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Kurzfassung

Die betriebswirtschaftliche Standardsoftware SAP R/3 wird von vielen Firmen zur Verarbeitung
ihrer Geschéftsprozesse eingesetzt. Hohe Antwortzeiten bei der Transaktionsverarbeitung in
einem R/3-System und eine daraus folgende mangelnde Dienstgiite oder mangelnde Systemver-
flgbarkeit kdnnen weitreichende Folgen fir die Firmen nach sich ziehen, so dass z. B. Produkte
nicht rechtzeitig fertiggestellt werden kdnnen. Verursacht werden derartige L eistungsengpasse
u. a. durch einen Anstieg der Benutzeranzahl, einen R/3-Release-Wechsel oder Lastzuwéchse,
die z. B. durch die Installation weiterer Business Components verursacht werden. Das Ziel muss
somit sein, derartige Szenarien frihzeitig zu erkennen, um bereits im Voraus L eistungsengpés-
sen durch z. B. die rechtzeitge Durchfiihrung notwendiger System-Upgrades entgegenzuwirken.

In dieser Arbeit wird ein Vorgehensmodell zur Kapazitéatsplanung von SAP R/3-Systemen vor-
gestellt, das zum einen das Monitoring, die Messung und die Analyse von R/3-Performance-
Daten umfasst und zum anderen die Performance-Prognose fir mdgliche Zukunftsszenarien auf
Basis der zuvor gewonnenen Messdaten beinhaltet. Im Rahmen der Datenerfassung wird ein
Konzept zur Workload-Charakterisierung einschliefdlich Dienstgltedefinition beschrieben. Die
Performance-Prognose wird mit Hilfe von effizient |6sbaren mathematisch-analytischen Model-
len (Warteschlangennetzwerken) durchgefihrt. Sowohl fur die Analyse als auch fir die Model-
lierung werden in dieser Arbeit Konzepte, M ethoden und Werkzeuge detailliert beschrieben und
anhand von verschiedenen Fallstudien demonstriert.

Nahezu jede Transaktion in einem SAP-System muss auf die zentrale Datenbank zugreifen und
somit in Abhangigkeit des Datenbank-Cache auf das zugehdrige 10-System. Die Antwortzeit
pro Transaktion steht daher neben der Prozessorleistung der Server auch in starker Abhangigkeit
zur |O-Performance. Einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit bildet somit die Performance-
Analyse und -Prognose von 10-Systemen. Es werden Konzepte zur Lastbeschreibung der 10-
Aktivitét in Abhangigkeit zu der Last in einem SAP R/3-System sowie ein analytisches Festplat-
tenmodell erarbeitet. Das Modell unterstiitzt die Festplatteneigenschaft Tagged Command
Queueing sowie die Caching-Strategien fur Lese- und Schreibzugriffe und berticksichtigt Ein-
flussgroflen des Betriebssystems auf die |O-Verarbeitung. Es wird im Gegensatz zu bisherigen
Arbeiten anhand von realen Messdaten validiert, d. h. es werden verschiedene Lastszenarien
betrachtet, die mittels eines |0-Benchmarks generiert und mit Hilfe eines | O-Monitoring-Werk-
zeugs analysiert werden.



Abstract

Many companies make use of the standard business software SAP R/3 to carry out their business
processes. High response times while processing transactions in an R/3 system and, as aresult, a
lack of service quality or a poor system availability may have serious consequences for the com-
panies, so that e. g. products cannot be finished in time. Such performance bottlenecks are partly
due to a growing number of users, an R/3 release upgrade or an increased workload caused by
the installation of additional business components. Therefore the aim must be to make out such
scenarios as early as possible in order to avoid performance bottlenecks e. g. by carrying out
necessary system upgradesin time.

This PhD thesis is meant to present a feasible approach to the capacity planning of SAP R/3
systems, which deals with monitoring, measuring, and analysing R/3 performance data on the
one hand, and predicting possible future scenarios on the basis of the data acquired earlier on the
other. In the context of data measurement a model of characterizing workload including a con-
cept to define service quality is presented. Quickly solvable mathematical and analytical models
(queueing networks) have been employed to predict performance. Concepts, methods, and tools
for analysing performance data and modelling SAP R/3 systems have been described in detail
and explained on the basis of several case studies.

Almost every transaction in an SAP system accesses the central database and, depending on the
cache of the database, the corresponding 10-system. Accordingly, the response time per transac-
tion is determined by the CPU performance of the servers as well as by their 10O performance.
Thus, this PhD thesis also focuses on the analysis and prediction of the performance of 1O
systems. Concepts to describe the workload of 10 activity in interdependence with the load in an
SAP R/3 system have been worked out along with an anaytical disk model. The latter supports
the disk feature Tagged Command Queueing and caching strategies for read- and write-requests.
Moreover, it takes into account the parameters of the operating system having an influence on
IO processing. In contrast to earlier research this model has been evaluated on the basis of real
data, i. e. various load scenarios have been examined, which were produced with the help of an
IO benchmark and analysed by using an 10 monitoring tool.
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KAPITEL

EINLEITUNG UND MOTIVATION

In diesem Kapitel wird eine Einfihrung und Motivation zu den beiden Themenschwerpunkten
dieser Arbeit, SAP R/3-Kapazitdtsplanung und Modellierung von Storage-Systemen (Speicher-
subsysteme), beschrieben. Weiterhin werden die Zielsetzungen sowie die Gliederung der Arbeit
dargestellt.

1.1. SAP R/3-Kapazitatsplanung

Finf ehemalige IBM-Mitarbeiter (Dietmar Hopp, Hans-Werner Hector, Hasso Plattner, Klaus
Tschira, Claus Wellenreuther) griindeten 1976 in Mannheim mit Geschéftssitz in Weinheim die
SAP GmbH, die seit 1997 weltweit unangefochtener Marktfuhrer bei betriebswirtschaftlicher
Standardsoftware (Enterprise Resource Planning; ERP) ist [68]. Die Abkirzung SAP steht fur
die Bezeichnung ,, Systeme, Anwendungen, Produkte in der Datenverarbeitung”. Bereits nach
acht Jahren hatte das Softwarehaus die Hélfte der 100 gréften deutschen Industrieunternehmen
als Kunden; heute sind es mehr as 90% dieser Unternehmen. Im V ertriebsbereich baut die SAP
auf das Partnerkonzept auf, so dass sie mit einer Vielzahl namhafter Unternehmen strategische
Partnerschaften besitzt. Die Partnerunternehmen stammen aus unterschiedlichen Branchen, wie
z. B. fihrende Hardware-Hersteller, wie IBM oder Fujitsu Siemens Computers, sowie Unterneh-
mensberatungen, wie Origin oder Accenture, so dass Kompetenzen und Ressourcen der SAP um
gualifizierte Dienstleistungen erganzt werden.

Das Hauptprodukt der SAP ist die betriebwirtschaftliche Standardsoftware R/3, die derzeit mit
Einzug der Internet-Technologie in die Unternehmen von mySAP.com abgel 6st bzw. integriert
wird. Die Bezeichnung R/3 bedeutet zum einen Realtime (,R"), d. h. es findet in eéinem R/3-
System eine sofortige Verbuchung und Aktualisierung der Daten statt. Die ,, 3" steht hingegen
fir die dreischichtige Architektur nach dem Client-Server-Prinzip mit den Ebenen Prasentation,
Applikation und Datenbank.

Die Standardsoftware SAP R/3 wird von den Firmen zur Abwicklung und Verarbeitung ihrer
Geschéftsprozesse eingesetzt. Fir nahezu jedes betriebswirtschaftliche Aufgabenfeld einer
Firma bietet R/3 unterschiedliche Module (Business Components) an, wie beispielsweise Rech-
nungswesen, Logisitik, Personalwirtschaft. Entscheidet sich ein Unternehmen fir die Standard-
software von SAP, so werden von dieser dle betriebswirtschaftlichen Abldufe des
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Unternehmens abgedeckt und das System ermdglicht somit eine vollsténdige betriebswirtschaft-
liche Steuerung der Firma.

Nach Installation von R/3 ist das Unternehmen von einer performanten Arbeitsgeschwindigkeit
des SAP-Systems abhéngig. Performant bedeutet, dassinnerhalb eines bestimmten Zeitintervalls
ein vorgegebener Durchsatz unter definierten Antwortzeitkriterien erreicht wird. Uberlastete
Systeme oder gar Ausfélle fihren zu hohen Antwortzeiten und sinkenden Durchsétzen. Mogli-
che Folgen sind Frustration der Benutzer, Mehrarbeit, Produktionsverzogerungen und im
Extremfall finanzielle Verluste oder Bankrott der Firma. Ein Beispiel hierfir ist der US-Pharma
groithandler FoxMeyer Drug Co. (Umsatz 5 Mrd. $ pro Jahr, [113]). Nach Einfiihrung von SAP
R/3 wurden 10.000 Auftrége pro Tag von diesem System verarbeitet, wohingegen der t&gliche
Durchsatz des bisherigen Unisys Mainframe-Systems bei 420.000 Auftragen lag. Die Konse-
guenz war nach kurzer Zeit der Konkurs der Firma (1997).

Der Fal FoxMeyer zeigt in drastischer Form die aus nicht ausreichender Planung des IT-
Systems resultierenden Konsequenzen fir das betroffene Unternehmen. Unter der Planung eines
I T-Systems versteht man hierbel, dass ein System derart konfiguriert wird, dass es den geforder-
ten Lastanspriichen und Dienstgiiteanforderungen standhdlt. Erforderlich ist eine Planung immer
dann, wenn Anderungen in einem bestehenden System vorgenommen bzw. ein neues System
aufgebaut werden soll. Als Ergebnis der Planung werden aufgrund der definierten Anforderun-
gen und Aufgabenstellungen Vorschlége oder Alternativen fur IT-Systeme geliefert. Der Pro-
zess zur Planung eines I T-Systems wird a's K apazitétsplanung definiert ([52], [9]).

In dieser Arbeit wird ein Vorgehensmodell zur Kapazitatsplanung von SAP R/3-Systemen vor-
gestellt, das zum einen das Monitoring, die Messung und die Analyse von R/3-Performance-
Daten umfasst und zum anderen die Performance-Prognose fur mogliche Zukunftsszenarien auf
Basis der zuvor gewonnenen Messdaten beinhaltet. Im Rahmen der Datenmessung wird ein
Konzept zur Workload-Charakterisierung einschliefflich Dienstgiitekonzept beschrieben. Das
dargestellte Vorgehensmodell soll as Leitfaden fir die Durchfiihrung einer Kapazitatsplanung
in eéinem Unternehmen dienen, wobei diese nicht als punktuelles Ereignis sondern al's eigenstan-
diger Prozessim Unternehmen etabliert werden sollte.

Esfolgt als weitere Motivation die Beschreibung verschiedener Szenarien mit typischen Aufga
benstellungen der R/3-Kapazitétsplanung sowie verwandten Problemstellungen:

» Unternehmen stehen beim Einsatz von SAP R/3 héufig vor Aufgaben, wie z. B. Angtieg der
Benutzerzahlen, R/3-Release-Wechsel oder Lastzuwéchse durch Installation weiterer R/3-
Module. Die Schwierigkeit bei der Ldsung dieser Aufgaben liegt insbesondere in der
Einschétzung des daraus resultierenden Systemverhaltens zur Einhaltung des gewtinschten
Service-Levels.

» Produktive R/3-Systeme bendtigen ein zuverldssiges Performance-Monitoring- und
Reporting-System, das zum enen vorhandene Systemengpasse erkennt und
Ursachenforschung ermdglicht sowie die augenblickliche Systembel astung beschreibt.

» Die Erwartungen und Performance-Anspriiche an die I T-Systeme steigen mit zunehmender
Globalisierung der Mérkte. Die Présenz von Firmen und die Komnunikation mit ihren
Kunden und Partnern findet immer starker unter Verwendung der Internettechnologie statt.
Waren, die von einem Unternehmen hergestellt werden, konnen direkt Uber enen
Internetshop verkauft werden. Der Kunde kann dann zwischen den verschiedenen
Internetshops nach bestimmten Kriterien auswahlen, wie z. B. Preis, Produktvielfalt und
Présentation. Entscheidend sind hierbei Faktoren wie Verflgbarkeit und Performance, denn
bei zu langen Antwortzeiten bzw. Nicht-Verfligbarkeit der Web-Site hat der Kunde die
Maoglichkeit mit ,einem Maus-Klick” einen Shop der Konkurrenz auszuwéhlen. Der
Unterschied fir den Betreiber des Internetshops zu einem realen Geschéft ist insbesondere
hierbei, dass im Internet 7 x 24 h pro Woche eingekauft werden und dass zu jeder Zeit eine
,beliebige” Anzahl an Kunden auf den Shop zugreifen kann. Die einem Internetshop
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zugrundeliegenden Systeme missen somit hohen Verflgbarkeitss und Performance-
Anforderungen standhalten. Mit Einfihrung von mySAP.com und der damit verbundenen
Internettechnologie sind somit diese Anforderungen zu bewdltigen und ein Performance-
Management zur ausreichenden Dimensionierung der IT-Systeme fir die Einhaltung der
definierten Sevice Level und zur Gewahrleistung der Verfligbarkeit notwendig.

» Das Thema Systemdimensionierung und Zusicherung der versprochenen Dienstgiten ist fur
die Hardware-Lieferanten eine der wichtigsten Aufgaben. Der Hardware-Lieferant steht in
der Pflicht, dem Kunden ein fir seine Anspriiche entsprechend dimensioniertes System zu
konfigurieren, so dass die Dienstgiiteanforderungen des Kunden erfillt werden. Die
Schwierigkeit bzw. das Ziel sollte sein, Kundenwtinsche in Form von Durchsdtzen und
Antwortzeiten als Garantieleistungen quantifizieren zu kénnen. Zur Lésung dieser Aufgabe
ist eine adaquate Lastcharakterisierung und eine lastabhéngige Dienstgitedefinition von
entscheidender Bedeutung.

e Eng verbunden mit dem Thema der Garantieleistungen bei Hardware-Lieferanten ist das
Application Service Providing (ASP). Firmen mieten die Dienstleistung SAP R/3 lber einen
ASP-Diendtleister, d. h. sowohl Hardware als auch die Sicherstellung eines performanten
Betriebs von SAP R/3 werden von dem ASP-Dienstleister angeboten und stehen somit in
seiner Verantwortung. Die ASP-Dienstleister besitzen daher einen hohen Bedarf an
Performance-Management-Unterstiitzung sowie die Aufgabe der Verrechnung ihrer IT-
Dienste gegentiber dem Kunden. Die Frage ist, auf welcher Basis die I T-Leistung verrechnet
werden soll. Auch hier spielt das Performance-Monitoring und die Workload-
Charakterisierung eine entscheidende Rolle.

Sowohl fir die Analyse als auch fir die Modellierung werden in dieser Arbeit Konzepte, Metho-
den und Werkzeuge detailliert beschrieben. Ein Grol3teil der in den folgenden Kapiteln beschrie-
benen Methodik zur SAP R/3-Kapazitdtsplanung entwickelte sich im Rahmen verschiedener
Firmenprojekte, so dass bereits eine erfolgreiche Erprobung dieser Vorgehensweise stattgefun-
den hat.

1.2. Modellierung von Storage-Systemen

In immer geringeren Abstanden werden in der Computerindustrie die Zyklen der Hardware-Ent-
wicklungen verkirzt und bestehende Hardware durch leistungsstérkere Nachfolgemodelle
ersetzt, so dass die Geschwindigkeit der Rechner stetig ansteigt. Die Computergeschwindigkeit
wird hdufig mit der Taktfrequenz der Prozessoren gleich gesetzt, wobei derzeitig Taktfrequen-
zenvon 2,4 GHz im Bereich der Personal Computer (PC) dem Standard entsprechen. Neben der
Taktfrequenz der Prozessoren besitzt die Geschwindigkeit der Sekundarspeicher ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf die Performance eines Rechners. Je hoher die Taktfrequenz eines
Prozessors, desto mehr Instruktionen kdnnen pro Zeiteinheit verarbeitet werden und desto mehr
Speicherzugriffe werden pro Zeiteinheit generiert. Hohe Antwortzeiten aufgrund von langsamen
| O-Systemen fuhren somit zu Wartezeiten auf Seiten der Prozessoren, so dass die Geschwindig-
keit der Prozessoren sinkt.

Vergleicht man die Hardware-Entwicklung der 10-Systeme mit der von den Prozessoren, so ist
mit Hilfe der in Tabelle 1.1 beschriebenen Leistungssteigerung fir CPU-Taktfrequenzen gegen-
Uber den Steigerungsfaktoren fir Transferraten, Plattendrehzahlen und Zugriffszeiten von Fest-
platten ein signifikanter Unterschied zu erkennen. Es ergeben sich im Zeitraum von 1980 bis
2001 Steigerungen fir die CPU-Taktfrequenzen um den Faktor 500, wohingegen die Perfor-
mance der Festplatten nur um einen maximalen Faktor von 10 anwéchst. Ein wesentlicher Grund
fir die relativ geringen Steigerungsraten der Festplatten-Performance ist, dass Festplatten auf
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mechanischen Prozessen beruhen, wie z. B. Bewegungen des Schreib-/Lesekopfes und Plat-
tenumdrehungen.

1980 |2001 |Leistungsverbesserung
CPU-Taktung [MHZ] 466 | 2400 515x
|0-Drehzahl [RPM] 3600 | 10000 2,8x
|O-Tranferrate [MB/s] 2,4 23,7 9,9x
|0-Seek Time avg. [ms] 24 5 4,8x
Tabelle 1.1 Historischer Geschwindigkeitsvergleich von
Festplatten und CPU

1. Angaben wurden [2], [8], [139] entnommen

Die Auswirkungen der dargestellten unterschiedlichen Entwicklungen fir CPU- und 10-
Geschwindigkeiten kénnen anhand von Amdahl’ s Law verdeutlicht werden, welches die Abhén-
gigkeit der System-Performance von der langsamsten Systemkomponente, d. h. in diesem Fall
dem |0O-System, demonstriert. Angenommen wird hierbei, dass in eéinem System die CPU-Zeit
einen 90 %igen Anteil an der Antwortzeit besitzt, d. h. die restlichen 10 % der Zeit entsprechen,
aus Sicht der CPU, durch das | O-System verursachten Wartezeiten. Die CPU-L eistung wird nun
bei gleichbleibender Geschwindigkeit des 10-Systems um den Faktor 10 erhéht. Laut Amdahl’s
Law ergibt sich dann fir die CPUs ein Speedup-Faktor von 5, d. h. es resultiert nur die Hélfte
der Performance-V erbesserung und es ergibt sich somit ein 50 %iger Verlust fir die CPU-Per-
formance. Die Berechnung des Speedup-Faktors beruht auf folgender Formel:

1

Speedup = -
P P Fracnonenhanced

enhanced) * Speedup
enhanced

(1-Fraction

wobei Fractiong,nanceq den zu beschleunigenden Zeitanteil angibt, in diesem Fall den Anteil der
CPU-Zeit an der Antwortzeit, und SpeeduPenhanced d€N Beschleunigungsfaktor definiert, in die-
sem Fall den Beschleunigungsfaktor fir die CPU-Geschwindigkeit.

Nach Amdahl’s Law ergibt somit ein zunehmender L eistungsunterschied zwischen Prozessoren
und 1O-Systemen eine steigende Abhangigkeit der System-Performance von der 1O-Leistung.
Weiterhin steigt der Bedarf an Speicherkapazitét, teilweise beginstigt durch den stetig sinken-
den Preis pro Megabyte. Als Beispiel dienen hierzu Business Warehouse-Systeme, die Daten
von bis zu mehreren TeraBytes verwalten. Es wurden somit in den letzten 20 Jahren Konzepte
und Architekturen fr 1O-Systeme entwickelt, die zum einen grofRe Datenmengen zur V erfligung
stellen kdnnen und zum anderen gegentiber herkémmlichen Festplatten bedeutende Perfor-
mance-Gewinne hinsichtlich Datenlibertragung und Zugriffszeit bieten. Entstanden sind hier-
durch auf Festplatten basierende 10-Architekturen, wie z. B. RAID (Redundant Array of
Inexpensive Disks), NAS (Network Attached Storage) und SAN (Storage Area Network).

Insbesondere durch die Einfihrung von mySAP.com und der damit verbundenen Produkte, wie
z. B. das Business Information Warehouse, wachsen auch die Speicheranforderungen im
Bereich von SAP. Die Unternehmensdaten, d. h. beispielsweise Kundentabellen, Verkaufszah-
len, Verkaufsauftrage, stellen das Herzstlick einer jeden Firma dar. Bei Verlust dieser Daten ist
die Existenz der Firma nicht mehr gesichert, so dass Datensicherungen in Form von z. B. Spie-
gelungen der Daten (RAID-Level 1) durchgefiihrt werden missen, die wiederum zu einem
erhéhten Speicherbedarf flihren. Die Daten eines SAP-Systems werden in einer zentralen Daten-
bank verwaltet. Bei nahezu jedem Zugriff eines Anwenders auf das R/3-System resultieren ein
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oder mehrere Datenbankzugriffe, die dann in Abhéngigkeit des Datenbank-Cache 10-Auftrége
generieren. Die Antwortzeit pro Transaktion in einem R/3-System steht somit neben der Prozes-
sorleistung der Server in starker Abhangigkeit zur Datenbankperformance und der damit ver-
bundenen | O-Performance.

Aufgrund der beschriebenen Probleme und Entwicklungen im Bereich der Storage-Systeme,
gewinnt die Performance-Analyse und -Prognose von | O-Systemen stetig an Bedeutung, so dass
die Modellierung und Analyse von Storage-Systemen, und zwar Festplatten, einen weiteren
Schwerpunkt dieser Arbeit bilden. Eine Betrachtung weiterer 10-Architekturen (RAID, NAS,
SAN) wirde den Rahmen dieser Arbeit Uberschreiten. Es werden Konzepte zur Lastbeschrei-
bung der 10-Aktivitét in Abhangigkeit der Last in einem SAP R/3-System sowie ein analyti-
sches Festplattenmodell erarbeitet. Als Anforderung an das Modell soll dieses die Eigenschaften
aktueller Festplatten abbilden kénnen, d. h. insbesondere Caching-Strategien fir Lese- und
Schreibzugriffe sowie Tagged Command Queueing. Ziel ist es hierbei, mit Hilfe der 10-Lastcha
rakterisierung fir SAP R/3 und des zu erarbeitenden Modells, eine 10-Prognose fir die SAP
R/3-Kapazitétsplanung zu entwickeln.

Bisher erschienene Arbeiten (wie die zuletzt publizierte Dissertation von Elisabeth Shriver [99]),
die eine analytische Modellierung von Festplatten behandeln, validieren ihre Modelle auf Basis
von Simulationsergebnissen. Die Simulationen werden hierbei mit Hilfe von Traces realer 10-
Messungen durchgefihrt, wobei jedoch die notwendigen realen Messungen mittels Monitoring-
Werkzeugen unter Verwendung von Zusatzinstrumentierungen des Systems Uberwacht werden.
Die Schwierigkeit der Verknipfung von realen Messungen und analytischen Modellen unter-
streicht Shriver in ihrer Arbeit, indem sie eine Validation ihres Modells auf Basis von realen
M essungen fir verschiedene Festplatten fir nicht realisierbar hélt, da hierzu jeweils M essinstru-
mentarien bendtigt werden, die nicht bei jeder Festplatte anwendbar sind. Ein realer Einsatz in
einem Kapazitétsplanungsprojekt ist fir derartige Modelle somit nicht denkbar.

Eine weitere wesentliche Forderung an das in dieser Arbeit zu erstellende Festplattenmodell ist
somit der Bezug zu realen Messdaten sowie zum realen System. Das Modéll soll anhand von
realen Messdaten validiert werden und weiterhin neben den Festplattenparametern Einflussgro-
3en des Betriebssystems auf die |O-Verarbeitung mit berticksichtigen kénnen. Als Betriebssy-
stem wird Solaris von Sun Microsystems verwendet, das auch in aktuellen R/3-Konfigurationen
haufig Verwendung findet. Die Validation des Modells wird mit Hilfe verschiedener Lastszena-
rien vorgenommen, die mittels eines | O-Benchmarks generiert und mittels eines frel verfiigbaren
Monitoring-Werkzeugs, d. h. ohne Zusatzinstrumentierung, gemessen werden. Weiterhin wer-
den die Hardware-Beschreibungen der Festplatte allein auf Basis von frei erhdltlichen Produkt-
bléttern vollzogen, so dass der praktische Einsatz der in dieser Arbeit vorzustellenden
Festplattenmodellierung gewahrleistet ist.

1.3. Gegenstand und Ziel der Arbeit

Die Arbeit besitzt die beiden Themenschwerpunkte SAP R/3-Kapazitatsplanung und Modellie-
rung von Storage-Systemen. Die fir diese beiden Themen definierten Ziele der Arbeit sind wie
folgt:

» Die Vorstellung eines Vorgehensmodells zur SAP R/3-Kapazitédtsplanung, wobei
insbesondere die Entwicklung von Konzepten, Methoden und Werkzeugen zur
Lastcharakterisierung, Lastanalyse und Moddllierung im Vordergrund stehen.

» Die Modellierung von Festplatten auf Basis realer Messungen unter Verwendung von
Standard-M onitoring-Werkzeugen.
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* Zur Einbindung des Festplattenmodells in die SAP R/3-Kapazitatsplanung wird ein
Konzept zur 10-Lastcharakterisierung fir den Anwendungsfall SAP R/3 erarbeitet, d. h. es
werden Korrelationen zwischen R/3-Aktivitaten und auf Betriebssystemebene gemessenen
|O-Aktivitdten untersucht.

1.4. Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden neben einer Einfihrung in die Technologie von SAP R/3-Systemen das
Vorgehensmodell sowie Konzepte, Methoden und Werkzeuge fur die SAP R/3-Kapazitétspla-
nung beschrieben. Insbesondere wird hierbei auf das Modellierungswerkzeug WL PSizer einge-
gangen, das zur Modellierung der R/3-Systeme verwendet wird. Das Kapitel wird mit zum Teil
aus realen Projekten stammenden Fallstudien und Beispiele beschlossen.

In Kapitel 3 wird neben einer Beschreibung derzeitiger Konzepte und Verfahren zur 10-Pro-
gnose und zum |0O-Sizing, ein Konzept zur |O-Lastcharakterisierung in Korrelation zur R/3-Last
vorgestellt, welches dann fur das in den Kapiteln 4 und 5 dargestellte Festplattenmodell verwen-
det wird.

Kapitel 4 beinhaltet neben einer Einflihrung in die Festplattentechnologie die fir das Festplat-
tenmodell verwendeten 10-L astszenarien und zugehdrigen M essergebnisse sowie die verwende-
ten 10-Monitoring- und | O-Benchmarking-Werkzeuge.

In Kapitel 5 wird das Festplattenmodell sowie die Modellvalidation anhand der in Kapitel 4
beschriebenen | O-Lastszenarien dargestellt.

Kapitel 6 beinhaltet eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sowie
einen Ausblick auf weitere auf dieser Arbeit aufbauende Themen.



KAPITEL

DIE SAP R/3-KAPAZITATSPLANUNG

In diesem Kapitel wird die SAP R/3-Kapazitatsplanung beschrieben. Es folgen zunéchst einfih-
rende Beschreibungen und Grundbegriffe fir SAP R/3 und mySAP.com. Nachfolgend werden
bereits existierende und in der Industrie verwendete Verfahren zur Leistungsbewertung und -
prognose im Bereich SAP R/3 dargestellt. Anschlief3end wird das im Rahmen dieser Arbeit vor-
zustellende V orgehensmodell zur R/3-K apazitédtsplanung dargel egt. Die beiden Hauptsaulen der
Kapazitatsplanung, Daten-Analyse und Modellierung, werden in den darauf folgenden Kapiteln
detailliert beschrieben. Das Kapitel wird mit verschiedenen Beispielen und Fallstudien, die sich
teilweise aus der Projektarbeit ergeben haben, abgeschl ossen.

2.1. Einflhrung in SAP R/3 und mySAP.com

In den folgenden Abschnitten werden die Architekturen und Funktionsweisen von SAP R/3 und
mySAP.com aus technischer Sicht prasentiert. Dieses Kapitel dient dazu, ein Grundversténdnis
zur Funktionsweise eines SAP-Systems zu schaffen sowie eine Basis an SAP-Grundbegriffen zu
vermitteln, die nachfolgend in allen weiteren Kapiteln verwendet werden. Eine detaillierte tech-
nische Beschreibung der Funktionsweise eines SAP R/3-Systems befindet sich in [11] und [12].

2.1.1. SAP R/3 - Grundlagen

SAP ist eine integrierte, branchenneutrale Standardsoftware, die alle betriebswirtschaftlichen
Anwendungsbereiche eines Unternehmens abdeckt, integriert und verbindet. Die Funktionen
eines R/3-Systems sind auf verschiedene Module (Business Components) aufgeteilt, die jeweils
den entsprechenden betriebswirtschaftlichen Bereichen eines Unternehmens, wie Rechnungswe-
sen, Logistik, Personalwesen etc., zugeordnet sind. Man spricht hierbel auch von Hauptmodu-
len, da diese wiederum aus Submodulen bestehen. Beispielsweise setzt sich das Hauptmodul
Logistik aus den Submodulen Allgemeine Logisitik, Materialwirtschaft, Instandhaltung, Ver-
trieb, Produktionsplanung und -steuerung zusammen [55]. Aus Modulsicht kann der schemati-
sche Aufbau von SAP R/3 wiein Abbildung 2.1 dargestellt werden.
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Abbildung 2.1 Das SAP R/3-Integrationsmodell
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Neben den bereits genannten Bereichen Logistik, Rechnungswesen und Personalwirtschaft exi-
stiert der Bereich Branchen-/Cross-Application, welcher u. a. modifizierte und erweiterte R/3-
Standard-K omponenten umfasst, die eine Vielzahl an industriespezifischen L ésungen (Industry
Solutions, |S) reprasentieren. Weiterhin werden in diesem Bereich Losungen fir das Worklflow
und Project-Management angeboten. Eine umfassende Beschreibung der verschiedenen R/3-
Module befindet sich in [55].

Alle vier Bereiche in Abbildung 2.1 bilden eine Wabe, welche die R/3-Basis-Komponente
umschliefdt. Unter R/3-Basis versteht man das jedem R/3-System zugrundeliegende Basissy-
stem, das u. a. die folgenden Komponenten enthélt:

e Computer Center Management System (CCMS) zur Verwaltung von SAP- und Datenbank-
systemen und technischen Systemadministration

 Berechtigungskonzept zur Implementierung des Datenschutzes

» Workflow-Management zur Organisation effizienter Arbeitsablaufe

» Basis-Reporting zur Erstellung von Auswertungen und Berichten

» ABAP/4 Development Workbench zur Entwicklung von SAP-Anwendungen

Im Hinblick auf die R/3-Kapazitéatsplanung, insbesondere bzgl. des Monitoring, der Daten-Mes-
sung und -Analyse, bietet das CCM S der R/3-Basis die folgenden Funktionen und M églicheiten:

» Systemiiberwachung, d. h. relevante Leistungsdaten der R/3-Installationen werden ge-
sammelt (Workload Management) und aphanumerisch oder graphisch dargestellt
(Performance Management). Bei Bedarf werden auch Alarmmeldungen generiert
(Monitoring und Alert Management).

e Systemsteuerung zur Regelung der administrativen Abléaufe innerhalb von R/3-
Installationen. Eine wichtige Komponente der Systemsteuerung ist die Lastverteilung
(Load Baancing). Es existieren hierzu drei Dienste: Lastbalancierung fir Diaog-
Arbeitsgruppen (vordefinierte Anwendergruppen verteilt Gber mehrere Appl.-Server in
Abhangigkeit der Audastung der Server; Logon Balancing), Hintergrundverarbeitung
(Verteilung Uber mehrere Hintergund-Server oder Hintergrund-Workprozesse) und
Ausgabe-Auftrage (gleichméallige Verteilung auf Spool-Server oder sonstige Ausgabe-
geréte).
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« Management-Schnittstellen  zur  Integration externer  System-Management-Dienste
(Application Programming Interfaces). Hierbei ist insbesondere die Datenkollektor-
Schnittstelle fir den Export leistungsrelevanter Daten von besonderem Interesse, daim R/3
-System z. B. die R/3-Statistik-Sdtze in vorgegebenen Zeitabsténden Uberschrieben
werden.

Die Systemiberwachung des CCM S basiert auf den Statistical Records des R/3-Systems. Alle
verarbeiteten Dialogschritte werden in den Statistical Records protokolliert und festgehalten. Als
Dialogschritt wird das Vorbereiten und anschlief3ende Senden der Eingabemaske zum Bild-
schirm des Benutzers sowie die Entgegennahme des vom Benutzer eingegebenen Bildschirmin-
halts und die Analyse und Verarbeitung der im empfangenen Bild enthaltenen Eingabedaten
definiert (siehe auch SAP R/3-Grundbegriffe). Jedem Dialogschritt sind in den Statistical
Records Uber 90 Attribute zugeordnet, wie z. B. System, Instanz, Antwortzeit, CPU-Zeit-Ver-
brauch und Datenbank-V erweilzeit. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in den nachfol-
genden Kapiteln.

Wie bereits beschrieben ist das CCM S standardmél3ig in der R/3-Basis-Komponente enthalten.
Die System-Uberwachung begrenzt sich jedoch auf das SAP-System und die darin verwendeten
Datenbanksysteme. Fur eine anwendungs- und systemiibergreifende Sicht auf die I T-Infrastruk-
tur ist das CCM S somit nicht ausreichend und es werden weitere Softwaresysteme von z. B. Sie-
mens, BMC oder Mercury Interacive zur ganzheitlichen Uberwachung des Systems bendtigt
(siehe Kapitel 2.4.2.).

2.1.1.1. Architektur von SAP R/3

Die Softwarearchitektur von SAP R/3 entspricht dem Client/Server-Prinzip. Es werden sowohl
zentralisierte Konfigurationen als auch verteilte Systeme mit dezidierten Servern unterstitzt.
Jede R/3-Konfiguration besteht aus den folgenden drei Komponenten:

« Prasentationsserver (Frontends): Sie dienen der Datenein- und -ausgabe und werden in
der Regel als PCsredlisiert. Die Prasentationskomponente bildet die Schnittstelle zwischen
Anwender (User) und dem R/3-System.

» Applikationsserver: Alle R/3-Module eines R/3-Systems konnen tber eine Vielzahl von
Aplikationsservern installiert werden. Die Verarbeitung der Geschéftsprozesse bzw.
Transaktionen geschieht somit Uber die Applikationsserver. Die System-Architektur von
SAP R/3ist derart ausgelegt, dass eine beliebige Anzahl an Applikationsservern eingesetzt
werden kann, so dass bei steigendem Lastaufkommen die Rechenleistung beliebig
skalierbar ist.

o Datenbankserver: Er dient der Speicherung und Bereitstellung aler Daten eines R/3-
Systems. Sowohl die R/3-Module als auch die eigentlichen Kundendaten werden in dieser
Datenbank gespeichert. Bis auf wenige Ausnahmen existiert in einem R/3-System nur eine
zentrale Datenbank. Alle Applikationsserver greifen somit auf dieselbe Datenbank zu. Mit
zunehmender Anzahl an Applikationsservern stellt die Datenbank bei jedem SAP R/3-
System eine potentielle Schwachstelle dar. Seit [angerem gibt es hingegen zertifizierte
Datenbanksysteme fir SAP (Oracle Parallel Server, IBM DB2 und Microsoft SQL Server
Enterprise), die fur die Applikationsschicht nicht merklich eine horizontale Verteilung auf
mehrere Rechner unterstiitzen (Database-Cluster). Ein Erfahrungsbericht zu diesem Thema
wird von Zeller und Kemper in [144] gegeben.

Abbildung 2.2 demongtriert die moglichen Client/Server-Konfigurationen eines SAP R/3-
Systems.
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Abbildung 2.2 Client/Server-Kofigurationen fiir ein SAP R/3-System (Quelle [11])

Das Zentralsystem fir kleinere Systeme und die 3-stufige Client/Server-Konfiguration fir gro-
Bere Systeme sind die in der Praxis gebrauchlichsten System-Varianten. Der Unterschied dieser
beiden Konfigurationen liegt in der Verteilung der drei Komponenten Prasentation, Applikation
und Datenbank auf die Hardware. Beim Zentral system werden alle drei Ebenen auf einem Hard-
ware-System betrieben (klassische Grofrechnerverarbeitung) und bei 3-stufig wird hingegen pro
Ebene ein separates Hardware-System verwendet, wobei die Applikation auf mehrere Server
verteilt werden kann.

Die von SAP unterstiitzten Betriebssystem-Plattformen reichen von IBM AS/400 tber MS Win-
dows NT/2000/XP bis hin zu Unix (Reliant Unix, Solaris, HP-UX, Linux etc.). Haufig wird die
Prasentations-Ebene unter MS Windows NT/2000/XP betrieben und die Applikations- und
Datenbank-Ebene unter Unix.

2.1.1.2. SAP R/3-Grundbegriffe

Es folgen nun einige wenige SAP-Grundbegriffe, die zum Versténdnis der Funktionalitét und
Arbeitsweise eines SAP-Systems beitragen sollen (siehe [85], [12], [92]):

» Dialogschritt: Ein Dialogschritt wird durch eine Eingabemaske (Dynpro; Dynamic Program
= Maske und Steuerlogik) reprasentiert. Aus R/3-Sicht besteht ein Dialogschritt aus der
Verarbeitung der vom Benutzer eingegebenen Daten (PAl=Process After Input) und dem
Vorbereiten und Senden der nachfolgenden Bildschirmmaske (PBO=Process Before Output).
In Abbildung 2.3 wird die Definition eines Dialogschritts veranschaulicht.
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Abbildung 2.3 Definition eines Dial ogschritts (Quelle: [85])

e SAP-Transaktion: Eine SAP-Transaktion ist eine Folge von betriebswirtchaftlich

konsistenten, funktional und logisch zusasmmenhangenden Dialogschritten. Aus Systemsicht
umfasst eine SAP-Transaktion die Gesamtheit aler Dialogschritte einschliefdlich
dazugehoriger Anderungen im Datenbanksystem. Sieist nicht unterbrechbar und kann wieder
in den urspriinglichen Systemzustand zurtickversetzt werden.

SAP-LUW: Die Bezeichnung LUW bedeutet , Logical Unit of Work" und entspricht dem
bisher erlauterten SAP-Transaktionsbegriff. Der Unterschied zu Datenbank-LUWSs ist bei
SAP der prozessiibergreifende Transaktionsablauf. Das bedeutet, dass eine SAP-LUW z. B.
mehrere DB-Prozesse beinhalten kann. Die Konsistenz-Anforderungen sowie die Forderung
nach einem logisch korrekten Zustand vor und nach der Ausfihrung einer LUW sind bei
Datenbank- und SAP-LUWSsgleich. In Abbildung 2.4 wird die Verarbeitung einer SAP-LUW
demongtriert. Der Beginn einer SAP-Transaktion ist gleichzeitig der Anfang einer SAP-
LUW. Beendet wird eine SAP-LUW mittels ,, Commit Work" im ABAP-Coding bzw. dem
Ende der zugehdrigen asynchronen Verbuchung (zweiter Abschnitt der SAP-LUW). Jeder
Dialogschritt einer SAP-LUW wird von einem Workprozess ausgefihrt. Die
Verarbeitungsstrategie flr die im zweiten. Teil der SAP-LUW dargestellten Verbuchungen ist
vorwiegend asynchron, d.h. die Verbuchungsauftrage werden gesammelt und nach Ende der
Dialogphase in getrennten V erbuchungs-Workprozessen ausgefihrt.

SAP-Sperren (Enqueues): In einer SAP-LUW koénnen sich mehrere DB-LUWSs befinden, da
u. a. die betriebswirtschaftlichen Datenobjekte tiber mehrere Datenbank-Tabellen verteilt sein
koénnen. Somit sind die Sperrmechanismen der Datenbank nicht ausreichend. Aus diesem
Grund besitzt SAP R/3 einen eigenen Sperrmechanismus, die sog. Enqueues. Koordiniert
werden die Sperren mit dem Engqueue-Prozess, der pro R/3-System einmal existiert. Wie man
anhand von Abbildung 2.4 erkennen kann, werden im ersten Abschnitt einer SAP-LUW R/3-
Sperren gesetzt und nach der Fortschreibung in die Datenbank im zweiten Teil wieder frei
gegeben.

11
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Abbildung 2.4 Definition einer SAP-LUW (Quelle: [85])

» Workprozesse: Vergleichbar mit den Prozessen eines Betriebssystems, werden im R/3-
System Workprozesse zur Ausfihrung der Transaktionen bzw. Dialogschritte verwendet. Zu
den Eigenschaften von Workprozessen zéhlen u. a die Pardlelitédt und Kooperation
untereinander. Die Anzahl der Workprozesse ist von den zur Verfigung stehenden
Ressourcen sowie den Konfigurations-Parametern abhangig. In einem R/3-System existieren
verschiedene Typen von Workprozessen fur:

12

Dialogverarbeitung (Dialog): Die Dialog-Workprozesse fihren die Transaktionen der
Benutzer online aus, wobei ein Dialogprozess die Anfragen mehrerer Benutzer bearbeiten
kann. Fir jede R/3-Instanz existieren immer mindestens zwei Dial og-Workprozesse.

Verbuchung (Update): Die zu den Dialogtransaktionen gehtrenden Dialogprogramme
erzeugen einen Protokollsatz fir die Datenbankfortschreibung, der nach Abschluss des
Dialogabschnitts verarbeitet wird. Die somit erfolgende Aktuaisierung der Datenbank
bezeichnet man als Verbuchung, die synchron oder asynchron erfolgen kann. Synchron
bedeutet hierbei, dass das Verbuchungsprogramm direkt vom Dialog-Workprozess
ausgefiihrt wird und der Dial ogbenutzer auf den Abschluss der Verbuchung warten muss,
bevor eine neue Eingabe erfolgen kann. Bei der asynchronen Verbuchung arbeiten der
Dialogteil und die Fortschreibung der Datenbank in unterschiedlichen entkoppelten
Workprozessen. Die Verarbeitung eines Protokollsatzes kann in mehreren Abschnitten
(Verbuchungskomponenten) erfolgen. Es wird hierbei zwischen priméaren (V1) und
sekundéren (V2) Verbuchungskomponenten unterschieden. Die Bearbeitung der priméaren
Komponenten muss abgeschlossen sein, bevor mit den sekunddren Komponenten eines
Protokollsatzes begonnen werden kann.

Dialogfreie Hintergundverarbeitung (Batch): Im Hintergrund werden Aufgaben
abgearbeitet, die keine Online-Aktion (Dialog-V erarbeitung) erfordern.

Soooling: Unterstiitzung des Drucker-Spooling zur Druck-Auftrags-Verarbeitung.

Eine gesonderte Funktion besitzen die folgenden Prozesse, die pro R/3-System nur einmal
existieren:

Gateway: Koordination der Kommunikation zwischen den Anwendungen innerhalb des
Systems oder mit externen Systemen (z. B. zwischen R/3- und R/2-System).
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- Sperrverwaltung (Enqueue): Der Enqueue-Prozess verwaltet eine Ubergeordenete
Sperrtabelle, um die Konsistenz auf betriebswirtschaftlicher Ebene Uber verschiedene DB-
Transaktionen hinweg zu gewahrleisten.

- Message-Prozess. Koordination der Kommunikation zwischen den verschiedenen
Anwendungsservern, d. h. beispielsweise bei Logon-Gruppen werden Benutzer durch den
M essage-Prozess auf dem Anwendungsserver mit der geringsten Auslastung angemel det.

Die Anzahl der verschiedenen Workprozesse kann im Instanzen-Profil festgelegt werden, so
dass z. B. in Abhangigkeit der Tageszeit die Workprozess-Konfiguration geéndert werden
kann (Dialog-/Batch-Zeitfenster). In Abbildung 2.5 wird der Workprozess im
Gesamtzusammenhang eines R/3-Systems dargestellt. Wie man anhand der Abbildung
erkennen kann, besteht der Workprozess intern aus je einem Dynpro- und ABAP-Prozessor
zur Steuerung der Dynpro-Ablauflogik bzw. Abarbeitung von ABAP-Anweisungen, sowie
einer Datenbankschnittstelle. Koordiniert werden diese drei Komponenten mittels eines Task-
Handlers, der auch fur den Roll-In und Roll-Out zusténdig ist, d. h. der User-Context (Daten,
die den Benutzer charakterisieren) wird am Anfang eines Dialogschritts zur Verfligung
gestellt (Roll-1n) und am Ende gespeichert (Roll-Out).

SAP-Dispatcher: Er dient als Steuerungsinstanz zur Verwaltung der Ressourcen fir die R/3-
Anwendungen und der dazu notwendigen Abstimmung mit dem zugrundeliegenden
Betriebssystem. Die Hauptaufgaben des Disptachers umfassen dabei die Vertellung der
Transaktiondlast auf die Workprozesse, die Anbindung der Prasentations-Ebene und die
Organisation von Kommunkationsvorgangen. Bei der Verteilung der Transaktionslast auf
freie Workprozesse, werden die Arbeitsauftrage vom Dispatcher zundchst in einer Queue
(Dispatcher-Queue) gespeichert und dann abgearbeitet. Pro R/3-Instanz existiert immer nur
ein zentraler SAP-Dispatcher. Bei mehreren R/3-Instanzen dient ein sog. M essage-Server zur
Kommunikation zwischen den verteilten Dispatchern. Der Message-Server existiert nur
einmal in einem R/3-System.
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T
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Abbildung 2.5 Grundkomponenten eines SAP R/3-Systems
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* R/3-Instanz. Hierbel handelt es sich um eine administrative Einheit, welche digjenigen
Komponenten eines R/3-Systems zusammenfasst, die einen oder mehrere Dienste anbieten.
Wie bereits fur Workprozesse beschrieben, werden die Komponenten einer R/3-Instanz tiber
ein Instanzenprofil parametrisiert. Eine R/3-Instanz besitzt zudem eigene Prozesse und
Pufferbereiche sowie einen zentralen SAP-Dispatcher.

» R/3-System: Die Installation von SAP R/3 mit alen Instanzen nennt man R/3-System. Es
besteht immer aus einer DB-Instanz und einer oder mehrer R/3-Instanzen.

 Mandant: Dieser ist eine organisatorisch selbststandige Einheit im R/3-System
(Unternehmung in eéinem Konzern) mit eigenem Datenumfeld und demzufolge eigenen
Stamm- und Bewegungsdaten, zugeordneten Benutzerstdmmen, Kontenplénen und
spezifischen Customizing-Parametern. Benutzer unterschiedlicher Mandanten koexistieren
mit ihren Daten unabhangig und isoliert. Der Mandant bildet die hochste Hierarchieebene im
R/3-System (Mandantenebene = Ebene des Konzerns).

2.1.2. mySAP.com - Grundlagen

Mit mySAP.com verlagert die SAP mit der Jahrtausendwende den Schwerpunkt ihrer Geschéfts-
tatigkeit ins Internet und bi etet umfassende Softwarel sungen fiir die integrierte Uberbetriebliche
Zusammenarbeit im Internet an. mySAP.com umfasst das vollsténdige Softwareportfolio der
SAP einschliefflich der Losungen fur Personawirtschaft, Rechnungswesen, Customer Relati-
onship Management, Supply Chain Management, Business Intelligence und Product Lifecycle
Management.

mySAP.com ist die Weiterentwicklung von SAP R/3 und tritt dessen Nachfolge an. Sowohl in
der Architektur als auch im Paradigma hat sich mySAP.com stark von SAP R/3 abgegrenzt. Das
E-Business steht nun im Mittel punkt von mySAP.com. Nach [93] gab es im SAP R/3 Umfeld
hoch speziaisierte Benutzer, die von festen Arbeitspléatzen Uber installierte SAP GUIs auf das
ERP-System zugriffen. Durch Internet und Intranet wird diese Art von Endbenutzer hingegen
,Uberflissig”. Mitarbeiter eines Unternehmens besitzen direkt Uber ihren Browser Zugriff auf
das ERP-System. Auch Kunden kénnen direkt via Internet Produkte eines Unternehmens bestel -
len. Die Losungen zu diesen Anforderungen soll mySAP.com als E-Business-Plattform liefern.
In diesem Kapitel wird mySAP.com und seine Architektur in Kurzform beschrieben. Fir eine
detaillierte Beschreibung siehe [93] und [27].

Einer der wesentlichen Unterschiede von mySAP.com zu SAP R/3 ist das fir die Abbildung der
Geschéftprozesse verwendete SAP System, das sich nicht mehr wie bei R/3 auf ein System mit
der R/3-Basis a's Grundlage beschrankt (siehe Abbildung 2.1), sondern sich (iber verschiedene
Softwarekomponenten erstreckt.

Die mySAP.com-Software kann zum einen in digjenigen Komponenten unterteilt werden, die
auf dem SAP Web Application Server (friiher SAP-Basis) basieren (d. h. nach [93] die Develop-
ment Workbench und die Basiswerkzeuge, wie z. B. das CCMS) sowie eine eigene Datenbank
besitzen. Zusétzlich zu dem SAP Web Application Server werden anwendungsspezifische Soft-
ware-Fragmente erganzt und es ergeben sich die folgenden Systeme:

» SAPR/3 Enterprise

» SAP Business Warehouse (BW)

o SAP Strategic Enterprise Management (SEM)

» SAP Advanced Planner and Optimizer (APO)

» SAP Customer Relationship Management (CRM)
e SAP Enterprise Buyer Professional (EBP)
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* SAP Workplace

Zusétzlich zu den beschriebenen Softwarekomponenten existieren andererseits in einem
mySAP.com-System eigenstandige Anwendungen ohne SAP Web Application Server:

» SAP Internet Transaction Server (ITS)
* SAPIliveCache
« SAP Business Connector (BC)

Ein mySAP.com-System ist somit ein Zusammenspiel der verschiedenen installierten und autark
agierenden Software-Komponenten. Die Kommunikation verlauft via Remote Function Calls
(RFC) und die Daten selbst werden als IDocs versendet (siehe [76]). Das klassiche SAP R/3-
System ist eine , Unterkomponente” eines mySAP.com-Systems und kann in diesem mehrfach
vertreten sein. Die Komplexitét eines solchen Systems ist somit ungleich hoher als die eines
SAP R/3-Systems. Ein Beispiel fir eéine mySAP.com-L 6sung wird in Abbildung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6 Beispiel fur eine mySAP.com-Konfiguration

Die Anmeldung an das System kann Uber drei verschiedene Arten erfolgen:
* SAP GUI for Windows, SAP GUI for Java, SAP GUI for HTML
* Web-Browser
» Mobile Clients (Laptop oder Handheld)

In einem mySAP.com-System existieren unter Umstanden eine Vielzahl autarker Systeme. Eine
Schwierigkeit bei der Administration eines solchen Systems ist die Benutzerverwatung. Fur
diese Aufgabe existiert der Workplace-Server. Ein Benutzer muss sich nur einmal im Workplace

anmelden und hat dann via einer eigenen Portal-Seite Zugriff auf die von ihm bendtigten
Systeme.

Die Kommunikation der Benutzer mit den Applikationsservern kann im Gegensatz zum klassi-
chen SAP R/3 liber die folgenden drei Arten verlaufen:

* SAP Internet Transaction Server (ITS) und einen Web-Server
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» Business Server Pages (BSP), d.h. mit ABAP oder JavaScript werden HTML-Seiten
dynamisch generiert

o JSP-Server (Java Server Pages) oder Java Application Server

2.2. Methoden und Vorgehensweisen zur
Leistungsbewertung und -prognose flir SAP R/3

Diein der Praxis gebréuchliste Methode zur Leistungsprognose fir SAP R/3 ist das Sizing. Fur
verschiedene Szenarien wie z. B. Release-Wechsel oder Hardware-Upgrades existieren entspre-
chende Sizing-Prozesse, die grofdtenteils auf Benchmark-Ergebnissen beruhen. Neben dem
Sizing existieren weitere Vorgehensweisen fur die Leistungsprognose, wie z. B. Lasttests oder
die Modéllierung. Sowohl SAP-Benchmarking, als auch Sizing und Lasttests werden in den fol-
genden Abschnitten detailliert beschrieben.

Abschnitt 2.2.4. beschreibt diein verschiedenen Arbeiten bereits publizierten V orgehensmodelle
und Methoden zur Messung und Modellierung von SAP R/3-Systemen. Werkzeuge wie z. B.
von BMC oder Mercury Interactive, welche die Datenanalyse und Modellierung unterstitzen,
werden in Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.2.1. SAP-Benchmarking

Benchmarks kénnen in Standard- und Applikationsbenchmarks unterteilt werden. Als Standard-
benchmarks versteht man z. B. TPC-C oder SPECint, die auf der Definition einer synthetischen
Last basieren. Sie werden hauptséchlich zum Hardware-V ergleich herangezogen. Die Applikati-
onsbenchmarks hingegen basieren auf realen Anwendungen und somit auf real existierenden
Lasten. Die folgenden Ausfihrungen zum SAP-Benchmarking basieren auf [130] und [60].

Die SAP-Benchmarks decken beide Gruppen von Benchmarks ab. Zum einen existieren aufbau-
end auf verschiedenen Modulen von SAP R/3 bereits definierte Benchmark-Szenarien und zum
anderen hat sich der SAP-Benchmark zu einem Standard entwickelt, der von den Hardware-
Partnern zum Leistungsvergleich ihrer Hardware-Systeme herangezogen wird (siehe SAPS-
Definition). Fur einen Leistungsvergleich sind 100% reproduzierbare M essungen notwendig, die
im SAP Standard Application Benchmark mittels vorgegebener betriebswirtschaftlich sinnvoller
Ablaufe und einem definierten Customizing auf festgelegten Stammdatenbesténden ermdglicht
werden.

Ein wesentlicher Vorteil der SAP-Benchmarks ist ihre Integration in die Applikation SAP R/3.
In [25] wird die Implementierung eines TPC-D-Benchmarks unter SAP R/3 beschrieben. Die
dabel erzielten Ergebnisse werden mit den Standard-TPC-D-Ergebnissen verglichen, die durch
das Benchmarking der Datenbank ohne SAP R/3 erzielt wurden. Die gemessenen Laufzeiten der
verschiedenen Benchmark-Transaktionen unter SAP R/3 lagen im Vergleich zum Standard-
TPC-D-Benchmark um ein Vielfaches héher. Die Aussagekraft eines TPC-D-Benchmarks ohne
Implementierung in eine reale Anwendung ist somit fur die Performance-Beurteilung eines
Gesamtsystems fraglich und motiviert die Verwendung von SAP Standard Benchmarks fir die
L eistungsbewertung von R/3-Systemen.

