
2. Vom System zum Modell
Dieser Teil der Vorlesung behandelt
• eine kurze Einführung in die behandelten Systemeund deren Komponenten (verteilte Systeme, Protokolle,Client-Server Systeme)
• die Modellierung des Benutzerverhaltens und der Inter-aktion zwis
hen System und Benutzer
• den Begri� der Leistung und De�nition von Leistungs-anforderungen
• erste Ansätze und Formeln zur Bere
hnung einfa
herLeistungsmaÿe
• die Bes
hreibung eines Vorgehensmodells bei der Kapa-zitätsplanungsi
herli
h keine vollständige Einführung inzu analysierenden Systeme(dafür gibt es andere Vorlesungen)aber eine Erklärung der Basisme
hanismen,um Leistungsmodelle zu formulieren- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 1



2.1 Struktur des UmfeldsComputer- und Kommunikationsystemewa
hsen immer stärker zusammenkaum vorstellbare Dynamik in der Steigerung vonRe
henkapazität und Kommunikationsbandbreitebringt immer mehr Re
henkapazität zum BenutzerMoore's Gesetz:Ges
hwindigkeit von Mikroprozessoren verdoppelt si
h alle18 Monatewird dur
h Vergangenheit bestätigtProjektion in die Zukunft:
• Computer im Jahr 2050 sind 11 Milliarden mals
hneller als heute
• konservative S
hätzungen gehen immer no
h vomFaktor 100000 in 50 Jahren ausWeiterhin kann man davon ausgehen,dass die Vernetzung von Re
hnern (aller Art)immer weiter forts
hreitetClient-Server Modell entstand aus Verknüpfung Computer-und Kommunikationssysteme und bilden die Basis der mei-sten kommerziellen Anwendungen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 2



2.1.1 Netze und ProtokolleEnde 60er Jahre Beginn der Entwi
klung mit ARPANETBegri� Internet entstand 1983 bei Teilung des ARPANETsin militäris
hen und zivilen TeilInternet ist Menge von wide area networks (WANs) mitden Basisprotokollen TCP/IPNetzwerktypenman unters
heidet na
h Ausdehnung
• wide area networks (WANs)
• (teilweise) metropolitan area networks (MANs)
• lo
al area networks (LANs)WANs
• Ausdehnung einige Kilometern bis ganzer Kontinent
• Basiste
hnik paket swit
hing (Paketvermittlung)
• Na
hri
ht wird vom Sender in Pakete unterteilt
• Pakete haben eine maximale Gröÿe
• Pakete enthalten Adressinformation, Sequenznummernim Header
• Empfänger setzt Pakete zur Na
hri
ht zusammen
• auf dem Weg vom Sender zum Empfänger dur
hlaufenPakete Zwis
henknoten
• unters
hiedli
he Te
hnologien für Paketvermittlungexistieren (X25, ISDN, ATM et
.)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 3



LANsTypis
he Ausdehnung: ein GebäudeTypis
he LAN Te
hnologien
• 10 Mbps - 1 Gbps Ethernet
• 16 Mbps Token Ring
• 100 Mbps Fiber Distributed Data Inter
onne
t (FDDI)Ethernet
• Bustopologie (Koaxialkabel)
• alle Teilnehmer können alle Pakete empfangen
• keine zentrale Kontrolle
• Zugangsprotokoll Carrier Sense Multiple A

ess /Collision Dete
tion (CSMA/CD)
• Sender hört Kanal ab

⊲ bei Sendewuns
h und belegtem Kanal wird gewartet
⊲ bei freiem Kanal wird gesendet

• dur
h endli
he Ausbreitungsges
hwindigkeit kann es zuKollisionen kommen
⊲ Sender entde
ken Kollision unterbre
hen Übertragung
⊲ warten zufälliges Zeitintervall (wel
hes mit der Zahlder Übertragungsversu
he wä
hst)
⊲ versu
hen neue Sendung- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 4



Verhalten von Ethernetsehr geringe Verzögerung bei geringer Lastbei steigender Last steigende Kollisionwahrs
heinli
hkeit,wa
hsende Verzögerungszeiten, fallender Dur
hsatz
⇒ CSMA/CD kann keine maximale Verzögerunggarantieren!Token Ring
• Ringtopologie
• Sender s
hi
kt Paket in den Ring
• Empfänger kopiert Paket
• Sender nimmt Paket vom Ring(und testet auf Übertragungsfehler)
• um Kollisionen zu vermeiden rotiert Sendebere
htigung(Token) im Ring
• Token wird zyklis
h von Station zu Station gegebenFDDI
• Li
htwellenleitungen
• zwei Ringe mit unters
hiedli
hem Daten�uss(⇒ Fehlertoleranz)Verhalten von Token RingenStationszahl bestimmt Verzögerungmaximale Verzögerung kann garantiert werden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 5



Limitierende Faktoren in LANsphysikalis
h LeitungslängeLeistungsbes
hränkung dur
h Anzahl Stationen
⇒ Unterteilung in SegmenteStruktur des GesamtsystemsVerbindung von LANs über
• Router oder Brü
ken
• ba
kbone Netze(i.a. FDDI oder 100 Mbps - 1 Gbps Ethernet)oft ges
haltete VerbindungenVerbindung zum WAN über Standleitungen
• T1 1.544 Mbps
• T3 45 MbpsDimensionierung der Leitungen einKapazitätsplanungsproblem!Verbindungen einzelner Re
hner WAN
• Modem 14.4 bis 56 Kbps
• ISDN 128 Kbps
• High Bit Rate Digital Subs
riber (HDSL) 1.544 Mbps
• asymmetris
her Version (ADSL) 640 Kbps senden und8 Mbps empfangen
• TV Kabel 10 Mbps- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 6



Drahtlose LANsVerstärkter Zugri� auf Netze über FunknetzeStandardzugri�sprotokoll: IEEE802.11Medienzugri�sverfahren CSMA/CA(Carrier Sense Multiple A

ess/Collision Avoidan
e)Zugri�sverfahren ähnli
h zum Ethernet aberexplizites Senden von Bestätigungenkeine Kollisionserkennung (wegen �hidden terminals�)Ablauf einer Übertragung: Sender tastet Medium ab
• bei freiem Kanal� direktes Senden der Na
hri
ht mit Angabe der Headeroder� Senden einer kurzen RTS (request to send) Na
hri
htzur Reservierung und Bestätigung dieser Na
hri
htmittels CTS (
lear to send) Na
hri
ht vom Empfänger
• bei belegtem Kanal� Verzögerung mindestens um bekannte Kanalbele-gungszeit plus zufällige Ba
ko�-Zeit� bei Kollisionen auf dem Netz Verdopplung der mitt-leren Ba
ko�-Zeit
• beim Auftreten von Kollisionen� dur
h ausbleibende Bestätigungen erfolgtNeuübertragungLeistungsverhalten IEEE802.11 ähnli
h Ethernet-Protokoll- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 7



ProtokolleKommunikation zwis
hen Prozessen über Computernetzeerfolgt na
h einer Menge von Regeln, dem ProtokollAufgaben eines Protokolls
• Festlegung der Adressierung und Wegewahl (routing)
• Fehlererkennung und Fehlerbeseitigung
• Sequenzkontrolle eintre�ender Na
hri
hten
• Flusskontrolle zur Regelung der ÜbertragungsrateMan unters
heidet
• verbindungslose Übertragung

⊲ Na
hri
hten werden unabhängig dur
h das Netzgeleitet
⊲ Na
hri
hten können in anderer Reihenfolge beimEmpfänger eintre�en

• verbindungsorientierte Übertragung
⊲ erst virtuelle Verbindung aufbauen
⊲ dann Übertragung über die VerbindungProtokolle haben

• Syntax, d.h. Regeln wel
he Na
hri
hten gesendet/empfangen werden, die Na
hri
htenformate et
.
• Semantik, d.h. Aktionen die bei Eintreten vonEreignissen erfolgen müssen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 8



Struktur von Kommunikationsprotokollen
Schicht
    n

Schicht
    n

Schicht
   n-1

Schicht
   n-1

Schicht n
Header

Netz

Schicht n DatenSchicht n-1
Header

Schicht n-1 Daten7 S
hi
htenmodell der ISOKommunikation in S
hi
ht n
• mit Kommunikationspartner aus S
hi
ht n

• dur
h Benutzung von Diensten aus S
hi
ht n − 1- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 9



Kommunikation im WebBeispiel HTTP Transaktion
Benutzer Browser HTTP Server

wählen
Link

html Datei
html Datei
anzeigen

html Datei enthält
Bild in Datei
dresden_ansicht2.gif

GET http://www.tu-dresden.de

GET ../dresden_ansicht2.gif

dresden_ansicht2.gif
Bild anzeigen

Ablauf im Netz
Host A Host B

TCP

IP

HTTP HTTP

TCP

IP
IP

Netz 2Netz 1

GET http://www.tu-dresden.de

html file

SYN, FIN, DATA, ACK

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 10



• HTTP (Hypertext Transfer Proto
ol) ist einAnwendungsprotokoll, wel
hes das Internet TransportProtokoll TCP benutzt
• TCP (Transmission Control Proto
ol) ist einverbindungsorientiertes Transportprotokoll, wel
hesKommunikation zwis
hen zwei Re
hnern im Internetrealisiert und Pakete über IP überträgt
• IP (Internet Proto
ol) ist Netzwerkprotokoll, wel
hesdie Paketformate bes
hreibt und die Übertragung derPakete dur
h das Netz realisiertÜbersi
ht über Internet Protokolle

Netzwerkschicht

Transport-
schicht

HTTP FTP TELNET
NFS

RPC
DNS SNMP

TCP UDP

IP

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 11



IP Protokolljeder Re
hner im Internet hat eindeutige Adresse(IP-Adresse)32-Bit Nummer der Form 141.76.82.163(jede Zahl variiert zwis
hen 0 und 255 undbes
hreibt 8 Bit)
• erster Teil (Prä�x) bes
hreibt Netznummer
• zweiter Teil (Su�x) bes
hreibt den Re
hnerDaten werden als IP-Datagramme bezei
hnetIP garantiert keine
• verlustfreie Übertragung und
• au
h keine ReihenfolgeIP Header umfasst 20 Bytes(davon 8 Bytes für Quell- und Zieladresse)wi
htige Aufgabe Routing von Quelle zum Ziel
⇒ Re
hner im Internet müssen Routingtabelle zurWeiterleitung von Paketen spei
hernHeutige Version IPv4 errei
ht Grenzender 32 Bit AdressierungNeue Version IPv6 mit 128 Bit Adressierung undUnterstützung für Audio- und Video-Übertragungdur
h Priorisierung von Paketen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 12



TCP-ProtokollBereitstellung einer
• verbindungsorientierten
• zuverlässigen
• �usskontrollierten
• vollduplexEnde zu Ende VerbindungPDUs werden Segment genannt, Header 20 Bytes lang3-Wege Handshake zum Verbindungsmanagement

Host A Host B

FIN

ACK

DATA

ACK

FIN

DATA

DATA

DATA

ACK

SYN

SYN

1 RTT

RTT (round-trip time)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 13



TCP Fehlerkontrolle über
• A
knowledgements
• Timeouts
• ÜbertragungswiederholungFlusskontrolle dur
h
• Fensterme
hanismus (maximale Anzahl sendbarerPakete bevor eine Bestätigung eintre�en muss)

δ

δ

δ

Host A Host B

ACK

DATA

DATA

ACK

DATA

ACK

3RTT+2δ

Host A Host B
DATA

1RTT+2δ

ACK

In den meisten Netzen gilt RTT ≫ δDur
hsatz X1 für Fenstergröÿe 1:
X1 = 3/(3 · RTT + 2 · δ) ≈ 1/RTTDur
hsatz X3 für Fenstergröÿe 3:

X3 = 3/(RTT + 2 · δ) ≈ 3/RTT = 3 · X1- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 14



