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Material und Literatur zur VorlesungPDF-Dateien mit Folien im Internet:http://ls4-www.
s.uni-dortmund.de/Lehre/05-42163.htmlFolien vorlesungsbegleitend im Netz!!Literatur (kleine Auswahl, weitere Literatur siehe www)
• D. A. Menas
e, V.F. Almeida, L. W. Dowdy.Performan
e by Design. Prenti
e Hall 2004
• N. J. Gunther. Analyzing Computer System Performan
ewith Perl::PDQ. Springer 2005.
• R. Jain. The art of 
omputer systems performan
eanalysis. Wiley 1991.
• E.D. Lazowska et al. Quantitative System Performan
e- Computer System Analysis Using Queueing NetworkModels. Prenti
e Hall 1984 (im Netz verfügbar!)Tools die wir verwenden können:
• PDQ Sammlung von Perl/C-Prozeduren zur Analyse vonWartes
hlangennetzen (über www verfügbar)
• Ex
el Bere
hnungsprogramme aus dem Menas
e Bu
h(über www verfügbar)
• HIT umfangrei
hes Modellierungs- und Analysewerkzeug
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Gliederung1. Einführende Beispiele und Problemde�nition2. Kapazitätsplanung, Struktur des Umfelds3. Benutzerverhalten, Lastmodellierung4. Modellierung ausgewählter Komponenten5. Einfa
he Gesetzte der Leistungsanalyse,6. Ein Ansatz zur Kapazitätsplanung7. Einfa
he Wartes
hlangenmodelle8. O�ene Wartes
hlangennetze9. Ges
hlossene Wartes
hlangennetze (eine Klasse)10. Ges
hlossene Wartes
hlangennetze (mehrere Klassen)11. Anwendungsbeispiele12. Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit13. Aggregierungste
hniken14. Approximative Mittelwertanalyse15. Hierar
his
he Netze16. Charakterisierung der Systemlast17. Ben
hmarks18. Messung19. Lastvorhersage20. Resümee
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Ergänzung dur
h andere Vorlesungen, Seminare undProjektgruppen aus dem Gebiet der Modellierung und Si-mulationWahlp�i
htveranstaltung:Modellgestützt Analyse und OptimierungThemenberei
he für Spezialvorlesungen, Seminare und PGs:
• Leistungs- und Zuverlässigkeitsanalyse von Re
hen-,Kommunikations- und Material�usssystemen
• Software zur Modellierung und Analyse
• Formale Modelle
• Modellierung und Simulation
• Computernumerik und paralleles Re
hnenS
hwerpunktgebiete:2 Re
hnerar
hitektur, eingebettete Systeme, Simulation &3 Verteilte Systeme
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 4



Ziele der Vorlesung:
• Vermittlung eines ingenieurwissens
haftli
henVorgehens zur quantitativen Analyse von verteiltenSystemen (und speziell Client-Server Systemen)
• Einsatz der Te
hniken zur Planung von InstallationenWas wird dazu benötigt?
• De�nition von Metriken, die Leistung umfassen
• Messung von Leistung
• Analyse der Messergebnisse
• Modellierung der Systeme
• Analyse der Modelle
• Entwi
klung von Alternativen unter Kosten- undLeistungsgesi
htspunkten
• Vorhersagemethoden für zukünftige Lasten
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 5



1.1 Einige BeispieleBeispiele aus Mena02Migration von einem Mainframe auf ein Client-Server SystemSzenario Autovermietung mit
• 500000 PKWs an 3500 Standorten
• Reservierung an den Standorten oder telefonis
h bei1800 Mitarbeitern (rund um die Uhr)
• im Dur
hs
hnitt 360000 Reservierung pro Tag
• davon 60% (216000) während 12 Stundend.h. 21667 Transaktionen per Std bzw.6 Transaktionen pro SekundeJetzige Kon�guration
• Mainframe mit 1800 Terminals
• pro Standort Terminals per Konzentrator undStandleitung mit Mainframe verbundenGeplante Migration auf Client-Server System
• lokales Netz und lokaler Server für jeden Standort
• Verbindung über ein WAN zur Zentrale
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 6



