
4. Lastmodellierung und -analyse
Last beein�usst in starkem Maÿe die Systemleistung
⇒ erster S
hritt der LeistungsanalyseVerständnis der LastBes
hreibung der Systemlast i.a. in Formeines mathematis
hen ModellsZur Modellerstellung werden Daten benötigt,diese müssen erst erhoben werdenZur Kapazitätsplanung werden Aussagen überdie zukünftige Last benötigt, diese mussaus der heutigen Last abgeleitet werdenKapitelgliederung4.1 Charakterisierung der Systemlast4.2 Ben
hmarks4.3 Messung4.4 Lastvorhersage
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 1



4.1 Charakterisierung der SystemlastLast
harakterisierung und -parameter hängenvom Ziel der Analyse abz.B. Analyse eines Web Serversa) Untersu
hung der Auswirkung eines Proxy Ca
hesZugri�sfrequenzen auf Seiten,Lokalität der Zugri�e, Gröÿe der Dokumenteb) Untersu
hung der Auswirkung einer neuen CPULastbes
hreibung enthält CPU Zeit pro Zugri�,Anzahl E/A-Operationen pro Zugri�S
hritte der Last
harakterisierung:1. Spezi�kation der Ziele2. Auswahl der Parameter3. Messung am System zur Datenermittlung4. Analyse und Reduktion der Daten5. Konstruktion des Lastmodells
Lastmodell

Komponenten
* Jobs
* Transaktionen
* Anfragen
* etc 

Charakterisierung
der Last

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 2



4.1.1 Erste S
hritteIdenti�kation der BasiskomponentenBasiskomponenten sind generis
he Einheitender im System auftretenden Lastz.B. Transaktionen, Jobs, HTTP Anfragen, ...Last kann auf vers
hiedenen Ebenen bes
hrieben werden
benutzer-
orientiert

funktions-
orientiert

ressourcen-
orientiert

Benutzer

Software

Hardware

in Abhängigkeit vom Analysezielund im Zusammenhang mit dem Systemmodell
• benutzerorientiert: Lastkomponenten sindProgramme oder Befehle des Benutzers
• funktionsorientiert: Lastkomponenten sind Befehle im Pro-gramm
• ressour
enorientiert: Lastkomponenten sindFunktionen der Hardware- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 3



Ein BeispielMessung von 10 Anfragen an einen Web Servernur CPU Zeiten, E/A Zeiten und Antwortzeiten gemessenAnfrage Nr. CPU Zeit E/A Zeit Antwortzeit1 0.095 0.04 0.0712 0.0130 0.11 0.1453 0.0155 0.12 0.1564 0.0088 0.04 0.0655 0.0111 0.09 0.1146 0.0171 0.14 0.1637 0.2170 1.20 4.3808 0.0129 0.12 0.1519 0.0091 0.05 0.06310 0.0170 0.14 0.189Dur
hs
hnitt 0.0331 0.205 0.550Wie kann diese Last im Modell gefasst werden?Einfa
hste Mögli
hkeit: Repräsentation dur
h Mittelwertealso CPU Zeit 0.0331, E/A Zeit 0.205 Sekunden pro AnfrageWie repräsentativ ist diese Darstellung?Wann ist eine Last repräsentativ?- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 4



Sei R die reale Last und W das Lastmodell
System

reale 
Last R

Last−
modell 

Leistungs−
maße Preal

W

Leistungs−
maße Pmodel=

?

System−
modell

W ist eine perfekte Repräsentation von R ,falls Preal = PmodelAlso Qualität der Lastdarstellung immerin Abhängigkeit vom LeistungsmaÿIm Beispiel:Lastde�nition ist adäquat falls Antwortzeitengenau genug im Modell wiedergegeben werdenDies hängt si
herli
h au
h davon ab, ob
• nur die mittlere Antwortzeit
• die Verteilung der Antwortzeitenbetra
htet wird- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 5



Falls Mittelwertbildung ni
ht repräsentativ,da reale Antwortzeiten zu stark s
hwanken
⇒ De�nition von Lastklassen,um S
hwankungen in der Last zu erfassenEinteilung in Klassen
• klein: CPU Zeit zwis
hen 0.0001 und 0.0099, E/A-Zeitenzwis
hen 0.0 und 0.05
• mittel: CPU Zeit zwis
hen 0.01 und 0.03, E/A-Zeiten zwi-s
hen 0.06 und 0.14
• groÿ: CPU Zeit gröÿer 0.03, E/A-Zeiten gröÿer 0.14Vorsi
ht: Einteilung ni
ht immer so einfa
h,reale Lasten enthalten mehr als 10 Elementesind ni
ht so einfa
h Klassen zuzuteilen(später mehr dazu)Dies liefert folgendes LastmodellTyp CPU Zeit E/A-Zeit Komponentenklein 0.0091 0.04 3mittel 0.0144 0.12 6groÿ 0.2170 1.20 1Deutli
h bessere Darstellung der S
hwankungenin den Anforderungen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 6



LastmodelleMan unters
heidet
• ausführbare Lastmodelle
• ni
ht ausführbare Lastemodelle(nur Bes
hreibung der Ressour
enbelastung)Lastmodelle können
• zur Messung von Systemleistung
• als Eingabe von Simulatoren
• zur Parameterbelegung analytis
her Modelleverwendet werdenDadur
h ergeben si
h Eins
hränkungen bzgl. der DarstellungWir benötigen Datenzur Parametrisierung analytis
her ModelleAlso keine
• ausführbaren Modelle
• Verteilungensondern
• mittleren Bedienbedarf an Ressour
en
• mittlere Besu
hshäu�gkeiten
• Ankunftszeitendur
h Einführung von Klassen Variabilität abbilden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 7



4.1.2 Methodik der Last
harakterisierungIdenti�kation der Basiskomponenten
• Abhängig vom System und Analyseziel
• Liefert eine Menge von unters
hiedli
hen Komponenten mitjeweils individuellem Verhalten/individuellen AnforderungenAuswahl der ParameterFür jede Komponente Parameter de�nierenMan unters
heidet
• Lastintensitäten: Ankunftsrate, Anzahl Clients oderProzesse
• Bedienanforderungen: bes
hrieben dur
h

K-Tupel (D1,r, . . . ,DK,r) mit Di,rBedienbedarf von Komponente r an Ressour
e iDatenerhebung
• Zeitfenster zur Datenerhebung (Messung) festlegen
• Beoba
hten und messen des Systems während desZeitfensters
• Bestimmung der Systemparameter aus den gemessenenDaten (u.U. indirekt z.B über Little)später mehr zur Datenerhebung- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 8



Partitionierung der Lastin der Regel besteht Last aus heterogenen Komponentenz.B. Anfragen an WWW Servern
• vom kleinen HTML Dokument bis
• zum ganzen VideoMittelwertbildung über heterogene Anfragen
• führt zu sehr groben und oft ungenauen Modellen
• ma
ht die Lastvorhersage unmögli
hZiel der Partitionierungste
hniken:Klasseneinteilung, so dass Elemente einer Klassesi
h ähnli
h verhaltenBasis für Klasseneinteilung
• Zuordnung na
h Ressour
ennutzung
• Zuordnung na
h Anwendern
• Zuordnung na
h Objekten die behandelt werden
• Zuordnung na
h geographis
hen Gesi
htspunkten
• Zuordnung na
h funktionalen Gesi
htpunkten
• Zuordnung na
h OrganisationseinheitenDa analytis
he Modelle homogene Lasten benötigen,in erster Linie Betra
htung der Ressour
ennutzung- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 9



Charakterisierung des Benutzerverhaltenszur Erinnerung:Benutzerverhalten ist 
harakterisiert dur
h
• Benutzerverhaltensgraph (BVG) und
• Benutzerbesu
hsmodell (BBM)Aufbau der BVG Struktur dur
h Beoba
htung undAnalyse des Benutzerverhaltens (siehe Kap. 2)Hier nun Parametrisierung des BVGs auf Basis vonHTTP LogdateienLogdateien werden von jedem Web-Server ges
hriebenGröÿtes Problem Zuordnung von Aufrufen zu Benutzern undSitzungen
• BVG bes
hreibt die Navigation von Kunden dur
h die Funk-tionen eines Web-basierten Systems
• BVG enthält zwei Arten von quantitativer Information� temporale Information über die Zeit, die zwis
hen demAufruf von zwei Funktionen vergeht� probabilistis
he Information über die Wahrs
heinli
hkeitbestimmte Sequenzen von Aufrufen dur
hzuführen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 10