Bandbreite limitiert den maximalen Dur
hsatz
Xw = min(B,w · X1)mit B Bandbreite der VerbindungVerlauf des Dur
hsatzes

w*

X

w

w

B

Optimale Fenstergröÿe w∗ = ⌈B/X1⌉TCP benutzt adaptiven Me
hanismus
• Start mit kleiner Fenstergröÿe
• Vergröÿerung in Abhängigkeit von gemessenen RTTBandb. RTT X1 Xw∗Netztyp Byps Sek Byps Byps w∗ Xw∗/X1Ethernet 1090000 0.0007 1090000 1090000 1 1.000Fast Ethern. 12500000 0.0007 2085714 12500000 6 5.993Slow Intern. 12750 0.1610 9068 12750 2 1.406Fast Intern. 127500 0.0890 16404 127500 8 7.772- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 15



2.1.2 Client-Server SystemeAufteilung von Arbeit auf Clients und ServerClient-Prozesse:
• laufen lokal auf einer Workstation mit GUI
• rufen Servi
es auf, die von einem oder mehreren Serverbereitgestellt werden
• führen Teile des Codes der Anwendung ausServer-Prozesse:
• laufen übli
herweise auf einer gröÿeren Mas
hine
• führen eine Menge zusammengehöriger Servi
es aus
• warten auf Anfragen von Client-Prozessen, führen dieseaus und versenden die Antworten
• initiieren keine Kommunikation mit Client-Prozessenzwis
hen Client und Server request-reply Protokoll

data link
layer

data link
layer

Host A Host B

Client Prozess

TCP/UDP

IP IP

TCP/UDP

Server Prozess
request

reply

Netz

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 16



Server empfangen Anfragen von vielen Clients
• bei rein sequentieller Bedienung

⊲ geringe Auslastung des Server-Re
hners
⊲ geringer Dur
hsatz
⊲ linear mit der Last steigende AntwortzeitenVerwendung von mehreren Threads für die Ausführung derAnfragen und ein Prozess/Thread für die Einordnung neuerProzesse in die Wartes
hlangeModellvorstellung

...

Clients

Server
1

2

n

...

Clients

1

2

n

Server

...

1

mThreads laufen quasi-parallel (Konkurrenz um Ressour
en)Dur
hsatzgrenze dur
h 100% Auslastung einer Ressour
eBeispiel:Ankunftsrate 2.5 Anfr./Sek. 0.07 Sek. CPU-Zeit und0.2 Sek. Plattenzugri�s-ZeitThreads 1 2 3 4 5Antwortzeit 0.831 0.526 0.492 0.486 0.485- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 17



Typen von Servern
• File Server
• Datenbank Server
• Anwendungs Server
• Software Server
• Web Server
• ...weit verbreiteter File-Server Network File System (NFS)
• erlaubt Zugri� auf Dateien unters
hiedli
her Netzwerke
• basiert auf TCP oder UDPDatenbankserver erlauben Zugri� auf eine oder mehrereDatenbanken über SQL AnfragenAnwendungs Server stellen Prozeduren zur Verfügung,auf die mittels remote pro
edure 
all (RPC)zugegri�en werden kannMögli
hkeiten der Verlagerung von Arbeit vom Client zumServer

APPL
GUI

SQL FS

File req.

File Server

FS

SQL req.

SQL Server

SQL
APPL
GUI

FS
SQL

Application Server

APPL

GUI

APPl req.Komplexität der Anfragen nimmt zu, aber Anzahlder Anfragen nimmt ab- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 18



Ar
hitekturents
heidungenZweistu�ge- oder dreistu�ge Ar
hitekturTypis
he zweistu�ge Ar
hitektur
• GUI und Anwendung auf dem Client
• SQL Server auf dem ServerTypis
he dreistu�ge Ar
hitektur
• GUI auf dem Client
• Anwendung auf dem Anwendungs Server,wel
her Client für einen
• SQL Server istEnts
heidung über fat oder thin Clients(Netzwerk
omputer versus Workstation)Instrument zur LeistungssteigerungCa
hes auf unters
hiedli
hen Ebenen
• Ca
hes spei
hern Server Daten
• sind s
hneller vom Client aus zugreifbar (oder liegendirekt auf dem Client, z.B. Ca
hes in Browsern)
• Ca
hing kann Leistung deutli
h steigern in Abhängigkeitvon Tre�erwahrs
heinli
hkeit (hit ratio)(= Wahrs
heinli
hkeit, dass ein angefragtes Datum imCa
he liegt)
• Preis dafür: zus. Aufwand zur Konsistenzerhaltung,insbesondere bei Datenänderung dur
h Client- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 19



2.2 Modellierung desBenutzerverhaltensIm wesentli
hen Modellierung des Verhaltens von Benutzernin web-basierten Systemen, Methodik aber au
h aufallgemeinere Fälle anwendbar (z.B. Software-Agenten)Ziel der Benutzermodellierung:Na
hbildung des typis
hen Verhaltens eines Benutzers ineinem Client-Server SystemVerhalten wird 
harakterisiert dur
h aufeinander folgendeAufrufe von BenutzerfunktionenBes
hreibung des Benutzerverhaltens dur
hBenutzerverhaltensgraph (BVG)BVG bes
hreibt detailliert das Benutzerverhalten:für die hier verwendeten Analysemethoden rei
ht abereine aggregierte Si
ht, die dur
h dasBenutzerbesu
hsmodell (BBM) bes
hrieben wird
Ressourcen-
modell

- Antwortzeit
- Durchsatz
- Auslastung

Benutzer-
modell

Last-
modell

Fragen nach dem Verhalten
von Benutzern und Benutzer-
gruppen

Fragen nach dem Einfluss
von Last, Architektur
und Konfiguration

Metriken:Metriken: - Besuche pro Seite
- Antwortzeit
- Umsatz
- verlorener Umsatz

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 20



Generierung eines BVGs am Beispiel einerOnline Bu
hhandlung:Verfübare Funktionen:Home Startseite der Bu
hhandlungSear
h su
hen eines Bu
hesBrowse blättern im KatalogSele
t auswählen eines Bu
hesLogin �betreten� der Bu
hhandlungRegister Registrierung als KundeAdd Kauf eines Bu
hesPay bezahlen der BestellungExit implizit vorhandener Zustand, der das Ende einerTransaktion bezei
hnetEntry virtueller AnfangszustandZustände sind im BVG über geri
htete Kanten verbundenSemantik der Kanten: Na
hdem der Kunde eine Aktion amAnfang der Kante dur
hgeführt hat wird (mögli
herwiese)die Aktion am Ende der Kante dur
hführen
• vom Zustand Entry gehen nur Kanten ab
• der Zustand Exit wird ni
ht gezei
hnet, wird aber mitallen Kanten ohne Zielzustand verbunden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 21



BVG des Beispiels
Entry Home

Browse

Login

Pay

Register

Search

Add Select

Graph in dieser Form enthält no
h keinequantitative Information
⇒ zusätzli
he Verzweigungswahrs
heinli
hkeiten

Entry Home

Browse

Login

Pay

Register

Search

Add Select
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damit kann jeder BVG dur
h eine substo
hastis
he n × nMatrix P bes
hrieben werden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 22



Erstellung des BVG:Generierung des statis
hen Teils(ohne Verzweigungswahrs
heinli
hkeiten)
• Identi�zierung der Basisfunktionen, die ein Kunde auf-rufen kann
• Verfeinerung der angebotenen Funktionenbzgl. Ressour
enanforderungen
• Bestimmung der mögli
hen Transitionenz.B. dur
h Analyse der angebotenen Web Seiten
• Bestimmung der Verzweigungswahrs
heinli
hkeitendur
h Messungen oder Log-Dateien u. U. Aufteilungin mehrere Benutzerklassen (mehr dazu in Kap. 4 derVorlesung)Aus dem BVG ableitbare Resultate:
• mittlere Anzahl Aufrufe einer Funktion pro Besu
her
• Umsatz pro Besu
her
• mittlere Anzahl geladener Seiten pro Besu
her
• Wahrs
heinli
hkeit na
h Funktion x irgendwann vorVerlassen des Servers Funktion y aufzurufenwir bere
hnen die mittlere Anzahl von Funktionsaufrufenpro Benutzer- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 23



Idee der Benutzermodellierung lässt si
h au
h auf andereAnwendungen übertragenBeispiele
• Programme:� Programm besteht aus Funktionsaufrufen, die jeweilsRessour
en belasten� jeder Knoten bes
hreibt eine Funktion� datenabhängige Verzweigungen werden dur
h proba-bilistis
he Verzweigungen ersetzt� Ableitung der Graphstruktur aus der Spezi�kationund/oder dem Programm
ode
• Automatisierungssysteme:� Module zur Steuerung und zum Monitoring� Module werden dur
h BVGs bes
hrieben� Gesamtsystembes
hreibung besteht aus mehrerenBVGs� Syn
hrone Kommunikation wird im Modell dur
h pro-babilistis
he Verzweigungen ersetzt
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 24



Struktur der Matrix P

• Zeile 1 bes
hreibt die aus Entry abgehenden Transiti-onswahrs
heinli
hkeiten
• P ist substo
hastis
h, d.h. jede Zeilensumme ist ≤ 1.0und die Matrix enthält nur positive Werte
• Zeilen und Spalten von P lassen si
h ni
ht so umordnen,dass eine sto
hastis
he Untermatrix auf der Diagonalenentstehtaus der Theorie der absorbierenden Markov Ketten folgendie Eigens
haften
• die Matrix N = (I − P )−1 =

∑

∞

k=0 P k existiert
• Element N(i, j) bes
hreibt die mittlere Anzahl vonBesu
hen in Zustand j vor Verlassen des Systems, wennder aktuelle Zustand i ist
• da jeder Kunde seinen Besu
h mit dem Zustand Entrybeginnt, entspri
ht N(1, j) der mittleren Anzahl derAufrufe von Funktion j bei einem Besu
h
•

∑n
j=2 N(1, j) entspri
ht der mittleren Anzahl anFunktionsaufrufen eines Besu
hers- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 25



Für unser Beispiel ergibt si
hFunktion Aufrufe Funktion AufrufeEntry 1.000 Login 0.269Home 1.826 Pay 0.056Browse 2.213 Register 0.192Sele
t 0.888 Add 0.187Sear
h 2.132den Vektor der mittleren Aufruf- oder Besu
hhäu�gkeitenbezei
hnet man als Benutzerbesu
hsmodell (BBM)Praktis
hes Problem:Identi�zierung von Benutzern und SitzungenHTTP ist zustandslos!!Identi�zierung über Cookies
• Server sendet mit seiner Antwort eine eindeutige Identi-�zierung (Cookie) an den Client
• Cookies werden vom Client gespei
hert und bei weiterenAnfragen mit zum Server ges
hi
ktdadur
h kann Server Client identi�zieren
• Zuordnung von Sitzungen mit Hilfe eines vorde�niertenZeitfensters
⇒ aus diesen Daten sind gewüns
hten Werte ermittelbar- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 26



Struktur der Interaktion zwis
hen Client und Serverzur Zuordnung von Benutzerfunktionen zu Diensten derRessour
en Interaktionsmodelle
• Server-orientiert: Client kommuniziert mit Server-Prozess über RPC� Server stellt benötigte Funktionen zur Verfügung� Server Stub sorgt dafür, dass Funktionsaufrufe denri
htigen Server Prozessen zugeordnet werden
• Objekt-orientiert: Dienste werden von Objekten angebo-ten� Objekte können si
h irgendwo im verteilten Systembe�nden� Obje
t-Request-Broker stellt Verbindung zwis
henClient und �Server� her (Realisierung z.B. Corba)Objekt-orientierte Ansatz ist �exibler fügt aber zusätzli
heInteraktionen ein ⇒ LeistungsverlusteInteraktion zwis
hen E-Commer
e Anbieter und Kunden

Anwendungs-
Server

Server
DB-

Client

sicherer
Web-
Server

Abrechnungs-
Server

Server
Web-

Interaktion zwis
hen mehreren Servern und einem Client- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 27



