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Uber eine Massenspeicherhierarchie als Teil eines

Datensatzverwaltungssystems am DESY-Rechenzentrum

Einleitung

Da am DESY-Rechenzentrum der Plattenplatz fir permamente Datensdtze
(Ds) fast immer belegt war, wurde die Méglichkeit erwogen, durch Aus-
lagern von langer nicht benutzten DS auf Band wieder freien Platz zu
schaffen. Hierdurch wiirden DS sich manchmal auf den Platten, manch-

mal jedoch auf Band befinden, was fiir die bisherigen bei DESY gebrduch-
lichen Band- bzw. Plattenvérwaltungssysteme nicht vertrdglich ware. Des-
halb wurde ein neues DS- und Datentrdger-Verwaltungssystem entwickelt,
welches alle DS umfaBt, unabhidngig. davon, auf welchen Datentrédgern sie
sich befinden. Dabei sind DS-Verwaltung und Datentrédgerverwaltung lo-
gisch voneinander unabhidngig, jedoch durch gemeinsame Verwaltungsda-
teien miteinander verbunden. Ein Teil der Datentrdgerverwaltung ist

die Speicherhierarchie, die im folgenden beschrieben werden soll.
Einige besondere Schwierigkeiten bei  der Durchfiihrung des Systems er-
geben sich daraus, daB bei DESY ein Multiprogramming - Multiprocessing-
System mit 2 gekoppelten Rechmern vorliegt, welche beide unabhéngig

voneinander zu allen Platten zugreifen konnen.

I. Das Verwaltungssystem ( Konzept )

Im folgenden wird das Verwaltungssystem im Zusammenhang mit der Spei-
cherhierarchie so weit béschrieben, wie es fir das Verstidndnis der

Speicherhierarchie notwendig ist. Ndheres ist in ( %4 ) enthalten.

Hierarchiestufen:

Die Speicherhierarchie bei DESY besteht nicht zuletzt aus rdumlichen
Griinden aus 3 Hierarchiestufen. Die erste Stufe bilden permanent an

die Rechner angeschlossene, im direkten Zugriff erreichbare Speicher-
medien, bei DESY IBM-Platten 3330. Deshalb wird diese Stufe im folgen-
den einfach "Platten" genannt. Die zweite Stufe besteht aus "M-Bidndern",
das sind im Maschinenraum in der Ndhe der Bandeinheiten untergebrachte
Béander, ﬁelche bei Bedarf relativ schnell, d<h. in einem Zeitraum zwi-

schen 1 und 5 Minuten, zur Verfiigung stehen. Die Menge der M-Bédnder




ist durch die GroBe des Maschinenraumes beschrankt. Deshalb wird
noch eine dritte Stufe bendtigt, die "A-Bénder". Dies sind Bander,
die weiter entfernt vom Maschinenraum lagern und deren Menge im

Prinzip als unbegrenzt angesehen werden kann.

Auslagerung:

Die Idee der Speicherhierarchie ist es, Datensdtze so zwischen den
Hierarchiestufen hin- und herzubewegen, daB die Benutzer eine mini-
male mittlere Zugriffszeit zu ihren DS haben und jederzeit auf jeder
Stufe neue DS einrichten kionnen. Das Hin- und Herbewegen kann dabei
zu einer langsamer oder schneller zugreifbaren Hierarchiestufe erfol-
gen und entweder automatisch oder vom Benutzer veranlaf3t werden. Da
der Benutzer von der Speicherhierarchie moglichst wenig merken soll,
wire die Automatik vorzuziehen. Deshalb geschieht auch der Datensatz-
transport auf eine Hierarchiestufe mit ldngerer Zugriffszeit automa-
tisch, d.h. ohme Mitwirkung des Benutzers. In bestimmten Abstéanden
werden nach einem in II beschriebenen Auswahlalgorithmus DS von der
Platte auf die M-Bander gebracht. Beim automatischen Bewegen in die
andere Richtung konnten jedoch auf Bidndern eingerichtete, sehr lange
Datensitze auf die Platten geraten und dadurch diese verstopfen bzw.
gar nicht auf die Platten passen. Wollte man dies vermeiden, miften
solche DS z.B. als Banddatensitze gekennzeichnet werden. Dies erfor-
dert jedoch zusdtzliche Aktionen, die das System sowohl in der An-
wendung durch die Benutzer als auch im Aufbau unnotig komplizieren.
BEs sollte deshalb in der Hand des Benutzers liegen, auf welcher
Hierarchiestufe er seinen DS mindestens haben mdchte. Er mull eben-
falls die Moglichkeit haben, DS auf jeder Hierarchiestufe einzurich-
ten. Dies fithrt zur Einfiihrung der folgenden Datentragerklassen:

Die Klasse 'FAST' umfafBt nur die Platten, 'MEDIUM' Platten und
M-Binder und 'SLOW' alle drei Hierarchiestufen. Gibt der Benutzer
eine oder keine der DS-Klassen auf seinen Datei-Steuerkarten an, so
werden vom Betriebssystem die in Tab. 1 angegebenen Aktionen durch-
gefiilhrt. Die Optimierung des Systems liegt damit zum Teil bei den
Benutzern. Der durch das System durchzufiihrende Teil der Optimierung
besteht aus der Wahl der Strategie fiir den Datensatztransport auf
eine langsamere Hierarchiestufe. Der fiir die Effektivitdt kritische
Teil ist dabei die DS-Auslagerung von den Platten auf die M-Bander.

Auf diese Strategie wird in II eingegangen.



Tabelle 1

a) Einrichten eines neuen DS :

angegebene Klasse DS eingerichtet auf
FAST Platte
MEDIUM M-Band
SLOW A-Band
nichts ~ Fehler

b) Zugriff zu bestehenden DS
angegebene Klasse DS auf Platte DS auf M-Band DS auf A-Band

, bringe bringe
FAST keine Aktion DS auf Platte DS auf Platte
MEDIUM keine Aktion keine Aktion bringe DS auf
. M-Band
SLOW keine Aktion keine Aktion keine Aktion
nichts keine Aktion keine Aktion keine Aktion

DS-Klassen

Nun gibt es Griinde, z.B. die Online-Benutzung von Dateien im Echt-
zeit-Betrieb, die es erfordern, dafl Dateien immer oder zumindest

iiber einen lidngeren Zeitraum auf der Platte bleiben. Dies fihrt zu
einer Einteilung der Datensdtze in drei Klassen. In Klasse 1 befin-
den sich die Datensdtze, welche auf der Platte sein miissen, in Klas-
se 2 diejenigen, welche sich auf Platte und anf M-Band aufhalten dir-
fen, und in Klasse 3 diejenigen, welche bis zﬁ den A-Bandern ausge-
lagert werden dirfen. Datensitze in den Klassen 1 und 2 setzen die
Effektivitdt der Speicherhierarchie herab. Sie werden durch die DS-
Verwaltung in die nédchste mehr Hjerarchiestufen umfassende Klasse ge-
bracht, wenn sie nicht ihrer Klasse entsprechend haufig benutzt wer=-

den oder der Benutzer nichts dafiir tut, daB der DS in der Klasse bleibt.

Konventionen

Wegen des automatischen Auslagerns von DS auf eine langsamere Hierar-
chiestufe weiB ein Benutzer nie, auf welchem Datentrager sich sein
Datensatz befindet. Aus diesem Grunde missen alle zum Verwaltungs-
system gehorenden Dateien katalogisiert sein, d.h. auf einer Betriebs-
systemdatei, dem Katalog, muB der DS-Name und der Name des Datentrédgers

stehen, auf dem der DS sich befindet. Dies setzt Eindeutigkeit des
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Datensatznamens im System voraus und fiihrt zu einer Erleichte-

rung fir den Benutzer.

Das Verwaltungssystem erfordert ferner eine Zuordnung der Daten-
sdtze zu ihren Besitzern. Dies wird durch eine Namenskonvention
erreicht, die vertridglich mit der Konvention fiir das IBM-Timé
Sharing System TSO ist. Dieses lduft zu Testzwecken auf der neuen .
Anlage und hdtte sowieso beide Konventionen - Katalogisiérung und

Namenskonventionen - erforderlich gemacht.

Durch diese Konventionen kann die Zugehorigkeit eines DS zum Ver-
waltungssystem und der Datentrdger, auf dem sich der DS befindet,

vom System eindeutig festgestellt werden.

