:°B< , (5.2-3)

wenn B€ die gesamte Bedienzeitanforderung des Auftrags ist.
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Zur Vereinfachung der Notation werden wir im weiteren fiir die
Bedienzeitanforderung des Auftrags in der Phase I nur B schreiben.

Die mittlere Einlagerungsdauer einer Seite s; ist der Anteil jhrer
Verweildauer V., (sieche 5.1-2), der auf eine einzelne Einlagerung
entfsllt.

Die Anzahl der Einlagerungen einer Seite ist gleich der Anzahl ihrer
Auslagerungen bzw. der Febleriiberpriifungen C; dieser Seite.

Wenn kein Fehler aufgetreten ist, wird die Seite s; zum einen dann
ausgelagert, wenn sie bei den letzten T Zugriffen nicht mehr referen-
ziert wurde. (Hier geht die heavy load Annabme ein.) Die Wahr-
scheinlichkeit, daB auf die Seite T-mal hintereinander nicht zugegrif-
fen wird, ist analog zu (5.1-1) durch (1-m)T gegeben. D.h. die
mittlere Anzahl dieser Auslagerungen der Seite s; errechn@f gich,
indem man die Wahrscheinlichkeit (1-%;)T mit der Anzahl Z,; aller
Zugriffe auf s; multipliziert.

Eine Seite s; wird zum andern auch dann ausgelagert und {iberpriift,
wenn sie sich beim Bearbeitungsende des Auftrags noch im Speicher
befindet. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Fall ist aber genau die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit a; gem#8 Gleichung (5.1-1). Insgesamt
ergibt sich damit nach dem Satz vom totalen Erwartungswert /[SCHN
80/:

Ci = Zsv(1-a;) + lea,

e (1-m)T-B8-B + [1 - (1-7;)T]

1+ (I-ng)Te(m+B8-B - 1) . (5.2-4)

Die letzte Zeile von Gleichung (5.2-4) 1EBt sich leicht folgendermafBen
interpretieren: Der erste Summand ("1") steht fiir den ersten Zugriff
auf Seite s;, denn dieser fiihrt stets zu ihrer Einlagerung. Der zweite
Summand enthédlt die Anzahl aller restlichen Einlagerungen von s;.
Insgesamt haben n&mlich weitere (n;°8-B - 1) Zugriffe auf s: stattge-
funden, wobei mit der Wahrscheinlichkeit (1-m)T in den letzten T
Speicherzugriffen nicht auf s; zugegriffen worden ist.

Durch (5.2-1) bis (5.2-4) ist die mittlere Anzahl der Ein- bzw. Aus-
lagerungen von Seite s; bestimmt. Dies ist gleichzeitig auch die mitt-
lere Anzahl der Fehlertiberpriifungen, die an Seite s; vorgenommen
werden. Sie wird in Abbildung 5.2 in Abhingigkeit von der Zugriffs-
wahrscheinlichkeit und der Fenstergrofe dargestellt.
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Abb. 5.2: Mittlere Anzahl der Seitenauslagerungen in Abhingigkeit
von der Zugriffswahrscheinlichkeit bei verschiedenen
Fenstergrdfien T (mit 8=100, B=10).

Man erkennt, daf erwartungsgemidf die Anzahl der Auslagerungen mit
steigender Fenstergrofie geringer wird. Dabei wird je nach Fenster-
gréBe bei Zugriffswahrscheinlichkeiten zwischen 0.1 und 0.3 ein
Maximum erreicht. Seiten mit sehr groSer Zugriffswahrscheinlichkeit
befinden sich fast stindig im Arbeitsspeicher (vgl. Abb. 5.1) und
werden nur einmal bei Terminierung des Auftrags ausgelagert

(lim C; =1, fiir n,=>1 ).

Finden C, Ein-/Auslagerungen der Seite s; statt, dann kann die mitt-

lere Zeitdauer D%, die auf eine dieser C; Einlagerungen entfillt,
durch:
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D®; = vilai
_ [1- (1-m)~}-V _
M= BB * [1 - (7] (5.2-8)

abgeschitzt werden. In Gleichung (5.2-5) bleiben etwaige zus#tzliche
Auslagerungen der Seite s; (aufgrund von Fehlern) unberiicksichtigt.
Sie werden am Ende dieses Abschnitts (5.2-29) in Betracht gezogen.

Die mittlere Einlagerungsdauer D=; wird in der folgenden Abbildung
bezogen auf V dargestellt. Erwartungsgemif steigt die Einlagerungs-
dauer mit der Zugriffswahrscheinlichkeit und der FenstergroBe an.

=
ES

]|

v

1.00

6.89

0.60

9.29

Abb. 5.3: Die normierte mittlere Einlagerungsdauer einer Seite
=, /V in Abhiingigkeit von der Zugriffswahrscheinlichkeit
n; bei verschiedenen Fenstergrofien T.
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Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der die Seite s:
gestdrt wird

Zwischen zwei Fehleriiberpriifungen befindet sich s; im Mittel fiir den
Zeitraum D=; im Speicher. Damit kann nun die Wahrscheinlichkeit
berechnet werden, mit der eine bestimmte Seite s; im Arbeitsspeicher
vor ihrer Auslagerung gestért worden ist, bzw., mit der bei einer
Fehleriiberpriifung ein Fehler entdeckt wird. Zunichst bestimmen wir
dazu die Anzahl aller ereignisunabhingigen Stdrungen, die wihrend
der Einlagerungsdauer DF, auftreten.

Sel ein ereignisunabhingiger Stérungsprozef nach Abschnitt 4.1
vorausgesetzt, der durch einen Erneuerungsprozef modelliert wird.
Wird eine Fehleriiberpriifung beim Auslagern vorgenommen, dann
miissen diejenigen Stérungen betrachtet werden, die wdhrend der
Einlagerungsdauer aufgetreten sind. Es ergibt sich das folgende Bild:

TJ. T‘z T‘3
s v > L
-X } X X X —7 >
So 0 Sa Sz Ss ?Ei
Einlagerung Auslagerung
von s von Si

Abb 5.4: Ereignisunabhiingiger StérungsprozeB withrend der Einlage-
rungsdauer D¥; einer Seite s;.

In Abbildung 5.4 sind die Stérungszeitpunkte S; so durchnummeriert,

daB S; den ersten Stdrungszeitpunkt seit der Einlagerung von Seite ss
bezeichnet.

Die Verteilung der Anzahl NV, aller wihrend der mittleren Einlage-
rungsdauer D¥, von Seite s; im gesamten Hauptspeicher aufgetiretenen
ereignisunabhiingigen Stérungen kann, wie in Abschnitt 4.1 darge-
steilt, mit Hilfe der Erneuerungstheorie berechnet werden. Nach Glei-
chung (4.1-9) gilt:

Prob[NY,=k]

Prv(k,D=,)

FVs:(D=y) - FVsi1.a2 (D). (5.2-6)

Bei den oben gemachten Uberlegungen ist zu beachten, daB wir die
mittlere Einlagerungsdauer D=, zugrunde gelegt haben, weil es uns aus
den in Abschnitt 5.1 angefiihrten Griinden nicht moglich ist, die
Verteilungsfunktion von D®; zu bestimmen. Wire die Verteilungsdichte
f%(t) der Einlagerungsdauer gegeben, so erhielte man:
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Prob[Nv;=k] = J Pro(k,t) £5:(t) . (5.2-7)

Da die PrY(k,P=) aus Gleichung (5.2-6) u.U. sehr schlecht zu
berechnen sind, ist es oft hilfreich, den Mitielwert der Storungsanzahl
mit dem mittleren Erneuerungsabstand 8, d.h. der mittleren Zeitdauer
zwischen zwei Erneuerungszeitpunkten, zu bestimmen. Der mittlere
Erneuerungsabstand $ ist durch (4.1-11) bzw. bei exponential verteil-
ten Storungsabstinden durch (4.1~13) gegeben.

Mit Hilfe von § ergibt sich fiir NY; die mittlere Anzahl der ereig-
nisunabhingigen Stérungen, die wihrend der Einlagerungsdauer D¥;
von Seite s; aufgetreten sind:

N©Y,; = -Ex/g

(- (1-my)=]-¥ R

T Mic(1-ma)T BB - (1-ma)T + 1

. (5.2-8)

Unser Ziel war jedoch nicht nur die Anzahl der Stdérungen, die im
gesamten Hauptspeicher aufgetreten sind, zu bestimmen, sondern
vornehmlich, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Seite s; von
einer dieser Stdrungen betroffen ist.

Dazu muB die Auswirkung einer Stérung, d.h. die Anzahl der von ihr
betroffenen Seiten beriicksichtigt werden. Diese wurde in Abschnitt
4.1.2 untersucht und ist durch die Verteilung der e(k), I<k<H, gemif
(4.1-19) gegeben.

Von jeder Stérung sind nach (4.1-20) im Mittel € Seiten betroffen,

d.h. eine der insgesamt H Haupispeicherseiten wird mit der Wahr-
scheinlichkeit

p. = /H (5.2-9)

von einer einzeinen Stoérung verfidlseht. Wihrend der Einla-
gerungsdauer ist aber s; nicht nur einem Stérereignis ausgesetzt,
sondern nach (5.2-6) bzw. (5.2-8) finden NV, Stérereignisse im
gesamten Hauptspeicher statt. Die Wahrscheinlichkeit v, daB Seite s
von mindestens einer der NY; aufgetretenen Stdrungen betroffen
wurde, ist dann die Wahrscheinlichkeit der Vereinigungsmenge dieser
N¥; Ereignisse., Sie kann nach der Formel von Poincaré~Sylvester
{SCHN 80/ berechnet werden, die sich hier vereinfacht, weil der
Spezialfall gleichwahrscheinlicher Elementarereignisse gegeben ist.
Beriicksichtigt man gem#dB (5.2-6) die Verteilung Pr¥(k,D%) der

Storungs-Anzahl, so erhdlt man fiir die Wahrscheinlichkeit einer
Fehlerentdeckung:
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had — 3
Q.= = [Prv(k,D=,)- % (-1)3-1 (5)- p=? 1 . (5.2-10)
k=1 = J

Bemerkung:
In unserem Modell betrachten wir ausschlieflich Fehler innerhalb einer

ganzen Seite. Dies ist realistisch, weil bei vielen Verfahren der
Fehlererkennung beim Auslagern (z.B. Block-Codes /CHHS 84/) nur
eine Aussage dariiber gemacht werden kann, ob eine Stérung inner-
halb der Seite stattgefunden hat und nicht dariiber, welches Speicher-
wort verfélscht worden ist. Ebenso werden Speicherfehler norma-
lerweise dadurch behoben, daf ganze Seiten neu eingelagert werden.
D.h. es ist meist unerheblich, wieviele Worter der Seite verfilscht
worden sind; die erforderlichen Aktionen zur Fehlerbehebung sind von
der Anzahl der innerhalb einer Seite verfilschten Worte unabhingig.

qYs
0.30
5.= 0.020
o= 5.= 0.015
5.= 0.010
0,190
§.= 0.005
] i Lo
R 1 i | - r Ms
% 0.20 .40 p.60 0.80 1.00

Abb. 5.5: Die Wahrscheinlichkeit gV fiir die Entdeckung einer
ereignisunabhiingigen Siérung bei verschiedenen
Poissonschen Auftritts-Raten (und gewihlter fester
Fenstergrofe T=7, V=1000, ps=0.014).

In Abbildung 5.5 wird qV; dargestellt. Dabei wurde angenommen, dafh
NY; gemidB (4.1-14) mit der Rate 5, poisson-verteilt ist. Man erkennt,
daf sich in unserem Beispiel erst ab einer Zugriffswahrscheinlichkeit
von etwa w;=0.4 signifikante Unterschiede fiir verschiedene Stérungs-
Raten ergeben. Ab einer Zugriffswahrscheinlichkeit von m,=0.8 ist fiir
ein festes 6s die Wahrscheinlichkeit q¥; einer Fehlerentdeckung beim
Auslagern konstant. Dies ist bei einer gewihlten Fenstergrife T=T7 mit
Abbildung 5.3 konsistent, denn ab diesem Wert ist die Einlagerung-
dauer ungefidhr gleich der Verweildauer.
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Bei (5.2-10) muB natiirlich beachtet werden, daB in diese Wahrschein-
lichkeit auch die Verweildauer D, eines Auftrags durch die Grbfe
Prv(k,D%,) eingeht. Wegen der zur Fehlerbehandlung erforderlichen
zusétzlichen  Seiteneinlagerungen wichst aber wiederum die
Verweildauer mit der Fehlerwahrscheinlichkeit q%¥;. Diese rekursive
Abhingigkeit konnte in den genannten Gleichungen nicht beriicksich-
tigt werden. Sie wird aber durch ein iteratives Verfahren (Kapitel
7) nachgebildet.

AbschlieBend interessiert uns natiivlich auch, die mittlere Anzahl N*v,
der bei einer Seite s; durch ereignisunabbiingige Stérungen verur-
sachten Fehler. Dazu muB offensichtlich die Anzahl jhrer Fehleriiber-
prifungen C; mit der Wahrscheinlichkeit q%; einer Fehlerentdeckung
multipliziert werden.

NFY, = Cioq¥ . (5.2-11)

ﬁ““’i ist in Abbildung 5.6 dargestellt, wobei dieselben Voraussetzun-
gen wie in Abbildung 5.5 gelten.

0.39

Abb. 5.6: Anzahl der entdeckten ereignisunabhiingigen Fehler einer

Seite in Abhiingigkeit von ihrer Zugriffswahrscheinlichkeit
bei verschiedenen Stérungs-Raten.

Man erkennt, daB die mittlere Anzahl der wihrend einer Auftragsans-
fihrung entdeckten Fehler mit zunehmender Zugriffswahrscheinlichkeit
€Xponential ansteigt. Ab einer bestimmten Zugriffswahrscheinlichkeit
(hier etwa m,=0.50) sind die Kurven konstant. Dies liegt daran, daB
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ab dieser Zugriffswahrscheinlichkeit auch DF; und C; konstant sind,
vgl. die Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.5.

Bei einer hohen Fehlerrate (etwa 85>0.001) haben die Kurven ungefihr
bei 1,=0.4 ein Maximum. Bei diesen Werten von 85 treten mit hoher
Wahrscheinlichkeit mehrere Stérungen wihrend der Gesamt-Verweil-
dauer des Auftrags statt, so daB ein hiufiger stattfindendes Uber-
priifen (d.h. kleinere Zugriffswahrscheinlichkeit) zu mehr entdeckten
Fehlern fiihrt.

Zugriffsinduzierte Fehler

Wahrend der Einlagerungsdauer koénnen nach Abschnitt 4.2 auch
zugriffsinduzierte Stérungen auftreten.

Die mittlere Gesamtzahl Z%;, aller wiihrend D¥; aufgetretenen Zugriffe
auf Seiten des virtuellen AdreBraums, errechnet sich durch:

- DE.‘L

ZE, = B'B'—v— . (5.2"123)

Mit der Gleichung (5.2-5) ergibt sich (unter Vernachlissigung der
durch Fehler verursachten zusétzlichen Einlagerungen von si):

= _ BB

1A = 5.2-12b
1 o ( )

Auf die betrachtete Seite s; erfolgen dann wihrend ibrer Einlage-
rungsdauer (also zwischen zwei Seiten~Uberpriifungen) im Mittel

7, = T . (5.2-13)
Zugriffe. Die Anzahl der Zugriffe auf Seite s; hiingt offensichtlich

stark von ihrer Einlagerungsdauer D=; ab (vgl. auch Abb. 5.3) und
ist in der n#dchsten Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abb.5.7: Anzahl der Zugriffe auf eine Seite s; wihrend ihrer Einla-
gerungsdauer in Abhiingigkeit von ihrer Zugriffswahr-
scheinlichkeit n; bei verschiedenen Fenstergréfien T.

Nach unserem Modell aus Abschnitt 4.2 induziert jeder Zugriff auf s;
mit der Wahrscheinlichkeit p. einen Fehler, und die Anzahl N%
zugriffsinduzierter Storungen der Seite s; ist dann binomisch verteilt.
Man erhilt also mit Gleichung (4.2-1):

Prob[NZ,=k] = Prz(k,Z<,)
Z<, k Z<.-k
X *pPz (1 - pz) . (5.2-14)

Die mittlere Anzahl dieser Stérungen ist dann:

N% = pu-7 - (5.2-15)

Uns interessiert aber nicht nur die Anzahl der aufgetretenen Stdrun-
gen, sondern vielmehr die Wahrscheinlichkeit qZ;, mit der wihrend D=,
mindestens eine Stérung stattgefunden hat. D.h. die Wahrscheinlich-
keit, mit der beim Auslagern eine zugriffsinduzierte Stérung festge-
stellt wird. Sie ist gegeben durch:
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q%s =1 - (1 - pz)zc* . (5.2-18)

In Gleichung (5.2-18) geht die realistische Annahme ein, daB sich jede
zugriffsinduzierte Stdrung nur auf die Seite auswirkt, auf die
zugegriffen wird, d.h., daB e(1)=1 gilt.
In den beiden folgenden Abbildungen ist q%; in Abhingigkeit von der
FenstergroBe T (Abb. 5.8) sowie der Wahrscheinlichkeit p. eines
gestérten Zugriffs (Abb. 5.9) dargestellt.

q%a
0.80

0.80

g0.20

? +
% 0.20 0.40 6.80 0.80 1.00

Abb. 5.8: Wahrscheinlichkeit, da8 beim Auslagern eine zug:r.iffs—
induzierte Stérung entdeckt wird in Abhingigkeit von
verschiedenen Fenstergrofen T, wobei p.=0.0015 gilt.

Ab einer bestimmten Zugriffswahrscheinlichkeit m; ist die Einlagerungs-
dauer ungefihr gleich der Verweildauer. Danach zeigt die Wahrschein-
lichkeit einer Fehlerentdeckung qZ; (hier: bei der FenstergroBe T=7
etwa ab m,;=0.65) lineares Verhalten. Abbildung 5.9 zeigt die Abhén-
gigkeit dieser GréBe von der Wahrscheinlichkeit p.., mit der ein einzel-
ner Zugriff verfilscht wird.
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Abb. 5.9: Wahrscheinlichkeit, daB beim Auslagern ein zugriffsindu-
zierter Fehler entdeckt wird in Abiingigkeit von n; und
der Stérungswahrscheinlichkeit eines Zugriffs p...

Berechnung der mittleren Fehleranzahl in Seite s,

Die oben berechneten Wahrscheinlichkeiten q%¥; und ¢%; geben an, wie
grofl das Risiko ist, dal eine Seite s; vor ihrer Auslagerung im Haupt-
speicher gestért wird. Mit Hilfe dieser GroSen 146t sich nun leicht die
mittlere Anzahl der Fehler N¥;, die eine Seite s; wihrend ihrer
Aufenthaltsdauer im Dispatching-System erleidet, errechnen.

Die Anzahl der durchgefiihrten Fehleriiberpriifungen von Seite s; ist
offensichtlich gleich der Anzahl ihrer Auslagerungen C; und durch
(5.2-4) gegeben. Bei jeder Uberpriifung wird mit der Wahrscheinlich-
keit qY; eine ereignisunabhiingige und mit gZ; eine zugriffsinduzierte
Storung entdeckt. Nach der Summenregel der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung wird dann mit der Wahrscheinlichkeit ¢g: eine der beiden
Storungs-Arten entdeckt:

q: = g% + g% - qVst g% . (5.2-17)

- B8 -



Die Gesamt-Wahrscheinlichkeit einer Fehlerentdeckung gs wird in
Abbildung 5.10 veranschaulicht. Dabei wurde einmal &, als EinfluS-~
groBe der zugriffsunabhingigen Stérungen, das andere mal p. als
Parameter zugriffsinduzierter Stérungen betrachtet.

ds

3
1.00 j..
0.80 I.
0.60 L.
c.e0 I
0.2 .

i L] i : Y .
: 0.20 0,40 0.6 .80 1.00
d
qa®s

v X

t

Pz= 0.08020
0.8 Pz= 0.0015
P== 0.0010

[ -

T

:

r

3 p== 0.0005
0.40
9.23

|
‘;

Abb.5.10: Gesamtwahrscheinlichkeit einer Fehlerentdeckung
a) bei verschiedenen Storungs-Raten 6. . X
b) bei unterschiedlicher Stérungs-Wahrscheinlichkeit p-
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Man erhilt fiir die mittlere Anzahl der beim Auslagern von Seite s;
entdeckten Fehler:

NF; = Ci'(h

= Cor(aq¥ + % - Q¥ q%) - (5.2-18)
Die entsprechende Rate ®F; "komprimiert" die Anzahl der aufgetrete-
nen Fehler N¥; auf die Bediendauer B des Auftrags, denn nur
wihrend der Ausfiihrungsdauer des Auftrags konnen Fehler entdeckt
werden:

oT; = N®./B . (5.2-19)

Die Gesamt-Fehlerrate ®F ergibt sich dann durch Summation der
Fehlerraten aller m virtuellen Seiten von Phase I:

¥ = n ¢, = [ © K=,]/B . (5.2-20)

1<3i=m 1=<3i=m
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Durch Speicherfehler induzierte Last

Wir wollen nun die Wirkungen betrachten, die ein Speicherfehler her-
vorruft, d.h. die durch seine Behandlung induzierte Last.

Zur Behandlung eines beim Auslagern entdeckten Fehlers sind die
folgenden MaBinahmen erforderlich:

L] Der Auftrag muB ab dem Zeitpunkt wiederholt werden (roll-
back), zu dem die betroffene Seite eingelagert wurde. Als
checkpoint /RAND 75/ kann der Zeitpunkt der letzten Einlage-
rung betrachtet werden, weil dann die Korrektheit der Seite
sichergestellt war. Ein solches Verfahren setzt voraus, daf die
fiir ein checkpointing erforderlichen MaBnahmen, z.B. Siche-
rung des ProzeB-Kontextes, durch das Betriebssystem vorge-
nommen werden. Andernfalls muf der gesamte Auftrag wiederholt

werden.
. Die betroffene Seite muB erneut eingelagert werden.
L] Um die Datenintegritiit zu gewihrleisten, miissen s&mtliche

Seiten, auf die wihrend der Einlagerungsdauer der betroffenen
Seite zugegriffen worden ist, erneut eingelagert werden.
(Eigentlich miissten nur die in diesem Zeitraum beschriebenen
Seiten betrachtet werden, denn nur sie kénnen durch den
aufgetretenen Fehler verfilscht worden sein; diese Unter-
scheidung wird aber in unserem Modell nicht gemacht.)

Wie mit Hilfe eines Cache-Speichers ein rollback implementiert
werden kann, ist in /HUMA 87/, untersucht. Ein beim Auslagern von
Seite s; entdeckter Fehler verursacht also eine zusitzliche
Bediendauer, und ist gleichzeitig mit zus#tzlichen Seiteneinlagerungen
verbunden.

Diese durch das Auftreten von Fehlern induzierte Systemlast muf in
unser Leistungsmodell (siche Kapitel 8) eingebunden werden. Dabei
sind offensichtlich zwei verschiedene Teilprobleme zu betrachten:

L Wie verlingert sich in der betrachteten Phase durch
Speicherfehler die Bediendauer B eines Auftrags ?

L] In welchem Mafe erhdht sich die Paging-Rate durch das

erforderliche Einlagern verfdlschter oder inkonsistenter
Speicherseiten ?
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Die durch Fehler induzierte Systemlast verursacht wiederum Riickwir-
kungen auf unser Fehlermodell (vgl. Abschnitt 2.2):

L] Sie vergrsBert die ins Fehlermodell eingehende Verweil-
dauer des Auftrags.

L] Die Anzahl der Einlagerungen einer Seite erhoht sich, um
die Datenintegritdt herzustellen. Diese durch Fehler verur-
sachten zusitzlichen Einlagerungen einer Seite verkiirzen
auch die mittlere Einlagerungsdauer DE,.

Insgesamt erhoht die durch Fehler induzierte Last die Wahr-
scheinlichkeit eines Seitenfehlers noch weiter.