Temporale Aspekte aus Si
ht des Servers bes
hrieben
RS

Z B

Z  = Denkzeit am Browser

Server

Client
Zeit

Anfrage i

nt = Übertragungszeit

R  = Antwortzeit ServerS

ntnt

Anfrage i+1

nt

Z S

Z  = Denkzeit am ServerS

RTT

Charakterisierung des BVGs dur
h ein Paar von n× n Matrizen
(P,Z) mit
• P (i, j) enthält die Wahrs
heinli
hkeit, na
h Ausführung vonFunktion i, Funktion j auszuführen
• Z(i, j) enthält die mittlere Denkzeit aus Server Si
ht (ZS)zwis
hen dem Aufruf von i und jaus Kapitel 2 bekannt
N = (I − P )−1 existiert und
N(1, j) = mittlere Anzahl Aufrufe von Funktion j(⇒ BBM)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 11



Wesentli
he Quelle für Systemparameter HTTP-LogdateienInformation in der Logdatei hängt von der Kon�guration desServers ab!Übli
hes Format Common Log�le Format :host Name oder IP-Adresse des Clientsident falls freigegeben und vom Client unterstützt,Identitätsinformationauthuser falls benötigt (z.B. bei zugri�sges
gützten Doku-menten) Benutzernamedate (Tag/Monat/Jahr:Stunde:Minute:Sekunde Zeitzone)request Anfrage des Clients in �...�status zurü
kgelieferter Status
ode, 3 Zi�ernz.B. 200 ok, 400 bad request, 503 servi
e unavailable, ...bytes Anzahl Bytes, die zum Benutzer zurü
kgeliefert wurdenAlso standardmäÿig keine Information über Ressour
enverbrau
hbeim Server
⇒properitäre Formate oder Na
hbearbeitung der Logdatei- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 12



Parameterbere
hnung des BVGs aus HTTP LogdateienS
hritte der Parameterbere
hnung

Logdatei für
Aufrufe

HTTP 
Logdateien

zusammenfassen & filtern

Logdatei für
Sitzungen

Generierung von Sitzungen

Generierung von BVGs

BVG 1 ... BVG NGrundidee:Detailliertes Verhalten zu wenigen Typen aggregieren!- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 13



Erster S
hritt:Zusammenfassung vers
hiedener Logdateien(u.U. von mehreren Servern)
⇒ es entsteht Datei L mit Einträgen der Form (u, r, t, x) wobei
• u die Benutzerkennung des Clients ist, Gewinnung der Datenüber Cookies, dynamis
he URLs oder Authentifzierungsdien-ste
• r der Type der Anfrage ist, z.B. GET Operation für eine WebSeite, Aufruf eines CGI Skripts
• t die Ankunftszeit der Anfrage beim Server ist
• x die Ausführungszeit der Anfrage istZweiter S
hritt:Sortierung der Daten in L na
h Benutzerkennung und Ankunfts-zeit,Unterteilung der Sequenz für einen Benutzer in Sitzungen,eine Sitzung ist beendet, wenn zwis
hen einer Anfrage und derFolgeanfrage vom selben Benutzer mehr als T Zeiteinheitenvergangen sind(T typis
herweise 30-60 Minuten)Es entsteht Datei S mit einer Reihe von Sitzungen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 14



Dritter S
hritt:Darstellung jeder Sitzung (u1, r1, t1, x1), . . . , (uQ, rQ, tQ, xQ)dur
h n × n Matrizen C und W ,die na
h folgendem Algorithmus gebildet werden
C(i, j) = 0; für alle i, j = 1, . . . n

W (i, j) = 0; für alle i, j = 1, . . . nfor k = 2 to Q do
C(rk−1, rk) = C(rk−1, rk) + 1;

W (rk−1, rk) = W (rk−1, rk) + (tk − tk−1 − xk−1);end for ;Vierter S
hritt:Bildung von K Klassen (glei
h mehr zum Algorithmus)Addition der Matrizen C und W aller Sitzungeneiner Klasse, sk ist die Anzahl der Sitzungen in Klasse kFünfter S
hritt:Bildung eines BVGs pro Klasse k,Bere
hnung der Matrizen P und Z mittels
P (i, j) = C(i,j)

nP
l=1

C(i,l)
und Z(i, j) = W (i,j)

C(i,j)Die Ankunftsrate für Klasse k lautet λk = sk/T ,wobei T die Länge des Beoba
htungsintervalls ist- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 15



Zusammenfassung
• Aus den HTTP-Log-Dateien wird ein� quanti�zierter Benutzerverhaltensgraph (BVG) und� ein Benutzerbesu
hsmodell (BBM)unter Generierung von Benutzerklassen abgeleitet
• Für ein analytis
he Modell liegen damit folgendeParameter fest� Ankunftsrate für Anfragen jeder Klasse k als λk� Aufrufhäu�gkeiten jeder Funktion i dur
h Klasse k

• Gebrau
ht werden zusätzli
h no
h� Bedienzeitanforderungen Di,k an den einzelnen Stationen
• Dazu müssen� weitere Messdaten erhoben werden� müssen Aktionen des BVG im CSID verfeinertwerden
⇒ Methoden zur Klassenbildung unddetaillierten Messung- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 16



Parameterbere
hnung und ClusterbildungSei wj = (Dj
1, . . . ,D

j
K) die j-te beoba
hteteKomponente, wobei Dj
i der Bedienbedarf an Ressour
e i oderdie Zeit zwis
hen dem j − 1-ten und j-ten Aufruf von Funktion

i istSeien p Beoba
htungen vorhandenMittelwertbildung liefert
Di = 1

p
·
∑p

j=1 Dj
ials Bedienbedarf bzw. Zwis
henankunftszeit

V ari = 1
p−1 ·

∑p

j=1(D
j
i − Di)

2ist die Varianz des Bedienbedarfs/der Zwis
henankunftszeitZiel niedrige Varianz innerhalb einer KlasseZum Verglei
h besser geeignet Variationskoe�zient
V Ki =

√
V ari

Dida �bereinigt� um MittelwertVarianz oder Variationskoe�zient erlaubt oft Ents
heidung,ob Repräsentation der Last als eine Klasse adäquatFalls ni
ht adäquat, Unterteilung in Klassenauf Basis der Cluster-Analyse- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 17



Beispiel einer Last mit Belegung von zwei Ressour
en

Nr. E/A-Operationen

5 15 25 35 45

40

80

120

160

200

C
P

U
 Z

ei
t (

in
 S

ek
.)

Darstellung zeigt 3 Cluster und einige Ausreiÿer,die in keinem Cluster liegenCluster-Analyse:Algorithmus zur Bildung der Cluster auf Basisgemessener Daten dur
h Minimierung einer BewertungsfunktionCluster Analyse-Algorithmen in fast allen StatistikpaketenvorhandenWie betra
hten kurz das grundsätzli
he Vorgehen
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 18



Reduktion des DatenbestandsDa Cluster Analyse aufwändig ist, wird bei einer groÿen Zahlvon Beoba
htungen in der Regel nur eine zufällige Auswahl zurClusterbildung verwendetoderDaten s
hon aggregieren dur
h Zusammenfassung und Mittel-wertbildungEntfernen von Ausreiÿern
• Einzelne Ausreiÿer können Ergebnisse stark verfäls
hen undsollten ni
ht betra
htet werden
• Z.B. lös
hen der 1% kleinsten und 1% gröÿten Werte
• Aber Vorsi
ht: In man
hen Fällen beein�ussen selten auftre-tende Ereignisse mit einem groÿen Bedienbedarf das System-verhalten (z.B. Job zur Reorganisation einer DB).Diese Werte ni
ht lös
hen
⇒ Lös
hen von Ausreiÿern erfordert Kenntnis desSystemverhaltens!
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 19



Skalierung der DatenZur besseren Handhabung undum konsistente Ergebnisse zu erhalten (siehe unten)werden Daten skaliertTransformation in das Intervall [0, 1]
D̃j

i =
D

j
i
−minl(D

l
i)

maxl(D
l
i
)−minl(D

l
i
)Skalierung auf Mittelwert 0 und Varianz 1

D̃j
i =

D
j
i
−Di

V ariAbstandsmessungQuanti�zierung des Abstands zweier MesswerteJeder Messwert ist K-dimensionaler VektorÜbli
hes Abstandsmaÿ für VektorenEuklidis
he NormAbstand d zwis
hen wj = (Dj
1, . . . , D

j
K)und wl = (Dl

1, . . . , D
l
K):

d =
√∑K

k=1(D
j
k − Dl

k)
2Euklidis
he Norm ist ni
ht unabhängig vonder Skalierung der Daten

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 20



Beispiel Transaktion CPU Zeit Gröÿe in ByteTr1 90 13000Tr2 500 4000Tr3 700 25000Mittelwert 430 14000Standardabwei
heung 310.96 10535.653 Transaktionsklassen eines DB ServersEuklidis
he Abstände:
d1,2 =

