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Цель работы 

Создание системы коллективного пользования на базе [,ЭСМ-6 и кон­

центратора терминалов EC-IOio/I-b/ способствовало пов~иению эффектив­
ности разработки программ, обработки информаиии и использования 

средств вычислительной техники в ОИЯИ. В связи с этим актуальной ста­

ла задача оuенки эффективности функционирования системы. 

Согласно общепринятому определению, эффективность - качество сис­

темы, отражающее степень соответствия ее своему назначению, техниче­

ское совершенство и экон~мическую целесообразность/б/ . I \оличественно 
эффективность системы оценивается через показатели (или параметры, 

индексы, атрибуты) эффективности на основе критерия эффективности 

как функции множества этих показателей. :1равильно выбранные критерии 

оценки эффективности могут успешно использоваться для выбора, усовер­

шенствования и разработки вычислительных систем. 

1ри оценке эффективности систем обь~но выбирают показатели, 

характеризующие их целевое назначение. Это могут быть врЕ .~енные пара­

метры, пропускная способность, экономические показатели и др./7-91 . 
Одним из главных критериев эффективности является производительность 

системы. Методы оценки произв/fительности вычислительных систем наи­

более полно освещены в работе ТО/. 
Для разработчиков вычислительных систем вопрос об оuенке произ­

водительности возникает в связи с планированием усовершенствований с 

целью цостичь максимального роста производительности системы, проек­

тиро ванием варианта, наилучшим образом обеспечивающего выполнение не­

которого круга работ и др.Нас, в частности, интересовали вопросы: 

каково среднее время ответа и его стандартное отклонение в системе 

к оллективного пользования, как меняются эти показатели при изменении 

рабочей нагрузки. ~олучив с некоторой степенью точности ответы на 

эти вопросы, можно говорить о возможности расширения терминальной 

сети путем подключения Jополнительных терминалов и/или концентраторов . 
Введем определения IO/: 
Индексом производительности будем называть описатель, исполь­

зуемый для представления всей производительности системы или какого­

то из ее аспектов. Некоторые индексы производительности могут иметь 
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численное значение. Сюда относятся, например, пропускная способность, 

скорость выполнения команд, время ответа, коэ(fЦJипиент использования 

оборудования. Другим , таким как : легкость использования системы, мощ­

!юсть набора команд, трудно или невозможно придать количественный вид. 

Зцесь будем рассматривать индексы производительности, принимающие 

ко пичественную форму . 

Рабочей нагрУзкой будем называть входные сигналы (программы, 

команды , данные\ , поступающие в систему . 

Опенка производительности вычислительной системы, по-существу, 

состоит в получении информации о значениях индексов производительнос­

ти при заданной рабочей нагрузке . Наиболее очевидный способ оценки 

производительности - измерение индексов произ водительности реально 

существующей системы на реальных задачах, - во-первых, является доста­

точно труцоемким , а , во-вторь~ . не дает ответа на вопрос об изменении 

значений инn,е ксов при изменении параметро в рабочей нагрузки или самой 

систеr.ш.Более плодотворными ·являются методы моделирования, основные 

из которых - имитаr 1 ионныi1 и аналитический . ii:сли поведение модели во 

времени в основном воспроизводит поведение системы согласно некоторым 

условиям соответствия между различными элементами модели и системы, 

мы имеем имитационную модель. !\о г да решение уравнени й , составляющих 

модель , получено математическими методами, мы говорим, что использо­

ван ана ~итически ii метод и построена аналитическая модель. Среди ана­

литичес ких методов наиболее распространенным является метод очереде;1 . 

В работе представлены результаты измерений некоторь~ показате­

лей производительности и результаты моделирования системы коллектив­

ного •юльзования на базе БЭС:·,I-6 и конпентратора терминалов EC-IOIO. 
;лы не ста вили задачу провести измерение и моделирование системы в це­

лом, а ограничились рассмотрением работы БЭС:Л-6 по обслуживанию зап­

росов ~- IOIO в проuессе дистанuионно~ пакетной и интерактивной об­

работки задани й . В частности, эдесь не рассматриваются команды редак­

тирования, уr.ра вленин локальными файлами и другие, выполняемые кон­

центратором без обращения к ЬЭСМ-Ь (~~r,льтаты измерений времени вы­

полнения этих команд представлены в/ <- ) , а также вопросы оценки 
времени прохождения заданий пользоватеJiе::i в БЭСМ-6 в условиях мульти­

программной обработки. 

Модель системы 

Ра9смотрим модель работы управляющей программы связи (УПС\ 

БЭСiА-6/:..,/ по организации диетаннионной пакетной и интерактивной об­
работки заданий (рис.I\. 