Verliéngerung der Bediendauer B

Wird beim Auslagern ein Fehler in Seite s; entdeckt, dann ist die im
Dispatching-System zugebrachte "unniitze" Verweilzeit, d.h. die in der
kein Auftragsfortschritt erzielt wurde, gleich der Einlagerungsdauer
D®; von s;. Ihr entspricht im Mittel eine Bearbeitungsdauer B®,; von:

D=-B
v

B=, =

(5.2-21a)

Vernachlissigt man die durch Fehler verursachten Einlagerungen der
Seite s; (ihre Anzahl ist normalerweise um GroBenordnungen kleiner als
C;) so laBt sich mit Gleichung (5.2-5) schreiben:

B®, = B/C, (5.2-21b)

Durch BR, ist also die mittlere Ausfiihrungszeit gegeben, die beim
Entdecken eines Fehlers in Seite s, wiederholt werden muf, d.h. die
mittlere Bearbeitungszeit, um die sich der Auftrag dann verlingert.
Betrachtet man alle Fehler, die séimtliche m virtuellen Seiten des Auf-
trags erleiden, dann ergibt sich mit N¥, aus (5.2-18):

B® = E qu.-C.+Bm,

1Si<m

L NT.-BR, , (5.2-22a)
AxKi<m
die durch Auftrags(-Teil)wiederholungen verursachte zusitzliche mitt-
lere Bediendauer eines Auftrags. Wenn (5.2-21b) gilt, vereinfacht sich
(5.2-22a) zu ’

B® = £ q.-.a.-B. (5.2-22b)

i=ism
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Erhdhung der Paging-Rate

Die mittlere Anzahl aller bei Seite s; erkannten Fehler ist durch Glei-
chung (5.2-18) gegeben. Durch Summation iiber alle m virtuellen
Seiten erhdlt man die Gesamtzahl NF aller beim Auslagern entdeckten
Fehler:

N = 5 N,

1=<4<m

= B  ga+Cs . (5.2-23)

1=i=m

In (5.2-23) bezeichnet C: die Anzahl der "reguliren" Auslagerungen,
die Seite s; erfihrt, weil sie sich nicht mehr in der Arbeitsmenge
befindet; N¥; ist die Anzahl der bei s; entdeckten Fehler.

Eine Seite s; kann aber auch dann ausgelagert werden, wenn wihrend
ihrer Einlagerungsdauer bei einer anderen Seite der Arbeitsmenge ein
Fehler entdeckt wird. Durch einen solchen Fehler kann die betrachtete
Seite s, widhrend der Auftragsausfiihrung mit fehlerbaften Daten be-
schrieben worden sein (error propagation), sodaB sie zur Wieder-
herstellung der Datenintegritéit erneut eingelagert werden muB.

Im folgenden wird berechnet, wieviele Seiteneinlagerungen vorgenom-
men werden miissen, um die Datenintegritit zu gewdhrleisten. Dazu sei
angenommen, daB ein Fehler bei der Auslagerung der Seite s; entdeckt
worden ist.

Insgesamt erfolgten wihrend der Einlagerungsdauer von s;, d.h.
zwischen zwei Fehleriiberpriifungen, im ‘Mittel

Z<, = 8-B=, (5.2-24)

Seitenzugriffe. Die Zugriffe referenzierten zum Teil dieselben Seiten.
Um Datenintegritdt zu erreichen, miissen alle Seiten erneut eingelagert
werden, auf die innerhalb des genannten Zeitraums ein Zugriff statt-
fand. Gesucht ist also die mittlere Anzahl T<; der Seiten, die wihrend
der letzten Z<, Zugriffe referenziert wurden.

Analog zur Aufenthaltswahrscheinlichkeit a, in der Arbeitsmenge (5.1-
1) ist die Wahrscheinlichkeit, daB auf eine Seite s;, jH, wihrend der
letzten Z<; Zugriffe zugegriffen wurde, durch

<
1- 1 - 2T
gegeben. Insgesamt ergibt sich dann fiir f‘:i, die mittlere Anzahl der

Seiten, die sich wihrend der letzten Z<; Zugriffe vor der Auslagerung
von sg in der Arbeitsmenge befanden:
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ZS,
[, =1+ 2 {1 - (1 - my) }
1 =3 =
34 -
7,
m- = (1 - my) (5.2-25)
1=j=m

EE 23

Die Frage nach der Anzahl der verschiedenen Seiten, die wihrend der
letzten Z<, Zugriffe benutzt wurden, entspricht dem Problem, die
Arbeitsmengengrofle bel einem virtuellen Speicherraum der Grofe (m-1)
mit der gegebenen Fenstergrofe Z<; zu bestimmen. Deshalb ergibt sich
mit (5.2-25) eine Formel, die zu der aus der Literatur bekannten
konsistent ist /DESC 72/, vgl. auch Kapitel 6.

Die mittlere Anzahl aller durch Fehler verursachten zus#tzlichen
Seitenwechsel I'®, erhi#lt man, indem {iber die Fehlerentdeckungen aller
Seiten summiert:

= = 5 (N5.-T9,)
Isdi=m
- 7,
= T Neie[m- T (1 -my)° *] (5.2-26)
1=i=m i=3j=m

ER)

Die entsprechende durch Hauptspeicherfehler induzierte zusitzliche
Pagingrate ®*F betrégt dann:

®¥F = TR/B (5.2-27)

Dies ist die Rate, um die sich die normale Paging-Rate des Speicher-
verwaltungssystems durch Speicherfehler erhdht.

Auswirkung von Fehlern auf die Einlagerungsdauer

In Gleichung (5.2-5) wurde die mittlere Einlagerungsdauer durch
D®.;=V./C: bestimmt, wobei C: die Anzahl der "reguliren", d.h. nach
dem demand-paging-Prinzip erfolgten, Einlagerungen der Seite s;
bezeichnet. Nach (5.2-23) treten aber insgesamt bei allen von s;
verschiedenen Seiten NF-NF; Fehler auf. Bei jedem dieser Fehler
befindet sich s; mit der Wahrscheinlichkeit a; in der Arbeitsmenge. Die
mittlere Anzahl A; der Auslagerungen von s, aufgrund von Fehlern
anderer Seiten ist also:

B =as,r I gy-Cy . (5.2-28)

159 sm

1=
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Unter Einbeziehung dieser zusitzlichen Einlagerungen muf3 DE, wie
folgt errechnet werden.

- Vi
DE, = == . (5.2—29)
C: + A;

Diese Korrektur der Einlagerungsdauer D=; hat bei den meist sehr
geringen Fehlerwahrscheinlichkeiten g; und den kleinen Zugriffswahr~
scheinlichkeiten m; keine grofie Auswirkung, weil dann C; um Gréfen-
ordnungen grofer als A; ist. Somit gelten meist (5.2-5), (5.2-12b)
und (5.2-22b) nahezu exakt.

Bei groBen Fehlerwahrscheinlichkeiten und kleiner Anzahl von Auslage-
rungen sind jedoch diese Auswirkungen zu beriicksichtigen. Dann ist
D=, die Ldsung des folgenden nichtlinearen Gleichungssystems, das
iterativ geldst werden kann.

Initialisierung: A;=0

Iteration:
D=, = ———— .

Bestimme q; in Abhiingigkeit von DF; mit (5.2~10),
(5.2-16) und (5.2-18)!

Mit (5.2-29) kann Ki berechnet werden:
A = as* T Q4-Cy .
1=y =m
1sk3
Berechne D% neu. Bei einem signifikanten Unterschied
zum zuvor berechneten T)Ei, iteriere noch einmal!

Die Itertion terminiert aus den folgenden Griinden:

Betrachtet man die Fehlerwahrscheinlichkeit q; einer einzelnen Seite s;
in Abhéngigkeit von D%;:

q: = £(D®),

dann ist f streng monoton wachsend mit D¥;. Die Einlagerungsdauer
D®; nimmt jedoch mit wachsendem ¢y ab, d.h. die Funktion g:
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D% = g(a:)

ist streng monoton fallend (vgl. Abbildung 5.11). Losung des linearen
Gleichungssystems ist der Schnittpunkt beider Funktionen.

b=, 4

Vi/Cy
K
>
s
Abb. 5.11: graphische Darstellung der Funktionen

q: = £(D%) und D% = g(qs:)
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503 FEHLERENTDECKUNG- BEIM ZUG-RIFF

In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, daf bei jedem Zugriff auf ein
Speicherwort mit Hilfe von Coderedundanz eine Verfilschung entdeckt
werden kann. Dies kann durch SEC-DED Codes, wie z.B. Hamming-
Codes /SCHN 83/, geschehen. Fiir unser Modell gehen wir speziell von
den folgenden Voraussetzungen aus.

" Wir betrachten ausschlieflich nicht maskierbare Verfialschungen,
weil nur diese nach auBen hin Wirkung zeigen.

. Bei diesem Verfahren wird die Fehleriiberpriifung wortweise
vorgenommen. Dies steht in gewissem Gegensatz zum Detaillie-
rungsgrad unseres Modells, in dem nur Seiten- aber keine Wort-
zugriffe modelliert werden. Wir werden deshalb in diesem
Abschnitt den Begriff "Zugriff' synonym mit Seitenzugriff
verwenden. D.h. wir unterscheiden nicht zwischen einer Seiten-
referenz und dem Zugriff auf ein bestimmtes Wort dieser Seite.

L] Zus#tzlich ergibt sich das Problem, daf verfidlschte Speicher-
worte, auf die nicht mehr zugegriffen wird, unerkannt bleiben.
Diese werden somit fehlerhaft auf den Hintergrundspeicher aus-
gelagert. Das Problem etwaiger Restfehler-Wahrscheinlichkeiten
soll hier nicht weiter verfolgt werden.

Im folgenden werden wieder ereignisunabhdngige von ereignisab-
héngigen Stérungen unterschieden.
Ereignisunabhingige St&rungen

Wir wollen wiederum eine einzelne Seite s; in Phase I betrachten. Bei
jedem Zugriff auf s, findet eine Fehleriiberpriifung statt, d.h. es gilt:

Ce=Z; .
Der Zeitraum, in dem Stdrungen auftreten kdnnen, ist die
Verweildauer von Seite s; zwischen zwei Speicherzugriffen (vgl. Abbil-

dung 5.12). Diese Zeitdauer wollen wir im weiteren Inter-Referenz-Zeit
D*®; nennen.
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D= D= D=y

Ay ey —t
XX ——X[ 11X IR X/ 1/ |
ey L
D®; D=, \'2

X: Uberpriifung von Seite s: beim Zugriff

Abb. 5.12: Fehlerentdeckung beim Zugriff

Wie im Modell aus Abschnitt 4.1 dargestellt, wird das Auftreten von
ereignisunabhéngigen Stérungen durch einen allgemeinen (verzdgerten)
Erneuerungsprozefs modelliert (vgl. Abbildung 5.13).

Ta Tz Ts
-X } X X X } >
So [ Sa S= Ss D™y
Zugriff Zugriff
auf s, auf s,

Abb 5.13: Ereignisunabhiéingiger StérungsprozeB fiir eine Fehlerent-
deckung beim Zugriff

Berechnung der mittleren Inter-Referenz-Zeit

Die mittlere Inter-Referenz-Zeit ']_)'Ri von s; ist der Anteil eines
Zugriffs an der Verweildaver dieser Seite. Finden Z; Zugriffe statt,
ergibt sich:

DR, = Vi/zi

_1-(@1 -y, ¥ _
— - (5.3-1)

Der zweite Faktor in (5.3-1) ist die mittlere Verweildauer zwischen
zwei beliebigen Zugriffen. Sie wird mit einem von der Zugriffswahr-
scheinlichkeit abhéngigen Faktor gewichtet.
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Anzahl ereignisunabhdngiger Stdrungen

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 5.2 1Bt sich nun die Verteilung
der Anzahl ereignisunabhiingiger Stérungen NY;, die wihrend der
Inter-Referenz-Zeit aufgetreten sind, angeben. Mit Gleichung (4.1-5)
ergibt sich:

Prob[NYs=k] = Prv(k,D®,) . (5.3-2)

Den zugehdrigen Mittelwert erhidlt man mit Hilfe des mittleren Erneue-
rungsabstandes (4.1~11):
D=i/s

_1-(1-ny= v - .
- g St - (5.3-3)

N,

]

Beim Sonderfall exponential verteilter Storungsabstinde ist die Anzahl
der Stérungen, wie in (4.1-14) angegeben, Poisson-verteilt.

Wie schon in (5.2-8) bis (5.2-10) argumentiert, kann mit Hilfe von
(5.3-2), die Wahrscheinlichkeit q%; berechnet werden, mit der die
Seite s; von mindestens einer ereignisunabhingigen Stérung betroffen
ist, wenn jede Stérung mit der Wahrscheinlichkeit p.=é/H eine sinzelne
Seite betrifft.

Q¥s = T {Prv(k,DR.)-% [ (-1)3-* (}3{) - pa? 1} (5.3-4)
=1 3=1

Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlerentdeckung g¥; héngt (liber die
Grofe DXy, vgl. (5.3-1)) von der Verweildauer des Auftrags ab, die
sich wiederum durch die von Fehlern induzierte Last erhoht. Diese
rekursiven Abh#ngigkeiten und deren Modellierung werden im Kapitel 7
beriicksichtigt.

Zugriffsinduzierte Stérungen

Sehr viel leichter als im letzten Abschnitt 1At sich nun die Wahr-
scheinlichkeit berechnen, daB ein zugriffsinduzierter Speicherfehler
aufgetreten ist. Bei jedem Zugriff wird nach Modellvoraussetzung mit
der Wahrscheinlichkeit pz eine Stdrung verursacht. D.h. die Anzahl
der bei den Zugriffen auf Seite s; entdeckten Fehler N%; ist wiederum
binomisch verteilt und man erhilt mit Gleichung (4.2-1):

Prob[N%= k] = Pr%(k,mn;*R*B) . (5.3-3)
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Der Mittelwert ist dann:
N7, = po BB . (5.3-8)

Die Wahrscheinlichkeit 9Z%;, mit der beim Zugriff auf s: ein zugriffs-
induzierter Fehler entdeckt wird, ist dann offensichtlich:

a% = pz - (5.3-7)

(5.3-7) ist gleichzeitig ein Sonderfall von Gleichung (5.2-16), mit
Z95=1 .

Berechnung der mittleren Fehleranzahl in Seite s

Die oben berechneten Wahrscheinlichkeiten q%; und ¢%; geben an, wie
grof das Risiko ist, daB eine Seite s; zwischen zwei Uberpriifungen
gestort wird. Die Wahrscheinlichkeit ¢,, daf eine der beiden Stérungs-
arten stattfindet, ist nach der Summenregel durch Gleichung (5.2-18):

9% = q¥ + 9% - q¥ % (5.3-8)

gegeben. Mit Hilfe dieser GréBe kann nun die mittlere Anzahl NF; der
Fehler, die Seite s; wihrend ihrer Aufenthaltsdauer im Dispatching~
System erleidet, errechnet werden.

Weil bei jedem Speicherzugriff eine Fehleriiberpriifung stattfindet, muf
die Anzahl der Zugriffe auf Seite s; mit der Wahrscheinlichkeit q; einer
Fehlerentdeckung gewichtet werden. Allerdings kdnnen nicht bei allen
Zugriffen ereignisunabhinige Stérungen aufgetreten sein:

Betrachtet man eine Seite s, widhrend ihrer Einlagerungsdauer, so
erfolgt nach dem demand-paging-Prinzip /DESC 72/ eine Seiteneinla-
gerung nur dann, wenn auf eine nicht in der Arbeitsmenge vorhan-
dene Seite zugegriffen wird. D.h. mit dem "ersten" Zugriff wird eine
Seite in den Arbeitsspeicher eingelagert. Deshalb kann bei diesem
ersten Zugriff auf eine Seite auch noch keine ereignisunabhidngige
Stérung vorliegen, da ihr bisherige Verweildauer im Hauptspeicher 0
ist (vgl. Abbildung 5.14).

Auslagerung
N

Einlagerung
Je—

D=, >
X X X X///17171111/7
1. Zugriff 2. Zugriff 3. Zugriff 4. Zugriff

A, 7

— A

v '8 -
=
D=y D=, DR,

X: Zugriff auf s,.

Abb. 5.14: Zugriffe auf die Seite s; wiihrend ihrer Einlagerungsdauer
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Ereignisunabhingige Stdrungen konnen also nicht bei allen Seiten-
zugriffen entdeckt werden, sondern nur dann, wenn die zugegriffene
Seite schon einige Zeit im Hauptspeicher eingelagert war. Die "ersten"
zu einer Einlagerung fiihrenden Zugriffe miissen also unberticksichtigt
bleiben. Die Anzahl Ci,» der Uberpriifungen, bei denen ereignisunab-
héngigen Fehler entdeckt werden konnen, ist also die Anzahl der
Zugriffe auf s;, die nicht mit einer Einlagerungen verbunden sind. Mit
E},l aus Gleichung (5.2-6) ergibt sich:

Ci,2 = Z1 — Cas,a

me-[1 - (1-ma)T]+B+B . (5.3-9)

In (5.3-9) dienen die Indizes "1" und "2" zur Unterscheidung der
verschiedenen Modeile. C,,; bezieht sich auf das erste Verfahren der
Fehlerentdeckung (beim Auslagern), '(_fi,z meint die entsprechende
Grofle fiir unser zweites in diesem Abschnitt beschriebenes Modell. Weil
sich hier beide Modeile vermischen, wird diese Indizierung erforder-
lich. Alle ilibrigen GréSen ohne diesen Index beziehen sich - wie in
Abschnitt 5.1 vereinbart - auf das zweite Modell, d.h. auf eine
Fehlerentdeckung beim Seitenzugriff.

Damit erhalten wir fiir unser Modell als mitilere Fehleranzahl N¥; von
Seite s;:

N*: = Ci,2'qi.2 + Ci,2°0%,2 - (5.3-10)

Im ersten Summand in (5.3-10) sind alle diejenigen Uberpriifungen der
Seite s; enthalten, die sowohl ereignisunabhiingige als auch zugriffsin-
duzierte Stdrungen feststellen kénnen. Dies sind, wie eben gezeigt,
Ci,z Zugriffe, die mit der Wahrscheinlichkeit q;,- gewichtet werden,
mit der eine der beiden Fehler-Arten auftritt. Der zweite Summand
gibt die Anzahl der Zugriffe an, bei denen ausschlieBlich’ zugriffsiniiu-
zierte Fehler entdeckt werden kiénnen. In ihm steckt die Anzahl Ci,a
der ersten zu einer Einlagerung fiihrenden Zugriffe auf s..

Mit (5.3-10) 1Bt sich die Rate ®F. angeben, mit der bei Seite s;:
Hauptspeicherfehler auftreten:

oF, = N¥,/B . (5.3-11)

In (5.3-11) wurden wiederum die aufgetretenden Speicherfehler auf die
Bearbeitungsdauer B bezogen.

Kritisch ist fiir eine Fehlerentdeckung beim Zugriff die Zeit zwischen

dem letzten Seitenzugriff und der anschliefenden Auslagerung der
Seite (vgl. Abbildung 5.14). Tritt im genannten, in der Abbildung
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schraffierten Zeitraum eine Stérung auf, dann wird diese nicht mehr
erkannt, weil kein Zugriff und damit auch keine Fehleriiberprifung
mehr stattfindet. Vielmehr wird die verfilschte Seite auf den Hinter-
grundspeicher zuriickgeschrieben. Das Risiko einer solchen nicht
entdeckten Stérung soll nun bestimmt werden.

Nicht entdeckte Stérungen

Nach insgesamt C; , Zugriffen, d.h. vor jeder Auslagerung, kann bei
Seite s; eine Stérung auftreten, die nicht mehr entdeckt wird. Die
Wahrscheinlichkeit, daB nach dem "letzten" Zugriff auf s; noch eine
Storung auftritt, 1EB8t sich nach (5.3-4) durch gqY;,. abschitzen, wenn
man zur Vereinfachung annimmt, daB die Interreferenzzeit vor einer
Auslagerung mit dem selben Mittelwert verteilt ist, wie die vorherge-
henden. Danach ist die Anzahl nicht entdeckter Stsrungen F=<; fiir
Seite si:

E‘nei = Ci,a°q%%:,2 . (5.3-12)

Eine Moglichkeit zur Verhinderung mnicht entdeckter Fehler ist in
Speicherverwaltungen mit "Durchschreiben" gegeben.

Speicherverwaltungssysteme mit Durchschreiben

In diesen Systemen wird jede Seiten-Anderung im Hauptspeicher
augenblicklich auf den Hintergrundspeicher "durchgeschrieben". D.h.
ein vollstindiges und mit einer Uberpriifung verbundenes Riickschrei-
ben der Seite beim Auslagern muf nicht durchgefiihrt werden. Es gibt
also keine mit einer Ubertragung in den Hintergrundspeicher verbun-
dene Auslagerung, sondern nur die logische Freigabe der entspre-
chenden Seite im Arbeitsspeicher. Es wird u.a. auch deswegen so
vorgegangen, um Seiten, die wihrend einer Auftragsbearbeitung nicht
verdndert worden sind, ohne explizites Riickschreiben auf den Hinter-
grundspeicher auslagern zu kénnen.

Wird jede Seiteniinderung sofort "durchgeschrieben", fithren demnach
Stérungen zwischen dem letzten Zugriff und einer Auslagerung zu
keinem Fehler.

Durch Speicherfehler induzierte Last

Werden Speicherfehler bereits beim Zugriff entdeckt, ist die Fehlerbe-
handlung denkbar einfach. Bevor die Daten der betroffenen Seite
benutzt werden, wird der Fehler bereits festgestellit. Daher kann eine
Ausbreitung (error propagation) des Fehlers auf andere Speicher-
seiten ausgeschlossen werden. Deshalb ist als einzige MaBnahme ein
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erneutes Einlagern der betroffenen Seite erforderlich. Bei diesem
Verfahren ist also kein rollback notwendig und die Ausfiihrungs-
dauer wird somit nicht erhoht, d.h. es gilit:

B® =0 , I =1, (5.3-13)

Die Auswirkungen von Fehlern auf die Systemleistung beschrénken
sich demnach auf eine

= Erhdhung der Paging-Rate, und eine damit verbundene

= groflere Verweildauer des Auftrags.
Auch hier sind wieder rekursive Abhingigkeiten festzustellen: Die
durch Fehler erhsht Paging-Rate verlingert unmittelbar die Verweil-
dauer des Auftrags.

Erhéhung der Paging—Rate

Insgesamt werden wihrend der Durchfiihrung des gesamten Auftrags

= = % N¥, (5.3-14)

1<3 sm

Fehler beim Zugriff entdeckt.
Analog zur Gleichung (5.2-28) ergibt sich fiir die zusitzliche Paging-
Rate aufgrund von Hauptspeicherfehlern im zweiten Modell

@HF = T=/B | (5.3-15)
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5 - 4 FEHLERENTDECKUNG DURCH

KONS ISTENZUBERPRUFUNG

In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, daB Fehleriiberpriifungen
nach einer bestimmten, festen Bearbeitungszeit durchgefiihrt werden.
Dabei sind die folgenden Vorgehensweisen méglich:

] Die Fehleriiberpriifung kann mit Hilfe von Software durch
spezielle Akzeptanztests bzw. Konsistenzchecks, z.B. durch
Diagnose-Routinen, /RAND 75/ geschehen. Eine Darstellung
verschiedener Priifalgorithmen zum Testen von Speichern wird in
JHUNG 82/ gegeben. Entsprechende Diaghose-Routinen werden in
festen Zeitabstinden beispielsweise vom Betriebssystem eines
VAX-Rechners angestofen /SIEW 88/. Die Zeitpunkte einer
solchen Uberpriifung werden auch checkpoints /[RAND 75/
genannt. Einen Uberblick iiber die Problematik von Akzeptanz-
tests durch Software bietet /CLSK 87/.

. In hochzuverldssigen, fehlertoleranten Rechnern werden oft
Konsistenzchecks per Hardware durchgefiihrt. Fehler werden
dabei durch Votierung bzw. Vergleich der Ergebnisse mehrfach
vorhandener identischer Auftrdge entdeckt bzw. maskiert
/PRAD 86/. Dabei werden die Akzeptanztests oft schon vor Ende
eines Auftrags, wenn z.B. Zwischenergebnisse vorliegen, durch-
gefiihrt. Bel einem Votieren der Auftragsergebnisse konnen nicht
nur ausschlieBlich Speicherfehler, sondern auch andere Fehler
erkannt werden.