Die Durchfiihrung der SAP-Benchmarks geschieht in der Regel durch die SAP-Hardware-Part-
ner. Zum einen koénnen hierdurch verschiedene Hardware-Systeme mit den den Benchmarks
zugrundeliegenden Business Components getestet und analysiert und die aus den Analysen
gewonnenen Erfahrungswerte als Eingabe-Parameter fiir das Sizing genutzt werden. Zum ande-
ren fuhren die Hardware-Partner im Wettstreit untereinander Benchmarks zum L eistungsver-
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gleich ihrer jeweiligen Hardware-Systeme durch. Die hierbei verwendeten Benchmarks mussen
jedoch zur Uberprifung der korrekten Durchfihrung von der SAP zertifiziert werden. Die
erzielten Ergebnisse sind dann 6ffentlich zugénglich (siehe [88], [89], [50]).

Die SAP Standard Application Benchmarks definieren fir eine Vielzahl der SAP Business Com-
ponents (siehe [86], [87]) Benchmark-Messungen. Tabelle 2.1 enthélt alle Komponenten, zu
denen SAP-Benchmarks existieren (Stand Dezember 2000, [54]).

* mySAP Supply Chain M anagement * mySAP Human Resour ces
Materials Management (MM) Cross Application Time Sheets (CATS)
Sales & Distribution (SD) Payroll
Production Planning (PP) * mySAP Financials
Warehouse Management (WM) Financial Accounting (FI)
Assemble-To-Order (ATO) * Industry Solutions
Advanced Planning and Optimization (APO) mySAP Retail
» mySAP Product Lifecycle M anagement mySAP Banking (BCA)
Project System (PS) mySAP Utilities
* mySAP Business|ntelligence * mySAP Customer Relationship Mgmt
Business Information Warehouse Internet Sales (1SA)
* E-Commerce Mobile Sales (MSA)
OnIine-Sto;re | Customer Interaction Center (CIC)
Tabelle 2.1 SAP-Komponenten, die zugehdrige SAP-Benchmarks besitzen

Der bekannteste Benchmark ist der auf dem SD-Modul basierende, da dieser zur Ermittlung der
SAPS-Leistungen verwendet wird. Nachfolgend wird als Beispiel die Funktionsweise des SD-
Benchmarks beschrieben.

2.2.1.1. Ablauf eines SD-Benchmarks

Der SD-Benchmark ist ein dialogorientierter Benchmark, d. h. es werden Dialogbenutzer simu-
liert, die in einer Schleife mehrmals hintereinander Dialogschritte ausfiihren. Aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht werden die folgenden Transaktionen durchgefihrt:

« Anlegen eines Auftrags mit 5 Positionen (Line Items)

« Erzeugen einer Lieferung fur die angelegte Position

« Anzeigen der Kunden-Bestellung

« Anderung der Lieferung und Senden der Waren-Ausgabe
« Anzeigen von 40 Bestellungen fir einen Kunden

« Ersgtellung einer Rechnung

Eswird somit vom Auftragseingang bis zur Rechnungsschreibung eine vollsténdige Bearbeitung
simuliert. Aus technischer Sicht werden 15 Dialogschritte verteilt auf sechs R/3-Transaktionen
verarbeitet, wobei vier Transaktionen eine Verbuchung beinhalten. Zwischen zwei Dialogschrit-
ten exidtiert jeweils eine Denkpause von 10 Sekunden.
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Die mittlere Antwortzeit muss nach Benchmark-Definition unter zwei Sekunden liegen. Als
Antwortzeit wird digjenige Zeit bezeichnet, die zur vollstandigen Verarbeitung eines Dialog-
schritts vom System bendtigt wird. Unter dieser Vorgabe wird die maximale Anzahl paralleler
Benutzer mit dem bereits beschriebenen Anwenderverhalten ermittelt (siehe Abbildung 2.7).
Der Zeitraum mit der Maximalanzahl an parallelen Benutzern bezeichnet man als Hochlast-
phase, die nach Benchmark-Definition einen Zeittraum von mindestens 15 Minuten umfassen
muss. Die resultierenden Benchmark-Ergebnisse (Durchsatz und Antwortzeit) beziehen sich auf
die Hochlastphase.
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Abbildung 2.7 Antwortzeit vs. Durchsatz beim SD-Benchmark
Der Benchmark liefert die folgenden Ergebnisse:

» Anzahl der Benutzer: Sie entspricht der Anzahl parallel gestarteter GUIs und steht somit
bereits beim Start des Benchmarks fest.

» Antwortzeit: Mittelwert der Antwortzeiten aller Dialogschritte mit Tasktyp Dialog

e Durchsatz Er entspricht der Anzahl Dialogschritte pro Sekunde. Aufgrund der
Benchmarkdefinition kann man von der Dialogschrittrate auf die Transaktionen und
verarbeiteten Auftragspositionen pro Stunde schliessen. Speziell im SD-Benchmark kann
anhand der Angabe Dialogschritte/Sekunde auch das Leistungsmal? SAPS berechnet
werden (siehe 3.1.3).

» Auslastung: CPU-Aud astung der Server
» Plattenplatz: Insgesamt bendtigter Plattenplatz

Zusétzlich zu den genannten Ergebnissen werden die Konfigurationsbeschreibungen und Ver-
sionen der SAP-, Datenbank- und Betriebssystem-Software genannt.

Als Beispid fur einen SD-Benchmark soll der Weltrekord von Fujitsu Siemens Computers mit
100.000 SAPS bei einer 3-stufigen Konfiguration vom Mé&rz 2001 dienen [137]. Die 100.000
SAPS wurden durch 23.000 simulierte SD-User bel einer mittleren Antwortzeit von 1,73 Sekun-
den erreicht. Als Datenbankserver war eine PRIMEPOWER 2000 mit 64 CPUs (450 MHz und 8
MB Second Level Cache) installiert und Uber 8 FibreChannel-Controller mit einer EM c? Sym-
metrix 8730-36 als |O-System verbunden. Die Anzahl der Applikationsserver belief sich auf 160
mit jeweils 4 CPUs. Der Benchmark lief unter dem R/3-Release 4.6B.

Im Zeitalter von mySAP.com und der wachsenden Komplexitéat der SAP-Systeme verliert der
SD-Benchmark als der ,, Standard-Benchmark® zunehmend an Bedeutung. Der Grund hierfir
liegt darin, dass der SD-Benchmark nur einen sehr geringen Ausschnitt der SAP-Funktionalité
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ten abdeckt und auch nur sehr einfache, auf ein Modul beschrankte Transaktionen beinhaltet.
Ein derartiges Lastszenario ist flr heutige Systeme mit vielen verschiedenen miteinander agie-
renden Modulen nicht mehr realitétsgetreu.

Im Gegenzug gewinnt nach [72] der ATO (Assembly To Order) Benchmark immer mehr an
Bedeutung und wird dahingehend auch von der SAP unterstitzt. Der ATO-Benchmark simuliert
die gesamte Lieferkette fir z. B. den Autoverkauf unter Beteiligung vieler verschiedener Busi-
ness Components von mySAP.com (inklusive einer Verfligbarkeitsprifung). Nach SAP zeichnet
sich der ATO-Benchmark durch seine implementierten Eigenschaften (hohe Verkaufsraten,
kurze Produktionszeiten und individuelle Bausétze) fur jede Bestellung aus. Beteiligte SAP-
Komponenten sind Financials, Logistics, Basis, Human Resources sowie Cross Applications.
Das Ergebnis eines ATO-Benchmarks beinhaltet Durchsatzzahlen in Form von ,Assembly
Orders’ pro Stunde. Anhand der verarbeiteten ,, Assembly Orders’ werden die verschiedenen
Hardware-Systeme miteinander verglichen. Stellt man die Benchmarks ATO und SD gegentiber,
so entspricht ein ATO-Benchmark-User nach [72] 2,3 SD-Benchmark-Usern.

2.2.1.2. Vergleich von Benchmark-Ergebnissen

Die Durchfiihrung von SAP-Benchmark-Messungen fir verschiedene Business Components
ermoglicht den Vergleich der verschiedenen SAP-Anwendungen auf Basis ihres Ressourcenver-
brauchs. Ein Beispiel hierfir wird in Abbildung 2.8 dargestellt, in welcher der CPU-V erbrauch
unterteilt nach Dialog-, Verbuchungs- und Datenbankservice gegenlibergestellt wird. Zum bes-
seren Vergleich wurde der Verbrauch von Fl auf Eins normiert. Die Abbildung veranschaulicht,
welche Unterschiede im Ressourcenverbrauch zwischen z. B. einem FI- und einem PP-Benutzer
existieren. Es handelt sich in diesem Beispiel um den Faktor 5, der sich in allen drei Bereichen
des CPU-Verbrauchs (Database, Update, Dialog) widerspiegelt. Ergebnisse dieser Art werden
beim Sizing fur die Rechnerdimensionierung verwendet. Anhand der unterschiedlichen Ressour-
cenverbrauche der einzelnen Business Components kénnen sog. Lastfaktoren definiert und im
Sizing berticksichtigt werden (siehe Kapitel 2.2.2.).
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Abbildung 2.8 CPU-Verbrauch pro Business Component
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2.2.1.3. SAPS-Definition

SAPS st ein Leistungsmal3, das zur Beschreibung der L eistungsfahigkeit von Servern verwendet
wird. Die Definition von SAPS basiert auf den Durchsatzergebnissen des SD-Benchmarks und
bezei chnet somit einen Durchsatzwert analog zu TPM (Transactions Per Minute) beim TPC-C-
Benchmark oder SPECint bei SPEC. Nach [72] kann bis zum SAP-Release 4.5 das Leistungs-
mald SAPS in die Einheit tpm-C umgerechnet werden. Die Bezeichnung SAPS bedeutet ,, SAP
Applciation Benchmark Performance Standard” und wird folgendermal3en definiert:

» 100 SAPS sind definiert als 2000 vollstandig verarbeitete Auftragspositionen pro
Sunde im Standard SD Application Benchmark. Dieser Durchsatz wird erreicht bei
6.000 Dialogschritten (Bildschirmwechsel) und 2.000 Verbuchungen pro Stunde im
SD-Benchmark oder bei der Verarbeitung von 2.400 SAP-Transaktionen.”

Diese Definition basiert auf dem betriebswirtschaftlichen Prozess und ist somit unabhéngig von
einer speziellen Konfiguration bzw. der verwendeten Software-Version.

2.2.2. Sizing zur Rechnerdimensionierung flr SAP-Systeme

Die Dimensionierung der Hardwaresysteme zur Einfuhrung oder Erweiterung von mySAP.com
bzw. SAP R/3 bezeichnet man als Sizing. Anhand von Eingabeparametern wie z. B. zuklnftige
Anzahl der User, zu installierende Business Components und Business Objects werden die not-
wendigen CPU-Leistungen sowie Hauptspeicher- und Festplattengréf3en ermittelt. Nach Mifl3-
bach und Hoffmann [72] besteht das Sizing aus zwei Abschnitten: ,der Abschétzung der
maximal zu erwartenden Systemlast und der Ermittlung der minimal dafir notwendigen Hard-
warekonfiguration®. Angeboten wird das Sizing zum einen von den Hardware-Partnern zur Ver-
kaufsunterstiitzung (Presales) und zum anderen von der SAP mittel s entsprechendem Werkzeug-
Angebot (Quicksizer, GoingLive Check, EarlyWatch Service).

Das Sizing basiert auf der Grundlage von Erfahrungen mit anderen Kundenprojekten und auf
den Resultaten von Benchmark-Messungen. Nach [72] gibt es drei Verfahren zur Durchfiihrung
eines Sizing:

» Benutzerbasiertes Szing: Eingabe der Anzahl und des Aktivitétsgrads der Benutzer fir die
verschiedenen SAP-Anwendungen. Der Aktivitatsgrad besagt, wieviele Dialogschritte pro
Stunde ein Benutzer an das SAP System sendet. Auf Grundlage dessen werden CPU- und
Speicherverbrauch pro Anwendung berechnet. Die unterschiedlichen Business
Components von SAP werden mittels sog. Lastfaktoren, die anhand von Benchmark-
V ergleichsmessungen erzielt wurden, beriicksichtigt (siehe Kapitdl 2.2.1.2.). Aufgrund der
geringen Eingabeparameter stiitzt sich das benutzerbasierte Sizing auf eine Vielzahl von
Erfahrungswerten. Das zu betrachtende SAP-System sollte somit aufgrund von Eigen-
entwicklung und Customizing nur in geringem Ausmald vom SAP-Standard abweichen.

» Transaktionsbasiertes Szing: Als Eingabeparameter werden hierbei die Anzahl der zu
verarbeitenden  Geschéftsprozesse (Transaktionen) Ubergeben. Das somit  zu
spezifizierende Mengengerist enthélt flr jede Business Component die Anzahl und GrofRe
in Form von Line Items der wesentlichen Transaktionen und beschreibt so z. B. die Anzahl
von Kundenauftragen, Lieferungen und Produktionsauftragen. Im Gegensatz zum
benutzerbasierten Sizing kénnen hierbei auch Batch-Jobs und Datenlibernahmen via ALE
und RFC sowie tageszeitabhangige Lastverteilungen (, M-Kurve") berlicksichtigt werden.
Es ist zu beachten, dass Business Components mit aktivierten Customizing-
Funktionalitéten, die mittels Standard- L astfaktoren nicht abgedeckt werden, die Systemlast
um z. B. 20 % oder auch mehr als 100 % erhthen kénnen (Hot Spots). Nach Mdglichkeit
sollten die Lastfaktoren derartiger Hot Spots dem Customizing entsprechend angepasst
werden.
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« Lastbasiertes Szing: Existiert bereits ein SAP-System, so wird anhand von Messungen
und des somit ermittelten Auslastungsgrades des Systems die Hardware-Dimensionierung
fur zusétzliche User oder einen Release-Wechsel berechnet. Es werden Angaben Uber das
existierende System (Anzahl und Typ der Prozessoren, Grof3e des Hauptspeichers, 10-
System etc.), die Anzahl der aktiven Benutzer und die Hochstwerte der Prozessor- und
Hauptspeicheraudastung bendtigt. Nach [72] ist dieses Verfahren zur Betrachtung der
Installation weiterer mySAP.com-Komponenten und R/3-Module nicht geeignet und auch
fur einen Release-Wechseal nur bedingt einsetzbar.

Zusétzlich zu den drei genannten Sizing-Verfahren wird in [54] und [53] ein ,, Customer Perfor-
mance Test* beschrieben. Die Grundidee ist hierbei, dass Einzeltransaktionen in einem Testsy-
stem vermessen und fir einen Multi-User-Betrieb hochgerechnet werden.

Das benutzerbasierte und transaktionsbasierte Sizing entsprechen den Standard-M ethoden eines
Sizing. Nach Angaben von SAP und [93] wird das benutzerbasierte Sizing aufgrund seiner star-
ken Einschrankungen nur in seltenen Féallen allein verwendet. SAP gibt in [10] an, dass nur 30%
aller Kunden und Hardware-Partner sich allein auf das benutzerbasierte Sizing verlassen und
empfielt, dass diese Form des Sizings nur fir kleine und mittelgrof3e Installationen verwendet
werden sollte. Fir alle weiteren wird entweder eine Mixtur aus transaktionsbasi ertem und benut-
zerbasiertem oder ein rein transaktionsbasi ertes Sizing empfohlen.

Nach [72] bilden im Sizing die Eigenentwicklungen (Z-ABAPs bzw. Z-Transaktionen) des Kun-
den, d. h. die vom SAP-Standard abweichenden Programme, das Hauptproblem, da diese in
ihrem Ressourcenbedarf nicht abschétzbar sind. Der dabel auftretende Ressourcenbedarf ist in
hohem Mal3e von der Qualitét der Programmierung abhangig (siehe [138]). Es kdnnen somit nur
Kundenangaben oder auf Testsystem-Messungen (Customer Performance Test) basierende
Annahmen verwendet werden.

Weitere Informationen zum Thema Sizing befinden sich im SAPNet sowie in [93] und [72]. In
[72] werden Beispiele flr Sizing-V erfahren beschrieben sowie V orgehensweisen fir SAP-Kom-
ponenten, die nicht der Transaktionsverarbeitung unterliegen, wie z. B. Business Information
Warehouse, Advanced Planner and Optimizer oder der Workplace Server.

2.2.2.1. Quicksizer, GoingLive Check und EarlyWatch Service

Zur Durchfiihrung eines Sizing verwendet jeder Hardware-Partner seine eigenen Werkzeuge,
wie z. B. Fujitsu Siemens Computers sein eigenentwickeltes R/3 SizingTool [42]. Diese Werk-
zeuge werden zum groften Teil nur von Mitarbeitern der Firmen bedient und sind fir die Kun-
den meist nicht zuganglich. Die SAP hietet hingegen seit 1997 fir jeden Kunden den Quicksizer
an (http://service.sap.com/sizing). Dieser unterstiitzt sowohl das benutzerbasierte als auch das
transaktionsbasierte Sizing. Der Zugriff auf den Quicksizer geschieht online Uber den SAP Ser-
vice Marketplace, so dass jeder Kunde in Eigeninitiative sein Sizing vornehmen kann. Der
Quicksizer berechnet auf Basis von publizierten SAP-Benchmark-Ergebnissen und Erfahrungs-
werten Uber den CPU- und Speicherverbrauch die notwendige CPU-K apazitét, die Grole des
Hauptspeichers und das bendtigte Festplattenvolumen. Als Grundlage fir die CPU-Verbrauchs-
Berechnung geht die SAP bel einem benutzerbasierten Sizing von einer Server-Auslastung von
33% und bei einem transaktionsbasierten Sizing von 65% aus. Die dabel verwendeten Algorith-
men werden in [10] beschrieben. Die Ergebnisse des Quicksizer werden in Form von SAPS
angegeben, so dass anhand dieser Resultate Angebote bei den Hardware-Partnern eingeholt wer-
den kénnen. Nach Angaben der SAP basiert die beschriebene Sizing-Methodik auf Gber 18.000
SAP-Projekten und Performance-M essungen.

Im Rahmen eines Software-Wartungsvertrags (TeamSAP Support) bietet die SAP ihren Kunden
einen SAP GoingLive Check an. Steht ein Unternehmen kurz vor der Produktivphase ihres
neuen SAP-Systems, wird ein GoingLive Check durchgefihrt. Die Hauptaufgabe besteht darin
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zu Uberprifen, ob die im Sizing prognostizierten Systeme fir den Produktivbetrieb ausreichend
dimensioniert wurden. Der GoingLive-Service wird nach [93] auch fir andere Szenarien ange-
boten:

e SAP GoingLive Functional Upgrade Check fiir den Wechsel des SAP-Release

» SAP GoingLive Migration Check fir den Wechsel der Datenbankplattform oder Hardware-
plattform (Betriebssystem- oder Herstellerwechsel)

Ebenfallsim Wartungspreisinbegriffenist der von der SAP angebotene EarlyWatch Service, der
im laufenden Betrieb zwei Mal pro Jahr durchgefiihrt wird. Im Wesentlichen werden, wie auch
beim GoingLive Check, Hinweise zur optimalen Parametrisierung des Systems, zur Perfor-
mance-Verbesserung und zu mdglicherweise zukiinftig auftretenden Engpassen gegeben. Es
werden hierzu die Systemressourcenverbréuche bzgl. CPU und Hauptspeicher gemessen sowie
die Systemparameter analysiert. Im EarlyWatch Report werden fir die R/3-Workload, die
Datenbanklast und die Gesamtantwortzeit der Transaktionen die Verursacher des prozentua
groften Anteils der Last dargestellt. Anhand der Transaktionen kdnnen die Programme bzw.
Business Components identifiziert werden, die einer genaueren Betrachtung bedirfen. Fir die
einzelnen Module werden die prozentualen Anteile an der CPU- und DB-Last berechnet und
graphisch prasentiert. Wichtig ist hierbei, dass auch die eigenprogrammierten Anwendungen (Z-
Transaktionen bzw. Z-ABAPS) als eine Gruppe ,, Customer” berlicksichtigt werden.

Der EarlyWatch Service ist somit als , kontinuierliche* Kapazitétsiiberwachung anzusehen und
der GoingLive Check wird nur bei geplanten hohen Laststeigerungen von Uber 30% (nach
Angabe der SAP) eingesetzt.

2.2.3. Lasttests

Lasttests stellen zur Prognose von Leitungskennzahlen die sicherste aber auch kostspidigste
Methode dar. Bei einer konkreten Aufgabenstellung eines Kunden, wie z. B. Release-Wechsel
oder Lastzuwachs durch eine erhthte Benutzeranzahl bzw. Installation einer neuen Business
Component, wird das reale Produktivsystem inklusive Software nachgebaut und es werden die
zu untersuchenden Aufgabenstellungen unter Laborbedingungen real erprobt. Die Anwender
werden hierbei mittels Lastgeneratoren simuliert.

Eine derartige Vorgehensweise ergibt die bestméglichen Ergebnisse, ist jedoch hinsichtlich der
Kosten durch die Anschaffung doppelter Hardware und Software-Lizenzen sowie dem zeitli-
chen Umfang die finaziell aufwendigste Variante der L eistungsprognose.

2.2.4. RI3-Kapazitatsplanung - Methoden und Vorgehensweisen

In der Literatur sind verschiedene Arbeiten, die dem Gebiet der R/3-K apazitétsplanung zugeord-
net werden kénnen, zu finden. Thematisch behandeln diese Arbeiten die folgenden drei Sachge-
biete mit jeweils unterschiedlicher Schwerpunktsetzung:

» Vorgehensmodelle
» Daten-Messung, -Charakterisierung und -Analyse
» Performance-Prognose

Im Jahre 1996 wurde von G. Thompson ein allgemeines Vorgehensmodell fir ein,, IT Enterprise
Resource Management* (IT ERM) definiert (siehe [118] und [117]), das er 1997 zusammen mit
J. Munoz und J. DeBruhl auf den Fall SAP R/3 anwendete [119]. Das von Thompson deklarierte
Ziel von IT ERM sollte die Unterstiitzung eines Unternehmens in der Planung und Aquirierung
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von IT-Ressourcen sein. In [117] werden hierfir die in einem Unternehmen zu etablierenden
» Enterprise Resource Management Processes* und die damit zu erreichenden Ziele beschrieben,
wobei Thompson die ERM-Prozesse in die folgenden vier Gruppen unterteilt:

« Infrastructure Improvement Activities: Workload-Charakterisierung nach Attributen wie z.
B. User oder Applikation und Aufbau eines ERM Data Repository. Weiterhin Entwicklung
von Methoden zur Performance-Prognose, Daten-Korrelation zwischen Business Objects
und Resourcen-Verbréuchen sowie Techniken fir die IT-Kosten-Reduktion und Aufbau
einer ERM-Wissensdatenbank.

« Accounting Period Activities. Messung und Darstellung von Dienstgiiten (Service Level),
Resourcen-V erbauchen und -Auslastungen sowie Schwellwert- und Fehler-Uberwachung
(Early Problem Detection). Aufbereitung der Daten fur die Prognose und Durchfiihrung
von Trendanalysen. Analyse der Messdaten hinsichtlich Kosten-Reduktion und
Performance-Steigerung und Ableitung bzw. Durchfiihrung von Tuning-Mal3nahmen [56].

» Forecast Planning Period Activities: Erstellung von Performance-Prognosen auf Basis der
gewonnenen Daten im ERM Data Repository zur Last- und Kapazitéts-Prognose.
Uberprifung der Prognose-Ergebnisse mit Service Level Agreements des Kunden.

» Resource Investment Planning: Nutzung der aufgebauten Wissensdatenbank zur Bildung
von professionellen ERM-Organisationen oder Abteilungen. Aquisitions-Strategien
kénnen dann aus den gewonnenen Ergebnissen entwickelt und dem Management als
Entscheidungshilfe zur Verfigung gestellt werden. Unterstiitzung von Projekten
hinsichtlich Alternativen und Vorschldgen in Kapazitatsplanungsfragen. Erstellung von
Kosten-, Applikations- und Kapazitéts-Prognosen ,,auf Anfrage®.

Zur Umsetzung seines Konzepts hebt Thompson als Basis von IT ERM eine kundenorientierte,
hoch automatisierte und integrierte L ast-M essungs- und -Prognose-Infrastruktur hervor. In [118]
werden die Last-Messung und -Charakterisierung sowie Ansédtze zur Performance-Prognose
mittels Trendanal ysen detailliert beschrieben, wobei hier der Schwerpunkt auf der Lastcharakte-
risierung liegt.

In [119] werden die im IT ERM-Framework beschriebenen Ansétze zur Workload-Charakteri-
sierung auf den Fall SAP R/3 angewandt. Eswird eine Klassifizierung der Last nach Anwender,
Applikation oder Tasktyp vorgeschlagen, die Ressourcenverbrauche (CPU-Zeit im Workpro-
zess, DB-Reqguest-Time, Requested KB) und Antwortzeiten ebenfalls beinhaltet. Es werden
mogliche Datenquellen wie z. B. das CCMS, der R/3-Accounting-Exit und die R/3-Statistik-
Sétze fur das Data Repository beschrieben. Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet die Untersu-
chung der Glte der gewonnenen Messdaten. Insgesamt werden die vorhandenen Performance-
Daten, inshesondere aufgrund ihres hohen Detaillierungsgrads, und die durch das CCM S bereit-
gestellten Reportmoglichkeiten als solide und gute Basis fiir ein Kapazitdtsmanagement bewer-
tet. Im Detail betrachtet werden hingegen aufgetretene Probleme bei der Workload-Analyse
genannt, wobel als die zwei wichtigsten die folgenden genannt werden:

» Datenbank-Last: In den Statistiken von SAP R/3 werden nur die Verweilzeiten der DB-
Prozesse in der Datenbank beschrieben. Es existieren keine Angaben Uber CPU-
Verbrauch, Wartezeiten und 10-Aktivitét. Als Losungs-Ansatz fr dieses Problem wird die
Instrumentierung der Anwendungen mit Hilfe von ARM (Application Response
M easurement) vorgeschlagen.

* Modul-Interaktion: Modul-Interaktionen sind in den R/3-Statistiken nicht erkennbar. Es
kann nicht nachvollzogen werden, ob und in welcher Form R/3-Module z. B. auf die Basis-
Komponente (BC) zuriickgreifen bzw. miteinander kommunizieren.

Zusétzlich zu den in [119] beschriebenen Datenquellen im SAP R/3-System werden nach Anga-
ben von Simon Ansfield [1] fur die R/3-Kapazitétsplanung weitere Performance-Messdaten wie
z. B. solche aus Sicht der Datenbank und des Betriebssystems fur eine ganzheitliche Sicht auf
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das System benttigt. Die Schwierigkeit liegt dann in der Korrelation dieser verschiedenen
Messdaten. Weiterhin betont Ansfield, dass fir das R/3-System Monitoring-Programme erfor-
derlich sind, die automatisch die Performance-Daten aus dem R/3-System extrahieren und in
eine Datenbank schreiben, da die R/3-Statistiken zyklisch auf Stunden-, Tages- oder Wochen-
Basis vom R/3-System verdichtet werden und somit fUr nachtrégliche detaillierte Performace-
Untersuchungen nicht mehr zur Verfligung stehen.

Bei den oben genannten Arbeiten stehen die Bereiche V orgehensmodelle und Daten-Messung, -
Charakterisierung und -Analyse im Vordergrund. In den Arbeiten von G. Giacone und J. Munoz
([36], [37]) sowievon Y. Somin [110] wird hingegen die Performance-Prognose mittel s analyti-
scher Modellierung von SAP R/3-Systemen beschrieben.

Die Erstellung eines entsprechenden Modells basiert nach [36] auf den Messdaten des R/3-
Systems (CCMYS), des Betriebssystems und der Datenbank. Die Workload-Charakterisierung
wird auf Applikations-Ebene, d. h. Klassifizierung nach R/3-Modulen, vorgenommen. Giacone
und Munoz geben die folgenden vier Attribute zur Beschreibung der R/3-Modul-V erbréuche an:

» CPU: CPU-Zeit-Verbrauch

* 1/O: User- und System-10s

* Netzwerk: TCP/UDP-Statistiken Uber Paket-V erarbeitung

» Wartezeiten: Wartezeiten im Fall von Transaktionsverarbeitung bel Multi-Programming

Anhand der CCM S-Reports kénnen dann fir die Applikationen aller Instanzen folgende Para
meter ermittelt werden:

o Durchsatz Anzahl der Dialogschritte pro Stunde

» Antwortzeit: Antwortzeit pro Dialogschritt

» CPU: CPU-Zéeit-Verbrauch pro Dialogschritt im Workprozess
» DB-Reg: Anzahl der Datenbank-Anfragen pro Dialogschritt

Mittels Korrelation der CCMS- und der Betriebssystem-Daten (auf Prozess-Ebene) werden die
Workload-Beschreibungen pro Applikation erstellt. Zur Workload-Charakterisierung im Modell
werden Transaktionen definiert, die zum einen die SAP-Last und zum anderen die Datenbank-
Last représentieren. Weiterhin wird im Modell jeweils unterteilt nach Last verursacht durch
Workprozesse bzw. Datenbank-Prozesse und der Ubrigen Last im R/3-System bzw. in der
Datenbank. Eine letzte Gruppe représentiert die restliche Last, die zusétzlich auf den Servern,
sowohl auf SAP- als auch auf DB-Seite, verarbeitet wurde.

Die mit einem solchen Modell erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Antwortzeit liegen bei 10%
- 20% Abweichung zwischen Modell und Messung. Ein mit vergleichbarer Workload-Charakte-
risierung parametrisiertes Modell wird in [110] am Beispiel des SD-Benchmarks beschrieben.

2.3. orgehensmodell flir die R/3-Kapazitatsplanung

In diesem Abschnitt wird das in dieser Arbeit vorzustellende Vorgehensmodell fir die R/3-
Kapazitatsplanung definiert ([126], [127]). Das Konzept und die Struktur dieses Modells basie-
ren auf dem im Dokument [122] dargestellten MAPKIT-Vorgehensmodel | und dem in Abschnitt
2.2.4. vorgestellten IT Enterprise Resource Management-Framework (IT ERM, [118], [117]),
wobei die folgenden Phasen zur Durchfiihrung einer R/3-Kapazitétsplanung definiert werden:

1 Vorbereitung der Kapaztatsplanung und Festlegung der Rahmenbedingungen: Dies
beinhaltet Présentationen und Kundengespréche, die u. a. zur Definition des Projektziels
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und der Darstellung der entscheidenden Geschéftsprozesse dienen. Weiterhin erfolgt die
Installation der Messwerkzeuge (myAMC.LNI, SAR, Windows NT Systemmonitor etc.)
und von dem zu betrachtenden R/3-System wird eine Beschreibung angelegt, die ale
Angaben bzgl. Prozessoren, Hauptspeicher, Netze, | O-System etc. beinhaltet.

2 Erfassung und Darstellung der 1ST-Stuation: Es werden Messungen durchgefiihrt und die
Ergebnisse in geeigneter Form dargestellt. Performance-Probleme in der existierenden
Konfiguration sollten in dieser Phase erkannt werden, so dass diese fur die nachfolgenden
Schritte der R/3-Kapazitétsplanung beseitigt oder berticksichtigt werden kénnen.

3 Durchftihrung einer Basismodellierung: Anhand der vorliegenden Daten wird ein repré
sentatives Hochlast-Zeitfenster ausgewahlt und fir dieses Zeitintervall ein Modell erstellt,
welches das reale System adéguat widerspiegelt. Das entstandene Modell wird als Basis-
modell bezeichnet, wobei evtl. auch verschiedene Zeitfenster (z. B. Tag und Nacht) und
somit unter Umstanden verschiedene Basismodel le entstehen konnen.

4 Performance-Prognosen und Dimensionierung: Mit Hilfe des Basismodells kénnen Pro-
gnosen fur Software- oder Hardware-Neuerungen erstellt werden. Im Software-Bereich
konnen bei spielsweise Release-Wechsel und bzgl. der Hardware sogenannte vertikale bzw.
horizontale Upgrades betrachtet werden. Horizontales Upgrade kann hierbei der Inbetrieb-
nahme eines oder mehrerer zusétzlicher Applikationsserver entsprechen und unter vertika-
lem Upgrade versteht man die Aufristung der Server mit z. B. Hauptspeicher oder
weiteren Prozessoren.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Messung und das Monitoring von SAP R/3
(Phase 2) sowie die Performance-Prognose mittels analytischer Modellierung (Phasen 3 und 4).
Die dominierenden Werkzeuge zur Umsetzung dieser beiden Bereiche sind der R/3 Live Moni-
tor (=myAMC.LNI), welcher der Daten-Messung und dem Monitoring dient, sowie der WL PSi-
zer (Workload Profile Sizer), der zur analytischen Modellierung von R/3-Systemen genutzt
wird. Das Zusammenspiel dieser beiden Werkzeuge wird in Abbildung 2.9 dargestelit.
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Abbildung 2.9 Vorgehensmodell unter Verwendung der Werkzeuge WL PSizer und
myAMC.LNI

Der myAMC.LNI greift auf die R/3-Statistik-Sétze zu, die z. B. die Last eines Benchmarks,
einer Referenzanwendung oder einer Echtanwendung beschreiben, und anhand der gesammelten
Daten werden mittels Aggregation Lastprofile (TCQ-Profile) erstellt und in einer Datenbank
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gespeichert. Die Komponente WLPMaker des WL PSizers greift auf diese Profile zu und erstellt
zur Lastbeschreibung fur die Modellierung verwendbare Workloadprofile. Weitere M odellkom-
ponenten werden mit Hilfe von Bibliotheken in das Modell eingefiigt. Die Modellergebnisse lie-
fern dann Leistungsmal3e in Form von Durchsatz, Audlastung und Antwortzeit.

Ein wesentlicher Vorteil des beschriebenen Vorgehensmodells besteht darin, dass die Interak-
tion zwischen Messung und Modellierung hoch automatisiert ablauft, d. h. die Messdaten wer-
den automatisch aus dem R/3-System extrahiert und als Profile verdichtet und der WL Psizer
kann mit Hilfe des WLPMakers automatisch auf Basis der LNI-Datenbank die Profile zur Last-
charakterisierung im Modell erstellen. Eine derart hoch automatisierte Infrastruktur zur R/3-
Kapazitatsplanung wird bereits von Thompson in der Beschreibung von IT ERM as Basis zur
Einfihrung und Etablierung von IT ERM oder in diesem Fall R/3-Kapazitétsplanung hervorge-
hoben.

Die in Abschnitt 2.2.4. beschriebenen Ansétze von Giacone und Munoz zur Modellierung von
R/3-Systemen basieren auf einer zum Teil manuellen Beschreibung der R/3-Last auf Basis von
CCMS-Reports mit einem Detaillierungsniveau auf Applikations-Ebene. In den folgenden
Abschnitten wird eine weitere Lastaggregation mit zugehdriger Dienstgitedefinition beschrie-
ben, die sich insbesondere durch ihren htheren Detaillierungsgrad von den oben genannten
abgrenzt. Die Modellierung eines R/3-Systems wird dann nachfolgend in Abschnitt 2.5.
beschrieben.

2.4. Monitoring, Messung und Datenanalyse von SAP R/3-
Systemen

Die Messung von Performance-Daten und eine anschlief3ende Analyse der Messdaten bildet die
Grundlage einer jeden SAP R/3-Kapazitétsplanung (Erfassung und Darstellung der |ST-Situa-
tion, 2. Phase). In einem représentativen Zeitfenster werden Messdaten fur das Gesamtsystem
erhoben, die dann in der Analyse den aktudllen Systemzustand aus Performance-Sicht (z. B.
CPU-Aud astungen, Antwortzeiten, Durchsétze) widerspiegeln.

Die Messdaten-Erhebung besitzt die Zielsetzung einen Uberblick tiber das Gesamtsystem zu lie-
fern und muss somit auf verschiedenen Ebenen vollzogen werden. In zahlreichen Projekten
haben sich, wie bereits von Ansfield [119] beschrieben, die folgenden Ebenen als sinnvoll und
notwendig herausgestel It:

» SAPR/3-System
» Betriebssystem
o Datenbank

In den folgenden Abschnitten wird ein Messkonzept fur SAP R/3-Daten, die aus den R/3-Stati-
stiken gewonnen werden, beschrieben. Anschlie3end werden fir jede der genannten Ebenen
spezifische Monitoring- und Messwerkzeuge vorgestellt, wobei insbesondere die zu untersu-
chenden Leistungsparameter dargestellt werden, die fur eine IST-Anayseim Rahmen einer R/3-
Kapazitatsplanung von Bedeutung sind. Eine detailliertere Beschreibung befindet sich in [125].

2.4.1. Messkonzept fiir R/3-Workload

SAP R/3 ist eine transaktionsorientierte Anwendung, in der alle durchgefiihrten Transaktionen
vom R/3-System protokolliert werden. Sie werden mit Hilfe der vom Dispatcher verwalteten
Workprozesse verarbeitet, die in vier Tasktypen eingeteilt werden kénnen:
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« Dialog (Diaogverarbeitung)

e Update (Verbuchungen)

e Batch (Hintergundverarbeitung)
e Other (Spool, Enqueue etc.)

Die Bewertung der ermittelten Performance-Daten erfolgt im Workload-Monitor des CCM S
anhand von Mittelwerten fir z. B. die Antwortzeit Uber alle gemessenen Dial ogschritte oder mit-
tels eines Tasktyp-Profils gruppiert nach Tasktypen oder Applikationen. Es wird hierbei nicht
unterschieden, ob z. B. der gemessene Dialogschritt einen Zeilenwechsel oder eine komplexe
Suchanfrage représentiert. Esist jedoch davon auszugehen, dass die Zahl der kleineren Dia og-
schritte, beispielsweise Menii-Klicks, gegentiber den komplexeren in Abhangigkeit des Benut-
zerverhaltens Uberwiegen. Somit glatten die kleineren Dialogschritte die Ressourcen-
Verbréuche und Antwortzeiten der komplexeren, so dass die Aussagekraft des globalen Mittel-
werts als alleiniges Bewertungskriterium fir die Dienstgiite eines Systemsin Frage zu stellenist.

Es wird somit eine von der Komplexitét der Dialogschritte abhéngige Antwortzeitbewertung
bendtigt. Wie bereits in [126] dargestellt, wird die Komplexitét eines Dialogschritts hierbei
anhand der verursachten Datenbankaktivitét definiert, die im folgenden als Database Service
Unit (DBSU) bezeichnet wird. Esfolgt eine kurze Beschreibung der Database Service Units und
eine darauf aufbauende Definition der Komplexitéts- und Dienstgiiteklassen auf Basis der Dia-
logschrittebene. Das grundlegende Konzept zur Workload-Charakterisierung wurde von
Michael Paul [126] erarbeitet und im Rahmen dieser Arbeit erweitet und mittels realer Messda-
ten erprobt.

2.4.1.1. Database Service Units

Database Service Units (DBSU) stellen ein Mal3 zur Beschreibung der Datenbankaktivitét eines
Dialogschritts dar. Nahezu jeder Dialogschritt im R/3-System greift auf Daten der Datenbank
zu. Diese Zugriffe werden mittels einer Vielzahl von Attributen in den R/3-Statistiken beschrie-
ben, die allgemein in lesende und schreibende Operationen unterteilt werden konnen. Fir die
lesenden Zugriffe existieren Direct und Sequential Reads, wobei die Bezeichnung Direct Read
stellvertretend fir Zugriffe auf einzelne Datensétze und Sequential Read fiir solche, die auf eine
aufeinanderfolgende Kette von Datensétzen zugreifen, steht. Fir Direct und Sequential Read
existieren jewells die folgenden Attribute:

» Anzahl der vom R/3-Puffer (des Applikationsservers) erfillten Anfragen (Buffer)
« Anzahl der Anfragen an die Datenbankschnittstelle

e Anzahl der gelesenen Zeilen (Rec)

* Verweilzeit in der Datenbank

« Anzahl der Datenbankzugriffe (Phycnt)

Die schreibenden Zugriffe werden in Delete, Insert und Update aufgeteilt und jeweils durch die
folgenden Attribute beschrieben:

» Anzahl der Anfragen an die Datenbankschnittstelle (Buffer)
» Anzahl der modifizierten Zeilen (Rec)

* Verweilzeit in der Datenbank

» Anzahl der Datenbankzugriffe (Phycnt)

Mit Ausnahme der Verweilzeiten werden die beschriebenen Attribute zur Berechnung des
Datenbankaktivitatsmaldes DBSU verwendet (Tabelle 2.2). Fir die Anzahl der Datenbankzu-
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griffe der Lesezugriffe wird in Tabelle 2.2 nicht zwischen Direct und Sequential Reads unter-
schieden, so dass diese mit Hilfe des Parameters Read beschrieben werden.

Anhand der Attribute in Tabelle 2.2 und der CommitTime, welche die benttigte Zeit flr ein
Datenbank-Commit beschreibt, wird pro Dial ogschritt eine gewichtete Summe berechnet, die als
Database Service Unit (DBSU) bezeichnet wird. Die hierzu verwendeten Gewichte werden in
Tabelle 2.2 dargestellt.

DB-Operation |Buffer |Rec |Phycnt
Insert 10 5 5
Update 10 5 5
Delete 10 5 5
Readdirect 04 0,4
Readsequential 0,4 0,4

Read 20
CommitTime 50
Tabelle 2.2 Gewichte fur DBSU-Definition

Mit Ausnahme der CommitTime basiert die DBSU-Definition somit alein auf quantitativen
Angaben bzgl. der Anzahl der Datenbankoperationen und Datenmengen der im R/3-System pro-
tokollierten Datenbankzugriffe. Aufgrund dessen ist die Definition unabhéngig von der Hard-
ware-Plattform, von der verwendeten Applikation und dem R/3-Release sowie der Datenbank-
Software und dem Betriebssystem.

2.4.1.2. Komplexitatsklassen

Die Definition der Komplexitatsklassen beruht auf den im vohergehenden Abschnitt beschriebe-
nen DBSUs. Sie werden als geeichte Summe Uber die Datenbankaktivitét der Dial ogschritte fur
die Tasktypen Dialog, Update, Batch und Other berechnet. In Abhéngigkeit der berechneten
Anzahl der DBSU werden die folgenden flnf verschiedenen Komplexitétsklassen definiert:

» sehr einfach < 100 DBSU
» einfach < 1.000 DBSU
e mittel < 10.000 DBSU
» komplex < 100.000 DBSU
 sehr komplex > 100.000 DBSU

Die Komplexitétsklassen-Grenzen wurden anhand von Benchmark-Messungen definiert und in
R/3-Kapazitatsplanungs-Projekten verifiziert. Ein im R/3-System gemessener Dialogschritt wird
somit einem Tasktyp und einer Komplexitatsklasse zugeordnet, wie z. B. ein Meniklick dem
Tasktyp Dialog und der Komplexitétsklasse 1 entspricht, da dieser in der Regel keine oder nur
einer sehr geringe Datenbankaktivitét verursacht.

2.4.1.3. Dienstguteklassen

Die Dienstgiiteklassen stellen eine Bewertung der Antwortzeit im Verhdtnis zur Komplexitét
der Dialogschritts dar. Es werden die Giiteattribute ,, gut”, ,,malRig* und , schlecht* vergeben, so
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dass ein zutreffendes Bild der Dienstgiite erzielt wird. Dienstgiteklassen sind realisiert als
Schwellwerte pro Kompl exitétsklasse mit der folgenden Definition:

» sehr einfach 250 ms (konstant)

e einfach 1.000 ms (konstant)
o mittel 1 mspro DBSU
» komplex 1 mspro DBSU
 sehr komplex 1 mspro DBSU

Ab Komplexitétsklasse 3 werden die Schwellwerte fir die Dienstgiite in Abhéangigkeit der
DBSU-Anzahl definiert mit der Annahme, dass ein DBSU einer Millisekunde Verarbeitungszeit
entspricht. Diese Defintion ist sinnvoll, da die Definitionsbereiche der einzelnen Klassen ab
Komplexitatsklasse 3 sehr grol3 sind und somit ein fester Schwellwert eine zu ungenaue Dienst-
gute-Definition darstellen wiirde.

Die Dienstgiiteklassen reprasentieren eine komplexitatsabhéngige Antwortzeit-Bewertung,
indem die gemessene Antwortzeit (Messwert) mit dem zuvor definierten Schwellwert wie folgt
verglichen wird:

e gut Messwert < Schwellwert
e maldig Messwert < 4* Schwellwert
» schlecht Messwert > 4* Schwellwert

Esfolgen zwei Beispiele zur Verdeutlichung der Dienstgiitedefinition:

1 Ein Diaogschritt der Komplexitéatsklasse 1 wird der Dienstguteklasse gut (maliig) zuge-
ordnet, wenn seine Antwortzeit (RespTime) unter 200 (800) ms liegt. Ubersteigt die Ant-
wortzeit 800 ms, besitzt der Dialogschritt die Dienstgiite schlecht.

2 Ein Dialogschritt der Komplexitdtsklasse 3 mit 1500 DBSU besitzt als Schwellwert 1500
ms. Die Antwortzeit fUr Dienstgute gut (maldig) muss demnach unter 1,5 (6) Sekunden lie-
gen. Uber 6 Sekunden wird der Dialogschritt der Dienstgtite schlecht zugeordnet.

Die Klassifizierung der Dialogschritte wird in Abbildung 2.10 demonstriert.

Ri3Live R/3-System
'\glla?]r:;::e 4 <—>‘ App ‘4—»‘ DB ‘
Dialogschritte

Komplexitét der Datenbankaktivitét (DBSU Service-Giite der Response-Time (ms)
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Abbildung 2.10 Klassifizierung der Dialogschritte
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2.4.2. Performance-Monitoring- und Analyse-Werkzeuge fir SAP R/3

Es wird in diesem Kapitel ein Uberblick tber ausgewahlte zum Zeitpunkt der vorliegenden
Arbeit auf dem Markt befindliche SAP-Performance-Monitoring- und Anayse-Werkzeuge
gegeben. Es handelt sich hierbei um Werkzeuge von Mercury Interactive, Compuware, BMC
und Siemens. Das Produkt myAMC.LNI von Siemenswird detailliert beschrieben, dadieses die
beschriebene M essmethodik unterstiitzt und somit die Datengrundlage fir die Modellierung lie-
fert.

2.4.2.1. BMC - Patrol for R/3 Suite

Die Firma BMC bietet in ihrem Produkt-Portfolio eine Komponente ,, PATROL for R/3 Suite",
die eine Vielzahl an Werkzeugen zum Monitoring und fir die Analyse von Applikationen,
Datenbanken, Middleware-Produkten, Internet-Applikationen und Betriebssystemen bietet.
Nach [5] kann die PATROL R/3 Suitein drei Bereiche unterteilt werden:

e Daten sammeln: Es werden Daten Uber Ressourcenverbrauche, Verfligbarkeit und
Systemaus astungen gesammelt.

» Daten analysieren und Performance-Prognose: Die gesammelten Daten werden z. B. zur
Ursachenforschung aufgetretener Bottlenecks analysiert und Performance-Prognosen auf
Basis von Trendanalysen durchgefihrt.

e Aktionen ausfUhren: Auf Basis der gewonnenen Informationen der Analysefunktion
konnen automatisch Aktionen z. B. fur die Verteilung von Systemressourcen auf Basis von
Business Prioritéten, das Management der Datenbank oder auch die Ausfiihrung von 3rd-
Party Programmen ausgefthrt werden.

Die R/3 Suite von BMC bietet fiir die beschriebenen Funktionen eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Werkzeugen, wie z. B. PATROL for R/3, PATROL for R/3 - DB-Maintain, - Manager etc.
Eine detailliertere Beschreibung befindet sich in [5] und [6].

2.4.2.2. Mercury Interactive und Compuware

Mercury Interactive hat sich im Bereich SAP R/3 insbesondere auf das ,, Enterprise Testing”, d.
h. die Durchfihrung von Funktions- und Lasttests sowie deren Verwaltung spezialisiert. Neben
dem Testen von SAP R/3 bietet Mercury Interactive mit der Komponente Topaz ein Application
Performance Management an. Ahnliches gilt auch fir die Firma Compuware, die sich vornehm-
lich auf das Testen von SAP R/3-Systemen spezialisiert hat, aber auch Performance Manage-
ment betreibt. Das Testen von SAP R/3-Systemen soll in dieser Arbeit nicht néher beschrieben
werden. Informationen zu diesem Thema befinden sich z. B. in [77].

2.4.2.3. R/3 Live Network Integrator (myAMC.LNI)

Das von Siemens entwickelte Werkzeug ,,R/3 Live Network Integrator” (seit 2000 mit neuem
Namen: myAMC.LNI) ist ein Enterprise IT Management Tool fir SAP R/3-Systeme. Der LNI
ist ein Bestandteil der Performance-Suite myAMC (my Application Management Center), die
eine Vielzahl von Performance-Monitoren und Analysewerkzeugen fur z. B. Datenbanken,
Netzwerke oder 10-Systeme unterstiitzt [104]. Mit diesem Werkzeug kénnen verschiedene SAP
R/3-Systeme von einer zentralen Stelle aus tUiberwacht werden (Single Point of R/3 Control). Der
myAMC.LNI besteht aus einer Basis- und einer Expert-Komponente. Das ,,R/3 Live Monitor
Basis-Management* dient hauptsachlich dem Online-Monitoring (siehe Abbildung 2.11) und
besitzt die folgenden Funktionen:
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o Darstellung der Beziehungen, Verteilungen und Aktivitdten von R/3-Datenbanken und
ihrer zugehorigen R/3-Applikations-Instanzen

« Komplexitdts- und dienstgitebezogene Erfassung von R/3-Lasten basierend auf den
Dialogschritten

» Anzeige der aufgetretenen Eintréage in das R/3-Systemlog
« Uberwachung von vordefinierten Schwellwerten fiir z. B. die Datenbank, das 10-System
» Prasentation von Zeitreihen fir Auslastungs- und Performancewerte
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Abbildung 2.11 Basis-Management des myAMC.LNI

Eine Erweiterung des Basis-Managements stellt das ,,R/3 Live Monitor Expert-Management
dar, das zusétzlich zu den Basis-Eigenschaften die Komponente LNI-SCA (Service Quality,
Complexity, Accounting) beinhaltet. Die Erweiterung des R/3 Live Monitor liegt in der Analyse
der in einem SAP R/3-System erfassten Messdaten, die das System standardmafiig fur jede
Transaktion in Form von Dialogschritten protokolliert. Die Funktionen des Expert-Manage-
ments sind:

e Auslesen der R/3-Statistiksdtze und Speicherung der Messdaten in einer Datenbank

» Dialogschritte werden beschrieben durch z. B. Antwortzeit, CPU-Verbrauch, DB-Zeit,
Wartezeiten

» Zusammenfassung aller Dialogschritte flr vorgegebene Zeitintervalle gruppiert nach
Tasktyp, Komplexitét und Dienstgite. Die Messdaten dienen dann as Grundlage fir die
Workload-Generierung in der Modellierung, die automatisch auf Basis der LNI-Daten
(TCQ-Profile) durchgefiihrt werden kann.

Das LNI-Expert-Management bietet neue Funktionalitéten fir SAP R/3 Service Quality, Capa-
city und Accounting-Management und besitzt hierfir die folgenden Ausgabemdglichkeiten:

» V2-Records: Sie umfassen die vollstandigen R/3-Statistiksétze eines R/3-Systems.

e V2-Sgnificant: Es kdnnen Rule-Sets fir die Spezifikation von Filtern definiert werden, so
dass z. B. performance-relevante Dialogschritte oder solche bestimmter Business
Components bzw. Transaktionen gemessen werden konnen. Die Selektionskriterien
basieren auf den Attributen der VV2-Records. Der Vorteil fur die Definition von Filtern ist
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die Datenreduktion. In einem produktiven R/3-System werden pro Stunde z. B. 100.000
Dialogschritte verarbeitet. Diese werden in den V2-Records jeweils mit ca. 90 Attributen
beschrieben, d. h. der Speicherbedarf der Datenbank steigt kontinuierlich an. Die
Beschrankung auf wesentliche Dialogschritte ist zumindest flr eine Langzeit-Messung
somit die bessere Alternative.

User Activity: Die User Activity liefert eine nach Mandant, User-Account und Tasktyp
gruppierte Sicht auf die gemessenen Dialogschritte. Es werden jeweils die Attribute flr die
Datenbankaktivitét, CPU-V erbrauche und transferierte Datenmengen zwischen Datenbank
und Applikations-Server dargestellt.

Service Quality: Die Service Quality liefert eine nach Tasktyp gruppierte Sicht der
prozentualen Anteile an guten, matigen und schlechten Dialogschritten (siehe Kapitel
5.1.3 fur Dienstgutedefinition).

TCQ-Profil: Die TCQ-Profile besitzen das in Kapitel 5.1 beschriebene Format der Last-
Charakterisierung. Die Diaogschritte werden ergénzend zu den vier Tasktypen in finf
Komplexitétsklassen und drei Dienstgiteklassen unterteilt, wodurch auch die
Namensgebung TCQ fir , Tasktype, Complexity, Service Quality” zu erkldren ist. Die
Zeilen der TCQ-Profile enthalten keine einzelnen, sondern eine Gruppe der in einem
bestimmten Zeitraum auftretenden Dialogschritte. Die Attribute der Profile entsprechen
den aufsummierten Verbrauchen aller Dialogschritte einer Gruppe (siehe Tabelle 2.3).

Attribut | Einheit | Beschreibung

Datum - Datum fir den zu beschreibenden Datensatz

Zeit Zeit fur den zu beschreibenden Datensatz

T - Tasktyp (Dialog, Update, Batch, Other)

C Komplexitétsklasse (1 ... 5)

SQ Dienstgiite (gut, mafdig, schlecht)

DBSU Anzahl | MaR fir die Datenbankaktivitét (dargestellt in Database Service Units)
CPUTI ms CPU-Zeit-Verbrauch am Application-Server im Workprozess

DBKB KB Datentransfer zwischen Applikations- und Datenbank-Server

OTHBYytes Byte | Summe der transferierten Bytes fir ABAP/4 Quelltext, ABAP/4-Programm
laden und DY NPRO/Screen Quelltext, DY NPRO/Screen laden

RespTime ms Antwortzeit der Dialogschritte

DBTime ms Verweilzeit der Dialogschritte in der DB (gemessen an der DB-
Schnittstelle)

LockTime ms Zeitverbrauch fir das Warten auf Sperrfreigaben (keine DB-Locks)

QueueTime ms Verweilzeit in der Queue vom Dispatcher

ClBy Byte | Datentransfer zwischen Applikationsserver und Client

RecCnt Anzahl | Anzahl der Dialogschritte in der jeweiligen Gruppe

Tabelle 2.3 Attribute der TCQ-Profile

Die TCQ-Profile kdnnen die R/3-Last auf beliebig detaillierter Ebene beschreiben, wobei
die oberste Ebene die R/3-Instanz bildet. Der Detaillierungsgrad kann somit auf Modul-,
Sub-Modul- oder auch Transaktions-Ebene erhéht werden, d. h. es kénnen beispielsweise
alle Module eines R/3-Systems mittels TCQ-Profilen dargestellt werden, wie es z. B. von
Giacone und Munoz in [36] und [37] beschrieben wird.
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2.4.3. Betriebssystem-Monitoring

Die Auswahl der Monitoring-Werkzeuge ist abhéangig von dem verwendeten Betriebssystem.
M S Windows NT/2000 bietet standardmafdig den Systemmonitor ([24],[32]), UNIX besitzt zahl-
reiche Monitoring-Werkzeuge, wie z. B. SAR, IOSTAT, NETSTAT (fur Reliant UNIX siehe z.
B. [103]), und fir SUN Solaris existiert beispielsweise das Werkzeug SE Performance Toolkit
von Richard Petit und Adrian Cockcroft ([97], [14]).