Zusdtzliche Aufgaben fiir die Speicherhierarchie:

Fiir die Speicherhierarchie Platte - M-Band, die in erster Linie be-
trachtet werden soll, sind auBler zum Hin- und Herbewegen von DS noch
andere Programme notig. Eines entfernt sdmtliche nicht auf die Plat-
ten gehorenden DS und sichert so die volle Ausnutzung der Platten.
Beim Auslagern werden mehrere Platten-DS auf das gleiche Band geschrie-
ben, um eine verniinftige Ausnutzung der Bédnder zu sichern. Werden DS
wieder auf die Platten zuriickgebracht, so entstehen Liicken. Diese miis-
sen im Interesse einer guten Béndausnutzung wieder beseitigt werden.
Dies geschieht durch einen BandkompreB, der dem Inhalt mehrerer, grofi-
tenteils aus Liicken bestehender Bander wieder auf einige wenige Bédnder

zusammenschiebt.
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II Untersuchung der Speicherhierarchie mit Hilfe eines

Simulationsmodells

Um Aussagen iiber die Effektivitdt der geplanten Speicherhierarchie
machen zu konnen und gleichzeitig eine gute Strategie fir das Aus-
lagern der DS von Platte auf M-Band zu entwickeln, wurde ein ein-
faches Simulationsmodell geschaffen. Das Blockdiagramm dieses Mo-
dells und die dafiir bendtigten Eingabeverteilungen sind in Figur 1
dargestellt. Als Ausgangsdaten fiir die benotigten Verteilungen stand
ein Datensatz zur Verfiigung, der iiber einen Zeitraum von 48 Tagen den
Zeitpunkt des Zugriffs zu jedem benutzien Plattendatensatz am DESY-
Rechenzentrum enthielt sowie die GroBe des Datensatzes. Aus diesem
Grunde wurden als Parameter der Auslagerungsstrategie nur die GroBe
eines DS (Einheit = 25 Tracks der Platte = 180 E-Bytes) und der Ab-
stand zum letzten Zugriff zu dieseﬁ DS (Einheit = 1 Tag) gewdhlt und
die DS in Klassen je Parameterkombination eingeteilt. Es wédre durchaus
denkbar, kompliziertere Parameterkombinationen zu untersuchen, wie sie
z.B. in (1) vorgeschlagen werden. Es zeigte sich jedoch bei der Rea-
lisierung, daB wegen der groBen Benutzungshdufigkeit der auf der Plat-
te befindlichen DS diese Verfeinerung zumindest fiir die zeitlichen Ab-

stdnde zwischen zwei Auslagerungen bedeutungslos wire.

In dem Modell befand sich ein Teil der DS auf Band, ein Teil auf der
Platte. Wurde zu einem DS auf Band zugegriffen, so wurde dieser DS auf
die Platte gespielt und verminderte den dort vorhandenen Platz. PaBte
er nicht auf die Plétte, so wurde nach der Auslagerungsstrategie ein
bestimmter Teil der Platten wieder freigemacht. Die Auslagerungsstra-
tegie besteht aus der Wahl der GroBe des freizumachenden Platzes und
der Reihenfolge, in der die Datensatzklassen geleert, d.h. die sich

in der DS-Klasse befindlichen Dateien von Platte auf Band gebracht
werden. Die Strategie sollte so gewdhlt werden, daB die Zeitspanne
zwischen zweil Auslagerungeﬁ moglichst groB und moglichst selten DS

von den Bindern zuriickgeholt werden, damit das angestrebte Ziel einer
moglichst geringen Wartezeit des Benutzers auf seinen DS erreicht wird.
Dazu muB die Zugriffswahrscheinlichkeit je Einheit Plattenplatz mog-
lichst groB gemacht werden. Dies erreicht man nach Figur 3 dadurch,

daB lingere Zeit nicht benutzte DS zuerst ausgelagert werden.
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Das Neueinrichten und Loschen von DS wurde im Modell vernachlds-
sigt, da die vorliegenden Daten ergeben, daB sich beides auf die
Zugriffshdufigkeit zu einer DS-Klasse so gut wie gar nicht aus-
wirkte. Wenn iiberhaupt Anderungen innerhalb einer Klasse auftraten,

so lagen sie unter 2 %.