Folgende Anfragen existieren
• lokale Reservierung
• telefonis
he Reservierung
• te
hnis
he Hilfe
• Abholung/Rü
kgabe von AutosLeistungsanforderungen
• Antworten dürfen im Mittel ni
ht länger als 3 SekundendauernFragestellungen bei der Migration
• wel
her Server in den Zweigstellen?
• wel
her Transaktionsmonitor?
• wel
he Datenbank und wel
he Re
hnerkon�gurationin der Zentrale?
• wel
he lokale Netzwerkte
hnologie?
• wel
he Bandbreite für das WAN?Zusammensetzung der Antwortzeit (Bottlene
kanalyse)Komponente ProzentsatzClient Workstation 5LAN 5Lokaler Server 25WAN 10LAN Zentrale 4DB Server 51- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 7



Planung für die Zukunftdur
h Werbemaÿnahmen Erweiterung des UmsatzesSzenarien. Steigerung um 5%, 10% und 15%Wie verändern si
h die Antwortzeiten bei glei
herIT Infrastruktur?Transaktion akt. +5% +10% +15%lokale Reservierung 1.28 1.67 2.45 5.06telefonis
he Reserv. 0.64 0.87 1.37 3.20te
hnis
he Hilfe 0.64 0.76 0.94 1.23Abholung/Rü
kgabe 0.85 1.16 1.82 4.24Ergebnis: Steigerungen um 5% und 10% sind verkraftbarSteigerung von 15% führt bei 3 von 4�Lastklassen� zur Übers
hreitung des erlaubtenLimits (System saturiert)Es fällt auf:Kein lineares Wa
hstum der Antwortzeit mit der Last!Warum werden die Antwortzeiten zu groÿ?Antwort aus den Modellen(die wir im Verlauf der Vorlesung kennenlernen)DB Server verbrau
ht die meiste ZeitAbhilfe: Leistungsverbesserung am DB Serverz.B. zusätzli
he Platten, gröÿerer Ca
he, ...- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 8



Leistung von Web ServernGebrau
htwagenverkauf über das Internet
• PKW na
h bestimmten Kriterien su
hen
• Liste der verfügbaren PKWs versenden
• Detailinformation abrufen
• Kauf tätigen bzw. Wagen reservierenBeoba
htung: Su
hen ist die kritis
he Transaktion
• Wartezeit >4 Sek. Abbru
h 60% Transaktionen
• Wartezeit >6 Sek. Abbru
h 95% TransaktionenAnnahme 5% aller Su
htransaktionen führen zum Kaufmit einem dur
hs
hnittli
hen Umsatz von 1800 $Auswirkungen Steigerung der Anfragen?akt. +10% +20% +30%Su
htr. pro Tag 92448 101693 110.938 120182Antwortzeit in Sek. 2.86 3.80 5.67 11.28Abbru
h Trans. % 0 0 60 95Verkäufe pro Tag 4622 5085 2219 300Umsatz pro Tag 83203 91524 39938 5408pot. Umsatz p. T. 83203 91524 99844 108164pot. Verlust p. T. - - 59906 102756Umsatz bri
ht bei Steigerung um 20% ein- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 9



Leistung eines IntranetsFirma mit 60000 Bes
häftigten
• jeder Bes
häftigte arbeitet am PC
• Intranet wird installiert, eine Aufgabe Unterstützungbei PC Problemen

⊲ DB mit Antworten auf FAQs
⊲ Bes
hreibung von Problemen, die ni
ht in derFAQ-DB beantwortet werden10% der Bes
häftigten stellen eine Anfrage pro Tag70% der Anfragen von 10-12 und 14-16 Uhrd.h. 0.29 Anfragen pro Sek. an den ServerFrage: Was passiert na
h Installation einer neue BSVersion, wenn die Zahl der Anfragen steigt?
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1.2 Quantitative Maÿe in verteiltenSystemenQuantitative Anforderungen an verteilte Systeme werdenheute oft als Dienstqualität (Quality of Servi
e QoS)subsumiertDarunter fast man sehr unters
hiedli
he Maÿe, wie
• Antwortzeit
• Dur
hsatz
• Verfügbarkeit
• Zuverlässigkeit
• Si
herheit
• Skalierbarkeit
• Erweiterbarkeit
• ...System errei
ht QoS, falls vers
hiedene dieser Maÿe gewisseWerte errei
hen (d.h. je na
h Maÿ gewisse Werte unter-oder übers
hreiten)- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 11