√
(90 − 500)2 + (13000 − 4000)2 = 9009.3

d1,3 =
√

(90 − 700)2 + (13000 − 25000)2 = 12015.5

d2,3 =
√

(500 − 700)2 + (4000 − 25000)2 = 21001.0

⇒ Tr2 liegt näher an Tr1 als an Tr3Falls Gröÿe in KByte gemessen wird
d1,2 =

√
(90 − 500)2 + (12.7 − 3.9)2 = 410.1

d1,3 =
√

(90 − 700)2 + (12.7 − 24.4)2 = 610.1

d2,3 =
√

(500 − 700)2 + (3.9 − 24.4)2 = 201.1

⇒ Tr2 liegt näher an Tr3 als an Tr1
⇒ Skalierung der Werte ist notwendig- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 21



Cluster AlgorithmenEs gibt zahlrei
he Cluster-AlgorithmenZiel aller Algorithmen:Fasse Daten so zusammen, dass
• Elemente eines Clusters so ähnli
h wie mögli
h
• Elemente unters
hiedli
her Cluster so unters
hiedli
h wiemögli
hZentrum von Clusters j (D

j

1, . . . , D
j

K) ist dur
hden Mittelwert aller Elemente im Cluster de�niertMan unters
heidet
• Hierar
his
he Te
hniken:Konsekutive S
hritte fassen immer mehr Daten zusammen bisdie gewüns
hte Zahl an Klassen errei
ht ist
• Ni
ht-hierar
his
he Te
hniken:Ausgehend von einer Partitionierung in die gewüns
hte Klas-senzahl werden Daten vers
hoben, um ein Optimalitätskrite-rium zu errei
henWir betra
hten je einen populären Algorithmus pro Klasse- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 22



Minimale Spannbaumalgorithmus (hierar
his
h)1. De�niere p Cluster, die aus jeweils einem Element bestehen2. Bestimme Zentren D
j

i für alle Cluster j, für die diese Werteno
h ni
ht bere
hnet3. Bere
hne für alle Clusterpaare j, l die Euklidis
he Distanz
dj,l der jeweiligen Mittelwerte4. Bestimme minj,l(dj,l) und fasse Cluster j und l zu einemneuen Cluster zusammen5. Falls die Anzahl der Cluster wie gewüns
ht, dann stop, sonstfahre bei 2. fortAlgorithmus des p-fa
hen Mittelwerts1. Wähle p Punkte, die als Zentren der Cluster dienen (z.B.dur
h Auswahl der ersten p Elemente)2. Ordne jedes Element dem Cluster zu, dessen Zentrum diekleinste Euklidis
he Distanz vom Element hat, bere
hne beijeder Zuordnung das Zentrum neu3. Führe den vorherigen S
hritt so lange dur
h bis si
h dieZuordnung der Elemente zu Clustern ni
ht mehr ändert

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 23



Grenzen der Cluster-Analyse

Clustering besser als zufällige Zusammenfassung aberResultate sind sehr variabel in Abhängigkeit
• vom Algorithmus
• vom Distanzmaÿ
• von der Skalierung
Verwendung von Clusteralgorithmen ni
ht �blind�,sondern in Kombination mit Interpretationder gemessenen Daten- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 24



4.2 Ben
hmarksBester Weg zur Bestimmung der Leistungeines vorhandenen SystemsMessung unter realer LastProbleme:
• Was ist reale Last?
• Wie können unters
hiedli
he Systeme auf Basis realer Lastenvergli
hen werden?Alternative:Verglei
h unters
hiedli
her Systemeauf Basis von Ben
hmarksBen
hmarks sind synthetis
he Lasten,die �typis
h� für gewisseAnwendungsszenarien sindVorteile von Ben
hmarks:
• Zahlrei
he Standardben
hmarks sind verfügbar
• Standardben
hmarks bes
hreiben typis
he Anwendungs-szenarien
• Standardben
hmarks liefern einfa
he Verglei
hswerte für un-ters
hiedli
he Systeme- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 25



Aber vorsi
ht:Ben
hmark können den Benutzer informieren,aber au
h in die Irre führen!Interpretation der Resultate ist wi
htigZuerst folgende Fragen beantworten:
• Was testet der verwendete Ben
hmark?
• Wie gut repräsentiert der Ben
hmark die tatsä
hli
he Last?
• Wel
he Gröÿen misst der Ben
hmark?Falls Ben
hmark ri
htig interpretiert wird, können mit Hilfe dergemessenen Resultate
• Systeme vergli
hen werden
• Parameter für Modelle bestimmt werdenAberBen
hmarks sind gut geeignetzum Verglei
h von Systemen, aberi.a. ni
ht geeignet zur Kapazitätsplanung
⇒ Ben
hmarks hier im wesentli
hen zurParametrisierung von Modellen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 26



4.2.1 Struktur von Ben
hmarksWesentli
h Leistungsmaÿe:
• Für Benutzer: Antwortzeit, Kosten
• Für Betreiber: Dur
hsatz, Auslastung, KostenVerglei
h von Systemen auf Basis von te
hnis
hen Datenist i.a. ni
ht mögli
hTaktrate des Prozessors oder Leistung in MIPS sagenwenig über Systemleistung ausLeistung wird bestimmt dur
h Befehlssatz(Unters
hied CISC-RISC), Spei
herzugri�szeiten,Ca
hegröÿe und -protokoll et
.Systemleistung entsteht aus komplexem Zusammenspielvon Hardware, Systemsoftware und AnwendungssoftwareIn verteilten Systemen no
h zusätzli
he Aspektewie Kommunikationsnetz, Kommunikationsprotokolleund LastverteilungDeshalb Leistungsverglei
h auf Basis vonProgrammausführungszeitenAlso Messung der Laufzeit eines Programms aufunters
hiedli
hen Re
hnern- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 27



Ben
hmarkhierar
hie
"Toy"

Benchmarks
Basis-
operationen

Reale
Programme

Kernels Rechner

• Ben
hmarks für Basisoperationen:� Untersu
hung der Ges
hwindigkeit vonOperationen wie Addition oder Multiplikation� Beispiele: Dhrystone, Whetstone
• Toy Ben
hmarks:� Kleine Programme die klassis
he Problemedarstellen, i. a. nur geringe praktis
he Relevanz� Beispiele: Türme von Hanoi, Sieb des Eratosthenes
• Kernel Ben
hmarks:� Teile realer Programme, die besonders viel Zeit verbrau-
hen, i. a. numeris
he Anwendungen� Beispiele: Livermore Loops, Linpa
k
• Reale Programme als Ben
hmarks:� Komplexe Programme aus vorgegebenen Anwendungsge-bieten zur Leistungsmessung. Komplexeste aber au
h rea-listis
hste Form der Leistungsmessung� Beispiele: TPC, SPEC, AIM
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 28



Interpretation von Resultaten aus Ben
hmarks erfordertgroÿe SorgfaltErforderli
he Informationen:
• Genaue Spezi�kation des benutztenBen
hmarks eins
hlieÿli
h Version undder verwendeten Eingabeparameter
• Genaue Spezi�kation des Systemumgebung� Hardware Prozessor, Ca
he, Spei
her, E/A-Geräte, Netz-komponenten et
� Systemsoftware: Betriebssystem, Compiler +Parameterwerte bei Compilierung,Transaktionsmonitore et
.
• Kenntnis der Situation zur Laufzeit� exklusiv als einzige Last� während des �normalen� BetriebsÜbertragung von Resultaten aus Ben
hmarks auf eigeneSysteme erfordert Beantwortung folgender Fragen
• Ist die Systemumgebung von der die Ben
hmarkResultate stammen ähnli
h zu meiner Kon�guration?
• Ist die im Ben
hmark dargestellte Last repräsentativfür die Last meines Systems?- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 29



Anforderungen an einen guten Ben
hmark
• Relevanz: Aussagekräftige Resultate für einespezi�s
he Problemklasse
• Verständli
hkeit: Mögli
hst einfa
heProgrammstruktur mit na
hvollziehbaren Abläufen
• Skalierbarkeit: Anwendbarkeit auf eine groÿe Klasse von Sy-stemen und Kon�gurationen
• Akzeptanz: Resultate müssen mögli
hst unverfäls
ht sein undvon Anwendern akzeptiert seinZwei groÿe Gruppen verö�entli
hen Ben
hmarks
• System Performan
e Evaluation Consortium (SPEC)Gruppe führender Hersteller und Anwender, die

⊲ standardisiert Ben
hmarks für zahlrei
heAnwendungsgebiete
⊲ Laufzeitresultate der Ben
hmarks aufunters
hiedli
hen Systemenverö�entli
hen

• Transa
tion Pro
essing Performan
e Coun
il (TPC)ni
ht kommerzielle Organisation, die Ben
hmarks für Daten-bankanwendungen verö�entli
henTPC-C und TPC-W sind weit genutzte Beispiele- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 30