2 

терминалы 

пользователей 

источник 

u 

а\ 

б) 

__ Б_э_с_м_::. §. _____ _ 
1 управляющая интерактивные 1 

1 программа задачи 
1 связи 

1 

L ___ _ 

11ентр обслуживания ,-------------, 

Q 

1 
L _____ _ 

"при­
бор" 
~ 

1 

1 
_______ .J 

Рис.I. Модель системы дистанционного обслуживания. 

УПС обслуживает запросы, поступающие от пользователей с терми­
налов, от интерактивных задач, связанных с терминалами, и от опера­

торов ЭВМ. Все запросы пользователей можно разделить на две группы: 
(!) локальные:выполняемые на концентраторе без обращения к 

БЭСМ-6 (редактирование, управление локальными файлами и др.); 
(2\ дистанционные:вызывающие обращение к БЭСМ-6. 
К дистанционным относятся следующие запросы (в скобках - услов-

ное обозначение их типа\: 

I. Передача заданий на БЭСМ-6 ( INPUT ). 

2. Передача листингов на концентратор ( Lor.дL ). 

3. Опрос состояния заданий ( QUEUE ). 
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•1. : Jерсщач а соо бщений интерактивной задаче по требо ванию опера­

тора READ ( READ) . 

~ .. . Jередача сообJjени 'i операторам ЬЭСМ-6 (~1ES 1 ) . 

L> • . Jеро цача сообщени 1i от интерактивной задачи на терминал по 

требо ваниl() o rrupaтopa PRINT и выдача приглашении на ввод для опера­

тора READ(P RINT ). 

7. • ]ередача сообщени й ОТ операторов БЭС:,J-6 на терминал (HES 2). 

ДистаНiш онные запросы I- t:J помещаются ОС EC- IOIO в очередь о 1 
а запросы 6-7 - ОС БЭС :·;!-6 в очередь 02 (рис . I- а ) . Так как механизм 
обработки всех дистанuионнь~ запросов управляется единым аппаратом 

прерывани i.\ ЬЭC: ivl-6 , можно считать , что существует одна очередь запро­

со в Q о т источника u к обслуживающему " прибору"I: (рис. I -б) , 

представляющему собо й сложную совокупност ь программных и аппаратных 

средстн LЭC;•l-6 , обрабатывающих запросы . В " прибор " входят централь­

ный процессор , внешние запоминающи е устройст ва , канал с вязи , YI1C и 
други е компоненты ОС . 

В нашей системе обработка запросо в организо вана так : ко гда насту­

пает очере ць для обработки запро са , он вместе с необходимыми данными 

передается по каналу с вязи на БЭСМ-6 (если это не запрос типа б или 

7, возникающи й в самой EJЭC :vi-C ), обрабатывается УОС , и выходная инфор­

мация, если нужн о , по сылается на коннентратор . Отметим, что все вре­

мя с момента посту пления з апроса до окончания вывода Yl!C занята об­
работкой одно го запроса. На пример , при поступлении команды QUEUE 

У 1С " просматривает" каталоги очередей ввода , вывода , считающихся 

задач и пo cblllaeт выходное с ообщение на концентратор . 

. !риня в такую мо дель с и с темы , мы можем воспользоваться т еорие::\ 

очередей . 

Введем обозначени нfi i/ . t !усть t
5 

- время обслуживания запроса, 
б ts - стандартное отклонение времени обслужи вания , w - числ о 

за прос о в , ожидающих обслуживания в данный момоент, а q - число за п­

росо в в системе , ожидающих обслуживания и обслуживаемых в данный 

момент . :1уст ь далее t ш - время ожицания запросом обслужи вания, 

а tq -время пребывания запроса в системе , т . е . время , з атраченное 

им и на ожидание и на обслуживание . Средние значения и дисперсии 

величин ш , q , t .,_- , t обозначим соответственно через Е ( Ш' ) , 
q 

Г.(q) , E(tuf) , E(tq) и Var ( uJ ) , Var(q) , Var(t u,; ) 

var ( tq) • Среднее число обслуживаемых с о общени й - ч ерез E ( n ) • 

Пусть f - коэqхрици ент использо вания с истемы . То гда бJiагоцаря 

устойчивости состояния 

f = E(n ) ·E ( t 5 ). 

4 

Воспользуемся формулой Хинчина-ПОJ1Лачека: 

Е(Ш) = ~ .!~_ ' { 1 +f~$ts )J2} . (I ) 

Она применяется в случае экспоненциального распрецеления времени 

поступления запросов при любом расnределении времени обслуживания и 

любой дисциплине уnравления, л-ишь бы выбор очередного заnроса для 

обслуживания не зависел от времени обслуживания. Следовательно, она 

nрименима в нашем случае, т.к. для большинства диалоговых установок 

nроцесс nостуnления заданий достаточно близок к nуассоновскому npo­
цeccy/IO/, а дисциплина обслуживания в нашем случае - "nервым nришел 
-первым обслужен". 