Allgemein existieren auf Betriebssystemebene die Messdaten fir:

e Prozessoren: Auslastung der Prozessoren unterteilt in User (Zeit im Benutzerprozess), Sys
(Overhead-Zeitverbrauche durch das System), WaitlO (Wartezeiten, falls ale |O-Prozesse
belegt sind) und Idle (nicht aktive Zeit). Abbildung 2.12 zeigt ein Beispiel fur ein CPU-
Auslastungsprofil.
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Abbildung 2.12 Beispiel fur Prozessorausastungen unter Windows NT

» Hauptspeicher: Belegung des Speichers (Used Memory und Free Memory) und Paging-
Aktivitét (Page In und Page Out). Werden Daten angefordert, die nicht im Hauptspeicher
liegen, missen diese vom 10-System geladen und in den Hauptspeicher transferiert werden
(Page In). Ist der Hauptspeicher bereits belegt, so missen zundchst Daten aus dem
Hauptspeicher verdrangt, d. h. evtl. im 10-System gespeichert werden (Page Out). Diese
Vorgange bezeichnet man als Paging. Fir die Paging-Aktivitéat sind je nach Betriebssystem
verschiedene Schwellwerte und Eigenschaften zu beachten, z. B. sollten bei UNIX die Page
Outs gleich Null sein, wohingegen bei Windows die Page Ins eine entscheidende Rolle
spielen und somit nahezu Null sein sollten. Abbildung 2.13 zeigt ein Beispie fir die Paging-
Aktivitét eines Systems.
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Abbildung 2.13 Beispiel fur Paging-Aktivitéten unter Windows NT

» 1/O-System: Datentransfer (KB/s), |0-Operationen (10s/s), Warteschlangenlénge (Queue-
Length), Antwortzeit und Bedienzeit pro 10 (ServiceTime). Die Bedienzeit pro 10 i, falls
als MessgrofRe vorhanden, fir die verschiedenen Betriebssysteme in Abhéngigkeit des
verwendeten Monitoring-Werkzeugs entsprechend zu interpretieren. UNIX-Programme, wie
z. B. IOSTAT, liefern einen Parameter ServiceTime pro 10, der als Bedienzeit bezeichnet
wird, jedoch tatsachlich der Antwortzeit pro 10 entspricht. Unter Solaris existiert ein
Monitoring-Werkzeug SE Performance Toolkit, das im Gegensatz zum IOSTAT eine
Trennung zwischen Bedienzeit und Antwortzeit vornimmt (siehe Kapitel 4). Bei Windows
NT wird ebenfalls eine Bedienzeit pro 10 angegeben, die jedoch nach M. Friedman ebenfalls
der Antwortzeit entspicht. Durch Einflhrung eines weiteren Parameters ist dieser Fehler bei
Windows 2000 behoben. Die Angabe der Warteschlangenlange ist je nach Betriebssystem
unterschiedlich detailliert oder gar nicht vorhanden. Sun Solaris bietet hierbei den héchsten
Detaillierungsgrad, indem sowohl fir den Device Driver des Betriebssystems (Wait Queue)
als auch fir das |O-System selbst inklusive Bus-System (Active Queue) eine Warteschlange
gemessen wird. Weitere Informationen werden in den Kapiteln 4 und 5 gegeben.

» Netzwerk: Messung der Auslastung des Netzes und des Durchsatzes, d. h. Datenvolumen pro
Zeiteinheit.

2.4.4. Datenbank-Monitoring

Die Datenbankiiberwachung kann mit Hilfe der Werkzeuge des Datenbank-Herstellers oder von
Fremdfirmen, wie z. B. BMC, Siemens oder Mercury Interactive durchgefihrt werden. SAP
selbst bietet ebenfalls ein eigenstandiges Dienstprogramm SAPDBA zur Unterstiitzung der
Administration der Datenbank an, welches Informationen zu allen relevanten Parametern der
Datenbank anbietet, wie z. B. Tablespaces, Fragmentierung, Datendateien, Extents, Verzeich-
nisse, Freiplatz, Redo-L og-Dateien, SGA-Parameter und init.ora-Parameter (Oracle-Parameter).
Zahlreiche Datenbank-Administrationsfunktionen des SAPDBA wurden inzwischen direkt in
das CCM S des R/3-Systems intergiert (Database System Check, Cost Based Optimizer).

Siemens bietet ein Database Management Center myAMC.DBMC [106] an, das durch Zugriff
auf die MIB des Datenbank-Herstellers beispiel sweise die folgenden Parameter liefert:
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» CacheHit Ratio

e Anzahl der Physical Writes

e Anzahl der Physical Reads

e Anzahl der Datenbank-Zugriffe

» Anzahl der Datenbank-Transaktionen

» Mittlere Auslastung der Speichersysteme (Plattenplatz)
» Anzahl der Datenbank-Sperren

Es werden von myAMC.DBMC verschiedene Datenbanksysteme unterstiitzt, wie z. B. Infor-
mix, Oracle und Microsoft.

Die Datenbanken selbst liefern ebenfalls Werkzeuge, die zur Performance-Betrachtung genutzt
werden koénnen. Da Oracle die im SAP-Umfeld am héufigsten installierte Datenbank ist, wird
diese im folgenden néher beschrieben. Oracle enthdt die ,, Oracle dynamic performance views'
(V$ views), dieals Tabellen mit einer Vielzahl an statistischen Performance-Daten in der Daten-
bank verwaltet werden, wie z. B.:

e CPU-Verbrauch aller Oracle-Sessions

» Lesezugriffe unterteilt in physikalisch gelesene Blocke, gelesene Blocke in , consistent
mode" und gelesene Blocke in ,, current mode*

» Zugriffe auf die Datenbank (gemessen in User Calls aus Sicht der User)

e Wartezeiten (V$SESSION-WAIT, V$SYSTEM_EVENT): Wartesituationen innerhalb
einer Session bzw. im System

» Enqueues (VSLOCK): Sperren im Datenbanksystem

Oracle bietet zwei Skripte UTLBSTAT und UTLESTAT zur Erstellung eines Performance-
Reports Uber ein vordefiniertes Zeitintervall, der auf den V$-Views basiert. UTLBSTAT gene-
riert einen Snapshot der V$-Views, UTLESTAT erzeugt nach Ablauf eines festegel egten Zeitin-
tervalls einen zweiten Snapshot. Im Report werden dann die Differenzen der beiden Snapshots
als Ergebnisse wiedergegeben. Eine detaillierte Beschreibung bzgl. der V$-Views befindet sich
in[78], [13], [40], [22], [39].

Anhand der Ergebnisse von UTLB/ESTAT kdnnen Parameter berechnet werden, wie z. B. die
DB-Hit-Ratio, welche die prozentuale Haufigkeit angibt, dass ein Datenbank-Prozess einen
Datenblock aus dem Buffer-Cache laden kann:
DB-Hit-Ratio = —PySical reads e 100
consistent gets + db block gets

Der Parameter , consistent gets* beschreibt die Anzahl der sich im Puffer befindlichen Blocke,
auf die ohne Verwendung einer Update-Routine zugegriffen wurde. Hingegen beschreiben die
»db block gets* die Anzahl Bldcke im Puffer, auf die mit einer Update-Routine zugegriffen
wurde. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in [40].
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2.4.5. Beispiele flr die Messdatenanalyse

Die folgenden Beispiele beschreiben Problemstellungen, Aufgabenfelder und erzielbare Ergeb-
nisse unter Verwendung der vorstehend beschriebenen Verfahren und Werkzeuge bei der Daten-
analyse [124].

1) Ressour cenmehrbedar f durch Release-Wechsel

Der Release-Wechsdl einer Software beinhaltet die Erweiterung des Funktionsumfangs und eine
dadurch bedingte Anderung des Ressourcenbedarfs. In den meisten Falen steigen im R/3-
Umfeld bel einem Release-Wechsd die Hardware-Anforderungen in auf3ergewohnlichem Male,
so dass diese Umstdlung haufig Hardware-Erweiterungen erfordert. Der zu erwartende Ressour-
cenmehrbedarf kann mit Hilfe von SAP-Standard-Benchmarks quantifiziert werden.

Bel einem Vergleich der Benchmark-Ergebnisse der unterschiedlichen R/3-Releases erhdlt man
fUr die CPU-Mehrbelastungen eines Release-Wechsdls von Version X auf Y zum Beispiel die
Tabelle 2.4. Hier werden modul spezifische Faktoren fur die CPU-Mehrbelastung aufgeteilt nach
Dialog-, Update- und Datenbank-Service dargestellt, mit denen die prozentualen Aufschlége
berechnet werden. Es wird zum Beispiel fur FI unter Release Y 47% mehr CPU-Leistung im
Dialog-Betrieb beansprucht als unter dem R/3-Release X. Man erkennt, dass sich die Perfor-
mance-V eranderungen in den unterschiedlichen Modulen sehr stark unterscheiden. Fur die ein-
zelnen Module konnen nach Angaben der SAP sebst auf Transaktionsebene
L ei stungsunterschiede angegeben werden.

R/3-Modul DIA UPD DB
Finanzwesen (F1) 1,47 1,00 1,14
Materialwirtschaft (MM) 1,13 1,03 1,03
Produktionsplanung (PP) 1,50 1,00 1,67
Vertrieb (SD) 1,48 1,01 1,20
Workflow-Management (WM) 1,46 0,91 1,26
Tabelle 2.4 CPU-Mehrbelastungen auf Grund eines Release-
Wechselsvon X auf Y

2) Messung der vom Kunden implementierten ABAP/4-Anwendungen

Die Messung und Identifizierung von unperformanten Eigenentwicklungen, d. h. Z-Transaktio-
nen, geschieht wiein Abschnitt 3.2.1. beschrieben durch die SAP-Reports GoingLive Check und
EarlyWatch. Mit Hilfe der Filter-Funktionalitét des R/3 Live Monitors (Significant Dial ogsteps)
konnen die in den Reports dargestellten Lastverursacher fir zukiinftige Messungen getrennt von
der Gesamtlast betrachtet werden. Es konnen fiir die gefilterten Dial ogschritte bzw. Anwendun-
gen Workloadprofile zur Analyse der gemessenen Last erstellt werden. Es kdnnen dann exem-
plarisch die folgenden Fragestellungen behandelt werden:

» Wie hoch ist die Datenbank-Verweilzeit an der Gesamtantwortzeit im Dialogbetrieb? Es
wird in [92] ein Schwellwert von 40% angegeben, der nicht Uberschritten werden sollte.
Ein zu hoher Datenbankanteil deutet auf Datenbank-Performance-Probleme hin und ein zu
hoher CPU-Zeit-Bedarf auf Seiten der Applikationsserver konnte ein Indiz fir
Laufzeitprobleme der ABAP/4-Anwendungen sein.

* Wiehoch ist die Datenbank-Verweilzeit und CPU-Zeit am Application-Server im Vergleich
2u den DBSU? Wie bereits in Abschnitt 2.4.1. beschrieben, geben die DBSU die
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Datenbankaktivitdt und zugleich auch die Komplexité der Dialogschritte an, d. h.
beispielsweise ist bei einer relativ geringen Anzahl an DBSU und somit relativ geringer
Komplexitét eines Dialogschritts eine hohe Datenbank-Verweilzeit bzw. ein hoher CPU-
Zeit-Verbrauch am Application-Server auffdlig.

3) Datenbank-Tuning

In einem SAP R/3-System werden in der Praxis zentrale Datenbanken verwendet, die nicht Uber
mehrere Server verteilt werden konnen. Die Datenbank wird somit haufig zum Performance-
Engpass des gesamten Systems. Eine wichtige Rolle spielt somit das Monitoring und Tuning der
Datenbank.

Die Analyse einer Datenbank kann mit Hilfe der Datenbank-Werkzeuge und SAP-Reports erfol-
gen. Der SAP-Report GoingLive Check liefert z. B. folgendes:

« Uberpriifung der Parametereinstellungen der Datenbank (z. B. Puffer-Einstellungen)
« Uberprifung der Indexe
« Auflistung , teurer* SQL-Anweisungen
- Eswerden die SQL-Anweisungen und deren Anteil an der Gesamt-DB-Last beschrieben.

- Mit Hilfe der EXPLAIN-Funktion in Oracle werden Zugriffspfade der SQL-Anweisungen
dargestellt und welche Indexe fir die Anfrage verwendet werden.

- Die Datenbank-Last einer SQL-Anweisung wird anhand der gemessenen Datenbank-
Puffer-Zugriffe in Relation zur Gesamt-Anzahl definiert.

- Eswird die Anwendung ausgegeben, die die SQL-Anweisung enthélt.

- Der Report bietet Verbesserungsvorschlége zur Optimierung der SQL-Anweisungen, zum
Beispiel Definition eines weiteren Index, Erweiterung der WHERE-Klausdl mit weiteren
Attributen oder auch eine verbesserte Verwendung des Datenbank-Optimierers fir die
Wahl der Zugriffspfade.

Neben den Analysewerkzeugen fur Datenbanken, wie z. B. UTLB/ESTAT von Oracle, kann
auch mit Hilfe des R/3 Live Monitors anhand der Workloadprofile und der V2-Statistiken die
Datenbank analysiert werden. Die Workloadprofile bieten die Méglichkeit des Vergleichs von
DBSU und Datenbankverweil zeit, so dass bei einer hohen Verweilzeit Wartezeiten z. B. durch
Locks zu vermuten sind.

Mittels der V 2-Statistiken kénnen aus R/3-Sicht die Datenbankaktivitdten (Read, Insert, Delete
und Update) im Detail analysiert werden. Ursachen fir ein Datenbankproblem liefern diese Sta-
tistiken jedoch nicht, da alle Aktivitéten nur bis zur R/3-Datenbankschnittstelle protokolliert
werden. Die Performance-Daten der Datenbank werden hingegen z. B. vom Skript
UTLB/ESTAT gemessen. Eine Verknipfung dieser beiden Sichtweisen wirde somit zu einer
verbesserten Ursachenforschung von Datenbankproblemen fihren. Eine derartige Verbindung
existiert Uber die DB-Callsvon SAP R/3 und die User-Calls von Oracle.

Datenbankanfragen in SAP R/3 werden unterschieden in DB-Requests und DB-Calls. Unter DB-
Reguests versteht man die in den ABAP-Programmen generierten SQL-Anfragen, die an die
Datenbankschnittstelle gesendet werden, in der dann analysiert wird, ob die Anfrage durch den
R/3-Puffer erflllt werden kann oder ob die Anfrage an die Datenbank weitergeleitet werden
muss. Bei einer Weitergabe der Anfrage an die Datenbank wird dies als DB-Call protokolliert.
Die Zugriffe auf die Datenbank werden in den DB-Statistiken als User-Calls angegeben. Es wur-
den fir zwei SAP-Standard-Benchmarks (Zentral serversysteme) und zwel Messungen in einem
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Produktiv-System (3-stufig) die Zusammenhange zwischen DB-Calls und User-Calls unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.5 dargestellt.

System DB-Calls |User-Calls |Fehler
SD-Benchmark 496.711 423.039 14,83%
FI-Benchmark 331.446 316.934 4,38%
Prod.Syst., 9.152.368 8.812.386 3,71%
Messung 1

Prod.Syst., 28.159.501 25.931.617 7,91%
Messung 2

Tabelle 2.5 Zusammenhang zwischen DB-Calls und

User-Calls

Wie aus der Untersuchung zu erkennen ist, liegen die Differenzen zwischen DB- und User-Calls
im Mittel bei 10%, d. h. das R/3-System liefert 10% mehr Zugriffe auf die Datenbank als durch
die User-Calls widergespiegelt wird. Dies ist dadurch zu erkléren, dass jeder DB-Call der R/3-
DB-Schnittstelle an die OCI-Schnittstelle von Oracle gesendet wird, diese jedoch nicht jeden
DB-Cdll in die Datenbank weiterleitet (wie z. B. PREPARE) bzw. mehrere DB-Calls zu einem
Datenbank-Aufruf zusammenfasst.

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass Zusammenhénge zwischen der R/3- und DB-Sicht
auf Ebene der Messdaten existieren. Es bleibt zu untersuchen, in wie weit z. B. Datenbank-
Locks sowie Warte- und Sperrzeiten durch die beschriebene Verbindung auf die R/3-Daten
Ubertragen werden kénnen.

2.5. Modellierung und Prognose flir SAP R/3-Systeme mit
dem WLPSizer

Die bidang dargestellten Methoden und Werkzeuge beschreiben die Erfassung und Darstellung
der IST-Situation (2. Phase der R/3-Kapazitétsplanung) fir ein R/3-System. Auf Basis der hier-
bei gewonnenen Daten und Erkenntnisse kdnnen Modelle zur Performance-Prognose erstellt
werden. Das Ziel der Modellierung ist es, das Systemverhalten in Form von Durchsétzen, Ant-
wortzeiten und Auslastungen fir zukiinftige Szenarien, wie z. B. R/3-Release-Wechsel, Lastzu-
wéchse oder I nstallation weiterer Business Components zu prognostizieren. Die Modelle kdnnen
Systemengpasse aufdecken und notwendige Hardware-Upgrades fir deren Beseitigung vor-
schlagen.

Wie auch bel Giacone und Munoz ([36], [37]) wird in dieser Arbeit eine analytische Moddllie-
rung verwendet, d. h. das R/3-System wird mit Mitteln der klassischen Warteschlangentheorie
([52], [57], [58]) beschrieben und mit Hilfe des effizienten Bard-Schweitzer-Algorithmus [95]
gelost. Zur Modelllésung wird das Werkzeug TOTO [121] verwendet, das eine Implementie-
rung des Bard-Schweitzer-Algorithmus enthalt. Der L 6sungsalgorithmus bendtigt selbst fir gro-
Bere Moddlle, wie z. B. Uber 10 Application-Server und 20 Workloadprofile, nur wenige
Sekunden.

Fur die Modell-Erstellung wird in diesem Kapitel das Modellierungswerkzeug WLPSizer, das
im Rahmen einer Diplomarbeit [111] entworfen und anschlief3end durch die in zahlreichen Pro-
jekten gewonnenen Erfahrungen weiterentwickelt wurde. In den nun folgenden Abschnitten
steht die Funktionsweise und Anwendung des WLPSizers im Vordergrund. Eine detaillierte
Beschreibung der im WLPSizer implementierten Abbildung eines R/3-Systems in ein Warte-
schlangenmodell befindet sich in [111]. Im Anschluss an die Werkzeugbeschreibung werden
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Vorgehensweisen und Beispiele fur die Modellierung von z. B. R/3-Release-Wechseln oder
L ast-steigerungen beschrieben.

2.5.1. Modellierungswerkzeug WLPSizer - Architektur

Der WLPSizer [129] ist ein Werkzeug zur Modellierung von SAP R/3-Systemen. Die Abkdr-
zung WLPSizer steht fur "Workload Profile Sizer". Ein zentraler Bestandteil des WLPSizers ist
die Beschreibung der R/3-Last in Form von Workoad-Profilen, die automatisch anhand von
Messdaten des myAMC.LNI erstellt werden konnen. Der Begriff Sizer steht stellvertretend fur
die Moglichkeit Prognosemodelle zu erstellen, die Informationen bzgl. der in einem R/3-System
zu erwartenden Performance und der notwendigen Hardware-Ausstattung liefern.

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber die Architektur des WL PSizers gegeben. Es wer-
den hierzu die in Abbildung 2.14 dargestellten WLPSizer-Komponenten (Bibliotheken und
WLPMaker), sowie die Schnittstellen zu weiteren Werkzeugen (TOTO, VITO und MS Excel)
beschrieben.

WLPSIZER
BIBLIOTHEKEN WLPMAKER
R/3-K ONFIGURATIONS- \WORK LOADPROFILE
BAUSTEINE
TOTO EXPORT
WARTESCHL ANGEN- EXPORT DER MODELL-
NETZE ERGEBNISSE NACH
EXCEL unD VITO

Abbildung 2.14 WLPSizer-Architektur

Zur Modellierung eines R/3-Systems mit Hilfe des WLPSizers benttigt man die Eingabe der
R/3-Konfiguration (Beschreibung der Server, Netze, |0-Systeme), die mit Hilfe von Bibliothe-
ken eingegeben wird, und eine Beschreibung der auf dem System befindlichen Last (Workload-
profile). Wurde das R/3-System mit dem Werkzeug myAMC.LNI [105] tberwacht, knnen mit
Hilfe des WLPMakers die Workloadprofile automatisch aus den Messdaten generiert werden.
Die Bibliotheken und der WLPMaker sind, wie in der Abbildung 2.14 dargestellt, Bestandteile
des WLPSizers.

Der WLPSizer kann nun anhand der eingegebenen Daten ein Warteschlangenmodell erstellen,
das dem Warteschlangenléser TOTO [74] Ubergeben wird. Die zuriickgelieferten M odell-Ergeb-
nisse kénnen im WL PSizer dargestellt und nach MS Excel bzw. s ASCII-Datei exportiert wer-
den. Weiterhin kann das im WLPSizer erstellte Modell zur Weliterbearbeitung in das
Modellierungswerkzeug VITO [ 73] importiert werden. Im Folgenden wird auf das Bibliotheken-
Konzept und die WLPSizer-Komponente WLPMaker sowie auf die Export-Mdglichkeiten der
im WL PSizer erstellten Konfigurationen eingegangen.
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Bibliotheken
Eine fir SAP R/3 typische 3-stufige Konfiguration wird in Abbildung 2.15 dargestellt.

RM600-E70, 250 MHZ, 8MB SLC

6 Prozessoren
1 Ri3Instanz RM&00-ET0, 250 MHZ, & MB SLC

2 GB HSP 10 Prozessoren

e 1 Ri3-Instanz
| I | s
CEthernet— ) |

6 Prozessoren Platten, 20 MB."_S, 10000 RPIM,

2 R/3-Instanzen 0,0061s Seek Time

2 GB HSP
Clientgroups Client-Netz Applikations- DB-Netz Datenbank- 10-System

Server Server

Abbildung 2.15 Beispiel fir eine SAP R/3-Konfiguration

Die Konfiguration eines R/3-Systems besteht aus den vier Komponenten: Clients, Netze, Appli-
cation-Server und Database-Server. Der WLPSizer unterstiitzt die Modellierung von 3-stufigen
und Zentralserver-Systemen (Applikation und Datenbank befinden sich auf einem Server). Die
vier Komponenten eines R/3-Systems kdnnen in beliebiger Anzahl, mit Ausnahme der Daten-
bank, in den WLPSizer eingegeben und zu einem System verbunden werden. In der Praxis exi-
gtiert in einem 3-stufigen R/3-System eine zentrale Datenbank ([12], [92]), die sich auf einem
einzigen Server befindet, so dass jedes WLPSizer-Modell nur einen Database-Server besitzt.
Die Eingabe der einzelnen Systemkomponenten wird durch Bibliotheken, die fur die CPUs der
Server, die |O-Systeme und die Netze existieren, unterstiitzt.
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CPU-Bibliothek

Die CPU-Bibliothek wird zur Beschreibung der CPUs der Applikations- und
Datenbankserver in SAPS verwendet. Es konnen im WLPSizer verschiedene CPU-
Bibliotheken angelegt werden, so dass die CPUs nach den verschiedenen R/3-Releases
klassifiziert werden kdnnen. Dies ist notwendig, da jedes R/3-Release unterschiedliche
Ressourcen-Anforderungen besitzt und somit auch unterschiedliche SAPS-Werte, da diese
auf Basis der verarbeiteten Dialogschritte definiert sind (siehe Abschnitt 2.2.1.3.).

|O-Bibliothek

Fir den Datenbankserver muss im WLPSizer neben den CPUs auch das 10-System
spezifiziert werden. Fir die Applikationsserver werden keine |O-Syseme berticksichtigt, da
diese hauptsdchlich nur fir das Betriebssystem genutzt werden und somit fir die
Performance-Betrachtung eines SAP R/3-Systems nicht relevant sind.

Netzwer k-Bibliothek

Zusétzlich zu den CPUs und 10-Systemen existiert im WLPSizer eine Bibliothek zur
Definition und Paramterisierung der Netze. Bei der dreischichtigen Architektur von SAP R/3,
werden Netze zwischen der Prasentations- und Applikationsserverebene sowie zwischen
Applikationsserver- und Datenbankserverebene bendtigt.
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WL PMaker

Der WLPMaker (Workload Profile Maker) ist ein Bestandteil des WLPSizers und wird zur
Erstellung von Workloadprofilen verwendet. Diese werden auf Basis der vom myAMC.LNI
gemessenen R/3-Last nach Eingabe der gewtinschten R/3-Instanz und dem entsprechenden Zeit-
fenster automatisch generiert. Sie kénnen anschlief3end direkt in das Modell als Lastbeschrei-
bung eingegeben werden.

» Konzept zur Beschreibung der R/3-Last mittels Workloadpr ofilen

Das Werkzeug myAMC.LNI liefert neben vielen weiteren Ausgabe-Daten eine Darstellung
der gemessenen Dialogschritte in Form von TCQ-Profilen. Es wird hierzu auf die Statistical
Records (V2-Records) des R/3-Systems zugegriffen, die alle verarbeiteten Dialogschritte mit
ihren Ressourcenverbréuchen enthalten. In den TCQ-Profilen werden die Dia ogschritte nach
Tasktyp, Komplexitétsklasse und Dienstguteklasse klassifiziert (siehe Abschnitt 2.4.1). Das
TCQ-Profil beschreibt typischerweise die R/3-Last einer R/3-Instanz.

In der nun folgenden Beschreibung der im WLPSizer verwendeten Workloadprofile wird im
Gegensatz zu den TCQ-Profilen nur eine Klassifizierung nach Komplexitédt und Tasktyp
verwendet, da die Dienstglite anhand der Modellergebnisse ermittelt wird. Es existieren fir
den WLPSizer zwei Arten von Profilen: Simple- und Extended-Workloadprofile. Wie in
Abbildung 2.16 dargestellt, ist ein Simple-Workloadprofil durch die Attribute CPUTI,
DBSU, DBKB und CIBy definiert. Das Extended-Profil besitzt hingegen zusétzlich die
Spalten RespTime, DBTime, LockTime und QueueTime. Beide Profile kénnen vom
WLPSizer eingelesen werden, wobei jedoch nur die Spalten der Simple-Workloadprofile zur
Modellierung verwendet werden. Die Extended-Workloadprofile werden zur Kalibrierung
des Modells herangezogen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird unter der Bezeichnung
Workloadprofil das Extended-Workloadprofil verstanden.

TIC] ratio CPUTI DBSU' DBKB CIBy] RespTime DBTime LockTime QueueTime
D[ 1][05228 1950 72,84 057 325 87.77 20,36 014 0
D|2]01193 6346 425 48 11,38 415 421,08 276,03 1,33 Q
D | 3] 00322 93284 188859 104,81 603 3959,03 2650 82 6,26 0
D |4]00045 640656 1945460 235577 715 3795057 2860239 12,33 0
D | 5| 00007 7341797 30018400 12311567 1015] 37953332 31913502 0,11 z
Ul1]00529 6,54 131,98 0,78 112 20,50 7.31 0,00 0
Ul2]o2078 2851 595,96 3114 336 88,35 40,38 028 10
U 3] 00274 3901 156843 19128 B45 676,15 543,27 0,33 5
U 4] 00018 55547  B360,15 456,03 812 345548 2912,10 0,24 0
U [ 5] 00000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
B [ 1] 00044 12,76 170,98 013 225 29,29 10,86 031 3
B |2]|00015 43,20 414,47 20,71 336 607,08 214,62 0,66 2
B [3]o0001 18358 1411725 5295 548 228645 678,01 6,66 1
B | 4] 00000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
B | 5] 00000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0 [ 1]00143 12,21 59 86 0,00 96 366,25 158 0,00 313
0 | 2] 00066 20,98 475,31 2410 223 1606,70 2955 0,00 g
0 [ 3]00028 5948 1467 97 30,83 469 207220 67,20 0,00 864
0 | 4] 00001 9375 546800 2189 712 239,56 17857 0,00 0
0 | 50,0000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
% 10000 139,59 707,05 114,79 344 73487 516,10 056 9

Abbildung 2.16 Workloadprofil
Die Abkiirzungen im Workloadprofil werden in Tabelle 2.6 beschrieben.
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Parameter |Einheit |Beschreibung

T --- Tasktyp des Dialogschritts (Dialog, Update, Batch, Other)

C Komplexitétsklasse (1 ... 5)

ratio --- Anteil an der gesamten Last

CPUTI ms mittlere normierte CPU-Zeit eines Dia ogschritts am Application-Server
im Workprozess

DBSU Anzahl mittlere Anzahl an DBSU

DBKB KB mittlere Anzahl an Daten in KB, die zwischen Database- und Application-
Server versendet wurden

OTHKB KB Summe der transferierten Bytes fir ABAP/4-Quelltext und Programm
laden sowie Dynpro/Screen-Quelltext und Dynpro/Screen laden

CIBy Byte mittlere Anzahl an Bytes, die zwischen Client und Application-Server
transferiert wurden

RespTime ms mittlere Antwortzeit des Dial ogschritts

DBTime ms Verwellzeit des Auftragsin der DB (gemessen an der DB-Schnittstelle des
Application-Servers, somit inkl. Netzzeit und Wartezeiten in der DB)

LockTime ms mittlere Sperrzeit im R/3-System (keine Datenbank-Sperren)

QueueTime |ms Wartezeit am Dispatcher

* gewichteter Mittelwert der jeweiligen Spalte Uiber alle Tasktypen und
Komplexitétsklassen mit Ausnahme der Spalte "ratio”, die summiert wird

Tabelle 2.6 Parameter eines Workloadprofils

Es konnen mit Hilfe des WLPMakers Uber beliebige Zeitintervalle Workloadprofile
dargestellt werden. Fir die Modellierung werden hingegen die Profile immer als
Lastreprasentation einer Stunde interpretiert, wobei die Durchsdtze entsprechend normiert
werden. Die Eintrage des Workloadprofils entsprechen den mittleren Verbrauchen eines
Dialogschritts im betrachteten Zeitintervall. Wie bereits beschrieben, werden die
Dialogschritte nach Tasktyp und Komplexitétsklasse gruppiert. Die Spalte ratio gibt den
Anteil der jeweiligen Gruppe von Dialogschritten gemessen am Gesamtdurchsatz des
Workloadprofils an. Fir die CPU-Zeit werden die gemessenen Zeitverbrauche bzgl. eines
Referenzrechners normiert, d. h. es wird berechnet, wie viel CPU-Zeit ein Rechner mit einer
vorgegebenen Referenzleistung fir die im Workloadprofil angegebene Last benétigt. Die
Referenzleistung ist auf 250 SAPS festgel egt. Die Normierung der Workloadprofile liefert die
Maoglichkeit, sie in verschiedenen Konfigurationen wieder zu verwenden und miteinander
vergleichen zu kénnen.

Export von M odellen und Ergebnissen

Zur Weiterbearbeitung der Modelle kdnnen diese mit Einschrankungen in das Modellierungs-
werkzeug VITO Ubertragen werden. Weiterhin kdnnen in Form von Reports Modelle und Ergeb-
nisse nach M S Excel exportiert werden.
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2.5.2. WLPSizer im Uberblick

In diesem Abschnitt werden die Grundeigenschaften des WL PSizers beschrieben, welche die
Eingabe einer Konfiguration, das Ldsen des Modells und die Darstellung der Ergebnisse ermog-
lichen.

» Konfigurationen

Die mit Hilfe des WLPSizers beschriebenen R/3-Systeme werden als Konfigurationen
bezeichnet. Eine solche besteht aus den folgenden Komponenten:

- Datenbankserver und |O-System

- Applikationsserver

- Netze

- Benutzergruppen

- Lastbeschreibungen (Workloadprofile)
- Konfigurationsparameter

Die Erstellung einer neuen Konfiguration im WLPSizer erfordert die Eingabe eines DB-
Servers, eines Netzwerks und einer Clientgroup sowie eines Namens der Konfiguration. Die
dabel entstandene Konfiguration hat die in Abbildung 2.17 dargestellte Form und kann als
Grundkonfiguration bezeichnet werden.

—

=

] =

—l)

_—

e —

o il
Clientgroup _— [,
DEBEfApp-Server

Abbildung 2.17 Grundkonfiguration im WLPSizer

Wie in der Abbildung dargestellt, wird der Server als Database- und Application-Server
interpretiert, also als Zentralserver. Werden der Konfiguration Application-Server hinzu-
geflgt, entspricht diese einer 3-stufigen R/3-Konfiguration. Die erstellte Konfiguration wird
in der Config-View dargestellt (siehe Abbildung 2.18).
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._:Cg!;WLF‘Sizel - Beispiel_Modell - [I:\work\WLPSizer\1-5-00\Configurations\Bsp_Modell\Beispiel Modell.con\Beispiel_Modell.con]

File Configuration Analyze Experiments Results Journal Help
el | ? | 9|5 o w ut | 8 | ¢

WORKLOADS | CLIENTGROUPS | | NETWORKS SERVER
5 WL_DB =] Client_DB iz DE_APP Net
% WL_Appl_Inst2 =) Client_Appl_Instl & SAPGUI_APP Net
it WL_App2_Instl | =) Client_Appl_Inst?

= Client_#pp2_Instl
=] Client_spp2_Inst2

CONFIGURATION: Beispiel Modell | | Help

DESCRIPTION: | [Beispiel-Modell zur {/hetragung nach VITO basierend auf dem E
Es wurden die Workloads und der Server von Eipro2 und Eipro3
Weiterhin wurden die Durchséitze der iibrigen Workloads mit F:

[E

| ¥

Abbildung 2.18 Config-View vom WLPSizer zur Darstellung der R/3-Konfiguration

In den nun folgenden Abschnitten werden in kurzer Form die einzelnen Komponenten einer
Konfiguration und deren Parameter beschrieben. Eine detailliertere Darstellung befindet sich
in[129] und [128].

Lastbeschreibungen - Workloads

Eine Workload représentiert die von einer R/3-Instanz oder einer bestimmten Applikation
erzeugte Last. Sie wird durch die folgenden Parameter charakterisiert:

- Bezeichnung: Name der Workload
- Profil: Normiertes Workloadprofil
- Durchsatz: Anzahl der Dialogschritte pro Stunde

Eine Workload besitzt eine fest vorgegebene Quelle und ein Ziel, wobei als Quelle eine
Clientgroup (Lastverursacher) und als Ziel ein Server der Konfiguration ausgewahlt werden
konnen. Das Zidl ist hierbei der Server, der die Instanz bzw. Applikation betreibt. Der
WLPSizer bestimmt dann automatisch, welche Stationen der Konfiguration von der
Workload besucht werden, um das Zidl zu erreichen.

Der Workload im Modell liegt ein aus den Messdaten erstelltes Workloadprofil zugrunde.
Wie bereits oben beschrieben, werden die Durchsétze der Workload jeweils auf eine Stunde
normiert. Der WL PSizer unterstiitzt insgesamt drei verschiedene Workload-Typen:

- Sandard: Die Workload besitzt eine Quelle (Clientgroup) und ein Ziel (Server). Der Pfad
zwischen Quelle und Ziel wird automatisch vom WL PSizer festgel egt.
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- Background: Eine Background-Workload dient der Belastung einzelner
M odellkomponenten zur Abbildung von Hintergrundlasten, wie z. B. weiteren Nicht-R/3-
Anwendungen, die vom Monitoring-Werkzeug myAMC.LNI nicht erfasst wurden. Die
Workload besitzt ein Ziel, das eine beliebige Komponente des Modells sein kann, wie z. B.
Netz, 10-System oder CPU(s). Der Workload wird automatisch eine Quelle zugewiesen,
dieim WLPSizer as nicht sichtbare Modellkomponente existiert.

- Custom: Die Workload besitzt eine Quelle (Clientgroup). Der Pfad fur die Workload bzw.
die zu besuchenden Komponenten des Modells ist frei definierbar. Fir alle Komponenten
konnen Besuchszahlen angegeben werden, die festlegen, wie oft sie von der Workload
besucht werden sollen.

» Clientgroups

Eine Clientgroup représentiert eine Gruppe von Benutzern (bzw. Terminals) in einem
gemeinsamen Netzsegment, die eine identische Last erzeugen. Eine Clientgroup wird
parametrisiert durch:

- Active User: Anzahl aktiver Benutzer
- Netz Netz, das die Clientgroups mit den Servern verbindet

Jeder Clientgroup wird ein Netz zugeordnet, dass die Verbindung zu den Applikationsservern
herstellt. Im Modell besitzt jeder Benutzer eine Denkzeit, also die Zeit, die zwischen dem
Abschluss und dem Neubeginn eines Dialogschritts vergeht. Es besteht die Auswahl
zwischen der automatischen Berechnung und Eingabe der Denkzeiten, wobei die Eingabe pro
Komplexitéatsklasse erfolgt. Die automatische Berechnung der Denkzeiten wird mit der
Zidlsetzung durchgefihrt, den in den Workloads vorgegebenen Durchsatz zu erreichen.

» Applikationsserver

Die Applikationsserver werden im WLPSizer allein durch ihre CPUs charakterisiert. Die
eventuell lokal vorhandenen Platten werden nicht betrachtet, da sie hauptséchlich fir das
Betriebssystem genutzt werden. Somit sind fir einen Applikationsserver allein die Parameter
der CPUs entscheidend:

- Performance-Index: Leistungsmald fUr die CPUsin SAPS (siehe 2.2.1.3))
- CPU-AnNzahl: Anzahl der CPUs

- Skalierungsfaktoren: Faktoren, die das Ansteigen der Leistung beim Multiprozessor-
betrieb beschreiben.

Die Auswahl der CPU geschieht Uber die CPU-Bibliothek. Wahit man die gesuchte CPU aus,
so werden die Parameter Performance-Index und Skalierungsfaktor automatisch der
Bibliothek enthommen. Wurde ein CPU-Typ mit mindestens drei Prozessoren ausgewahlt
(Anzahl N), so werden fir die Féle 2,...,N-1 die Skalierungsfaktoren mit Hilfe des
WL PSizers wahlweise nach Amdahl oder Gustafson [41] interpoliert.

« Datenbankserver und 10-System

Der Datenbankserver ist eine Erweiterung des Applikationsservers, so dass auch hier Name,
CPU und Skalierungsfaktor angegeben werden muss. Die Erweiterung des Datenbankservers
umfasst die folgenden Parameter:

- DB-Hit-Ratio [%]: Anteil an DB-Zugriffen, die aus dem Cache der DB bedient werden
koénnen und somit keinen Zugriff auf den Sekundarspeicher bendtigen.
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- 10-Systemparameter: SeekTime, Rotationsgeschwindigkeit, Blocksize, Transferrate,
Cache-Hit-Ratio und Controller-Time (Parameter fir eine Festplatten-Modellierung, siehe
Kapitel 4 bzw. [69], [70]) sowie bei mehreren Platten die Access-Distribution, d. h.
Verteilung auf die Platten (Gleichverteilung oder Sdgezahnverteilung).

Die Spezifikation der CPUs und des |0-Systems werden jeweils von den Bibliotheken
unterstiitzt, so dass die Parameter bereits durch Auswahl eines Bibliothek-Eintrags
automatisch spezifiziert werden. Werte fur die DB-Hit-Ratio, Cache-Hit-Ratio des 10-
Systems und die Blocksize missen den Messdaten entnommen werden.

¢ Netze

Netze werden im WLPsizer zur Verbindung der Clientgroups mit den Applikationsservern
und der Applikationsserver mit dem Datenbankserver bendtigt. Es kdnnen auch Netze direkt
miteinander verbunden werden. Die Parameter eines Netzes beschreiben die Lange des
Mediums, die Signalgeschwindigkeit, die Bandbreite, die Paketlénge, das Protokoll, den
Overhead pro Paket und die maximale Paketlange. Anhand dieser Parameter wird ein
analytisches Submodell in Anlehnung an Garry Higginbottom [45] erstellt. Die Parameter
eines Netzes werden durch die Netz-Bibliothek bereitgestellt.

e Settings einer Konfiguration

Die Settings einer Konfiguration sind Parameter, die zum Teil anhand der Messdaten
berechnet werden muissen bzw. auf Erfahrungswerten basieren. Die in Tabele 2.7
dargestellten Parameter kdnnen fir jede Konfiguration spezifiziert werden.

Parameter |Einheit |Beschreibung
ComApp Sek. Basis-CPU-Bedarf fir die Kommunikation am Appl.-Server
ComKB Sek. CPU-Bedarf fur die Kommunikation am Appl.-Server zw. DB-Server pro KB
CPUDBSU | Sek. CPU-Bedarf pro DBSU am DB-Server
10DBSU Anzahl | Anzahl der |O-Zugriffe pro DBSU
RP SAPS Referenzleistung zur Normierung der Workloads (RP = 250 SAPS)
BT 1.5 Sek. Basis-CPU-Bedarf fur Dialogschritte der Komplexitatsklassen 1...5, wie z. B.
CPU-Zeit am Dispatcher
Tabelle 2.7 Settings-Parameter

Die Referenzleistung kann nicht modifiziert werden, da fir alle Konfigurationen von einer
festen Referenzleistung von 250 SAPS ausgegangen wird. Die Konstanten CPUDBSU und
IODBSU konnen anhand der Betriebssystem-Messdaten berechnet werden (siehe hierzu
[129] oder [128]). Eine detaillierte Beschreibung zur Berechnung der CPUDBSU-K onstante
befindet sichin[129]. Eine ndhere Betrachtung und Anayse der IODBSU-K onstante befindet
sichin Kapitel 3.

2.5.3. Modell-Evaluation

Die Modell-Evaluation vom WLPSizer beinhaltet die Erzeugung und Berechnung des Modells.
Die definierte Konfiguration wird hierbei in ein Warteschlangennetz tberfuhrt. Bei Inkonsisten-
zen in der Konfiguration wird eine Fehlermeldung angezeigt. Inkonsistenzen betreffen hierbel
die Topologie der Konfiguration, wie zum Beispiel, dass ein Applikationsserver nicht mit dem
Datenbankserver verbunden ist.
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Mit der Evaluate-Funktion kann das Warteschlangennetz mittels TOTO [74] gel6st werden. Der
WLPSizer stellt die Ergebnisse dann mit Hilfe verschiedener Sichten dar (siehe folgenden
Abschnitt 2.5.4.).

2.5.4. Modell-Ergebnisse

Die mit der Modell-Evaluation ermittelten Ergebnisse werden im WLPSizer in verschiedenen
Sichten dargestellt und mittels drei verschiedener Dienstgiiten (gut, mafdig, schlecht) bewertet
(siehe 2.5.1.3.). Es folgt eine Beschreibung der verschiedenen Ergebnissichten des WLPSizers.
Abschlief3end wird die Report-Funktion des WLPSizers dargestellt, mit der die Ergebnisse und
K onfigurationsbeschrei bungen zusammengefasst und exportiert werden kénnen.

2.5.4.1. Modell-Ergebnissichten

Die Ergebnisse der Modell-Evaluation werden im WLPSizer in vier verschiedenen Sichten dar-
gestellt: Server-, Workload-, Utilization- und 10-View. Die Ergebnisse werden in gleicher Form
wie die Workloadprofile, d. h. gruppiert nach Tasktyp und Komplexitétsklasse, beschrieben. Es
werden fir jede Klasse (Kombination aus Tasktyp und Komplexitdtsklasse) Mittelwerte zur
Beschreibung des Ressourcen-Verbrauchs und der Antwortzeit pro Dialogschritt sowie die
Durchsétze angegeben.

Server View

Die Server-View stellt die Modell-Ergebnisse aus Sicht eines bestimmten Servers (Database-
oder Application-Server) dar. Es werden die folgenden Daten angezeigt:

« Name der Konfiguration
* Name des Servers
e CPU-Ausdastung des Servers laut Modellrechnung

Zusdtzlich sind Analyseergebnisse Uber die auf diesem Server verarbeiteten Dialogschritte in
einer Tabelle zusammengestellt (siehe Abbildung 2.19).

._-,i'gEWLPSizer - Kapitel4_Beispiel - Server-¥Yiew - Appl_Server : = |EI|5|
File Configuration Workloadprofile Analyze Experiments Results Journal Help

D@ E|? | ¥9 | s wowur| 8| ¢?

e TR L O T
Name of Server: lapp1_Semer CPU-Util. norm. incl. ovhd.:. 1262 % |
e e

RESULT STATISTICS:

| an | | Dialog | | Update | | Batch | | other | | Workioad | | Complexity | | Exporttst |
Details | Export csv
Quality [ Classification [Thruput DS/ RespTils]|_ApaTi [s] [Stretch..] DET [s] [Streteh .] DBNetTi [][Streteh . ClientNetTi [s] [Btreteh Facta] |
good  |Appl_instanzD1 (62570 0081 0074 11 0017 14 000004 10 0.00080 10 -
good  |Appd_instanzD2 [1513.8 0480 |0.371 11 0107 [14 000096 1.0 0.00128 1.0 i
good  |Appl_instanzD3 807 3 1583 [1.088 11 0483 |11 000390 |10 0.00136 10
good  |Appd_lnstanzD4 [100.9 13178 |7.831 10 5238 [1.1 010763 1.0 0.00152 1.0
good  |Appl_lnstanzDs (0.0 0000|0000 00 0000 oo 000000 |00 0.00000 0.0
Appl_InstanzD® 86791 0450 |0.311 11 0137 [14 oooial |10 0.00102 1.0
good  |Appl_instanzUd (0.0 0000|0000 00 0000 oo 000000 |00 0.00000 00

Abbildung 2.19 Server-View as Ergebnis-Sicht vom WLPSizer
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Die Parameter der Server-View werden in Tabelle 2.8 beschrieben.

Parameter Einheit |Beschreibung

Quality --- Dienstgite (good, moderate, bad)

Classification Name der Workload, gefolgt von Tasktyp und
Komplexitétsklasse der Dial ogschritts

Thruput DSh Durchsatz

RespTi Sek. Antwortzeit des Dialogschritts
(ClientNetTi+AppTi+DBNetTi+DBTi)

AppTi Sek. Zeit am Appl.-Server inkl. Wartezeiten (=0 bei DB-Server)

Stretch-Factor (Appl.-Server) Dehnfaktor: Verhdltnis von Verwellzeit zur
Bedienzeitanforderung am Appl .-Server

DBTi Sek. Zeit am DB-Server inkl. der 10-Zeiten und Wartezeiten

Stretch-Factor (DB-Server) --- Dehnfaktor: Verhdltnis von Verweilzeit zur
Bedienzeitanforderung am DB-Server

DBNetTi Sek. Zeit auf dem Netz bzw. den Netzen zwischen Appl.- und DB-
Server (inkl. Wartezeiten)

Stretch Factor (DB-Net) Dehnfaktor: Verhaltnis von Verwellzeit zur
Bedienzeitanforderung am DB-Netz

ClientNetTi Sek. Zeit auf dem Netz bzw. den Netzen zwischen Appl.-Server
und Clientgroups

Stretch Factor (Client-Net) Dehnfaktor: Verhdtnis von Verwellzeit zur
Bedienzeitanforderung am Client-Netz

[Tabelle 2.8 Parameter der Server-View

In der tabellarischen Ergebnisdarstellung wird das Symbol "*" als Platzhalter fir den Tasktyp
bzw. die Komplexitatsklasse verwendet. Die Werte dieser Zeile sind eine Zusammenfassung
aler Dialogschritte mit fester Komplexitétsklasse und beliebigem Tasktyp oder umgekehrt.
Dabei wird der Durchsatz als Summe aller Durchsétze der einzelnen Dialogschritte berechnet.
Alle weiteren Werte sind gewichtete Mittelwerte, die auf Grundlage des Durchsatzes bestimmt
werden.

Die weiteren Ergebnissichten vom WLPSizer besitzen einen vergleichbaren Aufbau und werden
im Rahmen dieser Arbeit daher nur in Kurzform beschrieben, kdnnen jedoch in [129] detaillier-
ter nachgel esen werden.

Workload-View

Die Workload-View liefert die Modéll-Ergebnisse aus Sicht einer ausgewahlten Workload. Es
werden die folgenden Daten dargestelIt:

» Name der Konfiguration

* Name der Workload

» Name der Clientgroup (Quelle der Workload)
» Anzahl der Terminals dieser Clientgroup

» Name des Servers (Ziel der Workload)

» CPU-Auslastung des Servers

In einer Tabelle werden die berechneten Zeiten fir die Dial ogschritte dieser Workload zusam-
mengestellt (vergleichbar mit der Server-View). Ein wesentlicher Unterschied zur Server-View
ist die zusétzliche Trennung der DB-Verweilzeit in DB-CPU und 10 sowie die Angabe der
Denkzeiten fur die Clients.
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Utilization View

In der Utilization-View werden die durch Dialogschritte verursachten Auslastungen der System-
komponenten dargestellt. Diese Darstellung wird jeweils flr eine vorher ausgewahlte Workload
erstellt. Es werden mit Ausnahme der Ergebnistabelle die gleichen Daten wie fir die Workload-
View angezeigt. Die Ergebnistabelle beinhaltet zum einen klassifiziert nach Tasktyp und Kom-
plexitétsklasse die Dienstgiite, den Durchsatz und die Antwortzeit. Zum anderen werden fir das
ClientNet, den Application-Server (Ziel der Workload), das DB-Net, die DB-CPU und das 10-
System die durch die Workload verursachten Auslastungen dargestellt.

10-View
Die lO-View liefert die Auslastung des 10-Systems und die folgenden Angaben:
« Name der Konfiguration
» Name des Database-Servers
e CPU-Auslastung am Database-Server
DielO-View liefert fur das 10-System die Auslastung jeder einzelnen Festplatte in Prozent.

Reports

Im WLPSizer konnen Berichte Uber die erstellten Konfigurationen generiert werden. Es kdnnen
bereits vorkonfigurierte Berichte oder einzelne Abschnitte der vorhandenen Ergebnisse und
Konfigurati onsbeschreibungen aufgerufen werden.

2.5.5. Modell-Validation und -Kalibrierung

Die in den Ergebnissichten dargestellten M odellergebnisse hinsichtlich Auslastungen, Antwort-
zeiten und Durchsétzen kénnen im Vergleich zu den real gemessenen L eistungsmalen zur Vali-
dation und Kalibrierung des Modells herangezogen werden. Der WLPSizer unterstiitzt die von
TOTO angebotene Funktion der Durchsatzsteuerung, d. h. die in dem Modell verwendeten
Denkzeiten werden von TOTO derart berechnet, dass die in den Workloadprofilen vorgegebe-
nen Durchsétze exakt erreicht werden. Realisiert wird die Durchsatzsteuerung durch die Syn-
chronisation von Lastketten, so dass z. B. , schnellere Lasten* auf langsamere unter Verwendung
von kinstlichen V erzégerungen warten missen. Schétter und Totzauer beschreiben diese Eigen-
schaft in Anwendung auf Warteschlangensysteme in [91] und [120]. Bei Aktivierung dieser
Funktion sind die berechneten Durchsétze und Auslastungen mit den real gemessenen nahezu
identisch.

In Abhangigkeit der in das Modell eingegebenen Workloadprofile missen zur Validation und
Kalibrierung der Antwortzeit pro Profil maximal 20 Antwortzeiten (nicht alle Zeilen eines Pro-
fils miUssen belegt sein) der jeweiligen Dialogschrittgruppen (4 Tasktypen mit jewells 5 Kom-
plexitatsklassen) betrachtet werden. Bereits bei funf Profilen kénnen es somit bereits bis zu 100
Antwortzeitwerten werden. Eine Kalibrierung aller Antwortzeiten ist somit nahezu unmaéglich
und bedarf einer Priorisierung weniger Werte. Typischerweise sind bel der Modellierung eines
R/3-Systems insbesondere die Dialoglasten von entscheidender Bedeutung. Die Hauptlast der
Dialogverarbeitung wird den Komplexitatsklassen 2 und 3 zugeordnet, so dass fur die Kalibrie-
rung versucht wird, die Antwortzeiten dieser beiden Klassen entsprechend den real gemessenen
anzupassen. Bei der Kalibrierung der Antwortzeit kann nach Lazowska [63] in einem Multi-
Class-Modell eine Abweichung von 10% bis 30% toleriert werden. Verwendet man im WLPSI-
zer keine Durchsatzsteuerung, so sind auch Durchsétze und Auslastungen fir die Validation und

49



Die SAP R/3-Kapazitatsplanung

Kalibrierung des Modells néher zu betrachten. Auch hierfir gibt Lazowska in [63] Toleranz-
grenzen an.

2.6. Methoden und Fallstudien

Die im WLPSizer generierten Modelle konnen zum einen ein bereits existierendes System in
seiner Topologie und Performance (Antwortzeiten, Auslastungen und Durchsétze) nachbilden
(Basismodellierung) oder aufbauend auf ein solches Modell Prognosen fir zukiinftige Szena-
rien liefern (Phasen 3 und 4 der R/3-Kapazitétsplanung). Mit Hilfe des WL PSizers konnen Pro-
gnosen in den folgenden Aufgabengebieten erstellt werden:

* R/3-Release-Wechsel
* Hardware-Upgrade

e Zukinftige Laststeigerungen

Die Methoden zur Behandlung dieser Aufgaben und die Anwendungsmaoglichkeiten des
WLPSizer in diesen Gebieten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Abschlief3end
werden als Fallstudien drei ausgewahlte Projekte dargestel It.

2.6.1. R/3-Release-Wechsel

Ein R/3-Release-Wechsel bedeutet haufig einen Ressourcenmehrbedarf an CPU-Zeit, DB-Zeit
und 1O. Zur Veranschaulichung werden in der folgenden stark vereinfachten Abbildung 2.20 die
SAPS-L eistungen eines Server fir verschiedene R/3-Release-Wechsel beschrieben.