Bes
hreibung der Interaktion zwis
hen Client und Serverüber Client-Server Interaktions Diagramme (CSIDs)CSIDs sind geri
htete, azyklis
he und bewertete Graphenmit
• zwei Arten von Knoten� quadratis
he Knoten bes
hreiben Clients und sindjeweils am Ende jedes Pfades zu �nden� kreisförmige Knoten bes
hreiben Server
• Kanten sind geri
htet und bewertet mit� Wahrs
heinli
hkeiten (die Summe der abgehendenKantenwahrs
heinli
hkeiten muss 1.0 ergeben) und� der Gröÿe der vers
hi
kten Na
hri
ht in ByteBeispiel

C

C

WS AS DB AS WS C

WS

C C  : Client
WS: Web-Server
AS: Anwendungs-Server
DB: DB-Server

[1,m1]

[0.2,m4]

[1,m5]

[0.8,m6] [1,m7] [1,m8] [1,m9]

[0.05,m2]

[0.95,m3]Interaktionsdiagramm bes
hreibt 3 mögli
he Abläufe
AS

WS

C

C WS

[0.2,m4]

[1,m5]

[0.95,m3][1,m1]
C

C

WS
[1,m1]

[0.05,m2]

Interaktion 1
Wahrsch.= 0.05

DB AS WS CASC WS
[1,m7] [1,m8] [1,m9][0.8,m6][0.95,m3][1,m1]

Interaktion 2
Wahrsch.= 0.19

Interaktion 3
Wahrsch.= 0.76

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 28



Für komplexe Interaktionen können CSIDs hierar
his
hstrukturiert sein: Eine Interaktion (in diesem Fall ohne An-gabe der Na
hri
htengröÿe) bes
hreibt eine Sequenz vonInteraktionenBeispiel
AS DB

WS

AS DB AS DB

[0.2,m4]

[0.8,−]

search

[0.8,m9] [1.0,m10] [1.0,m11]

searchCSIDs bes
hreiben im wesentli
hen die Interaktion zwis
henAkteuren (Client und Servern) und die dabei auftretendenNa
hri
htengröÿenAus einem CSIDs ableitbare Resultate
• Wahrs
heinli
hkeiten einzelner Abläufe
• mittlere Anzahl der vers
hi
ken Bytes pro Ablaufoder über alle mögli
hen Abläufe
• erste S
hätzungen von Übertragungszeiten, fallsverwendete Netze bekannt (glei
h mehr dazu)
• erste S
hätzung der Gesamtdauern, falls zus. Dauer derFunktionaufrufe auf den Servern bekannt(glei
h mehr dazu)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 29



Abbildung BVG auf CSID1. Aufbau des BVGs2. Au�istung aller vom Benutzer aufgerufenen Funktionen3. Bestimmung der benutzten Server für jede Funktion4. Bestimmung des Na
hri
hten�usses pro Funktion5. S
hätzung der Na
hri
htengröÿen6. Bestimmung der Ressour
enbelastung pro Server-KnotenBeispiel
Pay

AS

C C

C CPS DB

Ressaourcebelastung des Abrechnungs−Servers

− CPU Zeit
− Anzahl E/A−Operationen

CSID für Funktion Pay

PS Abrechnungs−Server

AS Anwendungs−Server

DB DB−Server- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 30



2.3 Leistungsanforderungen anClient-Server SystemeClient-Server Systeme belegen vers
hiedene Ressour
en
• Workstations, PCs

⊲ Platten
⊲ Spei
her
⊲ Prozessoren

• Netzwerke
⊲ LANs
⊲ WANs
⊲ Routerund bestehen aus zahlrei
hen Softwarekomponenten

• Anwendungsprogramme
• DB Manager
• BS Komponenten
• Protokolle
• GUIalle diese Komponenten belegen Ressour
en undbenötigen ZeitZiel der Leistungsanalyse undGrundlage für Kapazitätsplanung sind
• Auslastungen von Ressour
en
• Zeitverbräu
he- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 31



Ziele diese Abs
hnitts:
• Einführung von Verzögerungsdiagrammen zurErmittlung von Verzögerungszeiten inKommunikationssystemen (2.3.1)
• Ermittlung von Bedienzeiten für Platten, Plattenarraysund Netzwerke (2.3.2)
• Einführung erster Grundlagen über Wartes
hlangen(2.3.3)
• De�nition grundlegender Gesetze der operationalen Ana-lyse (2.3.4)
• Vorstellung von Metriken und Leistungsmaÿen fürClient Server Systeme (2.3.5)
• Bes
hreibung zahlrei
her Beispiele zurVerans
hauli
hung
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 32



2.3.1 Verzögerungszeiten inKommunikationssystemenVerzögerungsdiagramme zur Visualisierung derVerzögerungszeiten in einem C/S-SystemZeita
hsen: vertikale Linien auf denen Zeit von obenna
h unten forts
hreitetMan unters
heidetKommunikationszeita
hse (gestri
helte Linie)bes
hreibt Verzögerungen im LAN oder WANVerarbeitungszeita
hse (dur
hgezogene Linie)bes
hreibt Verzögerungen dur
h Wartezeiten oderVerarbeitungszeiten beim Client oder ServerBeispiel
[r,m ]1

Client c Server sLAN

[r,m ]2

S2
ccpu

S1
ccpu

Wsio
1

Wscpu
1

1Sscpu

1Ssio
Wscpu

2

2Sscpu

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 33



Na
hri
hten werden in der Form [id,m] bes
hrieben,wobei id die Identi�kation von Anforderung /Antwort istund m die Gröÿe der Na
hri
ht (inkl. Overhead) in BytesangibtIm Beispiel kommen eine Reihe von Ressour
en vor
• LAN
• CPU Client
• CPU Server
• E/A ServerRessour
en werden von Prozessen für ihreBedienzeiten belegtDa mehrere Prozesse auf die Ressour
en zugreifen,entstehen WartezeitenAbstrakte Si
ht einer Ressour
e

Wi
j

i

Sj
i

Ein oder mehrere Bediener und ein Warteraum- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 34



Notationen
• Sj

i Bedienzeit an Ressour
e i beim j-ten Besu
h
• W j

i Wartezeit an Ressour
e i beim j-ten Besu
h
• Di Bedienanforderung an Ressour
e i (Summe der Sj

i )
• Qi Gesamtwartezeit an Ressour
e i (Summe der W j

i )
• R′

i Verweilzeit an Ressour
e i (Di + Qi)Im Beispiel: Verweilzeit an der Server CPU:
R′

scpu = W 1
scpu + S1

scpu + W 2
scpu + S2

scpuFür die Antwortzeit der Anforderung r gilt:
Rr = R′

ccpu + R′

scpu + R′

sio + RLANBere
hnung der Bedienzeiten im LAN
DLAN = 8 · (m1 + m2)/Bwobei B die Bandbreite in Bps istZusammenfassung der bisherigen Formeln
Di = ∑

Besuche j Sj
i

Qi = ∑

Besuche j W j
i

R′

i = Di + Qi

Rr = ∑

Ressourcen i R′

i- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 35



Ein BeispielTransaktion t in einem C/S-SystemBedienbedarf:
• 5 msek Client CPU
• 10 msek Server CPU
• 10 Blö
ke a 2048 Byte von der Server Platte lesenDamit gilt

Dccpu = 0.005 Sek und Dscpu = 0.010 Sek.Bestimmung der Bedienzeit an der Platte
• mittlere Su
hzeit 9 msek
• mittlere Latenzzeit 4.17 msek
• Transferrate 20 MB/sekBedienzeit pro Blo
k
Sd = Suchzeit + Latenzzeit + Transferzeit

= 0.009 + 0.00417 + 2048/20 000 000
= 0.0133 sekDamit au
h

Dd = 10 · Sd = 0.133 sek(glei
h mehr zur Bere
hnung von Bedienzeiten fürPlatten)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 36



Client und Server seien mit 10 Mbps Ethernet verbundenNa
hri
ht vom Client zum Server umfasst ein Paketder Länge 1518 BytesAntwort besteht aus 7 Paketen der Länge 1518 Bytes
DLAN = 8 · (m1 + m2)/B

= 8 · (1518 + 10626)/10000000 = 0.0097 sek(glei
h mehr zur Bere
hnung von Bedienzeiten fürNetzwerken)Damit gilt
Rt ≥ Dccpu + Dscpu + Dd + DLAN

= 0.005 + 0.010 + 0.133 + 0.0097 = 0.158 sekBea
hte:
• Wartezeiten wurden bisher vollständig verna
hlässigt
• damit sind nur untere S
hranken bere
henbar
• je na
h Belastung können wahre Werte deutli
h gröÿersein
• im Rahmen der Vorlesung werden wir Verfahrenkennenlernen, um Wartezeiten zu bestimmen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 37



Dreistu�ge Ar
hitekturen
[r,m ]1

Qcpu

Wnet

Wnet

Dcpu

Qcpu

Dcpu

Wnet

S
cpu

[r,m ]2

Qcpu

Wnet

Dcpu

Client c AP ServerLAN 1 LAN 1 WAN LAN 2 DB Server
S
cpu

Qdisk
Ddisk

.

.

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 38



Gesamtdarstellung der Antwortzeit
Netzwerk Web−Site

Latenzzeit Übertragungszeit Bedienzeiten Wartezeiten

CPUs   Platten   LANs    CPUs   Platten   LANs

Antwortzeit

Eine Anfrage kann mehr als eine Web-Site besu
hen undkann dabei mehrfa
h auf Ressour
en zugreifenHier Bere
hnung nur über Mittelwerte (Annahmen):
• Anfrage besu
ht Ressour
e i im Mittel Vi-mal
• jeder Besu
h erfordert eine mittelere Bedienzeit von Si

• die mittlere Wartezeit pro Besu
h ist Wi

⇒ mittlere Verweilzeit an Ressour
e i pro Anfrage:
R′

i = Vi · (Si + Wi) = Di + QiKonzept der Warte- und Bedienzeiten an CPU und Platte
Platte

CPU

Antwortzeit
W1   S1 W2 S2 S3

W4 S4 W5 S5 W6 S6

Q1 D1

Q2 D2

⇒ in den folgenden Abs
hnitten:Bere
hnung der mittleren Bedienzeiten anunters
hiedli
hen Komponenten- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 39



2.3.2 Bedienzeiten und-anforderungenSei i eine Ressour
e in einem C/S-System,wenn i von einer Transaktion im Mittel Vi mal besu
htwird und jeder Besu
h im Mittel Si Zeiteinheiten dauert,so gilt
Di = Vi · SiBestimmung von Si für vers
hiedene Ressour
en soll un-tersu
ht werdenPlattenlaufwerkeZugri�szeiten deutli
h langsamer als Zugri�szeiten aufHauptspei
herdeshalb realistis
he Bere
hnung der Zugri�szeit wi
htigStruktur einer Festplatte

Sektor

Spur

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 40



Zugri�szeit unterteilt si
h in
• Zeit zur Positionierung des S
hreib-/Lesekopfs(Su
hzeit)
• Zeit bis der Sektor unter dem Lesekopf ist (Latenzzeit)
• Zeit zur Datenübertragung (Transferzeit)Heutige Ein-/Ausgabegeräte sind deutli
h komplexer,da sie mit Ca
hes auf unters
hiedli
hen Ebene arbeitenStruktur eines E/A-Systems

E/A AusgabeE/A-Anfrage

Dateisystem-
Cache

Treiber-
warteschlange

Busadapter

E/A-Bus

Plattencontroller

Platten-Cache

Controller Ws.
Platten

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 41



Ablauf einer E/A-Anfrage
• Übertragung der Anfrage an E/A-System
• Ca
he enthält Menge der Blö
ke, auf die vor kurzer Zeitzugegri�en wurde
• falls angeforderter Blo
k im Ca
he, dann auslesen ausdem Ca
he, kein Plattenzugri�
• ansonsten wird die Anfrage Plattentreiber ges
hi
kt
• dieser s
hi
kt die Anfrage zum Platten
ontroller
• es wird im Platten Ca
he na
hges
haut, ob Blo
k vor-handen, ansonsten muss Plattenzugri� erfolgen
• Platten Ca
hes arbeiten mit pre-fet
hing, d.h.konsekutive Blö
ke werden gelesen und im Ca
hegespei
hert
• sowohl Platten
ontroller als au
h Plattentreiberoptimieren die Zugri�e (d.h. ändern u.U. die Reihenfolgevon E/A Anfragen)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 42