4.2.2 Ben
hmarks aufKomponentenebeneZiel der Ben
hmarks:Messung der Leistung einzelner KomponentenWir betra
hten als Beispiel die CPU Leistung(andere Mögli
hkeiten wären E/A-Dur
hsatz,Dur
hsatz Kommunikationssystem)SPEC CPU Ben
hmarks dienen zum Verglei
hder CPU Leistung auf Basisre
henintensiver ProgrammeEs gibt zwei �Suiten� von CPU Ben
hmarks in SPEC2000
• CFP für Flieÿkomma Operationen� 14 Programme in FORTRAN oder C ges
hrieben
• CINT für Integer Operationen� 12 Programme in C oder C++ für Integer OperationenLeistung der Programme wird für eineReferenzkon�guration angegeben(hier 300MHz Sun Ultra5 10 mit Faktor 100)Angabe anderer Systemleistungen relativzur Referenzkon�guration- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 31



SPEC CINTNr. Ben
hmark Anwendungsgebiet1 164.gzip 
ompression2 175.vpr FGPA 
ir
uit pla
ement3 176.g

 C-Compiler4 181.m
f 
ombinatori
al optimization5 186.
rafty Chess6 197.parser Word pro
essing7 252.eon Visualization8 253.perlbmk Perl programming9 254.gap Group theory10 255.vortex Obje
t-oriented database11 256.bzip Compression12 300.twolf Pla
e and route simulatorFür jeden Ben
hmark:SPECratio nnn.ben
hmark = nnn.benchmark Referenzzeit
nnn.benchmark Laufzeit

· 100SPECrate misst den Systemdur
hsatz als Funktion derAnzahl parallel laufender Kopien eines Ben
hmarksAus SPECint abgeleitete Resultate
• SPECint geometris
her (!) Mittelwert der SPECratio aller 8Programme mit Optimierungen dur
h den Compiler- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 32



• SPECint base geometris
her (!) Mittelwert der SPECratioaller 8 Programme ohne Optimierungen dur
h den Compiler
• SPECint rate geometris
her (!) Mittelwert desmaximal errei
hbaren Dur
hsatzes bei beliebig vielen Kopienmit Optimierungen dur
h den Compiler
• SPECint rate base geometris
her (!) Mittelwert des maxi-mal errei
hbaren Dur
hsatzes bei beliebig vielen Kopien ohneOptimierungen dur
h den CompilerAnwendungsbeispiel für Kapazitätsplanung:Lohnt si
h die Ans
ha�ung eines neuen Web Servers?Bisheriger Web Server errei
ht SPECint = 363Neues Modell würde errei
hen SPECint = 489Analyse auf des Systems auf Basis einesModells wie auf Folie 3.75/76 gezeigtbisherige CPU Bedienzeit Dalt

CPUneue CPU Bedienzeit Dneu
CPU = Dalt

CPU · 363
489 =

Dalt
CPU
1.35Analyse des modi�zierten Modells liefert Aussagen überdie Auswirkungen des Ersetzung des ServersLeistungssteigerung in Relation zu Kosten setzen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 33



CINT2000 Result: Sun Microsystems Sun Fire V65x (3.06 GHz Xeon) http://www.spec.org/cpu2000/results/res2003q2/cpu2000-20030520-021...
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Benchmark
Reference
Time

Base
Runtime

Base
Ratio Runtime Ratio

164.gzip 1400 129    1082     129    1082     

175.vpr 1400 206    679    206    679    

176.gcc 1100 78.6  1399     78.6  1399     

181.mcf 1800 253    711    253    711    

186.crafty 1000 90.0  1111     89.1  1123     

197.parser 1800 182    987    182    987    

252.eon 1300 121    1072     121    1072     

253.perlbmk 1800 139    1296     129    1394     

254.gap 1100 75.1  1464     75.1  1464     

255.vortex 1900 150    1269     114    1666     

256.bzip2 1500 188    797    188    797    

300.twolf 3000 373    804    327    917    

SPECint_base2000 1024      
 SPECint2000 1066      

CINT2000 Result
Copyright © 1999-2004 Standard Performance Evaluation Corporation

Sun Microsystems
Sun Fire V65x (3.06 GHz Xeon)

SPECint2000 = 1066     
SPECint_base2000 = 1024     

SPEC 
license # 6

Tested by: Sun 
Microsystems

Test date: May-2003
Hardware Avail: 

May-2003
Software Avail: 

Apr-2003

Hardware
Hardware Vendor: Sun Microsystems
Model Name: Sun Fire V65x (3.06 GHz 

Xeon)
CPU: Intel Xeon (533MHz system 

bus)
CPU MHz: 3066
FPU: Integrated
CPU(s) enabled: 1 core, 1 chip, 1 core/chip 

(Hyper-Threading Technology 
disabled) 

CPU(s) orderable: 1,2
Parallel: No
Primary Cache: 12K(I) micro-ops + 8KB(D) 

on chip
Secondary Cache: 512KB(I+D) on chip
L3 Cache: None
Other Cache: None
Memory: 2GB (2 x 1GB)
Disk Subsystem: 1 x 36GB Seagate Ultra320 

SCSI
Other Hardware: None

Software
Operating System: Red Hat Linux 7.3
Compiler: Intel(R) C++ Compiler for 

32-bit applications
Version 7.1 Build 20030307Z
C benchmarks compiled with
icc
C++ benchmarks compiled
with icpc
Microquill SmartHeap 6.02

File System: ext2
System State: Multi-User (run level 3), 

hyperthreading disabled in 
BIOS

Notes / Tuning Information- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 34



Datei ServerTest von Datei Server mit synthetis
hen Programmen,die Zugri�e auf Dateien enthaltenSPEC System File Server (SFS) ist ein Ben
hmark zurAnalyse von File Servern in Unix UmgebungenSFS basiert auf dem LADDIS Ben
hmark
• Programm zum Test von NFS
• Ausführung von vers
hiedenen NFS Kommandos
• 17 unters
hiedli
he Operationen
• Verteilung der Kommandos: 27% LOOKUP, 18% READ,

11% GETATTR, 9% READDIRPLUS, 9% WRITE, 7%READLINK, 7% ACCESS, 5% COMMIT, ...
• Programm parametrisierbar und an Umgebung anpassbar
• Anfragen an den Datei-Server werden alskontinuierli
her Strom erzeugt (dies ist fragwürdig)Dur
h Variation der Anzahl NFS Operationenerhält man unters
hiedli
he AntwortzeitenSPECnfs bes
hreibt die Anzahl der NFS Operationen proSekunde, so dass die mittlere Antwortzeit 50 msek ist
⇒ Ein Wert zum Verglei
h von Systemen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 35



SPECsfs97 Result http://www.spec.org/sfs97r1/results/res2004q1/sfs97r1-20040116-0017...
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SPECsfs97_R1.v3 Result

Sun Microsystems, Inc. : Sun Fire V250

SPECsfs97_R1.v3 = 15161 Ops/Sec (Overall Response Time = 1.74 msec)

Performance

Throughput
(ops/sec)

Response
(msec)

1514 0.9

3064 1.0

4560 1.2

6113 1.4

7636 1.4

9191 1.6

10754 2.0

12268 2.1

13834 2.8

15161 6.8

Configuration

Server Configuration and Availability

Vendor
Sun Microsystems, 
Inc.

Hardware Available October 2003

Software Available December 2003

Date Tested December 2003

SFS License 
Number

6

Licensee Locations Santa Clara, CA

CPU, Memory and Power

Model Name Sun Fire V250

Processor 1.28GHz UltraSPARC IIIi

# of Processors 2

Primary Cache 32KBI + 64KBD on chip

Network Subsystem

Network Type
on-board 10/100/1000-Mbps 
BaseT

Network Controller 
Desc.