Из (!) следует: 

E (q) =у+ 2(1-f) 
~2. 

{ [ 6ts 1 2
} 

1+ Е (tJj , 
(2 ) 

E( t..,) f Е (ts ) { [ 6t, 12
} 

= 2 (1-fJ 1+ E (ts)J 

Е ( t ) = Е ( t ) + f Е ( t s) r 1+ [ Ots ]2 } 
q s 2 (1-f) l E ( ts ) • 

Предnоложив, что время обслуживания заnросов следует гамма­

рас~е,елению, что вnолне приемлемо для большинства диалоговых сис­

тем 1 , можно восnользоваться формулами для дисnерсии q и tq : 

v ar(q ) = _
1

_ { 1 - .l[ з - f (10-j ) _ З-Зt+!2 
_ f<B-S!)J} 

(1-f) 2 2 б R 6R2 ' 

Var(tq) = [~~t;) ] 2 {[1-! (4-f) (1-
[1-f-(1- ~)] 2

} 

R= [ E~::)J2 
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Результаты измерений и моделирования 

Для того, чтобы воспользоваться формулами {2) и (3),необходимо 

было провести измерение параметров- рабочей нагрузки и характеристик 

времени обслуживания запросов . 

Измерения проводились программным способом на протяжении месяuа 

в реально функционирующей системе . Для этого в УПС был добавлен блок, 

который по каждому дистанционному запросу делал запись в специальный 

системный файл, расположенный на диске. Эти данные ежедневно пjРено­

сились на магнитные ленты и затем обрабатывались программой/13 . 
Измеренная средняя интенсивность рабочей нагрузки составила в 

дневные и вечерние часы около 8~0 запросов в час, достигая в периоды 

наибольшей нагрузки 1450 заявок в час. Характеристики времен обслужи­
вания запросов приведеныв табл . 1. 

Измеренное среднее время выполнения запроса E(t
5

) составило 

1, 059 секунды со стандартным отклонением 6 t = О, 999 с. Относительно 
большое среднее время обслуживания имеют запрЪсы INPUT и LOCAL 

4,049 и 3,~17 секунд соответственно, что объясняется, с одной сторо­

ны, большим числом межмашинных обменов, выполняемых по этим запросам 

(среднее ЧИСЛО обмеНОВ ДЛЯ INPUT - 5,038, ДЛЯ LOCAL - 7, 725, ДЛЯ 
остальных запросов- один или два обмена), а с другой стороны- слож­

ностью проuедур постановки заданий во входную очередь и выборки листин­
гов из выходной очереди БЭСМ-6 . Отметим, что большую часть заnросов 

(более 80%) составляют запросы на обмен между пользователями и интер­

активными программами в соответствие с операторами READ и PRINT 
редко (0,2%) применяются команды обмена сообщениями между пользовате­

лями и операторами ЭВМ. 

тип смесь 

заnроса QUEUE READ PRINT INPUT LOCAL MES1 MES2 за про-

ха рак- сов 
теристика 

ДОЛЯ 0,156 о,1ьо 0,654 0,023 0,015 0,001 0,001 1,000 
запросов 

E(t
5

) (с) 1,440 0,076 1,033 4,049 3,517 0,087 0 ,016 1,059 

Var (t
5

) (с 2 ) 1, I57 0,013 0,001 6,87;1 12,418 0,001 0,001 0, 998 

6 t (с) 1,076 O,II4 0,013 2,622 3, 524 0,021 O, OII 0,999 
1 - - s ---- - --- - - - - - ----

Табл.1. Характеристики времени обслуживания запросов. 

Подставляя входные данные в формулы (2),(3), получим характерис­
тики времени ответа на запросы с учетом очередей.На рис.2 показана 

зависимость среднего времени ответа (в секундах) от нагрузки (запро­
сов в час). 
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Рис. 2 . Зависимость среднего времени ответа от рабочей нагрузки. 

Значения характеристик времен ответа для средней и пиковой на­

грузок приведены в та6л.2. 