CPU-Skalierung vs. R/3-Release

BRel 46
mRel 45
ORel. 408

IcpPu

4 CPU
5CPU
Sinkende SAPS-Leistumgen bei Release-Wechsel BCPU

Abbildung 2.20 SAPS-Leistung vs. R/3-Release

Entscheidend ist somit die Frage, ob das System nach vollzogenem Release-Wechsel die Dienst-
giteanforderungen bzgl. Durchsatz und Antwortzeit weiterhin einhélt. Mittels WLPSizer kann
der bevorstehende Release-Wechsel auf zwei verschiedene Arten modelliert werden:
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e Anpassung der SAPS-Werte

Die Server werden im Modell mit Leistungskennzahlen in SAPS beschrieben, die aufgrund
von Benchmarkmessungen ermittelt wurden. Da SAPS einem Durchsatzmal? entspricht
und jedes R/3-Release einen unterschiedlichen Ressourcenbedarf aufweist, muss jedem
Server fir jedes R/3-Release eine entsprechende SAPS-Kennzahl zugeordnet werden
(siehe Tabelle 2.9).

Server-Name |#CPU 1 2 3 4 5 6
R/3-Release Faktor

X 35% 390 656 921 1187 1452 1718
Y 15 % 332 558 783 1009 1234 1460
Z 25% 249 418 587 757 926 1095
Tabelle 2.9 SAPS-Tabelle fur verschiedene R/3-Releases

Im Modell kénnen somit die jeweiligen Server mit Hilfe der Bibliotheken ausgetauscht
werden (siehe Abbildung 2.21). Es existieren hierfir bereits verschiedene CPU-Bibliothe-
ken fUr die R/3-Releases.

Edit Server

Parameters for the Server:

Name: IAppl | | Vito Help

CPU-Library: JCPU_Reld5.clib -
CPU-Model: |RMGO0-E70@250MHZ@SMBSLCI¥6 v
Comment:

Abbildung 2.21 Verringerung der SAPS-Leistung im Modell fir den Release-Wechsel

« Erhoéhung der CPU-Zeit-Mehrbedarfe fiir die Dialogschritte

Auf Basis von Benchmarkmessungen kénnen fur die Business Components eines R/3-
Systems Faktoren berechnet werden, die den CPU-Zeit-Mehrbedarf fir Dialog, Update
und Datenbank im Falle eines Release-Wechsels angeben (siehe Tabelle 2.10). Es kann
somit im Vergleich zur vorherigen Methode eine detaillierte Parametrisierung des Modells
erfolgen.
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R/3-M odul DIA UPD DB
Finanzwesen (FI) 1,47 1,00 1,14
Materiawirtschaft (MM) 1,13 1,03 1,03
Produktionsplanung (PP) 1,50 1,00 1,67
Vertrieb (SD) 1,48 1,01 1,20
Workflow-Management (WM) 1,46 0,91 1,26
Tabelle 2.10 Faktoren fur CPU-Zeiten der App- und DB-Server fur
einen Release-Wechsel

Der jeweilige CPU-Zeit-Mehrbedarf wird im Modell durch Modifikation der Workloads
berticksichtigt, indem die Spalte CPUTI der Workloads mit dem entsprechenden Faktor
multipliziert wird (siehe Abbildung 2.22). Der CPU-Zeit-Mehrbedarf fur die Datenbank
wird durch Anderung der CPUDBSU-K onstante realisiert.

T [C |ratio JCPUTI I)BSU DBKB RespTime |[DBTime LockTime |GueueTime
[ms] [KB] [ms] [ms] [ms] [ms]
D 1 0544 14 554 70,645 0,476 124 640 105,750 0,145 0201
D 2| 0,094 B4 584 435 918 15,739 487 F64 418 977 1681 0,165
D 3| 0,044 294 171 1.7584 767 06,423] 2716844 2.389,842 4,483 0,175
D 4| 0,004 3.860,400 18.673,049 2.380,628| 20357 157 15.349.553 21,356 0262
D 5| 000N 26929587 535.277 125 25285 747|235.416,309] 213.958 521 43575 0,000
U 1] 0,045 5545 131,894 0,713 13 588 8,482 0,003 0229
u 2| 0,174 25276 595 005 31,251 53,386 41,722 0221 0252
U 3| 0024 85 501 1.526 503 176,137 585 209 507 172 0265 0224
u 4| 000w 329 327 5748 F15 467 253 1432547 1148376 0305 0,000
U 5| 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B 1] 0,000 0,000 171,000 0,132 27 543 15589 0214 0,000
B 2| 0044 45 154 336 740 29 762 270 996 207 950 0,048 opog2
B 3 000 128227 1.974 489 45,324 736 797 413915 20,016 1,359
B 4] o001 911,184 11,760,895 242 769 3275340 2372 F02 52 553 0,000
B 5| 0000 B4.531 2480 255937 000 255.131,063]224.584 735[ 204.016 292 3052 0,000
0 1] 0,009 18,186 58,803 0,030]  2.039 263 223247 opoo| 1.792.123
0| 2| 0pog 44 271 A0E B46 24 BOB| 2414 VE7 31,334 0,000 588 521
o | 3] ooof 164 053 1.825 583 340,089 17.878 779 176,282 0000 7627 583
0| 4| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 | 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
O 1,000 77,500 795529 54,972 575,250 453 503 0511 26 246

Abbildung 2.22 Erhéhung des CPU-Zeit-Mehrbedarfs fur die Dial ogschritte

2.6.2. Hardware-Upgrade

Die Durchfiihrung eines Release-Wechsels, die Installation weiterer Business Components oder
der Anstieg der Benutzeranzahl stellt haufig die Ursache fiir einen Hardware-Upgrade dar. Ein
Hardware-Upgrade kann in zwei Falle unterschieden werden:
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» Vertikaler Upgrade

Die Modellkomponenten werden durch leistungsstérkere Bausteine ersetzt. So konnten
zum Beispiel in einem Server weitere CPUs eingesetzt oder schnellere Festplatten im 10-
System verwendet werden. Der Austausch der M odellkomponenten wird im WL PSizer mit
Hilfe der Bibliotheken realisiert (siehe Abbildung 2.23).

Parameters for the Datahase-Server:
CPU-Library: Disk-Library:

CPU_Reld5.clib - ! Disks_RAID.dlib -
CPU-Model: Disk-Tvpe:
T T e — !
RMG00-E70@E250MHE @ BMBSLC#10 - i EMC Symimetrix 3930 - |

Abbildung 2.23 Vertikaler Upgrade am Beispiel des DB-Servers
e Horizontaler Upgrade

Das Modell wird durch weitere Komponenten erganzt. Es werden zum Beispiel weitere
Applikationsserver in das Modell eingefiigt, die fir eine verbesserte Lastverteilung genutzt
werden kénnen.

2.6.3. Zuklnftige Laststeigerungen

Die Modéllierung zukiinftiger Laststeigerungen kann in drel Arbeitsschritte unterteilt werden:
e Lastprognose

Unter Lastprognose versteht man die Beschreibung der zukiinftigen Last, wie zum Beispiel
eine algemeine Durchsatzsteigerung von 100% (DS/h) oder die Beschreibung des Lastpro-
fils einer zukiinftigen Business Component mit zu erwartendenden Durchsatz- und Res-
sourcen-Anforderungen.

« Erstellung des Lastmodells

Das Lastmodell wird durch Modifikation bzw. Definition neuer Workloadprofile erstellt
bzw. durch Verdnderung der in den Workloads definierten Durchsétze. Der WLPSizer bie-
tet hierzu die Funktion Experiment zur Erhdhung der Durchsétze aller Workloads mittels
Eingabe eines Faktors.

* Modellexperimente

M odellexperimente dienen zum Beispiel der Untersuchung von einzuhaltenden Dienstgi-
ten, wie zum Beispiel , Antwortzeit < 2 Sekunden fir Dialogschritte der Komplexitats-
klasse 3". Weiterhin kdnnen notwendige Upgradevarianten betrachtet werden fir zum
Beispiel die Erhdhung der CPU-Anzahl oder die Hinzunahme weiterer Applikationsserver.

Die Ergebnisse der Modellexperimente kdnnen dann wie in Abbildung 2.24 dargestellt werden.
Fir einen Server werden unter verschiedenen Lastszenarien (Z-Achse) die Antwortzeiten fur die
Dialogschritte vom Tasktyp Dialog der Komplexitétsklassen 2 und 3 (Y-Achse) fir verschie-
dene Konfigurationsmdglichkeiten (X-Achse) dargestellt.
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DB-Server

Response
Time (sec)

triple

double

B asic D2 Basic D3 . actual

20CPU D2
20CPU D3 24 CPU D2

Aktuell 24 CPU D3
Upgrade_1
Upgrade_2

Abbildung 2.24 Prognoseergebnisse fir Dialogschritte der Gruppen D2 und D3

2.6.4. Fallstudien

Bislang wurden in dieser Arbeit Konzepte und Methoden zur Leistungsprognose fir SAP R/3-
Systeme und das dafuir verwendete Modellierungswerkzeug WL PSizer vorgestellt. Anhand typi-
scher Problemstellungen wurden die Vorgehensweisen zur Leistungsprognose anhand des
Werkzeugs WLPSizer demonstriert. Es folgen abschlief3end drel aus der Praxis entnommene
Fallstudien, die jeweils im Rahmen einer R/3-Kapazitétsplanung behandelt wurden.

Fall 1: Konfigurationsalter nativen flr einen Anstieg der Benutzer zahl

In diesem Projekt wurde ein System mit vier Application-Servern und einer Datenbank sowie 11
R/3-Instanzen untersucht, das einen R/3-Modulmix (SD, CO, FI, MM, PP, PM, HR) und das von
einer kleinen jedoch stetig wachsenden Benutzerzahl verwendete SAP-Modul CATS (Cross
Application Time Sheet) zur moduliibergreifenden Zeiterfassung der Mitarbeiter, betreibt. Das
System besitzt 4000 Anwender, wobei im Durchschnitt 1000 , logged-in user* existieren und
165 ,,concurrent user”. Als ,logged-in user* werden die im System angemeldeten Anwender
bezeichnet, die jedoch nicht zwingend aktiv sein missen, d. h. die Verarbeitung von Transaktio-
nen und Dialogschritten verursachen. Die ,,concurrent user* sind laut Definition Benutzer, die
gleichzeitig aktiv sind, wobel gleichzeitig bedeutet, dass die Benutzer innerhalb eines 10 Sekun-
den-Intervalls mindestens einen Dial ogschritt ausfihren. Das verwendete Monitoring-Programm
myAMC.LNI liefert dann einen Mittelwert der ,, concurrent user” pro Minute.

Die Aufgabenstellung des Projekts bestand aus der Analyse der folgenden beiden Lastszenarien:

» Anstieg der Benutzerzahl des gesamten Modulmixes von 1000 logged-in users auf 2000,
3000, 4000 oder 5000 logged-in users. Es sollten hierzu die anhand der CPU-A uslastungen
ermittelten Hochlastzeitfenster verwendet werden.

» Anstieg der Benutzerzahl des SAP-Moduls CATS von 100 concurrent users auf 1000,
2000 und 3000 concurrent users. Die Anforderung bestand somit in der Modellierung von
einer Stunde mit den genannten concurrent users zusétzlich zum existierenden R/3-Modul-
Mix (siehe Abbildung 2.25). Diese Szenarien stellen Extremsituationen dar. In der Regel
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sind in einem System deutlich weniger concurrent users (mindestens Faktor 10 geringer)
vorhanden.

Es sollte untersucht werden, ob die bestehende Hardware ausreichende Ressourcen fir die
beschriebenen zwei Lastszenarien zur Verfligung stellt. Bel unzureichender Performance des
existierenden Systems sollten System-Upgrades vorgeschlagen werden, welche die Last bewalti-
gen kdnnen. Es sollte hierbei von einer maximalen Antwortzeit der Dialogschritte vom Tasktyp
Dialog und Komplexitétsklasse 3 von 1,5 bis 2 Sekunden ausgegangen werden.

A
Concurrent / ‘ 3000 concurrent users ‘

3000 —| Users
/\/ ‘ 2000 concurrent users ‘

2000 —  Additional load has been put on
top of current R/3-Load

/ ‘ 1000 concurrent users ‘

A—; Time

06.00 12.00 18.00

1000 —|

Abbildung 2.25 Steigende Benutzerzahl einer Business Component

Sowohl Betriebssystem- und Datenbank- als auch R/3-Daten wurden gemessen und ausgewertet.
Anhand der CPU-Auslastungskurven der Betriebssystemdaten wurden die Hochlastzeitfenster
ausgewahlt. Es wurden fir diese Zeitfenster die entsprechenden R/3-Daten als Workloadprofile
verdichtet und in das Modell eingegeben. Nach Erstellung des Basismodells wurden die
gewlnschten Lasterhhungen fir den gesamten Modul-Mix in das Modell eingetragen. Dazu
konnten zum einen die Zahl der User oder die Durchsétze der Workloads erhéht werden.

Fir die Betrachtung der CATS-Last wurden die R/3-Daten (R/3-Statistik-Sétze) nach den
CATS Transaktionen gefiltert und analysiert. Anhand der vorliegenden Daten und der Informa-
tion des Kunden Uber die bereits existierende Zahl der CATS-User wurde ein Profil fir die
CATS Last definiert und in das Modell eingetragen. Bei gleichbleibender Last des Modul-Mixes
konnte der Durchsatz der CATS-Last somit erhoht werden.

Je nach Audlastung der Konfigurationskomponenten mussten diese durch leistungsstéarkere
ersetzt bzw. es mussten weitere Komponenten hinzugefiigt werden. Beim Hinzufligen z. B. wei-
terer Applikationsserver war darauf zu achten, dass die Workloads auf die einzelnen Server sinn-
voll verteilt wurden. Zum Tell mussten hierzu einzelne Workloadprofile doppelt, jedoch mit
angepasstem (z. B. halbiertem) Durchsatz, eingefligt werden, so dass diese auf mehrere Server
vertellt werden konnten.

Das Ergebnis des Projekts umfasste die vom Modell berechneten Konfigurationen fir die vom
Kunden gewinschten Benutzerzahlen. Eine Moddlkonfiguration wurde fir eine vorgegebene
Benutzerzahl als ausreichend dimensioniert betrachtet, wenn ausgewahlte Gruppen von Dialog-
schritten, wie z. B. D2 und D3 aller Workloadprofile, die Dienstgiite ,, gut” besal3en (siehe auch
Abbildung 2.24). Die Auswahl der zu betrachtenden Dialogschritte orientierte sich hierbei an
dem konkreten Projektziel und den real vorhandenen R/3-Daten. So sollte bei diesem System
primér die Diaoglast analysiert werden. Die Hauptlast wurde von den Benutzern durch die
Komplexitatsklassen 2 und 3 verursacht. Somit wurden diese Komplexitétsklassen fir die
Dimensionierung der Konfiguration herangezogen. Dialogschritte der Komplexitétsklasse 1
sollten in einem ausreichend dimensionierten System immer die Dienstgtite , gut* besitzen.
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Fall 2: Konfigurationsvorschlag fur das Business Information Warehouse (BW) von SAP

Die Aufgabe des Projekts bestand darin auf Basis von realen Messdaten zu untersuchen, ob die
im Sizing ermittelte Systemkonfiguration fir das Business Information Warehouse die zu erwar-
tende Last mit gewlinschter Dienstgite verarbeiten kann und es sollten gegebenenfalls Syste-
malternativen vorgeschlagen werden. Das Projekt startete noch wéahrend der Implementierungs-
phase des BW-Systems, wobei ein Grof3teil des Systems bereitsinstalliert war.

Das Business Information Warehouse ist ein auf der R/3-Basis aufsetzendes eigensténdiges R/3-
System. Die Hauptaufgabe des BW-Systemsist die Erstellung von Reports auf Basis von aktuel-
len Unternehmensdaten. Hierzu missen die Daten aus den produktiven R/3-Systemen in das
BW-System , hochgeladen®, aggregegiert und den BW-Benutzern as Reports zur Verfligung
gestellt werden. Eine detaillierte Beschreibung des BW-Systems von SAP befindet sich in [43].
Die Daten eines solchen Systems werden in Form von InfoCubes verwaltet. Ein InfoCube,
bestehend aus einer Menge von verschiedenen Datenbanktabellen, unterstiitzt multidimensiona-
les ,dlicing” und , dicing* fir OLAP-Analysen. Eine Benutzeranfrage (Query) greift auf eine
Untermenge eines oder mehrerer InfoCubes zu. Bei haufig auftretenden Querys werden Info-
Cube-Aggregate definiert, die eine Untermenge der InfoCubes bilden und die von der Query
geforderten Daten bereits in der entsprechenden Verdichtung beinhalten, so dass eine schnelle
Verarbeitung der Query garantiert ist.

Die Definition von InfoCube-Aggregaten hat zur Folge, dass Daten mit jedem weiteren Aggre-
gat mehrfach in der Datenbank vorliegen. Es kdnnen somit nicht fir alle Queries vorgefertigte
Aggregate definiert werden, da ansonsten die Speicheranforderungen an das 10-System zu hoch
sind. Der Platzbedarf eines BW-Systems liegt bereits heute im TeraByte-Bereich. Eine weitere
Grenze fir die Anzahl der InfoCubes und deren Aggregate stellen die Daten-Uploads mit den
nachfolgenden Aktualisierungen dar. Das Business Warehouse muss tagesaktuelle Daten liefern.
Das bedeutet, dass in zyklischen Abstanden von allen produktiven R/3-Systemen die Daten
extrahiert und in das BW-System hochgel aden werden miissen (Upload bzw. Load Phase). Hau-
fig geschieht dies Uiber das Operational Data Store (ODS) in das die Daten von den R/3-Syste-
men geladen werden, von dem aus dann die InfoCubes aktualisiert werden. Mit Erhdéhung der
Anzahl der InfoCubes sowie deren Aggregate steigt dementsprechend auch der Zeitbedarf zur
Aktualisierung der Datenbesténde, so dass die maximal zur Verfligung stehenden Zeitfenster fir
den Daten-Upload und der zugehérigen InfoCube-Aktualisierung nur eine begrenzte Anzahl von
InfoCubes und Aggregaten in einem BW-System ermdglichen.

In Anlehnung an den BW-Benchmark [87] wurden in diesem Projekt die beiden Lastszenarien
»Daten-Upload" fur das Hochladen der Daten in das ODS und die Aktualisierung der InfoCubes
und deren Aggregate sowie die ,,Query-Verarbeitung”, d. h. die Zugriffe der Anwender auf das
BW-System, betrachtet. FUr beide Lastszenarien wurden Messungen durchgefihrt, auf deren
Basis Modelle mit den zukiinftig zu erwartenden Lasten erstellt wurden, welche die hierzu not-
wendigen Systemkonfigurationen prognostizierten.

Das Szenario ,, Daten-Upload” umfasst das Hochladen der benétigten R/3-Daten aus verschiede-
nen R/3-Systemen und die nachfolgende Aktualisierung der Datenbesténde des BW-Systems.
Der Upload wird im BW-System in Form von Datenpaketen beschrieben, die wiederum aus ein-
zelnen Datensétzen bestehen. Gemessen wurde in diesem Fall ein Daten-Upload bestehend aus
65 Datenpaketen mit jeweils 30 000 Datensétzen, der vom BW-System innerhalb einer Stunde
verarbeitet wurde. Aus R/3-Sicht wurden hierzu 45 Diaogschritte verwendet, die dann als
Workloadprofil in das Modell eingingen. Mit Hilfe des Modells sollte dann untersucht werden,
wieviele Datenpakete pro Stunde in das BW-System hochgeladen werden kdnnen, wobei die
Systemkonfiguration dem Sizing-Resultat entsprach. Anhand der im Modell resultierenden
Systemausd astung wurde die maximale Anzahl an zu verarbeitenden Datenpaketen pro Stunde
ermittelt.

Fir das Szenario , Query-Verarbeitung® wurden von Seiten des Kunden drei verschiedene
Anfragen (Queries) vorgegeben, die jeweils unterschiedlichen Komplexitdten entsprachen. Die
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Komplexitéatsdefinition basierte dabei auf der zuzugreifenden Datenmenge und dem Zugriffs-
zid, d. h. ODS, Aggregat oder InfoCube. Weiterhin wurden fir jede Query jewells zwei unter-
schiedliche Varianten definiert, die sich in der Anzahl der verwendeten Navigationsschritte
unterschieden. Ein Navigationsschritt bedeutet hierbei, dass im erstellten Report weitere Detail-
informationen abgefragt werden, die vom BW-System nachgliefert werden missen.

Alle drei Queries wurden auf R/3- und auf Betriebssystem-Ebene gemessen, so dass jeweils ein
Workloadprofil erzeugt werden konnte. Auf Basis dieser Profile wurde ein Modell erstellt, das
mit den Durchsatzvorgaben des Kunden parametrisiert wurde. Anhand der im Modell resultie-
renden Antwortzeiten pro Query und der fir die Systemkomponenten resultierenden Auslastun-
gen, wurde zum einen festgestellt, dass die im Sizing ermittelte Systemkonfiguration fir die
geforderte Last mit den zugehdrigen Dienstglten nicht ausreichende K apazitéten aufwies und es
wurde somit zum anderen eine der Lastanforderung entsprechende Systemkonfiguration mittels
Modellierung vorgeschlagen.

Fall 3: Modellierung auf Basis von Sizing-I nput

In diesem Projekt wurde auf Basis der Kundenangaben ein Sizing erstellt. Fur die Kerntransak-
tionen wurden Messungen auf R/3- sowie auf Betriebssystem-Ebene in eéinem Testsystem durch-
gefuhrt. Mit Hilfe der Messdaten konnte fir jede Transaktion ein Workloadprofil erstellt
werden, das anschlie3end in einem WL PSizer-Modell verwendet wurde. Das Mengengertist des
Sizings in Form von Durchsédtzen diente der Parametrisierung des Modells. Die Modellergeb-
nisse konnten im Folgenden zur Uberpriifung der Sizing-Ergebnisse herangezogen werden.
Somit kann paralel zur Implementierung und Installation des R/3-Systems das Modell mit wei-
teren Messungen verbessert werden, wodurch eine sukzessive Uberprifung der Sizing-Ergeb-
nisse stattfinden kann.

Hiermit soll veranschaulicht werden, dass mit Hilfe der R/3-Kapazitdtsplanung bereitsin frihen
Phasen der R/3-Einfiihrung ein kontinuierlicher Prozess der Messung und Uberpriifung der Pro-
gnosen beginnen kann und sollte. Je friher Diskrepanzen in der geplanten Hardware-Dimensio-
nierung und der tatséchlichen Konfiguration aufgrund der realen Last gefunden werden, desto
kostenglinstiger wirkt es sich fir die betreffende Firma aus. Zum Teil werden durch das beglei-
tende Monitoring und Messen auch ressourcenintensive Transaktionen entdeckt, die wéahrend
der Entwicklungsphase noch weiter untersucht werden kénnen.

Existiert fir einen Kunden noch kein Testsystem, so kann auf Basis der Sizing-Ergebnisse ein
Modell erstellt werden. Die Sizing-Ergebnisse liefern SAPS-Werte, die in Form von Workload-
profilen in das Modell eingegeben werden kénnen. Zum einen kann hierzu ein den SD-Bench-
mark beschreibendes Workloadprofil verwendet werden. Dadie Leistungskennzahl SAPS einem
Durchsatzmal? entspricht (siehe 2.2.1.3.), kann der entsprechende SAPS-Wert mittels dem
Workload-Durchsatz beschrieben werden. Zum anderen kdnnen mittel s eines transaktionsbasier-
ten Sizing SAPS-Werte pro Transaktion angegeben werden. Da SAPS-Wertein DBSU-Angaben
umgerechnet werden konnen, kann jeder Transaktion ein DBSU-Verbrauch zugeordnet und
dementsprechend in eine Komplexitétsklasse eingeordnet werden. Es ist somit madglich,
Workloadprofile zusammengesetzt aus einzelnen Transaktionen zu definieren. Das Modell kann
dann mit zunehmender Installation und Implementation des R/3-Systems mit neu gewonnenen
M essdaten bereichert werden.
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KAPITEL

|O-LASTCHARAKTERISIERUNG FUR SAP R/3

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur 10-Lastcharakterisierung fur SAP R/3 dargestellt. Es
werden Zusammenhéange von R/3-Performance-Daten und 10-Lasten anhand verschiedener 1O-
Lastszenarien untersucht. Ziel ist es hierbei, eine auf der |O-Lastcharakterisierung beruhende
|O-Prognose mit Hilfe des in Kapitel 4 und 5 zu beschreibenden |O-Modells zu entwickeln.
Zuvor werden bereits existierende Methoden und V orgehensweisen zum 10-Sizing und zur 10-
Prognose im Anwendungsfall SAP R/3 vorgestellt.

3.1. 10-Sizing und -Prognose flir SAP R/3

Es existiert eine Vielzahl an Publikationen, die sich mit den Themen 1O-Messung und 10-
Modellierung beschéftigen (siehe Kapitel 4 und 5), wohingegen Verdffentlichungen zur
Beschreibung und Analyse der 10-Lasten und 10-Leistungsprognose im Anwendungsfall SAP
R/3 mit Ausnahme derjenigen von Mif3bach und Hoffmann [72] nicht existieren. In[72] wird ein
Ansatz zum |O-Sizing (Dimensionierung von 10-Systemen) fir SAP R/3-Systeme mit der Ziel-
setzung beschrieben, dass in Abhangigkeit der SAPS-L eistung eines Systems dessen |O-Aktivi-
tét bestimmt werden kann. Nachfolgend wird dieses Konzept zum 10-Sizing sowie in der Praxis
verwendete Verfahren zur Dimensionierung von Speichersubsystem dargestellt.

3.1.1. 10-Sizing

In[72] wird ein Konzept zur Dimensionierung von Speichersubsystemen auf Basis von Sizing-
Ergebnissen in Form von SAPS-Werten vorgestellt. Das Zid ist hierbei, Kennzahlen zu definie-
ren, die eine Abhéangigkeit der |O-Aktivitét von den SAPS-Leistungen quantifizieren. Es wére
somit moéglich, anhand der SAPS-Werte die erforderlichen |O-Durchsétze zu berechnen und ein
entsprechend performantes Speichersubsystem fir das R/3-System einzuplanen, das dann mit
der erforderlichen Anzahl Festplatten und 10-Kandlen ausgestattet wird. Mibach und Hoff-
mann unterscheiden im folgenden zwischen Netto-lO-Anforderungen (Frontend 1OPS) und
Brutto-10-Anforderungen (Backend 10PS), wobei die Bezeichnung 10OPS stellvertretend fir 10s
pro Sekunde steht:

59



10-Lastcharakterisierung fir SAP R/3

* Frontend I0PS Die Frontend 10PS sind durch die aus Applikationssicht generierten
Zugriffe auf das 10-System definiert.

» Backend IOPS. Die Backend 10PS beschreiben die ausgehend von den Frontend 10PS
resultierenden 10-Durchsétze auf die einzelnen Festplatten bei der Betrachtung von RAID-
Systemen. Diese Anzahl ist abhangig vom verwendeten RAID-Level. Fir RAID-Level 1
wurden z. B. zusétzlich zu den Frontend |OPS weitere 10-Operationen zur Spiegelung der
Daten generiert werden. In Abhangigkeit des RAID-Levels sind unterschiedliche
Zuschlége auf die Frontend 10PS zu veranschlagen, wie z. B. 20 % fir Raid-1 und 80 %
fir Raid-5[72].

In [72] wurden 1O-Kennzahlen in Form von IOPS pro SAPS zum einen fir den SD-Benchmark
und zum anderen fir die Last von Produktivsystemen ermittelt. Fiir den SD-Benchmark wurden
die Releases 3.1x und 4.0B mit den Datenbanksystemen Oracle und DB2 sowie dem Betriebssy-
stem Windows NT untersucht. Es ergab sich fir das Release 3.1x ein Wert zwischen 0,37 (mit
30 Platten) und 0,40 (mit 58 Platten) 10PS pro SAPS. Esist zu vermuten, dass durch die Erho-
hung der Festplattenanzahl ebenso der Parallelitétsgrad zur 10-Verarbeitung angestiegen ist und
entsprechend auch der |O-Durchsatz. Die Messungen unter Release 4.0B ergaben 0,28 |OPS pro
SAPS, wobei bel diesen Messungen die Festplattenanzahl nahezu konstant blieb.

Bel der Interpretation der Ergebnisse fir den SD-Benchmark ist zu beachten, dass dieser nur
eine sehr geringe 10-Last generiert und diese hauptséchlich aus lesenden und zuféllig verteilten
|O-Zugriffen besteht. Sequentielle Zugriffe sind beim SD-Benchmark nicht vorhanden und
schreibende Zugriffe werden einzig beim Database-Checkpoint generiert [72], der wahrend des
gesamten Benchmarks nur einmal durchgefuhrt wird.

Neben dem SD-Benchmark wurden von Mif3bach und Hoffmann auch Produktivsysteme hin-
sichtlich ihrer |O-Aktivitédt analysiert. Es ergaben sich hierbei Werte zwischen 0,5 und 0,6 |OPS
pro SAPS (Relase 3.1 bis 4.5B, Oracle, 8 KB BlockgrdoRie). Als Faustregel wird in [72] somit fur
ein System mit 10.000 SAPS und 100 % CPU-Auslastung ein Speichersubsystem mit einer Ver-
arbeitungskapazitét zwischen 5.000 und 6.000 10PS empfohlen.

Die hier vorgestellten Kennzahlen fur eine Beschreibung der |O-Aktivitét sind nach MifRbach
und Hoffmann nur als sehr grobe Abschétzung anzusehen, da die |O-Aktivitét durch eine Viel-
zahl an Faktoren beeinflusst wird, wie z. B. Anwendungs- und DB-V ersionen, Ausrichtung nach
OLAP (Online Analytical Processing, z. B. Business Information Warehouse) oder OLTP
(Online Transactional Processing, z. B. SD-Benchmark).

3.1.1.1. I0-Sizing in der Praxis

Die derzeit in der Praxis verwendeten Sizing-Tools (siehe z. B. [42]) liefern neben den Lei-
stungsangaben der Server in SAPS auch die Speicherplatzbedarfe fir das Speichersubsystem. Es
werden hingegen keine fir die | O-Performance relevanten Kennzahlen, wie z. B. |0-Durchsatz-
anforderungen beschrieben. Somit wird anhand der vom Sizing-Werkzeug ermittelten Speicher-
kapazitdt das dazu notwendige Speichersubsystem ausgewéhlt. Mit der fortschreitenden
Entwicklung der Festplattenkapazitaten besteht hierbel die Gefahr, dass sich die R/3-Daten auf
immer weniger Festplatten verteilen, da sich die Festplattenkapazitdten im Gegensatz zu den
Speicheranforderungen von R/3 nach Hennesey und Patterson [44] pro Jahr verdoppeln. Mit sin-
kender Festplattenanzahl verringert sich jedoch auch der Parallelitétsgrad zur 10-Verarbeitung
und damit auch die Performance in Form von | O-Durchsétzen. Dieses Phdnomen wurde auch bei
den Ergebnissen von MifRbach und Hoffmann fir den SD-Benchmark ersichtlich. Ebenso wie
die Zahl der Festplatten ist auch die Zahl der |O-Kanéle ein entscheidender Performance-Faktor,
der jedoch anhand der Speicheranforderungen nicht entschieden werden kann. Es wird somit
deutlich, dass eine stérkere Berlicksichtigung der Performance von Speichersubsystemen im

60



10-Lastcharakterisierung fir SAP R/3

Sizing-Prozess notwendig ist. Der in [72] beschriebene Ansatz zur 10-L astcharakterisierung auf
Basis von SAPS-Werten bietet hierfir eine gute Basis.

3.2. I0-Lastcharakterisierung fir SAP R/3

In diesem Abschnitt wird ein Konzept zur |O-Lastcharakterisierung beschrieben, das im Rah-
men der R/3-Kapazitétsplanung und insbesondere as Basis fur die 10-Performance-Prognose
angewendet werden soll. Das Zidl ist es hierbei, in Abhangigkeit der R/3-Last die 10-Aktivitét
zu beschreiben. Betrachtet man ein R/3-System, so resultiert die |O-Last aus der Datenbankakti-
vitét, die aufgrund von im R/3-System angestol3enen Transaktionen verursacht wird. Nach Kapi-
tel 2 existiert mit den Database Service Units (DBSU) eine Mal3einheit zur Beschreibung der
Datenbankaktivitét pro R/3-Dialogschritt.

In Anlehnung an das Konzept von [72] wird nachfolgend fir die R/3-Kapazitétsplanung eine
Abhéngigkeit zwischen der 10-Aktivitdt und dem Parameter DBSU untersucht. Die Untersu-
chung wird anhand von drei verschiedenen Szenarien auf Basis realer Messungen durchgefuhrt.
Die beiden Extrema bilden der SD-Benchmark als 10-armes Lastszenario und eine Komponente
.Large Tables' der Toolbox SSQJ, die en extrem hohes |O-Aufkommen besitzt. Schliefdlich
wird ein Produktivsystem hinsichtlich der 1O-Aktivitét analysiert. Fir jedes Szenario werden
Messdaten auf Basis von SAP R/3 (myAMC.LNI), dem Betriebssystem (z. B. IOSTAT, SAR)
und der Datenbank (Oracle: UTLB/ESTAT) gemessen. Eine detaillierte Auflistung der Messer-
gebnisse befindet sich in Anhang A, so dass in den folgenden Abschnitten nur auf die wesentli-
chen Parameter eingegangen wird.

3.2.1. Szenario 1: SD-Benchmark

In den folgenden Abschnitten wird detailliert auf zwei SD-Benchmarks eingegangen, die jeweils
auf dem gleichen System jedoch mit unterschiedlicher Anzahl (120 und 150) simulierter SD-
User durchgefihrt werden. In Abschnitt 3.2.1.5. wird ein Weltrekord-SD-Benchmark mit 23.000
SD-Usern beschrieben und im anschlieRenden Abschnitt ein Vergleich der drei Benchmarks
vorgenommen.

Die zwei SD-Benchmarks mit 120 und 150 SD-Usern werden auf einem Zentralserversystem
(PRIMEPOWER M 1000, 4 CPUs) durchgefiihrt. Das System basiert auf dem Betriebssystem
Suse Linux 7.2 und dem R/3 Release 4.6¢c SR2 sowie der Datenbank Oracle 8i Enterprise Edi-
tion 8.1.7.0.0.

Die Benchmarks werden von IOSTAT, SAR, VMSTAT und einem Perl-Skript IOPL, das direkt
auf die 10-Statistiken im Kernel zugreift, Uberwacht. Gleichzeitig wird die Messung mit
myAMC.LNI, das die vollstandigen SAP-Statistiksétze abgreift (in Form der V2-Records) und
dem UTLB/ESTAT von Oracle, das die Oracle-Performance-Statistiken sasmmelt, begleitet.

In der in Anhang A befindlichen Tabelle wird zwischen Gesamtlaufzeit und Sampling-Intervall
(Hochlastphase) unterschieden. Als Gesamtlaufzeit wird hierbei digjenige Zeit bezeichnet, die
der gesamte Benchmark benétigt. Die Hochlastphase beschreibt hingegen nur den Zeitraum, zu
dem alle SD-User parallel aktiv sind, d. h. die Anfangs- und Endphase in denen die SD-User
wenige Sekunden zeitversetzt gestartet bzw. beendet werden, sind nicht berlicksichtigt. Es folgt
eine Beschreibung der verschiedenen Messergebnisse auf Ebene des Betriebssystems, der
Datenbank und des R/3-Systems jeweils fiir die Gesamtlaufzeit.
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3.2.1.1. Auslastungsprofile

Betrachtet man die CPU-Auslastung der 120 und 150 SD-User-Benchmarks (siehe Abbildung
3.1 und Abbildung 3.2), so erkennt man die fr einen SAP-Benchmark typische Kurve, d. h. die
Audlastung steigt bis knapp 100 % an bis ale SD-User aktiv sind. Ab diesem Zeitpunkt beginnt
die Hochlastphase, die fir einen definierten Zeitraum (z. B. 15 Minuten) anhdlt. In der Anlauf-
phase des Benchmarks werden die SD-User zeitversetzt gestartet, so dass nicht alle SD-User
zeitgleich die gleichen Transaktionen ausfuhren.

Man kann anhand der Auslastungskurven erkennen, dass bei 120 SD-Usern eine niedrigere Aus-
lastung vorliegt als beim 150 SD-User-Benchmark. Sowohl an den Ausastungskurven als auch
an den mittleren Antwortzeiten pro Dialogschritt (656 msfur 120 SD-User und 2.913 msfir 150
SD-User) kann man deutlich erkennen, dass das System bei 150 SD-Usern tberlastet ist. Per
Definition des Benchmarks sollte die mittlere Antwortzeit pro Dialogschritt unterhalb von zwei
Sekunden liegen.
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Abbildung 3.1 Auslastungskurve fur den 120 SD-User-Benchmark tber das Gesamtintervall
von 19 Minuten mit einer Hochlastphase (Sampling-Intervall) von 10 Minuten und 30
Sekunden

62



10-Lastcharakterisierung fir SAP R/3

SD-Benchmark - 150 SD-User
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Abbildung 3.2 Auslastungskurve fir den 150 SD-User-Benchmark Uber das Gesamtintervall
von 22 Minuten mit einer Hochlastphase (Sampling-Intervall) von 11 Minuten und 30
Sekunden

3.2.1.2. Oracle-Messung

Bei Erhdhung der Anzahl der SD-User steigt die Anzahl der Datenbankzugriffe von 324.295
(120 SD-User) auf 415.306 (150 SD-User) an. Auch diefir Oracle "physikalischen" 10-Zugriffe
erhohen sich: 15.382 Writes (15.382 Blocks) und 101 Reads (101 Blocks) fir 120 SD-User wer-
den zu 17.888 Writes (17.888 Blocks) und 4.759 Reads (4.759 Blocks) fur 150 SD-User. Physi-
kalisch bedeutet, dass Oracle einen |0O-Befehl an das Betriebssystem absetzt. Die identische
Anzahl von Lese- bzw. Schreiboperationen und Bldcken bedeutet, dass keine Multi-Block-Ope-
rationen von der Datenbank durchgefiihrt, d. h. mehrere Blécke von einer 10-Operation gleich-
zeitig verarbeitet werden. In den Analysen wird, wie auch unter UTLB/ESTAT angegeben, von
einer Blockgréfe von 8 KB ausgegangen.

Die aus den Oracle-Daten berechneten Cache-Hit-Ratios betragen: 99,994 % fir 120 SD-User
und 99,720 % fiur 150 SD-User, d. h. die hieraus resultierenden Cache-Miss-Rates erhdhen sich
um Faktor 45. Somit ist auch der Anstieg der Leseoperationen um Faktor 47 von 101 10s auf
4.759 10s zu erkldren. Neben den gemessenen 10-Zugriffen sind auch die geschriebenen Redo
Blocks von entscheidender Bedeutung. Hierbel sind fur 120 SD-User 305.258 Blocks
(2.442.064 KB) und fir 150 SD-User 382.800 Blocks (3.062.400 KB) geschrieben worden. Es
ist anhand der Oracle-Statisitiken nicht zu erkennen, wie viele physikalische |O-Operationen an
das Betriebssystem zur Verarbeitung der Redo Blocks gesendet wurden.

3.2.1.3. Betriebssystemmessung

Die Systemmonitordaten von IOPL, SAR und IOSTAT ergeben fir das Gesamtintervall der SD-
Benchmarks: 64.170 10s und 356.684 KB Datentransfer fir 120 SD-User sowie 111.234 10s
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und 482.686 KB Datentransfer fir 150 SD-User. SAR und IOSTAT liefern hierbei nahezu iden-
tische Ausgaben, wohingegen |OPL geringfiigig kleinere Werte ausgibt. |OPL liefert 62.545 |Os
(4.650 Reads, 57.895 Writes) und 354.645 KB Datentransfer (20.025 KB fir Reads, 334.620
KB fir Writes) fir 120 SD-User sowie 109.095 10s (18.360 Reads, 90.735 Writes) und 479.900
KB Datentransfer (80.025 KB fir Reads, 399.875 KB fur Writes) fur 150 SD-User. Zu erkennen
ist, dass bei einer Erhéhung der SD-User-Anzahl um 25% sich eine Steigerung der Lesezugriffe
sowie der hierfir transferierten Datenmengen um Faktor 4 ergibt. Die Schreibzugriffe erhohen
sich hingegen nur um Faktor 1,6.

3.2.1.4. myAMC.LNI-Messung

Ein Vergleich der beiden SD-Benchmarks mit 120 und 150 SD-Usern auf Basis der R/3-Statisti-
ken zeigt, dass durch die Erhéhung der SD-User-Anzahl die Datenbankaktivitét im SAP-System
Z. B. in Form des Parameters DB-Calls (120 SD-User: 385.368, 150 SD-User: 489.965) ansteigt.
Den R/3-Statistiken ist zu entnehmen, dass die Zahl der Dialogschritte sich von 7.000 auf 8.000
erhoht und die von den Dialogschritten verbrauchten Database Service Units von 8 Mio. auf
10,2 Mio. anwachsen. Der durchschnittliche DBSU-V erbrauch pro Dialogschitt bleibt hingegen
nahezu konstant (120 SD-User: 599 DBSU/DS; 150 SD-User: 611 DBSU/DS fir die Gesamt-
laufzeit). Somit steigen sowohl der DBSU-Verbrauch als auch die DB-Calls entsprechend der
Erhéhung der SD-User-Anzahl um 25 % an.

3.2.1.5. 23.000 SD-User-Benchmark

Am 8. Dezember 2000 wurde von Fujitsu Siemens Computers in Minchen eine neue Bestmarke
im High-End-SAP-Umfeld erreicht. Mit einer 3-stufigen System-Architektur wurde mit dem
R/3-Modul SD (Sales and Distribution) und 23.000 SD-Usern (117.680 SAPS) ein neuer Bench-
mark-Weltrekord erreicht. Die Systemkonfiguration bestand aus einem Datenbankserver Prime-
Power 2000 mit 64 CPUs (450 MHz) und 64 GB Hauptspeicher sowie 160 Application-Servern
mit jeweils 4 CPUs (700 MHZz) und 4 GB Hauptspeicher. Das an den Datenbankserver ange-
schlossene Speichersystem bestand aus zwei EMC Symmetrix 8730 (36 GB Platten), das einen
Plattenspeicherplatz von 1.344 GB bereitstellte. Fir den 23 000 SD-User-Benchmark standen
die SAR-Daten und das White Paper [137] sowie Datenblétter fir die Hardware- und Software-
Informationen zur Verfligung.

Im Benchmark wurden 7.061.000 Dialogschritte pro Stunde verarbeitet. Im Vergleich hierzu
wurden bei den beiden Benchmark-Messungen mit 120 bzw. 150 SD-Usern 40.588 bzw. 41.744
Dialogschritte pro Stunde verarbeitet. Das System erzielte eine Leistung von 117.680 SAPS und
verarbeitete dabel insgesamt 1.188 Mio. DBSU. Auf Betriebssystemebene wurde der Bench-
mark mit dem Monitoring-Werkzeug SAR Uberwacht. Anhand dieser Messdaten ist bekannt,
dass wahrend des Benchmarks 1.290.805 10s verarbeitet und 19.202.440 KB transferiert wur-
den.

3.2.1.6. Vergleich der SD-Benchmarks und Analyse der Korrelation von
R/3- und I0-Aktivitat

Vergleicht man die Messdaten der SD-Benchmarks mit 120 und 150 SD-Usern auf den Ebenen
SAP, Datenbank und Betriebssystem, so ist ein direkter Zusammenhang jeweils zwischen den
drei verschiedenen Messebenen pro Benchmark nicht zu erkennen. Betrachtet man z. B. fir den
120 SD-User-Benchmark die transferierten Datenmengen auf Ebene des Betriebssystems, so
werden 334.620 KB (57.895 10s) geschrieben und 20.025 KB (4.650 10s) gelesen. Die Oracle-
Statistik liefert hierzu: 123.056 KB (15.382 10s) geschrieben und 808 KB (101 10s) gelesen.
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Die Statistiken fur den Zugriff auf die Datenbank ergeben somit nicht die tatsachlich auf
Betriebssystemebene transferierten Daten. Ein wesentlicher Anteil der noch zusétzlich bewegten
Daten auf Betriebssystemebene wird durch das Datenbank-Logging verursacht (2.442.064 KB,
305.258 Blocks). Hierfiir existieren aber keine Angaben Uber die "physikalischen” Zugriffe der
Datenbank auf das 10-System. Fur den SD-Benchmark mit 150 SD-Usern sind vergleichbare
Ergebnisse vorhanden. Ein Zusammenhang zwischen gemessenen |O-Zugriffen auf Datenbank-
und Betriebssystemebene ist somit nicht zu erkennen.

Wie bereits beschrieben, soll anhand der Messungen ein moglicher Zusammenhang zwischen
der Datenbankaktivitdét DBSU und den auf Betriebssystemebene gemessenen 10-Zugriffen
sowie den transferierten Datenmengen in KB untersucht werden. Die Ideeist hierbei, die Anzahl
der 10s bzw. KB pro DBSU zu berechnen. Anhand der Messdaten wurden diese Werte ermittelt
(siehe Anhang A). Aufgrund der im Gesamtintervall gemessenen Werte ergibt sich nur eine
minimale Unterscheidung der 1O-Aktivitdt pro DBSU zwischen den beiden Benchmarks. Es
handelt sich also im Fall der 120 und 150 SD-User-Benchmarks um einen "verniinftig" gewahl-
ten Parameter IOS/DBSU bzw. KB/DBSU.

Um neben der vergleichenden Untersuchung der 10-Aktivitdt pro DBSU beider Benchmarks zu
analysieren, in wie weit die Konstante |Os/DBSU bzw. KB/DBSU Uber mehrere Messintervalle
variiert, wurde im Sampling-Intervall pro Minute die Konstante |Os/DBSU berechnet. Es wurde
hierzu pro Minute der Quotient von gemessenen DBSU und 10s gebildet. Der DBSU-V erbrauch
wurde hierbel anhand der verarbeiteten Dialogschritte der R/3-Statistiksdtze ermittelt und die
I|Os mit Hilfe des verwendeten 10-Monitoring-Programms, das Mittelwerte fir Messintervalle
von 5 Sekunden lieferte. Abbildung 3.3 stellt die zugehérige Kurve dar, die sich in einem Inter-
vall mit den Grenzen 0,004 und 0,01 befindet und im Mittel einen Wert von 0,0076 |0s/DBSU
besitzt. Die Abweichung zum Mittelwert betragt zwischen 30% und 50%. In Anbetracht der sehr
kurzen Zeitintervalle, die zur Verdichtung der Messdaten gewahlt wurden, sind diese Schwan-
kungen tolerierbar.
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Abbildung 3.3 10gDBSU pro Minute fur den 120 SD-User-Benchmark Uber das Sampling-
Intervall
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Vergleicht man die bereits beschriebenen Ergebnisse mit dem 23.000 SD User-Benchmark zur
weitergehenden Verifikation der | O-Lastcharakterisierung mittels |OsDBSU und KB/DBSU, so
erkennt man, dass sich fur diesen sehr viel niedrigere Werte ergeben (siehe Anhang A). Im Ver-
gleich zum 150 SD-User-Benchmark liegen diese Werte fur den Datentransfer um Faktor 3 bzw.
fur die verarbeiteten 10s um Faktor 10 niedriger. Auch die im 23.000 SD User-Benchmark
gemessene Datenbankaktivitét pro Dialogschritt in DBSU ist im Vergleich zum 150 SD User-
Benchmark um Faktor 3,7 niedriger.

Die beschriebene Differenz zwischen dem 23.000 SD-User-Benchmark und den 120 und 150
SD-User-Benchmarks kann durch verschiedene Faktoren verursacht worden sein. Ein grundle-
gender Unterschied ist die Architektur der R/3-Systeme. Bei dem 120- und 150-SD-User-Bench-
mark handelt es sich um ein Zentral serversystem und beim 23.000 SD-User-Benchmark um ein
3-stufiges System. Auch die Software-Releases sind unterschiedlich. Weiterhin ist zu beachten,
dass fir die beiden Zentra server-Benchmarks die Systeme nur gering fur den SD-Benchmark
optimiert wurden. Fir den 23.000 SD User-Benchmark wurde das System hingegen optimal
parametrisiert und konfiguriert, so dass ein maximaler Durchsatz erreicht werden konnte.

3.2.2. Szenario 2: SSQJ (Large Table)

SSQJ ist eine Toolbox bestehend aus verschiedenen ABAP-Programmen, die zum Testen und
zur Performance-Analyse eines SAP-Systems verwendet werden kénnen (siehe [90]). Entwik-
ket wurde dieses Werkzeug bei der SAP AG von der Abteilung R/3 Advanced Technology
Group (ATG). Das Testen von Datenbanken und Optimizern war die Grundidee zur Implemen-
tierung der Toolbox SSQJ. Inzwischen besitzt diese eine sehr viel umfangreichere Sammlung an
Testverfahren, wie z. B. die Komponente des TPC-D-Benchmarks, der im Rahmen einer
Diplomarbeit im Jahr 2000 an der Universitét Passau als eine SSQJ-K omponente implementiert
wurde (siehe [143]).

SSQJ beinhaltet Uber 3.400 Testféle, die in drei Hauptgruppen unterteilt werden kénnen:
ABAP, SQL und , Large Table". Im vorliegenden Fall wird zum Testen des |O-Systems nur die
SSQJKomponente , Large Table" ausgewahlt. In dieser Komponente werden "extrem teure"
Datenbanktransaktionen (wie z. B. Full Table Scans) auf sehr grofzen Tabellen ausgeftihrt.

Installiert ist die SSQJToolbox auf einem Zentral serversystem, Primepower M1000 mit 4 Pro-
zessoren (330 MHz). Der Server ist Uber vier Fibre Channel-Kandl e an eine Fujitsu Storage Box
angebunden. Das System lauft unter dem Betriebssystem Solaris mit SAP Release 4.6D und der
Datenbank Oracle 8i Enterprise Edition Release 8.1.6.3.0.

Uberwacht wird der SSQJ-Durchlauf von 10STAT, SAR und VMSTAT. Paralel zu den
Betriebssystemmonitoren wird mit myAMC.LNI das R/3-System lberwacht, das die vollstandi-
gen SAP-Statistiksdtze in eine Datenbank speichert (V2-Records) und schliefdlich wird mit dem
UTLB/ESTAT-Skript von Oracle die Performance der R/3-Datenbank gemessen.

3.2.2.1. Auslastungsprofil

Diein der Abbildung 3.4 dargestellte Kurve beschreibt die Audastung des Systems wahrend der
Durchfiihrung des SSQJ-Szenarios "Large Table". Man kann erkennen, dass in der Anfangs-
phase des Tests eine sehr hohe Auslastung von ca. 80 % bis hin zu 100 % vorliegt. Im weiteren
Verlauf des Tests sinkt die Auslastung hingegen auf durchschnittlich 50 % mit 40 % User- und
10% System-Anteil.
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3.2.2.2. myAMC.LNI-Messung

Im Vergleich zu den SD-Benchmarks ist in diesem Szenario auffallig, dass nur wenige Dialog-
schritte (529 DS) generiert werden. Die Datenbankaktivitét pro Dialogschritt in Form von
DBSU/DSist im Vergleich zum 150 SD-User-Benchmark mit ca. 600 DBSU/DS hingegen auf
ca. 2.800 DBSU/DS angestiegen. Dieses Verhalten ist typisch fir Anwendungen im Bereich
OLAP, wie z. B. beim Business Information Warehouse (BW). In einem BW-System werden
von den Usern Reports angefordert, die mit nur wenigen Diaogschritten in den R/3-Statistik-
Sétzen beschrieben werden, jedoch zu deren Erstellung grof’e Mengen an historischen Daten
bearbeitet werden mussen. Dies resultiert somit in einer hohen Datenbankaktivitét. Der SD-
Benchmark ist im Gegensatz hierzu ein klassischer Vertreter der OLTP-Anwendungen, d. h. die
Hauptlast wird durch die Interaktion der User mit dem System (Dial oglast) verursacht.

3.2.2.3. Oracle-Messung

Vergleicht man die Oracle-Statistiken fir den SSQJ-Test mit den Messdaten fiir die SD-Bench-
marks, so ist direkt die sehr niedrige Anzahl an User Calls von ca. 50.000 im Verhdltnis zu ca.
415.000 beim 150-SD-User-Benchmark festzustellen. Begriindet liegt dies in der geringen
Anzahl an abgesetzten Dialogschritten (siehe Anhang A). Zudem falt auf, dass die Differenz
zwischen DB-Calls und User-Calls erheblich grof3er ist, als beim SD-Benchmark. In diesem Fall
existieren mehr User-Calls (50.000) als R/3-DB-Calls (33.500). Im Normalfall ist dieses Ver-
héltnis genau umgekehrt.

Im Gegensatz zu den User-Calls ist die Anzahl der Lese- und Schreiboperationen in Summe bei
SSQJum ein Vidfaches hoher als die beim SD-Benchmark gemessene Anzahl, so dass das Ver-
haltnis der Lese-/Schreiboperationen pro User-Call drastisch gestiegen ist. Vergleicht man die
Messdaten von SSQJ mit denen des 150-SD-User-Benchmarks, so ergibt sich eine Steigerung
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der ca. 18.000 Schreiboperationen (18.000 Bldcke) vom SD-Benchmark auf 164.000 Operatio-
nen (1,8 Mio. Bldcke) sowie eine Erhdhung der ca. 4.800 Leseoperationen (4.800 Bldcke) auf 2
Mio. Operationen (10,7 Mio. Blocke) beim SSQJ. Vergleicht man weiterhin das Verhaltnis von
Operationen zu Blécken, so wird beim SD-Benchmark pro Operation nur ein Block verarbeitet,
wohingegen bei SSQJ pro Operation mehrere Blocke verarbeitet werden (Multi-Block-Operatio-
nen). Weiterhin werden beim SSQJ zwei Checkpoints zur Datensynchronisation verwendet (SD-
Benchmark: 1 Checkpoint). Auf Grund der Definition des Testszenarios , Large Table" beim
SSQJ liegt die Cache-Hit-Ratio nur bei 18,49 %, d. h. nahezu 80 % der Datenbankzugriffe kon-
nen nicht vom Cache der Datenbank bedient werden und miissen somit auf den Sekundérspei-
cher zugreifen.

3.2.2.4. Betriebssystemmessung

Nach IOSTAT werden wahrend des SSQJ-Tests ca. 2 Mio. Reads (86 GB) und ca. 200.000 Wri-
tes (15 GB) generiert. Vergleichbare Resultate liefert der Systemmonitor SAR. Vergleicht man
die Systemmonitordaten mit den Oracle-Statistiken, so erhdlt man nach Angabe von IOSTAT:
86 GB gelesene und 15 GB geschriebene Daten. Oracle hingegen beziffert in seinen Statistiken
85,6 GB gelesene und 14,8 GB geschriebene Daten. Nimmt man dann noch die geschriebenen
Redo Blocks (466.720 KB, 58.340 Blocks) mit hinzu, erhdt man ein nahezu identisches Ergeb-
nis mit den Systemmonitordaten. Eine vergleichbar gute Ubereinstimmung der Messdaten erhalt
man bei der Betrachtung der 10-Operationen auf Datenbank- und Betriebssystemebene:
2.091.247 Lesezugriffe und 200.475 Schreibzugriffe auf Betriebssystemebene sowie 2.086.005
Lesezugriffe und 163.760 Schreibzugriffe auf Datenbankebene.