Wir wollen in diesem Abschnitt voraussetzen, daB die genannten
Verfahren der folgenden Art sind:

" Ein Testen des Auftrags erfolgt immer genau dann, wenn er eine
Bedienzeit von B* erhalten hat. D.h. der Testzeitpunkt korres-
pondiert nicht mit einem bestimmten Ereignis der Speicherver-
waltung oder der Auftragsbearbeitung. (Ein Sonderfall ist dabei
B¥ = B, d.h. ein Test am Ende der Bedienzeit).

L] Wird nach der festen Bedienzeit B¥ ein Speichertest durchge-
fiihrt, so soll dieser sémtliche wihrend B¥ vom Auftrag referen-

zierten Seiten iiberpriifen.

L] Fehler, die wegen der im Verfahren gegebenen Restfehler-Wahr-
scheinlichkeit nicht erkannt werden, wollen wir nicht betrachten.

Um bei diesem Vorgehen eine Fehlerbehebung gewiihrleisten zu kénnen,
muB das Betriebssystem im Fehlerfall den Auftrag ab dem letzten
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checkpoint wieder neu starten und seine Datenintegritit wiederher-
stellen kdnnen. Dazu muB an jedem checkpoint der gesamte Auftrags-
Kontext, einschlieflich aller benutzten Speicherseiten, gesichert
werden. Kann das Betriebssystem diese Forderung nicht erfiillen, muf
im Fehlerfall der gesamte Auftrag wiederholt werden.

Ein checkpointing verursacht natiirlich einen entsprechend groBen
overhead, es liBt sich dafiir aber auch weitgehend durch Software
realisieren. Das Konzept eines software-implementierten checkpoin-
tings wurde z.B beim SIFT-Rechner /WENS 78/ eingesetzt. Ein roll-
back mit Hilfe eines Cache-Speichers wird in /HUMA 87/ vorgestelit.

Zunéchst betrachten wir nur die Fehler bei einem einzelnen Auf-
trag, d.h. etwaige Auftragskopien bei votierenden Systemen bleiben
vorerst unberiicksichtigt. Als erstes werden wieder ereignisunabhén-
gige Fehler untersucht.

Ereignisunabhéngige Fehler

Genau wie in den beiden vorhergehenden Modellen ist die Verweildauer
zwischen zwei Fehleriiberpriiffungen der Zeitraum, in dem Stérungen
auftreten konnen. Diese Zeit soll im weiteren Inter-Konsistenzcheck-
Zeit DX genannt werden. Im Gegensatz zu den Verfahren der vorher-
gehenden Abschnitte werden implizit sdmtliche vom Auftrag benutz-
ten Speicherseiten iiberpriift. Oft wird gleichzeitig auch die korrekte
Ausfiihrung des Auftrags seit dem letzten checkpoint kontrolliert.

Wird laut Voraussetzung nach jedem festen Bearbeitungsabschnitt B*
eine Fehleriiberpriifung durchgefiihrt, dann gilt fir die mittlere
Anzahl C der Konsistenzprifungen

C = B/B® . (5.4-1)

Wird nach jedem Bearbeitungsabschnitt der Dauer B¥ eine Fehleriiber-
priiffung durchgefiihrt, dann ist die zugehdrige mittlere Inter-Konsis-
tenzcheck-Zeit D¥ der relative Anteil an der Gesamtverweildauer V,
und man erhilt:

_ 7 gx -
oV _ BTG (5.4-2)
D<=z =5V

Ereignisunabhiingige Stérungen lassen sich wiederum durch einen
verzbgerten ErneuerungsprozeS modellieren. Wie bei den anderen
Verfahren folgt mit Gleichung (4.1-5) die Verteilung fiir die Anzahl
NV ereignisunabhiingiger Stérungen im Hauptspeicher:

Prob[N¥=k] = PrY(k,D%) . (5.4-3)



Die mittlere Anzahl N© der Stérungen wihrend dieser Zeit ist dann:

§v = LC’.g_l_ (5.4-4)

In den Gleichungen (5.4-1) bis (5.4-4) fehlt der Index i, weil sich die
Fehlerpriifung nicht auf eine, sondern auf alle wdhrend der Inter-
Konsistenzcheck-Zeit vom Auftrag benutzten Seiten bezieht.

Uns interessiert somit nicht die Wahrscheinlichkeit, mit der eine
bestimmte virtuelle Seite s; gestért wird, sondern ob eine Verfil-
schung bei mindestens einer Seite aus der Arbeitsmenge vorliegt.

Nach unserem Modell aus Abschnitt 4.1.2 sind von einer Stérung im
Mittel © Seiten betroffen, sodafl eine einzelne Seite mit der Wahr-
scheinlichkeit €/H verfilscht wird. Enth#lt die Arbeitsmenge w(T)
Speicherseiten, dann errechnet sich die Wahrscheinlichkeit p., mit der
eine dieser Seiten von einer Storung beroffen ist durch die Formel von
Poincaré-Sylvester:

-k = 5 (-13-» (XY .[8)°
palwm=x = 5 -na-s () (H)

Ist durch g(k,T):=Prob[w(T)=k] die Verteilung der Arbeitsmengen-
grofe gegeben, dann erhilt man nach dem Satz von der totalen Wahr-
scheinlichkeit
- I k a)s
Pa = E g(k,T) I (~1)=—1(.) (—e-) : (5.4-5)
el Jaml ] H
Die Wahrscheinlichkeit q%, mit der bei der Konsistenzpriifung eine
ereignisunabhéngige Storung entdeckt wird, erhilt man analog zu den

vorhergehenden Abschnitten durch eine erneute Anwendung der Formel
von Poincaré-Sylvester:

® =~ x k
Q¥ = X Prv(k,DX) & (~1)3-* () Pa? . (5.4-6)
k=1 =1 J
Auch in diesem Modell muf auf die Rekupsivitit zwischen Fehlerauf-
tritts-Wahrscheinlichkeit q¥ und der Verweildauer D¥ zwischen zwei
Fehleriiberpriifungen hingewiesen werden.
Zugriffsinduzierte Fehler
Um die Wahrscheinlichkeit eines zugiffsinduzierten Fehlers zu
berechnen, muBl zun#chst die mittlere Anzahl Z< der Zugriffe zwischen

zwel Fehleriiberpriifungen bestimt werden. Sie ist

Z€ = BX§ . (5.4-7)
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Die Anzahl der zugriffsinduzierten Fehler NZ ist dann nach unserem
Modell aus Kapitel 4 wieder binomisch verteilt:

Prob{NZ=k] = Pr?*(B*:8,k) , (5.4-8)

siehe (4.2-1). Die Wahrscheinlichkeit qZ%, daf (mindestens) ein
zugriffsinduzierter Fehler beim Akzeptanztest gefunden wird, ist 1
minus der Wahrscheinlichkeit, daB alle Z< Zugriffe keinen Fehler ver-
ursacht haben. Man erh&lt somit in Analogie zur Gleichung (5.2-18):

BX.f3
Q® =1 - (1 - pz) . (5.4-9)

Berechnung der mittleren Anzahl Fehlerentdeckungen:

Die oben berechnete Wahrscheinlichkeiten q¥ und g% geben an, wie
groB das Risiko ist, daB die wihrend B¥ vom Auftrag in den Haupt-
speicher eingelagerten Seiten zwischen zwei Uberpriifungen gestért
worden sind. Die Wahrscheinlichkeit g, daB eine der beiden Fehler-
arten wihrend D¥ aufgetreten ist, ergibt sich wieder durch die
Summenformel zu:

q4=q% +q* -~ qY-q> . (5.4-10)

Mit Hilfe der GrdBe g kann die mittlere Anzahl der Fehlerentdeckungen
N¥, die einen bestimmten Auftrag wihrend seiner Aufenthaltsdauer im
Dispatching-System betreffen, errechnet werden:

NT = q-C

It

q- (B/BX) . (5.4-11)

Exkurs: Votierende Systeme

Bei votierenden Systemen werden Konsisteniiberpriifungen durch den
Einsatz massiver Hardware- bzw. Zeit-Redundanz erreicht: Es gibt
identische Kopien eines Auftrags, die von diversitirer Hardware
bearbeitet werden. Bei der Untersuchung von Speicherfehlern muf bei
diesem Verfahren beriicksichtigt werden, daB offensichtlich ein Viel-
faches des Speicherplatzes belegt wird, und sich dadurch das Risiko
eines Speicherfehlers erhoht.

Die Gleichung (5.4-10) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der bei der
Konsistenziiberpriifung einer einzelnen Auftragskopie ein Fehler
bemerkt wird.

Im folgenden untersuchen wir Fehler bei einem aus mehreren Auftrags-
kopien bestehenden Auftrag. Dabei wollen wir annehmen, daf jede der
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korrespondierenden Auftragskopien mit derselben Wahrscheinlichkeit
gestort wird.

In Abbhéngigkeit von der Anzahl der identischen Auftragskopien wollen
wir zwei Fille unterscheiden:

1. Fall:

2. Fall:

Es gibt zwei Auftragskopien.

In diesem Fall ist die Konsistenziiberpriifung nichts
anderes als ein Vergleich der beiden parallel oder zeitver-
schoben ablaufenden Auftridge. Hier kann nur eine
Fehlerentdeckung und keine Fehlermaskierung stattfinden.
In unserem Modell wollen wir davon ausgehen, dafl die
Stérungen in den Arbeitsmengen beider Auftrdge stocha-
stisch unabhingig sind, was bei einer Auftragsausfiihrung
auf diversitirer Hardware durchaus vorausgesetzt werden
kann. AuBerdem nehmen wir an, daB Fehler auch erkannt
werden, wenn sie in beiden Auftragskopien auftreten.
Diese Annahme impliziert, daB zwei Stérungen normaler-
weise nicht beide Auftrdge an gleicher Stelle in derselben
Art und Weise verfilschen (common mode failures).

Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlerentdeckung q®2, d.h.
mit der genau einer der beiden korrespondierenden
Auftridge verfilscht wird, ist binomisch verteilt und wir
erhalten:

qP% = 2q-(1-q)
= 2q - 2g% . (5.4-12)

Es gibt drei Auftragskopien.

Diese Anzahl von Auftragskopien ermdglicht eine 2-von-3-
Mehrheitsentscheidung. Man kann somit auch Fehler
maskieren, solange nur ein einziger Auftrag einen Fehler
erleidet. Die Wahrscheinlichkeit q™®, daB ein Fehler auf-
tritt und maskiert wird, ist gegeben durch:

qv2 (i’) q-(1-q)*=

3.q - 6+q> + 3-q> . (5.4-13)
Die Wahrscheinlichkeit ™2 eines entdeckten und nicht

maskierbaren Fehlers entspricht der Auftrittswahrschein-
lichkeit von zwei oder drei verfdlschten Auftragskopien.

() e+ (3)

3.q% ~ 2.q . (5.4-14)

qD3

i
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Die Gleichungen (5.4-12) bis (5.4-14) kénnen leicht auf Fille mit mehr
als drei Auftragskopien mit der Formel fiir die Binominal-Verteilung
verallgemeinert werden.

Bei votierenden Systemen muf3 g in Gleichung (5.4-10) durch die
Wahrscheinlichkeiten gq®2 bzw. g% ersetzt werden.

Durch Speicherfehler induzierte last

Bei einer Fehlerentdeckung weif man hier im Gegensatz zu den vor-
hergehenden Verfahren weder welche, noch wieviele der referenzierten
Seiten verfdlscht wurden. Somit miissen alle nach der letzten Konsis-
tenziiberpriifung referenzierten Seiten neu eingelagert werden.

Die zur Fehlerbehandlung durchzufiihrenden MaBnahmen sind denen bei
einer Fehlerentdeckung beim Seitenauslagern sehr dhnlich:

. Es ist ein rollback des betroffenen Auftrags bis zum Zeitpunkt
des letzten Konsistenzchecks erforderlich.

L] Alle wihrend des Bearbeitungsabschnitts benutzten Seiten
miissen zur Wiederherstellung der Datenintegritéit neu eingelagert
werden.

Die durch diese BehandlungsmaBnahmen induzierte Last wird durch
" eine Verlingerung der Bedienzeit des Auftrags B und
L] eine Erh6hung der Paging-Rate

quantifiziert.

Verlingerung der Bedienzeit B

Bei jedem entdeckten Fehler muB der gesamte letzte Bedienabschnitt,
d.h. eine Bediendauer von B¥ wiederholt werden. Es gilt offensicht-
lich:

B® = BX , (5.4-15)

wenn B€ die zu wiederholende Bediendauer ist, um einen einzelnen,
bei einer Konsistenziiberpriifung entdeckten Fehler zu behandeln.
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Nach (5.4-11) finden im Mittel N® Fehlerentdeckungen statt, so daB
die Bedienzeit B des Auftrags insgesamt um die mittlere Zeitdauer

BR = ﬁFs.BK
- q-B (5.4-16)

vergrofert wird.

ErhShung der Paging-Rate

Wie in Abschnitt 5.2 muB die mittlere Anzahl aller verschiedenen
Seiten bestimmt werden, auf die wihrend BX* zugegriffen wurde, denn
genau dies ist die mittlere Anzahl der erneut einzulagernden Seiten.
Die Anzahl T¢ der zur Wiederherstellung der Datenintegritit erforder-
lichen Seiteneinlagerungen bestimmen wir genau wie bei der Herleitung
von Gleichung (5.2-26) :

_ BB
re = T {1 - (1~ nmy) }
13 =<m
3 <
=m- = (1- )2 F (5.4-17)
1=4=m

Der Exponent in Gleichung (5.4-17) ist dabei die Anzahl der Zugriffe
auf alle Seiten, die in einem Bearbeitungsabschnitt erfolgen.

Mit diesem Ergebnis kann die mittlere Anzahl I'® aller durch Fehler
verursachten Einlagerungen bestimmt werden:

T= = NF-T< . (5.4-18)
Die entsprechende Rate ist dann

OHF = I-'R/B . (5.4-19)
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5 . 5 FEHLERENTDECKUNG BEIYT DER

SE ITENEINLAGERUNG

Zur Untersuchung von Fehlern bei der Seiteneinlagerung muf zun#ichst
die Gesamtzahl aller Seiteneinlagerungen bestimmt werden.
Anschlieend kann das Stérungsmodell aus Abschnitt 4.2.2 angewendet
werden.

Anzahl aller Seitenwechsel

Die mittlere Anzahl T® aller Seitenwechsel, die wihrend der fehler-
freien Auftragsausfiihrung aufgrund von Paging stattfinden, ist gleich
der Anzahl aller Seiteneinlagerungen. Es ergibt sich also mit (5.2-4):

T" = © GCi.a

1=<i=<m

il

£ [ma(l-ma)TeB + (1-(1-m:)T)] . (5.5-1)

1S4 <m

Nach den Uberlegungen der vorangegangenen Abschnitte sind zur
Behandlung aufgetretener Fehler weitere Seiteneinlagerungen erforder-
lich.

Sei q.,; die fiir das Verfahren j errechnete Wahrscheinlichkeit mit der
bei einer Fehleriiberpriifung ein Fehler entdeckt wird. (Dabei verweist
im weiteren der Index j, mit j=1,2,3, auf das entsprechende, in
Abschnitt 5.1 definierte Modell.)

Dann ist die mittlere Anzahl N¥; der bei Verfahren j entdeckten Fehler
durch die Gleichungen (5.2-23), (5.3-10), bzw. (5.4-11) gegeben.

Zur Wiederherstellung der Datenintegritiit sind zus#tzliche Einlagerun-
gen erforderlich. Ihre Anzahl I™®; ergibt sich fiir die ersten beiden
Modelle gemdf (5.2-26) und (5.3-14) zu:

-fRJ = = EFL’S'Fci.j r je{1,2} , (5.5-2)
1=1ixm

wobei TS, ; durch (5.2-25) bzw. (5.3-13) gegeben ist.

Beim dritten Modell, der Fehlerentdeckung durch - Konsistenz-

liberpriifung, werden nach Voraussetzung alle wihrend B¥ referen-

zierten Seiten getestet, so daB eine Summation iiber alle virtuellen

Seiten entfillt. Es gilt dann (5.4-18):

'R, = ﬁr‘a . e, . (5.5-3)
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Nach (5.5-1) bis (5.5-3) miissen insgesamt
T, =T7 + Ty (5.5-4)

Seiten eingelagert werden. Der erste Summand verweist auf die im
fehlerfreien Betrieb erforderlichen Seitenwechsel, der zweite Summand
umfaft alle zur Fehlerbehandiung erforderlichen Seiteneinlagerungen.

Anzahl der beim Seiteneinlagern entdeckten Fehler

Nach Abschnitt 4.2.2 induziert jeder Seitenwechsel mit der Wahr-
scheinlichkeit py einen Fehler. Mit (4.2-3) ist dann fiir das Verfahren
je{1,2,3} die Anzahl N©; der Paging-Fehler ebenfalls binomisch verteilt
und man erhilt bei T, Seitenwechseln:

Prob[N®,=k] = Pr®(k,T,) ,

(r’) . pXe(1-pe) T2 7K, (5.5-5)

I

k
bzw. den Mittelwert

N7 = Type . (5.5-6)

Behandlung von Paging-Fehlern

Fehler beim Seitenwechsel werden im allgeinen sofort bemerkt, d.h. sie
konnen sich nicht auf andere Speicherseiten auswirken. Als Behand-
lungsmaBnahme reicht deshalb ein erneutes Einlagern der betroffenen
Seite aus. D.h. N® quantifiziert also auch den Umfang der durch
Paging-Fehler verursachten Seiteneinlagerungen.

Allerdings kénnen auch diese N¥ Seitenwechsel wiederum von Fehlern
betroffen werden, sodaf fiir die Gesamtzahl aller Paging-Fehler Ne-
die Gleichung (5.5-8) modifiziert werden mufi. Es ergibt sich mit der
Formel fiir geometrische Reihen fiir das Verfahren j:

Ne*, =, « P2 5
3 =Ty 725 (5.5-7)

Durch (5.5-7) ist gleichzeitig die durch Paging-Fehler induzierte Last
beschrieben. Als entsprechende Rate ®=F; aller Paging-Fehler erhilt

man:

o°F; = N®*/B . (5.5-8)
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MODELL ZOUOR LE ISTUNGSUNTERSUCHUNG

In diesem Kapitel soll das Leistungsverhalten von Systemen mit virtu-
eller Speicherverwaltung untersucht werden. Dies ist aus zwei
Griinden erforderlich. Erstens sollen die Auswirkungen von Fehlern
auf typische Leistungsindizes, wie Durchsatz und Antwortzeiten unter-
sucht werden. Zweitens gehen in unser Fehlermodell Leistungsgréfien,
wie z.B. die Verweildauer eines Auftrags im Hauptspeicher, ein. Wie
sich diese durch ein Warteschlangenmodell bestimmen lassen, ist
Gegenstand dieses Kapitels.

Weil Fehler im Vergleich zu anderen Ereignissen im Dispatching-
System um Gréfenordnungen seltener auftreten, rveicht es, das statio-
niire Leistungsverhalten zu betrachten /MEYE 82/. In unserem Modell
wollen wir in besonderem MaBe das Speicherverhalten von Auftrigen
beriicksichtigen, wobei insbesondere das Phasenverhalten /DEKA 75/
der Auftridge eingehen soll. Wie wir sehen werden, erschwert dieser
Wunsch allerdings die Modellierung mit Hilfe von Warteschlangen-Netz-
werken (WS-Netze), weil dann keine exakte analytische {Produktform-)
Idsung vorliegt.

Die griéBte Klasse der Warteschlangen-Netze, fiir die es eine exakte
analytische (Produktform-)Ldsung gibt, sind die BCMP-Netze /BCMP
75/. Die Voraussetzungen und Einschrinkungen dieser Klasse werden
jedoch in unserem Modell in einigen wesentlichen Punkten verletzt,
sodaB nur eine approximative Lésung mdglich ist.

Verletzung der BCMP-Voraussetzungen

L] Mit der sich dynamisch #ndernden Arbeitsmengengrdofe und dem
zeitabhéingigen Lokalititsverhalten variiert die Paging-Rate eines
Auftrags. Denn die Dauer einer CPU-Belegung und die Wahr-
scheinlichkeit, mit der nach einer CPU-Belegung ein Paging
erfolgt, ist nicht zeitkonstant oder stationdr, wie im BCMP-
Modell vorausgesetzt, sondern sie verdndern sich mit dem Spei-
cherverhalten des Auftrags.

= Ahnliches gilt auch fiir das Fehlerverhalten des Systems. Die
Auftritts-Wahrscheinlichkeiten/-Raten von Speicher- und Paging-
Fehlern sind nicht nur auftragsspezifisch, sondern héngen auch
von ArbeitsmengengréBen und Verweildauern ab und sind somit
ebenfalls zeitabhingig.

. Die Last im Dispatching-System ist nicht konstant. Nach dem

working-set-Prinzip /DENN 68/ wird ein Auftrag genau dann in
den Hauptspeicher eingelagert, wenn fiir seine Arbeitsmengen-
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groBe geniigend Speicherplatz zur Verfiigung steht. Die Anzahl
der Auftrdge im Dispatching-System sowie die Phasen, in denen
sie sich aktuell befinden, #ndern sich damit wihrend der
Betriebszeit.

Insgesamt sind die BCMP-Voraussetzungen also nicht erfiillt, denn es
konnen weder ein geschlossenes Warteschlangen-Netz mit konstanter
Auftragsanzahl noch zeitunabhingige Bedienraten und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten angenommen werden.

Damit ist eine exakte analytische Losung mit Hilfe von BCMP-Modellen
nicht moglich. Ein in der Literatur zur Leistungsbewertung /BARD
77/, /BRBC 77/, /BRAN 75/, /COVA 76/, /HEMO 81/, /LAVE 83/
erfolgreich eingeschlagener, und auch in dieser Arbeit verfolgter Weg
ist die Dekompositions-Approximation /COUR 77/, /GEMI 80/ nach P.J.
Courtois. In dieser Arbeit werden die Leistungsmodelle allerdings so
erweitert, daB sie auch das Auftreten von Fehlern beriicksichtigen.

Zur Bestimmung der relevanten Leistungsindizes wird nach dem Ansatz
von Brandwajn /BRAN 85/ ein approximatives Modell in zwei Schritten
entwickelt:

Zuerst werden die marginalen Zustandswahrscheinlichkeiten bestimmt,
d.h. hier die Wahrscheinlichkeiten, mit denen sich eine bestimmte Last
im Dispatching-System befindet.

Unter der Voraussetzung, daB sich im Dispatching-System eine
bestimmte Last befindet, kdnnen anschliefend die bedingten stationdren
Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet werden, mit deren Hilfe sich
Leistungsmafe ableiten lassen. In Abschnitt 6.2 wird dazu ein WS-Netz
spezifiziert, das mit der mean value anlysis /REIS 79/, /RELA 80/
geldst wird.
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6 3 1 MODELL DER SYSTEDII’..AST

In diesem Abschnitt soll ein Modell fiir die Last im Dispatching-
System entwickelt werden. Dieses Last-Modell spielt eine wichtige Rolle
in unserem Gesamtmodell. Denn die im System vorhandene Last, d.h.
die Anzahl der speicherresidenten Auftrdge und ihr spezielles Last-
profil, beeinfluBt in entscheidender Weise die fiir unser Fehler-Modell
benétigte Paging-Rate und die Verweildauer von Auftrigen.

Im realen System wird die Anzahl der sich im Hauptspeicher befinden-
den Auftréige durch den Scheduler des Betriebssystems bestimmt.
Dieser teilt die vom System zu bearbeitenden Auftrige gewthnlich in
verschiedene Auftragsklassen ein, und fiihrt umfangreiche Analysen
durch, um einen geeigneten job-mix zu erstellen. Solch ein geeigneter
job-mix enthidlt aus jeder Aufiragsklasse gerade soviele Auftridge, daB
hohe Betriebsmittel-Auslastungen und hohe Durchsétze mit akzeptablen
Antwortzeiten verbunden sind /BRIN 77/.

Um das Lastverhalten unterschiedlicher Auftragsklassen modellieren zu
konnen, werden in Warteschlangen-Modellen entsprechend viele
verschiedene Lastklassen /LAVE 83/ angenommen. Jede Lastklasse R
weist unterschiedliche Charakteristika auf, z.B.

L CPU-Bedienzeitanforderung Bg,

. Paging-Rate ®¥x und

- ArbeitsmengengroBe we(T).