Zur Bestimmung der Bedienzeit müssen folgendeParameter einbezogen werden
• Sd dur
hs
hnittli
he Zugri�szeit auf Controller undPlatte
• SeekT dur
hs
hn. Su
hzeit (in Sek.)
• Seekrand dur
hs
hn. Su
hzeit (in Sek.) einer Anfrage,die auf eine beliebige Stelle der Platte zugreift(aus der Plattenbes
hreibung entnehmen)
• DiskSpeed Zahl der Umdrehungen pro Minute(aus der Plattenbes
hreibung entnehmen)
• DiskRevolutionT Zeit für eine Umdrehung inSek. (= 60/DiskSpeed)
• RotationalL dur
hs
hn. Zeit von der Positionierungdes Kopfes bis zum Start der Datenübertragung
• BlockSize in Bytes
• TransferR Übertragungsrate in MB/sek
• TransferT Übertragungszeit eines Blo
kesvon der Platte zum Controller
• ControllerT Zeit (in Sek.), die der Controllerzur Bearbeitung einer Anfrage benötigt (inkl. Test,ob Blo
k im Ca
he und evtl. lesen aus Ca
he)
• Pmiss W. Blo
k ni
ht im Ca
he der Platte
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 43



Die dur
hs
hnittli
he Zugri�szeit lautet
Sd = ControllerT + Pmiss·

(SeekT + RotationalL + TransferT )Transferzeit bere
hnet si
h als
TransferT = BlockSize

106·TransferRaterestli
hen Gröÿen hängen von der übermittelten Last abLast ist de�niert als Sequenz von Blö
kenWir unters
heiden
• zufällige Last (Blö
ke in beliebiger Reihenfolge)
• sequentielle Last enthält Sequenzen konsekutiverBlo
knummernBeispiele:
10, 201, 15, 1023, 45, 39, 782 ist ein zufällige Last
4, 350, 351, 352, 353, 80, 104, 105, 106, 107, 108, 243ist eine sequentielle Last mit den Sequenzen

(350, 351, 352, 353) und (104, 105, 106, 107, 108)Für zufällige Last gilt:
Pmiss = 1

RunLength = 1

SeekT = Seekrand

RotationalL = 0.5 · DiskRevolutionT- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 44



Für sequentielle Last gilt:
Pmiss = 1/RunLength

Pmiss · SeekT = Seekrand/RunLength

Pmiss · RotationalL =

DiskRevolutionT · 1/2+(RunLength−1)[(1+Ud)/2]
RunLengthHerleitung:wenn konsekutive Blö
ke in den Ca
he gelesen werden,

• wird nur der erste Blo
k ni
ht im Ca
he gefunden
• muss nur für den ersten Blo
k gesu
ht werdenSei NoReq die Anzahl der Blö
ke und NoRuns die Anzahlder Sequenzen, dann gilt

RunLength = NoReq/NoRunsund damit folgen die ersten beiden Glei
hungenZur Herleitung der letzten Glei
hung
• neue Anforderung kommt an, wenn vorherigeabgearbeitet ⇒ im Dur
hs
hnitt 1/2 Umdrehung
• neue Anforderung kommt an, bevor vorherigeabgearbeitet, dann geht 1 Umdrehung verloren
Ud ist die Auslastung der Platte, ankommende Anfragesieht mit W. Ud den Vorgänger (Annahme!)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 45



Damit lautet die mittlere Zahl von Umdrehungen
Ud + 0.5 · (1 − Ud) = (1 + Ud)/2Erster Blo
k einer Sequenz benötigt im Mittel immer1/2 Umdrehungwomit gilt

0.5 + (RunLength − 1) · (1 + Ud)/2 Umdr. pro Seq.Damit ergeben si
h folgende FormelnZufällige Last:
Sd = ControllerT + Seekrand+

DiskRevolutionT
2 + TransferTSequentielle Last:

Sd = ControllerT + Seekrand+TransferT ime
RunLength +

[0.5+(RunLength−1)(1+Ud)/2]·DisRevolutionT
RunLengthProblem Ud = Ankunftsrate · Sdwird aber zur Bere
hnung von Sd benötigt

⇒ iterativer Ansatz
Ud vorgeben,
Sd bere
hnen,daraus neues Ud bere
hnen,bis Fixpunkt errei
ht(hier au
h mögli
h: Sd einsetzen und na
h Sd au�ösen ⇒direkte Bere
hnung von Sd)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 46



Beispiel:Platten eines DB Servers sollen untersu
ht werdenFolgende Daten sind gegeben
⊲ Ankunftsrate 20 Req/sek
⊲ 20% zufällig
⊲ 80% sequentiell
⊲ Blo
kgröÿe 2048 Byte
⊲ mittlere Sequenzlänge 24
⊲ Platten mit 7200 Umd./min
⊲ Seekrand 9 msek
⊲ Transferrate 20MB/sek
⊲ Controller Zeit 0.1 msekMittlere Zeit für zufällige Anforderungen:
SeekT = 9msek

RotationalL = 1/2 · 60000/7200 = 4.17msek

TransferT = 2048/(106 · 20) · 1000 = 0.1msek

Sd = 0.1 + 9 + 4.17 + 0.1 = 13.4msek- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 47



Approximation für Auslastung
Ud = 0.02 · (0.1 + 9 + 4.17 + 0.1) = 0.27Mittlere Zeit für sequentieller Anforderungen:
Pmiss = 1/24 = 4.2%

SeekT = 9/24 = 0.38msek

RotationalL = 1/2+23(1+0.27)/2
24 · 60·1000

7200 = 5.25msek

Sd = 0.1 + 0.38 + 5.25 + 0.042 · 0.1 = 5.73msekFür die mittlere Verweilzeit zufälliger und sequentiellerAnforderungen ergibt si
h damit
Sd = 0.2 · 13.4 + 0.8 · 5.73 = 7.26msekmit diesem Wert kann Ud neu bere
hnet werden unddaraus Sd für sequentielle Jobsder Fixpunkt liegt bei 7.02msek

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 48



Plattenarraysin letzter Zeit immer weiter verbreitetredundant arrays of independent disks (RAIDs)Vorteile
• s
hnellere Zugri�szeit
• FehlertoleranzRAID 5 System (hier mit 5 Platten)

Cache
WS

Cache
WS

Cache
WS

Cache
WS

Cache
WS

Cache
WS

Controller

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 49



Dateien werden über N − 1 Platten verteilt,
N -te Platte enthält den Paritätsblo
k⇒ beim Ausfall einerPlatte kann jede Datei rekonstruiert werdenVerteilung von Re
ords A − E auf ein RAID5 System mit5 Platten

Platte 0 Platte 1 Platte 2 Platte 3 Platte 4

PA
B1
C1
D1
E1

A1
PB
C2
D2
E2

A2
B2
PC
D3
E3

A3

C3
B3

PD
E4 PE

D4
C4
B4
A4

jedes Re
ord wird in 4 Streifen (stripes) undeinen Paritätsblo
k unterteiltParitätsblö
ke werden zyklis
h vers
hoben gespei
hertVerhalten von RAID5 mit 5 Platten
• 20% mehr Spei
herplatzbedarf
• Paralleles Lesen groÿen Anforderungen über 4 Platten
• Paralleles Lesen kleiner Anforderungen über alle Platten
• Paralleles S
hreiben groÿer Anforderungen überalle Platten
• S
hreiben kleiner Blö
ke erfordert 2 Lese- und2 S
hreiboperationen,

⊲ ursprüngli
hen Streifen und Paritätsblo
k lesen,
⊲ neuen Paritätsblo
k bere
hnen,
⊲ neuen Paritätsblo
k und Streifen s
hreiben- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 50



Einige Notationen
• StripeUnit Gröÿe eines Streifens in Byte
• StripeGroupSize Gröÿe der ganzen Gruppe in Byte(Vielfa
hes von StripeUnit)
• nr Anzahl Streifen, die ein Lesebefehl liest
• nw Anzahl Streifen, die ein S
hreibbefehl modi�ziert
• λr

arr Ankunftsrate von Lesebefehlen am Plattenarray
• λw

arr Ankunftsrate von S
hreibbefehlen am Plattenarray
• λr

disk Ankunftsrate von Lesebefehlen an einer Platte
• λw

disk Ankunftsrate von S
hreibbefehlen an einer Platte
• N Anzahl Platten im Array
• Sr

arr mittlere Bedienzeit eines Lesebefehls
• Sw

arr mittlere Bedienzeit eines S
hreibbefehlsLesebefehl generiert Leseanfrage für nr PlattenAnzahl der Mögli
hkeiten nr aus N auszuwählen
(

N
nr

)

= N !
(N−nr)!nr!Jede Platte gehört zu

(

N − 1
nr − 1

)

= (N−1)!
(N−nr)!(nr−1)!Gruppen der Gröÿe nrbei Glei
hverteilung ergibt si
h Wahrs
h. eines Zugri�s aufeine beliebige Platte zu nr/N- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 51



Zur Paritätsbere
hnung generieren S
hreiboperationenzusätzli
he LeseoperationenSei rw(nw) Anzahl Leseoperationenfür nw S
hreiboperationen
nw 1 2 3 4

rw(nw) 2 2 1 0Rate Leseanforderungen für eine Platte
λr

disk = nr
N · λr

arr + rw(nw)
N · λw

arrRate S
hreibanforderungen für eine Platte
λw

disk = nw+1
N · λw

arrBedienzeit einer Leseanforderung für nr Blö
ke
Sr

arr = maxnr
i=1 {R

r
disk i}Bedienzeit einer S
hreibanforderung für nr Blö
ke

Sw
arr = max

rw(nw)
i=1 {Rr

disk i} + maxnw+1
i=1 {Rw

disk i}Werte für Rw
disk i und Rr

disk i aus Analyse dereinzelnen Platte- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 52



Ein Beispiel: Medizinis
hes Informationssystem auf RAID5Dateigröÿe 80KB pro RöntgenbildDaten der Platten:
Seekrand = 9msek,
7200Umdr./min.,Transferrate 20Mb/sek,
StripeUnit16KB,
StripeGroupSize 64KB

⇒pro Anforderung 1.25req(Anforderungen verhalten si
h wie eine zufällige Last)
Sd = 0.009 + 0.5 · 60/7200 + 16384/20000000 =
0.014sekEs gibt nur Leseoperationen:
50% greifen auf 4 Platten zu,
50% greifen auf eine Platte zu
λr

d = 0.8 · λr
array/2 + 0.2 · λr

array/2 = λr
array/2

Ud = λr
d · Sd = λr

array · Sd/2 = 0.007 · λr
array

⇒maximale Zahl an Röntgenbildern wird errei
ht,wenn Ud = 1

⇒λr
array = 1/0.007 = 142.8

⇒114.29 Bilder/sek.,da ein Bild 1.25 Lesezugri�e erfordert- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 53



NetzwerkeVerzögerungen in Netzwerken entstehen dur
h
• Verarbeitung im Protokoll Sta
k(TCP/UDP,IP, Ethernet/Token Ring)
• Übertragung dur
h das Netz
• Weiterleitung in Routernjede Protokollebene taus
ht Proto
ol Data Units (PDUs)aus und fügt den Daten einen Header hinzuauf Netzwerkebene heiÿt maximale Gröÿe von PaketenMaximum Transmission Unit (MTU)Paketgröÿen einiger ProtokolleProtokoll PDU-Name Max. PDU Gröÿe Overheadin Bytes in BytesTCP segment 65535 20UDP datagram IP datagram 8IP v4 datagram 65535 20IP v6 datagram 65535 40ATM 
ell 53 5Ethernet frame 1518 18Token frame 4472 28FDDI frame 4500 28Overhead addiert si
h über die Ebenen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 54



• Router, die Pakete von einem Netztyp zu einem anderenübertragen, müssen Pakete u.U. fragmentieren
• Fragmentierte Pakete werden erst beim EmpfängerzusammengesetztEmpfehlung beim IP Standard:
• erste minimale MTU entlang eines Pfades ermitteln
• dann Datagramm Gröÿe dana
h wählenAusgehend von dieser Empfehlung Ermittlungder LeistungsgröÿenParameter:
• MessSize Länge der Na
hri
ht
• MTUn Länge der MTU in Netz n
• TCPOv Overhead dur
h TCP
• IPOv Overhead dur
h IP
• FrameOvn Overhead dur
h Frames im Netz n
• Bandwn Bandbreite Netz n
• N Anzahl Netze zwis
hen Sender und Empfänger
NDatag Anzahl IP Datagramme, die gesendet werdenmüssen, um Fragmentierung zu vermeiden

NDatag =
⌈

MessSize+TCPOv
minN

n=1(MTUn−IPOv)

⌉Overhead in Netz n:
Ovn = TCPOv + NDatag · (IPOv + FrameOv)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 55



Bedienzeit in Netz n:
ServTn = 8·(MessSize+Ovn)

106
·BandwnSei λj die Ankunftsrate von Typ j Na
hri
hten und

ServT j
n die Bedienzeit von Na
hri
htenvom Typ j in Netz nAuslastung von Netz n:

Un =
∑

Typ j

λj · ServT j
nRouterRouter bestimmen die Ausgangsleitung auf derempfangende Pakete weitergeleitet werden

Router

Routing
Tabelle

.