3.2.2.5. Analyse der Korrelation von R/3- und 10-Aktivitat

Anaog zu den SD-Benchmarks werden nachfolgend die Konstanten KB/DBSU und 10s/DBSU
for SSQJ analysiert. Die Konstanten liegen auf Grund der beschriebenen Statistiken und
Messdaten um ein Vielfaches hoher als die fir den SD-Benchmark (siehe Anhang A). Der
wesentliche Grund hierfir ist der bereits beschriebene unterschiedliche Anwendungstyp von
SSQJ gegentiber dem SD-Benchmark. SSQJ kann als Vertreter von OLAP-Anwendungen ange-
sehen werden, d. h. die Systemlast wird nur durch eine geringe Zahl an Dialogschritten verur-
sacht, die aber im Gegensatz zu dialogorientierten Anwendungen (OLTP), wie z. B. den SD-
Benchmarks, eine wesentlich hohere Last generieren.

Bei der Analyse der Messdaten des SSQJ-Tests ist zu beachten, dass dieser Test darauf ausge-
richtet ist, eine hohe 10-Aktivitét zu produzieren. Die Messergebnisse sollten somit nicht als
typische Messgrofien fur OLAP-Anwendungen angesehen werden. Vielmehr kann dieser Test
als"Worst-Case"-Szenario fur eine OLAP-Anwendung interpretiert werden.

3.2.3. Szenario 3: R/3-Produktivdaten

Bislang wurden mit dem SD-Benchmark und der SSQJ-Toolbox Anwendungsszenarien betrach-
tet, die auf Basis von Lastgeneratoren in Form von ABAP-Anwendungen oder Skripten synthe-
tische Lasten generieren. Es folgt in dem nun dritten und letzten Szenario die Anayse von |O-
M essdaten eines produktiven R/3-Systems.

Das Produktivsystem besteht aus 18 Applikationsservern (Primergy-870, 4 CPUs) und einem
Datenbankserver (RM600/E70, 24 CPUs), der an eine EMC Symmetrix angeschlossen ist. Als
Betriebssysteme werden Windows NT fir die Applikationsserver und Reliant Unix fir die
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Datenbank verwendet. Als Datenbank ist Oracle 8.0.4 installiert sowie SAP R/3 mit Release
4.0B und den folgenden Business Components: CO, FI, FI-AA, MM, SD.

Das System wird auf Ebene von SAP R/3 mit Hilfe des myAMC.LNI und auf Ebene des
Betriebssystems mit SAR Uberwacht. Fir einen typischen Wochenarbeitstag werden fir den
Zeitraum von 08:00 bis 17:00 Uhr die Datenbankaktivitat in Form von DBSU, die Zahl der ver-
arbeiteten Dialogschritte des R/3-Systems und 10-Zugriffe auf Betriebssystemebene sowie die
gelesenen bzw. geschriebenen Datenmengen in KB jeweils pro Stunde verdichtet. Es resultieren
diein Tabelle 3.1 dargestellten Ergebnisse:

Zeitintervall | DBSU DS |KB (SAR) |10s(SAR) |KB/DBSU |10SDBSU
08:00-09:00 | 214.164.641 | 85940 | 70.508.244 | 6.407.652 0,3292 0,0299
09:00-10:00 177.894.219 | 107.564 | 77.983.604 7.118.844 0,4383 0,0400
10:00-11:00 | 207.828.180 | 108.204 | 85.421.423 | 8.427.447 0,4110 0,0405
11:00-12:00 196.954.630 | 111.527 | 93.644.961 9.282.516 0,4754 0,0471
12:00-13:00 | 186.626.322 | 92.167 | 97.663.017 | 9.600.051 0,5233 0,0514
13:00-14:00 | 145.720.250 | 71.622 | 80.404.958 | 7.446.582 0,5517 0,0511
14:00-15:00 209.648.081 | 76.135 | 79.034.061 7.590.384 0,3769 0,0362
15:00-16:00 | 182.674.822 | 68.132 | 73435434 | 7.347.885 0,4020 0,0402
16:00-17:00 171.044.777 | 61.718 | 89.594.499 8.626.434 0,5238 0,0504
Tabelle 3.1 [O-Messdaten fur ein Produktivsystem

Zusétzlich zu den Messdaten werden fir jedes Stundenintervall die Parameter KB/DBSU und
10s/DBSU, wie bereits in den Szenarien 1 und 2 beschrieben, berechnet. In Abbildung 3.5 wer-
den diese Parameter graphisch dargestellt.
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Abbildung 3.5 10DBSU und KB/DBSU pro Stunde fiir das Produktivsystem

Betrachtet man die Konstanten |0s/DBSU und KB/DBSU, so befinden sich die Konstanten in
einem Bereich von 0,3 bis knapp tber 0,5. Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Untersu-
chung des SD-Benchmarks in Abbildung 3.3, so existiert in diesem System eine relativ kon-
stante Abhéangigkeit von generierten 10s bzw. transferierten KB pro DBSU.
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3.2.4. Vergleich der Szenarien

Das Zidl dieser Untersuchung war es, Zusammenhange zwischen der Last eines SAP R/3-
Systems und der 1O-Aktivitéat im Speichersubsystem zu analysieren und eine hierfiir geeignete
Form der 10-Lastcharakterisierung zu definieren. Hierzu wurden Messungen mit dem SD-
Benchmark und der Toolbox SSQJ vorgenommen, sowie Projektdaten eines R/3-Produktivsy-
stems analysiert. Der SD-Benchmark wurde hierbei als Vertreter einer typischen OLTP-Anwen-
dung ausgewahlt und die Komponente "Large Table" der Toolbox SSQJ auf Grund ihres
Lastmusters als Représentant einer OLAP-Anwendung. Fur das ausgewdahlte Szenario der SSQJ-
Toolbox ist zu beachten, dass diese mittels Verarbeitung sehr grofer Tabellen, ein tberdurch-
schnittlich hohes Aufkommen an 10-Zugriffen generiert, so dass dieses Szenario fur die
Beschreibung der 10-Aktivitét von OLAP-Anwendungen als "Worst-Case" zu deklarieren ist.

Im Rahmen der Untersuchung wurden die von den Dial ogschritten verursachten Datenbankakti-
vitdten auf Ebene von SAP R/3 in Form von Database Service Units (DBSU) und die auf
Betriebssystemebene gemessenen 10-Zugriffe sowie Datentransfers analysiert. Es wurde hier-
bei, die Abhangigkeit zwischen der 10-Aktivitat und den Database Service Units untersucht,
indem die folgenden Werte berechnet wurden: transferierte Datenmengen pro DBSU
(KB/DBSU) und generierte |Os pro DBSU (I0s/DBSU). Anhand der beschriebenen Ergebnisse
konnten insbesondere fir die SD-Benchmarks keine adaquaten Korrelationen zwischen der DB-
sowie R/3- und Betriebssystemebene definiert werden, so dass die Datenbankebene zur 10-L ast-
charakterisierung nicht berticksichtigt wurde.

Vergleicht man die erzielten Ergebnisse der verschiedenen Szenarien untereinander, so ist fest-
zustellen, dass z. B. fir die Bewertung der IO/DBSU fir die SD-Benchmarks mit 120 und 150
SD-Usern (0,007 |0s/DBSU) und der SSQJ-Toolbox Differenzen (1,5 10s/DBSU) um den Fak-
tor 1000 auftraten. Esist jedoch zu beachten, dass hierbei zwei extrem unterschiedliche Anwen-
dungstypen, d. h. OLTP und OLAP, miteinander verglichen werden, wobei der SD-Benchmark
stellvertretend fir ein 1O-armes und SSQJ fiir ein |O-intensives L astaufkommen stehen, so dass
die beschriebenen Werte als Minimum und Maximum auftretender 10-Aktivitét interpretiert
werden konnen. Anhand des Ergebnisses fur das Produktivsystem von 0,047 10s/DBSU ist zu
erkennen, dass die |O-Kennzahlen realer Systeme im Mittelfeld dieser beiden Extrema liegen.
Aufgrund der beschriebenen Ergebnisse kann somit eine hohe Abhangigkeit der 10-Aktivitét
von dem im R/3-System verwendeten Anwendungstyp (OLAP oder OLTP) festgestellt werden.
Es existiert somit keine konstante Abhangigkeit der 10-Aktivitét von den DBSU fir beliebige
Anwendungstypen. Werden hingegen Anwendungen gleichen Typs betrachtet, so stimmen auch
die Werte IOS/DBSU und KB/DBSU (Uberein, wie anhand der Ergebnisse fir die SD-Bench-
marks mit 120 und 150 SD-Usern zu erkennen ist.

Abschlief?end wurde der Zusammenhang zwischen der |O-Aktivitdt und den DBSU fir ver-
schiedene Zeitfenster einer Messung anhand der Szenarien SD-Benchmark und Produktivsystem
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung (Abbildung 3.3, Abbildung 3.5) zeigen, dass
sich innerhalb einer Messung eine nahezu konstante Abhangigkeit zwischen 10-Aktivitét und
DBSU ergibt.

3.3. Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels war es, Methoden zur 10-Lastcharakterisierung fir SAP R/3 zu entwik-
keln, die dann weiterfiihrend zur 10-Modellierung im Rahmen der R/3-Kapazitétsplanung ange-
wendet werden sollen. In Anlehnung an das in [72] dargestellte Konzept wurde in diesem
Kapitel ein Verfahren vorgestellt und evaluiert, das eine Korrelation von 10-Aktivitéten (10-
Zugriffe, Datentransfers) auf Ebene des Betriebssystems und Datenbankaktivitéten (DBSU) auf
Ebene von SAP R/3 ermdglicht. Es hat sich gezeigt, dass eine derartiger Zusammenhang exi-
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stiert, jedoch in starker Abhéngigkeit des Anwendungstyps (OLAP, OLTP) steht. Der Vorteil
des vorgestellten Konzepts gegentiber dem in [72], welches die 10-Aktivitéten nur in Relation
zu SAPS-Werten, d. h. SD-Benchmark-Resultaten, betrachtet, ist die Definition der |O-Lasten in
Abhangigkeit der real gemessenen Last. Die Verwendung des Ansatzes von [72] bietet sich
somit fur die Dimensionierung von 1O-Systemen im Rahmen eines Sizing-Prozesses an, wohin-
gegen sich die in diesem Kapitel dargestellte |O-Lastcharakterisierung fur bereits existierende
SAP R/3-Systeme weitaus besser eignet.

Von Mifbach und Hoffmann [72] wurde zwischen Frontend- und Backend-1Os unterschieden.
Im Rahmen einer R/3-Kapazitdtsplanung ist eine derartige Unterscheidung mit Hilfe der vom
Betriebssystem angebotenen Standardwerkzeuge nicht mdglich (siehe Kapitel 4). Die Backend-
IOs, d. h. die auf den einzelnen Festplatten resultierenden | O-Zugriffe, kbnnen mit Werkzeugen,
wie zum Beispiel SAR oder IOSTAT nicht gemessen werden, da diese nur auf Betriebssysteme-
bene 1O-Aktivitdten messen kénnen. Es existieren hingegen Produkte, wie z. B. Navisphere der
Firma EMC?, welche M essungen his auf Backend-Ebene ermdglichen, d. h. die |O-Verarbeitung
kann angefangen von der Applikationsebene bis hin zu den einzelnen Festplatten verfolgt wer-
den. In der Regel liegen derartige Monitoring-Programme aus Kostengriinden im Rahmen einer
Kapazitatsplanung jedoch nicht vor, so dass nur auf Ebene der Frontend-10s M essdaten erhoben
werden kdnnen und fur die Backend-10s abhangig vom verwendeten 10-System und RAID-
Level theoretische Zuschl&ge mit eingerechnet werden missen.

Aufgrund der beschriebenen Abhangigkeit der 10-Aktivitdt von der Datenbankaktivitdt DBSU
koénnen fir die Modellierung von R/3-Systemen auf Basis der in der Messung gewonnenen
Daten die Parameter IOSDBSU und KB/DBSU berechnet und im Modell berlicksichtigt wer-
den. In Kapitel 2 Abschnitt 2.5.2. wird fir den WLPSizer eine derartige Konstante mit IODBSU
beschrieben, welche die Anzahl der 10-Zugriffe pro DBSU vorgibt.
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KAPITEL

BENCHMARKING UND MONITORING VON |O-
SYSTEMEN

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist das Benchmarking, Monitoring sowie die Modellie-
rung von 10-Systemen. Ziel ist hierbei die Erarbeitung eines analytischen Festplattenmodells,
das unter Anwendung der in Kapitel 3 beschriebenen 10-Lastcharakterisierung in die SAP R/3-
Kapazitatsplanung und das dafiir verwendete Modellierungswerkzeug WL PSizer integriert wer-
den soll. In diesem Kapitel werden die bendtigten Grundlagen fur 10-Architekturen und Fest-
platten-Technologien beschrieben sowie das Benchmarking und Monitoring von 10-Systemen
anhand von verschiedenen Lastszenarien demonstriert. Die bei den Messungen gewonnenen
Ergebnisse sollen dann fir das in Kapitel 5 vorzustellende 10-Modell zur Validation und Kali-
brierung verwendet werden.

4.1. Festplatten-Technologie und I0-Architekturen

Speichersysteme und (wie in diesem Fall) Festplatten werden in zahlreichen Publikationen und
K onferenzbeitragen beschrieben. Einen guten Uberblick geben Tanenbaum und Goodman in
[115] oder Silberschatz, Peterson und Galvin in [107] sowie Hennesey und Patterson in [44].
Eine Einfuhrung in die Plattentechnologie und der damit verbundenen Grundbegriffe wird
ebenso von Ruemmler und Wilkes in [84] gegeben, wobei deren Arbeit als Schwerpunkt die
Simulation von Festplatten besitzt, sowie von Hospodor und Hoagland in [47] und Shriver in
[99].

Zur Beschreibung einer Festplatte kann man zwischen der darin verwendeten Mechanik und
dem ingtallierten Controller unterscheiden. Die Mechanik beinhaltet zum einen die Komponen-
ten zur Speicherung der Daten, d. h. Platten und Schreib-/L esekdpfe und zum anderen die Posi-
tionierungseinheiten, d. h. Plattenarme zur Bewegung der Schreib-/Lesekopfe und ein
sogenanntes , Track-Following System”, das zur korrekten Platzierung der Kopfe verhilft. Der
Festplatten-Controller enthalt hingegen einen Mikroprozessor, einen Cache, eine Queue und
eine Schnittstelle zum Bussystem. Die Hauptaufgabe des Controllers liegt darin, eingehende
Kommandos zu interpretieren und auszufiihren, so dass Daten gespeichert oder gelesen werden
koénnen. Er muss hierzu die logischen Adressen des Betriebssystems (LBAS) auf die physikali-
schen Adressen (Zylinder, Tracks und Sektoren der Platten) abbilden.
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4.1.1. Festplattenmechanik, Positionierungs- und Transferzeiten

Wiein Abbildung 4.1 dargestellt, besteht eine Festplatte aus einer festen Anzahl an Platten (Plat-
ters), die mittels einer Spindel befestigt sind und sich somit rotieren lassen. Nach [44] bestehen
derzeitige Festplatten aus 1-12 Platten und deren Umdrehungsgeschwindigkeit liegt bei 3.600-
15.000 Umdrehungen pro Minute (RPM). Zur Speicherung der Daten sind die Platten auf beiden
Seiten beschichtet. Jede Plattenoberfldche wird in Form von mehreren konzentrischen Kreisen
(Tracks) unterteilt, wobei derzeit 5.000-30.000 Tracks pro Plattenseite typisch sind [44]. Die
Tracks aler Platten mit konstantem Abstand zur Spindel werden als Zylinder bezeichnet. Ein
Track wird weiterhin in Sektoren unterteilt, welche die kleinste Informationseinheit einer Fest-
platte darstellen. Pro Track existieren derzeit zwischen 100 und 500 Sektoren [44], wobei ein
Sektor meistens eine konstante Grof3e von 512 Byte besitzt. In der Vergangenheit wurde eine
feste Anzahl an Sektoren fir alle Tracks festgelegt, so dass die inneren Tracks einer Platte die
Zahl der Sektoren fir die &uReren Tracks vorgaben. Auf Grund dieser Festlegung wurden gerade
auf den aufleren Tracks die Zwischenrdume zwischen den Sektoren immer grofer und somit
ging Speicherplatz verloren. Zur Ldsung dieses Problems wurde eine Technik mit der Bezeich-
nung ,, Zoned Bit Recording* eingeflhrt, die eine Gruppierung der Tracks in Abhangigkeit des
Abstands zur Spindel ermdglicht, wobei jede Gruppe eine feste Anzahl an Sektoren pro Track
besitzt. Somit steigt die Zahl der Sektoren und die damit verbundene Datenmenge pro Track mit
zunehmendem Abstand zur Spindel und dadurch auch die Transferrate, die daher auf den aui3e-
ren Tracks hoher liegt als auf den inneren. Bei derzeitigen Platten existieren zwischen 10 und 20
Zonen.

Der Zugriff auf die Daten erfolgt Uber die Schreib-/Lesekdpfe, die mittels der Plattenarme zum
benttigten Track gefiihrt werden. Da alle Plattenarme am gleichen Aktuator befestigt sind, wer-
den bei jeder Bewegung eines Schreib-/L ese-K opfs alle weiteren Kdpfe mitbewegt, so dass sich
Zu jeder Zeit alle Kopfe im gleichen Zylinder befinden.

track

head

platter

= arm

+— cylinder

+— spindle

actuator

Abbildung 4.1 Die mechanischen Komponenten einer Festplatte

Die Zeit, die zur Positionierung des Kopfes Uber den gesuchten Track benttigt wird, bezeichnet
man as Seek-Time. Ruemmler und Wilkes unterteilen in [84] die Seek-Time in folgende
Bestandteile:

» Seedup: Beschleunigung des Plattenarms bis dieser die Halfte der geforderten Distanz
oder maximale Geschwindigkeit erreicht hat.

e Coast: Plattenarm bewegt sich mit maximaler Geschwindigkeit.

» Yowdown: Plattenarm wird gebremst, wenn er sich in der Nahe des bendtigten Tracks
befindet.
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o Settle: Platten-Controller justiert die Schreib-/Lesekdpfe, so dass die benétigten Sektoren
gelesen werden kénnen.

In Abhéngigkeit der Seek-Time Uberwiegt z. B. bei kurzen Seeks die Settle-Time und bei langen
Seeks in Abhéangigkeit der zu Uberspringenden Tracks der Coast-Anteil. Hersteller von Festplat-
ten geben in ihren Produktblattern haufig die minimale, maximale und mittlere Seek-Time an,
wobei die mittlere derzeit bei 5-12 ms[44] liegt. Nach [139] und [44] wird diese Angabe mittels
eines Quotienten bestehend aus dem Zeitbedarf aler mdglichen Seek-Times dividiert durch die
Anzahl aler moglichen Seeks berechnet. Bei Verwendung dieser Definition entspricht jedoch
die real gemessene mittlere Seek-Time abhéngig vom Betriebssystem und der Applikation nicht
der vom Hersteller angegebenen Seek-Time. Nach [44] wurde ermittelt, dass hdufig die reale
Seek-Time nur 25 % bis 33 % der Herstellerangabe entspricht.

Nachdem der Plattenarm den Schreib-/Lesekopf Gber den gesuchten Track positioniert hat und
der Seek somit abgeschlossen ist, entsteht eine Wartezeit bis der gesuchte Sektor den Platten-
kopf erreicht. Diese Zeit wird als Rotationslatenzzeit bezeichnet (siehe [70]). Ist die Positionie-
rung des Plattenkopfs beendet, beginnt der Datentransfer von der Platte zum Rechner, d. h. zum
|O-Controller des Mainboards bzw. in den Hauptspeicher des Rechners. Die Geschwindigkeit
des Datentransfers héngt dabei zum einen von der Festplatte und zum andern vom 1O-Bussystem
ab. Nach [139] kann zwischen den drei Dateniibertragungsgeschwindigkeiten Burst Speed,
Internal Transfer Speed und Data Speed unterschieden werden:

e Burst Speed: Maximale Datentbertragungsgeschwindigkeit zwischen Festplatten-Cache
und Hautspeicher des Servers.

+ Internal Transfer Soeed: Geschwindigkeit zur Ubertragung der Daten zwischen Platte und
Festplatten-Schreib-/L esekopf.

« Data Speed: Geschwindigkeit zur Ubertragung der User-Daten unter der Annahme, dass
kein mechanischer Seek bzw. keine Rotation notwendig ist. Die Data Speed wird berechnet
durch: Data Speed = ((#Sectors per Track) * 512 * rpm) / (60 seconds), wobei rpm die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Platte und 512 die Sektorgréf3e in Byte angibt. Ebenso
wie die Interna Transfer Speed gibt auch die Data Speed die Geschwindigkeit der Daten-
Ubertragung zwischen Platte und Festplatten-Schreib/L esekopf an.

Die Burst Speed wird somit begrenzt durch die Geschwindigkeit des verwendeten |O-Busses.
DielInternal Transfer Speed ist im Vergleich zur Burst Speed wesentlich geringer und beschreibt
zusatzlich, mit welcher Geschwindigkeit ale Daten, d. h. auch Fehlerkorrekturdaten, transferiert
werden. Im Gegensatz hierzu liefert die Data Speed die Datenlibertragungsgeschwindigkeit, die
lediglich fir die User-Daten benétigt wird.

4.1.2. Festplatten-Controller

Der Controller einer Festplatte ist nach [84] zustéandig fir den Zugriff auf die Platten, den
Betrieb des , Track-Following Systems®, den Datentransfer zwischen Client und Festplatte und
die Verwaltung des Festplatten-Cache sowie der Queues. Das Kernstiick eines Festplatten-Con-
trollersist hierbei ein Mikroprozessor, der fir die Verarbeitung der eingehenden | O-Anforderun-
gen zustandig ist. In den folgenden zwei Abschnitten werden 10-Bussysteme, die Uber eine
Schnittstelle mit dem Controller verbunden sind sowie mdgliche Caching-Strategien einer Fest-
platte beschrieben.
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4.1.3.10-Bussysteme

Die Kommunikation und der damit verbundene Datentransfer zwischen Computer und 10-
System verlauft Uber ein Bussystem, das sich aus einem Medium und einem Protokoll zusam-
mensetzt. Der wohl dlteste und bekannteste Standard hierfir ist das ,,Small Computer System
Interface" (SCSI). Dieser wurde 1986 basierend auf dem Shugart Associates Systems Interface
(SASl) as erster SCSI Standard (SCSI-1, X3.131-1986, Project 375D, ISO/IEC 9316) vom
American National Standards Institute (ANSI) verabschiedet. Nachfolgend sind zwei weitere
Standards SCSI-2 (1SO/IEC 9316:1995, 2nd Edition) und SCSI-3 entstanden. Die Entwicklung
des SCSI-3-Standards begann 1993 und ist bislang nicht abgeschlossen. Eine kurze Einfiihrung
in die verschiedenen SCSI-Standardsist z. B. in dem von der SCS| Trade Association verfassten
White Paper [94] zu finden.

Ein weiterer 10-Standard insbesondere fir den Home-PC-Bereich ist IDE bzw. E-IDE. Ein
wesentlicher Unterschied zu den SCSI-Produkten ist der, dass der finanzielle Anschaffungspreis
flr SCSI bis zu 250 % hoher liegt als bei IDE, wobei der SCSI-Standard eine gréf3ere Zahl an
Optimierungsverfahren (z. B. Tagged Command Queueing) und somit eine bessere Performance
liefert. Nach [18] arbeiten IDE-Festplatten bei sequentieller Last 20 % und bei zufallig verteilter
Last 44 % langsamer. Die Performance von IDE-Systemen hat sich seit EinfUhrung der IDE-
Technologie im Jahre 1989 bis heute (2003) jedoch derartig verbessert und durch den immer
starker ansteigenden Preisunterschied zu den SCSI-Produkten existieren bereits RAID-Systeme
mit IDE-Technologie, die intern mit IDE arbeiten und extern Giber SCSI mit dem Server verbun-
den sind. Insbesondere bei grofReren RAID-Systemen werden jedoch immer noch SCSI-Systeme
bevorzugt. Im Rahmen dieser Arbeit wird alein auf den SCSI-Standard eingegangen. Einen
Vergleich von IDE und SCSI insbesondere aus Performance-Sicht findet man z. B. in [123] und
[18].

SCSI-1 definiert die Grundlagen fur die ersten SCSI-Busse. In dieser Festlegung waren
Beschreibungen flr die Kabellange, die Signaleigenschaften, die Kommandosprache und die
Transfermodi enthalten. Der SCSI-2-Standard erganzte SCSI-1 mit weiteren Eigenschaften, wie
z. B. die Verdopplung der Taktrate (Fast-SCSI) bzw. der Busbreite (Wide-SCSI), die Erhéhung
der Anzahl an maximal anschlief3baren Geréten, die Einflihrung verschiedener Signalgebungen
(Differential Signaling bzw. High-Voltage Differential) und die Einfihrung von Tagged Com-
mand Queueing. Die Entwicklung von Fast-SCSI hatte a's Zielsetzung, die Geschwindigkeit des
synchronen Datentransfers zu verbessern und Wide-SCSI definiert die physikalischen und logi-
schen Spezifikationen fir den 16- oder 32-Bit SCSI-Bus. Eine wesentliche Performance-V erbes-
serung wurde durch das Tagged Command Queueing erreicht. Es kdnnen hiermit vom Initiator,
d. h. dem Host Bus Adapter (HBA), Tags fir die zu verschickenden |Os definiert werden, die z.
B. die Reihenfolge der Verarbeitung vorgeben. Das Target, typischerweise die Festplatte, kann
dann zwischen der von den Tags vorgegebenen Sortierung oder einer eigenen Verarbeitungsrei-
henfolge wéhlen. Eine wesentliche Neuerung ist hierbei, dass der Initiator bis zu 256 10s bzw.
Kommandos an das Target senden kann, ohne auf die Beendigung der vorherigen | Os zu warten,
d. h. das Target (Festplatte) besitzt eine Queue zur Speicherung der Anfragen. In der Vergangen-
heit konnte das Target hingegen immer nur einen 10-Befehl annehmen und verarbeiten. Die Puf-
ferung der 10s bietet somit eine Vielzahl an Caching- und Queueing-Strategien, die in Abschnitt
4.1.4 beschrieben werden.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Standards entspricht SCSI-3 einer Sammlung verschie-
dener, aber miteinander verwandter Standards. Die Struktur, die Verbindungen und die damit
verbundenen Ziele fur diese verschiedenen Standards werden mittels eines SCSI-3 Architektur-
modells (SAM, X3.270-1996) festgelegt, das vom T10 Technica Committee erstellt wurde.
Derzeit, d. h. im Jahr 2003, wird an einer Uberarbeiteten Fassung SAM-2 gearbeitet. Die ver-
schiedenen Standards von SCSI-3 kénnen in drei generelle Klassen unterteilt werden:

e Commands: Standards, die spezielle Kommandosprachen definieren
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« Protocols. Standards, welche die Regeln fir die Kommunikation und den Datenaustausch
zwischen den Geréten beschreiben (Transport Layer).

 Interconnects. Standards, welche die elektrischen Signalmethoden und Transfermodi fest-
legen (Physical Layer).

SCSI-1 und SCSI-2 definieren Standards auf Basis der parallelen Dateniibertragungsform. Mit
SCSI-3 existieren hingegen sowohl parallele als auch serielle Standards zur Datentibertragung.
Die Erweiterungen der herkémmlichen SCSI-Standards 1 und 2 werden unter SCSI-3 als,, SCSI-
3 Pardlel Interface (SPI)“ bezeichnet. Es existieren bislang vier verschiedene Versionen von
SPI, die jeweils verschiedene neue Eigenschaften und Transfermodi fur das herkbmmliche SCS
definieren (siehe Tabelle 4.1; [96], [62]).

Wie bereits beschrieben, existieren neben der paralelen Datenverarbeitung unter SCSI-3 auch
seridle Verfahren. Die zwel bekanntesten Vertreter dieser Art sind Fibre Channel-Bussysteme
und der Serial Bus (IEEE 1394). Sowohl die parallelen als auch die seriellen SCSI-Verfahren
basieren auf dem gleichen logischen SCSI-Protokoll, d. h. den gleichen Busphasen (siehe
Abschnitt 4.1.3.1). Weiterhin beinhaltet SCSI-3 einen verbesserten synchronen Transfermodus
(Fast20). Eine detaillierte Beschreibung des SCSI-3-Standards befindet sich z. B. in [112] und
[28].

Bus- |Anz. Gerdte |max.Buslange
SCSI-Transfer- | SCSI- Bustakt |Durchsatz |Breite |fur SEZ, [m] fur SE,
Modus Standard [MHZ] [[MB/q] [Bits] LVD?/HVD |[LVD/HVD
SCSI-1 SCSI-1 5 5 8 8/8 6/25
Wide-SCSI SCSI-2 5 10 16 16/ 16 6/25
Fast-SCSI SCSI-2 10 10 8 8/8 3/25
Fast-Wide-SCS SCSI-2 10 20 16 16/ 16 3/25
Ultra-SCSI SCSI-3/SPl |20 20 8 8(4)/8 15(3)/25
Wide-UltraSCSI  |SCSI-3/SPl |20 40 16 8(4)/16 1,5@3)/25
Ultra2-SCSl SCSI-3/SPI-2 |40 40 8 8(2)/8 12(25)/ 25
Wide-Ultra2-SCSl | SCSI-3/SPI-2 |40 80 16 16 (2)/ 16 12(25)/ 25
Ultra3-SCSl SCSI-3/SPI-3 |40 (DT3) |160 16 16 (2) 12 (25)
Ultra160-SCSI SCSI-3/SPI-3 |40 (DT) | 160 16 16 (2) 12 (25)
Ultra320-SCSI* | SCSI-3/SPI-4 |80 (DT) |320 16 16 (2) 12 (25)
Tabelle 4.1 SCSI-Protokolle und ihre T ranstermodi

1. Signaleigenschaften: Single Ended (SE), Low Voltage Differential (LVD), High Voltage Differential (HVD)
2. ab Ultra2-SCSl wird nur noch LVD zu HVD angegeben
3. Double Transition Clocking
4. keine endgultigen Angaben

SCSI-Busse mit den in Tabelle 4.1 dargestellten Eigenschaften sind parallele halb-duplex bi-
direktionale Busse, an denen verschiedene Geréte, wie zum Beispiel Festplatten, Scanner, CD-
ROM-Laufwerke, angeschlossen werden kdnnen (daisy chaining). Die Gerédte kdnnen jeweils
SCSI-Befehle verschicken (Initiators) oder SCSI-Befehle entgegen nehmen (Targets). Die somit
moglichen Konfigurationen, nach ANSI spezifiziert, sind wiefolgt:

« Sngle Initiator/Sngle Target, d. h. beispielsweise ein Host Bus Adapter (HBA) wird mit
einer Festplatte verbunden, wobei es sich um die einfachste SCSI-K onfiguration handelt.

« Sngle Initiator/Multiple Target, d. h. ein HBA kontrolliert z. B. mehrere Festplatten, ein
CD-ROM-Laufwerk und einen Scanner. Diesist die gebrauchlichste SCSI-K onfiguration.

* Multiple Initiator/Multiple Target, d. h. mehrere Server mit jeweils einem HBA sind an
einem SCSI-Bus mit mehreren Geréten (Festplatten, CD-ROM etc.) angeschlossen. Diese
Konfiguration ist meistens nur in industriell eingesetzten Systemen vorzufinden, um z. B.
das Ausfallrisiko des HBAS zu minimieren.
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Eine weitere nicht nach ANSI spezifizierte Form der SCSI-Konfiguration ist das Disk-Array:

« Embedded SCS: Disk Arrays, d. h. im Target existiert ein interner SCSI-Bus, der eine
Anzahl an Festplatten verbindet. Der Initiator kann Uber eine konfigurierbare Anzahl an
LUNSs (Logical Units) auf das Disk Array zugreifen.

4.1.3.1. SCSI-Busphasen zur 10-Verarbeitung

Die Verarbeitung von SCSI-Befehlen kann in finf Busphasen unterteilt werden, mit Hilfe derer
der Datentransfer Uber den Bus kontrolliert wird:

* BusFreePhase: Der SCSI-Busist frei und steht zur Verfligung. Diese Phase kennzei chnet
jeweils den Beginn und das Ende eines SCSI-Befehls.

« Arbitration Phase: Gerédte konkurrieren um den Zugriff auf den Bus (Prioritét wird anhand
der SCSI-ID ermittelt). Das ,,gewinnende" Gerét wahlt zum ersten oder wiederholten Mal
sein Target aus.

» Sdection Phase: Das Gerédt mit Zugriff auf den Bus wird Initiator und wahlt ein Target aus.

» Resdlection Phase: Das Gerat mit Zugriff auf den Bus wird Target und wahlt zum wieder-
holten Male den Initiator aus, um den vorher gestoppten Auftrag fortzufihren.

* |nformation Transfer Phase: Phase fiir den Transfer der Daten Uiber den SCSI-Bus. Diese
Phase kann in die folgenden vier Sektionen aufgeteilt werden:

- Command Phase: Initiator verschickt SCSI-Befehl zum Target
- Data In/Out Phase: Datentransfer vom Initiator zum Target oder vice versa

- Status Phase: Das Target versendet ein Status-Byte fur die Daten-Ubetragung zur Signa-
lisierung eines erfolgreichen Datentransfers.

- Message In/Out Phase: Kontrolle der SCSI-Bus-Operationen wahrend der Selection
Phase bzw. Reselection Phase

Die Phasen Selection und Reselection sind fir die Verarbeitung der 1Os von besonderer Bedeu-
tung. Das Target kann selbststéndig entscheiden, ob in Abhangigkeit der Grofze und Komplexitét
der 10s wahrend der 10-Verarbeitung der Bus blockiert oder freigegeben wird. Ist z. B. abzuse-
hen, dass fur einen 10-Zugriff ein grof3erer Seek mit einem Zeitbedarf von mindestens 50 ms
vorgenommen werden muss, so kann der Bus freigegeben werden und nach Erreichen des
gesuchten Sektors mit Hilfe der Resel ection-Phase neu ,,angeworben® werden.

Der Datentransfer der Information Transfer Phase, also Data In/Out Phase, kann ab SCSI-2 mit-
tels zwei verschiedener Transfermodi, asynchroner und synchroner Datentransfer, vollzogen
werden (siehe Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3, [33]). Alle weiteren Busphasen werden nur im
asynchronen Transfermodus betrieben.
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SCSlI-Datentransfer: Asynchroner Modus
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Abbildung 4.2 SCSI-Datentransfermodi: Asynchroner Modus (siehe [33])

SCSl-Datentransfer: Synchroner Modus
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Abbildung 4.3 SCSI-Datentransfermodi: Synchroner Modus (siehe [33])

Wiein der Abbildung zu erkennen, werden im asynchronen Transfermodus fuir z. B. einen 8-Bit-
SCSI-Bus jewells ein Request und ein direkt nachfolgendes Acknowledgement fir ein 8-Bit-
Datenpaket benétigt (REQ/ACK Handshake). Im Gegensatz hierzu einigen sich im synchronen
Transfermodus Initiator und Target auf einen Offset-Wert n, der die Anzahl der mdglichen zu
Ubertragenden Datenpakete angibt. Es werden dann n aufeinanderfolgende Requests und nach-
folgende Datenpakete mit jeweils 8 Bits an den Initiator gesendet. Dieser sendet im Anschlussn
Acknowledgements an das Target fir korrekt eingegangene Datenpakete. Hierdurch wird im
synchronen Datentransfermodus eine hohere Datenlbertragungsgeschwindigkeit erreicht. Es
wird im Vergleich zum asynchronen Modus von einer doppelten Transfergeschwindigkeit aus-
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gegangen. In den Produktbléttern der Festplatten werden haufig Angaben fir beide Transfer-
modi angegeben.

Wiein Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 dargestellt, missen fir jede | O-Operation die beschrie-
benen Phasen durchlaufen werden. Die Performance zur Verarbeitung des 10-Zugriffs ist somit
vornehmlich von den folgenden Faktoren abhangig:

 Ubertragungsmodus; Wie bereits beschrieben, kann in der Information Transfer Phase
zwischen dem asynchronen und synchronen Transfermodus gewahit werden. Hierbei ist
ein Geschwindigkeitsvorteil von nahezu 100 % zu erwarten.

* 10-GroRe: Jede 10-Operation durchlauft die bereits beschriebenen unterschiedlichen Pha
sen der Verarbeitung unabhéngig davon, wie viele Daten verarbeitet werden sollen. Der
mit der 1O-Verarbeitung verbundene Overhead wird somit bei steigender Groéf3e der 10s
verkleinert [139]. Zur Minimierung des Overheads existieren weitere Verfahren, wie z. B.
SCSI-Packetization, wobei mehrere SCSI-Phasen zu Paketen (Packets oder Information
Units) zusammengefasst werden, die dann gesendet werden.

* Anzahl der an den SCS-Bus angeschl ossenen Gerate: Bei zunehmender Anzahl der an den
SCSI-Bus angeschlossenen Geréte steigt die Auslastung des Busses und die damit verbun-
denen Verzdgerungen zum Datentransfer. Eine Analyse mit nachfolgender Modellierung
von mehreren Festplatten an einem SCSI-Bus wurde von Barve, Shriver und Gibbons in
[3] durchgefihrt.

4.1.4. Caching- und Queueing-Strategien

Derzeitige SCSI-Festplatten bestehen aus einem Cache zur Speicherung der |O-Daten und einer
Queue fir diein diesem Fall zu verarbeitenden SCSI-Commands. Die Queue wird seit der Ein-
flhrung von SCSI-2 und der darin enthaltenen Funktion Tagged Command Queueing benttigt,
da somit eine Festplatte bis zu 256 SCSI-Commands entgegen nehmen kann. Sowohl die Queue
als auch der Cache ermdglichen den Einsatz von Optimierungsstrategien, die nachfolgend kurz
beschrieben werden. Eine detaillierte Beschreibung der Caching und Queueing-Strategien befin-
det sichu. a in[99] und [107].

4.1.4.1. Caching-Strategien

Der Cache einer Festplatte dient der Optimierung von Lese- und Schreiboperationen. Die Ver-
waltung des Cache wird vom Festplatten-Controller durchgefiihrt. Zur Optimierung der 10-
Zugriffe unter Verwendung des Cache existieren in Abhangigkeit der Lastsituation verschiedene
Optimierungsstrategien. Es kdnnen hierbei nach [28] vier Basisalgorithmen definiert werden (je
zwei fur lesende und schreibende | O-Operationen), die nachfolgend beschrieben werden.

» Caching-Algorithmen fir Lesezugriffe: Lesezugriffe konnen optimiert werden, indem die
gesuchten Daten sich bereits im Festplatten-Cache befinden, so dass nicht mehr auf das sehr
viel langsamere Festplattenmedium zugegriffen werden muss. Die Schwierigkeit hierbel ist
die Vorhersage der Daten, die in den Cache geschrieben werden sollen bzw. auf die in
Zukunft zugegriffen wird. Es existieren hierzu die folgenden zwei Algorithmen:

- Last Recently Used (LRU) Caching: Bei diesem Algorithmus werden die Daten, auf diein
der jingsten Vergangenheit zugegriffen wurde, in den Cache geschrieben. Es wird hierbel
davon ausgegangen, dass die 10-Last sog. Hot-Spots (Lokalitaten) aufweist, d. h. es
existieren Datenmengen auf die mehrfach zugegriffen wird, wie z. B. bei Datenbanken die
Indexdaten. Wesentlich fur die Effizienz dieses Algorithmus ist die Erkennung derartiger
Hot-Spots.
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- Read-Ahead Caching: Dieser Algorithmus basiert im Gegensatz zum LRU-Verfahren auf
der Annahme, dass Daten sequentiell angefordert werden. Es werden somit jeweils die
sequentiell nachfolgenden Daten des |O-Streams in den Cache geschrieben (Prefetching).
Im Gegensatz zum LRU-Verfahren wird davon ausgegangen, dass bereits angeforderte
Daten nicht wieder bendtigt werden. Es existieren fir das Read-Ahead Caching
verschiedene Strategien, welche definieren, wie viele Daten in den Cache geladen werden
sollen (z. B. immer bis zum Ende des Tracks, partial track buffering), wann Read-Ahead
durchgefuhrt wird (z. B. in Abhéngigkeit der Plattenaudastung) und ab welcher Position
der Platte das Einlesen der Daten in den Cache beginnen soll (z. B. ab dem Zeitpunkt und
der Position, wo der Schreib-/Lesekopf sich auf dem richtigen Track befindet, on-arriva
read-ahead). Eine Beschreibung dieser verschiedenen Auspragungen wird in [99] und [84]
dargestellt. Damit bei einer 10-Last mit mehreren parallelen 10-Zugriffen auch mehrere
Read-Aheads parallel durchgefihrt werden kénnen, ist der Cache einer Festplatte in
mehrere Segmente unterteilt (Segmentierung). Jedem sequentiellen 10-Stream kann dann
ein Segment zugewiesen werden, so dass aus Sicht des Clients jeder 10-Stream seinen
eigenen Cache besitzt.

« Caching-Algorithmen fir Schreibzugriffe: Das Caching von Schreibzugriffen besitzt die
Hauptaufgabe, verschiedene Versionen von Daten zu verwalten, d. h. existiert ein Datensatz
sowohl auf der Festplatte als auch im Festplatten-Cache und wird nur der Datensatz im Cache
modifiziert, so existieren zwel verschiedene Versionen des Datensatzes. Caching-
Algorithmen fur Schreibzugriffe besitzen somit die Zielsetzung, derartige , korrumpierte
Datensdtze® zu vermeiden bzw. Anwendungen nur Zugriff auf aktuellste Datensétze zu
erlauben. Es existieren hierzu die folgenden zwei Algorithmen:

- Write-Through Caching: Bei Schreibzugriffen auf die Festplatte werden bei diesem Algo-
rithmus die Daten direkt auf das Plattenmedium geschrieben. Eine Kopie der zu schreiben-
den Daten kann hierbei im Cache gespeichert werden, wobei diese dann bei Anderungen
immer mit den Daten auf dem Plattenmedium synchronisiert werden muss. Es handelt sich
hierbel um den konservativsten, aber auch sichersten Schreibal gorithmus.

- Write-Back Caching: Dieser Algorithmus wird auch as Write-Behind-Cache bezeichnet,
dasobald die Daten von den |O-Zugriffen in den Cache geschrieben wurden, diese ein ent-
sprechendes Acknowledgement bekommen, so dass die 10-Prozesse direkt fur weitere
Aufgaben zur Verfligung stehen. Der Vortell dieses Verfahrens ist, dass aus Sicht der
Applikationen eine sehr viel hohere Schreib-Performance vorliegt, da die Schreibzugriffe
von der Festplatte direkt als bearbeitet zurlickgesendet werden. Weiterhin besitzt die Fest-
platte die Mdglichkeit mehrere Schreibzugriffe zu einer Gruppe zusammenzufassen und
auf das Medium zu schreiben oder auch mittels verschiedener Queueing-Strategien die
Schreibzugriffe zur Minimierung der Zugriffszeiten zu sortieren (siehe Abschnitt 4.1.4.2.).
Diesfihrt zu erheblichen Performance-Vorteilen im Vergleich zu einzelnen Schreibzugrif-
fen. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass z. B. bei einem Systemabsturz oder einem
Ausfall des Cache alle Daten verloren sind.

4.1.4.2. Queueing-Strategien

Werden in einem System mehrere 10s gleichzeitig bzw. in relativ kurzen Absténden an eine
Festplatte gesendet, so befinden sich diese bei Unterstiitzung von Tagged Command Queueing
in der Queue der Festplatte. Jeder 10 entspricht einem Lese- oder Schreibzugriff, wobei die ent-
sprechenden Daten zuféllig verteilt oder sequentiell hintereinander auf dem Plattenmedium lie-
gen konnen. Bei zuféllig verteilten Daten besitzt der Festplatten-Controller die Mdglichkeit die
|O-Zugriffe derart zu sortieren, dass Zugriffszeiten in Form von Seek- und Latenzzeiten mini-
miert werden. Zur Sortierung der |Os existieren eine Vidzahl an unterschiedlichen Strategien,
diein die folgenden drei Kategorien eingeordnet werden kénnen:
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e First In, First Out: Die Festplatte verarbeitet die |O-Zugriffe in der Reihenfolge, in der sie
generiert wurden, wobei die Verteilung der angeforderten Daten auf der Platte hierbel nicht
beachtet wird.

e Seek Time Optimization: Der Festplatten-Controller analysiert ale sich in der Queue
befindlichen 10-Zugriffe und sortiert diese anhand der Zylindernummern, die angefordert
werden, relativ zu der augenblicklichen Position des Schreib-/Lesekopfes. Dieses
Verfahren wird als SSTF (Shortest Seek Time First) oder Elevator-V erfahren bezeichnet,
wobel dem Elevator-Verfahren das Prinzip eines Fahrstuhls unterliegt, d. h. der Schreib-
/Lesekopf arbeitet zundchst ale Auftrdge in einer Richtung ab im Gegensatz zum SSTF-
Verfahren, bei dem nur der geringste Abstand der Zylinder relevant ist und somit der Fall
eintreten kann, dass aul3ere Zylinder weniger haufig angefahren werden. Fur das Elevator-
Verfahren konnen weiterhin SCAN und C-SCAN sowie LOOK und C-LOOK
unterschieden werden. Der SCAN-Algorithmus durchléuft immer ale Zylinder bis zum
letzten im Gegensatz zum LOOK, der immer Uberprift, ob in der zu durchlaufenden
Richtung weitere 10-Zugriffe vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, wird beim LOOK-
Verfahren bereits vor Erreichen des letzten Zylinders die Richtung geéndert. Die
Verfahren C-SCAN und C-LOOK bedeuten hingegen, dass die Platte immer nur in einer
Richtung durchlaufen wird, d. h. beim Drehen der Richtung lauft der Schreib-/L esekopf
zunéchst wieder an den Anfang zurtick und beginnt erst dann wieder die Arbeit.

» Access Time (Seek and Latency) Optimization: Die zuvor beschriebenen Verfahren zur
Optimierung der Seek-Time berlicksichtigen nicht die Latenzzeit, d. h. bei Zugriffen auf
den gleichen oder benachbarten Zylinder wird die Lage der Sektoren in dem
entsprechenden Track nicht berticksichtigt. Verfahren, die sowohl die Seek-Time als auch
die Latenzzeit optimieren, werden als ,multiple command reordering“- oder ,, multiple
command optimization“- bzw. , Shortest Positioning Time First*-Verfahren (SPTF)
bezeichnet. Beispiele hierfir sind der STF- (Shortest Time First, [98]) sowie der SATF-
Algorithmus (Shortest Access Time First, [51]).

In Abhangigkeit der zu erwartenden oder vorhandenen Lastsituation muss das entsprechende
Scheduling-V erfahren ausgewahlt werden. In [107] wird die Wahl des Disk-Scheduling-Verfah-
rens diskutiert. Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Scheduling-V erfahren befindet
sichin[140Q].

4.1.5. Verarbeitungspfad einer I0-Operation im System

Bel der Verarbeitung von 10-Operationen werden in einem Computersystem eine Vielzahl von
verschiedenen Schichten durchlaufen. Die oberste Schicht ist hierbei die Ebene der Applikation,
welche die Anfragen generiert. Die unterste Schicht ist die Ebene des |O-Systems, d. h. in die-
sem Fall die Festplatte oder z. B. ein RAID-System. Die verschiedenen Ebenen und die jeweils
damit verbundenen Aktivitéten werden in diesem Abschnitt beschrieben. Als Beispiel wird in
[139] der Verarbeitungspfad einer |0-Operation mit den jeweiligen Aktivitéten dargestdl|t.

In der Abbildung wird als Beispiel die Verarbeitung eines L eseprozesses dargestellt, der durch
einen User oder eine Applikation generiert wurde. Die Verarbeitung des Leseprozesses erfolgt
zunéchst auf Ebene des Betriebssystems indem ein 10-Control-Block, der aus einem READ-
Command, einer Adresse (LBA), einer Angabe zur Anzahl der zu lesenden Blocke und der
Hauptspei cheradresse besteht, erzeugt wird. Uber einen Interrupt wird der vom Betriebssystem
bereitgestellte Device Driver des | O-Systems angestof3en, der die Kommunikation mit dem Host
Bus Adapter (HBA) Ubernimmt. Der 10-Control-Block wird nun vom Device Driver Uber den
Systembus an den HBA gesendet, der, falls vorhanden, Speicherplatz im Cache des HBA fiir die
zu lesenden Daten reserviert und den SCSI-Controller Chip fir den Zugriff auf das 10-System
(z. B. Festplatte oder RAID-System) instruiert. Der SCSI-Controller muss nun als SCSl-Initia-
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tor, wie bereits in Abschnitt 4.1.3.1. beschrieben, geméal? den SCSI-Busphasen auf das Recht des
SCSI-Buszugriffs warten (Arbitration-Phase). Wird ihm das Recht erteilt, so schickt der SCSI-
Controller den Read-Befehl an das 10-System (SCSI-Target). Anschlief3end beendet der SCSI-
Controller den Kontakt zum 10-System, gibt den SCSI-Bus wieder frei und wartet auf die néch-
ste 10-Operation.

Das |0-System verarbeitet den L esezugriff durch Positionierung des Schreib-/L ese-K opfes tiber
den angeforderten Track (Seek) und die Drehung der Platters bis die gesuchten Sektoren sich
unter dem Plattenkopf befinden (Rotationslatenz). Sobald sich die Daten unter dem Platten-K opf
befinden, beginnt der Datentransfer zum Festplatten-Cache. In Abhéngigkeit der vom Festplat-
ten-Controller verwendeten Scheduling- und Caching-Strategie kann die 10-V erarbeitung auch
in leicht abgewandelter Form erfolgen.

User
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Prozess, z.B. read(..)
als Systern Call

BS sendet Daten in den
Puffer des Benutzers und
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Abbildung 4.4 Pfad einer 10-Operation (siehe [139])

Nachdem die Festplatte die angeforderten Daten in den Platten-Cache geschrieben hat, kann
auch die Festplatte als SCSI-Inititator agieren und somit nach der Arbitration-Phase die gelese-
nen Daten zum HBA schicken. Der HBA sendet die Daten dann via PCl-Datentransfer (memory
write transfer) in den Server-Hauptspeicher, wobei die Zieladresse hierzu im 10-Control-Block
gespeichert ist. Nachdem dieser Transfer beendet wurde, wird vom HBA ein Interrupt erzeugt,
der dem Device Driver des Betriebssystems einen ,,Completion-Status® Ubermittelt. Das
Betriebssystem besitzt somit die Information, dass die Leseoperation beendet wurde.
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4.1.6. Anwendungsbeispiel: 10-Architektur von Solaris

Die lO-Architektur von Solaris kann, wiein Abbildung 4.5 dargestellt, in drel Bereiche unterteilt
werden. Auf oberster Ebene befinden sich die Applikationen, die mittels der in den APIs der
Programmiersprachen zur Verfligung gestellten 1O-Operationen auf das |O-System zugreifen.
Unterschieden werden die 10-Operationen hauptséachlich in der Verarbeitungsstrategie und der
zugehdrigen 10-Pfade. Es existieren unter Solaris vier Gruppen von 10-Befehlen: System 10,
Standard 10, Asynchronous |O und Memory Mapping 10.

read () fread () aioread () Stack
write () fwrite () aiowrite ()
ﬂ JT J
/devirdsk/... Stdio Library | Stdio Library r
read / write aio § Heap [
€ [Binary (Data)
l Binary (Text)
Special
Filesystem Regular Filesystem
(specfs: block, (UFS, VxFS, PCFS etc.)
character)
I Cache strategies P —

I
direcfl0|  Directory Name Lookup Cache, |
| INode Cache, Old Buffer Cache, |

I

direct IO File System Cache, Page Cache
Bt el
Block 10 Interface

J

Volume Manager Layer - Disk Suite, VxXVM
i)

SCSI/Device Driver Framework
I I

@ Data Disks Swap Disks

Abbildung 4.5 10-Architektur von Solaris (siehe [67])

Die mittlere Ebene umfasst den Bereich der Dateisysteme, d. h. der Bereich, auf den die API-IO-
Operationen direkt zugreifen. Das Dateisystem entspricht somit der Schicht zwischen Applika-
tion und Speichersubsystem. Zu unterscheiden sind hierbei die Regular Filesystems, d. h. bei-
spielsweise das Universal File System (UFS), von den Special-Filesystems, die entweder einem
Character oder Block Device entsprechen kdnnen. SCSI-Festplatten werden typischerweise as
Block-Device verwaltet, so dass aus Sicht des Betriebssystem-Kernels die SCSI-Festplatte einer
Menge von beliebig adressierbaren logischen Blocken entspricht. Die Special-Filesystems wer-
den haufig auch als Raw Devices bezeichnet, da sie einen nahezu direkten Zugriffspfad zum 10-
System bieten. Als Character Device werden z. B. Bandlaufwerke verwaltet.

Der dritte Bereich und somit die unterste Ebene ist die Device- und Hardware-Schicht. Auf die-
ser Ebene befinden sich die Device Driver, welche die Verbindung zur Hardware ermdglichen.
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SCSl-Geréte (Festplatten, CD-ROMs etc.) werden unter Solaris mit dem SCSI-Device Driver
(SD) angesteuert. Der SCSI-Device Driver ist fur die Umsetzung der |O-Operationen ausgehend
von den Applikationen in entsprechende SCSI-Commands zusténdig sowie fir die Kommunika
tion mit der Hardware, wiein diesem Fall via SCSI-Bus.

Unter Solaris existieren fir die Verwaltung der 10-Operationen zwei Warteschlangen (Active
und Wait Queue). Die Active Queue beinhaltet alle |O-Auftrége, die sich entweder auf dem 10-
Bus oder in der Festplatte befinden und die Wait Queue enthdlt alle |O-Auftrage seitens des Ser-
vers auf Ebene des Device Drivers. Mit Hilfe der SCSI-2-Eigenschaft Tagged Command
Queueing kann eine Festplatte bis zu 256 SCSI-Commands puffern. Sobald die Queue der Fest-
platte keine | O-Auftrage mehr annehmen kann, fillt sich die Warteschlange des Device Drivers.
Im Fall von Solaris, kann auch in der Queue des Device Drivers ein Scheduling-Algorithmus
ausgefuhrt werden, der, wie fur die Festplatte beschrieben, eine Sortierung der 10-Zugriffe
durchfihrt. Fir Solaris stehen hierbel zwel Algorithmen zur Auswahl: FIFO und der Elevator-
Algorithmus. Weitere Informationen befinden sich in Abschnitt 4.2.1. zur Beschreibung des |O-
Monitorings.