Gigabit Ethernet

Number Networks 1 (N1)

Number Network 
Controllers

1 

Protocol Type TCP

Switch Type
Extreme / Summit 7i (fibre) and 
Asante GX5-2400 (copper)

Bridge Type N/A

Hub Type N/A

Other Network 
Hardware

N/A- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 36



SPECsfs97 Result http://www.spec.org/sfs97r1/results/res2004q1/sfs97r1-20040116-0017...
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Secondary 
Cache

1MB on chip

Other Cache N/A

UPS N/A

Other 
Hardware

N/A

Memory Size 8 GB

NVRAM Size
8 GB (1 GB per Sun 
StorEdge 6020 RAID 
Controller)

NVRAM Type
Sun StorEdge 6020 write 
cache

NVRAM 
Description

auto-sensing WB/WT 
depending on battery 
charge

Server Software

OS Name and Version Solaris 9 12/03

Other Software N/A

File System UFS

NFS version 3

Server Tuning

Buffer Cache 
Size

dynamic

# NFS 
Processes

dynamic, up to a 
maximum of 1024

Fileset Size 146.0 GB

Disk Subsystem and Filesystems

Number Disk 
Controllers 

3 (1 on-board Ultra 160 SCSI, 2 
PCI Dual FC Adptrs)

Number of Disks 113

Number of 
Filesystems

16 (F1-F16)

File System 
Creation Ops

default

File System Config
(2) 230GB file systems per 14-disk 
RAID0 LUN

Disk Controller On-board Ultra160 SCSI

# of Controller 
Type

1

Number of Disks 1

Disk Type
Seagate Cheetah 36GB 10K rpm 
(ST-336607LW)

File Systems on 
Disks

OS, swap

Special Config 
Notes

N/A

Disk 
Controller

Sun StorEdge 2Gb PCI Dual FC Network 
Adapter

# of Controller 
Type

2

Number of 
Disks

112

Disk Type
Seagate Cheetah 36GB 15K rpm 
(ST-336753FC)

File Systems 
on Disks

F1-8,F9-16

Special Config 
Notes

4 file systems on 2 RAID 0 LUNs per 
Sun StorEdge 6120HA Array (see Other 
Notes)

Load Generator (LG) Configuration

Number of Load Generators 3

Number of Processes per LG 32

Biod Max Read Setting 2

Biod Max Write Setting 2

LG Type LG1

LG Model Sun Enterprise 420R

Number and Type Processors 4x450MHz UltraSPARC II

Memory Size 4GB- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 37



SPECsfs97 Result http://www.spec.org/sfs97r1/results/res2004q1/sfs97r1-20040116-0017...
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Operating System Solaris 9 8/03

Compiler Forte Developer 7 C 5.4 2002/03/09

Compiler Options -xarch=v9 -DPORTMAP -lm -lsocket -lnsl

Network Type Sun GigabitEthernet PCI adapter 2.0

Testbed Configuration

LG # LG Type Network Target File Systems Notes

1,2,3 LG1 N1 /F1-16, /F1-16 N/A

Other Notes

Tuning:
rlim_fd_max=70000, rlim_fd_cur=70000, autoup=600, tune_t_fsflushr=10
maxphys=1048576, maxusers=2048, lotsfree=1024, tcp_conn_hash_size=262144
bufhwm=1048576, ncsize=2097152, ufs_ninode=1048576, segmap_percent=70
ufs_HW=4194304, ufs_LW=1048576
 
There were 2 Sun StorEdge 2Gb PCI Dual FC Network Adapters in the
tested configuration. Each connects to 2 Sun FCAL 7-port hubs.
Both channels of a Sun StorEdge 6120HA array are connected to each
hub, for a total of 4 Sun StorEdge 6120HA arrays in the tested
configuration, 2 Sun StorEdge 6120HA arrays per Sun StorEdge 2Gb Dual
FC Network Adapter.
 
Each Sun StorEdge 6120HA array consists of 2 6020 subarrays of 14
disks each, configured as one RAID 0 LUN striped across 14 disks. Two
file systems were configured on each RAID 0 LUN.
 
Sun StorEdge 6120HA arrays include redundant batteries with
sufficient capacity to allow an orderly shutdown of the array in
the case of AC power loss. In case AC power is lost, the array
will run from the batteries for a time sufficient to flush all data
in its cache to disk, after which the array will shutdown.

Generated on Thu Feb 5 15:24:32 2004 by SPEC SFS97 HTML Formatter
Copyright © 1997-2004 Standard Performance Evaluation Corporation

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 38



4.2.3 Ben
hmarks auf SystemebeneZiel: Aussagen über das Verhalten des gesamten Systems
⇒ Verwendung relativ komplexer Anwendungenals Ben
hmarksWir betra
hten Untersu
hung von
• Datenbanken
• Web-ServernDatenbankenGroÿe Datenbanken sind Teile einer Client/Server InfrastrukturBen
hmarks messen
• Prozessoren
• E/A-Subsysteme
• Betriebssystem(e)
• DB Management Systeme
• TransaktionsmonitoreAlso Aussagen über das globale VerhaltenIn unserem Kontext interessant:Resultate der Ben
hmarks zur Bestimmung von Parameter fürModelle auf Systemebene (einzelne Stationen bzw. Zustands-/Transitionssysteme)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 39



Oft verwendet Ben
hmarks TPC-C, -H, -R, -WTPC-H und TPC-REmulation komplexer Datenbankabfragen
• TPC-H enthält gut strukturierte und vorab bekannte Anfragen(⇒ Mögli
hkeit der Anfrageoptimierung)
• TPC-R enthält ad ho
 Anfragen(⇒ keine Mögli
hkeit der Anfrageoptimierung)Datenbanks
hema besteht aus 8 Basistabellen, die für das zumessende System skaliert werdenSkalierungsfaktoren 1, 10, 30, 100, 300, 1000, 3000, 10000 wobei100 einer DB-Gröÿe von 100 Gbytes entspri
htLast der Ben
hmarks
• 22 Leseanfragen und 2 Lese-/S
hreibanfragen(in SQL-92)
• Analyse im Ein- und MehrbenutzerbetriebBasisleistungsgröÿe:
• QphH/QphR Anzahl abgearbeitete Anfragen proStunde + Skalierung des Wertes dur
h den gewähltenSkalierungsfaktors
• Zusätzli
h Angabe des Preis-/Leitungsverhältnises(in Anfragen pro Euro)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 40



TPC-C
• Standardben
hmark für OLTPs
• Modelliert die Auftragsbearbeitung eines Groÿhandels
• Umfasst 5 Transaktionen:� Auftragseingang (45%)� Bezahlung (43%)� Auslieferung (4%)� Auftragsstatus (4%)� Bestandskontrolle (4%)Transaktionen führen zum
• auslesen von Daten
• ändern von Daten
• lös
hen von Datensätzen
• einfügen von DatensätzenVerteilung der einzelnen Transaktionen im Ben
hmarkist repräsentativ für groÿe Klasse von AnwendungenErgebnis von TPC-C wird in tpmC gemessen:Maximale Anzahl von Auftragseingangstransaktionen,die pro Minute bearbeitet werden, wobei für jedenTransaktionstyp Antwortzeits
hranke eingehalten wird(z.B. 90% der Auftragseingänge in weniger als 5 Sek.)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 41



Angabe der ErgebnisseKon�guration DatenFirma XTyp xyzProzessoren 4Plattenkapazität 2.61 TerabytesDMBS Mi
orsoft SQLBetriebssystem Windows NTTransaktionsmonitor Mi
rosoft COM+Kosten 445747 $tpmC 34600Preis/Leistung 12.89 $Systemkon�guration erlaubt
• 34600 Auftragseingangstransaktionen
• kosten 445747 $Kosten umfassen Hardware, System- und DB-SoftwarePreis-/Leistungsverhältnis gibt den Preis pro tpmC an undkann zum Verglei
h unters
hiedli
her System benutzt werdenBeoba
htung:Am oberen Ende des Leistungsspektrumssteigt Preis/Leistungsverhältnis- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 42



Web ServerMeist verwendet Webstone und SPECwebBeide simulieren Browser,die Anfragen an einen Web Server sendenÜbli
herweise in LAN Umgebung zum Testvon Web Servern verwendetUmgebung unters
heidet si
h deutli
h vonrealer Web Server Umgebung (groÿes WAN)Verwendung im WAN Kontext beein�usst Messungendur
h s
hwer vorhersagbare HintergrundlastWebstone
• Kon�gurierbarer Ben
hmark für HTTP Server
• Im wesentli
hen GET Operationen für Web-Seiten,
• In neueren Versionen au
h Ausführung von CGI Skripten
• Verteilter Mehrprozess-Ben
hmark

⊲ ein Master Prozess startet mehrere Client Prozesse,
⊲ die jeweils HTTP Anfragen generieren
⊲ bei Terminierung sammelt Master Prozess von denClients gemessene Werte und generiert ResultateWebstone enthält vier Klassen von Web Seiten,die typis
he Seiten repräsentieren- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 43



Vom Benutzer spezi�zierte Parameter
• Anzahl Prozesse(jeder Client generiert neue Anfrage sobald eine Anfrage vomServer beantwortet)
• Zugri�swahrs
heinli
hkeiten auf einzelne Seitentypen
• Anzahl der Seiten auf dem Server
• Anzahl der Re
hner, auf denen Clients laufenResultate
• Dur
hsatz in Seiten pro Minute (Webstone number)
• Latenzzeit in Sekunden(Zeit vom Absenden bis zur vollständigen Übertragung)

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 44



Ergebnisdarstellung (na
h 10 minütiger Messung)Metri
 ValueWebstone number 456Total number of 
lients 24Total number of pages retrieved 4567Total number of errors 0Total number of 
onne
tions 12099Average time per 
onne
t in sek. 0.0039Maximum time per 
onne
tin sek. 0.0370Total number of bytes moved 3076611677Average throughput (bytes/sek.) 215181Average response time (msek.) 1181Maximum response time (msek.) 18488