AntwortzeitenAus Benutzersi
ht wi
htigste Metrik:Zeit zwis
hen Absetzen einer Anfrage undderen BeantwortungTypis
herweise setzt si
h Antwortzeit ausmehreren Komponenten zusammen,die jeweils wieder aus Bedienzeiten und WartezeitenbestehenErste S
hritte zur Analyse:Zerlegen der Antwortzeit in ihre Bestandteile undAnalyse der Bestandteile zur Bestimmungvon Flas
henhälsenBsp. SCSI S
hreiboperation
Antwortzeit (sichtbar)

Bedien-
zeit
Platten

Warte-
zeit

Unix 
Puffer

Geräte-
Treiber

Io Bus SCSI
Host 
Adapter

SCSI
Platten
Treiber

Platten

- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 12



NFS Leseoperation

TCP/IP
Treiber

TCP/IP
Treiber

Benutzer
Proz.

Proz.
Client

Client NFS Server

Proz.
Server

Messungen haben folgende Werte ergeben
• Übertragungszeit Anfrage Ethernet 0.16 ms
• Bearbeitungszeiten (IP, UDP, RPC, NFS) je Ri
htung3.5ms
• Dateibearbeitung je Ri
htung 1.5 ms
• Ein-/Ausgabetreiber je Ri
htung 0.37 ms
• Plattenzugri� 29.5 ms
• Rü
kübertragung Ethernet 6.8ms
⇒ Flas
henhals Plattenzugri�(u.U. weiter zerlegen und analysieren)- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 13



Dur
hsatzRate mit der Aufgaben (Jobs, Tasks, Transaktionen,...)erledigt werden (in Anzahl pro Zeiteinheit)BeispieleSystem MetrikOLTP System Transaktionen pro Sek. (tps)Web-Seite HTTP Anfrage/Sek.Seitenzugri�e / Sek.Bytes / Sek.E-Comm. Site Web Interaktionen /sek (WIPS)Session / Sek.Sear
hes / Sek.Router Pakete / Sek.MByte / Sek.CPU Millionen Instr. / Sek. (MIPS)Flieÿkommaoper. / Sek. (FLOPS)Platte I/O-Operationen /Sek.Übertragungsmenge KByte /Sek.Praktis
hes Problem oft De�nition einer Lasteinheitz.B. Was ist eine Transaktion ?Festlegung teilweise dur
h De�nition von Standardfällen(siehe au
h Ben
hmarks später in der Vorlesung)
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 14



Zeiten in Systemen mit Ausfall und ReparaturNeben der Leistung eines Systems ausgedrü
kt dur
hAntwortzeiten und ähnli
he Maÿe hat die Verfügbarkeit einegroÿe Bedeutung
• MTTF Mean Time To Failure(mittlere Zeit bis zum Auftreten des nä
hsten Fehlers)
• MTBF Mean Time Between Failure(mittlere Zeit zwis
hen zwei Fehlern)
• MTTR Mean Time To Repair(mittlere Reparaturzeit)
• Verfügbarkeit (oder Availability) A =

MTBF

MTBF+MTTR

• Zuverlässigkeit (oder Reliability) Wahrs
heinli
hkeit,dass ein System über einen Zeitraum korrekt arbeitetOftmals wird au
h die Kombination von Leistung und Zu-verlässigkeit betra
htet (performability)Was leistet ein System unter Berü
ksi
htigung vonAusfällen und Reparatur?- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 15



Weitere (nur teilweise quantitative) Maÿe
• Si
herheitGarantie der Einhaltung von Zugri�sbes
hränkungen,Datenintegrität, Authenti�zierung, ...Quantitative Aspekte dur
h� Aufwandsabs
hätzung für zusätzli
he Si
herungs-me
hanismen� Bere
hnung der Wahrs
heinli
hkeit von Si
herheits-verletzungen
• SkalierbarkeitAnpassung eines Systems an wa
hsende Lasten
• ErweiterbarkeitMögli
hkeit der Einführung neuer Funktionen, ohneLeistungsverluste bei bisherigen Funktionen

- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 16



1.3 Lebenzyklus komplexer SystemeÜbli
hes Vorgehen beim Entwurf, Bau und Betrieb vonSystemen (IT-Systemen, aber au
h in anderen Berei
hen)Idealisierte/Vereinfa
hte Darstellung:
Test