Zundchst stellt sich die Frage, welche Lastklassen es in unserem
Modell geben soll. Weil es bei unserer Problemstellung um das
Speicherverhalten geht, wollen wir die Auftréige ausschlieflich anband
ihres Speicherbedarfs differenzieren.

Wie in Kapitel 2 durch (2.1-8) spezifiziert, durchliuft ein Auftrag L
Phasen, in denen er jeweils unterschiedlichen Speicherbedarf und
verschiedene Paging-Raten aufweist. Bei dieser Modellsicht entspricht
jeder Auftragsphase in unserem Modell eine Klasse im Warteschlangen-
Netz, d.h. in unserem Modell gibt es fiir jede Auftragsphase eine

eigene Lastklasse. Der stationire Zustandsvektor K ist also durch das
L-Tupel

K= (ki, Kayooenorke) 5 mit (6.1-1)
ky := Anzahl der Auftrige aus Klasse I fir I=1,..,L .

gegeben.

- 95 =



Besitzt der Hauptspeicher eine GroSe von H Seiten und hat jede Last-
klasse I einen mittleren Speicherbedarf von w:(T), so werden nach
dem working-set-~Prinzip /DENN 68/ nur soviele Auftrige aktiviert,
daB deren Arbeitsmengen in den Hauptspeicher hineinpassen. D.h. im
Modell muB die Randbedingung gelten:

T kWi (T) <H. (6.1-2)

1<XI<T.

Bemerkung
In Gleichung (6.1-2) betrachten wir nur den Mittelwert der Arbeits-

mengengroBe. Dies ist als (vereinfachtes) Modell der Dispatching-
Strategie gerechtfertigt, weil der Dispatcher den Speicher oft nach
dem geschitzten voraussichtlichen Speicherbedarf eines Auftrags
zuteilt.

Ziel unseres Lastmodells ist u.a., die Zustands~-Verteilung des Vektors
K unter Beriicksichtigung der Randbedingung (6.1-2) zu bestimmen.
Dabei sind zwei verschiedene Wege gangbar:

- Zum einen 188t sich bei einem gegebenen System die Zustands-
Verteilung von K ohne eine spezielle Modellentwicklung durch
Messungen /BEIL 88/ ermitteln. Mit Hilfe von Software- oder
Hardware-Monitoren muB dann gemessen werden, wie sich die
Anzahl der speicherresidenten Auftrige und deren Arbeitsmen-
gengroflen verteilen.

- Ein anderer, aufwendigerer Weg ist die Herleitung eines stocha-
stischen Last-Modells, das im folgenden skizziert werden soll:
Bei unserer bisherigen Modell-Betrachtung sind wir stets von
den Vorgingen im Dispatching-System ausgegangen. Auch hier
wollen wir nicht das Benutzer-Verhalten und spezielle Schedu-
ling-Strategien im "duBeren System", d.h. den Auftragsfluff
auBerhalb des Dispatching-Systems, modellieren. Dies wiirde
die Fragestellung dieser Arbeit iiberschreiten. Prinzipiell bereitet
eine solche Modellierung jedoch keine groferen Schwierigkeiten.
Diesbeziiglich sei auf die Literatur /BRBC 77/, [SCHO 76/,
/BARD 77/, /LAZO 84/, [HEMO 81/ verwiesen.

Wir wollen vielmehr voraussetzen, daB

L] sich insgesamt K Auftrige im Dispatching-System befinden,
wobei

K = % ky vorgegeben ist.
1SISY,

(Die Verteilung von K wird als gegeben angenommen.)
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Dann interessiert uns, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die K Auf-

trige in den verschiedenen Phasen befinden. Gesucht ist die Auftritts-

Wahrscheinlichkeit eines Lastvektors K

P := Prob[R=(kai,...,kz)|K = £ kz, E kz-wz(T) < H],
k:.lk:r_. 1=<T=<T. 1=T=T,

(6.1-3)

wenn sich K Auftriige unter Einhaltung der Randbedingung im Dispat-
ching-System befinden.

Befindet sich ein Auftrag mit der Wahrscheinlichkeit n; in der Phase I,

dann ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit

Pk k polynomial verteilt. Ohne die Randbedingung zu beachten gilt:
181,

1
Prob[K=(ka, ..., k)] =kTK:'-T€L!_ Tt e ek (6.1-4)

Mit dieser Formel werden die Auftrittswahrscheinlichkeiten aller mogli-
chen Zustandsvektoren berechnet. Insgesamt gibt es

_ [L+k-1) _ [1tK-1 .
w0 (55)

verschiedene Moglichkeiten, K Auftriige auf L Lastklassen zu verteilen.
Allerdings ist bei (6.1-5) die Randbedingung (6.1-2) nicht beriick-
sichtigt, durch die ja u.U. einige der mdglichen K-Vektoren ausge-
schlossen werden. Um dies einzubeziehen, miissen die in (6.1-4) ange-
gebenen Wahrscheinlichkeiten noch entsprechend normiert werden.
Dazu definieren wir:

G:= X [P X kewe(T) < H]. (6.1-8)
x <I<1.

kl)kLI A=

Damit erhalten wir schlieflich fiir die gesuchte Wahrscheinlichkeit:

I S ki, . ko 6.1-7)
Prarke ~ @Kale, olt > oMo (
Um (8.1-7) anwenden zu koénnen, miissen wir noch die stationdren
Wahrscheinlichkeit n; bestimmen, mit der sich ein Auftrag in der Phase
I befindet. D.h. das Phasenwechsel-Verhalten eines Auftrags muf
modelliert werden.

Im Sinne der Taxonomie von Brandwajn /BRAN 85/ findet dazu eine
Zustandsaggregierung statt, d.h. diejenigen Zustéinde eines Auftrags
werden zusammengefaBt, bei denen er sich im Lokalitdtsbereich I
befindet (vgl. auch Abschnitt 3). Die Wahrscheinlichkeiten i,
I=1,..,L, sind dann die marginalen stationiiren Wahrscheinlichkeiten.
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Bestimmung der marginalen stationdren
Zustandswahrscheinlichkeiten my

Gegeben sei ein markovsches Modell des Seitenzugriffs mit der zugehd-
rigen Trapsitionsmatrix Q, die entsprechend Abschnitt 2.1 die NCD-
Eigenschaft aufweist. Dann kann Q in eine Matrix Q* mit Blockdiago-
nalform transformiert werden, wobei Q% genau L quadratische Sub-
matrizen Qx™, mit I=1,..,L, enthdlt. Mit der Notation von Gleichung
(2.1-9) sind nach /GEMI 80/ die Elemente der stochastischen quadra-
tischen Submatrizen Qx* durch

Qecrrscxr” = Qacxraexy / L Qacxyxcxd (6.1-8)
iIsk=m(X)

gegeben.

Durch Lésen des Gleichungssystems (2.1-11) lassen sich die statio~
néren Zustandsvektoren JFr™=(Mlicry™y..sMmcry ) fiir Ief{l,...,L} be-
stimmen. Dabei ist Tu¢:,™ die approximierte stationdre Zugriffswahr-
scheinlichkeit auf die Seite s; aus der Phase I.

Die Wahrscheinlichkeiten eines Phasenwechsels lassen sich leicht
errechnen, wenn Matrix Q die "lumpability"-Eigenschaft besitzt,
oder sie nach JCOUR 77, S.37/ "row block stochasticity" auf-
weist, d.h. wenn gilt:

z Qiczysc¢ay = = de-¢xy3*¢T) fiir alle i(I), i'(I)-
ERED] 3T (6.1~9)

Gleichung (8.1-9) ist dann erfiillt, wenn fiir alle Seiten aus Phase I
die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels zur Phase J gleich ist. In diesem

Fall ist die Wahrscheinlichkeit p:; eines Phasenwechsel von I nach J
durch:

Pio = X Qicxrscar (6.1-10)
3¢a)>

gegeben. Die Seite i aus Phase I kann dabei wegen der Bedingung
(6.1-9) beliebig gewihlt sein.

Gilt jedoch die "lumpability"-Eigenschaft nicht, so kann nach /COUR
77/ die Wahrscheinlichkeit eines Phasenwechsels durch

Pxs = X Micxy” T Qicxysca (6.1-11)
I¢ad

1(T)

abgeschiitzt werden. Mit der so bestimmten Matrix
P:= [pra] (6.1-12)
188t sich durch Losen des Gleichungssystems

= P-n (6.1'13)
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der stationiire Zustandsvektor m=(m,,..,My) bestimmen, wobei mn; die
gesuchte stationiire Wahrscheinlichkeit ist, daB sich der Auftrag in
Phase I, 1<I<L, befindet.

Mit (6.1-13) 148t sich also nach (6.1-7) abschliefend die Zustandsver-
teilung des Lastvektors K bestimmen.

Die Losung eines Systems mit sehr vielen Lastklassen ist allerdings
problematisch, weil dann die GriRe des Modell-Zustandsraums sehr
stark ansteigt /BEIL 88/, /CHOW 83/. Zudem muf nach dem Verfah-
ren der Dekompositions-Approximation fiir jeden modglichen Lastvektor
ein eigenes Warteschlangen-Modell gelost werden (vgl. Abschnitt 6.2).

Deshalb wird hdufig nur vom einfachsten Lastmodell, ndmlich nur einer
einzigen Lastklasse ausgegangen.

Oft wird die Last auch dann durch nur eine einzige Klasse modelliert,
wenn zu wenige Aussagen iiber die genaue Systemlast vorliegen, oder

der EinfluB der Last nicht untersucht werden soll.

In diesem Fall, d.h. bei identischem Programmverhalten sh'niltlicher
Auftrige, 148t sich die mittleren Anzahl K der speicherresidenten
Auftrige leicht durch

K =H/ w(T) (6.1-14)

abschitzen.
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6.2 MopErr. pEs AurrRAGSVERHALTENS

In diesem Abschnitt wird der Schritt der Dekomposition nach
/BRAN 85/ durchgefiihrt: Unter der Bedingung, daB die Last im
Dispatching-System durch einen bestimmten Lastvektor (vgl. Abschnitt
6.1) gegeben ist, werden die bedingten Zustands-Wahrscheinlichkeiten
(conditional probabilities) des Systems bestimmt.

Modell-Voraussetzungen:

Dieser Modell-Teil geht davon aus, daB die Anzahl der im Dispat-
ching-System vorhandenen, speicherresidenten Auftrige durch den
Lastvektor

L K = (ki,kay...,Kkz)

vorgegeben ist. D.h. die Systemlast wird durch L verschiedene Last-
klassen modelliert, wobei sich von jeder Lastklasse I genau k; Auf-
trige im Dispatching-System befinden. Die Wahrscheinlichkeit, da8
sich bei K Auftrigen diese Lastverteilung ergibt, ist durch (6.1-7)
bestimmt.

Weiterhin setzen wir voraus, daB jeder in Phase I befindliche Auftrag
durch

s die Bedienzeitanforderung B; an die CPU und
= die Seitenzugriffs-Rate B:
spezifiziert ist.

In Anlehnung an die meisten Modelle zur Untersuchung der System-
Leistung, wollen wir das Dispatching-System durch das folgende, in
Abbildung 6.1 dargestellte Warteschiangen-Netzwerk (central server
model) /BUZE 73/, [LAVE 83/ modellieren.

Die Station F(iling) modelliert den Datei-Transfer bei Ein-/ Ausgabe-
Operationen, und die Station P(aging) das bei einem Seitenfehler
erforderliche Seitenwechseln. Die Bedienzeit der Paging-Station
.entspricht der Zeit, die bendtigt wird, eine Seite vom Plattenspeicher
in den Hauptspeicher einzulagern und gegebenenfalls eine zu "opfern-
de" Seite auszulagern.
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o THO-

File I/O

CPU

cr—_1HO—

Paging

Abb. 6.1: Warteschlangen-Netzwerk zur Modellierung des Leistungs-
Verhaltens

Nach Voraussetzung besitzt jeder Auftrag der Phase I eine mittlere
Bedienanforderung von B;. In Systemen mit Mehrprogrammbetrieb
(multiprogramming) steht aber die CPU einem Auftrag nicht
ununterbrochen fiir diesen Zeitraum zur Verfiigung. Vielmehr wird ihm
durch bestimmte Ereignisse, wie z.B. Seitenfehler, die CPU entzogen.

Deshalb kann sich jeder Auftrag in einem der drei folgenden Zustéinde
befinden:

. running: Er wird von der CPU bearbeitet,

- ready: Er wartet in der CPU-Warteschlange auf die Prozessor-
Zuteilung,
= suspended: Fiir ihn muB noch ein Seitenwechsel oder ein Datei-

Transfer an einer der Stationen P bzw. F durchgefiihrt werden.

Die Zustandsiibergiinge geschehen also nach dem Zustandsgraphen von
Abbildung 6.2.
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ready
/ Seiftenwechsel

cPU- Zuteil‘ty/ \Eateitransfer

Seitenfehler
1/O — Anforderung

Abb. 6.2: Wechsel der Auftragszustinde im Dispatching-System

Mit dem in Abbildung 6.1 dargestellten Warteschlangen-Netz haben wir
das Dispatching-System auf drei Stationen reduziert. Die verbleibende
Aufgabe ist es nun, die Modell-Parameter unter Beriicksichtigung von
Speicher- und Fehlerverhalten zu spezifizieren. Dies muff fiir jede
Lastklasse I, die das Verhalten eines Auftrags in Phase I modelliert,
gesondert geschehen.

A. Speicherverhalten: Bestimmen der Paging-Rate und der
Arbeitsmengengrifie

Zugrunde gelegt wird die Spezifikation des Programmverhaltens fiir die
Phase I mit Hilfe eines IRM bzw. MRM-Modells (vgl. Abschnitte 2.1
und 6.1). Dann LBt sich fiir die Submatrix Qr von Phase I der
stationéire Zustandsvektor R(I)*=(7m;1c15™,..,Mmcx>") berechnen. Die
durch m:¢x,™ gegebenen stationdiren Zugriffswahrscheinlichkeiten jeder
einzelnen Seite sicr, einer Phase I konnen gemdf (2.1-3) ein IRM-
Modell spezifizieren, mit

b= m™ , i=1,...,m . (6.2-1)

In (6.2-1) verzichten wir auf den Phasen~Index I, um die Notation zu
vereinfachen.

Zur Bestimmung der Paging-Rate kdénnen wir von Gleichung (5.2-4)
ausgehen. Summiert man dort iiber alle Seiten der Phase I, so erhilt
man:
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&=, > Cs.1/B:x

I<i<m(I)

fl

b [ms(l-a)T+Bx + (1-(1-m:)T)/Bz] . (6.2-2)

1<im(I)

Dabei ist zu beachten, daB in (6.2-2) durch Fehler induzierte zusiitzli-
che Seiteneinlagerungen noch nicht beriicksichtigt sind.

Die durchschnittliche Arbeitsmengen-Grifie 1Bt sich nach [DESC 72/
fiir das IRM-Modell mit geringem Aufwand durch:

Wi (T) = m(I) - = (1 - Macxy)™ (6.2-3)

1s4=m(I)

berechnen. In /DESC 72/ wird zus#tzlich eine (hier nicht bendtigte)
Formel zur Abschitzung der Varianz genannt. Wichtiger ist fiir uns
die Wahrscheinlichkeits-Verteilung der ArbeitsmengengritBe. Definieren
wir mit

g(k,T,m) := Prob[w(T,m)=k] , (6.2-4)

die stationdire Wahrscheinlichkeit, mit der die Arbeitsmenge eine GriBe
von k Seiten aufweist, dann errechnet sich die Verteilung von k nach
/VANT 74/ durch:

m-h
g(k,T,m) = z (—l)k‘h( D(h,T,m(I)) ,

Ooshslc m-k)

wobeil

D(h,T,m) = 5  (Facartes HTa(ny)™ (6.2-5)

h—Tupel
mit i(k) < i(k+1).

In der oben genannten Arbeit wird ebenfalls nachgewiesen, dafl die
Arbeitsmengengrofie approximativ normalverteilt ist.

B. Belegungsdauer der CPU

Die mittlere . Zeitdauer (WS®V)~! einer CPU-Belegung ohne Unter-
brechung ist eine der kritischen Grofen des Modells mit starken Aus-
wirkungen auf das Leistungsverhalten.

Sobald ein Auftrag der CPU zugeteilt ist, kénnen vier Ereignisse
eintreten, die jeweils zu einer Unterbrechung, also einem Entzug der
CPU fiihren, sodaB der Auftrag in den Zustand suspended wechselt.
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Diese vier Ereignisse sind:
. Anforderung einer 1/O-Operation (mit der Rate /<),

" Auftreten eines reguliren Seitenwechsels
(mit der Rate ®*),

. Seitenwechsel aufgrund eines Paging- oder Haupt-
speicherfehlers (mit der Rate PFTF+P™HF),

- Ablaufen einer CPU-Zeitscheibe (time slice).

Die Uberlagerung der den oberen drei Ereignissen zugeordneten
stochastischen Prozesse bildet wiederum einen stochastischen Punkt-
ProzeB. Um diesen resultierenden Prozef im Rahmen unseres Modells
(einfach) bestimmen zu ktnnen, sei im folgenden vorausgesetzt, daB
die genannten Prozesse Poisson-Verteilungen besitzen. Dann ist der
iiberlagerte Prozef wiederum ein Poisson-Proze8 /LAVE 83/ mit der
mittleren Rate n=¥Y, fiir die gilt:

USPY = QI/O 4 P ¢ OHF  HPF | (6.2-6)

Die Rate der I/O-Operationen ®*/° ist eine Programm-Charakteristik
des Auftrags und ist somit von den betrachteten Fehler-Arten und von
der aktuellen Arbeitslast unabhingig. Die Paging-Rate &% ist durch
Gleichung (6.2-2) gegeben, wobei durch Fehler verursachte zusitzliche
Seiteneinlagerungen noch unberiicksichtigt sind. Deren Einbeziehung
erfolgt durch die in Kapitel 5 abgeleiteten Raten ®¥F und ®®F.

Mit Hilfe von CPU-Zeitscheiben wird das in Dispatching-Systemen
allgemein iibliche Round-Robin-Verfahren zur Prozessor-Zuteilung
realisiert. Es wird im Grenzfall sehr kleiner Zeitscheiben bei Central-
Server-Modellen durch die Bedienstrategie PS (processor sharing)
modelliert /LAVE 83/. Das ist vor allen Dingen in (Dialog-)Systemen
realistisch, wenn die Rate, mit der Zeitscheiben ablaufen, um ein Viel-
faches kleiner als die Seitenfehler-Rate ist. Um eine gute Lisbarkeit
des Modells zu gewihrleisten, sollen auch in unserem Modell an der
CPU-Station Auftrige mit der Bediendisziplin processor sharing
bedient werden.

C. Einbinden von Hauptspeicherfehlern ins WS-Modell

Das oben beschriebenen Warteschlangen-Modell dient dazu, den Auf-
tragsfluB im System abzubilden und entsprechende Leistungsindizes zu
berechnen. Bei dieser Modéll-Sicht lassen sich Fehler vollstindig
anhand ihrer Auswirkungen auf das Leistungsverhalten darstellen.
Diese Auswirkungen konnen durch die zur Fehlerbehandlung erforder-
liche zusdtzliche Last charakterisiert werden. Dabei sind mehrere
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grundlegende Effekte zu beriicksichtigen (vgl. Abbildung 2.4, sowie
die Abschnitte 5.2-5.4).

" Zur Wiederherstellung der Datenintegritdt miissen die betroffenen
und zusdtzlich eventuell verfilschte Seiten erneut eingelagert
werden, d.h. die Gesamt-Paging-Rate wird durch das Auftreten
von Fehlern erhéht. (Die zugehdrigen Raten wurden fiir
verschiedene Verfahren der Fehlerentdeckung in Kapitel 5
berechnet. )

. Aufgrund der htheren Paging-Rate verringert sich die mittlere
Zeit einer CPU-Belegung ohne Unterbrechung (p<¥v)-1  (vgl.
(6.2-6)).

" Ein Avufirag muB gegebenenfalls ab einem fehlerfreien Zustand

(teilweise) wiederholt werden. Dadurch erhdht sich die Bedien-
anforderung B,.

Es ist zu beachten, daB Parameter, wie die Paging-Rate und die
Verweildauern keine Charakteristika des einzelnen Auftrags sind,
sondern von der Systemlast und den gewdhlten Betriebssystem-Para-
metern (bspw. von der Fenstergrofe) abhingen. Sie miissen folglich
im Leistungsmodell bestimmt werden.

Insgesamt werden durch Fehler offensichtlich die Verweildauern und
die Antwortzeiten der betroffenen Auftriige erhsht, der Durchsatz
sinkt also entsprechend. Dabei bestehen die schon in Abbildung 2.4
dargestellten Wechselwirkungen: Die Speicherfehler-Rate ®F wichst mit
der Verweildauer V. eines Auftrags in Phase I. Diese wird jedoch, wie
oben festgestellt, durch jeden Fehler erhsht. So verkingert sie sich
u.a. um die Wartezeit auf einen Seitenwechsel und die fiir den eigent-
lichen Einlagerungsvorgang benttigte Zeit.

Ein #hnlicher Zusammenhang betrifft die Paging-Fehler. Je mehr
Seitenwechsel erfolgen, um so mehr Paging-Fehler treten auf, die
wiederum mehr Seitenwechsel verursachen.

Diese rekursiven Abhiingigkeiten miissen bei der Einbindung des
Fehlermodells in das Warteschlangenmodell beriicksichtigt werden. Das
dazu erforderliche rekursive Berechnungs-Schema wird im n#chstem
Kapitel vorgestellt.

D. Spezifikation der Ubergangswahrscheinlichkeiten
In unserem Warteschlangen-Modell miissen nun noch die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Wegen des zugrunde

gelegten Central-Server-Modells sind dabei ausschlieBlich die Uber-
ginge beim Verlassen der CPU zu betrachten.
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Fiir jede Lastklasse I errechen sich die Wahrscheinlichkeiten p<¥ und
p“F aus den Ubergangsraten zur File- und Paging-Station sowie der
Speicherfehler-Rate. Es gelten:

@I/o @I/Q

peF = = (6.2-7)
PI/0 + PP + PHF + HTF ycPU

. 3T + FHF { HTF

. (6.2-8)

pcp=1_ch=

Im Nenner beider Gleichungen stehen die Raten simtlicher Ereignisse,
die zu einem Prozessor-Entzug fithren kénnen. In (6.2-8) stehen im
Zihler auch die Raten ®¥F und ®T®F der durch Fehler verursachten
Seiteneinlagerungen, weil diese ebenfalls zu einer Anforderung an die
Paging-Station fiihren.

E. Spezifikation des I/0-Verhaltens

Die Bedienstrategie an der File- und Paging-Station soll jeweils FCFS
sein und es soll mit den mittleren Bedienraten p® und p*/< bedient
werden. Nach den Voraussetzungen des BCMP-Theorems /BCMP 75/
kénnen dann nur exponential verteilte Bedienzeiten zugelassen sein.

Statt einer lastunabhiingigen Bedienzeitverteilung kénnte auch eine
lastabhingige Bedienzeitverteilung gewi#hit werden, z.B. das soge-
nannte Eschenbach drum scheme /WEIN 88/. Dabei wird angenommen,
dafl Seitenwechsel-Anforderungen nicht in der Reihenfolge ihrer
Ankunft bedient werden, sondern daB zunichst diejenige Seite eingela-
gert wird, die sich in dem zum Lese-/Schreibkopf n#chstgelegenen
Sektor befindet. Nach /WEIN 68/ ergibt sich fiir die Bedienrate
W¥(n.), die von der Anzahl n, der auf Seitenwechsel wartenden
Auftrége abhingt:
2+ng S

2ad = - -
HR(ng) = gtE - (6.2-9)

mit der Anzahl S der Sektoren und der Rotationszeit T,.. des Spei-~
chermediums .