.
.
. Prozessor

Router

Die Router-Latenzzeit (RouterLT ) wird pro Paketin Millisekunden angegebenDamit ergibt si
h die Bedienzeit
RouterServT = NDatag · RouterLT- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 56



2.3.3 Wartes
hlangenWartes
hlangen (queues) spalten si
h auf
• in den Warteraum (waiting queue) und
• den Bediener (resour
e/server)

...

1

mes können 1 bis m (identis
he) Bediener vorhanden seinSysteme, bei denen jeder Auftrag immer direkt einenBediener zugeteilt bekommt bezei
hnet man alsVerzögerungsstationen (delay resour
es)
⇒ keine WartezeitenEinige Notationen und erste Zusammenhänge

• Vi mittlere Anzahl Besu
he Wartes
hlange i

• Si mittlere Bedienzeit pro Besu
h an i

• Wi mittlere Wartezeit pro Besu
h an i

• Ri mittlere Verweilzeit an ies gilt Ri = Wi + Si- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 57



λi Ankunftsrate an iAnnahme für alle Analysen:Flussglei
hgewi
htd.h. System wird lange genug beoba
htet, so dassdie Anzahl der Ankünfteder Anzahl der Abgänge entspri
htdies setzt voraus: λi < 1/Si (bei einem Bediener)damit gilt für den Dur
hsatz von i: Xi = λiWeitere Notationen
• X0 Systemdur
hsatz
• Nw

i mittlere Anzahl wartender Transaktionen an i

• Ns
i mittlere Anzahl Transaktionen in Bedienung an ifalls i nur eine Ressour
e beinhaltet, so gilt

0 ≤ Ns
i ≤ 1 entspri
ht der mittleren Auslastung

• Ni mittlere Anzahl Transaktionen an ies gilt Ni = Nw
i + Ns

i

• Di mittlere Bedienanforderung an i(bei allen Besu
hen der Transaktion an i)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 58



Beispielmodell
Sdisk 1

CPU

Disk 2

Disk 1
X0

Sdisk 2

S

V

CPU

CPU

Vdisk 1

Vdisk 2

λ

p11

p12

p10

p13

einfa
hes Modell eines Web ServersEs gilt:
p10 + p11 + p12 + p13 = 1.00Bere
hnung der Vj aus den pij dur
h Lösung eines linearenGlei
hungssystems
VCPU = p11VCPU + Vdisk 1 + Vdisk 2 + 1
Vdisk 1 = p12VCPU

Vdisk 2 = p13VCPUspäter mehr zur Bere
hnung
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 59



2.3.4 Regeln und Gesetze zurLeistungsanalyseBasis der Bere
hnungen: Operationale AnalyseAuslastungsgesetzbetra
hten wir erst einmal den Fall eines Bedieners
Ui Auslastung des Bedieners(d.h. Anteil der Zeit, in dem der Bediener arbeitet)wenn wir Bediener T Sekunden beoba
hten und er war

Bi Sekunden belegt, so gilt Ui = Bi/Tandere Beoba
htung C0 Transaktionen werden in
T Sekunden abgearbeitet (d.h. Xi = C0/T ), dann gilt

Ui = Bi/T = (Bi/C0) · Xi = Xi · SiIm Glei
hgewi
ht gilt Xi = λi und
Ui = Xi · Si = λi · SiBeispiel:Netz mit überträgt 1000 pak/sekPaketlänge 0.15 msekAuslastung: 1000 · 0.00015 = 0.15 = 15%Auslastung entspri
ht mittlerer Population des Bedienersalso Ui = Ns

iAuslastung bei m Bedienern
Ui = Xi · Si/m- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 60



FlussrelationTransaktion besu
ht Wartes
hlange idur
hs
hnittli
h Vi malwenn X0 Transaktionen pro Zeiteinheit das Systemverlassen, so besu
hen
Vi · X0Transaktionen i pro ZeiteinheitDamit gilt

Xi = Vi · X0Beispiel:DB Transaktionen führen 4.5 E/A-Operationen auf DB-Server dur
hBei Beoba
htung über eine Stunde wurden 7200 Transak-tionen beoba
htet
• Wie ho
h ist der Dur
hsatz der Platte?
• Falls eine E/A-Operation dur
hs
hnittli
h 20 msekbenötigt, wie ho
h ist die Auslastung der Platte?
X0 = 7200/3600 = 2 tr/sek
Xd = 4.5 · 2 = 9 tr/sek
Ud = Xd · Sd = 9 · 0.02 = 0.18 = 18%- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 61



BedienanforderungsgesetzBisher de�niert Di = Vi · Siweitere Mögli
hkeit
Di = Vi · Si = (Xi/X0) · (Ui/Xi) = Ui/X0Beispiel:

• Web Server wird 10 Minuten lang beoba
htet
• CPU war zu 90% ausgelastet während dieser Zeit
• 30000 HTTP Anfragen wurden abgearbeitetWie ho
h ist der dur
hs
hnittli
he CPU Zeitbedarf einerHTTP Anfrage?

UCPU = 90%

XServer = 30000/(10 · 60) = 50 req/sek
Dcpu = Vcpu · Scpu = Ucpu/XServer = 0.90/50 =

0.018 sek
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 62



Gesetz von LittleEinfa
hes und fundamentales Gesetz der LeistungsanalyseIm sehr weitem Kontext anwendbarBasis für viele Analysealgorithmen
X

R

N

Inhalt des s
hwarzen Kastens (bla
k box) istunbekannt bzw. irrelevantBeoba
htete Gröÿen
• Kunden bleiben dur
hs
hnittli
h R sek im Kasten
• N Kunden sind dur
hs
hnittli
h im Kasten
• X Kunden verlassen dur
hs
hnittli
h pro Sekundeden KastenFolgender Zusammenhang gilt

N = X · R

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 63



Kurze HerleitungSystemzustand im Beoba
htungsintervall [0, T ]

tT

N

k

rk

n(t)

• n(t) Kundenzahl zum Zeitpunkt t

• fk prozentualer Anteil am Intervall [0, T ] zu dem si
h
k Kunden im Kasten be�nden

• rk Zeitdauer, zu der si
h k Kunden im Kasten be�ndendamit gilt fk = rk/T

N =
∑

k

k · fk =
∑

k

k · rk
T

• C0 Gesamtzahl Kunden, die den Kasten imBeoba
htungsintervall verlassen haben
N = C0

T ·

P

k
k·rk

C0
= X · R- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 64



Beispiel 1:
• Beoba
htung eines NFS Servers über Zeitraum von30 Minuten
• 10800 E/A-Operationen während dieser Zeit
• im Dur
hs
hnitt 3 E/A-Anforderungen am ServerWie groÿ ist die mittlere Verweilzeit einer Anfrage?

X = 10800/1800 = 6 req/sek
R = 3/6 = 0.5 sekBisher ni
ht erläutert, was im s
hwarzen Kasten istund dies ist au
h beliebig, womit gilt

Nw
i = Xi · Wi

Ns
i = Xi · Si

Ni = Xi · RiBeispiel 2:
• Router mit Latenzzeit 200µsek/pak

• Übertragungsrate 30000 pak/sekWie groÿ ist die mittlere Paketzahl im Router?
30000 · 0.0002 = 6 Pakete- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 65



Übersi
ht über die bisherigen Formeln derOperationalen Analyse
• Auslastung einer Ressour
e: Ui = Xi · Si

• Flussrelation: Xi = Vi · X0

• Bedienanforderungsgesetz: Di = Vi · Si = Ui/X0

• Littles Gesetz N = X · R

• Littles Gesetz für Ressour
e i: Ni = Xi · RiKapazitätsplanung mittels Operationaler Analyse?
• nur für bestimmte Fälle
• sehr einfa
he Modellierung des Bedienanforderungs-gesetztes für den Flas
henhals (Bottlene
k)Grundidee des Vorgehens:
• Dur
hsatz am Flas
henhals bestimmt den Dur
hsatz desGesamtsystems(⇒ solange Station i Flas
henhals bleibt, kann si
h dieBetra
htung auf i fokussieren)
• Dur
hsatz und Auslastung in der IST-Situation messen
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 66



Annahmen zur Analyse:
• Flussglei
hgewi
ht: Last = Dur
hsatz
• aus der Auslastung des Flas
henhalses lässt si
h Einhal-tung von SLAs ableiten(Auslastung des Fals
henhalses ist Key Performan
eIndi
ator (KPI))Kapazitätsplanung für zukünftige Entwi
klung:
• Dur
hsatz (= Last) wird mit Wa
hstumsfaktormultipliziert
• Bedienanforderung wird dur
h Verbesserungsfaktordividiert
• Faktoren sind zu prognostizieren
• Einhaltung von SLAs aus den zukünftigen AuslastungenableitenVoraussetzungen der Vorgehensweise:
• untersu
hte Ressour
e bleibt Flas
henhals
• Lastpro�l bleibt im wesentli
hen glei
h
• Auslastung bzgl. SLA interpretierbar- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 67



2.3.5 Leistungsmaÿe in Client-ServerSystemenWi
htigste Metriken zur Bewertung von C/S-Systemen:
• Antwortzeit
• Dur
hsatz
• KostenErsten beiden wurde intuitiv eingeführt und sollen nun imKontext interpretiert werdenAblauf einer Transaktion

t0

Bearbeitungs-
ende

t1 t2 t3

Client
sendet 
Anfrage an

Antwort
kommt

Antwort 
vollständig
eingetroffen

(Bearbeitungsende)

Denkzeit Reaktionszeit

AntwortzeitZum Zeitpunkt t0 wurde eine Anfrage vollständigbeantwortet- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 68



• Intervall (t0, t1) bes
hreibt Zeit, die der Client benötigtum neue Anfrage zu formulieren (Denkzeit)
• Antwort des Servers beginnt zum Zeitpunkt t2 einzu-tre�en (t2 − t1 ist die Reaktionszeit)
• Antwort ist zum Zeitpunkt t3 vollständig eingetro�en(t3 − t1 ist die Antwortzeit)am Beispiel Web :
• Denkzeit := Zeit zwis
hen zwei Seitenanforderungen
• Reaktionszeit := Zeit von Anforderung einer Seitebis zum Start des Seitenaufbaus
• Antwortzeit := Zeit von Anforderung der Seitebis zum vollständigen AufbauAntwortzeit ist das Maÿ, wel
hesfür den Benutzer von Interesse istDur
hsatz ist mehr für Betreiber von InteresseEinheit des Dur
hsatzes hängt vom Transaktionstyp ab
• NFS Server E/A-Operationen pro Sekunde
• HTTP Server HTTP Operationen pro Sekunde
• DB Server Transaktionen pro Sekunde- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 69



KostenKosten hängen mit Leistung zusammenalso Kosten pro �Leistungseinheit�TPC (Transa
tion Pro
essing Coun
il) Ben
hmark füronline Transaktionssysteme misst$ per Transaktion pro SekundeErgebnis: Preis pro Dur
hsatzeinheitKosten umfassen Hardware und SoftwareHeutige Client-Server Anwendungen laufen oft alsWeb-AnwendungenElemente einer sol
hen Umgebung
• Server (Web-sites, proxy, 
a
he, mirror)Vielzahl von potenziellen Clients
• Clients (oft Browser, email, ftp)Browser kann mit jedem Server mit HTTP Adressekommunizieren
• Netze (LAN und WAN)Umgebung oftmal ni
ht transparent
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 70



Antwortzeit und Verfügbarkeit sind die kritis
hen Gröÿe imWeb (Benutzer warten ni
ht lange! Ni
ht zugreifbare Seitenkönnen ni
ht besu
ht werden)Zusätzli
h Probleme:
• hohe Varianz in der Anforderungsströme
• groÿe Unters
hiede in Objektgröÿen (103 − 107 Bytes)+ viele Anwendungen, die auf Web-Servern laufen (müssen)Infrastruktur

Inhalt:
 - HTML
- Graphik
- Audio
- Video
- ...