Einführung

Anforderungsanalyse
Spezifikation

Design Entwicklung

Weiterentwicklung FunktionQoS ist Teil der Spezi�kation(siehe SLAs im nä
hsten Abs
hnitt)Leistungsanalyse oft erst na
hträgli
h, wenn QoS ni
hterrei
ht wird (damit teure und aufwändige Redesigns)Besser:
• Leistungsanalyse als Teil des Entwurfsprozesses(siehe folgende Folien)
• Leistungsanalyse als Teil des Betriebs(no
h in den Anfängen)
• Leistungsanalyse als Teil der gesamten Lebenszyklus(wi
htiger Teil ist Kapazitätsplanung, siehe nä
hsterAbs
hnitt)- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 17



Vorgehen beim Entwurf von Systemen na
h Gunther91
messen modellieren

entscheidenbauen

• Messung am existierenden Objekt
• Realisierung eines (Simulations-)Modells
• Ents
heidung über Designparameter
• Bau des Systems (und Verglei
h mit Modellergebnissen)
• Verbesserung und Tuning des Systems
• MarkteinführungEntwi
klung der letzten Jahre führte zu
• immer kürzeren Innovationszyklen
• einem enormen Dru
k Software und Hardware s
hnellauf den Markt zu bringen
• Entwi
klungszeiten (um fast) jeden Preis verkürzenFolgen für den Entwurfszyklus

schätzenbauen- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 18



Leistungsverbesserung und Fehlerkorrekturna
h MarkteinführungLeistungsanalyse wird als zu aufwändig undteuer angesehenAber ad ho
 Vorgehen führt zu
• frustrierten Kunden
• teuren Fehlern
• fehlenden PlanungsdatenDeshalb wird benötigt:

messen modellieren

entscheidenbauenUnters
hied zur vorherigen Folie?
• der Ges
hwindigkeit angepasste Modellierungste
hniken
• einfa
he, s
hnell zu erstellende unds
hnell zu analysierende Modelle
• dies bedeutet i.a. keine Simulationsmodelle(zumindest ni
ht für erste Analysen)
⇒ performan
e by design- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 19



1.4 Ein Referenzmodell zurKapazitätsplanungDie sind meisten heutigen verteilten Anwendungen sindClient-Server AnwendungenAnwendung wird in zwei Prozesstypen unterteilt
• in Clients, die Anfragen stellen
• und Server, die Anfragen beantwortenProzesse laufen meist auf unters
hiedli
hen Re
hnernVorlesung handelt primär von der Analyse sol
her Systeme
⇒ Basisar
hitektur und zugehörige Protokollemüssen eingeführt werden, dies ges
hieht
• an Hand von Beispielen
• unter dem Gesi
htspunkt der quantitativen AnalyseBasis für die quantitative Analyse
• Wartes
hlangennetze, die mit analytis
hen Methodenanalysierbar sindZur Ermittlung der Eingabedaten werden
• Messte
hniken und
• Auswertungste
hniken der Messungen benötigtS
hlieÿli
h erfordert die Planung neuer Installationen
• die Vorhersage zukünftiger Lastszenarien und
• deren Auswirkungen auf das Systemverhalten
⇒ Kapazitätsplanung- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 20



Was ist Kapazitätsplanung?De�nition (na
h Menas
e, Almeida)Kapazitätsplanung ist der Prozess der Prognose, wann einezukünftige Last ein System saturiert, und der Bestimmungeines kosten-e�ektiven Weges, diese Situation mögli
hstlange hinauszuzögern.Bemerkungen:
• Ein System ist saturiert, wenn es die Leistungsgrenzeerrei
ht, d.h. die vereinbarte Dienstgüte wird ni
ht mehreingehalten.
• Die Angabe, wann ein System saturiert erfordert dieVorhersage zukünftiger Lasten, die existierende und neueAnwendungen entstehen können.De�nition der adäquaten Kapazität eines Systems:

Kapazität

adäquate

Benutzer

Betreiber

SLAs

Technologie
Vorgaben

Kosten−

rahmen

z.B. Antwortzeit < 2s
Verfügbarkeit > 99.9%

z.B. XP−Server
Oracle DBMS

z.B Installation< 2mio
Wartung p.a. < 0.5mio

- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 21



Kapazitätsplanung als ProzessVorhersage als zentraler Aspekt der PlanungGefragt ist ein systematis
her, kontinuierli
her Prozess derKapazitätsplanung, also ni
ht erst planen, wenn Problemeaufgetreten sind oder gröÿere Änderungen anstehen damit
• �nanzielle Verluste vermieden werden
• Kundenzufriedenheit errei
ht wird
• Zeit für die Lösung von Leistungsproblemen bleibt,denn oft rei
hen einfa
he Veränderungen aus, um dieSystemleistung zu erhöhen (Verlagern von Servern inLAN-Segmenten, Restrukturierung von DBs, ...)Ziel ist es, IT-Produktionskapital optimal zu nutzenKapazitätsplanung leistet dabeiEnts
heidungsunterstützung, damit
• das Budget wirts
haftli
h eingesetzt wird
• aktuelle und zukünftige Leistungsanforderungen imRahmen von Servi
e Level Agreements erfüllt werden
• Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit gegeben sind
• neue Te
hniken integrierbar sind- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 22



Konkrete S
hritte
• Prognose der zukünftigen Last
• Prognose der notwendigen Systemleistung für diezukünftige Last
• Identi�kation potentieller Engpässe
• Planung einer kostengünstigen Infrastruktur zurBeseitigung der EngpässeAu
h hier wieder zentraler Aspekt der PrognoseLeistungsbewertung allein untersu
ht die Leistung einesgegebenen Systems unter einer gegebenen LastRandbedingungen der eingesetzten Methodik
• Einsetzbarkeit für heterogene Systeme
• Skalierbarkeit für groÿe Systeme
• Dur
hführbarkeit mit vertretbarem Aufwand
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 23



Typis
hes Vorgehen beider Leistungsanalyse und Kapazitätsplanung:Analyse eines Systems bzgl. seiner angebotenen Funktionenauf Basis eines Modells der vorhandenen Ressour
en undderen Belastung
⇒ unters
hiedli
he Si
hten
⇒ Transformationen sind notwendig

Geschäfts-
modell

Technologische
Sicht

Kommerzielle
Sicht

Funktions-
modell

Benutzer-
modell

Ressourcen-
modell

Charakterisierung
des Geschäfts

Navigation und
Funktionen

Verhalten
von Benutzern

Architektur und
Ressourcen-
anforderungen

Externe
Metriken

Interne
MetrikenDie beiden oberen Ebenen betra
hten primärwirts
haftli
he AspekteDie beiden unteren Ebenen betra
hten das quanti�zierteKundenverhalten und daraus resultierendeRessour
enbelastungenMetriken bewerten das Verhaltenauf den vers
hiedenen Ebenen- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 24



Ges
häftsmodell:
• Bes
hreibung der Ges
häftsziele
• Darstellung der Ges
häftsabläufeinkl. der Quanti�zierung von Gröÿen
• Festlegung der Ges
häftsteilnehmer und ihrer Rollen
• Bes
hreibung der Ar
hitektur des Produkt-, Servi
e-und Informations�ussesVers
hiedene Modelle je na
h Ges
häftsberei
hBeispiel elektronis
hes Auktionshaus:Ziel
⊲ Dur
hführung von Auktionen unters
hiedli
hster GüterGes
häftsablauf:
⊲ Klassi�zierung der gehandelten Güter na
h Kategorien
⊲ keine Kosten für Kunden aber Gebühren für Verkäufer
⊲ keine Eins
hränkung bei den Ges
häftszeitenTeilnehmer:
⊲ Käufer, Verkäufer und Auktionator
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 25



Käufer:
⊲ melden si
h an
⊲ wählen Kategorie des gesu
hten Gutes
⊲ blättern im Katalog
⊲ geben Gebote ab
⊲ bezahlen gekaufte GüterVerkäufer
⊲ bieten an Gut an
⊲ bezahlen Gebühren
⊲ wählen u.U Kategorie aus
⊲ legen Mindestgebote fest
⊲ übergeben das GutAuktionator
⊲ wa
ht über Regeln
⊲ aktualisiert Kataloge
⊲ erteilt Käufer den Zus
hlag
⊲ regeln Austaus
h von Gut und GeldQuantitative Informationen:
⊲ Zahl der Auktionen pro Tag
⊲ mittlere Zahl der Käufer
⊲ Anzahl Kategorien- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 26