F. Test-Overhead

In unserem Modell bleibt der.- Overhead fiir einen Speichertest bisher
unberiicksichtigt. Insbesondere wenn dieser Test durch Software
realisiert ist, fiihrt jedoch jede Testdurchfithrung u.a. zu einer
Verlingerung der Bedien- und der Verweildauer.
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Werden C; Speichertests in Phase I durchgefiihrt, und erfordert jeder
Test eine zusédtzliche Bedienzeitdauer B™, dann erechnet sich die
effektive Bedienzeitanforderung B<®f durch:

Beff = B; + C;*BT . (6.2-10)

Selbstverstindlich auch Auswirkungen des Test-Overheads auf andere
GrdBen, z.B. auf die Paging-Rate modelliert werden.
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7T Zor InrEcrarronm pEr TErrMoDELLE

In diesem Kapitel sollen die in den drei vorhergehenden Kapiteln
entwickelten Teilmodelle in ein Gesamtmodell integriert werden. Dabei
werden zunichst mit ejnem iterativen Ldsungsverfahren die Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen - Teilmodellen beriicksichtigt. Im
Anschiufi daran werden einige Uberlegung zur Terminierung der Itera-
tion diskutiert. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels versucht, Aus-
sagen iiber das Auftreten und die Wirkung von Fehlern bei einem
einzelnen Auftrag zu machen.

7 - 1 ITERA'I'IV'ES ijSUNGSVERFAHREN

In diesem Abschnitt wollen wir die wichtigsten Ergebnisse aus den
Kapiteln 5 und 6 miteinander verbinden.

Nach der Modellentwicklung lassen sich offensichtlich die in Abbildung
7.1 dargestellten vier Modellierungs-Phasen A, B, C und D unter-
scheiden. ’

A. Spezifikation des Gesamt-Modells
A.1 AuftragsfluB
A.2 Speicherverwaltung
A.3 Stérungen

B. Lastmodell
B.1 Anzahl der Phasen
B.2 Phasenwechsel-Verhalten
B.3 Lastverteilung

iterativ:

C. Leistungsmodell
C.1 Bedienanforderung
C.2 Bedienraten
C.3 Paging-Rate
C.4 Ubergangswahrscheinlichkeiten
C.5 Losung des Warteschlangen-Netzes

D. Fehlermodell
D.1 Auftreten von Stdrungen
D.2 Fehlerbehandlung

Abb. 7.1: Phasen der Modellierung
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Die ersten beiden Teilschritte A und B spezifizieren die Lastcharakte-
ristika der Auftrdge und sind keinen Wechselwirkungen mit dem
Fehlermodell ausgesetzt. Deshalb miissen sie nicht iteriert werden.

Wie in den Kapiteln 2 und 3 dargelegt, bestehen jedoch Wechselwir-
kungen zwischen den Teilmodellen C und D.

Leistungsmodell
Ins Leistungsmodell gehen fiir jede Phase (Lastklasse) I die folgenden
Parameter ein, die erst im Fehlermodell bestimmt werden:

L] B®;: die durch Fehler verursachte Verlingerung der Bedien-
zeitanforderung,

L] ®F;:  die Auftrittsrate von Hauptspeicherfehlern,

. P=F,: die durch Hauptspeicherfehler induzierte zusdtzliche

Paging-Rate,

" ®FF;: die durch Paging-Fehler induzierte zusi#tzliche Paging-
Rate.

Diese GridBen quantifizieren die durch Fehler induzierte zusétzliche
Last.

Fehlermodell
Ins Fehlermodell aus den Kapiteln 4 und 5 gehen die im Leistungs-
modell bestimmte

L] Verweildauer Vi, sowie
. die Paging-Rate ®F;
ein.

Der rekursive Zusammenhang zwischen den einzelnen Teilmodellen
wurde im Kapitel 3 formal durch die Gleichungen (3.2-1) bis (3.2-3)
dargestellt. Die Modell-Lésung wird durch die Fixpunkt-Gleichung
(3.2-4) definiert.

Um Fixpunkte linearer Gleichungen bestimmen zu Kkonnen, werden
normalerweise iterative Verfahren /ORRH 70/ angewandt.

Ahnlich wie beim MVA-Lésungsverfahren (mean value analysis)
/REIS 79/, /RELA 80/ werden dabei in jedem Iterations-Schritt Para-
meter errechnet, die dann als Eingaben des néichsten Iterations-
Schritts dienen. Die grofie Bedeutung iterativer Lésungsmethoden fiir
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die Leistungsbewertung von Rechensystemen wird in /SSLM 84/ darge-
stellt.

Durchfiihrung der Iteration

Beim ersten Iterations~Schritt wird das Leistungsmodell ohne Berlick-
sichtigung von Fehlern behandelt. Dabei werden die oben genannten,
im Fehlermodell zu bestimmenden Parameter des Leistungsmodells jeweils
mit 0 initialisiert.

Bei jedem Iterations-Schritt wird das Leistungsmodell C mit den Para-
metern des vorhergehenden Iterations-Schrittes spezifiziert. Als
Ergebnis des Leistungsmodells erhilt man insbesondere die Verweil-
dauer und die Paging-Rate jeder Phase. Mit diesen GréBen kann dann
das Fehlermodell spezifiziert werden. Die Raten der zusitzlichen
Seiteneinlagerungen und die Verlingerung der Bedienzeit liefern neue
(Last)-Parameter fiir das Leistungsmodell, die im n&chsten Iteration-
Schritt verwendet werden. Das Verfahren stoppt, sobald die Differenz
zwischen den in sukzessiven Iterations~Schritten berechneten Maflen
geniigend klein ist:

[vemd = yem-13] <6

Die eingeklammerte Hochzahl ¢=> verweist dabei im folgenden auf eine
im n-ten Iterations-Schritt berechnete GréBe. Zur Vereinfachung der
Notation werden die Mittelwert-Striche im folgenden weggelassen. Der
Algorithmus wird in Abbildung 7.2 schematisch dargestellt.

Zu beachten ist, daB fiir jede durch einen Vektor K = (ki,...,kr)

gegebene Lastkonfiguration sine eigene Iteration durchgefiihrt werden
muf3.
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Initialisierung:
BR; (012 0, @F (1= 0, PHFLCO:= 0, $PFO):= 0, ni=l
REPEAT

Tterationsschritt n:

C. Spezifiziere das Leistungsmodell. Benutze dabei als
Eingabegréfien BR (»-1>  HF »-1dynd ®TF<»"1> des
vorhergehenden Iterationsschritts (n-1).

Lose das Warteschlangen-Netz fiir jede mégliche
Konfiguration K und bestimme die Verweildauer V:¢=> und
die Paging-Rate ®*; eines Auftrags fiir jede Phase I.

D. Lése mit der neu berechneten Verweildaver Vi die
Gleichungen des Fehlermodells. Bestimme dabei die GroBen
BRI(D), (DFI(n), @HFI(x!)’ un.d @PFI(X‘A)_

n:=n+l;

UNTIL IVI(n) - VI(n-—l)l >e

Abb. 7.2: Konzeptionelles Vorgehen bei der Iteration

Im folgenden wollen wir noch einmal genauer auf die einzelnen Itera-
tionsschritte eingehen. Dies zeigt wie die Teilmodelle ineinander grei-
fen, und ist auch gleichzeitig eine Zusammenfassung unseres Modellbil-
des aus den vorhergehenden Kapiteln.

Zuerst werden die beiden nicht zu iterierenden Teilschritte A und B
durchgefiihrt.

A. Spezifikation des Gesamt-Modells

In diesem Teil werden noch einmal die Voraussetzungen unseres
Modells zusammengefaf3t.

A.1 Auftragsfluf

Der Auftragsfluf in unserem Modell wird durch die folgenden Voraus-
setzungen spezifiziert.

A.l.l Untersucht wird ein Dispatching-System, das aus den drei

Bedienstationen CPU, FILE-I/O und PAGING besteht (siehe
Abbildung 6.1).
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Jeder im Dispatching-System befindliche Auftrag stellt an
die CPU eine Bedienzeitanforderung von B< Zeiteinheiten.

Das von der Systemlast unabhingige Ein-/ Ausgabe-
verhalten ist durch die Seitenzugriffs-Rate 8 und die I/O-
Rate ®*/© gegeben.

Die Bedienraten an der I/O- und der Paging-Station sind
durch p*/© bzw. p* vorgegeben.

A.2 Speicherverwaltung

A.2.1

A.2.2

Die Speicherverwaltung arbeitet nach dem working-set-
Prinzip mit der gegebenen Fenstergrifie von T Seiten. Die
Speichergrife betrdgt H Seiten.

Der Zugriff auf einzelne Speicherseiten eines Auftrags soll
mit Hilfe eines markovschen Referenz-Modells (MRM) durch
eine Ubergangs-Matrix Q wie in (2.1-8) beschrieben
werden.

A.3 Storungen

Das Auftreten von Stérungen in der Speicherverwaltung wird durch
die in Kapitel 4 genannten Parameter festgelegt.

A.3.1

Ereignisunabhiingige Stérungen:

Der zeitliche Abstand s zweier Stérungen des Haupt-spei-
chers wird durch die Verteilungsfunktion Fg(t), siche
(4.1-1), spezifiziert.

Die Hardware~Architektur des Speichers bestimmt nach
Abschnitt 4.1.2 die Verteilung e(k) der Anzahl k der von
einer bestimmten Storung betroffenen Seiten.

Ereignisabhiingige Stérungen:

Bei zugriffsinduzierten Stdrungen ist p. die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Seitenzugriff gestoért wird.

Die Wahrscheinlichkeit von Seitenwechsel-induzierten
Stérungen ist p,,.
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B. Lastmodell

In diesem Teil des Algorithmus wird die System-Last bestimmt. Hierbei
interessiert uns insbesondere das Speicherverhalten der Auftrige. Es
werden die folgenden drei Teil-Schritte durchgefiihrt.

B.1 Anzahl der Phasen

Zundchst mufl bestimmt werden, wieviele verschiedene Phasen (Lokali-
titsbereiche) ein einzelner Auftrag aufweist.

Dazu wird die Ubergangs-Matrix Q in eine Matrix mit Blockdiagonalform
Q" gemidf (2.1-7) und (2.1-8) transformiert. Die Anzahl L der
quadratischen Submatrizen entspricht dann der Phasen-Anzahl eines
Auftrags.

B.2 Phasen-Verhalten

In diesem Schritt wird die marginale stationiire Wahrscheinlichkeit mr
berechnet, mit der sich ein Auftrag in Phase 1 befindet.

B.2.1 Dazu wird als erstes mit Hilfe von (6.1-10) oder (6.1-11)
die Phasen-Ubergangsmatrix Matrix P generiert.

B.2.2 AnschlieBend wird die Losung des Gleichungssystems (6.1-
13) 7 = P-rt, d.h. der stationfire Zustandsvektor
TE=(T,,..,7.) bestimmt.

B.2.3 Wie in (2.1-11) angegeben, kann schlieflich durch Ldsen
des Gleichungssystems Tz™ = Qy*-7ix™ (wobei gilt
(Hi‘=(n1(1>*,..,nm(x)*) die stationiire Zugriffswahrschein-
lichkeit 7,1, einer einzelnen Seite sy in Phase I bestimmt
werden. Die Wahrscheinlichkeiten mic1,” spezifizieren fiir
jede einzelne Phase ein independent reference model
(IRM), siehe Abschnitt 2.1.

B.3 Lastverteilung

In diesem Schritt wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der sich
im Dispatching-System eine bestimmte Last befindet.
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B.3.1 Zunsichst werden fiir jede Phase 1 die mittleren Arbeits-
mengengroBen berechnet. Mit (6.2-5) ergibt sich:

wz(T) = m(I) - = (1-m (I .
1=i=<m(I)
B.3.2 Unter der Annahme, daf sich insgesamt K Auftrige im

Dispatching-System befinden, werden alle Lastvektoren
K = (¥1,..,ks) bestimmt, welche die Randbedingung (6.1-
2) erfiillen, d.h. fiir die gilt:

% kz'wz(T) < H
ASISLI.
B.3.3 Mit (6.1-4) bis (6.1-7) erhilt man fiir jeden in B.3.2

bestimmten Lastvektor die Wahrscheinlichkeit seines Auf-
tretens als

1 K! ka k.

Pravke” G KolvkKate. okt oo

Um die Wechselwirkungen zwischen Leistungs- und Fehlergrofen zu
beriicksichtigen, werden die folgenden Teilschritte C und D iterativ
ausgefiihrt.

C. Leistungsmodell

Fir jeden in B.3.2 bestimmten zuldssigen Lastvektor K = (k,,..,kr)
werden durch ein eigenes Warteschlangen-Netz Leistungsindizes
bestimmt.

Diese Lastkonfiguration wird mit der Wahrscheinlichkeit Pk &
angenommen. 1B

Fiir jede Auftragsphase wird eine Lastklasse I=1,..,L, im Warteschlan-
gen-Netz wie in den Punkten C.1-C.5 sgpezifiziert. (Die in Klammern
hochgestellte Zahl n verweist wieder auf eine GrdBe, die im n-ten
Iterations-Schritt berechnet wurde.)

Es werden die folgenden Initialisierungen benutzt:

B® €O ;= 0’ GFL €O = 0’ QHF €O .= 0, PPF O := 0,

C.1 Bedienzeitanforderung

Ein Last-Charakteristikum jedes Auftrag ist seine Bedienzeitanforde-
rung B€ an die CPU. Wenn jeder Auftrag sich mit der Wahrscheinlich-
keit n; in Phase I befindet, betrigt im ungestdrten Fall fiir die

Bedienzeitanforderung B in Phase I:

By = ﬂt'BG.
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Mit dem vorhergehenden Iterations-Schritt ergibt sich fiir die durch

Speicherfehler verursachte Verlingerung der Bedienzeitanforderung
B RI md .

B¢ = uz°BS + BR -1 (7.1-1)

In Gleichung (7.1-1) lassen sich die Auswirkungen des Fehlermodells
auf das Leistungsmodell erkennen.

C.2 Paging-Rate

Die Rate, mit der reguldire Seitenwechsel durchgefiihrt werden, ergibt
sich aus der Gleichung (6.2-2), welche die Paging-Rate ®%; ohne
Speicherfehler berechnet.

@72 = B [me(l-ma)TeBr + (1-(1-m)T)/Ba]
1<i=m(I) (7.1-2)

C.3 Bedienraten

Fiir sémtliche drei Stationen (vgl. Abb. 6.1) miissen die Bedienraten
festgelegt werden. Nach Gleichung (6.2-87) ergibt sich fiir die
Bedienrate der CPU:

WEPW (nd = GI/O, 4 $P + QHF (n-1> 4 QPF (n-1) (7.1-3)

Die Raten ®*/°; und ®%; in (7.1-3) sind von Fehlern unabhingig und
dndern sich deshalb nicht mit den Iterations-Schritten.

Wie in A.1.4 vorausgesetzt, sind die Bedienraten fiir die I/O- und die
Paging-Station p*/<, bzw. u¥ vorgegeben.

C.4 Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die in wunserem Central-Server-Modell relevanten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten sind fiir jede Phase I durch (8.2-7) und (6.2-8)
gegeben als

= T/ cr CF_(n 4
PpEFL = =um und pSF ™ = 1 - pCF e, (7.1-4)

C.5 Berechnung von Leistungsgrifen

Nachdem das Warteschlangen-Netz durch die Schritte C.1 bis C.4 fiir
jede Lastklasse spezifiziert worden ist, miissen fiir jeden Lastvektor K
mit Hilfe eines adidquaten Losungsverfahrens Leistungsindizes bestimmt
werden /BOAK 82/, /LAVE 83/. Die Berechnungen dieser Arbeit
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werden mit der mean value analysis (MVA) /REIS 79/, /LARE 80/
durchgefiihrt.

Als Ergebnis eines bestimmten Warteschlangen-Netzes erhélt man u.a.
fiir jede Lastklasse I die mittlere Verweildauer V: eines Auftrags, die
von der Last K = (k,,..,k:.) im Dispatching System abhéngt.

D. Fehlermodell

Um im Leistungs-Modell die Gleichungen (7.1-1) bis (7.1-4) zu spezifi-
zieren, werden Ergebnisse des Fehlermodells bendstigt.

Fiir jede Phase I, mit I=1,..,L , muB ein eigenes Fehlermodell gelost
werden. Wir betrachten das Auftreten und die Auswirkung von Spei-
cherfehlern. Dabei wird eines der in Abschnitt 5.1 vorgestelliten
Verfahren der Fehlerentdeckung vorausgesetzt.

Grundlage des Fehlermodells und Schnittstelle zum Leistungsmodell sind
u.a. die im selben Iterations-Schritt bestimmten Verweildauern V;¢=>
eines Auftrags. Im Fehlermodell werden sie insbesondere zur Berech-
nung der Zeitdauer D; zwischen zwei Fehleriiberpriifungen bendtigt.

D.1 Auftreten von Stérungen

In unserem Stérungsmodell aus Kapitel 4 wird zwischen er-
eignisunabhénigigen und zugriffsinduzierten Stdrungen unterschieden.

D.1.1 Als erstes wird fiir jede Seite s; aus Phase I die Zeitdauer

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fehleriiberpriifungen
D;<=> bestimmt.
Flir eine Fehlerentdeckung

. beim Seitenauslagern ist dies die Einlagerungsdauer D&
(siche (5.2-5)):

1- (1"7T1)T]'V1(n)
Dy (™) 3= DE, (n) = L
* * Me*(1-m2)T*Br ™ B+ [1-(1-7.)7T)

(7.1-5a)

» beim Zugriff ist dies die Inter-Referenz-Zeit D®, (siehe
(5.3-1)):

Ds<md iz DR (A = [1 - (1-1 )T TV o
T~ By* By

(7.1-5b)
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durch Konsistenziiberpriifung in den Zeitabstinden BX ist
dies die (seitenunabhiingige) Inter-Konsistenzcheck-Zeit DX
(5.4-2):

Bx

Dmd = DK = B_I(_;_).Vrux) . (7.1-5¢)

AnschlieBend kann fiir ereignisunabhiingige Stérungen die
Wahrscheinlichkeit qV;¢™> berechnet werden, daB mindes~
tens eine Stérung wihrend D;¢™> auftritt. Sie errechnet
sich, vgl. (5.2-10), (5.3-4) und (5.4-4), durch:

QqUi™ = I Pr(k,D.™) £ (-1)3 (3) * pa?

islk<oo 1=3=ic k

PrY(k,D;<=>) ist die Wahrscheinlichkeit, daB es k
Storungspunkte in D;¢™> gibt, und wird in (4.1-9) errech-
net. Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine iiberpriifte Seite
von einer einzelnen Stérung betroffenen ist, wird in (5.2~
9) bzw. (5.4~5) bestimmt.

Bei zugriffsinduzierten Stérungen wird zundchst die mitt-
lere Anzahl 2<;¢*> der Zugriffe berechnet, die wéhrend
des Zeitraums D¢™> auf Seite s; stattgefunden haben. Sie
sind fiir die verschiedenen Verfahren in (5.2-13) wund
(5.4-7) berechnet worden. Werden Fehler bereits beim
Zugriff entdeckt (Abschnitt 5.3), dann gilt offensichtlich
7Z<,=1. Die Wahrscheinlichkeit g% <=>, daB bei einer Uber-
priifung der Seite ein zugriffsinduzierter Fehler entdeckt
wird, ist:

Zci(n)

QL™ =1 - (1- p=) ’
(vgl. (5.2-18), (5.3-7), (5.4-9)).

Da eine Seite s; von einer der beiden Stérungen mit der
Wahrscheinlichkeit q,> gemdB (5.2-17) betroffen wird,
gilt nach der Summenregel der Wahrscheinlichkeits-

Rechnung :
@O = QUL & qF D - qUmd g%

Die Fehlerrate ®F;<® einer einzelnen Seite erhdlt man,
indem die mittlere Anzahl C;¢=> der Fehleriiberpriifungen
von Seite s; (siche (5.2-4), (5.3-9) bzw. (5.4-10)) mit der
Wahrscheinlichkeit qs;¢=> wichtet und durch B;¢> dividiert

wird, d.h.

QT = g, (2> 000 [B 6P,
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Die Gesamtféhler-Rate dF> der Phase I ist dann die
Summe aller Einzelfehler-Raten:

@FI(n) = b3 @Fi(n) = ¥ qi(n)-ci(n)/BI(n)
I<is=m(T) 1si=m(I)

(7.1-6)

D.2 Fehler-induzierte Last

Entdeckte Fehler werden durch (teilweises) Wiederholen des Auftrags
sowie durch zus#tzliche Seiteneinlagerungen behandelt.

D.2.1

Wird bei einer Uberpriifung der Seite s; ein Fehler
entdeckt, dann muB der Auftrag um die Bediendauer
B®;> wiederholt werden:

BR =) = PO Dy [V & g, B /G,

(vgl. (5.2-21), (5.4-15)).

Werden Fehler beim Zugriff entdeckt, so ergibt sich der
Sonderfall B®,¢™> = 0 (siche (5.3-12)). Fiir die beiden
anderen Verfahren ergibt sich die gesamte zu wieder-
holende Bediendauer B¥;¢=> in Phase I durch Summation
iiber die Anzahl aller Speicherfehler, vgl. (5.2-22), (5.4-
16)

BR (") = b Qe €™ 00y (™) B (M) e D, <7D /Y ()
1=sism(I)

it

b3 q_t(n) *a;* By (™),
Il=1ism{I) (7'1_7)

Bei einem Fehler von Seite s; ist die Anzahl I'“;¢=?> der
zur Wiederherstellung der Datenintegritit erneut einzula-
gernden Seiten gleich der Anzahl der verschiedenen
Seiten, auf die wdhrend D;‘™> zugegriffen worden ist. Sie
ergibt sich durch (5.2-25) bzw. (5.4~17)).

Die Gesamtzahl aller erforderlichen Seiteneinlagerungen I'®
ergibt sich durch Summation iiber die Anzahl der entdeck-
ten Fehler (vgl. (5.2-26), (5.3-14), (5.4-18).

TRz, 3 = X N7 4,6 « TS, 4,0, fiir je{l,2}

IRy 40 = NF ;o . ey | fiip §=3
Damit erhdlt man flir Phase 1 die Rate ®¥%; aller durch
Hauptspeicherfehler verursachten zusitzlichen Seitenein-

lagerungen:

QHF (n) = PR (n) B> | (7.1-8)
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D.2.3 Nach Abschnitt 5.5 erhélt man dann fiir die Gesamtzahl I'z
aller erforderlichen Seiteneinlagerungen:

Te¢™ = TR (m) + 5 C, ,™,

1=<i=m
(vgl. (5.5-1) und (5.5-4)). Nach unserem Modell fiir
seitenwechsel-induzierte Fehler (Abschnitt 4.2.2) ist die
Gesamt-Paging-Rate ®®F dann durch (5.5-7) bis (5.5-8)

bestimmt:
Pr
FEF LN = . P (m)/B O
(1 ~ ps)
Pr .
= -(1———)  [@FFL 4 PP 0] (7.1-9)
- pe

E. Uberpriifung der Konvergenz

Geméfl unserem in Abbildung 7.2 beschriebenen Algorithmus wird jetzt
gepriift, ob ein weiterer Iterations-Schritt durchgefiihrt werden muf,
oder ob das Abruch-Kriterium

[vem> - yem-13] ¢ g (7.1-10)

gliltig ist. In diesem Fall terminiert das Iterationsverfahren. Es ist
natiirlich auch mdglich und sinnvoll, andere Bewertungsmafe, wie z.B.
die Fehlerwahrscheinlichkeiten q;, auf Konvergenz zu iiberpriit“gn.

In der folgenden Abbildung wollen wir einen abschliefenden Uberblick
geben.

In dieser Abbildung sind die wichtigsten Gleichungen, die die
Wechselwirkungen zwischen Leistungs- und Fehlermodell abbilden,
zusammengefaBt. Um den Uberblick nicht zu erschweren, fehlen die
Formeln fiir die vom Verfahren der Fehlerentdeckung abhéngigen
GroBen D™ C; und I'S,. Auf die Ableitung der Fehlerauftritts-Wahr-
scheinlichkeit q; wurde an dieser Stelle wegen ihrer Komplexitdt eben-
falls verzichtet (siche Teilschritte D.1.2 bis D.1.4). Fiir eine
Fehlerentdeckung durch Konsistenziiberpriifung werden nicht einzelne
Seiten s; betrachtet. Deshalb miissen fiir dieses Verfahren in den
Gleichungen (7.1-6) bis (7.1-8) die Seitenindizes i und die entspre-
chende Summation unberiicksichtigt bleiben (vgl. dazu (5.4-16) bis
(5.4-19).
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Initialisierung
BR (O = (, T (O 3= (0, $¥FL(O):= 0, FF () := 0, n:=1

REPEAT
Iterations-Schritt n

C. Spezifiziere das Leistungsmodell.

Bz (") = gy B 4+ BR (n-1) (7.1-1)
BP0 = B [y (l-ms ) Bg+(1-(1-ms)T)/Bx] (7.1-2)
ieT
HEPU_(n) = $T/O, +HP, + FHUF_ (n~1) 4 HPF L (n-1) (7,1—3)
pr/o
pSFL (™) = ; PSP = 1 ~ pSFL(m), (7.1-4)

”chI ()
Bestimme die Verweildauern V:¢™»> eines Auftrags in
einer Lastkonfiguration K.