Weiterfihrende Informationen zur 10-Architektur von Solaris befinden sich in [114], [139] und
[67].

4.2. 10-Monitoring und -Benchmarking

Das Ziel dieses Kapitelsist die |O-Messung und -Analyse, die im nachfolgenden fiinften Kapitel
als Grundlage zur Validation des |O-Modells genutzt wird. Es werden hierfir |O-Lastszenarien
definiert und mittels |O-Benchmarks und 10-Monitoring-Werkzeugen durchgeftihrt und gemes-
sen. Wie bereits beschrieben, wurde sich fir das Benchmarking und Monitoring im Rahmen die-
ser Arbeit auf frei verfligbare bzw. im Betriebssystem bereits enthaltene Werkzeuge beschrankt.
Ein Uberblick tiber existierende und die tatsachlich verwendeten Werkzeuge wird in den folgen-
den Abschnitten gegeben. Hierbei werden ausschliefdich Werkzeuge fir oder von Solaris (Ver-
sion 2.8) betrachtet, die jedoch zum gréftenteils auch fir andere UNIX-Systeme existieren. MS
Windows besitzt zur 10-Messung beispielsweise den Windows Systemmonitor, der in [32]
detailliert beschrieben wird.

4.2.1. 10-Monitoring

Fir das 10-Monitoring werden in den folgenden Abschnitten die Standard-Monitoring-Werk-
zeuge SAR, VMSTAT und IOSTAT von Solaris und das frei erhdltliche SE Performance Tool-
kit, das mit dem Skript SIOSTAT eine Erweiterung zum Standard-Werkzeug IOSTAT anbietet,
beschrieben.

Die Werkzeuge SAR, IOSTAT und VMSTAT befinden sich im Installationsumfang von Solaris.
Zusétzlich zu den Standard-Monitoren existiert ein von Adrian Cockcroft und Richard Pettit ent-
wickeltes SE Performance ToolKkit, das mittels einer Skriptsprache die Definition eigener Moni-
toring-Programme erlaubt, wie z. B. das SIOSTAT. Das SE Performance Toolkit wird kostenlos
auf der Homepage http://www.setoolkit.com angeboten und von Cockcroft und Pettit in [20]
detailliert beschrieben. Der Unterschied zwischen diesen Werkzeugen ist der Detaillierungsgrad
und im Hinblick auf das Skript SIOSTAT auch die Interpretation der | O-Statistiken. Im folgen-
den werden die unterschiedlichen Werkzeuge vorgestellt und verglichen. Zuvor wird die Kernel
Statistics Facility-Datel ,KSTAT" beschrieben, welche die Definition der zum 10-Monitoring
benttigten Zahler des Betriebssystems (Counter) beinhaltet und auf welcher jedes der 10-Moni-
toring-Werkzeuge basiert.
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4.2.1.1. Kernel Statistics Facility Datei KSTAT

Alle |O-Aktivitéten, d. h. Zugriffe auf die Speichersubsysteme, wiein diesem Fall die Festplatte,
werden unter Solaris mittels der Dateil KSTAT (Kernel Disk Information Statistics) protokolliert
und beschrieben. Die hierzu verwendeten Parameter werden in Tabelle 4.2 dargestel It [114].

Counter Beschreibung

nread Gelesene Datenmenge in Bytes

nwritten Geschriebene Datenmenge in Bytes

reads Anzahl der Leseoperationen

writes Anzahl der Schreiboperationen

wtime kumulative Wartezeit (pre-service)

wlentime kumulatives Produkt von length und time

wlastupdate letzter Zeitpunkt, an dem die Wait-Queue geéndert wurde
rtime kumulative Laufzeit (service)

rlentime kumulatives Produkt von length und time

rlastupdate letzter Zeitpunkt, an dem die Active-Queue gedndert wurde
went Anzahl der Elementeim Wartestatus

rent Anzahl der Elemente im Aktivstatus

"Tabelle 4.2 Counter der Datel KSTAT

Wie bereitsin Abschnitt 4.1.6. beschrieben und in Tabelle 4.2 dargestellt, werden fir die 10-Sta
tistiken zwei Listen, Active Queue und Wait Queue, verwaltet. Die Wait Queue beinhaltet ale
10-Auftrage, die vom Betriebssystem generiert wurden, jedoch deren Verarbeitung noch nicht
begonnen hat, da z. B. die Festplatte die |O-Zugriffe nicht annimmt, wenn sich beispielweise
bereits 256 10-Zugriffe im Festplatten-Cache befinden (im Fall von Tagged Command
Queueing). Die Active Queue verwaltet alle Auftrége, die augenblicklich verarbeitet werden
bzw. sich bereits im Cache der Festplatte befinden. Solaris interpretiert alle |O-Auftrége, die
vom Rechner an das 10-System gesendet werden als aktiv, d. h. sobald sich die Auftrage auf
dem |O-Bus befinden werden sie als Bestandteil der Active Queue interpretiert.

Wiein Tabelle 4.2 beschrieben, werden als 10-Aktivitét die Zahl der Lese- und Schreibzugriffe
und die damit verbundenen Datenmengen bezeichnet. Weiterhin wird getrennt nach Active und
Wait Queue sowohl die aktive Zeit in der Queue (rtime, wtime) als auch die Warteschlangenlén-
gen (went, rent) und deren Anderungen (wlentime, rlentime) protokolliert.

Queue
Length
A

5 4

4 -

3 -

2 -

1
0

»Time

t051:1 t, t3 t, t5 tg t; tg t9;t1o
Int , Int .

Abbildung 4.6 Darstellung von wlentime der Datei KSTAT
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Die Parameter rtime und wtime werden a's laufende Summen der aktiven Zeit berechnet, wobei
aktive Zeit bedeutet, dass sich mindestens ein Auftrag in der Queue befindet. Die Parameter
rlentime und wlentime werden als laufende Summe Uber das Produkt der Warteschlangenlénge
und der bis dahin vergangenen Zeit seit der letzten Anderung der Warteschlangenl ange ermittelt.
Das dabel verwendete Produkt entspricht einer Riemannsumme aufgetragen mit der Warte-
schlangenlénge auf der Y-Achse und der Zeit auf der X-Achse (siehe Abbildung 4.6). Bei jeder
Anderung der Warteschlangenlange (Auftrag tritt in die Queue ein bzw. verlésst sie) wird die
vergangene Zeit seit der letzten Anderung zur aktiven Zeit dazu addiert, solange die Warte-
schlangenlénge ungleich O ist. Die in Abbildung 4.6 dargestellten Parameter t; symbolisieren
jeweils den Zeitpunkt eines Austritts bzw. Eintritts eines Auftrags in die Warteschlange. In
Abbildung 4.6 sind zwei Parameter Int, und Intg abgebildet, die das gesamte Betrachtungsinter-
vall von z. B. IOSTAT darstellen. Der Zeitstempel wlastupdate bzw. rlastupdate wiirde im Fall
von Int, somit tg liefern.

4.2.1.2. Standardwerkzeuge fir das I0-Monitoring

In diesem Abschnitt werden die unter Solaris verflgbaren Monitoring-Werkzeuge SAR,
IOSTAT und VMSTAT beschrieben. Fur jedes Programm werden die Mdglichkeiten der 10-
Messung aufgezeigt und die wesentlichen Unterschiede zwischen diesen Werkzeugen darge-
stellt.

e VMSTAT: Das Werkzeug VMSTAT hietet Informationen Uber Virtual Memory, Memory,
Paging, System Calls, CPU-Auslastung und die Disk-Activities. Eine Beispielausgabe wird in
Tabelle 4.3 dargestellt. Es kdnnen optional weitere Statistiken Gber Caching, Interrupts,
Paging Activity, System Events und Swapping dargestellt werden. Eine Beschreibung des
Werkzeugs befindet sich in [114] und [67]. Die zur |O-Messung relevante Spalte ist mit
»disk" bezeichnet. Hier werden pro Festplatte im System die gemessenen |O-Zugriffe
dargestellt. Die 10-Zugriffe werden hierbel nicht in schreibende und lesende Zugriffe
unterschieden und es werden auch nicht die verschiedenen Partitionen einer Festplatte
berlicksichtigt.

procs Memory page disk faults cpu

r (b |w |swap free re \mf [pi |[po |[fr |de |sr [fO |s3 |s5 |in |sy |cs |us |sy |id
0|0| 0689588 187340 | 0| O| O| O|O| O O| O| O|11 (43|97 |20 | 4 |76
Tabelle 4.3 Bespielausgabe von VMSTAT

o

e SAR: Der System Activity Reporter (SAR) liefert eine 10-Statistik aggregiert nach 10-
System (z. B. Festplatte) und zugehdériger Partition, definiert als Device. Es werden somit pro
Zeitstempel und Device die folgenden Informationen dargestellt:

- time: Zeitstempel der Messung
- device: Name der Festplatte und zugehoriger Partition

- %busy: Auslastung des |O-Systems, d. h. prozentualer Zeitanteil, in dem das |O-System
aktiv war (sich mindestens ein 10-Auftrag im System befand)

- avgue: mittlere Anzahl wartender Auftrage

- r+w/s. Anzahl der lesenden und schreibenden Operationen pro Sekunde
- blks/s: Transferierte Blocke pro Sekunde mit 1 Block = 512 Byte

- avwait: mittlere Wartezeit in ms

- avserv: mittlere Bedienzeit in ms
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Eine Beispilausgabe wird in Tabelle 4.4 dargestellt. Im Vergleich zum VMSTAT werden
beim SAR wesentlich detailliertere Informationen zur 10-Aktivitét geliefert. Die Messdaten
werden pro Partition der Festplatte erhoben und es wird zwischen wartenden und in der
Verarbeitung befindlichen 10s unterschieden. Desweiteren werden pro 10-Zugriff Warte- und
Bedienzeiten sowie die Audastung des 10-Systems ausgegeben. Zur Interpretation der
Parameter avwait und avserv wird auf den Abschnitt 4.2.1.3. verwiesen.

time device |%busy |avque |[r+w/s |blks/s |avwait |avserv

01:00:00 | sd50 1 0,6 7 104 76,3 8,9
sd50,a 0 0 0 0 0 0
sd50,b 0 0 0 0 0 0
sd50,¢ 0 0 0 0 0 0
sd50,d 1 0,6 6 100 80,8 9,3
sd50,e 0 0 0 2 6,1 19
sd50,f 0 0 0 0 44 37,6
sd50,9 0 0 0 2 12 2
sd50,h 0 0 0 0 0 0

Tabelle 4.4 Beispielausgabe der 10-Statistiken mit SAR

IOSTAT: Das Monitoring-Werkzeug IOSTAT liefert im Vergleich zu den bisherigen
Programmen die detaillierteste Beschreibung der 10-Aktivitdt. Wie bereits fir SAR
dargestellt, liefert auch IOSTAT eine nach Festplatte und Partition aufgeteilte Sicht (siehe
Tabelle 4.5). Es werden die Anzahl der 10-Operationen getrennt nach Lese- und
Schreiboperationen sowie Angaben Uber Bedien- und Antwortzeiten sowie Auslastung des
|O-Systems angegeben. Die in Tabelle 4.5 dargestellten Parameter kdnnen wie folgt
beschrieben werden:

- device: Name der Festplatte und zugehdrige Partition

- rl/s. Anzahl der Leseoperationen pro Sekunde

- w/s: Anzahl der Schreiboperationen pro Sekunde

- kr/s. Gelesene Datenmenge in KB pro Sekunde

- kw/s. Geschriebene Datenmenge in KB pro Sekunde

- wait: Mittlere Anzahl wartender Operationen (Warteschlangenlénge)
- actv: Mittlere Anzahl an Operationen, die bedient werden

- svc_t: Mittlere Bedienzeit pro 1O

- %w: Audlastung der Wait-Queue (prozentualer Anteil der Zeit, in dem Operationen auf
ihre Verarbeitung warten)

- 9%b: Auslastung der Active Queue (prozentualer Anteil der Zeit, in dem die Platte aktiv ist
und Operationen verarbeitet)

device |r/s |w/s |Kr/s |Kw/s | wait |actv svct |%w | %b
sd50,a 59 9,0 | 457 73,7 0,7 0,2 57,8 0 6
sd50,b 01| 04| 80 9,9 0 0 12,5 0 0
sd50,¢ 0,8 0,2 6,8 13 0 0 13,3 0 1
sd50,d 56 | 1,9 311 145 0 0,1 13,2 0 5

Tabelle 4.5 Beispielalsgabe von IOSTAT
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Im Vergleich zum SAR existieren im IOSTAT zusétzliche Angaben zur Wait und Active Queue
(%ow und actv) sowie eine Unterscheidung des |0O-Durchsatzes in lesende und schreibende
Zugriffe. Wie bereits fir SAR beschrieben wird fur die Interpretation der Bedienzeit svc_t auf
den Abschnitt 4.2.1.3. verwiesen.

4.2.1.3. 10-Monitoring mit dem SE Performance Toolkit

Das Monitoring-Werkzeug SE Performance Toolkit von Pettit und Cockcroft dient der Perfor-
mance-Uberwachung von Solaris-Rechnern [20]. Das Werkzeug basiert auf der SymbEL Lan-
guage, eine an der Programmiersprache C orientierte Skriptsprache. Das Toolkit beinhaltet
neben vielen weiteren das Skript SIOSTAT, das eine Erweiterung zu dem beschriebenen Werk-
zeug |OSTAT darstellt. Neben einigen wenigen zusétzlichen Parametern (siehe Tabelle 4.7) ist
eine der wesentlichen Neuerungen gegentiber den bisher beschriebenen Monitoring-Program-
men die Berechnung der Bedien- und Antwortzeit pro 10-Zugriff.

Die |O-Aktivitéten unter Solaris werden mit Hilfe der Active und Wait Queue beschrieben. Wie
bereits dargestellt, beinhaltet die Active Queue alle 10-Auftrage, die sich entweder auf dem 10-
Bus oder in der Festplatte befinden. Festplatten der friiheren Generation ohne Unterstiitzung von
Tagged Command Queueing konnten keine 10-Zugriffe puffern und somit befand sich zu jedem
Zeitpunkt nur ein 10-Auftrag in der Festplatte. Aufgrund dessen konnte die Zeit eines Auftrags
in der Active Queue als Bedienzeit definiert werden. Derzeitige Festplatten unterstiitzen hinge-
gen Tagged Command Queueing und kénnen somit bis zu 256 10-Zugriffe puffern. Bei mehr als
einem |O-Zugriff in der Festplatte entstehen somit Wartezeiten fir die gepufferten 10-Auftrége
und die Verweilzeit in der Active Queue entspricht nicht mehr der reinen Bedienzeit sondern der
Antwortzeit inklusive aufgetretener Wartezeiten. Die bereits beschriebenen Standard-Monito-
ring-Werkzeuge SAR und IOSTAT berilicksichtigen das durch Tagged Command Queueing
resultierende Festplattenverhalten nicht und interpretieren weiterhin die Verweilzeit eines 10-
Auftragsin der Active Queue als Bedienzeit.

Aus diesem Grund modifizierten Cockcroft und Pettit die Berechnung der Bedien- und Antwort-
zeit pro 1O-Zugriff in der Form, dass anhand der 10-Statistiken der Datei KSTAT die genannten
Werte unter Anwendung der Gesetze Little's Law und Utilization Law (Operationale Analyse,
[52]) ermittelt werden, so dass auch fir die Active Queue zwischen Warte- und Bedienzeit
unterschieden wird. In Tabelle 4.6 wird als Beispiel eine Ausgabe des SIOSTAT-Skripts darge-
stellt. Die Parameter werden in Tabelle 4.7 beschrieben.

5 Sek. throughput wait queue active queue
disk r/ls | wis | Kr/s | Kw/s glen res t svct |%ut | glen |rest |svct | Y%ut
sd50 10 [411,2 | 80 |19750,8 | 113,77 | 276,01 2,43 | 100 16 138,81 | 243 | 100
sd50,a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sd50,b 0,6 0| 48 0 0,97 | 1618,34 | 1618,34 97 | 0,02 | 38,31 | 38,31 2
sd50,c 04 |4122 | 3,2 |19782,8 | 112,81 2734 2,42 | 100 [ 1598 (38,72 | 2,42 | 100
Tabelle 4.6 Bespielausgabe von SIOSTAT

Die Ausgabe von SIOSTAT beschreibt die 10-Statistiken von einem SCSI-Device mit dem
Namen ,sd50* fur ein Zeitintervall von 5 Sekunden. Ein Device kann eine Festplatte oder z. B.
ein RAID-System reprasentieren. Die erste Zeile ,sd50 beschreibt die |O-Aktivitat summiert
Uber ale Partitionen. Die folgenden Zeilen entsprechen den verschiedenen Partitionen, die auf
dem Device konfiguriert sind. Abschlief3end werden die fir SIOSTAT verwendeten Rechenvor-
schriften fir diein Tabelle 4.7 dargestel lten Parameter beschrieben [20].
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Parameter |Einheit Beschreibung
disk --- Device bzw. Partition
§_ r/s Anzahl / Sek. | Anzahl der Lesezugriffe pro Sekunde
é’ wi/s Anzahl / Sek. | Anzahl der Schreibzugriffe pro Sekunde
g Krls KB / Sek. gelesene Datenmenge pro Sekunde
= Kw/s KB / Sek. geschriebene Datenmenge pro Sekunde
glen Anzahl Anzahl der Auftrage in der Queue
= % res t ms Antwortzeit pro 10
= 8, svc t ms Bedienzeit pro 1O
%ut % Auslastung der Queue
glen Anzahl Anzahl der Auftrage in der Queue
'g % res t ms Antwortzeit pro 1O
g S |svet ms Bedienzeit pro 10
Y%out % Ausdlastung der Queue
[Tabelle 4.7 Parameter von SIOSTAT

Berechnung der Parameter von SIOSTAT

Als Basis fir die Berechnung der Parameter von SIOSTAT dienen die Daten der Datel KSTAT
(siehe Tabelle 4.2). Es werden zunéchst die folgenden beiden Parameter definiert:

etime[ms] = timestamp [end] — timestamp [start]

hr_etime[ms] = wlastupdate [end] — wlastupdate [ start]

Hierbei wird der Parameter wlastupdate der KSTAT entnommen. Die Angaben Start und End
bezeichnen jeweils einen Snap-Shot der 10-Statistiken, der am Anfang und Ende des Zeitinter-
valls erstellt wird. Der Parameter etime (elapsed time) beschreibt das gesamte Zeitintervall, das
betrachtet wird. Mit hr_etime (high resolution elapsed time) wird die Zeitspanne bezeichnet, in
der sich mindestens ein Auftrag in der Active Queue befindet. Die nun folgenden im Skript SIO-
STAT implementierten Formeln sind in den Dokumenten [19] und [20] beschrieben.

Es werden die Durchsétze in Form von 10s pro Sekunde, Reads per Second (RpS) und Writes
per Second (WpS), und fur die Datenmenge in KB pro Sekunde, KB Read per Second (KBRpS)
und KB Written per Second (KBWpS), berechnet. Hierzu werden die Parameter reads, writes,
nread und nwrite aus der KSTAT verwendet. Da diese Parameter as fortlaufende Summen
berechnet werden, miissen die Differenzen zum Start- und Endezeitpunkt des Intervalls gebildet
werden, die mit [start] und [end] bezeichnet werden:

writes[end] —writes[start]
etime

reads[end] -—reads[start] . WpS =
etime

RpS =

nread[end].—nread[start] . KBWpS = (nwrites)[end] -—(nwr|tes)[start]
etime etime

KBRpS =
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Es folgen die Parameter fir die Wait Queue. Die Werte wlentime und wtime sind der KSTAT
entnommen. FUr eine eindeutige Schreibweise der Formeln, wurde fur den Ausdruck %ut in
Tabelle 4.7 die Bezeichnung util verwendet:

glen = wlentime[end] —wlentime[start] . res t[mg] = glen e 1000

hr_etime ’ " RpS+WpS
uil [9¢) = (Wtimelend] —wiime[stant]) @ 100, oy; ¢ [mgj = util R—pS:-LFOWpS

Vergleichbare Berechnungen missen fir die Active Queue vorgenommen werden, wobel der
Parameter wlentime durch rlentime, wtime durch rtime sowie glen und ut durch die entsprechen-
den Werte der Active Queue ersetzt werden miissen.

Die Berechnungen der Antwortzeit und Bedienzeit fir die beiden Warteschlangen bilden die
wesentlichen Unterschiede zu den Monitoring-Werkzeugen SAR und IOSTAT. Fir die Berech-
nung der Antwortzeit pro 10 wurde Little's Law (E[N]=A*E[V]) und fir die Berechnung der
Bedienzeit das Utilization Law (U=E[B]*A) verwendet, wobei E[N] die mittlere Population, A
den Durchsatz, E[V] die mittlere Verweildauer pro Auftrag und U die Auslastung bezeichnet.

4.2.2.10-Benchmarking

Dasin Kapitd 5 vorzustellende 10-Modell wird anhand von realen M essdaten validiert, die mit-
tels eines |O-Benchmarks generiert werden. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete sowie an
der Universitat Essen entwickelte | O-Benchmark DBench wird nachfol gend beschrieben, wobei
zuvor ein kurzer Uberblick tber das 10-Benchmarking und bereits existierende Benchmarks
gegeben wird.

4.2.2.1. 10-Benchmarks - Ein Uberblick

Das Ziel von |O-Benchmarks ist die Ermittlung von Leistungsmal3en in Form von beispiels-
weise Durchsétzen, Antwortzeiten und Auslastungen fir eine vorgegebene Last. Mit Hilfe eines
|O-Benchmarks wird somit die Leistungsfahigkeit eines |O-Systems analysiert, die dann gege-
benenfdlsfir den Vergleich mit weiteren |0-Systemen verwendet werden kann. Nach Chen und
Patterson [17] kénnen 10-Benchmarks in sogenannte Applikations- und Synthetik-Benchmarks
unterschieden werden. Applikations-Benchmarks représentieren hierbei die durch Standardan-
wendungen (z. B. Datenbanken und Compiler) erzeugten Lasten eines speziellen Anwendungs-
typs, wie z. B. die TPC-Benchmarks OLTP-Lasten (On-Line Transaction Processing) abbilden.
Hingegen werden bei Synthetik-Benchmarks synthetische Lasten definiert und vom Benchmark
direkt Uber Lese- und Schreibanweisungen erzeugt. Der Vorteil von Synthetik-Benchmarks liegt
somit in der detaillierten Analyse bestimmter |O-Lasten, die jedoch im Gegensatz zu den Appli-
kations-Benchmarks keine realen Lasten widerspiegeln.

Ein Vergleich verschiedener 10-Benchmarks befindet sich z. B. in[17], [142], [44] und [64]. Es
folgt eine Beschreibung ausgewahlter |O-Benchmarks:

* Bonnie: Misst die 10-Performance basierend auf einer Datei fur verschiedene einfache
Workload-Szenarien, wie z. B. sequentielles Lesen und Schreiben pro Zeichen,
sequentielles Lesen und Schreiben pro Block bzw. Lesen und Schreiben im Wechsel,
zufdllig verteilte Zugriffe mit drei parallelen 10s. Die Grof3e der Datei kann beliebig
gesetzt werden. Fur die Implementierung von Bonnie wurde die Programmiersprache C
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verwendet, so dass eine Einschréankung in der Adressierung von Partitionen mit einer
Grofe von Uber 2 GB exigtiert.

e Bonnie++: Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung von Bonnie in der
Programmiersprache C++. Einer der wesentlichen Vorteile von Bonniet+ ist die erweiterte
Addressierungsmoglichkeit, so dass auf Partitionen mit einer GréfRe von Uber 2 GB
zugegriffen werden kann.

e |OSone: Synthetischer 10-Benchmark basierend auf System-Traces von Unix
Minicomputern, Workstations und IBM Mainframes [80]. Mit Hilfe von 400 Dateien
werden Lese- und Schreibzugriffe in Anlehnung an die 10-Lastbeschreibungen in [79]
generiert.

» |OTest: Ein UNIX-basiertes Softwarepaket bestehend aus verschiedenen Werkzeugen zur
Performance-Messung und Zuverlassigkeitsiberprifung [108]. Die Performance-
Messungen werden auf Ebene des Raw Device ausgeftihrt, wobei ausschliefdich
Messungen mit zuféllig verteilten 10-Zugriffen angeboten werden, die wie folgt
parametrisiert werden konnen: Angabe des prozentualen Anteils an Lese- bzw.
Schreibzugriffen, |0-GrdofRe und Anzahl der parallelen |O-Zugriffe.

e |OZone: Ein Benchmark zur Messung auf Dateisystemebene. 10Zone unterstiitzt eine
Vielzahl an Dateioperationen, wie z. B. Lesen, Schreiben, Wiederholtes Lesen und
Schreiben, fread und fwrite.

* H2Bench: Festplatten-Benchmark der Fachzeitschrift ,Magazin fur Computertechnik”
(c't). H2Bench besteht aus den vier Komponenten: Messung der Interface-Transferrate,
Zonenmessung, HDBench-Messung und Messung der mittleren Zugriffszeit [7].

e SQLBench: Der SQLBench ist ein auf einem Datenbanksystem aufsetzendes Benchmark-
Programm, das datenbankspezifische Lasten generiert [82].

Im Rahmen dieser Arbeit soll alein die Performance des | O-Systems analysiert werden, so dass
die 10-Messungen auf Raw Device-Ebene durchgefihrt werden missen, d. h. Einfllsse, wie z.
B. verursacht durch das Dateisystem, werden nicht betrachtet. Es wird somit ein Synthetik-
Benchmark benétigt, der Messungen auf Raw Device-Ebene durchfiihren kann und eine fir ver-
schiedene 10-Lastszenarien ausreichende Parametrisierung erlaubt. Viele der beschriebenen
Benchmarks arbeiten auf Dateisystemebene und unterstiitzen zum Teil nur einfache Lastszena-
rien, welche diein dieser Arbeit zu betrachtenden | O-Lasten nicht abbilden kénnen. Der Bench-
mark |OTest misst auf Raw Device-Ebene, unterstiitzt jedoch keine sequentiellen Lasten. Eine
weiterfuhrende kritische Sicht zu bestehenden Benchmarks wird in [17] gegeben. Es wurde
somit fir diese Arbeit ein an der Universitat Essen entwickelter 10-Benchmark mit der Bezeich-
nung DBench [132] verwendet, der die beschriebenen Anforderungen erflillt.

4.2.2.2. Benchmark DBench

DBenchist ein an der Universitét Essen entwickelter Benchmark zur Performance-Messung von
|O-Systemen [132]. Das Programm ist in der Programmiersprache C geschrieben und generiert
mittels der Standardbefehle Read, Write und Seek 10-Auftrage. Der Zugriff kann dabel auf
Ebene des Dateisystems oder des Raw Device erfolgen. DBench bietet die folgenden Funktionen
zur 10-Lastbeschreibung:

» Synchron/Asynchron: Die 10-Verarbeitung kann synchron oder asynchron erfolgen, d. h.
im synchronen Fall kénnen mehrere |O-Prozesse parallel generiert werden, die jeweils zu
jedem Zeitpunkt immer nur einen |O-Zugriff bearbeiten. Der asynchrone Fall bedeutet
hingegen, dass ein 10-Prozess eine vorgegebene Anzahl an parallelen 10-Zugriffen
generiert.
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e |0O-Sze: Fir alle zu generierenden 10-Zugriffe wird mit der 10-Size eine feste |O-Gréle
vorgegeben.

e Burst-Probability: Als Burst wird beim DBench eine Gruppe von sequentiellen 10-
Zugriffen mit einer mittleren Anzahl an 10s (Burst-Length) definiert. Mit der Burst-
Probability kann nun angegeben werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit beim néachsten
|O-Zugriff ein Burst auftritt.

« Read-Write-Probability: Hiermit wird die Wahrscheinlichkeit fur die Zugriffsart des zu
generierenden 10-Zugriffs definiert, ob Daten gelesen oder geschrieben werden. Die
Bursts stellen hierbel eine Ausnahme dar, denn innerhalb eines Bursts kann die Zugriffsart
nicht gewechselt werden.

¢ |O-Count;: Der 10-Count definiert die Gesamtanzahl der fir einen Benchmark zu
generierenden 10-Zugriffe.

« Arrival-Delay: Hiermit wird der Abstand zwischen zwei 10-Zugriffen eines |O-Prozesses
definiert. Der zeitliche Abstand kann hierbei deterministisch oder negativ exponentiell
verteilt sein.

e Process-Delay. Bei synchroner 10-Verarbeitung wird mit dem Process-Delay die
Verzdgerungszeit zwischen zwe 10-Prozessen definiert. Die Zeit kann hierbe
deterministisch oder negativ exponentiell verteilt sein.

Die IO-Last wird unterschieden in sequentielle bzw. zufélig verteilte (Burst-Probability) sowie
lesende bzw. schreibende 10-Zugriffe (Read-Write-Probability). Beide Parameter werden als
prozentual e Wahrscheinlichkeiten angegeben, so dass bei jedem 10-Zugriff mit der jeweiligen
Wahrscheinlichkeit neu entschieden wird, ob es sich hierbei um einen lesenden oder schreiben-
den Aufruf handelt und ob ein Burst mit vorgegebener Lénge begonnen oder zu einem zuféllig
ausgewahlten Sektor gesprungen wird. Als Einschrankung ist zu beachten, dass innerhalb eines
Bursts keine Wechsel zwischen Lesen und Schreiben erlaubt sind. Die Auswahl eines Sektors
bei zufdlig verteilten |O-Zugriffen erfolgt durch Ziehung einer gleichverteilten Zufallszahl, die
im Interval von 0 bis maximale Sektornummer der ausgewahlten Partition liegen muss. Wird
bei der Lastspezifikation eine 100 % sequentielle Last gefordert, so beginnt DBench immer beim
ersten Sektor der Partition.

4.3. 10-Lastszenarien und Messergebnisse

In den nun folgenden Abschnitten werden die zur VValidation desin Kapitel 5 zu beschreibenden
Festplattenmodells verwendeten 10-Lastszenarien und die dabei erzielten Messergebnisse
beschrieben.

4.3.1. |0O-Lastszenarien

Zur Validiation des Festplattenmodells sollen Ergebnisse realer Messungen verwendet werden.
Notwendig hierfir ist die Definition verschiedener 10-Lastszenarien. Es werden zunédchst die
folgenden flinf Lastcharakteristiken definiert, die eine fir das |O-Modell ausreichende Beschrei-
bung von 10-L asten bieten:

» Synchrone oder asynchrone 10-Verarbeitung: Synchron bedeutet, dass die |O-Zugriffe
nacheinander generiert und asynchron, dass die 10-Zugriffe parald vom 10-Prozess
versendet werden kdnnen. Diese Begriffe beziehen sich auf die einzelnen 10-Zugriffe und
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besitzen somit eine andere Bedeutung als die bereits beschriebene synchrone bzw.
asynchrone Verarbeitung der |O-Prozesse fir den 10-Benchmark DBench.

o Parallelitdtsgrad der 10-Last: Der Parallelitétsgrad wird durch die Anzahl der parallelen
|O-Zugriffe definiert. Im Fall von synchroner 10-Verarbeitung kann Parall€litdt nur durch
paralel laufende | O-Prozesse erreicht werden.

« Mittlerer Ankunftsabstand fur |O-Zugriffe und 10-Prozesse: Der Ankunftsabstand kann z.
B. deterministisch oder negativ exponentiell verteilt sein.

» Lesende oder schreibende |O-Zugriffe

» Zuféllig verteilte (Random) oder sequentielle (Sequential) 10-Zugriffe: Bei Random 10s
wird von gleichverteilten Zugriffen Uber das gesamte Medium der zu analysierenden
Partition ausgegangen. Sequentielle 10-Zugriffe sind aufeinanderfolgende 10s auf Basis
der Nummerierung der logischen Blocke.

Es folgt nun die Definition von vier 10-Lastszenarien, die im weiteren Verlauf der Arbeit zur
Validation des in Kapitel 5 zu beschreibenden Festplattenmodells verwendet werden. Die Defi-
nition der vier Lastzenarien basiert auf den bereits beschriebenen finf Lastcharakteristiken:

e Smple Load: Einfache Lastmuster mit 100 % lesenden oder schreibenden 10-Zugriffen,
wobei die Zugriffe selbst 100 % zuféllig verteilt oder sequentiell sind. Die 10-Zugriffe
werden mit einem |O-Prozess synchron verarbeitet, d. h. keine paralele 10-Verarbeitung.
Variiert wird bei Simple Load fir jede Messung die |O-Grélie.

» Sequential/Random Load-Mix: Lastmuster mit 100 % lesenden oder schreibenden 10-
Zugriffen. Esfindet keine parallele 10-Verarbeitung statt, d. h. synchron. Die |O-Grof3e ist
auf 8 KB festgelegt. Die Last entspricht einem Mix aus sequentiellen und zufdllig
verteilten |O-Zugriffen.

* Read/Write Load-Mix: Lastmuster mit 100 % zuféllig verteilten oder sequentiellen 10-
Zugriffen. Esfindet keine parallele 10-Verarbeitung statt, d. h. synchron. Die |O-Grof3e ist
auf 8 KB festgelegt. Die Last entspricht einem Mix aus lesenden und schreibenden 10-
Zugriffen.

e Multi 10 Load: Lastmuster mit 100 % zuféllig verteilten 1O-Zugriffen, wobei die Art des
Zugriffslesend oder schreibend ist. Die |O-GroRRe ist auf 8 KB festgelegt. Die |O-Zugriffe
werden asynchron verarbeitet, wobei in diesem Lastszenario die Maximalanzahl an
paralelen 10-Zugriffen fir jede Messung variiert wird.

Bei den beschriebenen |0-Lastszenarien wurde jeweils mit Ausnahme der Simple Load die |O-
Grole auf 8 KB festgelegt, da diese haufig als StandardgrofRe fur 10-Lasten verwendet wird
([72], [83]). Weiterhin wurde in allen vier Szenarien kein mittlerer Ankunftsabstand fur die 1O-
Zugriffe (also 0 ms) vorgegeben, d. h. die |O-Zugriffe werden direkt ohne Verzégerung vom
Benchmark erstellt. Eine Analyse von |O-Lasten mit verschiedenen Ankunftsabstdnden der 1O-
Zugriffe wird in Kapitel 5 Abschnitt 5.4. beschrieben.

Die 10-Lastszenarien wurden derart definiert, dass sie jeweils mit Ausnahme der Ankunftsab-
sténde zwischen den |O-Zugriffen eine bestimmte | O-Last-Charakteristik abbilden. Man kdnnte
diese Lastszenarien somit auch als Basi sszenarien bezeichnen, dareal gemessene |0-Lasten eine
Komposition der vier Basisszenarien darstellen. Es folgt eine Beschreibung der M essergebnisse
fr die vier Lastszenarien. In Kapitel 5 wird hingegen auch die Mixtur der vier verschiedenen
Basisszenarien analysiert.
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4.3.2. Ergebnisse der Messungen

Fir jedes der in Abschnitt 4.3.1. beschriebenen 10-Lastszenarien wurden Benchmark-M essun-
gen mit Hilfe des |O-Benchmarks DBench durchgefiihrt, die mittels des Skripts SIOSTAT vom
SE Performance Toolkit Gberwacht wurden. Bei der Analyse der Messergebnisse wurde die
Bedienzeit pro |O-Zugriff analysiert und zwar in Abhangigkeit der jeweiligen Lastsituation. Die
hierbei erzielten Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Es folgt zunachst
eine Beschreibung des fir die Benchmarks verwendeten Testsystems.

4.3.2.1. Konfiguration des Testsystems fir I0-Benchmarks

Das Testsystem bestand aus einem Pentium 111 (500 MHz) mit 256 MB Hauptspeicher und
einem SCSI-Host Bus Adapter (HBA) Adaptec SCSI-Card 29160 sowie zwei daran angeschlos-
sen SCSI-Festplatten IBM DNES-309170W und IBM DDY S-T36950N. Als Betriebssystem
wurde Solaris 2.8 fur Intel verwendet. Der HBA unterstiitzte den Anschluss von LVD SCSI-
Gerdten (insbesondere Ultra-160) sowie Ultra-SCSI und Fast/Wide-SCSI-Geréten. Fir beide
Gerétetypen bietet der HBA einen separaten Anschluss, so dass beide Gerétegruppen unabhan-
gig voneinander arbeiten konnten. Die Festplatte IBM DNES-309170W (Wide-SCSI) wurde al's
Systemplatte an den 68-Pin Single Ended-Connector angeschlossen. Als Benchmark-Festplatte
wurde die DDY S-T36950N an dem 68-Pin Low Voltage Differential-Connector verwendet. Die
wichtigsten Herstellerangaben der Benchmark-Festplatte werden in Tabelle 4.8 beschrieben.
Weiterhin unterstiitzt die Festplatte Funktionen wie z. B. Read-Ahead und Write-Behind-
Caching-Strategien sowie Tagged Command Queueing. Der in Tabelle 4.8 beschriebene Com-
mand Overhead definiert sich als Zeitverbrauch angefangen vom letzten Byte der Command
Phase bis hin zum ersten Byte der Data Phase ohne Berilicksichtigung von Seek Time, Latency
Delay und Initiator Delay (mit reconnections).

Plattenparameter: IBM DDY S-T 36950N

Konfiguration Mechanical Seek Time

Schnittstelle Ultra-160 SCSI Avg. Seek Time [ms] (inkl. Settling)

Kapazitét GB 36,7 Read Typical: 4,9 Max: 5,9
Sektorgrofie Byte 512 Write Typical: 5,9 Max: 6,9
Logische Datenbl 6cke Anzahl |71.703.918.080 | Full Stroke Seek [mg]

Recording Zones Anzahl |11 Read Typica: 10,5 Max: 11,5
Datenkdpfe Anzahl |12 Write Typical: 11,5 Max: 12,5
Platten Anzahl |6 Cylinder Switch Time (cylinder skew)
Performance Cylinder Skew | ms | 16
Cache MB 4+ Head Switch Time (head skew)
Rotationsgeschwindigkeit | RPM 10.000 Cylinder Skew [ ms [16->11
mittlere Latenzzeit ms 2,99 Data Transfer Speed

Medium-Transferzeit MB/s 35-56,5 Disk Buffer Transfer (Zone 0)
Schnittstellen-Transferzeit | MB/s 160 ad hoc MB/s 43,0
stetige Datentransferrate MB/s 21,7-36,1 konstant MB/s 36,1
mittlere Seek-Time ms 49 Disk Buffer transfer (Zone 11)

Track-to-Track Seek Time | ms 0,5 ad hoc MB/s 26,0

Full Track Seek Time ms 10,5 konstant MB/s 22,1
Tabelle 4.8 Spezifikationen und Performance-Daten der Festplatte IBM DDY S-T36950N
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Plattenparameter: IBM DDY S-T 36950N

Command Over head
Cache not hit pusec 400

Cache hit usec 30
"Tabelle 4.8 Spezifikationen und Performance-Daten der Festplatte IBM DDY S-T36950N
1. 512 KB belegt durch Firmware

Weitere Festplattenparameter, die mittels SCSI-M ode-Pages ausgel esen werden kdnnen, werden
in Kapitel 5 Abschnitt 5.2.1. beschrieben. Die Festplatte wurde bei den nachfolgend beschriebe-
nen Messungen mit den Standardeinstellungen des Herstellers betrieben, d. h. mit aktiviertem
Read- und Write-Cache (Read Ahead, Back-to-Back Write (Write-Back-Caching)), sowie Tag-
ged Command Queueing.

4.3.2.2. Simple Load

Die Ergebnisse fir Simple Load werden unterteilt in lesende und schreibende Zugriffe (siehe
Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8). Fir beide Falle werden Messergebnisse, unterschieden nach
den Zugriffsarten zufallig verteilt (Random) und sequentiell (Sequential), dargestellt. Fir den
Fall Sequential wird die Gesamtzahl der |O-Zugriffe derart gewahlit, dass auf alle Blécke der
Festplatte ein Zugriff erfolgt. Somit werden alle Zonen (Recording Zones, in diesem Fall 11
Zonen) der Festplatte berticksichtigt. Die Abbildungen zeigen die Abhéngigkeit der Bedienzeit
pro 10-Zugriff in ms (Y-Achse) von der |O-GroRRe in KB (X-Achse).

Ergebnisse fiir Simple Load (100% Read)
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Abbildung 4.7 Messergebnisse fir Simple Load mit 100 % lesenden 10-Zugriffen

Diein Abbildung 4.7 dargestellten Ergebnisse fiir 100 % L esezugriffe lassen unter Berlicksichti-
gung der Skalierung der X-Achse einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen den verschie-
denen 10-GroRen erkennen. Vergleicht man die Zugriffsarten Random und Sequential
miteinander, so erkennt man, dass sich diese um einen nahezu konstanten Betrag von 9 ms unter-
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scheiden. Dieser Wert beinhaltet die Zugriffszeiten Seek- und Latency-Time der Festplatte, die
fUr das Lastszenario Random auftreten. Da die Zugriffe Gber das Medium gleichverteilt werden,
existieren fur jeden Zugriff vergleichbare Positionierungszeiten.

Ergebnisse fiir Simple Load (100% Write)
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Abbildung 4.8 Messergebnisse fir Simple Load mit 100% schreibenden 10-Zugriffen

In Abbildung 4.8 werden die Messergebnisse fir Schreibzugriffe dargestellt. Fir den sequentiel-
len Zugriff sind die Bedienzeiten pro 10 mit denen fur lesende Zugriffe nahezu identisch. Im
Fall Random unterscheiden sie sich hingegen fur fast alle |O-GréRen. Die Ursache liegt hierbei
in der Verarbeitungsstrategie der Festplatte bei aktiviertem Write-Cache. Die zu schreibenden
Daten werden hierbei in den Cache der Festplatte transferiert und der zugehérige 10-Prozess
erhélt danach den Status, dass der |O-Zugriff verarbeitet wurde und wird somit frei gegeben, so
dass der néchste 10-Auftrag verarbeitet werden kann. Das Schreiben der Daten auf das physika-
lische Medium der Festplatte geschieht dann in Abhangigkeit der im Festplatten-Controller
implementierten Caching-Strategie im Hintergrund. Es sammeln sich somit eine Vielzahl an
Schreibzugriffen in der Queue der Festplatte, die dann mittels des aktivierten Scheduling-Algo-
rithmus der Festplatte optimiert werden konnen. Erreichen die |O-Zugriffe hingegen eine Grolze
von 128 KB (PreFetchy,,, Siehe Kapitel 5 Abschnitt 5.2.1.), so werden von der Platte keine
Optimierungsverfahren mehr eingesetzt. Somit ist auch der Uberdurchschnittliche Anstieg der
Bedienzeit bei 128 KB im Fall Random zu erkléren. Die Bedienzeiten gleichen sich dann ab 128
KB den Bedienzeiten der Lesezugriffe an.

4.3.2.3. Sequential/Random Load-Mix

Die Messergebnisse fur das Lastszenario Sequential/Random Load-Mix werden in Abbildung
4.9 dargestellt. In diesem Szenario wird zwischen 100 % Read und 100 % Write unterschieden.
Die Abbildung stellt die Abhangigkeit der Bedienzeit pro |0-Zugriff in ms (Y-Achse) von der
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Burst-Probability in % (X-Achse) dar, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Burst (Segment mit
einer konstanten Anzahl von sequentiell aufeinander folgenden 10-Zugriffen) erfolgt.

Ergebnisse fiir Sequential/Random Load-Mix
8KB 10-GroBe, synchron

10

10-Bedienzeit [ms]
(&}
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% Burst-Probability

‘ OMessung: 100% Reads Wl Messung: 100% Writes ‘

Abbildung 4.9 Messergebnisse fir Sequential/Random L oad-Mix

Anhand der Ergebnisse ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Bedienzeit pro 10-Zugriff
und der Burst-Probability zu erkennen. Signifikant ist der Unterschied zwischen lesenden und
schreibenden 10-Zugriffen, der durch die Verarbeitungsstrategie der Schreibzugriffe bei akti-
viertem Schreib-Cache zu erkléren ist (siehe auch Simple Load). Mit zunehmendem Anteil an
sequentiellen 10-Zugriffen gleichen sich die Bedienzeiten fir lesende und schreibende 10-
Zugriffe an, da im sequentiellen Fall insbesondere die Caching-Strategie der Schreibzugriffe
keinen groReren Performance-Gewinn bewirkt, da die Daten direkt geschrieben bzw. gelesen
werden kénnen.

4.3.2.4. Read/Write Load-Mix

In Abbildung 4.10 werden die Messergebnisse fiir das Lastszenario Read/Write Load-Mix dar-
gestellt. In diesem Szenario wird die Read-Probability variiert, d. h. die prozentuale Wahr-
scheinlichkeit fur Lesezugriffe (0 % Read-Praobability entspricht somit 100 % Schreibzugriffe).
Unterschieden wird hierbei zwischen den beiden Zugriffsarten 100 % Sequential und 100 %
Random. Die Abbildung beschreibt die Abhéngigkeit der Bedienzeit pro 10-Zugriff (Y-Achse)
zur Read-Probability (X-Achse) in %.

98



10-Lastszenarien und Messergebnisse

Ergebnisse fiir Read/Write Load-Mix
8KB 10-GroRe, synchron
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Abbildung 4.10 Messergebnisse fiir Read/Write Load-Mix

Im Fall 100 % Random ist mit zunehmendem Anteil an Lesezugriffen ein Anstieg der Bedien-
zeit zu erkennen, da die Festplatte unterschiedliche Verarbeitungsstrategien fur Lese- und
Schreibzugriffe verwendet (siehe auch Simple Load). Ab 50 % Read-Probability ist eine nahezu
konstante Bedienzeit von ca. 9 ms zu verzeichnen. Dies kann damit erkért werden, dass ab 50 %
nahezu jeder zweite 10-Zugriff eéinem Lesezugriff entspricht und somit eine Optimierung der
Schreibzugriffe nicht mehr mdéglich ist.

Fir den Fall 100 % Sequential ist ein gleichméaRiger Overhead durch den Wechsel von L ese- auf
Schreibzugriff zu erkennen. Sowohl fir einen erhdhten Anteil an schreibenden als auch an lesen-
den Zugriffenist ein identischer Overhead festzustellen.

4.3.2.5. Multi 10 Load

In dem vierten und letzten Szenario wird bei einer |O-Grofe von 8 KB und 100 % zuféllig ver-
teiltem Zugriff eine asynchrone 10-V erarbeitung durchgefiihrt. Hierbei wird die Zahl der maxi-
mal parallel zu verarbeitenden |O-Zugriffe variiert. Unterschieden wird in diesem Lastszenario
zwischen lesenden und schreibenden 10-Zugriffen. Die erzielten Ergebnisse werden in den
Abbildung 4.11, Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 dargestellt.
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Lastszenario Multi IO Load, Teil 1
8KB 10-GroRe, 100% Random
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Abbildung 4.11 Messergebnisse fir Multi 10 Load, Teil 1

Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 4.11, so erkennt man, dass eine Optimierung der
|O-Bedienzeit fur lesende und schreibende |O-Zugriffe vom Festplatten-Controller nur bis zu
acht parallelen 10-Zugriffen vorgenommen wird. Ab acht paralelen 10-Zugriffen stagniert die
Bedienzeit. Die unterschiedlichen Verlaufe der Bedienzeitkurven fir Lese- und Schreibzugriffe
sind durch die verschiedenen Caching-Strategien zu erkléren, die bereits im Abschnitt Simple
Load beschrieben wurden. Die Lesezugriffe konnen erst ab drei paralellen 10-Zugriffen opti-
miert werden, da der erste |O-Zugriff direkt verarbeitet wird und dann mindestens zwei weitere
|O-Zugriffe bendtigt werden, die optimiert bzw. sortiert werden kdnnen. Bei den Schreibzugrif-
fen ist zu berlicksichtigen, dass durch die Back-To-Back-Caching-Strategie sich bereits eine
Vielzahl an 10-Zugriffen im Cache befanden und somit durch die Erhdhung der parallelen 10-
Zugriffe keine mit den Lesezugriffen vergleichbare Optimierung zu erwarten war und somit kein
vergleichbarer Kurvenverlauf.

Weiterhin ist zu bemerken, dass sich auch ab acht parallelen 10-Zugriffen die Bedienzeit der
Schreibzugriffe unterhalb der Verarbeitungszeit der Lesezugriffe befindet. Es ist anzunehmen,
dass dieses Phdnomen ebenso in den verschiedenen Caching-Strategien begriindet liegt.
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10-Lastszenarien und Messergebnisse
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Abbildung 4.12 Messergebnisse fir Multi 10 Load, Teil 2
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Der bei Erhohung der parallelen |O-Zugriffe weitere Verlauf der Bedienzeit ist in den Abbildun-
gen 4.11 und 4.12 dargestellt. Esist zu beachten, dass ab 264 parallelen 10-Zugriffen die Bedi-
enzeit sowohl fir Lese- als auch fur Schreibzugriffe weiter sinkt. Dies kann damit erklart
werden, dass die Festplatte (Active Queue) maxima 256 10-Zugriffe puffern kann (Tagged
Command Queueing). Alle weiteren | O-Zugriffe werden im Cache des Device Drivers von Sola
ris (Wait Queue) gepuffert. Der Device Driver sortiert in der Standardeinstellung von Solaris die
|O-Zugriffe nach dem Elevator-Prinzip bzgl. der Positionierungszeit. Die Festplatte optimiert
bis zu maximal acht paralele |0-Zugriffe. Ab 264 parallelen 10-Zugriffen ist anhand der 10-
Bedienzeitkurve in Abbildung 4.12 zu erkennen, dass die Optimierung der 10-Auftrage weiter-
gefuhrt wird. Mit 264 10-Zugriffen liegen 256 |Os in der Active Queue und 8 |O-Zugriffein der
Wait Queue. Mit 265 10s wird somit eine Sequenz von 9 sortierten 10s in die Active Queue
gesendet, so dass eine verbesserte 10-Zugriffszeit erreicht wird. Es ist somit anzunehmen, dass
der Festplatten-Controller maximal acht 10-Auftrége sortieren kann und bereits vom Device
Driver sortierte |O-Auftrége in die Active Queue gesendet bekommt, so dass die Festplatte diese
ohne weitere Optimierung direkt verarbeiten kann.

Das Festplattenverhalten ist somit teilweise erklarbar, jedoch sind z. B. die von der Festplatte
verwendeten Sortieral gorithmen nicht bekannt. Auch ist nicht versténdlich, warum die Festplatte
nur bis zum achten parallelen |O-Zugriff die Bedienzeit optimiert. Um die beschriebenen Perfor-
mance-Charakteristiken der Festplatte im Modell zu berlicksichtigen, missten detailliertere
Festplattenbeschreibungen verflgbar sein. Derartige Beschreibungen sind jedoch nicht frei
erhdtlich. Zur Bericksichtigung des beschriebenen Festplattenverhaltens im zu erarbeitenden
IO-Modell, wird in Kapitel 5 eine 10-Bibliothek eingefiihrt, die das im Szenario Multi 10 Load
beschriebene Festplattenverhalten abbildet. Hierzu werden durch Skalierungsfaktoren die in
Abhangigkeit der parallelen 10-Zugriffe resultierenden Bedienzeitveranderungen beschrieben.
Die Skalierungsfaktoren werden somit wie folgt berechnet:

Bedienzeit fir x parallele |O-Zugriffe

Skalierung fur x parallele 10-Zugrifte = g o & fir einen 10-Zugriff ohne Paral et

Wird z. B. eine Bedienzeit von 9 ms ohne Paralldlitét gemessen und weiterhin eine Bedienzeit
von 6 ms fur 5 paralele 10-Zugriffe, so resultiert ein Skalierungsfaktor von 0,667, d. h. die
Bediengeschwindigkeit verringert sich um 44 %. In Kapitel 5 werden die fir das Festplattenmo-
dell verwendeten Skalierungsfaktoren beschrieben.
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KAPITEL

MODELLIERUNG VON IO-SYSTEMEN

In diesem Kapitel wird die Erstellung eines analytischen Festplattenmodells beschrieben, das
Caching-Strategien fur Lese- und Schreibzugriffe sowie Tagged Command Queueing unter-
stitzt. Nach Mdglichkeit sollen bereits existierende Algorithmen zur Festplattenmodellierung
verwendet werden, wobei insbesondere auf die Arbeiten von Menascé [70] und Shriver [99]
Bezug genommen wird. Das Modell wird anhand der in Kapitel 4 beschriebenen |0-L astszena-
rien validiert. Der Detaillierungsgrad des Modells wird durch die Verwendung von Monitoring-
Werkzeugen wie in diesem Fall SIOSTAT des SE Performance Toolkit sowie frei erhdtlichen
Hardware-Beschreibungen zur Festplattenparametrisierung bestimmt.

Eswerden in diesem Kapitel nach einer kurzen Einfihrung in die bisherigen Arbeiten zur analy-
tischen Modellierung von Festplatten zum einen das erarbeitete Festplattenmodell und zum
anderen die damit erzielten Modellergebnisse dargestellt. Das Festplattenmodell unterteilt sich
in die folgenden zwei Abschnitte: Berechnung der Bedienzeit pro 10-Zugriff sowie Einbindung
der berechneten Bedienzeit in ein Warteschlangenmodell zur Ermittlung der Leistungsmal3e
Antwortzeit pro 10-Zugriff, Auslastung der Festplatte sowie Warteschlangenlange fur die mit-
tels Tagged Command Queueing gepufferten 10-Zugriffe. Die Bedienzeitberechnung wird hier-
bel auf Basis der Last-, Festplatten- und Betriebssystem-Beschreibung ermittelt. Verglichen
werden die berechneten Bedienzeiten dann mit den in Kapitd 4 beschriebenen M essergebnissen
fir die definierten Lastszenarien. Weiterhin werden neue Lastszenarien durch die Mixtur der
bereits existierenden Lastdefinitionen gebildet und hierflir zum Teil notwendige Modellerweite-
rungen beschrieben.

Die Antwortzeit pro 10-Zugriff und die Auslastung der Festplatte werden in einem weiteren
Schritt mit Hilfe der berechneten Bedienzeit unter Verwendung eines M/G/1-Modells gel6st.
Abschlief3end wird ein Vorgehen zur Integration des erarbeiteten Festplattenmodells in das
Modellierungswerkzeug WLPSizer beschrieben.