HTTP Server
TCP/IP

BS
Hardware

Dokumente (Inhalt) bes
hrieben in HTML oder XMLDarstellung von Text+ Zeiger auf andere Dokumente+ Integration von Bildern, Audio, Video ..Ein Benutzeraufruf kann zu Vielzahl von Aufrufendes Clients beim Server führen !Na
hladen von Bildern, Au�ösen von Verweisen et
.Leistungssteigerung dur
h Ca
hing, paralleles Laden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 71



Insbesondere Implementierung TCP/IP im BSbeein�usst HTTP LeistungsfähigkeitHTTP Protokoll auf der Anwendungss
hi
ht,wel
hes TCP benutztHTTP de�niert Anfrage-Antwort Transaktionen(request-reply, Web-Transaktionen)S
hritte einer HTTP Transaktion:
• Abbildung des Server Namens auf die IP Adresse
• Einri
hten der TCP/IP Verbindung
• Übertragen der Anfrage(URL + Methode + zus. Informationen)
• Empfangen der Antwort(HTML Text oder Bild oder andere Information)
• S
hlieÿen der TCP VerbindungHTTP ist zustandsloses Protokoll(d.h. jeder Transfer ist isoliert von vorherigen oderna
hfolgenden Anfragen)Vorteil: Server brau
ht si
h ni
ht Zustände oderIdentitäten einzelner Clients zu merkenNa
hteil: Leistungseinbuÿen insbesondere inOriginalversion HTTP 1.0(z.B. Etablierung einer neuen Verbindungpro Anforderung)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 72



Zeitverzögerungen ergeben si
h aus
• Verzögerungen zur Etablierung von Verbindungen
• Verzögerungen zur Übertragung der DatenAblauf einer InteraktionAnforderung HTML Seite + enthaltenem Bildin HTTP 1.0

ACK

ACK

ACK

ACK

Client Browser

0 RTT

1 RTT

2 RTT

3 RTT

4 RTT

TCP Verb.

HTTP Anf.

HTML anal.

HTTP Anf.

Bild 

Server

SYN

SYN

DAT

SYN

SYN

DAT

DAT

DAT

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 73



Notwendige Interaktionen:
• Client ö�net TCP Verbindung
• Client sendet HTTP Anforderung zum Server
• Server� führt Aktion aus� sendet Daten� s
hlieÿt Verbindung
• Client untersu
ht HTML Dokument und �ndet enthal-tenes Bild
• Client ö�net TCP Verbindung
• Prozess setzt si
h wie bes
hrieben fortKonsequenz:
• mind. 4 · RTT ist notwendig für HTML Seite miteinem Bild
• jedes weitere Bild erfordert 2 · RTT zusätzli
hWeiteres Problem: slow start von TCP
• geringer Dur
hsatz am Anfang einer Übertragung
• die meisten HTML Dokumente sind so klein,dass keine Vergröÿerung der Fenstergröÿe erfolgt
⇒ lange Antwortzeiten- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 74



Neue Version HTTP 1.1
• mit persistenter Verbindung
• Pipeline von Anforderungen

ACK

ACK

ACK

Client Browser

0 RTT

1 RTT

2 RTT

TCP Verb.

HTTP Anf.

HTML anal.

Server

SYN

SYN

DAT

DAT

DAT

DAT

HTTP Anf.
3 RTT

⇒ Übertragungszeit 3 · RTT statt 4 · RTT- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 75



Ziel: Identi�kation von detaillierten Verzögerungszeiteneiner Web-Transaktion
• Browser� Ankli
ken eines Hyperlinks� Browser su
ht Dokument im lokalen Ca
he� Falls Dokument ni
ht im Ca
he

∗ IP Adresse vom DNS holen
∗ TCP Verbindung etablieren
∗ HTTP Anforderung senden� bei Empfang des Dokuments, dieses formatieren undanzeigen

• Netz� Übertragung der Daten vom Client zum Server undzurü
k
• Server� Anforderung kommt an� Interpretieren der Anforderung� Ausführung der angeforderten Methode� Falls nötig: Lesen der angeforderten Datei� Senden der Datei- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 76



Zeiten der einzelnen S
hritte
Rr Antwortzeit (zu ermitteln)
RCache Zeit, um Daten aus dem Ca
he zu lesenFalls Daten im Ca
he gilt R

′

r = RCacheFalls Daten ni
ht im Ca
he gilt
Rr = RBrowser + RNet + RServerwobei einzelne Zeiten jeweils Gesamtzeitenan den Komponenten sindz.B. RNet = RN1 + RN2mit RN1 Übertragungszeit vom Client zum Server

RN2 Übertragungszeit vom Server zum Client+ evtl. Übertragungszeiten zum/vom DNSAllgemein gilt RCache ≪ RNet + RServerFalls NC von NT Seiten im lokalen Ca
hegefunden werden, so gilt
Rr = pC · RCache + (1 − pC) · Rrmit pC = NC/NTBere
hnung der einzelnen Werte für R. wie bes
hrieben- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 77



Flas
henhälse
• Falls die Anzahl der Clients und Server steigt, wird dieLeistung für den Benutzer dur
h die Leistungsfähigkeiteiniger Komponenten bes
hränkt
⇒ Flas
henhälse (Bottlene
ks)

• Leistungsanalyse ist oft Bestimmung desFlas
henhalses
• Fals
henhals ist die Komponente derenLeistungsfähigkeit als erstes ausges
höpft ist
• Leistungssteigerung beim Flas
henhals bringt gröÿtenE�ekt für GesamtleistungLeistungsaspekteLeistung ähnli
h zu bekannten Ansätzen fürRe
hensysteme oder KommunikationssystemeAber Web Umgebungen
• sind gröÿer (u.U. mehrere Millionen Clients)
• heterogener in Software und Hardware
• von dynamis
her Struktur
• haben gröÿere Variabilität im Verhalten
• erlauben kaum Messungen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 78



Quality of Servi
eAnforderungen, die Benutzer an einen Dienst habenÄnderungen der Dienstgüte werden sofort bemerkt(in Realzeit) und führen oft zum Verbindugsabbru
hTypis
he Si
htweisen des Kunden
• Antwortzeit
• Verfügbarkeit
• Zuverlässigkeit
• Vorhersagbarkeit
• Kostenund ni
ht Interna der Verbindung oder des ServersQoS ist au
h zu Stoÿzeiten si
herzustellend.h. Kapazitätsplanung für Ho
hlastphasen
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 79



Infrastruktur des WWWs

PC

Browser

BS, Netz

Hardware

PC

Browser

BS, Netz

Hardware

Browser

BS, Netz

Hardware

Workstation

Web Server
(öffentlich)

HTTP

BS - TCP/IP

Hardware

Firewall

Internet: TCP/IP

Intranet
TCP/IP

Web Server

HTTP

BS - TCP/IP

Hardware

(privat)

Basiskomponenten
• Server
• Browser (auf dem Client)
• Firewalls
• Netze- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 80



Firewalls sindSi
herheitsme
hanismen zum S
hutz von
• Daten
• Programmen
• Computernin einem privaten NetzFirewalls verhindern den Zugri� ni
ht autorisierterBenutzer von auÿen auf NetzinternaSämtli
her Verkehr zwis
hen Internet undIntranet läuft über Firewalls
⇒ Firewalls sind potentielle Flas
henhälseOft agieren Proxy Server als Firewalls für Web Seiten

Clients Proxy Server Web Server

HTML

FTP

DB

JAVAProxy Server ist spezieller Web Server,nämli
h glei
hzeitig
• Server für die Clients und
• Client für andere Server- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 81



Proxy Server empfängt Anforderungen der Clients
• leitet diese weiter an den Server
• na
h Empfang der Antwort wirddiese an den Client weitergeleitetOft beinhalten Proxy Server Ca
hesdamit können oft zugegri�ene Seitenvom Proxy Server bedient werdenBesonders e�ektiv, wenn viele Benutzer mitähnli
hem Verhalten über einen Proxy Server zugreifenE�ektivität des Ca
hing kann gemessen werden in
• Tre�erwahrs
heinli
hkeit (Hit Ratio)
• gewi
htete Tre�erwahrs
heinli
hkeit(Gewi
ht dur
h Dokumentgröÿe)
• Volumen aus dem Ca
he transferierter DatenAlternative zum Ca
hing auf Client/Proxy Server Seiteist Spiegelung auf Server SeiteBewertung auf Basis der Kosten-Nutzen Analyse
• zusätzli
he Kosten dur
h Ca
hes, Spiegelserver
• zusätzli
her Nutzen dur
h diese MaÿnahmenNeben Auswahl der Hard-/Software istLage der Server ents
heident
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 82



Web Server Software (HTTP server/daemon) ist einProgramm, wel
hes Daten�uss von/zumInternet/Intranet steuertAblauf einer Transaktion
• Etablierung der Verbindung
• Senden der Daten
• Abbau der Verbindung
• Wartezustand für neue AnforderungWeb Server können mehr als eine Anforderung glei
hzeitigbehandeln dur
h
• forking des HTTP Prozesses (Unix Fork)
• HTTP Programm aus mehreren Threads
• Verteilung der Anfragen unter einen Poollaufender ProzesseFür Web Server, die mehrere Millionen Anfragenbearbeiten müssen, rei
ht dies ni
ht aus
⇒ Verteilung des Servers über mehrere Mas
hinen
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 83



• dynamis
he HTTP Umleitung� Web Server sendet neue URL mit Spiegelserver zumClient� Client s
hi
kt Anforderung an neuen Server� Vorgehen für Benutzer ni
ht si
htbar� führt zu zusätzli
her Last
• round-robin Domain Name Server (DNS)� erlaubt Server 
lustering� Server Name gehört zu mehreren Servern miteigenen IP Adressen� DNS vers
hi
kt zugehörige IP Adressen im roundrobin Prinzip� damit bzgl. Zugri�szahl relativ glei
h verteilte Last
• single IP image� IP Adresse des Servers gehört zu einem TCP Router� Router verteilt Anforderungen unteranges
hlossenen Servern� Server s
hi
kt Antwort mit Router Adresse- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 84



Lastbes
hreibung für Web ServerBisher wenige Arbeiten überLastbes
hreibung und -
harakterisierung für Web ServerHier einige erste Charakteristika und InvariantenViele Web-Seiten haben dynamis
he Inhalte(z.B. interaktive Graphiken)Programme laufen entweder
• auf Client Seite� Java� A
tiveX� Dynami
 HTML
• oder auf Server Seite� Common Gateway Interfa
e (CGI)� FastCGI Skripte� Internet Server API (ISAPI)CGI Skripten separate Programme auÿerhalb des Servers
⇒ zus. Last kann Server stark verlangsamen!(Last wird vom Client erzeugt!)Bei vielen kommerziellen Servern verbrau
hen CGI Skriptezur Informationssu
he den gröÿten Teil der CPU Zeit- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 85



Typis
her Aufbau groÿer Server(z.B. für E-Commer
e Anwendungen)Mehrstu�ge Ar
hitekturen (multi-tier ar
hite
tur)
- Benutzerschnittstelle
- Browserinterface
(i.a. Interpretation von
  HTML, XML ... )

- Datenbehandlung
- Interaktion zwischen
    Benutzerfunktionen
    und Systemfunktionen
(z.B. Java-Applets, 
  Active X, ...)