D. Lose das Fehlermodell fiir Lastkonfiguration K.
Berechne die Verweildauer D, (™’ zwischen zweil
Fehleriiberpriifungen fiir die Lastkonfiguration K.
Dabei geht nach (7.1-5) das entsprechende Verfahren
der Fehlerentdeckung ein und ist eine Funktion f von
V™,

D ™) = F(Ve(m) {(7.1-5)

Bestimme g, ¢™>, Cy ™, I'S; ¢ und weiterhin

BTN = R @ (m) e (M) /B () (7.1-6)
1eT

BR, (™) = 12 [Qa €™ ca;°Bz ™) ] (7.1-7)
€I

PUETL (N> = B [y () eCy M) TS, (2D /B () (7.1-8)
1=X

PPF (1) = __22__.(¢ar1<n> + T () (7.1-9)
1 - p=

n:=n+l;

UNTIL V(™ - yen—2d| > ¢

Abb. 7.3: Iterations-Algorithmus
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F. Integration des Last-Modells mit dem Leistungs-
und Fehlermodell

Zur Bestimmung aussagekriftiger Leistungs- und ZuverldssigkeitsmaBe
miissen die in C und D fiir eine spezielle Lastkonfiguration
K=(k1,..,ks) bestimmten MaBe iiber alle mdglichen Lastvektoren
gemittelt werden. Man erhilt so bspw. fiir die Verweildauver V: einer
Phase:

V=5 PeV(R) . (7.1-10)
K

Dabei bezeichnet V (K) die fiir den Lastvektor K berechnete Ver-

weildauer eines Auftrags der Phase I.

Analog werden Ergebnisse fiir andere, bspw. die in Abbbildung 7.3
genannten Leistungs- und Zuverldssigkeitsgroen ermittelt.
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Nachdem im letzten Abschnitt das iterative Verfahren zur Modellierung
der Wechselwirkungen zwischen Leistung und Zuverldssigkeit vorge-
stellt worden ist, wollen wir jetzt untersuchen, ob die Iteration auch
terminiert.

Dazu interpretieren wir zunichst noch einmal die einzelnen Iterations-
Schritte:

Erster Iterations-Schritt:

Im Leistungsmodell des ersten Iterations~Schritts sind noch keine
Fehler beriicksichtigt, und wir erhalten die Verweildauer V¢*> ohne
die durch Behandlung von Fehlern verursachten Verzdgerungen. Die
Bediendauer B¢?> ist durch den Benutzer vorgegeben. Sie dient mit
der Verweildauer V<¢*> zur Bestimmung der durch Fehler induzierten
zusétzlichen Last.

Zweiter Iterations-Schritt:

Im Leistungsmodell dieses Schritts ist die im ersten Iterations-Schritt
bestimmte, durch Fehler induzierte Systemlast enthalten. Diese geht in
die Bediendauer B¢?> und die Seitenwechsel-Rate &<*> (mit
P=PF+PHF+PFF) ein. Durch den Last-Zuwachs steigt wu.a. die
Verweildaner V¢2>, Mit V¢2> und B<®> werden nun B¢3> gowie »¢=>
berechnet.

n-ter Iterations-Schritt:

Fiir das Leistungsmodell des n-ten Iterations-Schritts ist die System-
last durch B> und &> gpezifiziert. Damit 148t sich die
Verweildauer V<> bestimmen, und im Fehlermodell die Last B¢»+!>
und ®+1> fiir den nichsten Schritt herechnen.

Definition:

Der Last-Zuwachs des n-ten Iterations-Schrittes zum vorhergehenden
{n-1)-ten Iterations-Schritt ist durch

OB = B(aIBn-1d> ypd gd¢™d = GmdI-Gn-1> (7_2-13)
bestimmt. Die Zunahme der Verweildauer ist definiert durch:

gV md = Yindya-1y (7.2-1b)

Filir den ersten Iterations-Schritt definieren wir:

oB¢*>:= B, g®P¢12:= §® und oV<12:= V . (7.2-1c¢)
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] Offensichtlich sind alle Last-Zuwichse positiv, d.h. die Folgen
der B2, & ynd V> gind monoton steigend. Das Verfahren
terminiert dann, wenn die Reihen
Z B>, ¥ @ ynd damit auch £ V<> konvergieren.

n

Wir wollen im folgenden die Einfliisse der verschiedenen Fehler-Arten
auf die Terminierung der Iteration getrennt betrachten. Am einfachs-
ten sind dazu Aussagen fiir Paging-Fehler zu treffen.

Paging-Fehler

Die Paging-Rate &* fiir den fehlerfreien Fall ist durch (6.2-4)
bestimmt. Nach (7.1-9) ist die Rate ®FF der Paging-Fehler durch den
Grenzwert einer geometrischen Reihe gegeben:

PF — Ps «cBP

& I 3 ’
mit der Wahrscheinlichkeit p, fiir eine seitenwechsel-induzierte
Stérung. Durch @®FF ist auch die Rate aller durch Paging-Fehler
verursachten zusitzlichen Seiteneinlagerungen bestimmt. Die Summen-
formel fiir geometrischen Reihen setzt voraus, daB

= pn<1 (7.2-2)

gilt. In unserem Modell ist normalerweise p,<<1, sodaB die Rate @’.’F
aller Paging-Fehler sehr schnell konvergiert. Der Zuwachs o®FF¢*> im
n-ten Iterations-Schritt betrdgt:

oghPFmy = cpp.ppn—.l ,
d.h. die Rate der Paging-Fehler konvergiert in unserem Modell, wenn

die Wahrscheinlichkeit p,, einer seitenwechsel-induzierten Stérung klei-
ner als 1 ist. Diese Forderung ist jedoch stets erfiillt.

Hauptspeicherfehler

Im Vergleich zu Paging-Fehlern ist der Effekt von Hauptspeicher-
fehlern auf die Terminierung der Iteration nur schwer abzuschitzen,
denn einerseits hingt deren Auftrittsrate von der Auftrags-
Verweildauer ab, und andererseits fiihrt die Behandlung dieser Fehler-
Art wiederum zu einer Verlingerung der Verweildauer.

Wird die durch Fehler induzierte Last sehr groB, insbesondere groBSer

als die urspriinglich vorhandene Last, kann ein dem thrashil'lg
vergleichbarer Effekt eintreten, und es wird kein Auftragsfortschritt
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erzielt, sondern nur noch Fehlerbehandlung durchgefiihrt. Die Last-
Zuwichse sind dann monoton wachsend und die Iteration terminiert
nicht.

Heuristisch 1Bt sich eine Konvergenz der Reihen  B¢>, £ ®¢ und
damit auch von £ V<> wie folgt begriinden:

L] Im ersten Schritt wird die durch Fehler induzierte Last mit Hilfe
von oB¢*>:= B und oV<¥:= V bestimmt. Fehler sind sehr
seltene Ereignisse, die einen einzelnen Auftrag nur mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit betreffen. Deshalb ist der durch
Fehler verursachte mittlere ILast-Zuwachs, d.h. oB¢** und
0d¢® meist um GridBenordnungen kleiner als die urspriinglich
vorhandene, durch B und ®F festgelegte Last. Also gilt norma-
lerweise:

GB(*>{{gB<*>= B und QLo 2= P |

Weil der durch Fehler induzierte Last-Zuwachs nur gering ist,
erhdht sich auch die Verweildauer im Vergleich zur urspriingli~
chen (im fehlerfreien Fall erhaltenen) Verweildauer nur wenig,
d.h. es gilt

oVL(oVerr= vV,

. Jeder weitere Iterations-Schritt unterscheidet sich vom vorher-~
gehenden Schritt durch diesen Last-Zuwachs. Auch dieser Last-
Zuwachs (oB¢?, oV¢>) ist Fehlern ausgesetzt und induziert
einen nochmals um GroBenordnung geringeren Last-Zwachs
oB»*23 gV@m+1>  godaB insgesamt die Last-Zuwichse sehr
schnell (exponential) gegen 0 konvergieren, und damit das
Iterations-Verfahren terminiert.

Im folgenden wollen wir uns die in den einzelnen Iterations-Schritten
induzierte Last noch etwas genauer anschauen, wobei wir zunichst die
Auftritts-Wahrscheinlichkeiten von Fehlern betrachten.

Auftritts-Wahrscheinlichkeit von St3rungen

Die Wahrscheinlichkeit gZ;<*? ejner zugriffsinduzierten Stérung ist fiir
den n-ten Iterations-Schritt durch Gleichung (5.2-16) gegeben:

ZC, x>

q%™ =1 - (1 - pz) (7.2-3)
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Fir das erste Verfahren, der Fehlerentdeckung beim Seiteneinlagern,
ist Z<;¢> nach (5.2-13) durch

e *Be[1-(1-11.)T]
R (I-m)™+B + {[1-(1-n3)=1/BC ]

ZS, () =

bestimmt. Weil die Folge der B> monoton wichst, ist Z<;< durch

MTseBe[1-(1-ms)™]
Ta{l-ng)™B + {[1-(1-114)T]/B<>>}

ZE, (max) =

nach oben beschrinkt. Damit konvergiert auch gZ; gegen einen Wert
kleiner als 1.

Fiir das zweite Verfahren, einer Fehlerentdeckung beim Seitenzugriff,
gilt Z<;=1, d.h. g% ist konstant mit q%; = p» (vgl. auch (5.3-7)).

Flir das dritte Verfahren, einer Fehlerentdeckung durch Konsistenz-
iiberpriifung, ist mit (5.4~7) Z<; = B¥:B3= const und damit auch
q%; = const.

D.h. fiir alle drei Verfahren konvergieren die g*; gegen einen Wert,
der kleiner als 1 ist.

Die Auftrittswahrscheinlichkeit qV;<*> einer ereignisunabhiingigen
Stérung hingt von der Verweildauer D;¢™> einer Seite s; im Speicher
ab:

A = §(D; ) (7.2-4)

Die Funktion §( ) ist durch das Verfahren der Fehlerentdeckung
bestimmt, die Verweildauer D:<™> einer einzelnen Seite ist direkt pro-
portional zur im n-ten Iterations-Schritt bestimmten Verweildauer V=2
eines Auftrags. Die Folge der qVU;:¢™> ist daher mit V<> monoton
wachsend, und konvergiert nur dann gegen einen Wert kleiner als 1,
wenn V<> beschrénkt bleibt.

Die Beschrinktheit von V kann nach der oben angegebenen heuristi-
schen Argumentation angenommen werden, wenn die durch Fehler
induzierte Last beschrinkt bleibt. In "pathologischen" Fillen mit sehr
hohen Fehlerwahrscheinlichkeiten kann dies jedoch nicht gewihrleistet
sein, d.h. in diesen Fillen terminiert die Iteration nicht. Ublicherweise
sind die Auftritts-Wahrscheinlichkeiten fiir Stérungen aber sehr klein,
so daB es bei praxisnahen Parametern keine Probleme geben sollte.

Konvergiert die monoton wachsende Folge g;*> gegen einen Wert q™°

dann 1Bt sich die Beschrinktheit der durch Fehler induzierten Last
wie folgt nachweisen:

-~ 125 -



Fehler—ihduzierte Last

Ein quantitative GroBe fiir die durch Fehler induzierte Last ist der
Mittelwert B:® der zu wiederholenden Bediendauer.

Fiir die Fehlerentdeckung beim Seiteneinlagern gilt mit
q:¢™> nach (5.2-21), (5.2-22):

BREL (R = 5 g (™ Cyt™ DE,; (m)B (») /Yy ()
iex
n)
=3 qi(n)._ci_..__ as »Bz(™ < [ T gi¥] B
1eX Ci(n) + Ai(n) ieX .

Mit By = B; + BR;<™1> ynd B¥;¢°> = 0 folgt:

BRz:= lim B=;¢™ < I [ T q."]"*B:

n-—>co h=1 1eI

Man erkennt, daB B¥®; dann nach oben beschrénkt ist, wenn die
Summe der Auftritts-Wahrscheinlichkeiten Xq;* Kleiner als 1 bleibt.
Weil Fehler sehr selten vorkommen, gilt normalerweise sogar

. XogitK1 . (hinreichende Bedingung) (7.2-5)

iel

In den Fillen, in denen die Ungleichung (7.2-5) verletzt ist, kann die
zu wiederholende Bediendauer unbegrenzt wachsen und das Iterations-
verfahren stoppt nicht. Dies spiegelt genau die Situation wider, daB
der Aufwand der Fehlerbehandlung groBer als die urspriinglich
vorhandene Last wird. Dieser Fall diirfte jedoch bei realistischen
Modell-Parametern kaum vorkommen. Dort ist vielmehr die durch Fehler
induzierte Last um Grdfenordnungen kleiner als die urspriingliche.

Fiir die Fehlerentdeckung beim Zugriff ist B®,=0 (5.3-13), und die
Bediendauer bleibt fiir jeden Iterations-Schritt konstant.

Fiir die Fehlerentdeckung durch Konsistenziiberpriifungen gilt (vgl.
5.4-16):

BR,(m) = e B =),

Mit B{<*> = B foligt:

B®; = lim B®;¢™ < 2 (¢q*)**Br . (7.2-6)
- =1
L] Die geometrische Reihe B®; konvergiert also, wenn g*<1 gilt.

- 126 -



Neben der zu wiederholenden Bediendauer wird die Last durch die
Rate der zusitzlich einzulagernden Seiten ®*F bestimmt:

@HFI(n) = [ » qi(n) Cy -I‘ci(n) ]/Bx(n)
ieT

Die Zahl der auszulagernden Seiten I'S; ist stets kleiner als m(I), die
Anzahl virtueller Seiten der Phase I. Fiir das zweite Verfahren einer
Fehlerentdeckung beim Zugriff gilt sogar I'®;=1.

Somit kann ®¥F;<™> durch

n(I) L Qs(m)eC, o™

PHF _ (n) < .
BI(n) 1ex

nach oben abgeschitzt werden. Wenn nach unserer Voraussetzung die
Folge der q,™ gegen einen Wert kleiner als 1 konvergiert, so kon-
vergieren damit auch Bi¢}, C;¢®> (gegen einen Wert grofier als 0),
und somit ist ®*¥F,™> pach oben beschrinkt.

AbschlieBend 188t sich feststellen, daB die Iteration um so schueller
terminiert, je kleiner die Fehlerauftritts-Wahrscheinlichkeiten q; sind.
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7 - 3 AUFTRAGS_SPEZ IFISCHE

MODELL—ANAI.Y sSE

In unserem Iterations-Verfahren wurden die Auswirkungen der Fehler
auf das Leistungsverhalten (z.B. die Verweildauer) bestimmt, indem
wir die durch Fehler induzierte Last fiir den stationiiren Fall - gemit-
telt iiber alle Auftriige ~ berechnet haben. D.h. es werden die durch
die mittlere Anzahl der aufgetretenen Fehler verursachten Verlénge-
rungen der Bedien~ und der Verweildauer berechnet. Ein entsprechen-
des Bewertungs-MaB ist die apparent capacity /CASI 80/, die das
Verhdltnis der tatséichlichen mittleren Verweilzeit zu derjenigen im
fehlerfreien System angibt.

In diesem Abschnitt wollen wir jedoch nicht die mittleren, normaler-
weise relativ geringen Auswirkungen von Fehlern auf die gesamte
Systemleistung, sondern diejenigen auf einen einzelnen Auftrag
betrachten. Wir interessieren uns also fiir

= die Wahrscheinlichkeit, mit der ein einzelner Auftrag in Abhin-
gigkeit von seiner Bedien~ und Verweildauer einen Speicherfeh-
ler erleidet,

- die Auswirkung, die ein Fehler auf die Bedien- wund
Verweildauer eines einzelnen Auftrags besitzt.

Die {iiblichen, fiir Mehrprozessor-Systeme definierten Performability-
MaBle /KHMA 88/ konnen hier nicht benutzt werden, denn bei diesen
wird stets zugrunde gelegt, daB sich die Systemstruktur aufgrund
der Einwirkung von Fehlern #ndert (structure state model
/SMTR 88/). In unserer Modellsicht wird jedoch voruehmlich von einer
durch Fehler verursachten Lasténderung ausgegangen.

Zeitabhdngige Stdrungsfreiheit eines Auftrags

In unserem Stdrungsmodell aus Kapitel 4 wird die Wahrscheinlichkeit
einer Auftragsstérung durch zwei verschiedene Zeiten beeinfluft: die
Bediendauer tn des Auftrags und seine Verweildauer t« im Hauptspei-
cher. Seien X%, X® und XY Zufallsvariablen fiir die Zeitdauern, in
denen keine zugriffsinduzierten, seitenwechsel~induzierten, bzw.
ereignisunabhéingigen Hauptspeicherfehler auftreten. Dann definieren
wir fiir jede Fehler-Art mit

R¥(t) = Prob[X¥ > t] , Ye{Z,P,U} (7.3-1)

die zeitabhiingige Storungsfreiheit eines Auftrags.
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Einfluf der Bediendauer

Durch die Bediendauer ts eines Auftrags wird die Anzahl der statt-
gefunden Seitenzugriffe, sowie der reguliren Seitenwechsel beeinfluBit.
D.h. sémtliche ereignisabhingigen Stdrungen sind in unserem Modell
durch die Bediendauer bestimmt.

Zugriffsinduzierte Storungen:

Innerhalb der Bedienzeit tp eines Auftrags sind im Mittel B+ts Seiten~
zugriffe erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit, mit der bis zum Zeitpunkt tm
keine zugriffsinduzierte Stérung erfolgte, erhdlt man mit Gleichung
(5.2-18):

RZ(ts) := Prob[XZ > tm]
= (1 - pg) Bt (7.3-2)
Seitenwechsel~induzierte Stérungen:

Ansalog erhilt man mit der Anzahl der Seitenwechsel nach (5.2-4) fiir
die Wahrscheinlichkeit, daB ein Auftrag keinen Paging-Fehler erleidet:

R®(ts) := Prob[X® > ts]

= - po)°(=),

mit
C{ta) = = [1-(1-m)T] + m(1-m)T B tn
1=i<m (I
=wW(T) +[ £ m-m)TIBts . (7.3-3)
1=is=m{I)

Man sieht, daB die Funktion C(ts) linear mit tm wéchst.

Einfluf der Verweildauer

Ereignisunabhiingige Stérungen hingen nach dem Modell aus Kapitel 4
von der Zeit tv ab, die sich der Auftrag im Hauptspeicher befindet.
Nach unserem Modell erfihrt der Speicher gemiB der Verteilung
Fs(tv) eine ereignisunabhiingige Stsrung (vgl. (4.1-1) bis (4.1-11)).
Fiir die Wahrscheinlichkeit RY(tv), daB bis zum Zeitpunkt tv keine
Seite des Hauptspeichers eine ereignisunabhiingige Stérung erfdhrt,
gilt nach (4.1-7) mit der Verteilung Fsv=(t) der Vorwirtsrekurrenz-
zeit:

RYtv) = 1 = Fevn(ty) . (7.3-4)
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Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine einzelne Hauptspeicherseite nicht
betroffen ist, ergibt sich dann unter Beriicksichtigung der Auswir-
kung von Stérungen mit (4.1-19) zu:

R%(te) =1 - X elk)

1stsm H

‘Fsvr(tv)

=1 - paFesvr(ty) , (7.3-5)

mit ps; nach (5.2-9). Damit 1HBt sich nun mit der Formel von Poincaré-
Sylvester die Wahrscheinlichkeit R~ (t+,) errechnen, mit der keine Seite
der Arbeitsmenge eines Auftrags durch eine ereignisunabhingige
Stérung verfilscht wird:

R*®(tv) =1 - Z {g(k,T,m) = (-1)3~* (];) [Ps*Fsvr(tv) 17}

1slesT 1=3=le
’ (7.3-6)

Dabei bezeichnet g(k,T,m) die Verteilung der ArbeitsmengengroBe
nach (6.2-4). Setzt man voraus, daB es sehr unwahrscheinlich ist,
daB eine Seite aus der Arbeitsmenge von mehreren Stérungen betroffen
ist, d.h. daf fiir j22:

[P=(1 - Fevr(t))]F = 0 gilt, 1Bt sich (7.3-6) durch:

Ro(tv) =1 - i’“‘7('1‘)'(13'3 Fsvr(tv)) (7.3-7)

abschétzen. An dieser Gleichung lassen sich gut die relevanten
EinfluBgrsBen ablesen. Beim Subtrahend steht der erste Faktor w(T)
fir die mittlere GréBe des vom Auftrag belegten Speicherplatzes. Der
geklammerte Faktor ist eine Funktion der vom Auftrag im Speicher
zugebrachten Zeit. Die GrdBe p. beschreibt dabei die von der Haprd-
ware-Architektur des Speichers abhingige Auswirkung einer Stérung.
Das Risiko einer Auftrags-Stérung wiichst also mit dem space time
product /GEMI 80/.

Fiir den in der Praxis viel benutzten Poissonprozef der Stdrungen
ergibt sich aus (7.3-7):

=5 tws

R(tv) =1 - W(T)'pa-(1 - e Y. (7.3-8)

Als Storungsfreiheit R(tn,t+) eines Auftrags fiir alle Stérungs-Arten
erhélt man dann insgesamt:

R(ta,tv) = R%(tn) ‘R¥(tn) ‘R (1<) , (7.3-9)
wenn - wie in unserem Modell vorausgesetzt - alle Stdrungs-Arten
stochastisch unabhéngig voneinander auftreten. Man erkennt an der

Notation, daB die Stdrungsfreiheit R(tp,ty) eines Auftrags von den
beiden Zeitdauern tm und t« abhingt.
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Die Beziehung zwischen der Bedien- und der Verweildauer wird im
Leistungsmode]l (Kapitel 6) durch ein Warteschlangen-Netz abgebildet.
Sie ist von der Systemlast abhingig; eine geschlossene Form existiert
dafiir nicht.

Auswirkung eines entdeckten Fehlers
Wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, wirkt sich ein Fehler auf die

Bediendauer, die Paging-Rate sowie die Verweildaver aus.

Verlingerung der Bediendauer

In Gleichung (7.1-7) wird die Veriingerung B® der Bediendauer
berechnet, die ein Auftrag im Mittel durch die erlittenen Fehler
erfihrt. Weil die mittlere Fehler-Anzahl eines Auftrags normalerweise
sehr viel Kkleiner als 1 ist, ist die mittlere Verlingerung der
Bediendauer auch um GrdBenordnungen kleiner als diejenige, die ein
Auftrag wirklich im Fehlerfall erfdhrt. Wird bei einer Seite S ein
Fehier entdeckt, dann ist die entsprechende Verlingerung B®, fiir
eine Fehlerentdeckung beim Seitenauslagern nach Gleichung (5.2-22):

Bn, = D7eiBr

Vs

Eine Fehlerentdeckung durch Konsistenziiberpriifung ergibt sich als
Spezialfall dieser Gleichung (B®,;= B¥, fiir alle i). Fiir die Verteilung
Fn(t) der Bediendauer iRt sich dann fiir einen gegebenen Auftrag
(mit der Bedienanforderung B: und der Verweildauer Vi) die folgende
rekursive Formel angeben (eine dhnliche Fragestellung fiir ein allge-
meines rollback wird in /HEID 83/ und /SCHN 83/ behandelt):

Fx(t) = [R*(B1) R*(V1)]-h(t-Bs)

a, =
- RZ RA . — t-B®;
+[1 - BB RAVOIE = Fa(t-B0) , (7.3-10)
o . 1, 20
wobei h(t) die heavyside-Funktion ist mit h(t)= 0. 1t<0
3

Gleichung (7.3-10) kann folgendermafRen interpretiert werden:

Der erste Summand behandelt nach dem Gesetz von der totalen Wahr-
scheinlichkeit den fehlerfreien Fall, in dem die Bediendauer genau
gleich B; ist. Hierbei ist zu beachten, daB nur ereighisunabhiingige
und zugriffsinduzierte Stérungen zu beriicksichtigen sind, denn nur
sie filhren zu einer Verlingerung der Bediendauer.
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Der zweite Summand modelliert den Fehlerfall, der mit der Wahrschein-
lichkeit [1 - RZ(By) R4(V:)] eintritt. Dann ist eine bestimmte virtuelle
Seite s; mit der Wahrscheinlichkeit a;/W¢(T) betroffen, denn die mitt-
lere ArbeitsmengengréBe Wx(T) ist gerade die Summe aller Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten a,, vgl. (6.2-3). Die Bediendauer erhdht sich
dann gerade um die Zeitdauer BX,.