5.1. Festplattenmodellierung - Stand der Technik

Die Modellierung von Festplatten wird in der Literatur sowohl unter Verwendung analytischer
als auch simulativer Verfahren beschrieben. Das Einsatzgebiet der Festplatten-Simulation lag in
der Vergangenheit haufig in der detaillierten Analyse von Scheduling-Strategien oder Caching-
Algorithmen. Als Simulationswerkzeuge werden zum grof3ten Teil sog. , trace-driven simula-
tors* verwendet, d. h. sie arbeiten auf Basis einer Liste von Events mit zugehdrigen Zeitstem-
peln, die anhand von realen Messungen ermittelt wurden. Die in vielen Arbeiten verwendeten
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Simulationswerkzeuge fir Festplatten sind Pantheon [135] und DiskSim [34]. Eine der bekann-
testen Publikationen zur Modellierung von Festplatten mittels Simulation stammt von Ruemm-
ler und Wilkes[84]. In Anlehnung an das in [84] erarbeitete Simulationsmodell, wird in [59] ein
Modell fir mehrere Festplatten an einem oder mehreren SCSI-Bussen prasentiert. Eine an der
Universitdt Essen erstellte Diplomarbeit [ 75] beschreibt die Simulation von Festplatten mit Hilfe
des Simulationswerkzeugs JavaDemos [66] unter Verwendung der in Kapitel 4 beschriebenen
L astszenarien und des | O-Benchmarks DBench. Als Ergebnis der Arbeit resultierte ein Simulati-
onsmodell, das sehr detailliert die Funktionsweise einer Festplatte abbildete und somit fir
bestimmte | O-Lastszenarien, verglichen mit der Messung, nahezu identische Bedienzeiten, Ant-
wortzeiten und Durchsétze lieferte.

Wie bereits in der Motivation beschrieben, wird in dieser Arbeit die analytische Modellierung
von Festplatten betrachtet. Schon in den 70’er Jahren wurden die ersten analytischen Festplat-
tenmodelle entwickelt (siehe z. B. [134]). Zu dieser Zeit besalRen Festplatten keine On-Board-
Controller oder Cache-Speicher, so dass aus heutiger Sicht relativ einfache Modelle ohne kom-
plexe Bedienstrategien zur Abbildung einer Festplatte ausreichten. In den 80’ er Jahren wurden
Disk Arrays mit der sogenannten RAID-Architektur (Redundant Arrays of Inexpensive Disks)
entwickelt, so dass der Schwerpunkt der Forschung sich auf die Modellierung von Disk Arrays
konzentrierte und die Festplattenmodelle gréftenteils nicht weiter entwickelt wurden. Die jlng-
ste Arbeit im Gebiet der Festplattenmodellierung, die ein analytisches Modell fur Festplatten mit
On-Board-Controller und Cache und der damit verbundenen Unterstiitzung der verschiedenen
Caching- und Queueing-Strategien beschreibt, stammt von Shriver ([99], [100]).

Im Bereich der analytischen Festplattenmodel lierung beschéftigen sich eine Vielzahl von Arbei-
ten mit der Approximation der Seek-Time ([44], [38], [84]), der Berechnung der Cache-Hit-
Ratio sowie der Analyse verschiedener Caching-Strategien ([15], [109], [99]) und der Ermitt-
lung des Zeitverbrauchs in der Festplattenwarteschlange unter Verwendung verschiedener
Queueing-Strategien ([133], [46], [116], [21]). Einen guten Uberblick tiber diese Arbeiten erhalt
man in [100]. Unter Verwendung der in den verschiedenen Publikationen erzielten Ergebnisse
und Algorithmen beschreibt Shriver in ihrer Dissertation ein analytisches Festplattenmodell, das
Read-Ahead und Tagged Command Queueing unterstitzt. Das Caching von Schreibzugriffen
wird in ihrer Arbeit nicht betrachtet. Die Validation ihres Modells fuihrt sie mit Hilfe von Simu-
lationsergebnissen durch (Pantheon Disk Simulator). Wie bereitsin der Motivation dieses Kapi-
tels beschrieben, ist nach Angaben von Shriver eine direkte Validation ihres Modells auf Basis
von realen Messdaten fir beliebige Festplatten nicht méglich, da hierfir viele Festplatten nicht
die notwendigen Messdaten liefern.

Neben Shriver beschreibt auch Menascé sowohl in [71] als auch in [70] ein analytisches Fest-
plattenmodell, das die Bedienzeitberechnung pro 10-Zugriff beschreibt. Das von ihm in [70]
dargestellte Moddll und die damit verbundene 10-Lastcharakterisierung basieren hierzu zum
Teil auf den Algorithmen von Shriver, wie z. B. die Berechnung der Rotationslatenzzeit fir
sequentielle Zugriffe. Wie auch bel Shriver, werden Schreibzugriffe im Modell von Menascé
ebenfalls nicht berlicksichtigt.

Neben der Analyse einzelner Festplatten werden in weiteren Arbeiten, wie z. B. von Lazowska
[63] sowie Barve, Shriver und Gibbons [3], insbesondere die Zugriffspfade zu den Festplatten
(10-Busse), und der Einfluss mehrerer Festplatten auf einen 10-Bus untersucht.

Sowohl fir die Simulation als auch fr die analytische Modellierung ist die Gute der Modédller-
gebnisse abhéngig von den verwendeten Eingabeparametern. Fir die Festplattenmodellierung
kann zwischen Festplattenparametern (Eigenschaften der Festplatte, wie z. B. Seek-Time, Rota-
tionslatenzzeit) und der 10-Lastbeschreibung unterschieden werden. Fiir die Festplattenparame-
ter existieren die Herstellerangaben und SCSI-Mode-Pages. Weitergehend wird in [141] die
Ermittlung von Festplattenparametern via 10-Messungen beschrieben. Als Voraussetzungen
werden jedoch direkte , low-Level” SCSI-Zugriffsmdglichkeiten und hoch auflésende Timer im
System benttigt sowie ein Device Driver Development Environment oder eine , offene* 10-
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Card. Fir die 10-Lastcharakterisierung existieren Konzepte von Ruemmler und Wilkesin [83],
Shriver in [99] sowie Menascé in [70]. Angewendet wurden diese Konzepte bereits fir die in
Kapitel 4 beschriebenen |O-Lastszenarien, d. h. beispielsweise fir die Definition der sequentiel-
len Lastanteile.

5.2. Festplattenmodell zur Berechnung der Bedienzeit

Es folgt eine Beschreibung des Festplaitenmodells zur Berechnung der Bedienzeit pro 10-
Zugriff. Diese wird aus verschiedenen M odell-Eingabeparametern, welche die 10-Last, die Fest-
platte und die Systemparameter des verwendeten Rechners beschreiben, ermittelt.

Unter Solaris existieren beim |O-Monitoring eine Wait Queue und eine Active Queue. In der
Wait Queue befinden sich die Auftrage vom Device Driver und in der Active Queue die Auf-
trége der Festplatte. Fur Solaris befindet sich ein |O-Auftrag in der Active Queue, sobald er den
Rechner verlasst und sich somit auf dem (in diesem Fall) SCSI-Medium befindet. Das Skript
SIOSTAT (SE Performance Toolkit) liefert Bedienzeiten, Antwortzeiten, Warteschlangenlan-
gen und Auslastungen fir beide Queues. Die fir dasin diesem Kapitel zu beschreibende Modell
relevante Bedienzeit ist die der Active Queue, d. h. die aktive Zeit eines |O-Auftrags in der Fest-
platte und auf dem SCSI-Medium. Da Modell und Messung vergleichbar sein sollen, wird die
Definition der Bedienzeit fir das Modell der von SIOSTAT angeglichen. Die weiteren Parame-
ter, Antwortzeiten und Auslastungen, der Queues von SIOSTAT werden nachfolgend in
Abschnitt 5.10. fur die Warteschlangenmodel lierung verwendet.

5.2.1. Modell-Eingabeparameter

Die Eingabeparameter des Modells lassen sich in vier Gruppen unterteilen: Festplatte,
Workload, SCSI-Mode-Pages und SCSI Device Driver (siehe Tabelle 5.1). Die Spalte Testsy-
stem beschreibt die tatsachlich fir die Festplatte und das System definierten Parameter, wobei
die Workload-Parameter hingegen nur ein Beispiel fir ein beliebiges L astszenario darstellen sol-
len. Die Angaben Uber die betrachtete Festplatte befinden sich in Kapitel 4 (Abschnitt 4.3.2.1.)
bzw. in [49]. Die Parameter zur Workload-Charakterisierung wurden in starker Anlehnung an
den 10-Benchmark DBench definiert, der in Kapitel 4 beschrieben wurde. Jede Gruppe der in
Tabdle 5.1 dargestellten Modéell-Eingabeparameter wird in den folgenden Abschnitten weiter-
gehend beschrieben.

Bezeichnung Beschreibung Einheit | Testsystem
Festplatten-Par ameter
SeekTi Mittlere Seek-Time fir Random Load ms 49
DiskSpeed Rotationsgeschwindigkeit RPM 10.000
TransRate ¢ Maximale Transferrate pro Track MB/s 345
TransRateg Stetige Transferrate inkl. Overheads (z. B. |MB/s 29
Head Switches)
Ovhdcyy |O-Verarbeitungszeit am Platten-Controller ms 0,03..04
BusSpeed |0-Bus-Transferzeit MB/s 110
CacheSize Cache-Grofe exklusive Firmware Byte 3.682.304
Tabelle 5.1 Modell-Eingabeparameter
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Bezeichnung Beschreibung Einheit |Testsystem
Workload-Parameter
TotallOs Gesamtanzahl der 10-Zugriffeim Benchmark | Anzahl 100.000
I0Size Grole eines |0-Zugriffs Byte 8192
10pgal Maximale Anzahl paralleler |O-Zugriffe Anzahl 3
|IODelay Mittlerer Abstand zwischen den 10-Zugriffen | ms 0
(deterministisch oder neg. exp. verteilt)
Burstpgp Wahrscheinlichkeit, dass ein Burst (Segment --- 0,20
sequentiell zusammenhéngender 10s) auftritt,
sonst wird ein zufdllig vertelter Zugriff
(Random) erzeugt; im Fall Random werden die
|0-Zugriffe Uber ale logischen Bldcke der
Festplatte gleichverteilt
RunLengthsg, Mittlere Anzahl der 10-Zugriffe in einem | Anzahl 3
Burst
Readp, g Wahrscheinlichkeit, dass ein  Lesezugriff --- 0,50
(Read) auftritt, sonst wird ein Schreibzugriff
(Write) erzeugt
SCSI-Mode-Par ameter
PreFetchyax Maximale Anzahl an Bytes, die bei jedem IO | Byte 131.072
zusétzlich in den Cache geschrieben wird, falls
sich kein weiterer 10 in der Festplatten-Queue
befindet
Cache Segmentation Segmentierung des Cache (Anzahl und Grélze 14 x 256 KB
der Segmente)
Read Ahead Read Ahead aktiviert oder deaktiviert On/Off On
Tagged Command Queueing | Tagged Command Queueing aktiviert oder | On/Off On
deaktiviert
Write Cache Write Cache aktiviert oder desktiviert; bei | On/Off On
aktiviertem Write Cache wird Back-to-Back
Write-Caching-Strategie verwendet
SCSI-Device-Driver-Parameter
10Sizey ax Maximale GroRe der |O-Zugriffe Byte 1.048.576
SortAlg Verwendeter Sortier-Algorithmus fur Device - Elevator

Driver Queue (FCFS oder Elevator bei Solaris)

Tabelle 5.1 Modell-Eingabeparameter

5.2.1.1. Festplattenparameter

Unter der Rubrik Festplattenparameter werden alle vom Hersteller frei erhdtlichen Informatio-
nen Uber Hardware-Ausstattung und die Performance der Festplatte beschrieben. Diein Tabelle
5.1 dargestellte Unterscheidung der Medium-Transferrate in Instantaneous und Sustained basiert

auf der folgenden Definition (siehe [49]):
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Instantaneous Transfer Rate: Unter der Instantaneous Transfer Rate versteht man die
maximal mdgliche Daten-Transferrate ohne Overhead-Zeiten durch z. B. Kopf/Zylinder-
Wechselzeiten. Die Festplatte ist mittels Zone Bit Recording in 11 verschiedene Zonen
unterteilt. Die Transferrate muss somit in Abhangigkeit der Zonen definiert werden. Im
Modell wird die mittlere Transferrate Uber alle Zonen verwendet.

Sustained Transfer Rate: Die Sustained Transfer Rate beschreibt die Transferrate
zwischen Platten-Medium (Platters) und Platten-Cache unter Berlicksichtigung der
Kopf/zZylinder-Wechsel zeit. Die Definition der Transferrate ist auch hier abhéngig von der
Zu betrachtenden Zone, so dassim Modell der Mittelwert Uber alle Zonen verwendet wird.




Festplattenmodell zur Berechnung der Bedienzeit

Der Parameter Ovhdcy, basiert auf der Definition eines ,, Command Overhead” von IBM. Nach
[49] unterscheidet IBM hierbei zwischen einem Cache Hit (0,03 ms) und einem Cache Miss (0,4
ms), wobei die jeweiligen Zeiten die Overhead-Zeiten darstellen. Der Parameter BusSpeed
beschreibt die Geschwindigkeit des SCSI-Bus, welche dem Standard entsprechend 160 MB/s
betragt. Nach [139] ist jedoch von einem ca. 30 %-igen Overhead auszugehen, so dass a's Einga-
beparameter 110 M B/s angenommen wird. Alle weiteren nicht beschriebenen Parameter konnen
in Kapitel 4 oder in [70] bzw. [84] nachgel esen werden.

5.2.1.2. Workload-Parameter

Die Workload-Parameter beschreiben den Zugriffstyp (lesend oder schreibend) und in welcher
Art auf die Festplatte zugegriffen wird (zuféllig oder sequentiell). In dem in Tabelle 5.1 darge-
stellten Beispiel werden insgesamt 100.000 10-Zugriffe mit einer 10-Grof3e von 8 KB generiert.
Die |0Os werden asynchron erzeugt, jedoch mit der Beschrénkung, dass immer nur maximal drei
|O-Auftrage paralel existieren dirfen. Der mittlere Zwischenankunftsabstand zwischen zwei
|O-Zugriffen betrdgt 0 ms. Der sequentielle Anteil der Last wird durch Bursts definiert, d. h. die
Last enthdlt Segmente sequentiell aufeinander folgender 10-Zugriffe, die eine mittlere Lange
von RunLengthg,, besitzen. Der Parameter Burstp,q, gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
Bursts generiert werden. Innerhalb eines Burst darf dann nicht mehr zwischen lesendem und
schreibendem Zugriff gewechselt werden. Zuletzt gibt der Parameter Readp,q, die Wahrschein-
lichkeit mit der ein Lesezugriff generiert wird an. Wie bereits beschrieben, wurde die Worklod-
Charakterisierung in starker Anlehnung an die Parametrisierung des 10-Benchmarks DBench
definiert.

5.2.1.3. SCSI-Mode-Parameters

Die SCSI-Mode-Pages beschreiben die fiir die Festplatte gesetzten Parameter. Uber diese Mode-
Pages werden Funktionen wie z. B. Read Ahead Caching oder Tagged Command Queueing
gesteuert und somit das Festplattenverhalten beeinfluf3t. Diein Tabelle 5.1 angegebene Caching-
Strategie Back-to-Back-Writing bei aktiviertem Write Cache bedeutet, dass ein Schreibzugriff
bereits nach dem Schreiben der Daten in den Cache aus Sicht des Betriebssystems beendet ist
und somit ein neuer 10-Auftrag generiert werden kann (siehe auch Kapitel 4).

5.2.1.4. SCSI-Device-Driver-Parameter

Abschlief3end werden in Tabelle 5.1 die Parameter des SCSI Device Driver angegeben, die wie
in diesem Fall die maximale Groéfe eines 10-Zugriffs und den eingestellten Sortieralgorithmus
flr die Device Driver-Queue vorgeben. Die Queue des Device Driver entspricht dann nach Defi-
nition von Solaris der Wait Queue (siehe auch Kapitel 4).

5.2.2. Berechnung der Bedienzeit

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie anhand der zuvor beschriebenen M odell-Eingabepara-
meter die Bedienzeit pro 10 berechnet wird. Diese entspricht der Bedienzeit in der Active Queue
(siehe SIOSTAT), d. h. die aktive Zeit eines |O-Auftrags auf dem SCSI-Bus sowie in der Fest-
platte.
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Modell-Eingabe-

Parameter
|
A
Random Sequential|
‘ - Service Time per 10 Re a ds - Serv_ice Time per IO
Ratio of total load Ratio of total load Modell-
: Berechnungen
Random W _t Sequential 9
‘ - Service Time per IO es - Service Time per IO
Ratio of total load Ratio of total load
h 4
Service Time per 10 Modell-Ausgabe

Abbildung 5.1 10-Modell (siehe [131])

Die Berechnung der Bedienzeit wird, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, in zwel Félle unterschie-
den: Lesender und schreibender Zugriff. Es werden somit anhand der Lastbeschreibungen die
IOs in lesende und schreibende Zugriffe unterteilt, dajeweils verschiedene Bedienstrategien von
der Festplatte verwendet werden (siehe Kapitel 4) und somit verschiedene Bedienzeiten resultie-
ren kénnen. Diese Unterscheidung in lesende und schreibende Zugriffe wird von Menascé und
Shriver nicht vorgenommen, da diese, wie bereits beschrieben, nur die Bedienstrategien fir
lesende Zugriffe betrachten. Weiterhin wird fur jeden lesenden und schreibenden Zugriff noch-
mal s zwischen sequentiellem (Sequential) und zufélligem (Random) Zugriff unterschieden. Man
erhdlt somit, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, vier verschiedene Bedienzeiten, die zum Schluss
zu einer Gesamtbedienzeit vereint werden, da auch das Monitoring-Skript SIOSTAT nur eine
Bedienzeit fir alle |0-Zugriffe liefert.

Nachfolgend werden fir jeden dieser Félle die entsprechenden Algorithmen zur Berechnung der
Bedienzeit beschrieben. Zunéchst werden jedoch Hilfsparameter berechnet, die direkt aus den
Eingabeparametern abgeleitet werden kénnen und die fur die nachfolgenden Berechnungen
bendtigt werden:

» Anzahl aller Bursts (TotalBursts) und prozentualer Anteil von Random 10s an der
Gesamtlast (Randrgio) berechnet anhand der vorgegebenen Parameter RunLengthgy,
und Burstp,op:

Totall|Ose Burst
Burstp, o, ® RunLength

Prob
+1-— BurstF,rob

TotalBursts =
Seq

TotalBurstse RunL engthSeq)

. 0, = —
Randgatio 176 = 1 ( TotallOs
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« Transferzeiten (TT) vom Platten-Medium in den Platten-Cache fir die vorgegebene 10-
Grofe (unterschieden nach Instantaneous und Sustained Transferraten):

_ |OSize [Byte]

TT st [ms] = TransRate, . [MB/s] * 1000
_ |0Size [Byte]

TTg g M * 1000

TransRateSust [MB/q]

Der Faktor 1000 dient jeweils zur Berechnung der Transferzeiten in Millisekunden.

« Read und Write RunL ength als durchschnittliche Anzahl von aufeinander folgenden |Os
gleichen Typs, d. h. Read oder Write:

- 1 _
RunLength, 4 = T"Reads ' falls Readp,gy < 1, sonst RunLengthgeyq = TotallOs
1 —
RunLengthyy ite = Roaq—— G falls Readp,qy > 0, sonst RunLengthyy,ite = TotallOs

Die Félle Readp,q, = 0 bzw. Readp,, = 1 stellen Sonderfélle dar, denn dann existieren nur
|O-Zugriffe eines Typs und somit ist die Gesamtzahl aller generierten 10-Zugriffe (Tota-
I10s) gleich der jeweiligen RunLength.

» Disk Controller Overhead (Ovhdgy,) und SCSI-Bus-Transferzeit (TTg,g) berechnet
auf Basis der | O-L astbeschreibung:

maxOvth,[rI [ms]

Fir sequentielle Last: Ovhd,  [ms] = ; mit maxOvhdgyy; = 0,4 ms

RunLengthSeq

Fir zuféllig verteilte Last: Ovhd,, = maxOvhd  [ms] ; mit maxOvhdcy = 0,4 ms

Die Angaben min und max fir Ovhdqy,, bedeuten, dass die in Tabelle 5.1 angegebenen
minimalen und maximalen Werte verwendet werden. Es wird hierbei der Controller Over-
head in Abhangigkeit der Last definiert, jedoch kann dieser minimal nur 0,03 ms betragen.

Fir sequentielle Last ergibt sich die Definition der Disk Controller Overhead-Zeit, da bei
einem Burst der erste |0 immer einen zuféllig verteilten Zugriff darstellt, der demnach mit
hoher Wahrscheinlichkeit eéinen Cache-Miss produziert und somit einen maximalen Over-
head. Die nachfolgenden 10s hingegen kénnen bei Read-Ahead aus dem Cache gelesen
werden, so dass keine weiteren Overhead-Zeiten entstehen. Betrachtet man eine zuféllig
vertellte |O-Last, so existieren keine Bursts und somit entsteht bei jedem 10-Zugriff ein
Cache-Miss und damit die maximale Overhead-Zeit.

Abschlief3end wird die SCSI-Bus-Transferzeit pro 10-Zugriff definiert:

[mg = |OSize [Byte]
Bus BusSpeed [MB/s]

TT ¢ 1000

Der Faktor 1000 dient zur Berechnung der Transferzeit in Millisekunden.
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5.2.2.1. Bedienzeit fir lesende Zugriffe

Es folgt in diesem Abschnitt die Bedienzeitberechnung fir lesende Zugriffe, unterteilt in die
Fale Random (zufallig verteilte 10-Zugriffe) und Sequential Load (Last beinhaltet Segmente
(Bursts) mit sequentiell aufeinanderfolgenden 10-Zugriffen). Fir beide Félle wird jeweils eine
separate Bedienzeit berechnet.

Bedienzeit fir lesende Zugriffe bei Random L oad

Zur Berechnung der Bedienzeit fir Random Load werden, wiein [99] und [70] beschrieben, die
folgenden Parameter ermittelt:

 Disk Cache Miss Probability [%] = Cachergnq = 100 %, d. h. kein 10-Zugriff wird vom
Cache bedient, so dass in diesem Fall der Cache keinen Einfluss auf die Performance der
Festplatte besitzt

» Mittlere Seek Time [ms] = SeekTiggng = SeekTi [ms]

» Mittlere Latenzzeit [ms] = Latencyr,,g = 60000 / (2 e DiskSpeed [RPM]), d. h. es wird
davon ausgegangen, dass jeder |O-Zugriff im Durchschnitt eine halbe Plattenumdrehung
warten muss

Die beiden nachfolgenden Parameter stellen den Einfluss paralleler 10-Verarbeitung auf die
Bedienzeit der Festplatte dar. Wie bereits beschrieben, sind fir dieses Lastszenario keine Infor-
mationen Uber die Bedienstrategie und Sortieralgorithmen der Festplatte bekannt. In dieser
Arbeit wird somit die Arbeitsweise der Festplatte mittels gemessener Skalierungsfaktoren
beschrieben, d. h. mittels Benchmarking wurden die Bedienzeiten in Abhéngigkeit der parallelen
|O-Zugriffe ermittelt und dann al's Skalierungsfaktoren (Quotient aus der Bedienzeit n paralleler
I0s und der Bedienzeit eines 10s ohne Paralldlitét) in einer 10-Bibliothek gespeichert (siehe
Kapitel 4). Somit erhalt man den folgenden Parameter:

» Skalierung der Bedienzeit in Abhangigkeit paralleler 10s = Skalreyg (der 10-Bibliothek
entnommen)

Ein vergleichbares V orgehen zur Bestimmung von Modelleingabeparametern wird auch in [141]
beschrieben, wo mit Hilfe von Messung und Benchmarking Modell-Eingabeparameter fir die
Simulation von Festplatten gewonnen werden. Wie bereits in Abschnitt 5.1. beschrieben, ist
jedoch der wesentliche Unterschied, dassin [141] u. a. , low-level“-Zugriffsmdglichkeiten bent-
tigt und verwendet werden, aber im Rahmen dieser Arbeit ausschliefdlich das Monitoring-Werk-
zeug SIOSTAT, dass auf gleicher Ebene wie die Standardwerkzeuge IOSTAT oder VMSTAT
arbeitet, verwendet wird. Somit werden auch die Skalierungsfaktoren der 10-Bibliothek, wie
bereits in Kapitel 4 beschrieben, mit Hilfe des SIOSTAT-Skripts und des |10-Benchmarks
DBench ermittelt.

Abschlieffend wird die Bedienzeit fir den Fall Random Load wie folgt berechnet:
ServiceTimergagrand [MS] = (SeekTigang [MS] + Latencyrang [Ms] + TT g [MS] +
Ovhdgy [ms] + TTgys [ms] + K [ms]) e Skalgey

Fur Random Load wird die Instantaneous Transferrate verwendet, d. h. die pro Track maximal
mogliche Geschwindigkeit, dain diesem Fall im Gegensatz zur Sequential Load nur auf wenige
Sektoren eines Tracks zugegriffen wird (in Abhangigkeit der 10-GroRRe) und somit die Wahr-
scheinlichkeit fir z. B. durch Head-Switches verursachte Overhead-Zeiten sehr gering ist. Die
Konstante K steht fir einen eventuell notwendigen konstanten Kalibrierungswert.
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Bedienzeit fur lesende Zugriffe bei Sequential L oad

Unter der Lastbeschreibung Sequential Load wird verstanden, dass sich ein 1O innerhalb eines
Bursts befindet, d. h. innerhalb eines Segments mit 10-Zugriffen, die sequentiell auf die Sekto-
ren einer Festplatte zugreifen. Es ist hierbei zu beachten, dass nach Definition der erste 10-
Zugriff eines Burstsimmer einem zufdllig verteilten 10-Zugriff entspricht, da sich ansonsten der
|O-Zugriff innerhalb eines Bursts befindet. Zur Berechnung der Bedienzeit fur Sequential Load
werden, wie in [99] und [70] beschrieben, die folgenden Parameter berechnet:

* Disk Cache Miss Probability [%] = Cachegyq = 1/ (RunLengthgy),

falls 10Size [Byte] < Prefetchy o [Byte], sonst Cachege, = 100 %, d. h. der prozentuale
Anteil an 10-Zugriffen, dessen Daten sich nicht im Cache der Festplatte befinden. Ist die
10-Grof3e grof3er als PreFetchy, 4, so wird von der Festplatte kein Read-Ahead durchge-
fuhrt und somit befinden sich auch die Daten fir den nachfolgenden 10-Zugriff nicht mehr
im Cache.

* Mittlere Seek Time [ms] = SeekTigy = SeekTi [ms] / RunLengthgy
* Mittlere Latenzzeit [ms] = Latencysy = 60000/ (2 @ DiskSpeed [RPM])

Die mittlere Latenzzeit wird bei Menascé [70] und Shriver [99] in Abhangigkeit der Fest-
plattenauslastung definiert, d. h.:

1 (1+Uy)
—+(RunLengthSeq—1)-[ > J 60

Mittlere Latenzzeit = * DiskSpeed

RunLengthSeq

mit Uy = Auslastung der Festplatte (die Auslastung liegt zwischen O und 1)

V orausgesetzt wird hierbel, dass mit zunehmender Auslastung der Festplatte, die Zahl der
an direkt aufeinander folgenden 10-Auftrage anwéchst. Weiterhin wird angenommen, dass
in diesem Fall der nachfolgende 10 durch den Controller-Overhead derart verzgert wird,
dass der Schreib-/Lese-K opf bereits den gesuchten Sektor passiert hat und somit der nach-
folgende 10-Zugriff eine vollstandige Umdrehung der Festplatte abwarten muss. Dieses
von Shriver und M enascé beschriebene Festplattenverhalten ist anhand von M essungen mit
Hilfe desin dieser Arbeit verwendeten Testsystems nicht festgestellt worden. Zu vermuten
ist, dass derzeitige Festplatten Optimierungsverfahren und eine verbesserte Blockadressie-
rung verwenden, so dass gerade bel sequentiellen Zugriffen keine Latenzzeiten zwischen
zwei 10s auftreten bzw. eine effizientere SCSI-Command-V erarbeitung vorhanden ist, wie
Z. B. durch dasin Kapitel 4 beschriebene SCSI-Packetization. Somit wurde bei dem hier zu
beschreibenden Modell keine Abhangigkeit der Latenzzeit von der Plattenauslastung defi-
niert und es ergibt sich daher eine identische Berechnung der Latenzzeit, wie bereits fir
Random L oad beschrieben.

Zusétzlich zu den Parametern von Shriver und Menascé wird, wie auch in Kapitel 4 anhand der
M essergebnisse beschrieben, ein Overhead zur Beschreibung der Last mit eéinem Mix aus Lese-
und Schreiboperationen eingefiihrt. Eswird hierbei angenommen, dass beim Wechsel von einem
Lese- auf einen Schreibzugriff der Festplattenkopf bzw. der Festplatten-Controller eine Verzo-
gerung verursacht, so dass im sequentiellen Fall der nachfolgende 10 eine vollsténdige Umdre-
hung warten muss. Dieser zusétzliche Zeitaufwand verteilt sich dann auf das Segment mit Lénge
RunL engthgeqg-

» Overhead fur Read-Write-Mix [ms] = OvhdRgrgagpron =
falls0 < Readp;op < 1

Der beschriebene Overhead wird nur fur den Wechsel von einem lesenden auf einen
schreibenden Zugriff berlicksichtigt, da hierbei nach dem lesenden Zugriff zunéchst der

2e LatencySeq [ms]

RunLengthReaol
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schreibende Zugriff generiert werden muss. Hingegen entsteht beim Wechsel von einem
Schreib- auf einen Lesezugriff aufgrund der Bedienstrategie Back-to-Back-Writing keine
Verzogerungszeit, da wahrend der Bedienung des Schreibzugriffs bereits der Lesezugriff
generiert wird, denn bereits nach dem Schreiben der Daten in den Festplatten-Cache, kann
der nachfolgende 10-Zugriff generiert werden.

Die Bedienzeit fur den Fall Sequential Load wird wie folgt berechnet:
ServiceTimereadseq [MS] =SeekTige [Ms] + Cachegy [%] © Latencyge, [ms] +
TTsug [Ms] + Ovhdgyy [Ms] + Ovhdreagpron [MS]

Im Gegensatz zur Random Load wird bei sequentieller Last die Sustained Transferrate verwen-
det, da hierbei auf die Sektoren der Festplatte sequentiell zugegriffen wird und somit auch im
Gegensatz zur Random Load eine grofRere Datenmenge in Folge gelesen wird, so dass eine
hothere Wahrscheinlichkeit fir z. B. einen Track- oder Head-Switch existiert und bedingt hier-
durch auch die entsprechenden Overhead-Zeiten entstehen, diein der Sustained Transferrate ent-
halten sind. Ein weiterer Unterschied zur Random Load ist die fehlende Beriicksichtigung der
Bus-Transfer-Zeit TTg,s. Begriindet liegt dies in der Caching-Strategie Read Ahead der Fest-
platte, die bei sequentieller Last in hohem Mal3e Verwendung findet. Die Daten befinden sich in
Abhéngigkeit der Ankunftsrate der 10s bereits vollsténdig bzw. teilweise im Cache. Dadurch
bedingt laufen das Read Ahead-Caching und der Bus-Transfer parallel, so dass fir die Bedien-
zeit die SCSI-Bus-Transferzeit entfallt.

Fir den Controller Overhead muss erganzt werden, dass im Fall 100 % sequentieller Zugriff
anhand von Messungen nachgewiesen wurde, dass die Bedienzeit nahezu der Transferzeit ent-
spricht und somit der Controller Overhead das Modellergebnis verschlechtert. Daher wird im
Fall 100 % sequentieller |O-Last der Controller Overhead nicht berticksichtigt.

5.2.2.2. Bedienzeit fur schreibende Zugriffe

Wie bereits fir lesende Zugriffe beschrieben, wird auch fir die schreibenden zur Bedienzeitbe-
rechnung zwischen den Fallen Random (zuféllig verteilte 10s) und Sequentia Load (Last
beinhaltet Segmente (Bursts) mit sequentiell aufeinanderfolgenden 10s) unterschieden. Fur
beide Falle resultiert somit ebenfalls eine separate Bedienzeit.

Bedienzeit fur schreibende Zugriffe bei Random L oad

Schreibzugriffe werden in diesem Modell mit aktiviertem Schreib-Cache betrachtet. Die Verar-
beitung der Schreibzugriffe erfolgt somit unter Verwendung der Back-to-Back Write-Caching-
Strategie, d. h. der 10-Prozess wird nach dem Schreiben der Daten in den Cache wieder frei
gegeben. Aufgrund der fehlenden Kenntnis Uber die Bedienstrategie der Festplatte bei mehreren
Auftrégen in der Queue wird fir die Bedienzeit bel Random Load eine durch Messung ermittelte
Bedienzeit (ServiceTimeyitesench) ZUgrunde gelegt, die fir das folgende Lastszenario ermittelt
wurde:

» 100 % Schreiben, 10-Grofie 8 KB, keine Parallditdt, 100 % Random (Lastszenario flr
ServiceTimeyyitegench)

Weiterhin steht, wie bereits fur lesende Zugriffe beschrieben, eine | O-Bibliothek mit den Skalie-
rungsfaktoren (Quotient aus der Bedienzeit n paralleler 10s und der Bedienzeit eines |Os ohne
Parallelitét) fur schreibende Zugriffe bei paralleler |O-Verarbeitung zur Verfigung:

» Skalierung der Bedienzeit = Skal\yite (der 10-Bibliothek entnommen)
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Die Bedienzeit fur den Fall Random Load wird dann wie folgt berechnet:
ServiceTimeyiterand [MS] =

. . B 8 [KB]e 1000 8 [KB] ¢ 1000
(SerV'CeT'meWriteBenCh [ms} (TransRatelnst [MB/s] " BusSpeed [M B/s]) ¥

TTBus [ms] + TTI nst [ms]) ¢ SkajWrite

falls10Size < PreFetchy, 4, Sonst ServiceTime\iterand = SerViceTiMereadrand

Die Bedienzeit wird, wie bereits beschrieben, anhand des gemessenen Zeitverbrauchs ServiceTi-
MeriteBench ErMIttelt, so dass zunéachst Medium- und Bus-Transferzeit fur eine 10-Grof3e von 8
KB subtrahiert und dann fir die gewiinschte |O-Grol3e addiert werden. Es hat sich weiterhin
anhand von Messungen gezeigt, dass sobald die |O-Grole den Wert PreFetchy, 5, Ubersteigt, sich
die Bedienzeiten fir lesende und schreibende Zugriffe angleichen. Wie bereits fir die Lesezu-
griffe beschrieben, werden ab einer derartigen 10-GroR3e die Optimierungsverfahren der Fest-
platte nicht weiter verwendet, d. h. in diesem Fall das Back-to-Back-Writing deaktiviert.

Bedienzeit fur schreibende Zugriffe bei Sequential L oad

Auf Basis der bereits beschriebenen Bedienzeit fir Random Load wird nachfolgend die Bedien-
zeit fur Sequential Load berechnet. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass die Schreibzugriffe
als zusammenhangendes Segment (Burst) angeordnet sind. Man definiert wie auch bereits fir
die lesenden Zugriffe, dass ein derartiges Segment immer mit einem zufélig verteilten 10-
Zugriff beginnt. Alle nachfolgenden Schreibzugriffe werden dann mit der Sustained Transferrate
bedient. Bei einem Lastmix mit Lese- und Schreibzugriffen muss wie auch bei den Lesezugrif-
fen ein Overhead fur den Wechsel vom Lese- auf den Schreibzugriff berticksichtigt werden:

2e LatencyRand [mg]

» Overhead fur Read-Write-Mix [ms] = OvhdWgeagprop =
falls0 < Readp;gp < 1

Eine detaillierte Beschreibung zur Wahl der Sustained Transferrate und des Read-Write-Over-
heads befindet sich in Abschnitt 5.2.2.1. (Sequential Load).

Die Bedienzeit fir den Fall Sequential Load wird dann wie folgt berechnet:

RunLengthWrite

ServiceTimeyyriteseq [MS] = OVhdreagratio +

SerViceTimeWriteRand [ms] + (RunLength —1)e (TTSust [ms] + OvhdCtrl [mg])

Seq
RunLength

Seq

Anhand von Messungen wurde festgestellt, dass im Fall Burst-Probability = 1, wie auch bereits
fr die Lesezugriffe dargestellt, die Bedienzeit nahezu der Transferzeit entspricht, so dassin die-
sem Fall die Overhead-Zeit des Controllers zur Berechnung der Bedienzeit nicht berticksichtigt
wird.
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5.2.2.3. Berechnung der Gesamtbedienzeit

Die Berechnung der Gesamtbedienzeit setzt sich somit aus den vorher errechneten Bedienzeiten
flr Lese- und Schreibzugriffe zusammen:
ServiceTimep;g [MS] =

Readraiio ® (RaNdrgio ® ServiceTimereadrand + (1 - RaNdraio) ® ServiceTimereadsey) *

(1 - Readrgio) ® (Randrqio ® ServiceTimeyyiterand + (1 - RaNdraiio) ® ServiceTimeyyiteseq)

mit Readr4io [%0] = Readp,q, ® 100
Die Gesamtbedienzeit setzt sich aus den vier verschiedenen Bedienzeiten fur Reads und Writes,
jeweils aufgegliedert nach Sequential und Random Load, zusammen. Die einzelnen Bedienzei-
ten werden gewichtet mit den prozentualen Anteilen Randgi, Und Readg;io. Die somit resultie-
rende Bedienzeit ist mit derjenigen bei der |O-Messung von SIOSTAT gelieferten vergleichbar.

Im nachfolgenden Abschnitt werden vom Modell errechnete und anhand von Messungen ermit-
telte Bedienzeiten verglichen.

5.3. Bedienzeit-Modellierung und -Messung im Vergleich

Das hislang beschriebene Festplattenmodell zur Bedienzeitberechnung wird in den folgenden
Abschnitten anhand der in Kapitel 4 definierten |O-Lastszenarien validiert. Eswerden hierzu die
Lastszenarien Simple Load, Sequential/Random Load-Mix und Read/Write Load-Mix verwen-
det (siehe auch Kapitel 4). In einem weiteren Schritt werden aus diesen drei Basi sszenarien neue
Lastkompositionen zusammengestellt, indem die Basidasten miteinander kombiniert werden.
Die in den folgenden Tabellen dargestellten Bedienzeiten sind jeweils als Bedienzeiten pro 10-
Zugriff zu interpretieren. Der fir die Bedienzeitberechnung beschriebene Kalibrierungswert K
wurde fir alle nachfolgenden Szenarien wie folgt definiert:

K = 0,5 msfir Lesezugriffe (Random L oad)

Der Kalibrierungswert wurde auf Basis der in den realen Messungen gewonnenen Erkenntnisse
ermittelt und dient der Angleichung des Modells an die M essergebnisse.

5.3.1. Simple Load

Das 10-Lastszenario Simple Load besitzt die folgenden Charakteristiken: 100 % lesende oder
100 % schreibende 10-Zugriffe, wobei Zugriffe entweder 100 % zuféllig verteilt oder 100 %
sequentiell sind; keine parallele 10-Verarbeitung; Variation der 10-GrofRe. Es folgen zwei
Tabellen, Tabelle 5.2 fur lesende und Tabelle 5.3 fur schreibende |0-Zugriffe, die jeweils nach
sequentiellen (Sequential Load) und zufdlig verteilten (Random Load) 1O-Lasten unterteilt sind
und die M odel lergebni sse sowie deren Abweichung zu den Benchmark-M essungen beschreiben.
Eine Darstellung der Benchmark-Messungen erfolgte bereitsin Kapitel 4.
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10-Size |Bedienzeit Messung |Bedienzeit Modell |Fehler?
[KB]  |[m9g] [ms] [%]
100 % Read, Random L oad
8 9,09 9,1 0,11 %
32 9,95 9,99 0,40 %
64 11,23 11,18 | -0,45%
128 13,85 13,56 | -2,09 %
256 18,17 18,32 0,83 %
100 % Read, Sequential Load
8 0,23 0,27 | 17,39 %
32 1,06 1,08 1,89 %
64 2,16 2,16 0,00 %
128 4,38 431 | -1,60%
256 8,86 862 | -2,71%

L esezugriffen

Tabelle 5.2 Modellergebnisse fir Simple Load mit 100 %

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

10-Size |Bedienzeit Messung | Bedienzeit Modell |Fehler?
[KB]  |[mg] [ms] [%]
100 % Write, Random L oad
8 6,48 6,48 | 0,00%
32 7,40 7,37 | -041%
64 8,66 856 | -1,15%
128 14,20 14,26 0,42 %
256 18,99 19,02 | 0,16 %
100 % Write, Sequential L oad
8 0,27 0,27 0,00 %
32 1,09 1,08 | -0,92%
64 2,23 2,16 | -314%
128 4,49 431 | -4,01%
256 9,07 8,62 | -4,96%
Tabelle 5.3 Modellergebnisse fir Simple Load mit 100 %
Schreibzugriffen

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

Anhand der in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 dargestellten Ergebnisse ist zu erkennen, dass fur die
verschiedenen 10-Grolen eine maximale Abweichung der Modellergebnisse von den Messer-
gebnissen von 4,96 % (prozentualer Fehler in Betrag) existiert. Die Ausnahme bildet hierbei der
Fall 100 % Read bei 100 % sequentieller Last mit einer 10-Gréf3e von 8 KB. Hierbei liegt der
Fehler bei 17,39 %, ist jedoch hinsichtlich der GréfRenordnung der absoluten Werte in diesem

Fall tolerierbar.
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5.3.2. Sequential/Random Load-Mix

Das |O-Lastszenario Sequential/Random Load-Mix besitzt die folgenden Charakteristiken: 100
% lesende oder 100 % schreibende 10-Zugriffe; 10-Grélze von 8 KB; keine parallele 10-Verar-
beitung sowie ein Mix aus sequentiellen und zuféllig verteilten 10-Zugriffen. Es folgt somit in
Tabelle 5.4 eine Unterteilung nach lesenden und schreibenden 10-Zugriffen, welche die Model |-
ergebnisse sowie deren Abweichung zu den Benchmark-Messungen darstellt. Eine Beschrei-
bung der Benchmark-Messungen erfolgte bereits in Kapitel 4. Die Spalte Burstp,, der Tabelle
5.4 stellt die Burst-Probability dar, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Burst entsteht. Die
Spalte RunL engthsy gibt die Lange eines Bursts an, also die mittlere Anzahl der in einem Burst
enthaltenen |O-Zugriffe.

Burstprop |RUNLengthsy, |BedienzeitMessung |Bedienzeit Modell |Fehler?
[%] [ms] [ms] [%]
100 % Read, 8 KB 10-GréhRe
0 0 9,09 9,10 0,11 %
0,20 2 7,31 7,33 0,27 %
0,40 3 5,56 5,56 0,00 %
0,60 4 3,80 3,79 | -0,26 %
0,80 6 2,00 2,03 1,50 %
1 TotallOs 0,23 0,27 | 17,39%
100 % Write, 8 KB 1O-GroRRe
0 0 6,48 6,48 0,00 %
0,20 2 5,26 5,27 0,19%
0,40 3 4,07 4,06 | -0,25%
0,60 4 2,85 282 | -1,05%
0,80 6 1,63 156 | -4,29%
1 TotallOs 0,27 0,27 0,00 %
Tabelle 5.4 Modellergebnisse fur Random/Sequential Load-Mix

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

Wie in Tabelle 5.4 dargestellt, betragt der maximale Fehler zwischen realer Messung und
Modell ca. 4,29 % (prozentualer Fehler in Betrag). Die Interpretation des Fehlers wurde bereits
far Simple Load beschrieben. Die Ausnahme bildet hierbei wieder der Fall 100 % sequentielles
Lesen mit 17,39 % Abweichung zur realen Messung. Diese Lastkomposition ist identisch mit
Simple Load und wurde somit bereitsin Abschnitt 5.3.1. beschrieben.

5.3.3. Read/Write Load-Mix

Das |0O-L astszenario Read/Write Load-Mix besitzt die folgenden Charakteristiken: 100 % zufal-
lig verteilte oder 100 % sequentielle |0-Zugriffe; 10-Gréf3e von 8 KB; keine paralele |O-Verar-
beitung sowie ein Mix aus lesenden und schreibenden 10-Zugriffen. Es folgt somit Tabelle 5.5
unterteilt nach sequentiellen und zufallig verteilten 10-Zugriffen, welche die Modellergebnisse
sowie deren Abweichung zu den Benchmark-Messungen darstellt. Eine Beschreibung der
Benchmark-Messungen erfolgte bereits in Kapitel 4. Die Spalte Readp,, der Tabelle 5.5 stellt
die Read-Probability dar, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein L esezugriff entsteht.
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Readp,,, |Bedienzeit Messung |Bedienzeit Modell |Fehler®
[KB] [ms] [ms] [%]
100 % Sequential Load, 8 KB 10-GrdRRe
0 0,27 0,27 0,00 %
0,20 2,13 2,19 2,82%
0,40 3,10 3,15 1,61%
0,60 3,23 315 | -248%
0,80 2,13 2,19 2,82%
1 0,23 0,27 | 17,39 %
100 % Random Load, 8 KB |O-GréRe
0 6,48 6,48 0,00 %
0,20 7,42 727 | -2,02%
0,40 8,59 8,70 1,28 %
0,60 9,06 9,10 0,44 %
0,80 9,16 9,10 | -0,66 %
1 9,10 9,10 0,00 %
Tabelle 5.5 Modellergebnisse fur Read/Write Load-Mix

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den M essergebnissen

Bei Betrachtung der in Tabelle 5.5 dargestellten Ergebnisse erkennt man einen maximalen Feh-
ler zwischen realer Messung und Modell von 2,82 % (prozentualer Fehler in Betrag). Die Inter-
pretation des Fehlers wurde bereits fir Simple Load beschrieben. Die Ausnahme bildet hierbei
wieder der Fall 100 % sequentielles Lesen mit 17,39 % Abweichung zur realen Messung. Diese
Lastkompoasition ist identisch mit Simple Load und wurde somit bereits in Abschnitt 5.3.1.
beschrieben.

5.3.4. Load-Mix-Szenarien

Die in den bisherigen Abschnitten dargestellten Ergebnisse basieren auf den in Kapitel 4 defi-
nierten Basislastszenarien Simple Load, Sequential/Random Load-Mix und Read/Write Load-
Mix, wobei jedes Lastszenario im Einzelfall betrachtet wurde. Die Lastmuster besitzen bislang
eine sehr einfache Struktur, wodurch sich auch die relativ geringen Abweichungen von ca. 3 %
bis 5 % zwischen Modell und Messung erkléren lassen. Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben,
setzen sich reale |O-Lasten aus einer Kombination der definierten Basislastszenarien (Load-
Mix) zusammen. Derartige Lastzusammenstellungen werden in den nun folgenden Abschnitten
beschrieben, wobei die folgenden Gruppierungen von 1O-L asten betrachtet werden:

* Analyse der Szenarien Simple Load, Sequential/Random Load-Mix und Read/Write L oad-
Mix bei gleichzeitiger paraleler |O-Verarbeitung

e Betrachtung von Sequential/Random Load-Mix bei gleichzeitiger Verarbeitung von
Read/Write Load-Mix und parallelen 10s, d. h. ein Szenario mit allen Basislastszenarien
parallel

5.3.4.1. Simple Load und parallele IO-Verarbeitung

Fir das Szenario Simple Load muss zwischen sequentiellen und zuféllig verteilten sowie lesen-
den und schreibenden 10-Zugriffen unterschieden werden. Der Einfluss von paralleler 10-Verar-
beitung fur zuféllig verteilte | O-Zugriffe (Random) wird sowohl fir den Fall Lesen als auch fur
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den Fall Schreiben bereits in dem Basislastszenario Multi 10 Load in Kapitel 4 (Abschnitt
4.3.2.5.) beschrieben.

Wird die Anzahl der parallelen 10s im sequentiellen Fall erhoht, so ergeben sich nur minimale
Abweichungen in der Bedienzeit zwischen Modell und Messung, die im Durchschnitt unter 1 %
liegen. Tendenziell liegen die Bedienzeiten hierbei aufgrund der paralelen 10-Verarbeitung
hoher als im nicht-parallelen Fall. Begriindet liegt dies sicherlich in den Overhead-Zeiten, die
durch die parallele 10-Verarbeitung entstanden sind.

5.3.4.2. Read/Write Load-Mix und parallele IO-Verarbeitung

In der nun folgenden Untersuchung wird das Basidastszenario Read/Write Load-Mix unter Ver-
wendung paralleler |O-Verarbeitung analysiert. Es wird zwischen den Féllen 100 % sequentiel-
ler und 100 % zufdlig verteilter |O-Zugriffe unterschieden.

100 % sequentielle | O-Zugriffe

In dem zu betrachtenden Lastszenario werden zum einen die Read-Probability und zum anderen
die Zahl der paralelen 10s variiert. Eine detaillierte Beschreibung des Read/Write Load-Mix
befindet sich in Kapitel 4. Die erzielten Ergebnisse fir diese Lastkomposition werden in Tabelle
5.6 dargestellt, wobei die Modellergebnisse mit Hilfe der noch folgenden Modellmodifikation
errechnet wurden.

Wie anhand von Tabelle 5.6 zu erkennen, sinken die Bedienzeiten pro | O-Zugriff bei zunehmen-
der Zahl der paralelen 10s. Dieses Festplattenverhalten ist mit den bisher beschriebenen
Modellalgorithmen nicht abbildbar. Da es sich um 100 % sequentielle Last handelt, werden die
Skalierungsfaktoren der 10-Bibliothek zur Berechnung der Bedienzeit nicht verwendet, so dass
diese nicht zur Modellierung dieses Szenarios herangezogen werden kénnen. Wie bereits fir das
Basidastszenario Read/Write Load-Mix in Kapitel 4 Abschnitt 4.3.2.4. dargestellt, werden bel
diesem Szenario durch das Modell Overhead-Zeiten berlicksichtigt, die durch den Wechsdl von
lesenden auf schreibende Zugriffe entstehen. Diese Overheads werden as OvhdRgeggpron UNA
OVhdW geagpron PeZEIChnet und basieren, wie bereits beschrieben, auf der Annahme, dass durch
den Wechsel von einem lesenden auf einen schreibenden |O-Zugriff eine Verzégerungszeit ent-
steht, so dass die Festplatte eine vollsténdige Rotation warten muss, d. h. 2 e Latencygy,g. Die-
ser Zeitverbrauch wird dann durch die entsprechende Anzahl der aufeinanderfolgenden Lese-
bzw. Schreibzugriffe (RunLength) dividiert, so dass man die Bedienzeit pro 10-Zugriff erhalt.
Eine detaillierte Beschreibung der Overhead-Zeiten befindet sich in den Abschnitten 5.2.2.1.
und 5.2.2.2. zur Berechnung der Bedienzeit fir Sequential Load.

Die Grundidee zur Modellierung des Read/Write Load-Mix unter Verwendung paralleler 10-
Verarbeitung ist, dass bei steigender Paraldlitét eine zunehmende Anzahl an Wechseln zwi-
schen Lese- und Schreibzugriffen ohne Overhead vollzogen werden kdnnen. Betrachtet man
einen Lesezugriff, so kann bei nicht paraleler 10-Verarbeitung zunéchst nur der Lesezugriff
bearbeitet werden und erst nach Beendigung dieses Zugriffs ein neuer 10-Auftrag an die Fest-
platte gesendet werden, wie z. B. ein Schreibzugriff. Durch diesen Wechsel entstehen Verzége-
rungszeiten und somit die beschriebenen Overheads. Bei paraleler |0O-Verarbeitung hingegen
existieren bereits eine bestimmte Anzahl an 10s in der Queue der Festplatte, so dass direkt im
Anschluss an den zu bearbeitenden |O-Zugriff, die |O-V erarbeitung weitergefihrt werden kann.
Aus Sicht des Modells miissen somit bei Erhéhung der parallelen |Os die Parameter RunLeng-
threag UNd RuNLengthyite ansteigen.

|O-Lasten mit 0 < Readp,q, < 1 bestehen aus Segmenten mit einer bestimmten Anzahl an Lese-
(RunLengthregg) und Schreibzugriffen (RunLengthyyite), Wobei jedes Segment aus zwei Uber-
gangen zwischen Lesen und Schreiben besteht. Unter Verwendung dieser Definition existieren
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bei einer Readp,qp, Von 0,5 die grofte Anzahl an Ubergangen in Relation zur gesamten Last, da
hierbel die Segmente die kleinste Grolke (zwe 10-Zugriffe) besitzen. Verwendet man eine
Readp, # 0,5 ergeben sich groRere Segmente und somit eine geringere Anzahl an Ubergan-
gen. Die dabei entstehende Differenz an Ubergangen im Vergleich zur Readp,q, von 0,5 wird in
den nachfolgenden Berechnungen als Parameter Diff bezeichnet und wie folgt berechnet:

Diff= [TotaIIOs_ TotallOse 2 . 2
2 RunLengthgp o 4+ RunLengthWritJ TotallOs

Die Parameter RunL engthgeyq und RunL engthyite Werden nun derart angepasst, dass zusétzlich
zur bisherigen Berechnung eine bestimmte Anzahl an 10s abhéngig von den paralelen 10s und
der Read-Probability addiert wird, d. h. 10py, ® Readpy,. Dieser Zuschlag wird bei einer
Readpqp von 0,5 vollsténdig berticksichtigt. Bei einer Readp,,, # 0,5 hat sich anhand von
Messungen jedoch gezeigt, dass in Abhangigkeit der Segmentgrofie fur Lese- und Schreibzu-
griffe (RunLength) und der damit verbundenen Anzahl an Wechseln zwischen Lesen und
Schreiben nicht der vollstandige Betrag von 10p,, ® Readpq, bendtigt wird, sondern ein
Betrag abzlglich der bereits beschriebenen Differenz Diff, so dass sich die folgenden Berech-
nungsformeln fur RunL engthgeyq Und RunLengthy,ite €rgeben:

1

RunLengthg 4= ]T.adpm)

+10 OReadProbO(l—Diff)

Paral

__ 1 ,
RunLengthWrite— 'WProb+ 10pra ® (1-Readpr0b) o (1-Diff)

Die durch Messungen erzielten Bedienzeiten pro 10 und die durch Modifikation des |O-Modells
errechneten Bedienzeiten werden in Tabelle 5.6 dargestellt. Die Abkirzung Mess steht fir Mes-
sung und Mod fur Modell. Der dargestellte Fehler beschreibt jeweils den Durchschnitt Uber die
resultierenden Fehler (in Betrag) der Messungen fir eine Read-Probability mit unterschiedlicher

Anzahl paralleler 10-Zugriffe (Diese Abkirzungen gelten ebenfalls fir die Tabellen 5.7 bis
5.15.).