- Datenbank
- Schutz vor
   Inkonsitenzen
   und unerlaubtem
   Zugriff 

Darstellungsebene Logikenebene Datenebene

Beispielaufbau eines E-Commer
e Servers
Fire-
wall 1

LAN 2

Web-
Server

LAN 3

Fire-
wall 2

Internet R

LAN 1

Lastverteiler

Anwendungs-
Server

LAN 4

Fire-
wall 3

... ...

DB-
Server- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 86



Lastmessung und -modellierung bei Web-ServernEin Web-Server spei
hert eine Menge von Dateien,auf die Benutzer zugreifenZugri�e werden 
harakterisiert dur
h1. Zeit zwis
hen aufeinander folgenden Zugri�en2. Dauer eines Zugri�s (d.h. Verteilung der Dateigröÿen)3. Wahrs
heinli
hkeit auf eine bestimmte Datei zuzugreifenEinfa
hes Modell:
Web−Server

B(t)
Internet

A(t)

1. bestimmt den Ankunftsstrom A(t),2. bestimmt die Bedienzeit B(t)3. wird beim einfa
hen Modell ni
ht berü
ksi
htigt,ist aber bedeutsam für das Ca
hing von Dokumenten
• Also Bestimmung der notwendigen Daten dur
h Mes-sung (vorhandene Tra
es, Monitoring)
• Darstellung des beoba
hteten Verhaltens dur
h mathe-matis
hes Modell (Verteilung, sto
hastis
her Prozess)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 87



Messung von Zwis
henankunftszeitenVerglei
h von gemessenen Ankunftsraten undmodellierten Ankunftsraten (negativ exponentielle Zwiw-
henankunftszeiten)Darstellung auf zwei Zeitskalen(Ankünfte pro 0.1 und pro 0.01 Sek.)

Keine strukturellen Unters
hiede feststellbar
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 88



Weitere Aggregierung der Zeitskala

Deutli
he Unters
hiede si
htbar!- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 89



Zeit zwis
hen Zugri�en hat hohe Varianz
• auf unters
hiedli
hen Zeitskalen hohe Varianz mit Bil-dung von sogenannten bursts� Selbstähnli
hkleit der Zugri�smuster aufunters
hiedli
hen Zeitskalen

∗ Messungen zeigen Selbstähnli
hkeit auf Zeitskalenmit 4 Gröÿenordnungen Unters
hied(Sekunde - Tag)� Charakterisierung mittels
∗ Mittelwert,
∗ Verhältnis mittlere Ankunftsrate - Spitzenankunfts-rate a und
∗ Zeitantail, in dem die mittlere Ankunftsrate über-s
hritten wurde b� Festlegung der benötigten Kapazität und Bandbreitefür Lastspitzen ist s
hwierig (z.B. s
hon für a = 6und b = 5% kann Dur
hsatz eines Websevers um
12 − 20% kleiner sein als bei homogenen Last)� man
hmal sind Lastspitzen auf Grund exogenerEreignisse vorhersagbar� Berü
ksi
htigung von Zugri�smustern mit hohenVarianzen ist s
hwierig, führt zu komplexeren Model-len (einfa
he Mögli
hkeit, Vergöÿerung der Bedien-zeiten)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 90



Beoba
htung der Verteilung der Bedienzeiten
• Extreme Variabilitäten der Last� Dokumentengröÿe von 102 bis 106 Bytes� Verteilung der Dokumentengröÿe mit heavy tail

∗ d.h. sehr groÿe Dateien existieren mit ni
ht zuverna
hlässigender Wahrs
heinli
hkeit
∗ dur
hs
hnittli
he Werte haben groÿe Varianz undreduzieren Aussagekraft von Mittelwerten
∗ mathematis
he Bes
hreibung für heavy tails :

P [X > x] = kx−αL(x) wobei L(x) eine si
hlangsam ändernde Funktion ist
∗ Spezialfall (oft verwendet) Pareto-Verteilung mit

P [X < x) =

{

1 −
(

k
x

)α falls x ≥ k (α, k > 0)
0 sonstund damit P [X > x] =

(

k
x

)α falls x ≥ 0 und1 sonst, damit gilt au
h
log(P [X > x]) = −α · (log x + log k)lineares Verhalten bei Betra
htung von log x,
harakteristis
h für heavy tails� Mögli
hkeit der Verkleinerung der Varianz:De�nition von Klassen

∗ kleinere Varianz innerhalb einer Klasse aberkomplexere Modelle- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 91



Extreme Unters
hiede in der Zugri�sfrequenz auf einzelneSeiten, Zugri�sfrequenz auf eine Seite gehor
htGesetz von Zipfursprüngli
h (1949) entde
kt bei der Analyse der Frequenzdes Vorkommens von Worten in Texten
• Seiten werden na
h Beliebtheit sortiert, dann ist dieZugri�shäu�gkeit f(i) der i-ten Seite proportional zu

f(i) ∼ 1/id.h. auf i-tes Dokument wird doppelt so oft wie auf
2i-te Dokument zugegri�en

• Verallgemeinerte Form von Zipfs Gesetz:
f(i) ∼ C/iα mit C,α > 0

• Zugri�shäu�gkeiten von Seiten ändert si
h relativ s
hnell(beliebte Seiten werden unbeliebt, neue Seiten mit häu-�gem Zugri� tau
hen auf)
• Bes
hreibung der Zugri�shäu�gkeit kann für� Spiegelung und� Ca
hing von Dokumenten ausgenutzt werden� mögli
hst �groÿe� Seiten mit �häu�gem Zugri�� imCa
he spei
hern und spiegeln� aber Ca
hing verändert Zugri�sfrequenz bei allenna
hfolgenden Servern!- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 92



2.5 Ein Ansatz zur Kapazitätsplanungvon Client-Server SystemenPlanung der Kapazität von C/S-Systemen musssystematis
her Vorgang seinZiel:Kostengünstige Realisierung eines adäquaten Systems!S
hritte der Kapazitätsplanung
• Verstehen des Systems bestehend aus HW/SWUmgebung
• Modellierung des Benutzerverhaltens
• Charakterisierung der Last
• Erstellen, validieren und kalibrieren eines Lastmodells
• Erstellen, validieren und kalibrieren einesSystemmodells
• Vorhersage zukünftiger Last
• Analyse der jetzigen und Vorhersage der zukünftigenSystemleistung
• Entwi
klung eines Kostenmodells
• Vorhersage der Kosten
• Kosten-/Leistungsanalyse
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 93



Dieses Vorgehen umfasst drei Modelle:
• Lastmodell� Typisierung von Lastklassen� Ressour
enbelastung dur
h einzelne Klassen� Ankunftsfrequenz der Anfragen
• Leistungsmodell� Bes
hreibung der Zuordnung von Last zu(virtuellen) Mas
hinen� Darstellung als (analytis
h) analysierbares Modell� Bere
hnung von Antwortzeiten, Dur
hsätzen undAuslastungen als Funktion der Last und Mas
hine
• Kostenmodell� Bestimmung der Kosten für Software, Hardware undKommunikation� Darstellung der Relation Kosten zu Leistung
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 94



Probleme und Fehler bei der Kapazitätsplanung
• Keine einheitli
he Terminologie� Vielzahl von Werkzeugen und Ansätzen
• Keine einheitli
he De�nition des Begri�s Kapazität� uneinheitli
he De�nition von Leistungsmaÿen� unters
hiedli
he Kapazitäten für ein Systemz.B. nominale Kapazität, nutzbare Kapazität
• Keine Standard-Lasteinheit
• Zukünftige Anwendungen sind s
hwer vorherzusagen� Te
hnologiesprünge sind kaum zu berü
ksi
htigen� Vorhersagen für einen Systemtyp verlierenGültigkeit für anderen Typ(z.B. Mainframe - Client/Server)
• Keine Einheitli
hkeit zwis
hen vers
hiedenenAnbietern� unters
hiedli
he Interpretation derLeistungsangaben
• Messung in komplexen Systemen ist s
hwierig� verkompliziert au
h die Validierung
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 95



Zentrale Frage: Was heiÿt adäquate Kapazität?Typis
he Beispiele:
• Antwortzeit für eine einfa
he DB Anfrage soll2 Sekunden ni
ht übers
hreiten
• Antwortzeit für eine DB Abfrage dur
h die Web-S
hnittstelle soll 3 Sekunden ni
ht übers
hreiten
• Der NFS Server soll mindestens 10000 E/A-Operationenpro Sekunde mit einer mittleren Antwortzeit von wenigerals 0.1 Sekunden errei
hen können, die Verfügbarkeit desC/S-Systems soll so groÿ sein wie in einerverglei
hbaren Mainframe-Umgebung
• Web Server soll 99% Verfügbarkeit und weniger als 1Sekunde Antwortzeit für 90% der AnfragengarantierenAu
h bei diesen Festlegungen sind no
h Begri�e genau zuspezi�zieren (z.B. Was ist eine �einfa
he DB Anfrage�?)
⇒ Servi
e-level agreements (SLAs) sagen aus,was der Benutzer vom System erwarten darfSpezi�kation von SLAs dur
h Benutzer und Betreiber- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 96



SLA ist ein Vertrag zwis
hen Benutzer und Betreiber(u.U. au
h mehrere Betreiber)Typis
he Struktur eines SLA
• Hintergrund : Bes
hreibung des Ges
häftsumfeldes
• Beteiligte: Kontaktpersonen und Verantwortli
he in denbeteiligten Gruppen und Abteilungen
• Dienstde�nition: De�nition des zu erbringendenDienstes inkl. Ort, wo der Dienst erbra
ht werden muss,der Benutzerzahl, des Zeitfensters
• Voraussetzungen: Infrastruktur des Benutzers
• Leistungsmaÿe: Aufzählung der geforderten Leistungbei vorgegebener Last (genaue Spezi�kation!!)
• Messmethode: De�nition einer Methode, mit derLeistung gemessen werden soll
• Problemberi
ht : De�nition eines Formats und einesAdressaten für Problemberi
hte
• Konsequenzen: Festlegung der Konsequenzen, falls an-gegebene Leistungsmaÿe ni
ht errei
ht wurden(Konventionalstrafen, Kostenübernahme)
• Kon�iktlösung : De�nition einer Kon�iktlösungs-strategie
• Änderungsintervalle: Intervalle in denen das SLA über-arbeitet werden muss- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 97



Spezi�kation von benutzbaren Te
hnologien undStandards
• Homogene Umgebung (nur XP oder nur Unix)
• Standardprotokolle
• Aspekt der Administration und WartbarkeitKostenrahmen
• Bes
hränktes Budget vorhanden
• Kosten in Investitionskosten und laufende Kostenunterteilen
• Kosten in Relation zu Leistung oder Erlösen setzenEine De�nitionEin C/S-System hat eine adäquate Kapazität, wenn dieSLAs erfüllt werden, die te
hnologis
hen Randbedingun-gen eingehalten werden und der Kostenrahmen ni
htübers
hritten wird.
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 98