Funktionsmodell:Aufteilung der Ges
häftsprozesse in die verwendetenFunktionen und deren InteraktionZuordnung Funktionen zu TeilnehmernGenerierung dur
h top-down Analyse des Ges
häftsmodellsBes
hreibung dur
h Flussdiagramme, Aktivitätsdiagramme,Entity-Relationship Modelle et
.Beispiel Funktionsmodell des Auktionshauses

Katalog

Online
Auktion

Registrierung

Starten einer
Auktion

Bieten

Auswertung
der Gebote

Geschäfts-
abschlussBasis für die De�nition des �typis
hen� Teilnehmerverhal-tens- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 27



Benutzermodell:
• Benutzer interagieren mit dem Anbieter dur
h Sequen-zen von Funktionsaufrufen
• Benutzermodell bes
hreibt das (typis
he) Verhalten vonBenutzern
• (probabilistis
he) Bes
hreibung der Zugri�e aufvers
hiedene Funktionen und der Zugri�sdauern
• De�nition vers
hiedener BenutzerklassenRessour
enmodell:
• Ressour
en werden dur
h Funktionen belastet
• Funktionsaufruf eines Benutzers bedingt Belastung derRessour
en
• Ressour
enmodell bere
hnet aus der Zahl der Benutzerund deren Verhalten die Belastung der Ressour
en(⇒ Lastmodell)
• Ressour
enmodell enthält quantitative Bes
hreibung dervorhandenen Ressour
en (⇒ Leistungsmodell)
• Analyse von Leistungs- + Lastmodell liefert Leistungs-maÿe des Systems!- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 28



Leistungsmaÿe werden auf Basisdes Ressour
enmodells ermitteltbenötigt werden aber
• Resultate auf Benutzerebene(z.B. ni
ht Dur
hsatz an der CPU sondern Dur
hsatzvon Kundenanfragen, ni
ht Antwortzeit der Festplattesondern Zugri�szeit auf eine Katalogseite)
• Resultate bzgl. der Ges
häftsprozesse(oftmals quanti�ziert bzgl. Kosten und Erlösen)
⇒ Transformation der Leistungsmaÿe vomRessour
enmodell zum Benutzer- und/oderGes
häftsmodellTypis
herweise werden Dienstqualitäten vorgegeben(z.B. Verfügbarkeit, Antwortzeit)und sind Restriktionen zu berü
ksi
htigen(z.B. Kostenrahmen, te
hnologis
he Vorgaben)
⇒ Kapazitätsplanung muss si
herstellen,dass Dienstqualität unter den gegebenen Restriktionenau
h in Zukunft garantiert wird
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 29



Methodis
hes Vorgehen bei derLeistungsanalyse und Kapazitätsplanung1. S
hritt Verständnis des Umfeldes
der Kosten
Erfassen

Kosten/(Leistung&Verfügbarkeit)
Analyse

Planungs−

daten für

Konfiguration

Investitionen

Personal

Verstehen des Umfelds

der Last
Erfassen

der Leistung
Erfassen

Verstehen des Umfeldes:
• Hardware
• Software
• Netzwerke und Protokolle
• Management Strukturen
• Servi
e-Level Agreements
• NutzungszeitenInformationen mit Hilfe von
• Meetings, Umfragen, Interviews
• Planungen
• Aufzei
hnungen- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 30



Methodik, detaillierter
der Kosten
Erfassen

Kosten/(Leistung&Verfügbarkeit)
Analyse

Verstehen des Umfelds

der Last
Erfassen

der Leistung
Erfassen

Entwicklung
Kostenmodell

prognose
Kosten−

Kostenmodell

Quanti�zierung der Kosten für die Bereitstellung und denBetrieb von Ressour
en
• Hardwarekosten� Ans
ha�ung, Betrieb, Wartung
• Softwarekosten� Ans
ha�ung, Lizensierung, Updates
• Personal
• Verwaltunghier ni
ht im Detail untersu
ht, da Gegenstand klassis
herbetriebswirts
haftli
her Betra
htungen- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 31