Отсюда видно, что при существующей в системе средней рабочей 

нагрузке очередь запросов образуется незначительно- ее средняя длина 

- 0,079 запросов; невелика поэтому nриращение среднего времени отве­
та (1,393 с) по сравнению со среднем временем обслуживания запроса 

(1 ,059с). Участок кривой (рис.2) в окрестности точки средней рабочей 

нагрузки имеет невысокую скорость роста, поэтому при небольшом увели­

чении нагрузки характеристики времени ответа на запрос увеличиваются 

незначительно. Резкий рост кривой наблюдв.ется, когда коэффициент ис­

пользования "оборудования" превышает 0,8. В системе с у,. 0,8 незначи­
тельное увеличение нагрузки может привести к резкому спаду произво­

дительности или даже заставить ее работать в аварийном режиме/111· 
Увеличение рабочей нагрузки на небольшую величину 8 % приводит 

к увеличению размеров очереди приблизительно на 

E(ts)f( 2-f) t ~~t, 2} (E(t )+ 2 1+ E(t ) ) % . 
s 2(1-~) s 

:Jри существующей в нашей системе нагрузке ( f = О, 2Ь ) это увеличение 

равно ~ 6 E(t
5

)% для экспоненциального закона распределения времени 

обслуживания. Но если козффиuиент использования оборудования равен, 

скажем, 0, 9, то увеличение размера очереди равно 100E(t
5

)% , что 

более чем в ~ раз больше. Аналогично увеличиваются время пребывания 

в очереди и время ответа. 
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характеристика 

!;!агрузка 
( соо~щений в час) ~ Е (u.t) E(q) Е (t.,s) E ( tq) 

E(n)=850 0, 250 0,079 0,325 0,334 1, 393 

E(n)=1450 0, 427 0,300 0,727 0,745 1,804 
'-------- -

Табл. 2 . Характеристики времени ответа для средней и пиксвой 

нагрузок. 

6't 
::а_ 

1,328 

1, 736 

Среднее значение и стандартное отклонение времени ответа для 

отдельных тиnов запросов можно оuенить, используя соотношения. 

Е (t~) = Е (tur) +Е (t~) , 

Var(t~) А 
Var(t~) +Var(t5 ) 

(4) 

где индекс А указывает, что данная характеристика относится к запро­

су типа А 

На рис . 3 показаны средние значения времени ответа для запросов 

различных типов в зависимости от нагрузки. Значения характеристик 

времени ответа на эти запросы для средней и пиксвой нагрузок приве­

дены в табл . 3. 

E(n)=850 

тип запроса 

!характеристика 
Q READ PRINT INPUT LOCAL 

E(tq) 1, 774 0,410 1,367 4, 383 3,851 

' 
(} (tq) 1,387 0,883 0, 876 2,764 3, 631 

E(n)=1450 

тип запроса Q READ PRINT I NPUT LOCAL 
~аКТЕ!QИСТИКа 

E(tq) 2,185 0,821 1,778 4, 794 4, 262 

o (tq> r ,~1, 424 ~ 420 -~'--~2_ _2·2~~ 

Табл.3. Характеристики времени ответа на запросы различных 

типов для средней и пиковой нагрузок. 
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1 

4 . 0 
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1 . 0 

о 500 1 000 1 500 Е ( n ) 

Рис . 3 . Зависимость средних значений времени ответа от нагрузки 

для заnросов различных типов. 
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Выводы 

Проведеиная опенка эффективности системы дистанционного обслужи­

вания пользователей концентратора терминалов показывает, что при 

существующей рабочей нагрузке система удовлетворительно сnравляется 

с выполнением поступающих запросов, при этом среднее время ответа не 

превосходит I , 4 секунды. Анализ ре,эультатов моделирования показывает, 

что система устойчива по отношению к изменению нагрузки . В частности, 

удвоение существующей нагрузки, например, путем увеличения числа 

термина"ов или с помощью подключения дополнительной машины-концент­

ратора не вызовет значительного увеличения времени ответа. Действи­

тельно, при увеличении рабочей нагрузки до I700 запросов в час сред­

нее время ответа на дистанционные команды (в соответствии с моделью) 

будет составлять 2,0GI секунды, что вполне nриемлемо и соответствует 

увеличению среднего времени ответа примерно на 48%. 
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Оценка производительности системы дистанционного 
обслуживания на базе БЭQ1-6 и концентратора терминалов 

Проведена оценка производительности системы дистанцион­
ного обслуживания на базе nэсм-6 и концентратора терминалов, 
Представлены результаты измерений отдельных показателей произ­
водительности и моделирования работы системы по обслуживанию 
дистанционных запросов, поступающих на БЭСМ-6 от пользовате-
лей концентратора терминалов. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники 

и автоматизации ОИЯИ. 
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Perforroance Evaluation of the Remote J ob Entry 
Based on the BESM-6 Computer and Terminal Concentrator 

Perforroance evaluation of the interactive computer sys­
tem based on the BESM-6 terminal concentrator is performed. 
Some results of perforroance index measurements and the system 
simulation are given. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Computing Techniques and Automation, JINR. 
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