Leider kann keine geschlossene Form angegeben werden, aber z.B.
iiber die Laplacetransformation /DOET 81/ kénnen die Momente der
Bediendauer~Verteilung errechnet werden.

Erhdhung der Paging-Rate und der Verweildauer:

Jede Fehlerentdeckung bei einer beliebigen, aber festen Seite s; aus
der Phase I fiihrt demnach zu einem zusitzlichen Auftrag, der

= die Bedienanforderung B=, besitzt und

= eine zusitzliche Anzahl von I'S; Seiten-Einlagerungen (vgl. (5.2-
26) und (5.4-17)) erfordert.

Der durch diesen Fehler erzeugte Auftrag ist demnach durch die
Paging-Rate:

®rR, = T‘vci/ERi + &F (7.3-11)

spezifiziert. Der erste Summand enthilt die zur Wiederherstellung der
Datenintegritidt erforderlichen Einlagerungen, der zweite die bei der
fehlerfreien Auftragsbearbeitung auftretenden Seitenwechsel.

Die von eir&am bestimmten (Teil-)Wiederholungsaufirag bendtigte
Verweildauer V=, kann nicht in geschlossener Form berechnet werden,
sie ist u.a. von der aktuellen Systemlast abhingig. Man erhilt sie,
indem man einen einzelnen, durch B®; und ®F=®; spezifizierten Auftrag
in das Warteschlangen-Netz aus Kapitel 6 hinzufiigt. Die zur Bearbei-
tung dieses Auftrags erforderliche Verweildauver ist dann die gesuchte
Grofe.

Eine Beispiel-Berechnung wird dazu in Kapitel 8 durchgefiihrt.
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Im ersten Abschnitt dieses Kapitels fiihren wir das iterative Losungs-
verfahren aus Abschnitt 7.1 an einem konkreten Beispiel durch. Im
zweiten Abschnitt sollen dann anhand dieses Beispiels die Auswirkun-
gen einiger Modell-Parameter auf die Leistung und die Zuverldssigkeit
genauer untersncht werden.

8 - l DURCHF\-’:FHRUNG DER TERATION

Die erforderlichen Berechnungen, sowie die eigentliche Iteration
wurden in Turbo-PASCAL auf einem IBM~AT Personal Computer imple-
mentiert.

Zur Bestimmung der Leistungsgréfen des Warteschlangen-Netzwerkes
wurden die Algorithmen der mean value analysis /LAVE 83/, /REIS
79/, /RELA 80/ benutzt.

Wir wollen nun die Schritte A bis D aus dem vorhergehenden Kapitel
durchfiihren. Die gew#hlten GroBen der Parameter orientierten sich an
anderen Modellbeispielen aus der Literatur /COUR 77/, /BARD 77/,
/HEMO 81/.

A. Spezifikation des Modells
Der AuftragsfluB sei spezifiziert durch:

gesamte Bedienzeitanforderung: B< = 10 s,
Seiten-Zugriffsrate: 8 = 250 Zugriffe s~*,

Bedienrate fiir den I/O-Transfer: p*/< = 2 s™*,
Bedienrate fiirs Paging: p® = 2 s71;

Rate fiir einen File Transfer: ®T/< = 25 Tansfers+s™*.

Fiir die Speicherverwaltung sollen die folgenden Voraussetzungen
gelten:

SpeichergriBe: H = 64 Seiten,

GroBe einer Seite: 8 Kbyte,

Anzahl der virtuellen Seiten eines Auftrags: M = 40 ,
FenstergroBe: T = 8.

Der Zugriff auf die virtuellen Speicherseiten werde durch die
Zugriffsmatrix Q spezifiziert, die NCD-Form besitzt und sich wie folgt
in drei quadratische Submatirizen zerlegen l48t:
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18

Qa1 Y

<-- 12 -->

Q=
<~-10->

Qs

Abb. 8.1: Zerlegung der Ubergangsmatrix Q in Submatrizen
Die Matrizen Q4 ,0-> und Qs besitzen die folgenden Werte:
Matrix Q.:

-0,3708 0,0017 0,0326 0,0258 0,0600 0,0481 0,0378 0,0361 0.0549 0,1511 0.0275 0.0137 0,1562 0,0052 0.0755 0,097 0.1356 0,070
0,044 -0,9746 0,0068 0,0390 0,0068 0,075 0,033 0,0119 0,1272 0,0085 0.0475 0.1272 0,0763 0,0695 0,1001 0.1086 0,0780 0,0356
0,008 0,0083 -0,9967 0,066 06,0347 0,0413 0,0347 0,0066 0,0991 0,0743 0,0661 0,0182 0,0809 0.1338 0.0446 0.1602 0,1585 0,019%°
0,0275 0,216 0,051 -0,9548 0,0157 0,0334 0,0354 0,0039 0,1062 0,1730 00118 0,0315 0,0138 0,1652 0,1554 0,197 0,0354 0,0472
0,0034 0,0135 00489 0.,6017 6,399 0,0087 0,0186 06,0017 06,0894 0,1046 6,0759 0,0068 0,0000 0,1384 0,1401 0,0945 0,0574 0,165
0,0367 0,030 0,0446 0,0184 60,0321 -0,9740 0,0122 0,0015 0,439 0,0230 0,079 0.0796 0.1133 0,0138 0,0673 0,1392 01102 0,022¢
0.0313 0,0156 0,0156 0,0348 0,0504 0,0469 -0,9836 0,0122 0,0452 0,0782 0,1025 0,1338 0,0434 0.0104 0,0678 0,1407 0,1129 0,0469
0,0292 0,0107 0,0445 0,0399 8,0230 8.0061 0.6246 -0.9693 0,0292 0,1274 00476 0,0000 0,0998 01258 0,0706 00844 0.0706 0,1351
0,0293 0,0264 0,0088 0,0146 0,03% 0,0190 0,0264 0.002% -0,9648 0,1392 0,0615 0.1128 0,137 8,0249 0,0718 0,1260 0,0366 0.0864
0,022¢ 0.0224 0,0266 0,0224 0,0308 0,004 0,0028 06,0042 0,0840 -0,9188 0,0434 £,0084 0,1035 0,1357 0,0966 0,10%1 01021 £,0952
8,0139 00243 0,0069 0,0468 0,0364 0,0503 0,0434 0,0052 0.0885 0,0763 -0,5775 0.0885 00763 0,0746 0.1093 0,0156 §,1336 0,0867
0,0177 0,0197 0,0374 0,0118 0,0000 0,0020 0,0551 0,0374 0,1160 0,0708 0,0079 -0,9705 0,0767 0.1573 0,1200 0,1888 0,0354 €.0157
0,0186 0,0250 0,0352 0,060 0,0083 0,0600 0,0393 0,0207 0,0248 0,0331 0,0538 0,0103 -0,9214 06,0083 0,194 0,0476 0,1055 0,1717
0,0019 0,0507 0,0432 0,0188 0,039 0,0207 0.0169 0,0038 00263 0,751 0,1239 0,0582 0,0413 -0,5080 0,0620 0,1502 0,0056 0.16%0
0.0185 08,0370 0,0023 0,0648 0,032 0,0{62 0,0208 0,0601 0,0856 0,150 0,0532 0,0948 0,8139 0,1203 -0,9561 0,1388 8,0023 0,0185
0,0167 86,0097 0,0306 0,004 0,0195 0.0209 0,0042 0,0330 0,6320 0,0821 8,1294 0,0292 0,127 0.0737 0,0821 -0.9165 0,0682 0.1252
0,200 2,0107 €,0027 0.0173 0,0240 0,0213 0,017 00266 0.1146 0,0653 6,1079 0,0799 0,0946 0,0879 0,0959 0,1066 -0,9347 0.,0413
0,0284 0,0213 0,0124 0,0231 0,002 0,0444 0,0035 0,0053 0.0781 0,1343 0,1650 0,037 0,0089 0,1278 0,1313 0.0461 0,0124 -0,9042

Matrix Q.:

-0.9512 0,0029 0.0546 0.0431 0,0000 0,2527 0,1780 0,0029 8,0919 0,2527 6,045 0,0230
0,0450 -0.9936 0,0086 0,0364 0,0193 0,087 0,129 6,2036 0,1800 0,0921 0,1157 8,1886
0,0510 0,0155 -0.9445 0,0133 0,0621 0,165 0,0999 0,8910 0,1309 0,1420 90,1621 0,066
0,0870 0.0170 0,0068 -0,9864 0,784 0.2211 €,0374 0,0816 0,204 0,1530 0,1360 0.037%
0,0248 0,028 0,0469 0,0469 -0,9558 0,0331 0,0662 0,2512 0,156 0,187 0,0497 0,1573
00643 00071 0,0143 0,0036 0,0571 -0,9429 0,0250 0,3000 0,2822 0,0357 0,0643 0,0857
0,0061 0,0242 0.0878 06,0030 0,0182 0,1121 -0.8758 0,1242 0,1605 0,1878 0,1363 0,012
0,0406 0.0244 0,0264 0,0122 8,0284 0,1989 0,1502 -0,8072 0,1400 8,0852 0,0629 0,034
0,0188 0,0023 0,0422 0.0586 0,028 0.1219 0,1829 0,021 -0,8968 0,213 0,1688 0,052
0,0380 0,0190 0.0196 0.0422 0,0612 0,0992 0,182 0,1626 0.0549 -0.%50 §,1246 0,1626
0.0748 0,0479 0,086 0,0030 0,0748 0,0808 0,0269 0,0509 0,1766 0,107 -0,8653 0,1317
0,0346 0,0432 0,0195 0,0281 0,0454 0,000 0,1485 0,1773 0,0994 0,1189 0,099 -0,80%8
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Matrix Qa:

-0,9533 0,0027 0,0522 00412 0,1099 0.2417 01703 0,027 0.0879 0,2417
0,0648 -0,9302 0,0523 0,0075 0.1097 0.1421 0,169 0,1022 0,0150 0.2368
0,0104 0,0600 -0,9896 0,0731 0,164% 0,2010 0,197 0,130 0,0731 0,157
0,0652 0,0026 0,0757 -0.9374 0,1201 0,048 0,279 0.1696 0,013 0,1670
0.0586 0,0698 0,056 0,012 ~0,8324 0,1257 0.1117 0,6307 0.1368 0,2262
0,047 0,0497 0,048 0,0058 0,0702 -0,7339 0,1637 01257 0,0526 0,167
0.0791 06088 0,0176 0,004% 0,026 0,0703 -0,9693 0.3689 0,370 0,0439
0,0698 0,0931 0,0078 00310 0,0737 0,2366 0,0233 -0,8565 0,191 0,139
0,0077 0,0052 0,0129 0,0618 0,0000 0.2813 0.2138 0.1443 -0,912¢ 0,228
0,0798 §,0438 0,0964 0,039 0,1030 0.0565 0,598 0,1363 0,3257 -0,9501

Die Wahrscheinlichkeiten eines Phasenwechsels werden als konstant
angenommen, d.h. wir setzen die lumpability-Eigenschaft (siehe
(6.1-9)) voraus. Das Phasenwechsel-Verhalten werde durch die
ft?lgende Matrix Q der aggregierten Zustdnde bestimmt. Die Werte in
dleser. Matrix entsprechen den Ubergangsraten, mit denen ein Wechsel
von einem Zustand der Submatrix Q; in einen Zustand einer anderen
Submatrix Q- erfolgt.

Qa .0002 .0007
Q = .
.0030 Q= .0005
.0025 .0005 Qs

Abb. 8.2: Mairix zur Spezifikation des Phasen-Wechsels
Zur vollstindigen Modell-Spezifikation muB noch das Auftreten von
Storungen festgelegt werden.

Daz_u Ihlehmen wir in unserem Beispiel an, daB der zeitliche Abstand
ereignisunabhiingiger Stérungen exponential verteilt ist, d.h.:

-85t
e

- Fs(t) = 1- mit &8s = 0.002 s~ .
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Nach unserem Modell zur Auswirkung von Stdrungen sollen von einer
einzelnen Stérung im Mittel

" e =6.4

Seiten betroffen sein.

Ereignisabhingige Stérungen sollen mit der Wahrscheinlichkeit :

" P = 0.001 durch Zugriffe
- P = 0.010 durch Seitenwechsel

induziert werden.

B. Lastmodell
B.1l Anzahl der Phasen
Die Anzahl der Speicher-Phasen eines Auftrags ergibt sich aus der

Zahl der quadratischen Submatrizen, in die sich die Matrix Q aus
Abbildung 8.1 zerlegen 148t. D.h. in unserem Beispiel gilt L = 3.

B.2 Phasenverhalten

Im n#chsten Schritt unserer Lastmodellierung miissen die stationiiren
Zugriffswahrscheinlichkeiten aller virtuellen Seiten bestimmt werden.
Dazu muB die Matrix Q nach (6.1-8) in Blockdiagonalform Q™ transfor-
miert werden.

Mit Hilfe der Power-Methode /STEW 78/, /BOAK 82/ werden dann fiir
diese Matrizen die stationéiren Zustandswahrscheinlichkeits-Vektoren
ne*, I-1,2,3, durch Ldsung der Gleichungen nz™ = Q™M™
bestimmt. Es ergibt sich:

Phase 1: m(1) = 18

o= (15" 3 Macas™s e oo sMameay™)?

[0.020 0.024 0.023 0.032 0.028 0.028 0.022 0.019 0.071 0.094
0.076 0.053 0.072 0.090 0.097 0.100 0.062 0.089]

Phase 2: m(2) = 12

2™ = (Taczy™,Tacas™s e s Taacay™)"

[0.039 0.020 0.042 0.025 0.043 0.112 0.110 0.141 0.144 0.129
0.109 0.087]
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Phase 3: m(3) = 10
ﬂs* = (Tacay> sMacay™y--+sMaocay ™)t
[0.054 0.043 0.041 0.031 0.076 0.170 0.121 0.145 0.160 0.159]

Die Wahrscheinlichkeiten . (x,™ spezifizieren fiir jede einzelne Phase
ein independent reference model (IRM), siche Abschnitt 2.1.

Als nichstes miissen die marginalen Wahrscheinlichkeiten n., I=1,2,3 ,
berechnet werden, mit denen sich ein Auftrag in einer bestimmten
Phase befindet. Dazu wird der Phasenwechsel durch die folgende
Matrix P beschrieben:

-0.0009 0.0002 0.0007
P = 0.0030 -0.0035 0.0005
0.0025 0.0005 -0.0030

Mit Hilfe der Power-Methode liBt sich 7T = P-K 16sen, und man erhilt
fiir den Vektor f=(m,,mn;,ma):

n, = 0.625 , m.=0.151, 7. =0.224.

B.3 Lastverteilung

Fiir jede Phase I wird mit (6.2-5) die mittlere Arbeitsmengen-Grifie
w(T) bestimmt. Bei einer Fenstergréfe von T=8 ergeben sich:

Wa(T) = 6.28, Wa(T) =5.62, Ws(T) =5.27.

Befinden sich K Auftrige im Dispatching-System, dann gibt es nach
(6.1-5)

K| = (K;z)

verschiedene Lastvektoren K=(k;,kz,ks,) ohne Beriicksichtigung der
Randbedingung (6.1-2). Die Anzahl |K| der Lastvektoren fiir ver-
schiedene Auftrags-Anzahlen K ist in folgender Tabelle dargestellt:

| K ” 1 | 2 | 3 ' 4 l 5 | 6 | 7 l 8 | 9 l 1o| 11| 12, 20;
=l 3 [ 6 | 10| 15| 21| 28] 36| 45| 55| 66| 78| 91|231|

Nach dem working-set-Prinzip, bzw. nach Randbedingung (6.1-2)
muB X k;-we(T) < H gelten.

A<ILT,

Weil in unserem Beispiel fiir 1=1,2,3 stets:
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5.27 < Wr(8) < 6.28 gilt, konnen bei H=64 hichstens 12 Auftréige in
den Speicher eingelagert werden. Weniger als 10 Auftrége beanspru-
chen immer weniger als 64 Seiten, sodaB die Speicherbegrenzung nicht
zum Tragen kommt. Mit (6.1-4) bis (6.1-7) lassen sich die Auftritts-
wahrscheinlichkeiten fiir jeden Lastvektor bestimmen. Die folgende
Tabelle 8.1 zeigt fiir unser Beispiel mit K=10 alle mdglichen Lastvekto-~
ren, sowie deren Auftrittswahrscheinlichkeiten.

Tabelle 8.1:

Lastvektoren mit ihren Auftrittswahrscheinlichkeiten,
bei K=10 Auftrigen. Der notige Speicherplatz ist in
Seiten angegeben.

Nr | Lastvektor Pw Speicherplatz Wr { Lastvektor Pr gpeicherplatz
1 0 010 0.00000 52.70 34 3 3 4 0.05882 85.78
2 9 1 9 £.080000 53.05 35 : 4 3 C.0p598 57.13
3 G 2 8 G. 00001 53.40 25 3 5 2 B.5g242 57.48
4 g 3 7 0.80001 B3.75 37 3 6 2 0.00053 57.83
8 S 4 6 0.000601 54.10 38 3 7 0 0. 20008 58.18
6 0 5 5 0.00001 54.45 38 4 G 6 0.00405 56.74
7 ¢ 6 4 2.08001 E4.80 40 4 1 5 0.01627 57.0%8
B3 807 2 0.00000 55.15 41 4 2 4 8.0275% 57.44
9 9 8 2 0.00800 85.50 42 4 3 3 0. 02480 57.79
ic G 9 1 0.00000 55.85 43 4 4 2 0.01254 58.14
11 e o 0. 80800 55.20 44 4 5 1 0.00338 58.49
1z 14 3 0.00001 83.71 45 4 & 9 $.00038 58.84
3 1 1 8 0.000GE 54.06 46 S o 5 0.01335 57.78
14 iz 7 8.00015 B4.a1 47 5 1 4 0.04568 58.10
iB 1 3 & 0.00023 53.76 48 5 2 3 0.05158 58.45
18 14 & 0.00023 85.11 49 5 3 2 0.0:182 58.80
17 i35 & 0.00016 85.46 50 5 4 1 0.81359 59.15
18 1 5 3 .20007 55.81 51 5 5 @ 0.00188 59.50
8 i 7 2 5. 00052 5G.16 52 € 0 4 3403151 52,76
o 1 & 1 BRI 86.51 53 & 1 3 0.084087 88.11
21 18 @ 0. 02050 58,86 54 & 2 2 0.03592 58.48
5 2 0 8 2.00011 54,72 55 5 02 1 G.63651 59.81
28 2 1 7 0.00060 55,67 6 g 4 ¢ 8.00651 60.L6

23 zZ 2 8 0.00142 85.42 37 70 03 0.85024 59.97

25 2 3 5 G. 00191 B85.77 58 v L 2 0.10181 50.12
6 2 4 4 0.£0161 56.12 ) 7T a1 3. 06850 63.47

27 2 5 3 0.00087 56,47 &80 7 3 0 0.01539 60.82
23 2 &6 Z $.00029 56.682 61 8 0 2 0.05257 60.78

% 2 T 1 1. 00006 57.17 62 8 1 2 8.07038 61.13
ED 2 8 0 G. 00000 57.52 83 & 2 p G.02388 61.48
31 E 3.00083 55.73 64 5 0 1 £.0325% 8L.79
32 3 1 8 U 00381 56,08 B% ¢ 1 0 8.02157 62.14
a3 3 2 8 7.09793, 56,43 86 | 15 0 g B3.005a00 52.80

Befinden sich 11 Auftridge im
grund der

zuldssig.

Dispatching-System, dann sind auf-

Randbedingung nur

51 von 78 wmbglichen Lastvektoren
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C. Leistungsmodell

Nachdem im Schritt B unter der Voraussetzung, dafl K Auftrige akti-
viert sind, fiir alle moglichen Lastvektoren ihre Aufrittswahrschein-
lichkeiten bestimmt worden sind, muf3 im Schritt C filir jeden ILast-
vektor ein einzelnes Leistungsmodell berechnet werden.

In unserem Beispiel wollen wir voraussetzen, dafl sich die durch den
Lastvektor

= K= (5,2,2)

bestimmte Last im Dispatching-System befindet. Aus Tabelle 8.1 ist
ersichtlich, daB dieser Lastvektor mit der Wahrscheinlichkeit
Pes,2.25 = 0.08592 auftritt.

Die Berechnung von Leistungsgrofen fiihren wir nach dem Verfahren
der mean value anlysis /LAVE 83/, /REIS 79/, /RELA 80/ durch.
Erster Iterationsschritt

Im ersten Iterationsschritt werden noch keine Fehler beriicksichtigt.

In Schritt A ist eine Gesamt-Bedienanforderung B¢ = 10s vorausge-
setzt. Mit den Phasenwahrscheintichkeiten 7y, 1=1,2,3, erhilt man mit
(7.1-1) fiir die einzelnen Phasen als Bedienanforderungen:

B, =6.25, B,=1.51, Bz~=2.24

AnschlieBend ergeben sich mit (7.1-2) die Paging-Raten:

o, = 147.240, ©OF, = 111.565, &¥; = 95.508.

Im ersten Iterationsschritt gilt, wie vorausgesetzt

B®;¢0 = g @F (0= 0, OHFF (D= § und PFF = 0 .

Damit erhalten wir mit (7.1-3) als CPU-Bedienraten:

WEPY,= 172,24,  USPY,= 136.57, uTFYs= 120.51.

In die mean value analysis gehen nicht die Ubergangswahrschein-
lichkeiten, sondern die relativen Besuchshiufigkeiten e; ein. Sie
werden fiir jede Lastklasse mit dem linearen Gleichungssystem

/BUZE 73/

&= % egrpsy und I e =1 (8.1-1)

FES IS N 1=ISN
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bestimmt, wobei hier N die Gesamtzahl der Stationen und i,j Indizes
der Stationen sind. In unserem central server Modell erhalten wir
nach Losung von (8.1-1):

e, = 0.5, ez = pSF/2 und ez = pF/2 .

Numerisch ergibt sich fiir den ersten Iterationsschritt:

Phase 1: e,=0.500 e,=0.073 ea=0.427

Phase 2: e;=0.500 €2=0.092 e5=0.408

Phase 3: €1=0.500 e»=0.104 e3=0.396.

Nun ist das Leistungsmodell fiir den ersten Schritt spezifiziert. Die

Ergebnisse der mean value analysis sind in Tabelle 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2: Ergebnisse des Leistungsmodells nach dem ersten
Iterationsschritt.

Gesamt-Durchsatz:
Phase 1: 13.79 Phase 2: 4.20 Phase 3: 4.00

CPU-Zyklus-Zeit TS;:
Phase 1: 0.87 Phase 2: 0.95 Phase 3: 1.00

Anzahl der Zyklen N&.:
Phase 1: 1076.50 Phase 2: 206.21 Phase 3: 269.94

Verweildauern im Speicher V.:
Phase 1: 936.66 Phase 2: 196.13 Phase 3: 269.35

In Tabelle 8.2 bezeichnet die CPU-Zyklus-Zeit T<; die mittlere
Verweildauer, die sich ein Auftrag der Phase 1 zwischen dem Beginn
zweler sukzessiver CPU-Bedienungen im Dispatching-System befindet
JLAVE 83/. Die mittlere Anzahl N<; der fiir die Bedienung eines
Auftrags erforderlichen Zyklen ergibt sich durch :

Ny = Byepery, | (8.1-2)
Die mittlere Gesamtverweildauer Vi eines Auftrags in Phase I ist dann:
Vi = TS *N© | (8.1-3)
AuBer der fiir unser Fehlermodell benttigten Verweildauer konnen
natiirlich auch noch andere Leistungsgréfen, wie z.B. Durchsatz,

Warteschlangen-Lingen und Auslastung an einzelpen Stationen,
berechnet werden (siche z.B. /LAVE 83/).
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D. Fehlermodell

Mit den oben berechneten Werten fiir die Verweildauver eines Auftrags
kann nun das Fehlermodell analysiert werden.