Darstellung der Situation
Benutzer

Betreiber

SLAs

Technologie
Vorgaben

Kosten-

rahmen

Kapazität

adäquate

Typis
he Anforderungen
• Mittlere Antwortzeit kleiner 2 Sekunden
• NT Server mit TCP/IP
• Investitionskosten < 1 Mio. Euro
• laufende Kosten < 50000 Euro pro JahrKon�guration umfasst neben HW/SW au
h
• Realisierung der Vernetzung
• Lage der ServerU.U. existieren mehrere Kon�gurationen,die adäquate Kapazität bereitstellen, dann Auswahl na
hKosten-/Leistungsgesi
htspunkten- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 99



2.5.1 Ein VorgehensmodellHier betra
htet:Vorgehensmodell na
h Mensa
e,andere Modelle existieren

Lastmodell

Kostenmodell
Leistungsmodell

Verstehen der HW/SW Umgebung

Kostenmodellentwicklung Lastcharakterisierung

Validierung und Kalibrierung

Lastvorhersage

LeistungsvorhersageKostenvorhersage

Kosten−/Leistungsanalyse

Konfigurationsplan Inverstitionsplan Personalplan

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 100



Verständnis der UmgebungElemente, die verstanden werden müssenElement Bes
hreibungClient Plattform Anzahl und TypServer Plattform Anzahl, Typ, Kon�gurationMiddleware Typ (z.B. TP Monitor)DBMS TypAnwendungen hauptsä
hli
he AnwendungenNetzwerkverbindungen Verbindungsdiagramme füralle LANs und WANs,Te
hnologiederNetze, Router und ServerClients per LANNetzwerkprotokolle Liste der verwendetenProtokolleSLAs vorhandene SLAs oderIndustriestandardsLAN Management Unterstützung beim LANManagement, ErfahrungBes
ha�ungsprozedur Verantwortli
hkeiten, Dauer,Ausgabenlimits
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 101



Eine Beispielkon�guration

120 XP
clients

Ethernet

LAN 1

LAN2 

FDDI

LAN 5

ftp proxy server
telnet proxy server
Web proxy server
email server

Ethernet

LAN 3

Token Ring

LAN 4

file
server

SQL
server

100 XP
clients

100 XP
clients

file
server

file server 50 Linux Workstations

Internet

Folgende S
hritte:
• Last
harakterisierung
• Leistungsmodellerstellung(Was ist wie detailliert zu modellieren?)
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 102



2.5.2 Charakterisierung der LastLast
harakterisierung ist der Prozess der präzisenBes
hreibung der globalen Systemlast in Form vonprimären LastkomponentenJede Lastkomponente wird ans
hlieÿend inBasiskomponenten dekomponiert
Last-Komponente 2

(z.B. Web Zugriff)
Last-Komponente 1

(z.B. C/S-Transaktion)

Basis-Komp. n.k
(Benutzung
Suchmaschine)

Basis-Komp. 1.1
(Lesezugriff)

Basis-Komp. 1.m
(Schreibzugriff)

...

... 

globale Last

Basis-Komp. n.1
(Web Seite zeigen)

....

Die Basiskomponenten sind 
harakterisiert dur
h
• Lastintensitäten (d.h. Ankunftsraten) und
• Bedienanforderungen für die Systemressour
enLastparameter können oft ni
ht direkt aus Messungen ge-wonnen werden, sondern müssen aus gemessenen Wertenabgeleitet werden(d.h. insbesondere aus dem Benutzerverhalten) !Na
hdem Last 
harakterisiert und gemessenerfolgt Aufbau des Lastmodells- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 103



Abbildung des BVGs auf primäre Lastkomponenten(über BBM und CSID)Vorgehen am Beispiel eines Internet-Gebrau
htwagenhandels
Entry

Select
Car

Home

Cancel
Order

Select
Options

Select
Color

Select
Data

Apply for
Financing

Car

Svc. Contr.
Enter

Enter Deliv.
Data

HoldView
Order

System ist auf Ebene der Benutzermodellierung bes
hriebenRealisierung der Funktionen des BVGs dur
h vorhandeneIT-Infrastruktur
Fire-
wall 1

Web-
Server

Anwendungs-
Server

DB-
Server

Internet R

LAN 1 LAN 2

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 104



Abbildung der einzelnen Funktionen des BVGs auf angebo-tene Funktionen des C/S-Systems dur
h CSID pro Funktion
CC

[1,1050] [1,2400] [1,2600][1,400][1,320][1,200]

Funktion Select Option

WS AS DB AS WS

Int,LAN1 LAN1,LAN2 LAN2 LAN2 LAN2,LAN1 LAN1,Int

LaunchShowOptions

DisplayCarOptions

SearchCarOptions

DisplayCarOptions

SenReply

Bisherige Bes
hreibung zeigt funktionalen Zusammenhangdur
h quantitative Information über BVG und Hardwareentsteht LastmodellEinzelne Funktion im CSID kann vers
hiedene Komponen-ten der jeweiligen Hardware belasten(je na
h Detaillierungsgrad der Modellierung)z.B. Belastung von CPU und PlatteBes
hreibung der Ressour
enbelastungdur
h Angabe der mittleren ZeitdauernAm Beispiel: Belastung dur
h Funktion Sele
tOption:Server LAN 1 LAN 2 In.-WS AS DB Verbind.C: 4.8 C: 18.0 C: 13.0 0.328 0.352 12.0P: 8.5 P: 14.0 P: 20.0Belastung in msek: C = CPU, P = Platte- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 105



Unters
heidung in LastklassenBeispiel C/S-System während einer Stunde beoba
htet bzgl.CPU Zeit und Anzahl E/A-OperationenErgebnis graphis
h repräsentiert

Anzahl E/A−Operationen

5 15 25 35 45

40

80

120

160

200

C
P

U
 Z

ei
t (

in
 S

ek
.)

Durchschnitt

Naheliegend Darstellung dur
h 3 Lastklassen mit den Mit-telwerten (4.5,19),(38,171),(39,22)O�ensi
htli
h realistsi
her als Darstellung dur
hMittelwert (28,68)In Realität Darstellung ni
ht so einfa
h:Algorithmen zur Cluster-Bestimmung existieren(⇒ später mehr)Also funktional- + verhaltens-bestimmte Lastklassen!- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 106



DatenermittlungIdeale Situation: alle Daten werden genau erhobenProbleme:
• s
hle
hte Messbarkeit
• fehlende Messmögli
hkeiten
• fehlende Zeit
• Mögli
hkeiten des Vorgehens:

Daumenregeln Benchmarks

Messungen

am laufenden
System

Messung eigentli
h für jeden Client und jeden Server
• oft Kompromisse nur einige Messungen und
• Interpolation der Ergebnisse für ähnli
he Systemeoft verwendet SPEC oder TPC Ben
hmarksAlso Bere
hnung der FormBedienanforderung =gemessener Wert * Dur
hsatz Verhältnis(später mehr zu Messung und Ben
hmarking)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 107



Validierung des LastmodellsJedes Modell enthält AbstraktionValidierung muss si
herstellen, dass Modell realesVerhalten (bzgl. gewüns
hter Resultate)nur im vertretbaren Maÿe verfäls
ht wird(hier Verfäls
hungen von 
a. 10%-30% tolerabel)Falls Validität ni
ht vorhanden ⇒Kalibrierung des Modell (d.h. Anpassung an Realität)Vorsi
ht vor Überanpassung(weitere Details Vorlesung Modellierung und Simulation)LastvorhersageZiel Vorhersage der Last in X ZeiteinheitenVorgehen:
• Betra
htung bisheriger Entwi
klungen
• Einbeziehung zukünftiger Randbedingungen
• Aufstellung eines mathematis
hen Modellszur Vorhersage(z.B. lineares Regressionsmodell, moving average,exponential smoothing)
⇒ später mehr zur Lastvorhersage- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 108



2.5.3 LeistungsanalyseZiel der Leistungsanalyse:Ermittlung der Leistungsgröÿen aus der Last- und System-bes
hreibungEingabeparameter:
• Systemparameter (z.B. Netzwerkprotokoll, Datenvertei-lung, maximale Anzahl von Threads im Server)
• Ressour
enparameter (z.B. Su
hzeiten von Platten,Bandbreite des Netzes, CPU Ges
hwindigkeit)
• Lastparameter� Ankunftsraten� BedienbedarfVerwendete Modelltypen:
• Simulationsmodelle
• analytis
he Modellein beiden Fällen auf Wartes
hlangennetzen basierendWartes
hlangen modellieren
• Hardware-Ressour
en (CPU, Platte, Router)
• Software-Ressour
en (Threads, DB Lo
ks)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 109



Beispiel (LAN 3 auf Folie 102)
100 XP
clients LAN 3

FDDI

Internet
Web server

Verfeinerte Darstellung des Web Servers
100 XP
clients LAN 3

FDDI

Internet

cpus

disks

Web server

⇒ später mehr zur Analyse der WS-Netze
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 110



Te
hniken der LeistungsbewertungZiel insgesamt Lösung/Analyse des spezi�zierten Leistungs-modells
• Analytis
he Lösung� Menge von Formeln müssen gelöst werden� Analysealgorithmen existieren� E�zientes Vorgehen� Exakte Ergebnisse� Bes
hränkung auf abstrakte Bes
hreibung
• Simulative Lösung� Na
hspielen des dynamis
hen Verhaltens� Statistis
he Ergebnisse� Aufwendige Analyse� Prinzipiell kaum Bes
hränkungen bei derModellkomplexitätBea
hten:Detailliertere Modelle erfordern detailliertere Daten!
⇒ hier nur analytis
he Modelle
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 111



Validierung des LeistungsmodellsGenauigkeit des Leistungsmodells
Genauigkeit des Modellsniedrig hoch

abstraktes Modell
geringer Aufwand zur
Datensammlung
effiziente Analyse

detailliertes Modell
hoher Aufwand zur
Datensammlung
aufwendige Analyse

Vorgehen bei der Validierung
Leistungs-
modell

berechnete
Antwortzeiten,
Durchsätze,...

gemessene
Antwortzeiten,
Durchsätze,...

Modell
kalibrieren

reales
System

Messungen Analyse

Unterschiede 
akzeptabel

nein

jaFür die Kapazitätsplanung ist ein Fehler von 10%-30%akzeptabel- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 112



2.5.4 KostenanalyseKapazitätsplanung muss Kostengesi
htspunkt bea
htenKosten müssen mögli
hst detailliert aufihre Verursa
her zurü
kgeführt werdenMan unters
heidet
• Investitionskosten
• laufende KostenGröÿe und Heterogenität von C/S-Systemen ers
hwerenZuordnung von Kosten zu Verursa
hernKosten für C/S-Systeme können unterteilt werden in
• Kosten für Hardware: Re
hner, Spei
hermedien, Router,Verkabelung, Wartung
• Kosten für Software: BS, DBMS, Büroautomatisierung,Anwendungen
• Kosten für Kommunikationssysteme: WAN Anbindung,Standleitungen, Internet Servi
e Provider
• Kosten für Betriebsunterstützung: Systemadministrato-ren, Help desk Unterstützung für Benutzer, Ausbildungs-kosten, Kosten Netzwerkmanagement und -monitoringSoftware- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 113



Erhebungen zeigen:
• 60%-70% der Kosten sind Personalkosten
• 10% der ursprüngli
hen Investitionskosten pro Jahr fürErneuerungen von Soft- und Hardware
• Administrationskosten 500$-700$ pro Jahr und Re
hner(!?)
• Ausbildungskosten 1500$-3500$ pro MitarbeiterWenn Kosten- und Leistungsmodell vorhanden,kann kombinierte Kosten-/Leistungsanalyse erfolgenTypis
he Fragestellungen:
• Was kostet die Halbierung der Antwortzeit bei WebZugri�en?
• Wel
he Leistungssteigerung und Kosten folgen aus einerUmstellung von einer zwei- auf eine dreistu�ge C/S-Ar
hitektur?
• ....Resultat der Analyse:
• Kon�gurationsplan
• Investitionsplan
• Personalplan- Kap. u. Bew. vert. Sys. 2 - 114