Die Ergebnisse der Simulationen fiir verschiedene Strategien und
ein verschiedenes Verhdltnis des Plattenplatzes zu dem fiir alle DS
benotigten Platz sind in den folgenden Tabellen dargestellt. Bei
allen Simulationen wurden 200 000 Zugriffe zu DS innerhalb eines
simulierten Zeitraumes von 113 Tagen durchgespielt. Der gesamte
Platzbedarf aller im Modell befindlichen DS betrug bei jeder Simu-
lation 315 M byte. Der Bruchteil des Platzes, der jeweils auf die
Platten paBte, ist in den Ergebnistabellen fiir die verschiedenen

Strategien aufgefihrt.
Tabelle 2

Auslagerungsstrategie:

Leere zuerst die Klassen, deren DS am ldngsten nicht benutzt wurden,

und innerhalb dieser Klassen die mit den ldngsten DS zuerst.

Plattenkapazitit: 60 % des Gesamtbedarfs = 190 M byte
bei Auslagerung Abstand zwischen 2 Anfragen an
freigemachter Platz Auslagerungen (Tage) Band je Tag
(M bytes) Mittel Minimum (Mittel)
70 11,8 8,7 554
80 12,8 11 5,6
100 13,2 11,5 6,6

Tabelle 3

Auslagerungsstrategie: wie Tabelle 2

Plattenkapazitdt: 35 % des Gesamtbedarfs = 110 M byte
bei Auslagerung Abstand zwischen Anfragen an
freigemachter Platz 2 Auslagerungen (Std.) Band je Tag
(M byte) Mittel Streuung
18 24,5 9,3 17,3
36 36,5 93 ) 18

5k 39,6 11,2 30



Tabelle 4

Auslagerungsstrategie:

Leere zuerst die Klassen mit den am ldngsten nicht benutzten DS,

und innerhalb dieser Klassen die mit den kirzeren DS zuerst.

Plattenkapazitdt: 35 % des Gesamtbedarfs = 110 M byte

freizumachender Auslagerungsabstand (sta) Anfragen an Band

Plattenplatz Mittel Streuung je Tag
M byte
18 16,4 5¢7 4]
36 31,7 9,7 33
5k 34,1 11,53 70

Tabelle 5

Auslagerungsstrategie: Alles was dlter als MODAT ist, wird ausgelagert

Plattenkapazitat: 60 % des Gesamtbedarfs = 190 M byte
MODAT Auslagerungsabstdnde Anfragen an
(Tage) (Tage) Band je Tag
Mittel Streuung
3 6,7 1,5 6,5
2 10,6 3,75 6,9
12,8 4,1 8,1

Man erkennt an allen Tabellen, daB mit Zunahme des freigemachten Plat-
tenplatzes die Zunahme der Auslagerungsabstdnde kleiner, die Zunahme
der Bandzugriffe jedoch groBer wird. Die Strategie sollte so gewdhlt
werden, daB der Auslagerungsabstand groB genug, die Zahl der Bandzu-
griffe jedoch moglichst klein ist. Die Auslagerungsabstédnde héngen
sehr von dem Verhdltnis des Plattenplatzes zum insgesamt benotigten
Platz ab. Ein Verh&dltnis von 50 % auf Platte und 50 % auf Band sollte
jedoch bei der hier benutzten DS-Zugriffshaufigkeit (s. Figur 2) mog-
lich sein, wie Tabelle 2 zeigt. Wiirde die Abhdngigkeit der Zugriffs-
haufigkeit vom Abstand zwischen zwei Zugriffen nicht so stark mit dem
Zeitparameter sinken, so wire noch ein giinstigeres Verhaltnis moglich.

Dies wird wahrscheinlich in einem Time-Sharing-System der Fall sein

(siehe (1)).
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Weiter zeigt sich, daB das bevorzugte Auslagern langer DS vor den
kurzen Vorteile bringt (siehe Tabelle 3 und 4). Dies liegt daran,

daB bei Datensidtzen verschiedener Linge, aber gleicher Zugriffswahr-
scheinlichkeit die Zugriffswahrscheinlichkeit je GroBeneinheit bei
den ldngeren DS kleiner ist und deshalb die Wahrscheinlichkeit steigt,
daB zu einem auf Platte befindlichen DS zugegriffen wird, wenn die. ‘
kiirzeren DS bevorzugt auf der Platte gelassen werden. AuBerdem sind
mehr kiirzere DS als lingere erforderlich, um den gleichen Platten-
platz zu fiillen, so dal eine bevorzugte Auslagerung langerer DS die

Zahl der Bandzugriffe fiir das Rickspielen von DS vermindert.