Exemplarisch sollen die Ergebnisse des Fehlermodells bei einer
Fehlerentdeckung beim Auslagern fiir die virtuellen Seiten der Phase 1
gezeigt werden; vgl. Tabelle 8.3.

Tabelle 8.3: Ergebnisse des Fehlermodells bei einer Fehlerent-
deckung beim Auslagern fiir Phase 1

ny " Ve C. | D=, qu. q=s qs .| B~

0.020|/139.78126.74(5.23(0.00106|0.00017{0.00123|0.033(0.0011
0.024((165.44131.05|5.33{0.00108/0.00021)|0.00129|0.040|0.0014
0.023|/159.09|30.00(5.30{0.00107|0.00020|0.00127(0.032(0.0014
0.032|1214.58|38.77(5.53{0.00112]0.00030|0.00141(0.055|0.0020
0.028[1190.36(35.06|5.43]0.00109|0.00025(0.00135]0.047|0.0017
0.028/]1190.36(35,06|5.43]10.00109}0.00025(0.00135|0.047|0.0017
0.022{(152.70(28.93|5.28}0.00106}0.00019|0.00126|0.0360.0013
0.019}/133.26(25.615.20(0.00105{0.00017{0.00121]0.031]0.0011
0.071/417.01(61.99(6.73(0.00136{0.00080{0.00216{0.134{0.006C
0.094[511.44]67.22|7.61(0.00154|0.00119{0.00273}0.184}0.0093
0.076)/438.97|63.57]6.91(0.00140{0.00088{0.00227(0.1440.0067
0.053(/330.79|53.92|6.13]0.00124{0.00054{0.00178(0.096]0.0039
0.072)/421.47}62.33(6.76{0.001370.00081|0.00218{0.136(0.0061
0.090((496.19/66.66|7.44}0.00151}0.00112(0.00262|0.175|0.0087
0.097|/522.58(67.56|7.73{0.00157}0.00125|0.00282|0.19010.0098
0.100((533.46}67.83|7.8610.0015910.00131(0.00290|0.197]0.0103
0.062)]375.35|58.46(6.42{0.00130}{0.00066|0.00196(0.115|0.0049
0.089(j422.30|66.50]|7.40{0.00150|0.00110|0.00260]0.173]0.0085

Die Ergebnisse fiir die einzelnen virtuellen Seite miissen anschlieBend
nach den Gleichungen (7.1-5) bis (7.1-9) zusammengefaBt werden. Wir
erhalten die in Tabelle 8.4 zusammengestellten Werte:

Tabelle 8.4: Fehler-Raten und Verlingerung der Bediendauern
fiir die verschiedenen Phasen

Phase 1: &%, = 0,300 ¥=*, = (0.795 &, = 1.49 B®, = 0.086

Phase 2: 3, = 0.292 3=, = 0.502 #$¥*, = 1,13 B™; = 0.024

Phase 3: ¥ = 0.288 87, = 0,664 &3 = 0.96 B®, = 0.042

In Tabelle 8.4 sind in den ®¥F; siimtliche durch Fehler im Hauptspei-
cher verursachten Seiteneinlagerungen enthalten. Das sind die fehler-
haften Seiten selbst, sowie die zur Datenintegritét zusitzlich einzula-
gernden Seiten. Die Rate der durch Fehler beim Paging verursachten

Seitenwechsel ist durch ®F; gegeben.
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Weitere Iterationsschritte

Nachdem im Fehlermodell mit den verschiedenen @®; und B®; die durch

Fehler induzierte Last berechnet wurde,

miissen im mnachfolgenden

Iterationsschritt mit diesen Werten die Gleichungen (7.1-1) bis (7.1-4)
neu gelost werden. Wir erhalten dabei die in Tabelle 8.5 angegebenen

Werte:

Tabelle 8.5:

Spezifikation des Modells im zweiten Iterationsschritt

Phase 1: B. = 6.34 uo®Y, = 174.52 e2=0.072 e1=0.428
Phase 2: B, = 1.53 u®®v, = 138.19 ,=0.090 e5=0.410
Phase 3: Bz = 2.28 u<FY, = 122.14 e,=0.102 e2=0.398

Die Ergebnisse simtlicher Iterationsschritte fiilhren wir in der

folgenden Tabelle 8.6 auf. Dabei erkennt man, wie gut die verschie-
denen ModellgréBen konvergieren. Als Abbruch-Kriterium des Itera-
tionsverfahrens werden die Differenzen zwischen den in zwei sukzes-
siven Iterationsschritten berechneten Verweildauern herangezogen.

Tabelle 8.6: Modell-Ergebnisse séimtlicher Iterationsschritte

Iteration" Y | &z | &% | &7 | B=:

| | | |
Phase 1 936.66 | 0.300 | 0.795 | 1.49 | 0.086
1 Phase 2 196.13 | 0.292 | 0.502 §j 1,13 | 0.024
Phase 3 269.35 | 0.288 | 0.664 | 0.96 | 0.042

I
Phase 1 959.51 | 0.302 | 0.809 | 1.50 | 0.088
2 Phase 2 200.52 | 0.293 | 0.507 | 1.13 | 0.025
Phase 3 275.78 | 0.288 | 0.672 | 0.97 | 0.042

|
Phase 1 959.84 | 0.302 | 0.809 | 1.50 | 0.088
3 Phase 2 200.58 | 0.293 | 0.507 | 1.14 | 0.025
Phase 3 275.89 | 0.288 | 0.672 | 0.98 | 0.042

|
Phase 1 959.85 | 0.302 | 0.820 | 1.51 | 0.088
4 Phase 2 200.58 | 0.293 | 0.510 | 1.14 | 0.025
Phase 3 275.89 | 0.288 | 0.675 | 0.98 | 0.042

Auch in mit anderen Parametern durchgefiihrten Analysen brach die
Iteration ausnahmslos nach vier bis fiinf Schritten ab. Die Berechnung
eines einzelnen Iterationsschritts bendtigte auf einem Standard IBM-AT
(8 MHz, ohne Arithmetikprozessor) ca. 10~15 Sekunden.
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8 - 2 AUSWIRKUNGEN SPEZIEBLLER

Moprrr.—ParamETrTeEr

In diesem Abschnitt wollen wir genauer untersuchen, wie sich einzelne
Modell-Parameter auf Leistungs- und ZuverldssigkeitskenngrsBen aus-
wirken. Um iibersichtlichere Betrachtungen zu ermdglichen, wollen wir
die Ergebnisse der drei Phasen geeignet zusammenfassen. Dazu
definieren wir:

Vi:i= nV;; BR := § BR; (8.2-1a)
x Ed

%= L ne+®Fy ; @ F = ¥ g e®HF; ; @FFi= L g -®FF; . (8.2-1b)
I x I

In (8.2-1a) werden die auftretenden Zeiten aufsummiert; die Raten in
(8.2-1b) werden mit den s*‘ationdiren Phasen-Wahrscheinlichkeiten n;
gewichtet. Bei allen nun folgznden Analyse-Ergebnisse wurden sémtli-
che Parameter wie in Abschnitt 8.1 angegeben gewdhlt. Nur die expli-
zit angegebenen Parameter sind variiert worden.

Auswirkung der Fenstergrifie

Zunichst wollen wir die bereits in Abschnitt 5.2 prognostizierten
Auswirkungen der FenstergrtBe betrachten (vgl. auch Abb. 2.5).
Einige GriBen des Leistungs~ und des Zuverlissigkeitsmodells sind fiir
verschiedene FenstergroBen in Tabelle 8.7 dargestellt:

Tabelle 8.7: Ergebnisse bei verschiedenen Fenstergrifen T

T v | & i o | BFF ] B®
| | | I '
1 2303.69 | 0.069 | 0.075 | 2.302 | 0.003
2 2116.45 | 0.124 | 0.145 | 2.112 | 0.012
3 1941.73 | 0.167 |} 0.217 | 1.934 | 0.025
4 1811.80 | 0.204 | 0.299 | 1.801 | 0.042
5 1687.63 | 0.233 | 0.389 | 1.662 | 0.064
6 1583.89 | 0.257 | 0.490 | 1.542 | 0.090
7 1500.36 | 0.278 | 0.604 | 1.440 | 0.120
8 1436.32 | 0.297 | 0.733 | 1.338 | 0.155
i0 1391.61 | 0.336 | 1.068 | 1.246 | 0.248
12 1353.54 | 0.366 } 1.463 | 1.140 | 0,368

Die in Tabelle 8.7 angegebenen GrdBen sind in Bild 8.3 dargestellt
und gegen die FenstergriBe T aufgetragen In der Abbildung wurde
interpoliert (T ist eine natiirliche Zahl !). Dabei sind die relative
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interpoliert (T ist eine natiirliche Zahl !). Dabei sind die relative
Abnahme der Verweildauer, sowie die relative Abweichung der
Bediendauer dargestellt. Diese berechnen sich nach den folgenden
Formeln:

AV _ Viax -V AB B - Bmin

= — und =
Vnas Vonasx Buin Brin

(8.2-2)

In (8.2-2) ist V.. die maximale Verweildauer, die bei Fenstergriofe
T=1 erreicht wird, und B.. bezeichnet die minimale Bedienanforde-
rung, d.h. hier B,,., = B<.

[s~*)] [%]

5.00
AV
4.00 Vinax
A& B
Bmin
3,00
2.00
d,ﬂr
»E
1.00 ¢
Q!‘
A 2T
L4
i 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00
Abb. 8.3: Anderung der Modell-Parameter bei verschiedenen

Fenstergrofien.
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Man erkennt die bereits in Abschnitt 5.2 vorhergesagten Effekte:

L] Mit steigender Fenstergrofe T sinkt die (nicht aufgetragene)
Paging-Rate und damit auch die Verweildauer V eines Auftrags.
Sie betrégt bei der Fenstergrdfie T=10 etwa 40 % weniger als bei
T=1, dem Fall, bei dem immer nur eine einzige Seite in den
Hauptspeicher eingelagert wird (vgl. Abb.8.3).

= Bei einem groBen Fenster T bleibt jede einzelne Seite Linger im
Hauptspeicher. Deshalb erhdhen sich auch die Raten ¢F der
Hauptspeicherfehler, sowie die Rate $¥F der durch sie indu-
zierten Seiteneinlagerungen. Weil jeder entdeckte Hauptspeicher-
fehler meist mehrere Seiteneinlagerungen erfordert, steigt ©¥*®
in stérkerem MafBe als ®F,

. Weil die Paging-Rate mit steigendem T abnimmt, verringert sich
auch die Rate der Paging~Fehler ®FF.

" Weil die Einlagerungsdauer D¥; mit T steigt, nimmt auch die bei
einer Fehlerentdeckung zu wiederholende Bediendauer B® ent-
sprechend zu, (bei T=10 etwa um 2.5 %).

Auswirkung ereignisunabhdngiger Fehler

Untersucht man den EinfluB der Rate &< der ereignisunabhingigen
Fehler auf die Leistungs- und Zuverldssigkeitsindizes, so ergeben sich
die in Tabelle 8.8 aufgefiihrten Ergebnisse. Graphisch sind sie in
Abbildung 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.8: Ergebnisse bei verschiedenen Fehler-Raten s

5s s 3 o g== B®

0.000 1420.99 0.126 0.224 1.323 0.069
0.001 1428.37 0.211 0.446 1.329 0.112
0.002 1436.32 0.297 0.733 1.338 0.155
0.003 1444.86 0.385 1.085 1.348 0.200
0.004 1454.02 0.474 1.503 1.376 0.245
0.006 1474.31 0.658 2.541 1.417 0.340
0.008 1497.51 0.848 3.855 1.470 0.441
0.010 1524.05 1.047 5.459 1.588 0.548
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In Abbildung 8.4 wird die relative Verweildauer auf die Verweildauer
Vs, bezogen, d.h. die Verweildauer, die bei der Fehler-Rate 65=0
erreicht wird. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:

- Mit zunehmender Rate &g steigt auch die Rate ®F fiir das Auf-
treten von Hauptspeicherfehlern. Wie oben argumentiert, wichst
damit die Rate &¥F gller zus#tzlichen Seiteneinlagerungen
exponentiell.

. Die Rate der Paging-Fehler ®FF erhoht sich nur sehr wenig
aufgrund der geringen Zunahme von $=F,

L] Fast paraliel mit dem Ansteigen der Rate ®¥F erhoht sich auch
die relative Abweichung der Bediendauer B .

L] Ebenso wichst mit 85 die relative Zunahme der Verweildauer V.
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Auswirkung zugriffsinduzierter Fehler

Veréndern wir die Wahrscheinlichkeit pz eines zugriffsinduzierten
Fehlers, erhalten wir die in Tabelle 8.9 und Abbildung 8.5 dargestell-
ten Ergebnisse.

Tabelle 8.9: Ergebnisse bei verschiedenen Wahrscheinlichkeiten
fiir einen zugriffsinduzierten Fehler p.

| | | |
0.000 | 1424.03 | 0.171 | 0.318 | 1.325 | 0.085
0.001 | 1436.32 | 0.297 | 0.733 | 1.338 | 0.155
0.002 | 1449.82 | 0.423 | 1.300 | 1.355 | 0.227
0.003 || 1464.47 | 0.549 | 2.003 | 1.396 | 0.300
0.004 | 1480.22 | 0.675 | 2.826 | 1.429 | 0.374
0.006 | 1514.90 | 0.927 | 4.785 | 1.507 | 0.526
0.008 | 1533.71 | 1.179 | 7.094 | 1.599 | 0.683
0.010 | 1596.58 | 1.431 | 9.691 | 1.703 | 0.845

Das Modell dieser Arbeit beriicksichtigt Fehler anhand ihrer Auswir-
kungen auf die Last. Bei der Entdeckung eines Hauptspeicherfehlers
kann im allgemeinen nicht unterschieden werden, durch welche
Stérungs-Aprt er verursacht wurde. Deshalb wird nicht bei der
Behandlung zugriffsinduzierter und ereignisunabhéngiger Fehler unter-
schieden. Somit ergeben sich zwischen Abbildung 8.4 und 8.5 keine
signifikanten Unterschiede und die dort gemachten Erklérungen zum
Kurvenverlauf gelten auch hier. Allerdings steigen bei unserem
Beispiel die Kurven in Abbildung 8.5 stirker, so daB z.B. eine
Verdoppelung von p.. stdrker durchschligt als eine von &s.
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Auswirkung von Paging-Fehlern

Einen Sonderfall der ereignisabhingigen Fehler bilden die Paging-
Fehler. Variiert man die Wahrscheinlichkeit pe, mit der beim Seiten-
wechsel ein Fehler induziert wird, ergeben sich die in Tabelle 8.10
und Abbildung 8.6 dargesteliten Ergebnisse.
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Tabelle 8.10: Ergebnisse bei verschiedenen Wahrscheinlichkeiten

fiir einen Paging-Fehler pp

W-keit po " v I ¥ | euF | @¥F | B®R
] | | |
0.00 1427.79 | 0.296 | 0.690 | 0.000 | 0.155
0.01 1436.32 | 0.297 | 0.733 | 1.338 | 0.155
0.02 1445,29 | 0.298 | 0.781 | 2.705 | 0.156
0.03 1454,71 | 0.299 | 0.833 | 4.104 | 0.156
0.04 1464.59 | 0.301 | 0.892 | 5.570 | 0.157
0.06 1485.86 | 0.303 | 1.031 | 8.500 | 0.158
0.10 1535.15 | 0.309 | 1.429 ]14.902 | 0.161

Die folgenden Wirkungen sind mit einem Ansteigen von pp verbunden:

Etwas stirker als linear wichst mit pr die Rate der auftretenen
Paging-Fehler, was mit Gleichung (5.5-7) korrespondiert. Die
durch Paging-Fehler induzierten zus#tzlichen Seitenwechsel
bewirken eine entsprechende Zunahme der Verweildauer eines
Auftrags.

Die anderen betrachteten GroBSen #ndern sich nicht signifikant.
Die Bediendauer bleibt praktisch konstant, weil zur Behandlung
von Paging-Fehlern keine (Teil-) Wiederholung des Auftrags
erforderlich ist. Ebenso wirkt sich die relativ geringe Erhthung
der Verweildauern ( <8 % ) kaum auf die Fehlerrate ®* und
damit auch nicht auf ®¥ aus.

- 149 -




[s=*1 (%]

3
15,000 - §=r
12.500 T
10,000 T
?.500 L
s.o00 T
2.500 L.
T o
I /
rd
d
L ’I
% .
[
Abb. 8.6: Ergebnisse des Iterationsverfahrens bei unterschied-

lichen Wahrscheinlichkeiten pe eines Paging—Fehlers

- 150 -



Auswirkungen auf einen einzelnen Auftrag

AbschlieBend wollen wir noch in Anlehnung an Abschnitt 7.3 die Aus-
wirkungen betrachten, die ein einzelner Auftrag erleidet, wenn ein
Speicherfehler entdeckt wird. Zunichst behandeln wir wieder den Fall
der Fehlerentdeckung beim Auslagern. In Abbingigkeit von der
Zugriffswahrscheinlichkeit auf eine Seite aus Phase 1 ist in Abbildung
8.7 die Verlingerung der Bediendauer, die erhdhte Paging-Rate (zur
Wiederherstellung der Datenintegritit, vgl. (7.3-9)) und die fiir die
Teilwiederholung des Auftrags bendtigte Verweildauner V® dargestelit.
Die virtuellen Seite der Phase 1 besitzen Zugriffswahrscheinlichkeiten
im Intervall [0.02,0.10] (Zwischenwerte wurden interpoliert). In
diesem kleinen Bereich ist erwartungsgemidB ein in etwa lineares
Ansteigen der zu wiederholenden Bediendauer BF;, sowie der resultie-
renden Verweildauer zu beobachten. Die Paging-Rate nimmt mit B¥;
linear ab.

[s=*1 (8]

15.00

IR
VR

10.00

S.00 /// B®;-100

Abb. 8.7: Auswirkungen der Fehlerentdeckung beim Auslagern
bei einem einzelnen Auftrag

Der zur Fehlerbehandlung erforderliche Aufwand hingt davon ab, wie
lange sich eine betroffene Seite im Hauptspeicher aufgehalten hat. Um
ein gréferes Spektrum als im vorhergehenden Beispiel zu erhalten,
betrachten wir im folgenden eine Fehlerentdeckung durch Konsistenz-
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tiberpriifung. Der Parameter in Abbildung 8.8 ist dabei die Anzahl der
in B, durchgefiihrten Speicheriiberpriifungen.
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Abb. 8.8: Auswirkungen einer Fehlerentdeckung durch Konsis-
tenziiberpriifung bei einem einzelnen Auftrag

Wird nur eine einzige Speicheriiberpriifung und zwar am Ende des
Auftrags durchgefiihrt, so muB der gesamte Auftrag wiederholt
werden. Bei sehr vielen Tests ist ein entsprechend geringes roll
back erforderlich. Man erkennt, daf gerade mit der Anzahl C der
Tests die Wirkung eines einzelnen Fehlers gemdB B®=B/C abnimmt.
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In dieser Arbeit haben wir, ein Modell entwickelt, daB die Auswir-
kungen lastinduzierter Speicherfehler abbildet. Besondere Beriicksich~
tigung fand dabei das Konzept der dynamischen Speicherverwaltung,
bei der die Arbeitsmenge eines Auftrags zeitabhiingig ist.

Um der Komplexitdt dieser Aufgabe gerecht zu werden, wurde
zunéichst eine Modellzerlegung vorgenommen. Weitgehend getrennt
voneinander, spezifizierten wir ein Leistungsmodell, ein Modell zum
Auftreten von Stérungen, und ein Modell zum Entdecken und
Behandeln von Fehlern.

Als erstes wurde mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits- und Erneuerungs-
theorie ein Modell zum Auftreten von Stdrungen im Speicher ent-
wickelt. Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, mbglichst viele
fiir Storungen verantwortliche Grifien ins Modell zu integrieren:

- Storungen im Speicher konnen in Abhiingigkeit von bestimmten
Ereignissen (wie Seitenzugriffe, oder Seitenwechsel) auftreten.

. Sie kénnen aber auch als ereignisunabhiingig angenommen
werden, d.h. Speicherseiten sind wihrend ihrer Verweildauer im
Hauptspeicher einem durch einen ErneuerungsprozeB modellier-
baren StérungsprozeB ausgesetzt.

L] Die obengenannten EinfluBgrofien sind dabei von bestimmten
Parametern des Betriebssystems abhingig, wie z.B. von der
Fenstergréfie und der vom Scheduler aktivierten Arbeitslast.

. Eine weitere Rolle spielt die Architektur des Speichers, d.h.
hier die Organisationsform der Speicher-Chips. Durch sie werden
die Auswirkungen einer Stérung mitbestimmt.

Die Rate, mit der Fehler entdeckt werden, und der zur Fehlerbehand-
lung erforderliche Aufwand hingen vornehmlich vom Zeitpunkt ihrer
Entdeckung ab. Anhand von drei verschiedenen Modellen untersuchten
wir, mit welcher Wahrscheinlichkeit Fehler entdeckt werden. Um die
Wirkung von Fehlern auf die Systemleistung bemessen zu kénnen,
wurde die zu ihrer Behandlung induzierte Last ermittelt.

Im nichsten Schritt wurde ein einfaches Warteschlangen-Modell ent-
wickelt, um die fiir unser Fehlermodell erforderlichen Parameter zu
errechnen, sowie die Auswirkung von Fehlern auf das Leistungsver-
halten quantifizieren zu ktnnen. Im zugehSrigen Lastmodell bertick-
sichtigten wir insbesondere, daBf Auftrigen bzgl. ibhres Speicherver-
haltens verschiedene Phasen durchlaufen.
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Den Wechselwirkungen zwischen Leistungs- und Fehlermodell wurde
durch ein iteratives Losungsverfahren Rechnung getragen.

Insgesamt entwickelten wir ein relativ michtiges Konzept, mit dem die
Haufigkeit von Speicherfehlern und deren Auswirkungen in Abhidngig-
keit einer Vielzahl von Parametern untersucht werden kann. Insgesamt
kann dadurch das Auftreten und die Behandlung von Speicherfehlern
sehr differenziert modelliert werden.

Fiir zukiinftige Arbeit scheint interessant, mit diesem Werkzeng nun
speziclle Fragestellungen zu untersuchen:

Die Ergebnisse unserer Beispiele aus Kapitel § gelten nur fiir ein ganz
spezielles Last- und Systemmodeil. Die Auswirkungen weiterere Modell-
Parameter (z.B. Bedienraten, Seitenzugriffswahrscheinlichkeiten,
usw.) kénnen noch genauwer untersucht werden.

Besonders wichtig erscheint in diesem Zusammenhang auch die Frage,
wie haufig bei gegebenen Fehler~-Raten getestet werden muf, um
miglichst hohe Systemleistung und Zuverldssigkeit zu erhalten. Dabei
sollte auch der durch Speicheriests verursachte Overhead in das
Modell einbezogen werden. Ein anderer, interessanter Problemkreis ist
die genauere Untersuchung verteilter, z.B. votierender Systeme.

In dieser Arbeit wurde speziell am Beispiel der Speicherfehler gezeigt,
wie in differenzierter Weise die Wechselwirkungen zwischen Last und
Fehlern modelliert werden konnen. Fiir die Modellbildung war dabei
eine Zerlegung in Teilmodelle maBgebend. Dabei war es fiir die Model-
lierung besonders wirksam, daf wir fiir jedes Teilmodell eine andere
addquate Theorie zugrunde legen konnten. So wurden zur Loésung der
verschiedenen Teilmodelle die

= Erncuerungstheorie (fiir die Modellicrung ereignisunabhiingiger
Storungen),

- elementare Wahrscheinlichkeitsrechnung (fiir die Modellierung
ereignisabhéngiger Stérungen),

L] Markovmodelle (fiir ein mehrphasiges IRM-Modell),
L] Warteschlangentheorie (fiir das Leistungsmodell)

genutzt,

Diese hybride Modellierung ermiglichte es erst, komplexere Abhingig-
keiten zwischen Leistungs- und Zuverlissigkeitsgréfien zu beschreiben;

sie erscheint uns auch fiir andeve Performability-Modelle richtungswei-
send.
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