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 45



SPECwebLeistungsmessung für Unix und Windows NTbasierte Web ServernStruktur des Ben
hmarks

Lastgenerator
Lastgenerator

Client daemon

Lastgenerator
Lastgenerator

Client daemon

Lastgenerator
Lastgenerator

Client daemon

HTTP Server 

Clients
TCP/IP

Testsystem Dateisystem

HTTP1.1 TCP/IP

Management (Perl Skript)
Generierung der Clients, Synchronisation 
Sammeln der Resultate

Primärer Client

Zahl der Clients hängt vom Testsystem ab- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 46



Laststrukturkeine Veränderungen der Last dur
h Benutzer mögli
h
• Messung simultaner Benutzerzugri�e
• PHP und JSP Implementierungen sind enthalten
• Bilder werden über 2 parallele HTTP-Verbindungen geladen
• Lastunterteilung in Bankanwendung (https), e
ommer
e (htt-ps und http) und normal (http)
• Ca
hing werden na
hgebildetResultate
SPECweb2005 =

3

√
bank measure

bank reference
· ecommerce measure

ecommerce reference
· normal measure

normal reference
· 100SPECweb2005 maximale Zahl simultaner Verbindungen unterEinhaltung vorgegebener Bedingungen

• Bank und E
ommer
e: 95% der Antworten in weniger als 2sek., 99% in weniger als 4 Sek.
• Normal: Jeder Benutzer versu
ht mit 100.000 Bytes/Sek.Seiten zu laden, 95% der Seiten müssen mit 99.000 By-tes/Sek. und 99% der Seiten müssen mit 95.000 Bytes/Sek.geladen werden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 47



Bes
hreibung der Abläufe dur
h Markov-Ketten(diese werden simuliert!)

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 48



SPECweb2005 Result: Sun Microsystems, Inc.: Sun Fire T2000 http://www.spec.org/web2005/results/res2005q4/web2005-20051205...
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SPECweb2005 Result
Copyright © 2005 Standard Performance Evaluation Corporation

Sun Microsystems, Inc.: Sun Fire T2000
Sun Microsystems, Inc.: Sun Java[TM] 
System Web Server 6.1 SP5 64-bit

SPECweb2005 = 14001
SPECweb2005_Banking = 21500

SPECweb2005_Ecommerce = 21500

SPECweb2005_Support = 13160

Tested By:
Sun Microsystems Inc.

SPEC License #:  6 Test Date:  Nov-2005

Performance and Configuration 
Section  

Performance Section  
Configuration Section

Details Section  
Banking Details  

Ecommerce Details
Support Details

Notes Section  
Banking Notes  

Ecommerce Notes
Support Notes

Errors Section  
Banking Errors  

Ecommerce Errors
Support Errors

Performance

Banking

Simultaneous
User Sessions

Test
Iteration

Aggregate QOS 
Compliance

Good Tolerable Fail

Validation 
Errors

21500

1 97.6% 99.0% 0.9% 0

2 98.1% 99.3% 0.6% 0

3 98.1% 99.2% 0.7% 0

Ecommerce

Simultaneous
User Sessions

Test
Iteration

Aggregate QOS 
Compliance

Good Tolerable Fail

Validation 
Errors

21500

1 98.4% 99.2% 0.7% 0

2 99.1% 99.6% 0.3% 0

3 98.5% 99.3% 0.6% 0

Support- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 49



SPECweb2005 Result: Sun Microsystems, Inc.: Sun Fire T2000 http://www.spec.org/web2005/results/res2005q4/web2005-20051205...
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Simultaneous
User Sessions

Test
Iteration

Aggregate QOS 
Compliance

Good Tolerable Fail

Validation 
Errors

13160

1 95.4% 99.0% 0.9% 0

2 95.9% 99.4% 0.5% 0

3 96.0% 99.4% 0.5% 0

Configuration

Availability Dates

SUT Hardware Nov-2005

Backend Simulator Oct-2005

Web Server Software Jan-2006

Operating System Nov-2005

Other Components Feb-2006

System Under Test (SUT)

# of SUTs 1

Vendor Sun Microsystems, Inc.

Model Sun Fire T2000

Processor Sun UltraSPARC T1

Processor Speed (MHz) 1200 MHz

# Processors
8 cores, 1 chip, 8 
cores/chip (4 
threads/core)

Primary Cache
16KB(I)+8KB(D) per 
core

Secondary Cache 3 MB per chip

Other Cache N/A

Memory 32 GB

Disk Subsystem 3x73GB 10K RPM SAS

Disk Controllers Onboard SAS Controller

Operating System Solaris 10 3/05 HW2

File System UFS

Other Hardware

1x Sun StorEdge 3510 
RAID (dual raid, 
12x73GB 15K RPM 
FCAL)+ 2x StorEdge 
3510 JBOD (12x73GB 
15K RPM FCAL)

Web Server Software

Vendor Sun Microsystems, Inc.

Name/Version
Sun Java[TM] System Web 
Server 6.1 SP5 64-bit

Dynamic Scripts JSP

Server Cache N/A

Log Mode Common Log Format

Clients

# of Clients 35

Model Sun Fire V20z

Processor AMD Opteron 248

Processor Speed (MHz) 2200 MHz

# Processors
2 cores, 2 chips, 1 
core/chip

Memory 4 GB

Network Controller 1x Onboard Broadcom

Operating System Solaris 10 3/05

JVM Version

Java(TM) 2 Runtime 
Environment, Standard 
Edition (build 
1.5.0_01-b08)

JIT Version

Java HotSpot(TM) 
Server VM (build 
1.5.0_01-b08, mixed 
mode)

Other Hardware N/A

Other Software N/A

Backend Simulator (BESIM)

# of Simulators 1

Model Sun Fire V40z

Processor AMD Opteron 880- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 50



TPC-W Ben
hmark zur Messung von E-Business SystemenBasisszenario B2C:
• Web Server zum Verkauf von Diensten und Produkten überdas InternetFunktionen (Auswahl):
• Produktansi
ht
• Kundenregistrierung
• Auftragseingabe
• AuftragsstatusInteraktionen, die vertrauli
he Daten beinhalten, werden ver-s
hlüsselt(SSL mit RSA, RC4 und MD5 Vers
hlüsselung)Skalierbarkeit von TPC-W über die Kataloggröÿe von1000 bis 10000000 ProdukteUnters
heidung in zwei InteraktionstypenBrowse: ansehen von Information ohne Auftragseingabe,zugehörige Funktionen: Home, Browse, Sele
t,Produ
t Detail, Sear
hOrder: Auftragseingabe und -abwi
klung,zugehörige Funktionen: Shopping Cart, Login,Buy Request, Buy Con�rm- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 51



Vereinfa
hter BVG von TPC-W(ohne Transitionen zum Ausgang)

Shopping
Cart

Browse

Login 

Buy Request

Buy Confirm

H
O
M
E

S
E
A
R
C
H

E
N
T
R
Y

Select

Product
Detail

TPC-W spezi�ziert drei Sitzungstypen
• Browsing Mix: 95% Browse Interaktionen und 5% OrderInteraktionen (0.69% der Besu
her kaufen)
• Shopping Mix: 80% Browse Interaktionen und 20% OrderInteraktionen (1.2% der Besu
her kaufen)
• Odering Mix: 50% Browse Interaktionen und 50% OrderInteraktionen (10.18% der Besu
her kaufen)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 52



Leistungmaÿe von TPC-W (im stationären Zustand)Länge des Messintervalls mind. 30 MinutenLeistungsmaÿe unter vorgegeben Antwortzeit- undFehlers
hranken
• Dur
hsatzmaÿe� WIPS (Web Intera
tions Per Se
ond) dur
hs
hnittli
heAnzahl von Interaktionen des Shopping Mixes pro Sekunde� WIPSb dur
hs
hnittli
he Anzahl von Interaktionen desBrowsing Mixes pro Sekunde� WIPS0 dur
hs
hnittli
he Anzahl von Interaktionen des Or-dering Mixes pro Sekunde
• Kostenmaÿe� Metrik $ per Wips als Relation zwis
hen Systemkosten undLeistung

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 53



4.3 MessungVerfügbarkeit von Daten ist notwendig zur
• Erstellung von Lastmodellen
• Parametrisierung von SystemmodellenDaten können gewonnen werden aus
• Systemspezi�kationen
• Verö�entli
hungen
• Studien ähnli
her Systeme
• Kenntnissen über das System
• Ben
hmarks
• Messungen am SystemÜbli
herweise Messung mit Hilfe von MonitorenGrundsätzli
he Fragestellungen:
• An wel
hen Stellen soll gemessen werden?
• Wel
he Monitore sollen verwendet werden?
• Wie sollen die Modellparameter aus den gemessenen Datengewonnen werden?
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 54