Die Forderung, die Zugriffswahrscheinlichkeit je GroBeneinheit der
ausgelagerten DS moglichst klein zu halten, fiihrte zu folgender Stra-
tegie: Es wurde fiir jede DS-Klasse die Zugriffswahrscheinlichkeit je
GroBeneinheit errechmet. Dann wurden DS-Klassen, die etwa die gleiche
Zugriffswahrscheinlichkeit haben, zu Gebieten zusammengefafBt (siehe
Figur 3). Die Strategie besteht nun darin, die Gebiete mit der klein-
sten Zugriffswahrscheinlichkeit je GroBeneinheit zuerst zu leeren,
und zwar nach der Strategie von Tabelle 2. Die Simulationsergebnisse

bei dieser Auslagerungsstrategie sind in Tabelle 6 zu sehen.

Tabelle 6
Plattenkapazitidt: 60 % des Gesamtbedarfs = 190 M bytes
freizumachender Auslagerungsabstinde Anfragen an Band
Plattenplatz (Tage% ’ je Tag
(M bytes) Mittel Minimum

70 11,7 9,0 3,8

80 11,7 897 4’8

100 15,5 10,0 4,6

110 13,1 11,0 5,1

120 13,9 11,0 6,0

Die Auslagerungsabstidnde stimmen etwa mit denen in Tabelle 2 iiberein,
aber die Zugriffe zu Bindern haben noch abgenommen. Die Strategie in
Tabelle 2 ist ein Spezialfall dieser Gebietsstrategie mit nur einem
Gebiet. Deshalb wurde fiir die praktische Durchfihrung der Speicher-

hierarchie die Gebietsstrategie zur Auslagerung verwendet.
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I1T Entwicklung und Durchfiihrung

Die Anlage
Der Teil der Anlage des DESY-Rechenzentrums, der fiir die DS-Ver-

waltung wesentlich ist, besteht aus 2 IBM-Rechnern, die beide un-
abhdngig voneinander auf die Platten zugreifen kionnen und denen
beiden die vorhandenen Bandeinheiten zugeordnet.werden konnen.

Beide Rechner laufen im Multiprogramming unter 0S/VS2 bzw. OS/MVT
bei der alten Anlage. Die Verteilung der Last auf beide Rechner
erfolgt durch das Betriebssystem ASP (= Attached Support Processor).
Alle eingelesenen Batch-Jobs miissen durch ASP hindurch, welches
ebenfalls die Job—Ausgabé tibernimmt. Dadurch konnen Konflikte, die
beim Zugriff zu einem Datensatz von beiden Rechnern her entstehen
konnten, verhindert werden. ASP ibernimmt ebenfalls die Zuteilung
der Bandeinheiten an die Jobs bzw. startet Jobs nur dann, wenn Band-
einheiten in der benotigten Zahl frei sind. Weiter bietet ASP die
Moglichkeit, selbst geschriebene Job-Behandlungsroutinen einzubauen.
Dadurch konnen die Forderungen des Benutzers, auf welcher Hierarchie=
stufe er seinen DS haben mochte, aﬁalysiert und erfiillt werden, be-

vor der Job ausgefiihrt wird.

Die der Simulation zugrunde liegenden Daten wurden mit einer
IBM/360-75 und einer IBM/360-65 sowie IBM=Platten 2314 gesammelt

und ebenfalls ein Testsystem auf dieser Anlage mit einer 2314 auf-
gebauf. Das Verwaltungssystem wurde dann voll in den Betrieb iibernom-
men beim Ubergang auf eine neue Rechenanlage'mit 2 IBM/370-168 sowie
anfangs 3 und jetzt 4 IBM-Platten 3330 fiir permanente DS und 8 Band-
einheiten. Dgs Betriebséystem der Rechner ist dabei VS2, die Koordi-

nierung erfolgt durch die ASP-Version 3.1.3 .

Programmierung des Verwaltungssystems

Die fiir das Verwaltungssystem notigen Programme sind weitgehend in
PL/l geschrieben. Nur die Verbindungsstellen zum Betriebssystem be=-
stehen aus PL l-vertraglichen Assembler-Subroutinen, die so klein wie
moglich gehalten wurden. Aus Sicherheitsgriinden und um méglichst grofle
Unabhidngigkeit von Betriebssystemidnderungen des Herstellers zu errei=
chen, wurden fiur die Manipulation von Daten und Betriebssystemtabellen

fast ausschlieBlich vom Hersteller zur Verfigung gestellte Hilfspro-

gramme (Utilities) verwendet.
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Ausnahmen bilden nur die wenigen Fdlle, fiir die keine solche Hilfs-
programme zur Verfiigung standen. Der Nachteil, daB hierdurch die
Ausfiihrungszeiten ( sowohl Verweil=zeit als auch Rechenzeit ) vor
allem des Auslagerungsprogramms betrdchtlich stiegen, wurde wegen

der oben erwahnten Vorteile in Kauf genommen.