der Kosten
Erfassen

Kosten/(Leistung&Verfügbarkeit)
Analyse

Verstehen des Umfelds

der Last
Erfassen

der Leistung
Erfassen

Charakterisierung
der Last

prognose
Last−

Lastmodell
Validierung,
Kalibrierung

Lastmodell umfasst Umfang und Intensität der Ressour
en-belastung für jede Komponente der Gesamtlast über einenrepräsentativen ZeitraumGrundfragen
• Wel
he Aufgaben/Tasks gibt es?
• Wieviel Bearbeitungszeit erfordert die Bearbeitung einerAnfrage eines Typs an einer Ressour
e?
• Wie oft tritt die Anfrage eines Typs auf?Datenbes
ha�ung
• Auswertung von Messdaten (z.B. HTTP-Logs)
• Aggregierung der AnfragedatenLastmodell bes
hrieben dur
h
• Benutzerverhaltensgraph (BVG)
• Client-Server-Interaktionsdiagramm (CSID)basierend im wesentli
hen auf Mittelwerten- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 32



der Kosten
Erfassen

Kosten/(Leistung&Verfügbarkeit)
Analyse

Verstehen des Umfelds

der Last
Erfassen

der Leistung
Erfassen

Prognose der
Leistung &
Zuverlässigkeit

Validierung,
Kalibrierung

Entwicklung eines
Leistungs−/Zuver−
lässigkeitsmodells

Leistungs−/
Zuverlässigkeits−

modell

Leistung/Zuverlässigkeit als Funktion der Last
• Mas
hinenmodellHardware (CPU, Platten, Netze), Software (Threads)Ziel der Leistungs-/Zuverlässigkeitsanalyse
⊲ Bestimmung von Verzögerungen auf Grund vonWartesituationen an geteilten Ressour
enMethodik
• experimentellreale Last/reales System oder synth. Last/reales Systemstatistis
he Auswertung
• simulativreale Last/Mas
hinenmodell oder synth. Last/Mas
hinenmod.statistis
he Auswertung
• analytis
h (hier primär verwendet)Lastmodell/Mas
hinenmodellBere
hnung der Ergebnisgröÿen- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 33



Modellierung ⇒ Modellgestützte Lösung von Problemen
Reale Welt 

Ausschnitt

Realproblem:

Ist−Situation/What if Szenarien

+Fragestellungen

mentales Modell

Realproblem

Lösung 

deskriptives Modell

Formalproblem Lösung Formalproblem

formale/rechnergestützte Behandlung

Wahrnehmung

Beschreibung

Formalisierung Präsentation

Entscheidung

Umsetzung/

Einflussnahme

Grundregeln
• Ein Modell ist einfa
her als das Original
• Modell dient zur Beantwortung einer Frage
⇒ Komplexitätsreduktion & Zielorientierung
⇒ Nur die Aspekte des Originalsystems, die zurBeantwortung der Fragestellung relevant sind,müssen bei der Modellierung berü
ksi
htigt werden- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 34



Si
htweise der KapazitätsplanungLast: Anwender nutzen Software und verursa
henBere
hnungs- und KommunikationsvorgängeArbeit wird dur
h IT-Infrastruktur erbra
htLeistung lässt si
h beoba
hten, messen, bere
hnenEingangsgröÿen ResultateLastbes
hreibung, LeistungskenngröÿenLastentwi
klung
• Intensität • Typ, Mittelwerte
• Umfang Antwortzeiten
• Typ Auslastungen, Dur
hsätzeSystemparameter Saturierungspunkte
• CPUs, Platten • Bei wel
her Last wird die
• Netzverbindungen, erforderli
he DienstgüteBandbreite ni
ht mehr errei
ht?max. Anzahl VerbindungenGefortderte Dienstgüte Kostene�ektive Alternativen
• Antwortzeit < 8s Verhältnis Leistung/Kosten
• Dur
hsatz > 12tps in Szenarien (z.B. tps per $)- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 35



Übersi
ht über das gesamte Vorgehen

Entwicklung
Leistungsmodell

Berechnung
Leistungsgrößen

Charakterisierung 
Benutzerverhalten

Last−
vorhersage

Messung am
System

Leistungs−
vorhersage

Architektur
Soft− & Hardware

Charakterisierung
der Last

und −ziele
Geschäftsmodell

Kalibrierung &

Validierung

einzelne S
hritte werden in der Vorlesung erläutert
- Kap. u. La. vert. Sys. 1 - 36