4.3.1 Vorgehen bei der LeistungsmessungMessung kann interpretiert werden als Beoba
htung des Systemsüber einen Zeitraum bezügli
h der Variablen, die relevant sindfür das quantitative SystemverhaltenAufgabe des Systems Abarbeitung vonAnwendungsprogrammen unter Einhaltung der SLAs
⇒ Anwendungsorientierte Messung von DatenAlso Rü
kführung der gemessenen Datenauf die verursa
hende AnwendungVerteilte Systeme erfordern verteilte MessumgebungenS
hritte bei der Dur
hführung von Messungen1. Referenzpunkte de�nieren2. Messwerte de�nieren3. Instrumentierung und Datenerhebung4. Analyse und Transformation der DatenMesste
hniken:
• Event Mode: Daten werden zur Ereigniszeitpunktengesammelt, z.B. bei Eintreten eines E/A-Interrupts
• Sampling Mode: Datensammlung zu vorde�niertenZeitpunkten, Aktivierung der Messroutine dur
h einen Timer- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 55



4.3.2 Monitore zur DatensammlungMonitor ist ein Tool zur Beoba
htung von Aktivitäten in einemSystemIdealerweise sollte ein Monitor ein Beoba
hter des Systemverhal-tens sein und das Systemverhalten in keiner Weise beein�ussenMan unters
heidet
• Online Monitore: Systemzustand zur Laufzeit
• Bat
h Monitore: Datensammlung und spätere AnalyseEinige Kenngröÿen von Monitoren
• Overhead: Belastung des Systems dur
h den Monitor
• Messbarkeitsberei
h: Zustandsinformation, auf die der Moni-tor zugreifen kann
• Au�ösung: Minimaler Zeitabstand zwis
hen zweiaufgezei
hneten Ereignissen
• Eingangsrate: Mittlere und maximale EreignisrateMonitortypen
• Hardware Monitore
• Software Monitore
• Hybride Monitore- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 56



Hardware MonitoreMessumgebung auf HardwareebeneElektronis
he Signale und damit der Zustände vonHardwarekomponenten werden gemessenVorteile von Hardwaremonitoren+ Als externe Hardware keine oder kaum Beein�ussung desSystemverhaltens+ Unabhängig von der verwendeten Software+ Hohe Eingangsrate und Au�ösungNa
hteile von Hardwaremonitoren- Hohe Kosten- Steigende Systemintegration reduziert die mögli
hen Mes-spunkte zu wählen- Keine Mögli
hkeit Messwerte Anwendungsprogrammen zuzu-ordnen
⇒ Letzter Punkt bedingt, dass Hardwaremonitore
• kaum zur Parametrisierung von Modellen geeignet und
• damit kaum zur Kapazitätsplanung einsetzbar sind
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 57



SoftwaremonitoreProgramm zur Sammlung von Statusinformationen undEreignissen in einem SystemSoftwaremonitore
• können Informationen auf unters
hiedli
hen Ebenen sammeln
• können Ereignisse Anwendungsprogrammen zuordnen
• werden per Interrupt aktiviert
• können Daten direkt aufbereiten und aggregierenAber
• Softwaremonitore konkurrieren als Programme mitanderen Prozessen des zu messenden Systems(⇒ Interferenz, Overhead)
• sind vom verwendeten Betriebssystem abhängig und damitnur einges
hränkt portabelHybride MonitoreKombination aus Hardware- und Softwaremonitor
⇒ Hohe Au�ösung und geringer Overhead des Hardwaremonitorsund Flexibilität und Datenaufarbeitungsmögli
hkeitendes Softwaremonitors- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 58



Messwerkzeuge für NetzeMan unters
heidet
• passive Werkzeuge, die nur das Netzverhalten beoba
hten� netramet: Messung auf Routern� t
pdump und t
ptra
e: Ausgabe der Header von Paketenam Interfa
e und deren Auswertung
• aktive Werkzeuge, die Pakete erzeugen und messen� ping: Messung von RTT� timeit: Zugri�szeiten auf Web-SeitenWerkzeuge zur Messung von Servern
• Windows NT Performan
e Monitor:� Standardwerkzeug in NT zur Leistungsbeoba
htung� messbare Gröÿen oft ni
ht ausrei
hen zur Parametrisierunganalytis
her Modelle
• Unix sar:� Ausgabe systemweiter Statistiken in Unix Systemen
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 59



4.3.3 ParameterbestimmungZiel: Parametrisierung des Last- und Systemmodells
⇒ Daten müssen si
h auf die im Modell bes
hriebenenRessour
en beziehenAufteilung der Last in Klassen
• bzgl. Anwendungen mit unters
hiedli
hemRessour
enbedarf (Cluster Analyse)
• bzgl. Anwendungen, die separat behandelt werden sollen (z.B.separate Analyse oder Prognose)
• bzgl. Ents
heidung ob Klassen o�en oder ges
hlossenBestimmung der Lastintensitäten
• Population und Denkzeit im ges
hlossenen Modell
• Ankunftsrate im o�enen ModellBestimmung der Bedienzeitenu.U. indirekte Bestimmung über Satz von Little,wenn direkte Messung ni
ht mögli
hz.B. System wir für T Zeiteinheiten beoba
htet,Auslastung während dieser Zeit war Ui und

C0 Aufträge wurden bedient ⇒Bedienzeit Di = Ui · T/C0- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 60



Oft sind nur Teile der Ressour
enbelastung messbar undim Modell berü
ksi
htigtTypis
hes Problem BS Overhead im Modell
• konstanter Anteil unabhängig von der Last
• lastabhängiger AnteilZwei Mögli
hkeiten der Berü
ksi
htigung im Modell
• Overhead als separate Lastklasse
• Overhead als zusätzli
he Zeit bei jeder BedienungMessung, insbesondere in verteilten Systemen,liefert oft keine konstanten Werted.h. mehrere Messungen des selben Ablaufsführen zu unters
hiedli
hen Ergebnissen
• Mehrere Messungen dur
hführen
• Mittelwerte bestimmen
• Kon�denzintervalle bestimmen
• U.U. Sensitivitätsanalyse des Modells bzgl. dergemessenen Parameter
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 61



4.4 LastvorhersageZiel der Kapazitätsplanung: Aussagen über die ZukunftDies erfordert Vorhersagen über die zukünftige Last,die ein System verkraften mussVorhersagen sind Grundlage für Planungsents
heidungen,die einen gewissen Vorlauf brau
henS
hle
hte Lastvorhersagen führen zu s
hle
hten Planungen
• Fehlender Kapazität mit Umsatzverlusten
• Zuviel Kapazität mit zu hohen KostenAu
h bei guten Modellen gilt:Zukünftige Last kann gröÿer,aber au
h kleiner als die aktuelle Last seinGründe für Laständerungen
• saisonale Gründe
• neue Anwendungen
• neue Te
hnologien
• neue BenutzerLastvorhersage erfordert ein systematis
hes Vorgehenunter Verwendung unters
hiedli
her Prognosemethoden- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 62



4.4.1 Eine Strategie zur LastvorhersageVorhersagemethoden kann man unterteilen in
• qualitative Methodensubjektive Formulierung von Erwartungen über die Zukunftauf Basis von� Intuition� Expertenmeinungen� historis
hen Analogien� te
hnis
hen Entwi
klungen
• quantitative Methoden� S
hätzung zukünftiger Daten aushistoris
hen Daten� Bes
hreibung des Datenverlaufs dur
h einmathematis
hes ModellProbleme treten immer dann auf,
• wenn unvorhersehbare Ereignisse eintreten oder
• Te
hnologiesprünge zur Verhaltensänderungen führenSol
he Situationen sind eher mit qualitativen als mit quantitati-ven Methoden beherrs
hbar, aber quantitative Methoden liefernnumeris
he Werte, die in Modellen verwendbar sind
⇒ Kombination beider Vorgehensweisen ist notwendig- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 63



Vorhersagestrategie

Expertenmeinungen
Bewertungen
Technologische Entwicklung

Historische Daten

Qualitative
Vorhersage−
techniken

Quantitative
Vorhersage−
techniken

Last−
vorhersage

Informations−
sammlung

Experten
Medien

System Ziele

Kombination qualitativer und quantitativer Te
hniken
• Quantitative Te
hniken liefern auf wohlde�nierte Weise ein-deutige Werte
• Qualitative Te
hniken können semi-formal verwendet werdenund liefern in der Regel nur Tendenzen- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 64



S
hritte der Vorhersage:
• Festlegung der Vorhersageziele� Was soll vorhergesagt werden?� Für wel
hen Zeitraum soll die Vorhersage erfolgen?� Was sind die kritis
hen Parameter für anstehendeEnts
heidungen?
• De�nition der qualitativen Vorhersage� Wel
he te
hnologis
hen Ein�üsse wirken auf das Systemein?� Wel
he neuen Entwi
klungen existieren und werden denMarkt in Zukunft beein�ussen?
• Analyse historis
her Daten� Wel
he historis
hen Daten verwenden?� Wie feinkörnig soll die Vorhersage sein?
• Auswahl der quantitativen Vorhersagete
hnikAbhängig von verfügbaren Daten, Vorhersagezeitraum und�subjektiven� Erwartungen
• Lastvorhersage dur
h Kombination quantitativer-qualitativerResultate- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 65