Als niitzlich und bequem bei der Programmierung erwies sich die Ver-
wendung des PL 1 - Preprozessors, insbesondere bei der>ﬁnderung von
Datenstrukturen der Verwaltungs- und Betriebssystemdateien und bei
der Anderung von einigen Verwaltungssystemparametern, die nicht in

eine zentrale Systemparameter-Datei aufgenommen wurden.

Bei der Konzeption sowohl des Verwaltungssystems als auch der Pro-
gramme wurde Wert darauf gelegt, daf jedes Programm fiir eine bestimm-
te Teilaufgabe jederzeit laufen kann, so daB es z.B. nach einem Be-
triebssystemzusammenbruch sofort wieder gestartet werden kann, ohne
die Sicherheit des Systems zu gefdhrden oder EinfluB auf Verwaltungs-

bzw. Auslagerungsstrategien zu haben.

Implementierung eines Testsystems

Um die fiir das Verwaltungssystem erstellten Programme unter einiger-
malen realen Bedingungen zu testen, wurde eine Platte benutzt, um mit
einem beschrinkten Benutzerkreis von etwa 15 Personen ein Testsystem
aufzubauen. Dies lieB sich ohne weiteres durchfiihren, da das Verwal-
tungssystem einmal vertrdglich mit den schon bestehenden Band- und
Plattenverwaltungssystemen war, die es ersetzen sollte, und da sowohl
Datensatz- als auch Datentrigerzugehorigkeit zum Verwaltungssystem ge-
nau definiert sind. Dadurch ist eé z.B. moglich, nicht zum System ge-
horige DS auf den von ihm benutzten Platten zu halten, ohne dafl sie

von ihm beachtet werden.

Innerhalb eines Vierteljahres betrug der insgesamt vom System verwal-
tete Anteil der auf Platte eingerichteten DS rund 54,5 M byte, von
denen nur l4,4 M byte auf der Platte Platz hatten, da ein Teil von

ihr noch fiir nicht zum System gehorige DS belegt war. Obwohl die fir
die Auslagerungsstrategie erforderlichen Informatiomen nur lickenhaft
zur Verfiigung standen, geniigte hierfir ein wochentlicher Auslagerungs-
vorgang. Fir diesen Testbetrieb stand noch nicht die geplante Moglich-
keit zur Verfiigung, DS vor Ausfiihrung des Jobs durch ASP zuriickholen

zu lassen. Deshalb wurde ein Programm entwickelt, welches diese Aufgabe
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als ersten Schritt jedes Jobs ausfiihren kann. Um sicher zu sein,
daB seine DS auf der Platte sind, muB der Benutzer in seinen Job
eine Karte einfigen, die aufer dem Aufruf dieses Programms die

Namen der DS enthdlt, welche er von der Platte her beputzen will.

Dieses Testsystem funktionierte sufriedenstellend, und deshalb
wvurde beim {lbergang auf die neue Rechenanlage sofort das geplante

Verwaltungssystem fir alle Benutzerdateien eingéfﬁhrt.
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IV Erfahrungen mit der Speicherhierarchie

Das neue Datensatzverwaltungssystem lief etwa ein Vierteljahr

lang mit 3 IBM-Platten 3330, die insgesamt Platz fiir etwa

300 M byte boten, sowie 2000 M-Bidndern. Nach einer Anlaufzeit

von rund 2 Monaten war etwa der Platz einer Platte durch Daten-

sdtze belegt, die im Echtzeit-Betrieb benutzt wurden und deshalb

nicht ausgelagert werden durften. So standen effektiv fiir die Spei-
cherhierarchie nur 2 Platten zur Verfiigung. Die Menge der ausgelager-
ten DS wiirde zusitzlich ungefihr den Platz einer Platte benﬁtigen;

Da der Einbau von Jobbehandlungsroutinen in das ASP sich als lang-
wieriger erwies als erwartet, wurde fiir das Zuriickholen ausgelager-

ter DS das gleiche Verfahren angewandt wie im Testsystem (siehe I1I).
Dies und die Eigenschaft des ASP, jeden Job erst dann zu starten, wenn
die Zahl der bencotigten Bandeinheiten frei ist, und diese dann fiir die
Dauer des gesamten Jobs zu reservieren, fiihrte sehr schnell zu einem
Engpall bei den Bandeinheiten. Insbesondere direkt nach einem Auslage-~
rungsvorgang bildeten sich ausgedehnte Jobwarteschlangen vor den Band-
einheiten. Benutzt wurden von der Gesamtzahl der belegten Bandeinhei-
ten jedoch vor allem bei Jobs mit kurzer Laufzeit nur eine einzige, da
alle DS je Job iiber eine Bandeinheit auf die Platte zurickgeholt werden.
Dieses Problem sollte jedoch geldst sein, wenn das Zurickspielen der DS

durch ASP ausgefiihrt wird.

Ein weiteres Problem, welches erst durch ASP-Routinen beseitigt wer-
den kann, sind Zugriffskonflikte zu DS vom Auslagerungsprogramm und
von normalen Jobs her. Da das Auslagerungsprogramm erst wihrend des
Laufes bestimmt, welche DS ausgelagert werden, kann dies dem ASP nicht
auf dem normalen Weg iiber die Dateisteuerkarten mitgeteilt werden. In-
nerhalb eines Rechners wird deshalb eine Zugriffssynchronisation iiber
dessen Betriebssystem durchgefiihrt. Zugriffe vom anderen Rechner her
lassen sich dadurch aber nicht regeln. Deshalb lduft im Moment bei ei-

ner Auslagerungsaktion nur ein Rechner.

Nicht zuletzt dﬁrch die neuen, schnelleren Rechnmer und den groBeren
zur Verfiigung stehenden Plattenplatz erhohte sich die Zugriffshiufig-
keit zu den auf der Platte befindlichen DS (siehe Fig. 6); dadurch
wurden etwa 5-tdgige Abstinde zwischen zwei Auslagerungen notig, um
sicherzustellen, daB die Benutzer jederzeit freien Plattenplatz zur

Verfiigung haben. Dies ist jedoch gut durchfiihrbar, da die Rechenzeit
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fiir eine Auslagerungsaktion 3 - 4 Minuten betridgt bei einer Ver-
weilzeit von 2 - 3 Stunden. Dabei lauft das Auslagerungsprogramm=
paket im normalen Betrieb, vorerst allerdings beschriankt auf einem
Rechner. Es werden im Mittel 5 Béander mit ausgelagerten DS vollge-
schrieben. Etwa jeden Monat kénnen durch einen BandkompreB der In-
halt von etwa 15 so erstellten Bandern auf ein einiiges Band zusam-
mengeschoben werden, da die meisten der DS wieder auf die Platte

zuriickgewandert sind.

Seit kurzer Zeit steht eine zusédtzliche Platte fiir die Speicherhier-
archie zur Verfiigung. Die Absténde zwischen den Auslagerungen sind
seitdem auf im Mittel 14 Tage gestiegen, und auch die Belegung der
Bandeinheiten ist zurﬁckgegangen. Die ausgelagerten DS wiirden zu-

sitzlich den Platz von etwa 1,5 Platten belegen.

Auch die Datensicherheit fiur Datehsétze in der Speicherhierarchie ist
gestiegen. Alle ausgelagerten Datensdtze kénnen z.B. bei Plattendefek-
ten nicht vernichtet werden, da sie sich auf Band befinden. Mit Hilfe
eines tdaglichen Katalogdumps und eines wochentlichen Plattendumps so-
wie den auf Band befindlichen Kopien einmal ausgelagerter DS ist es
z.B. beim bisher einzigen Ausfall zweier Platten mit insgesamt etwa
300 DS gelungen, bis auf 10 DS alles wieder zu restaurieren. Dabei
waren allerdings einige der restaurierten DS dltere Versionen, was
aber in den wenigsten Fadllen zu Reklamationen seitens der Benutzer

fihrte.
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1. Blockdiagramm des Simulationsmodells
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4. Job-FluB durch ASP
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neue Rechenanlage



Blockdiagramm des Modells Benotigte Verteilungen
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Fig1 Schema des Simulationsmodells
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Fig L Job-Fluf durch ASP
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Fig.5 Fur dieSpeicherhierarchie
wesentliche Anlagen-
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