4.4.2 Vom Ges
häftsprozess zu denModellparameternVorhersage liefert in der Regel Resultate auf Ebeneder AnwendungFür die Leistungsmodelle werden benötigt:
• Lastintensitäten beein�usst dur
h Benutzerverhalten
• Bedienzeiten beein�usst dur
h Benutzerverhalten undRe
hnerte
hnologieEntwi
klung der Re
hnerte
hnologie ist mittelfristigin der Regel gut vorhersagbarBenutzerverhalten ist ents
heidender Aspekt undsehr s
hle
ht vorhersagbarBenutzerbefragungen na
h zukünftigen Lastintensitäteni.a. ni
ht hilfrei
h, da viele Prozesse ohne Kenntnisdes Benutzers ablaufen
⇒ Ebene einzelner Befehle und Programme ist zu fein!Besser geeignet: Analyse von Ges
häftsprozessen
• Ges
häftsprozesse bilden Basis betriebli
her Abläufe
• zu jedem Ges
häftsprozess gehören EDV-Transaktionen
• damit erzeugt jeder Ges
häftsprozess Last
• Ges
häftsprozesse bilden Basis der Unternehmensplanung- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 66



S
hritte der Vorhersage:
• Auswahl der Anwendungen, deren Verhaltenvorhergesagt werden soll� Auswahl der wi
htigsten Anwendungen mit hoher System-last� Zusammenfassen der restli
hen Anwendungen zurHintergrundlast
• Identi�kation der Ges
häftsprozesse, die dieseAnwendungen benutzen
• Zusammenfassende Statistiken der ausgewähltenAnwendungen
• Sammeln von Statistiken über benötigte Ges
häftsprozesse
• Übersetzung von Ges
häftsprozessen zuModellparametern� Zwis
hens
hritt Abbildung Ges
häftsprozess auf Anwendung
• Vorhersage der Modellparameter als Funktion derGes
häftsprozesse� indirekt über Vorhersage der Ges
häftsprozesse- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 67



4.4.3 Vorhersagete
hnikenZahlrei
he Vorhersagete
hniken existierenAnwendbarkeit hängt primär von den Daten abErster S
hritt Visualisierung der Daten

Zeit

Trend

Zeit

zyklisch

Zeit

saisonal

Zeit

stationär

Erste Erkenntnisse, die u.U. Te
hniken auss
hlieÿenAber Vorsi
ht:Ni
ht alle Daten lassen si
h so gut visualisierenSkalierung und Parametrisierung kannvisuellen Eindru
k stark verändern- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 68



Lineare RegressionRegressionsmodelle bestimmen den Wert einer Variablenals Funktion anderer Variablen
• Zu bestimmende Variable: abhängige Variable
• Andere Variablen sind unabhängige VariablenRegressionsmodelle können aufunters
hiedli
hen Funktionen beruhenVerbreitete Form lineare Regression

ŷ = a + b · xwobei ŷ die abhängige und x die unabhängige VariableGegeben Menge von n Beoba
htungen xi, yiWie sind a und b zu wählen?

x

y

Wähle die Gerade, die si
h gut an die Punkte anpasst(im Beispiel die dur
hgezogene Linie)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 69



Messung des Abstands der Punkte von der Geraden dur
h denquadrierten Abstand der yi von den ŷi (von der Geraden)Dies führt zu folgender Bere
hnung:
b =

nP
i=1

xi·yi−n·x·y

nP
i=1

xi
2
−n·(x2)

a = y − b · xmit x = 1
n
·
∑n

i=1 xi und y = 1
n
·
∑n

i=1 yiFehler in der Anpassung der i-ten Beoba
htungen:
ei = yi − (a + b · xi)Gesamtfehler der Regression werden de�niert als

SSE =
n∑

i=1

ei
2

a und b werden in der linearen Regression so gewählt,dass SSE minimiert wirdVarianzbestimmung der Beoba
htungenOhne Regression würde jedes yi glei
h y gesetztFehler wäre dann
SST =

n∑
i=1

(yi − y)2

- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 70



SSR = SST −SSE, der Teil der Variabilität der yi, der ni
htdur
h die Regression erklärt wirdFehlervarianz σ2
e = SSE

n−2(n − 2, da zwei Parameter bereits aus Daten ges
hätzt)Falls beoba
htete Daten statistis
hen S
hwankungenunterliegen, so würde jede Beoba
htung andere Wertefür a und b liefern
⇒ Bestimmung von Kon�denzintervallen für dieRegressionsparameterStandardabwei
hung der Regressionsparameterbei Unabhängigkeit der Störungen

σa = σe ·

√√√√√


1

n
+ x2

nP
i=1

xi
2
−n·x2




σb = σes
nP

i=1
xi

2
−n·x2Damit kann man die Kon�denzintervalle

a ± tα,n−2 · σa und b ± tα,n−2 · σbzum Niveau α bestimmen
tα,n ist das α Quantil der t-Verteilung mit n Freiheitsgraden ist
- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 71



Bere
hnung von Kon�denzintervallen fürzukünftige Beoba
htungenZu bestimmen
ŷp = a + b · xpStandardabwei
hung bei m Beoba
htungen von y am Punkt xp

σbymp = σe ·
√

1
m

+ 1
n

+
(xp−x)2

nP
i=1

xi
2
−n·xSpezialfall m = 1

σby1p
= σe ·

√
1 + 1

n
+

(xp−x)2

nP
i=1

xi
2
−n·xSpezialfall m → ∞ (Mittelwert der Beoba
htungen)

σby∞p = σe ·
√

1
n

+
(xp−x)2

nP
i=1

xi
2
−n·xBere
hnung der Kon�denzintervalle zum Niveau α

ŷp ± tα,n−2 · σbyKon�denzintervall wird breiter,wenn xp weiter entfernt von x- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 72



Annahmen der linearen Regression1. Wahrer Zusammenhang zwis
hen x und y ist linear2. Die unabhängige Variable x kann ohne Fehler beoba
htetwerden3. Auftretende Fehler sind statistis
h unabhängig4. Fehler sind normalverteilt mit Mittelwert 0 undkonstanter VarianzFalls 1. verletzt ist, gibt es folgende Mögli
hkeitenMultiple Regression
ŷi = a + b1 · x1

i + . . . + bm · xm
iVorgehen ähnli
h zur linearen RegressionNi
htlineare RegressionMan
hmal Transformation in lineares Modell mögli
hBeispiele ni
htlinear linear

y = a + b/x y = a + b · (1/x)

y = 1/(a + b · x) (1/y) = a + b · x
y = x/(a + b · x) (x/y) = a + b · x
y = a · bx ln y = ln a + (ln b) · x
y = b · xa ln y = ln b + a · lnx- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 73



Moving AverageSehr einfa
he Te
hnikEin Wert in der Zukunft wird als Mittelwertvon vergangenen Werten bestimmtDamit nur für kurzfristige Prognosen geeignetBere
hnung des Vorhersagewertes
ŷn+1 =

yn+yn−1+...+yn−t+1
tWert für ŷn+2 kann erst bere
hnet werden,wenn yn+1 bekanntFreier Parameter tWähle t (< n) so das

nP
i=t+1

(yi−byi)
2

n−tminimiert wirdAlso Auswahl von t, so dass in der Vergangenheitdas beste Ergebnisse erzielt worden wäre- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 74



Exponential SmoothingÄhnli
h zu moving average nur für kurze VorhersagenBere
hnung des Vorhersagewerts aus der letzten Beoba
htungund der letzten Vorhersage
ŷn+1 = ŷn + α · (yn − ŷn)

α : Anpassungsgewi
ht (0 < α < 1)Auswahl von α auf Basis bisheriger Beoba
htungenAnwendungen der VerfahrenGewählte Vorhersagete
hnik immer erst gegen dieverfügbaren Daten validieren
• Parameter aus einem Teil der Daten s
hätzen
• Restli
he Daten zur Validierung verwendenVorgestellte Te
hniken können nur füreine unabhängige Variable verwendet werdenProbleme mit mehreren unabhängigen Variablen erfordern
• Transformation des Problems oder
• komplexere Vorhersagete
hnikenEine allgemeien Aussage zum Abs
hluss:�Eine ri
htige Prognose tri�t meistens ni
ht ein�(weil auf ihrer Basis Verhaltensänderungen auftreten,wel
he die Randbedingungen ändern)- Kap. u. Bew. vert. Sys. 3 - 75