Readp,o, | Paral-I0s | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-lOs | Paral-IOs |Fehler!
1,23 4 5 6 7 8

Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod Mittel
020 | 214 | 220 | 199 | 201 | 193 | 1,86 | 1,81 | 1,73 | 1,67 | 1,62 | 1,56 | 1,53 2,80 %
040 | 307 | 3,16 | 2,72 | 3,00 | 246 | 2,36 | 2,19 21| 193 19 | 1,73 | 1,74 2,39%
0,50 32| 328 | 284 | 268 | 248 | 228 | 218 | 1,99 | 1,90 | 1,78 | 1,72 | 1,61 6,26 %
060 | 307 | 316 | 2,71 | 269 | 236 | 236 | 2,09 | 210 | 1,85 | 1,90 | 1,67 | 1,75 1,94 %
0,80 | 2,13 22| 201|200 | 178 | 18 | 162 | 1,73 | 1,49 | 1,62 | 1,39 | 1,53 5,56 %
"Tabelle 5.6 Bedienzeiten in msfur Variable Read/Write Load bel 100 % sequentieller 10-V erarbeitung
1. Mittlere Fehler tiber alle Messungen flr eine Read-Probability (in Betrag)

Anhand der Messdaten kann man erkennen, dass zum einen eine Optimierung der Bedienzeit
erst ab 4 parallelen 10s beginnt und nur bis zu 8 parallelen 10s vollzogen wird. Eine Optimie-
rung der IOs bis zu 8 parallelen 10s stellt den gleichen Effekt dar, wie bereits fir das Szenario
Multi-10-Load dargestellt. Weitere Messungen haben gezeigt, dass bel Uber 256 parallelen 10s
keine weiteren Optimierungen durchgefthrt werden bzw. durchfiihrbar sind. Esist zu vermuten,
dass bei 100 % sequentieller Last eine minimale Bedienzeit bereits bei 8 parallelen 10s erreicht
wird. Die Abweichung zwischen Modell und Messung liegt in diesem Lastszenario bel maximal
6,26 % (in Betrag).
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Betrachtet man die Falle mit 2 und 3 parallelen 10s, so kann angenommen werden, dass sich
hierbei aufgrund von Overhead-Zeiten auf Seiten des HBA (Host Bus Adapters) oder des
Betriebssystems nicht gentigend Auftréage in der Queue befinden. Fihrt man Messungen mit
einer 10-Grole von 32 KB durch, so beginnt eine Optimierung bereits ab 3 paralelen 10s, da
das Betriebssystem oder der HBA durch die erhthte Bedienzeit pro 1O mehr Zeit besitzt, 10-
Auftrége zur Festplatte zu senden.

100 % zuféllig verteilte |O-Zugriffe

Wie bereitsfur die 100 % sequentiellen |O-Zugriffe beschrieben, werden in diesem Lastszenario
zum einen die Read-Probability und zum anderen die Zahl der parallelen |0s variiert. Die erziel-
ten Ergebnisse fir diese Lastkomposition werden in Tabelle 5.7 dargestellt, wobei die Modell-
ergebnisse mit Hilfe der noch folgenden Modellmodifikation errechnet wurden.

Readp,, | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-lOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-IOs |Fehlert
1 3 5 7 8 10

Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod Mittel

020 | 754 | 727 | 6,73 | 669 | 636 | 659 | 613 | 652 | 605 | 648 | 6,06 | 648 | 4,70%

040 | 862 | 870 | 7,18 | 7,35 | 6,66 | 7,26 | 6,29 | 6,77 | 6,17 | 6,60 | 622 | 660 | 550%

060|909 | 911 | 745 | 802 | 667 | 7,09 | 6,37 | 6,67 | 626 | 653 | 6,28 | 653 | 4,53%

080|912 | 910 | 7,54 | 814 | 666 | 7,02 | 6,22 | 6,56 | 6,06 | 639 | 6,07 | 6,39 4,96 %
Tabelle 5.7 Bedienzeiten in msfur Read/Write Load-Mix bel 100 % zuféllig verteilten |O-Zugriffen
1. Mittlere Fehler Uber alle Messungen fur eine Read-Probability (in Betrag)

In dem hier zu betrachtenden Lastszenario mit 100 % zufallig verteilten 10s kann man anhand
der Messdaten erkennen, dass die Bedienzeiten mit steigender Anzahl paralleler 10s optimiert
werden. Die Optimierung wird von der Festplatte mittels implementierter Queueing-Strategien
(siehe Kapitel 4) erreicht, die auch im Abschnitt Multi 10-Load beschrieben wurden. Die
Modellierung dieses Lastszenarios wird somit Uber die 1O-Bibliothek bestehend aus den Skalie-
rungsfaktoren fur Lese- und Schreibzugriffe durchgefihrt. Die Modifikation des Maodells zur
Berlicksichtigung paralleler |O-Verarbeitung besteht nun darin, dass mit Hilfe der Read-Proba
bility die Zahl der parallelen Lese- und Schreibzugriffe berechnet wird und anhand derer die ent-
sprechenden Skalierungsfaktoren der |O-Bibliothek enthommen werden. Die Zahl der parallelen
Lese- (Readp,4) und Schreibzugriffe (Writep, 5) Werden dann wie folgt berechnet:

Read =10 * Read, ) und Writep, 5 = 10pgrg ® (1-Readp, )

Paral Paral

Wie auch bereits fir Multi 10 Load beschrieben, beendet die Festplatte die Optimierung der
Festplattenzugriffe ab 8 paralelen |0-Zugriffen. Diese Eigenschaft, die auch in der 10-Biblio-
thek festgehalten ist, muss bei der Modellierung des zu betrachtenden Szenarios beachtet wer-
den, d. h. die Bedienzeit wird beendet, wenn die Summe der paralelen Lese- und
Schreibzugriffe 8 10-Zugriffe erreicht hat. Die Optimierung beginnt wieder ab 256 parallelen
|O-Zugriffen. In Tabelle 5.8 wird die Bedienzeit pro 10 fiir 280 parallele 10s dargestellt.
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Readp, o Paral.-Os Fehler!
280
Mess Mod
0 5,56 551 -0,90 %
0,20 5,55 571 2,88 %
0,40 5,49 5,78 5,28 %
0,60 5,38 5,65 5,02 %
0,80 5,32 541 1,69 %
1 517 511 -1,16 %
Mittelwert (in Betrag): 2,82%
Tabelle 5.8 Bedienzeiten in ms fur
Read/Write Load-Mix -
Random

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von
den Messergebnissen

Die dargestellten Ergebnisse wurden ebenfalls mit Hilfe der Skalierungsfaktoren fir Lese- und
Schreibzugriffe der 10-Bibliothek berechnet. Insgesamt erhdlt man in diesem Lastszenario
(Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8) eine maximale Abweichung zwischen Modell und Messung von
5,5 %.

5.3.4.3. Sequential/Random Load-Mix und parallele 10-Verarbeitung

Die folgende Untersuchung beschreibt das Basislastszenario Sequential/Random Load-Mix
unter Verwendung paralleler |0-Verarbeitung. Es wird zwischen den Fallen 100 % lesende und
100 % schreibende |O-Zugriffe unterschieden.

100 % Lesezugriffe

In dem zu betrachtenden L astszenario werden die Burst-Probability sowie die Zahl der paralle-
len 10s variiert. Die Bursts besitzen hierbei eine mittlere Anzahl von drei 10-Zugriffen (Run-
Lengthse,). Eine detaillierte Beschreibung des Sequential/Random Load-Mix befindet sich in
Kapitel 4.

Die erzielten Ergebnisse fir dieses Lastszenario werden in Tabelle 5.9 dargestellt, wobei die
Modellergebnisse mit Hilfe der noch folgenden Modellmodifikation errechneten wurden. In
Tabdle 5.10 wird die Bedienzeit pro 10 fur Uber 256 parallee 10s dargestellt. In diesem Fall
wurden 300 parallele 10s generiert. Man kann anhand der gemessenen Bedienzeit erkennen,
dass mit zunehmendem sequentiellen Anteil der |O-Last sowie steigendem Parallelitdtsgrad der
IO-Verarbeitung die Bedienzeiten pro |O-Zugriff sinken. Zum einen liegt dies in der geringen
Positionierungszeit bei sequentiellen Zugriffen und zum anderen in der Optimierung der zuféllig
verteilten 10-Zugriffe hinsichtlich ihrer Position auf der Festplatte. Diese Optimierung erfolgt
im Modell mit Hilfe der Skalierungsfaktoren der 10-Bibliothek. Hierzu muss berechnet werden,
wieviele der parallelen 10s (I0p,.4) Sequentiell (SeqlOpy4) bzw. zufdlig verteilt (Randl Opg4)
sind:

e|l0O

SeqlOp, 4 = 10 und RandlOp, o = 10p,, 4 —SedlOp, 4

Paral Seq

TotalBurstse (RunLength
TotallOs

Seq b

mit 10 [%] =

Seq und |Opgrg < 8 + RunLengthgy
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Der Parameter 10gy gibt den prozentualen Anteil der sequentiellen 10s an, wobei hierbel

berlicksichtigt wird, dass der erste |0-Zugriff eines Burst-Segments immer aus einem zuféllig
verteilten |O-Zugriff besteht.

Die Berechnung der Skalierungsfaktoren unterteilt sich in zwei Félle. Zum einen kénnen, wie
beschrieben, die Skalierungsfaktoren fur 2 bis (8+RunLengthsy,) parallele 10s berechnet wer-
den. Wie bereits fir das Lastszenario Multi 10 Load beschrieben, stagniert die Bedienzeit ab 8
parallelen 10s, d. h. bei einem Lastszenario mit Burst-Segmenten bestehend aus drei 10-Zugrif-
fen nach ca. 11 parallelen |Os und die Optimierung beginnt erst wieder ab 256 parallelen |Os. Es
werden somit fUr die Félle Gber 256 parallele 10s die Skalierungsfaktoren wie folgt berechnet:

Randi Op 5 = 256+ (10p, 4 —256) ® (1-10go;)  fUr [Opgrg > 256

Burstprop | Paral-0s | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-1Os |Fehler®
1 3 5 7 8 10

Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod Mittel
0,20 | 6,83 | 657 | 638 | 644 | 572 | 546 | 524 | 506 | 507 | 492 | 491 | 471 3,29%
040 | 535 | 517 | 528 | 517 | 493 | 468 | 436 | 429 | 437 | 419 | 436 | 410 | 3,70%
0,60 | 447 | 427 | 448 | 427 | 428 | 415 | 402 | 3,77 | 3,86 | 368 | 3,85 | 3,57 5,06 %
080 | 382 | 366 | 381 | 366 | 382 | 366 | 368 | 341 | 355 | 3,30 | 340 | 3,17 5,58 %
Tabelle 5.9 Bedienzeiten in ms fur Sequential/Random Load-Mix bel 100 % Lesezugritfen
1. Mittlere Fehler Uber alle Messungen fur eine Burst-Probability (in Betrag)

Die Skalierungsfaktoren beeinflussen im Modell die Berechnung der Bedienzeit fir Random-
I0s. Die Bedienzeit fur sequentielle Zugriffe wird im bisher beschriebenen Modell derart defi-
niert, dass die mittlere Bedienzeit pro 10 in eéinem Burst ermittelt wird. Ein Burst besteht hierbel
aus einer mit RunLengthg,, spezifizierten mittleren Anzahl an 10-Zugriffen, wobei der erste
Zugriff einem zufallig verteilten 10 entspricht. Dieser erste |O wird jedoch durch die Parallelitét
der Zugriffe mit optimiert. Es wird hierbel angenommen, dass die Festplatte SSTF-Verfahren
(Shortest Seek Time First) anwendet ohne Berlicksichtigung der Latenzzeit, so dass zur Berech-

nung der Bedienzeit fir sequentielle Zugriffe die SeekTime mit dem soeben beschriebenen Ska-
lierungsfaktor multipliziert wird:

Skal Read * (SeekTi

RunL ength

Rand +K)

SeekTi Seq [ms] = Seq

Wie bereits beschrieben, existiert fir die Random-10s bei den Lesezugriffen ein aus Messungen
ermittelter Kalibrierungswert (K = 0,5 ms), der auch hierbei mit berlicksichtigt wird.

Burstprop | Paral-lOs Fehler!
300
Mess Mod
0,20 3,88 3,81 -1,80%
0,40 3,38 3,30 -2,371%
0,60 2,94 2,96 0,68%
0,80 2,72 2,71 -0,37%
Mittelwert (in Betrag): 1,30%
Tabelle 5.10 Bedienzeiten in msfur
Sequential/Random Load-Mix
100% Lesen

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von
den Messergebnissen
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In diesem Lastszenario (Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10) resultiert e ne maximale Abweichung von
5,5 % zwischen Modell und Messung.

100% Schreibzugriffe

Wie bereits fir die 100% lesenden 10-Zugriffe beschrieben, werden in diesem Lastszenario zum
einen die Burst-Probability (RunLengthgy = 3) und zum anderen die Zahl der parallelen 10s
variiert. Zur Moddlierung der Schreibzugriffe bei variierendem Burst-Anteil und steigender
Anzahl paralleler |0-Zugriffe werden die bereits fur die Schreibzugriffe beschriebenen Metho-
den zur Berechnung der Skalierungsfaktoren verwendet. Es ergeben sich somit die in Tabelle
5.11 und Tabelle 5.12 dargestel Ilten Mess- und Modell-Ergebni sse.

Burstprqp | Paral-lOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-IOs | Paral-10s |Fehler®
1 3 5 7 8 10

Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod | Mess | Mod Mittel

0,20 | 4,77 | 474 | 528 | 448 | 499 | 440 | 483 | 434 | 476 | 433 | 476 | 425 9,58%

inkl. 4,74 4,98 4,90 4,84 4,83 4,75 1,87%
Overhead

040 | 383 | 3,78 | 484 | 365 | 451 | 354 | 430 | 360 | 420 | 348 | 420 | 3,44 | 1687%

inkl. 3,78 4,65 4,54 4,60 4,48 4,44 4,21%
Overhead

060 | 320 | 317 | 441 | 311 | 410 | 299 | 391 | 296 | 381 | 294 | 381 | 292 | 21,33%

inkl. 3,17 4,11 3,99 3,96 394 3,92 3,41%
Overhead

080 | 2,79 | 274 | 406 | 2,72 | 3,75 | 261 | 3,59 | 258 | 3,49 | 257 | 350 | 254 | 24,52%

inkl. 2,74 3,72 3,61 3,58 3,57 354 | 316%
Overhead

Tabelle 5.11 Bedienzeiten in ms fur Sequential/Random Load-Mix bei 100 % Schreibzugritfen
1. Mittlere Fehler Uber alle Messungen fir eine Burst-Probability (in Betrag)

Bei der Betrachtung der Messergebnisse ist insbesondere der Ubergang von einem einzelnen 10-
Zugriff zu drei paralelen 10s hinsichtlich der Bedienzeit aufféallig. Wie anhand der Daten zu
erkennen ist, steigt die Bedienzeit hierbel an, und zwar um einen konstanten Sockelbetrag, der
sich in Abhéngigkeit des sequentiellen Anteils der |O-Last ergibt. Modelliert man die Schreibzu-
griffe ohne Berlicksichtigung des Overheads, so ergeben sich mittlere Abweichungen zwischen
Modell und Messung von 10% bis 25 %. Beriicksichtigt man hingegen die Overheads, indem ab
drei paralelen 10s ein konstanter Sockelbetrag zu der modellierten Bedienzeit addiert wird
(Output-Kalibrierung, [29]), so ergeben sich diein den Zeilen ,,inkl. Overhead” der Tabelle 5.11
dargestellten Ergebnisse, d. h. Abweichungen zwischen 2% und 3,5 %. Die Overhead-Zeiten
ergaben sich hierbei derart, dass fir Burstp,, = 0,2 ein Overhead von 0,5 ms und fir alle weite-
ren Félle eine Overhead-Zeit von 1 ms verwendet wurde.

Die Overhead-Zeiten treten nur in der beschriebenen Lastzusammensetzung auf. Ein vergleich-
barer Effekt wurde bereits in in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.2. beschrieben, wo die Bedienzeit bei
100 % sequentieller Last fur 100 % schreibende Zugriffe jedoch nicht signifikant anstieg.
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Burstprgp | Paral-IOs Fehler!

300
Mess Mod
0,20 4,20 3,96 -5,71%

0,40 3,59 323 -10,03 %
0,60 3,18 2,76 -13,21 %
0,80 2,87 2,42 -15,86 %

Mittelwert (in Betrag): 11,16 %

Tabelle 5.12 Bedienzeiten in msTur
Sequential/Random L oad-
Mix, 100 % Schreiben

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von
den Messergebnissen

In Tabelle 5.12 sind die Bedienzeiten des Modells ohne Overheadzeiten berechnet worden. Bei
Berlicksichtigung der Overheadzeiten, wirden die Modellergebnisse Uiber den M essergebnissen
liegen und dann einen mittleren Fehler von 15,36 % ergeben.

5.3.4.4. Read/Write und Sequential/Random Load-Mix sowie parallele 10-
Verarbeitung

Es folgt nun das letzte Lastszenario, in dem ale Basislasten parallelel betrieben werden, d. h.
sowohl die Read- als auch die Burst-Probability werden zwischen 0 und 1 variiert und zusétzlich
wird eine parallele |0-Verarbeitung durchgefihrt. Hierzu wurden drei Szenarien definiert, die
jeweils unterschiedliche Parametrisierungen der Read- und Burst-Probability unter paralleler
|O-Verarbeitung beschreiben.

Szenario 1. Burst-Probability = 0,80; RunLengthSeq = 2; Read-Probability = 0,20

In diesem Szenario werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,80 Bursts generiert, die eine
Groie von zwei 10-Zugriffen im Mittel besitzen, sowie werden mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,20 Lesezugriffe erzeugt. Wie bereits beschrieben, ist hierbei zu beachten, dass in einem
Burst kein Wechsel zwischen Lesen und Schreiben durchgefihrt wird.

Bei der Modellierung der beschriebenen Last miissen zum einen die Overhead-Zeiten fir den
Read-Write-Mix und zum anderen die Berechnungsvorschriften fir die parallelen 10s, unterteilt
nach lesenden und schreibenden Zugriffen, zur Auswahl der Skalierungsfaktoren anhand der 1O-
Bibliothek wie folgt modifiziert werden.

Die Overhead-Zeiten fur den Read-Write-Mix geben den Zeitbedarf zum Wechsel zwischen
einem lesenden und einem schreibenden sequentiellen 10-Zugriff an (siehe Abschnitte 5.2.2.1.
und 5.2.2.2.), wobei diese Definition nur 10-Lasten ohne Bursts und zwar bei 100 % sequentiel-
ler Verteilung der 10-Zugriffe représentiert. Betrachtet man hingegen eine Burst-Probability
# 0 % und Burst-Probability = 100 %, so muss zum einen die RunLength zur Beschreibung
der aufeinanderfolgenden 10-Zugriffe gleichen Typs (lesend oder schreibend) bei Auftreten
eines Bursts um dessen L ange (RunLengthgy,) vergrofert werden. Zum anderen wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass nach einem Burst ein weiteres Segment anderen Typs (lesend oder schrei-
bend) entsteht, berticksichtigt, da nur in diesem Fall die Overhead-Zeit entsteht. Es folgt somit
die Berechnung der Overhead-Zeit:
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Fir sequentiell lesende 10-Zugriffe:

2e Latencyg,q® ((1— Read p) @ Burst

Pro Prob)

OvhdR =
v ReadProb RunLengthp, . q® (1+Burstp @ RunLengthSeq)

Fir sequentiell schreibende 10-Zugriffe:

2eLatencypnq® (ReadProb * Bursty, o)

Ovhdw =
v ReadProb RunLength, ;. ® (1+Bursty e RunLengthSeq)

Der Ausdruck (1-Readp,g,) ® Burstp,q, bzw. Readp,, ® Burstpop, gibt hierbei die Wahrschein-
lichkeit an, dass nach dem Burst ein neues Segment entgegengesetzten Typs (d. h. schreibend
oder lesend) entsteht. Diese Berechnung der Overheads ist, wie bereits beschrieben, jedoch nur
fr den nicht 100 % sequentiellen Fall anwendbar, da ansonsten keine Bursts existieren. Weiter-
hin berticksichtigt der Ausdruck (1+Burstpo, ® RunLengthgy,) fur die Definition der
RunLengthgeyy bzw. RunLengthy it die Wahrscheinlichkeit eines Bursts, bei dessen Auftreten
sich die RunLength um die L ange des Bursts (RunLengthge;) verlangert.

Neben der Betrachtung der Overhead-Zeiten wird ebenfalls eine Berechnung der parallelen und
zuféllig verteilten 10-Zugriffe (I0gg), die fur die Spezifikation der Skalierungsfaktoren
anhand der 10-Bibliothek notwendig sind, benttigt. Die Berechnung der parallelen 10-Zugriffe
wird unterteilt in lesende und schreibende Operationen:

e Lesend: 10 e Read

Rand — I OParaJ Rand

_ BurstsRead + 1 ORead
Rand TotallOs

mit Read und I0pg g < 256

Der Parameter Readg 4 beschreibt den prozentualen Anteil an zuféllig verteilten lesenden
10-Zugriffen (Random-10s) an der Gesamtlast. Die Random-10s ergeben sich zum einen
aus den Bursts (Burstsgeyg), dajeder Burst mit einem Random-10 beginnt, und zum ande-
ren aus den separaten Random-10s (1Ogegg), die zwischen den Bursts liegen. Der Parame-
ter Burstsgeyg 9ibt hierbei die Zahl der Bursts mit lesenden 10-Zugriffen an, so dass dieser
berechnet wird durch:

BurstsRead = ReadProb e TotalBursts

Alle weiteren Random-10s werden durch den Wert 10gqyq beschrieben, der wie folgt
berechnet wird:

IORead = ReadProb o (TotallOs— RunLengthSeq * (Burstspgag + BUrstsyyite))

Der Parameter Burstsyite Wird in der folgenden Beschreibung fiir Schreibzugriffe defi-
niert. Ubersteigt die Zahl der parallelen 1Os den Wert 256, d. h. die maximale Anzahl an
10-Zugriffen, welche durch die Festplatte gepuffert werden kann, so wird die Zahl der par-
alelen und zufélig verteilten 10-Zugriffe wie folgt berechnet:

105, = (10, . —256) e Read, . | +256 fir |Opyy > 256

Rand ~ Paral Rand
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e Schreibend: 'ORand = 10p,4 ® Writeg g
Burstsw A 1 © N
. . rite Write
mit Writ = und 1O < 256
"€Rand TotallOs Paral

In gleicher Form wie bereits fur die lesenden 10-Zugriffe beschrieben, werden die paralle-
len zuféllig verteilten und schreibenden 10-Zugriffe berechnet, deren prozentualer Anteil
an der Gesamtlast durch den Parameter Writeg,,q beschrieben wird. Der Parameter Bursts-
write 9ibt hierbei die Zahl der Bursts mit schreibenden 10s an und wird berechnet durch:

Burstsyyite = (1 - ReadProb) e (AnzBursts)
Wie bereits fur die Schreibzugriffe beschrieben ergibt sich dann der Parameter 10y

IOReaq = (1- ReadProb) o (TotallOs—BurstLength e (ReadBursts + WriteBursts))

Ebenso vergleichbar mit den Lesezugriffen wird die Zahl der Random-1Os bei Uber 256
parallele |Os berechnet:

10 = (10 —256) ¢ Write

Rand ~ +256 fur |Opgg > 256

Paral Rand

In Tabelle 5.13 werden die Mess- und Modellergebnisse fir dieses Lastszenario dargestellt. Die
M odellergebnisse wurden hierbei unter Beriicksichtigung der beschriebenen M odelImodifikatio-

nen berechnet.
| Oparal Szenario 1 Fehler!
Mess Mod
1 4,24 4,34 2,36 %
5 474 413 | -12,87%
mit Ovhd. 474 493 4,01 %
Tabelle 5.13 Bedienzeiten in ms fur Load-
Mix, Szenario 1

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von
den Messergebnissen

Wie bereits in Abschnitt 5.3.4.3. (Schreibzugriffe) beschrieben, entsteht bel variierendem
sequentiellen Anteil ein Overhead, der mit Hilfe der Methode der Output-Kalibrierung bertick-
sichtigt wurde. Bei einer Burst-Probability von 80 % existiert somit ein Overhead von 1 ms bei
100 % Schreibzugriffen. Da der Overhead nur bei Schreibzugriffen auftritt, wird dieser mit (1 -
Readp,q,) multipliziert, d. h. der Wahrscheinlichkeit fur einen Schreibzugriff, so dassin diesem
Fall eine Overheadzeit von 0,8 ms resultiert.

Szenario 2: Burst-Probability = 0,20; RunL engthgy = 2; Read-Probability = 0,80

Mit Hilfe der flr das Szenario 1 beschriebenen Algorithmen wurden die in Tabelle 5.14 darge-
stellten Modellergebnisse berechnet.
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|Oparal Szenario 2 Fehler!
Mess Mod
1 7,81 7,678 -1,69 %
5 6,20 6,28 1,29 %
mit Ovhd. 6,20 6,38 2,90 %
Tabelle 5.14 Bedienzeiten in ms fur Load-
Mix, Szenario 2

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von
den Messergebnissen

Der Overhead wird gemal3 der Beschreibung fir Szenario 1 errechnet. Da in diesem Fall nur
eine Burst-Probability von 0,20 vorliegt, betragt der Overhead nur 0,5 ms bei 100 % Schreibzu-
griffen (siehe 5.3.4.3.), d. h. hier 0,1 ms.

Szenario 3: Burst-Probability = 0,40; RunL engthgy = 2; Read-Probability = 0,40

Mit Hilfe der fir das Szenario 1 beschriebenen Algorithmen wurden die in Tabelle 5.15 darge-
stellten M odell-Ergebnisse berechnet.

| Oparal Szenario 3 Fehler!
Mess Mod
1 6,14 | 588 414 %
5 553 | 545 132%
mit Ovhd. 5,53 6,05 9,40 %
Tabelle 5.15 Bedienzeiten in ms fur Load-
Mix, Szenario 3

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von
den Messergebnissen

Der Overhead betragt nach Abschnitt 5.3.4.3. hierbei 0,6 ms. Betrachtet man die Modellergeb-
nisse, so ist klar erkennbar, dass der Overhead zu hoch gewahlt wurde. Wahit man einen Over-
head von 0,75 ms (fur 100 % Schreibzugriffe), so erhdlt man in diesem Fall einen zusétzlichen
Zeitaufwand von 0,45 ms und ein daraus resultierenden Fehler von 6,6 %. Die Wahl von 0,75 ms
basiert auf der Berechnung, dass bei einer Burst-Probability von 0,20 eine Overhead-Zeit von
0,5 ms und bei einer Burst-Probability von 0,60 ein Overhead von 1 ms verwendet wird, so dass
0,75 ms einen Mittelwert darstellt. Weiterhin erkennt man, dass auch in Abschnitt 5.3.4.3. mit
einer Overhead-Zeit von 1 ms ein in Relation zu den anderen Szenarien hdherer Fehler mit zu
hohen Modellbedienzeiten auftritt, so dass die Verwendung einer niedrigeren Overhead-Zeit
plausibel erscheint.

5.3.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden fir verschiedene | O-Lastszenarien Bedienzeiten, die anhand von rea-
len Messungen sowie mittels des in Abschnitt 5.2. beschriebenen Festplattenmodells berechnet
wurden, verglichen. Die |O-Lastszenarien konnten hierbei unterteilt werden in die Basislasten,
die in Kapitel 4 definiert wurden, d. h. Simple Load, Sequential/Random Load-Mix und
Read/Write Load-Mix sowie eine Kombination der verschiedenen Basis asten. Insbesondere bei
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der Betrachtung der kombinierten |O-Lasten haben sich Modellerweiterungen bzw. -modifika
tionen ergeben, die jedoch keinen Einfluss auf die Modellierung der Basislasten besitzen.

Bei der Betrachtung der aufgetretenen Fehler, d. h. der Abweichungen zwischen Modell und
Messung, kann man erkennen, dass fUr die Basislasten einerelativ geringe Differenz von 3 % bis
maximal 5 % aufgetreten ist. Im Vergleich hierzu traten bei der Kombination der | O-Lastszena
rien teilweise Fehler zwischen 5 % und maximal 8 % auf. Insbesondere in Abschnitt 5.3.4.3. bel
der Betrachtung des Sequential/Random Load-Mix und paraleler |O-Verarbeitung im Fall von
100 % schreibenden 10-Zugriffen wurden Abweichungen von Uber 20 % festgestelIt, die jedoch
mit Hilfe der Output-Kalibrierung auf 5 % gesenkt werden konnten. Bei der Betrachtung von
Uber 256 parallelen |O-Zugriffen wurden im Durchschnitt Fehler von ca. 11 % festgestellt.

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, stellen die Basislasten die Grundbausteine fir 1O-Lasten
dar, die im Einzelfall eine relativ geringe Komplexitédt aufweisen und somit auch fur die Model-
lierung einen geringen Fehler besitzen. Kombiniert man hingegen die verschiedenen Basida
sten, so erhdlt man auf der einen Seite einen héheren Realitdtsgrad fir die |O-Last, auf der
anderen Seite aber auch eine hthere Komplexitét und somit einen héheren Fehler. Zur Bewer-
tung der dargestellten Fehler kann man die von Lazowska [63] beschriebenen Toleranzen zur
Validierung von Auslastungen verwenden (0 % - 10 %), da die Definition der Auslastung auf
dem Durchsatz und der Bedienzeit einer Last beruht und fir die beschriebene Modellierung der
Durchsatz vorgegeben wurde. Aufgrund dessen kann man die beschriebenen Modellergebnisse
im Vergleich zu den realen Messungen als gute Approximation der Bedienzeit bezeichnen.

5.4. Erstellung eines Warteschlangenmodells mit Hilfe der
Festplatten-Bedienzeit

In den bisherigen Abschnitten wurden Algorithmen zur Berechnung der Bedienzeit pro 10-
Zugriff anhand von Festplattenparametern und Workload-Charakterisierungen fir verschiedene
|O-Lastszenarien dargestellt. Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wurden in den betrachteten
Lastszenarien Ankunftsstrome der 10-Zugriffe ohne Zwischenankunftsabstand betrachtet, d. h.
in Abhangigkeit der Parallditét der 10-Verarbeitung wird nach Beendigung eines |O-Zugriffs
der nachfolgende IO unmittelbar erzeugt. In dem nun folgenden Abschnitt dieses Kapitels soll
ein auf den berechneten Bedienzeiten basierendes analytisches Warteschlangenmodell présen-
tiert werden, das unter Verwendung unterschiedlicher Ankunftsstrome der 10-Zugriffe die Lei-
stungsmalf3e Antwortzeiten, Audastungen und Warteschlangenlangen (Populationen) berechnet.
Zur Analyse der verschiedenen Ankunftsstrome werden mit dem |O-Benchmark DBench (siehe
Kapitel 4) Messungen mit verschiedenen Zwischenankunftsabstéanden fir die einzelnen 10-
Zugriffe unter Verwendung der Negativ-Exponential-Verteilung durchgefihrt, wobei hierzu
verschiedene Lastszenarien betrachtet werden. Die Lastszenarien unterscheiden sich hierbei in
der Komplexitét der Lastzusammenstellung.

5.4.1. Warteschlangenmodellierung und Messung im Vergleich

Fur die nun folgenden Lastszenarien wird zum Benchmarking und Monitoring das in Kapitel 4
beschriebene Testsystem verwendet. Zidl ist es, vergleichbare |O-Lastszenarien, wie bereits in
Kapitel 4 beschrieben, zu definieren, die zusétzlich Zwischenankunftsabstande fur die 10-
Zugriffe berticksichtigen. Die 10-Grof3e soll daher 8 KB betragen, wodurch eine Bedienzeit von
maximal 9 ms pro |O-Zugriff resultiert (siehe Kapitel 4). Die Zwischenankunftsabsténde mis-
sten somit flir Festplattenausiastungen im Bereich von 30 % bis 60 % in Abhangigkeit des L ast-
szenarios Uberwiegend zwischen 1 ms und 20 msliegen.
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Das Testsystem basiert auf einer Intel-Architektur (Pentium 111) und Solaris 2.8 und besitzt
somit nach [114] eine minimae Zeitaufldsung von 10 ms. Zeiten unter 10 ms werden vom
System automatisch auf 0 ms abgerundet. Lastszenarien mit einer |O-Groéf3e von 8 KB und nega-
tiv-exponentia verteilten Zwischenankunftsabsténden sind somit aufgrund der unzureichenden
Zeitauflosung nicht realisierbar. Solaris bietet fir SPARC-Architekturen einen auf Threads
basierenden High Resolution-Timer an, der eine Genauigkeit von unter 1 ms garantiert. Im Rah-
men dieser Arbeit stand ein entsprechender Rechner nicht zur Verfligung, so dass zur Ldsung
des Problems die Bedienzeiten der 10-Zugriffe mittels Erhohung der 1O-Grofe angehoben wur-
den. Ab einer 10-Grofe von 512 KB liegen die Bedienzeiten bei 50 ms und somit der Hauptan-
teil der Zwischenakunftsabsténde zwischen 10 ms und 100 ms, so dass fur die Negativ-
Exponential-Verteilung ein im Hinblick auf die Zeitauflésung des Testsystems ausreichend gro-
Bes Intervall vorliegt.

Es folgt eine Beschreibung der |O-Lastszenarien und der damit verbundenen Messdaten sowie
der zugehorigen Modellergebnisse. Zur Modellierung der verschiedenen Ankunftsstréme wer-
den fir die Messungen unterschiedliche Zwischenankunftsabsténde vorgegeben, so dass sich in
jeder Messung ein entsprechender Durchsatz an 10-Zugriffen ergibt. Die dabei erzielten Durch-
sétze werden fur die Modellparametrisierung verwendet. Aufgrund der Negativ-Exponential-
Verteilung der Zwischenankunftsabstdnde sowie der in Kapitel 4 beschriebenen Abhangigkeit
der Bedienzeit von der 10-Lastcharaktierisierung, wird zur Modellierung der Festplatte ein
M/G/1-Modell verwendet. Es werden hierzu die folgenden zwei 10-Lastszenarien betrachtet:

e Lastszenario 1: Burst-Probability =0
RunLengthge =1
Read-Probability = 1
10-GrolRe =512 KB

In dem beschrieben Lastszenario 1 mit Burst-Probability = 0 und RunLengthge, = 1 wird
eine 100 % Random Load generiert, d. h. alle 1O-Zugriffe werden Uber alle logischen
Bldocke der Festplatte gleichverteilt. Weiterhin werden nur Lesezugriffe (Read-Probability
= 1) mit einer GrofRe von 512 KB erzeugt und zwischen den |O-Zugriffen existiert jeweils
eine mittlere Wartezeit (Delay), die der Negativ-Exponential-Verteilung unterliegt. Die
erzielten Messergebnisse werden in Tabelle 5.16 dargestellt. Die Bezeichnung , Delay*
steht hierbei fir den im Benchmark geforderten mittleren Abstand zwischen zwei 10-
Zugriffen, ,Durchs.” fur den mit dem vorgegebenen Delay erzielten Durchsatz, ,,RespTi*
far die Antwortzeit und , SvcTi* fir die Bedienzeit jeweils pro 10-Zugriff sowie ,, Queue*
fur die Zahl der 10-Auftrage sowohl in der Active Queue alsauch in der Wait Queue (siehe
Kapitel 4) und , Util." fir die Auslastung der Festplatte. Fir die Modellierung wird mit
. VK" der Variationskoeffizient fir die Bedienzeit SvcTi beschrieben.

Vergleicht man die in Tabelle 5.16 dargestellten Durchsétze und die in dem Benchmark
geforderten Delays, so ist zu erkennen, dass die tatséchlich erreichten Durchsétze minimal
unter den gewiinschten Werten (Durchsatz = 1/Delay) liegen. Betrachtet man weiterhin die
Bedienzeiten pro 10-Zugriff, so liegen diese nahezu konstant bei 54,6 ms. Verwendet man
fir das hier zu betrachtende Lastszenario das bereits in Abschnitt 5.2. beschriebene Fest-
plattenmodell zur Bedienzeitberechnung, so ergibt sich eine Bedienzeit von 27,84 ms pro
|O-Zugriff. Die gemessene Bedienzeit entspricht somit nahezu dem Doppelten der vom
Festplattenmodell errechneten Zeit. Esist daher anzunehmen, dass aufgrund der in diesem
L astszenario gewahlten 10-Grof3e ein nicht typisches Festplattenverhalten resultiert.
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M essung Modell (M/G/1) Fehler!

Delay |Durchs. |RespTi |SvcTi | Queue | Util. | RespTi |Queue | VK Fehler
[ms] [10/4] [s] [s] [Anz] | [%] [s] [Anz] RespTi [%]
90 10,7 0,112 | 0,0548 1,22 | 59% 0,114 1,22 | 0,72993 1,79%
100 9,6 0,101 |0,0549 0,99 | 53% 0,103 0,99 | 0,76199 1,98 %
110 8,8 0,095 |0,0548 0,84 | 48% 0,096 0,84 | 0,77205 1,05 %
120 8,1 0,090 |0,0546 0,74 | 44 % 0,091 0,74 | 0,83930 1,11 %
130 74 0,085 | 0,0544 0,64 | 40% 0,087 0,64 | 0,88159 2,35%
140 6,9 0,082 |0,0543 0,58 | 38% 0,084 0,58 | 0,92081 2,44 %

Tabelle 5.16 Modellergebnisse fiir Lastszenario 1 mit verschiedenen VK und SVCTi

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

Anhand von verschiedenen Messungen konnte festgestellt werden, dass bei aktiviertem
Cache zu Beginn einer Messung mit Lastszenario 1 die vom Festplattenmodell berechnete
Bedienzeit existiert, jedoch im weiteren Verlauf des Benchmarks die doppelte Bedienzeit
pro 10-Zugriff entsteht. Esist daher sehr wahrscheinlich, dass z. B. die Caching-Strategien
der Festplatte ab einer 10-Grélze von 512 KB nicht mehr eingesetzt werden konnen. Auf-
grund des nicht erklarbaren Festplattenverhaltens wurde in diesem Lastszenario der Fest-
platten-Cache deaktiviert, so dass bei der Messung direkt von Beginn an die in Tabelle
5.16 dargestellten Bedienzeiten resultieren. Aufgrund des deaktivierten Cache wird in dem
hier zu betrachtenden Lastszenario keine Lastzusammenstellung mit Schreibzugriffen
bertrachtet, da ohne Cache die Schreibzugriffe hinsichtlich ihrer Verarbeitungsstrategie
und der daraus resultierenden Bedienzeit identisch mit den Lesezugriffen sind.

Das Festplattenverhal ten und die resultierenden hohen Bedienzeiten pro | O-Zugriff werden
durch 10-GréRRen ab 512 KB verursacht. Das dargestellte Lastszenario ist daher mit dem
Festplattenmodell aus Abschnitt 5.2. zur Bedienzeitberechnung nicht abbildbar. Es werden
somit fur das M/G/1-Modell die mit der Messung ermittelten Bedienzeiten und Durchsétze
verwendet, so dass die Auslastungen der Festplatte vom Modell immer exakt berechnet
werden und somit nicht explizit als Modellergebnisse beschrieben werden.

Die mit dem M/G/1-Modell erzielten M odell ergebnisse werden in Tabelle 5.16 dargestellt.
Jede M essreihe wurde mittels des V ariationskoeffizienten anhand der Queue-L &nge (Popu-
lation) kalibriert. Fir die Antwortzeit resultiert somit ein sehr geringer Fehler, wobei die
prozentuale Abweichung zwischen Modell und Messung unter 3 % liegt.

Bisher wurde fir jede Modifikation des Zwischenankunftsabstands der 10-Zugriffe
(Delay) das Modell mit Hilfe des Variationskoeffizienten kalibriert. Da ein derartiges Vor-
gehen einen sehr hohen Kalibrierungsaufwand besitzt, ist ein Variationskoeffizient fir alle
Messreihen des Lastszenarios wiinschenswert. Es wird hierzu der Mittelwert aler Werte
VK gehildet. Weiterhin wird auch der Mittelwert Uber alle Bedienzeiten berechnet. Eswird
somit die Bedienzeit SvcTi im Mittel auf 0,0546 s und der Variationskoeffizient VK =
0,81761 gesetzt. Unter Verwendung dieser Mittelwerte wird das M/G/1-Modéll fur ale
Messungen wiederholt gelost und es resultieren die in Tabelle 5.17 dargestellten Ergeb-
nisse.
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M essung M odell Fehler®
Durchs. | RespTi | Queue | Util. JRespTi | Queue Fehler Fehler
[10/5] [s] [Anz] [%0] [s] [Anz] [ RespTi[%] | Queue[%]

10,7 0,112 1,22 59 % 0,119 1,27 6,25 % 4,10 %

9,6 0,101 0,99 53% 0,105 1,01 3,96 % 2,02%

838 0,095 0,84 48 % 0,097 0,85 2,11% 1,19%

81 0,090 0,74 44 % 0,091 0,73 1,11 % -1,35%

7.4 0,085 0,64 40 % 0,085 0,63 0,00 % -1,56 %

6,9 0,082 0,58 38% 0,082 0,57 0,00 % -1,72%
Mittelwert (in Betrag): 2,24% 1,99 %

Tabelle 5.17 Modellergebnisse fur Lastszenario 1 mit mittlerem VK und SvCTi

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

Der in Tabelle 5.17 dargestellte Fehler beschreibt die prozentuale Abweichung der Ant-
wortzeit und der Queue zwischen Modell und Messung. Der Fehler fur die Antwortzeit
betragt im Mittel 2,24 % und maximal 6,25 %. Nach Lazowska [63] sollte der Fehler hin-
sichtlich der Antwortzeit fir Modelle mit nur einer Lastkette unter 20 % liegen. Betrachtet
man weiterhin die Modellergebnisse von Shriver unter Verwendung von Poisson-
Ankunftsstromen und einer nahezu identischen Lastzusammensetzung [100], so liegen
diese im Mittel bei 15 % und maximal bei 28 %. Das M/G/1-Modell liegt somit sowohl
unter der 20 %-Schranke von Lazowska als auch unter den 15 % von Shriver. Esist hierbei
Zu beachten, dass sowohl die Durchsétze als auch die Bedienzeiten fir die Modellparame-
trisierung der Messung entnommen worden sind, da ab einer |0-Gréf3e von 512 KB ein
nicht typisches Festplattenverhalten resultierte.

Lastszenario 2:  Burst-Probability = 0,10
RunLengthgey = 3
Read-Probability = 1
10-GrolRe =512 KB

Fur Lastszenario 2 wird mit Burst-Probability = 0,10 und RunLengthgey = 3 eine [O-Last
generiert, die aus Bursts mit drei zusammenhangenden 10-Zugriffen besteht, die mit einer
Wahrscheinlichkeit von 10 % erzeugt werden. Weliterhin existieren nur Lesezugriffe
(Read-Prabability = 1) mit einer Gréfze von 512 KB und zwischen den 10-Zugriffen exi-
stiert jeweils eine mittlere Wartezeit (Delay), die, wie bereits flr Lastszenario 1 beschrie-
ben, der Negativ-Exponential-Verteilung unterliegt. Zu beachten ist hierbei, dass fir 10-
Zugriffe in einem Burst keine Delays erzeugt werden. Die erzielten Messergebnisse wer-
den in Tabelle 5.18 dargestellt. Die Bezeichnungen der Tabelle kdnnen dem Abschnitt
Lastszenario 1 entnommen werden.

Diein diesem Lastszenario erzielten Durchsétze sind nicht wie bei Lastszenario 1 mit den
geforderten Delays (Durchsatz = 1/Delay) vergleichbar, da in diesem Lastszenario zwi-
schen in einem Burst befindlichen |0-Zugriffen kein Delay erzeugt wird. Wie bereits in
Lastszenario 1 liegen auch in diesem Fall die Bedienzeiten pro 10-Zugriff vergleichbar
hoch und es wurde ohne Cache gemessen, so dass eine Lastzusammenstellung mit Schreib-
zugriffen keine Verdnderung der Bedienzeiten ergeben hétte. Eine Messung mit aktivier-
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tem Cache liefert vergleichbare Ergebnisse wie in Lastszenario 1. Aufgrund der Burst-
Anteile an der Last hat sich die Bedienzeit um ca. 4 ms verringert. Vergleicht man diesen
Wert mit der errechneten Bedienzeit des Festplattenmodells in Abschnitt 5.2. (25,92 ms),
so ist auch in diesem Fall ein Faktor 2 zwischen Messung und Modell zu erkennen. In
Tabelle 5.18 werden weiterhin die Modellergebnisse fir das M/G/1-Modell dargestellt. Fr
jede Messreihe wurde anhand der Population das Modell mit Hilfe des Variationskoeffizi-
enten kalibriert. Aufgrund der komplexeren Laststruktur steigen die Abweichungen zwi-
schen Messung und Modell im Vergleich zu Lastszenario 1 deutlich an und esresultiert ein
maximaler Fehler von 8,03 %.

M essung M odell Fehler®
Delay |Durchs. |RespTi | SvcTi |Queue |Util. |RespTi | Queue | VK Fehler
[mg] [10/4] [s] [s] [Anz] | [%] [s] [Anz] RespTi [%]
110 11,6 0,177 | 0,0503 2,20 | 58 % 0,190 2,20 | 1,72172 7,34%
120 10,8 0,167 | 0,0503 1,90 | 54 % 0,176 1,90 | 1,78926 5,39 %
130 9,8 0,151 | 0,0501 1,59 | 49% 0,162 1,59 | 1,90929 7,28%
140 9,4 0,146 | 0,0501 1,47 | 46 % 0,157 1,47 | 1,94547 7,53%
150 8,7 0,137 | 0,0502 1,29 | 43% 0,148 1,29 | 2,01185 8,03%
160 8,1 0,131 | 0,0501 1,14 | 40% 0,141 1,14 | 2,07431 7,63%
Tabelle 5.18 Modellergebnisse fiir Lastszenario 2 mit verschiedenen VK und SvCTi

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

Auch fir dieses Lastszenario wird fir alle Messreihen das M/G/1-Modell mit dem mittle-
ren Variationskoeffizienten und der mittleren Bedienzeit neu berechnet, so dass fir das
Modell eine Bedienzeit SvcTi von 50,18 ms und fir den Variationskoeffizienten VK en
Wert von 1,90865 angenommen wird. Berechnet man das M/G/1-Modell mit Hilfe der
Mittelwerte VK und SvcTi, so erhdlt man die in Tabelle 5.19 dargestellten Modellergeb-
nisse.

M essung Modell Fehler!
Durchs. | RespTi | Queue | Util. JRespTi | Queue Fehler Fehler
[10/4] [s] [Anz] [%0] [s] [Anz.] | RespTi[%] | Queue[%]

11,6 0,177 2,20 58 % 0,212 2,46 19,77 % 11,82 %

10,8 0,167 1,90 54 % 0,188 2,03 12,57 % 6,84 %

9,8 0,151 1,59 49 % 0,163 1,60 7,95 % 0,63 %

9,4 0,146 147 46 % 0,154 1,45 5,48 % -1,36 %

8,7 0,137 1,29 43 % 0,140 1,22 2,19% -5,43 %

81 0,131 1,14 | 40% 0,130 1,05 -0,76 % -7,89 %
Mittelwert (in Betrag): 812% 5,66 %

Tabelle 5.19 Modellergebnisse fir Lastszenario 2 mit mittlerem VK und SVCTi

1. Prozentuale Abweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen

Die Modellergebnisse besitzen fir die berechneten Antwortzeiten einen mittleren Fehler
von 8,12 % und fur die berechneten Queue-Léngen von 5,66 %. Gemessen an den Tole-
ranzgrenzen von Lazowska [63] mit 20 % und Shriver [100] mit 15 % besitzen die Ant-
wortzeiten eine geringe Abweichung zur realen Messung. Wie bereits fir Lastszenario 1
beschrieben, ist auch hier zu beachten, dass die Festplatte ein nicht typisches Verarbei-
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tungsverhalten aufgrund der 10-Grol3e von 512 KB aufweist, so dass fur das Modell die
Durchsétze und Bedienzeiten resultierend aus den Messungen verwendet wurden.

Zusammengefasst weisen die beiden beschriebenen 10-Lastszenarien einen maximalen Fehler
von 19,77 % fir die Antwortzeit auf. Sowohl im Vergleich zu Shriver als auch zu Lazowska ist
die Giute der Modellergebnisse gut, wobei die bereits beschriebenen Einschrankungen zur
M odellparametrisierung zu beriicksichtigen sind.

5.4.2. Integration des Festplattenmodells in den WLPSizer

In den bisherigen Abschnitten wurde ein Festplattenmodell zur Berechnung der Bedienzeit pro
1O-Zugriff und die Einbindung der berechneten Bedienzeit in ein Warteschlangenmodell
beschrieben. Abschlief3end folgt nun die Darstellung eines Konzepts zur Einbindung des Fest-
plattenmodells in das bereits beschriebene Modellierungswerkzeug WL PSizer (siehe Kapitel 2).

Der WLPSizer verwendet zur Modellierung der SAP R/3-Systeme die Klasse der BCMP-Netze,
so dass das Warteschlangenmodell zur Abbildung der Festplatte den Voraussetzungen der
BCMP-Netze entsprechen muss, d. h. mit negativ-exponential verteilten Zwischenankunftsab-
sténden und Bedienzeiten ([4], [35]). Die BCMP-Netze ermoglichen eine Maodellierung unter
Verwendung verschiedener Auftragsklassen sowie unterschiedlicher Bedienstrategien. Eine den
BCMP-Netzen zugehdrige Bedienstrategie ist die lastabhdngige Bedienung, d. h. in Abhangig-
keit der Auftragsanzahl an der zu betrachtenden Station wird eine entsprechende Bedienge-
schwindigkeit verwendet. Diese Bedienstrategie stellt somit eine adaquate Abbildung einer
Festplatte dar, denn die in Kapitel 4 beschriebenen Optimierungsstrategien einer Festplatte (z. B.
SSTF) fihren in Abhéngigkeit der Anzahl der paralelen 10-Zugriffe eine Reduktion der
Zugriffszeiten durch, indem die Zugriffspfade auf die Platten mittels Sortierung der 10-Auftrége
optimiert werden, so dass die Zugriffszeit pro |O-Auftrag sinkt und sich somit die Bedienge-
schwindigkeit der Festplatte erhoht.

Das Modellierungswerkzeug WL PSizer verwendet den Warteschlangenléser TOTO zur Lésung
der Modelle (siehe Kapitel 2). TOTO basiert auf der Klasse der BCMP-Netzwerke und bietet
einen Stationstyp ,, Queue Dependent Station” (QD-Station) zur lastabhéngigen Bedienung von
Auftrégen an. Typischerweise werden mit Hilfe der QD-Station Multiprozessor-Server model-
liert, jedoch wird in diesem Fall die QD-Station zur Abbildung einer Festplatte verwendet.

Zur Integration des Festplattenmodells in den WLPSizer missen die in Abschnitt 5.2. beschrie-
benen Algorithmen in den WLPSizer implementiert werden, so dass dieser sowohl die Spezifi-
kation der |O-Last a's auch die Bedienzeitberechnung durchfiihren kann. Weiterhin wird fir die
Modellbildung mit TOTO die Festplatte als Queue Dependent Station beschrieben. Die Bedien-
geschwindigkeit der QD-Station wird mittels sog. Speed-Up-Faktoren definiert, d. h. es werden
flr verschiedene parallele 10-Auftragsanzahlen die zugehorigen Bediengeschwindigkeiten vor-
gegeben. Die Speed-Up-Faktoren der QD-Station werden mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.
beschriebenen Festplattenmodells ermittelt, d. h. es werden fur die mdglichen Parallelitétsgrade
der |O-Zugriffe die Bedienzeiten berechnet. Die jeweilige prozentuale Verénderung der Bedien-
zeit wird a's Speed-Up-Faktor dargestellt, wobei z. B. firr eine Bedienzeitreduzierung von 20 %
ein Speed-Up-Faktor von 1,2 (Speed-Up-Faktor = 1 entspricht dem Fall ohne Parallelitét)
gesetzt wird, da die Station die Auftrége zu 20 % schneller verarbeiten kann. Als Beispiel wer-
denin Tabelle 5.20 fir das Lastszenario Multi 10 Load (100 % Read) aus Kapitel 4 die aus den
Messungen resultierenden Bedienzeiten und Speed-Up-Faktoren fir die QD-Station beschrie-
ben.
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Anz. paral. |Os |SvcTi[ms] |Speed Up Faktor
1 9,12 1
2 9,12 1
3 7,76 1,15
4 7,17 1,21
5 6,81 1,25
6 6,52 1,29
Tabelle 5.20 Speed-Up-Faktoren fur die QD-Station

(Multi 10 Load, 100 % Read)

Die fur das WLPSizer-Modell notwendige |O-Lastbeschreibung wird mittels der in Kapitel 2
und 3 beschriebenen Konzepte realisiert. Es wird somit in Relation zur Datenbankaktivitét
DBSU eine feste Anzahl an 10-Zugriffen definiert. Die 10-Zugriffe besitzen die anhand des
Festplattenmodells berechnete Bedienzeit, die eine Lastsituation ohne parallele 10-Zugriffe
beschreibt. Die aufgrund von |O-Paralldlitét resultierende Optimierung der Bedienzeit wird
durch die bereits beschriebenen Speed-Up-Faktoren der QD-Station nachgebildet. Eine Unter-
scheidung zwischen lesenden und schreibenden 10-Zugriffen wird hierbei nicht durchgefiihrt, da
das Monitoring-Werkzeug SIOSTAT zwar hinsichtlich der Durchsétze zwischen lesenden und
schreibenden Zugriffen unterscheiden kann, jedoch nicht fir die Bedienzeit und Antwortzeit
(siehe Kapitel 4).

Eine Integration des Festplattenmodells in den WLPSizer ist somit moglich. Zu beachten ist
jedoch, dass fir das Warteschlangenmodell die Klasse der BCMP-Netze verwendet wird. Die
QD-Station fir die Festplatte kann daher nach Kendall mit M/M/QD beschrieben werden, d. h.
im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.4.1. dargestellten Modell wird hierbei keine Generelle Ver-
teilung sondern die Negativ-Exponential-Verteilung fir die Bedienzeiten angenommen. Der
WLPSizer wird somit nicht exakt die gleichen Modellergebnisse, wie in Abschnitt 5.4.1.
beschrieben, liefern.
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KAPITEL

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Kapitel beschreibt eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und lie-
fert einen Ausblick auf weitere mdgliche Themen aufbauend auf dieser Arbeit.

6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Arbeit umfasst die beiden Themenschwerpunkte SAP R/3-Kapazitétsplanung in Kapitel 2
und Modellierung von Speichersubsystemen in Kapitel 4 und 5. Es wurde mit Hilfe der in Kapi-
tel 3 dargestellten |O-Lastcharakterisierung ein Konzept vorgestellt, das eine Integration des 10-
Modells in die SAP R/3-Kapazitatsplanung und des hierzu verwendeten Modellierungswerk-
zeugs WLPSizer ermdglicht und somit die Basis fir eine 10-Prognose im Anwendungsfall SAP
R/3 bietet.

Sowohl ein Vorgehensmoddl mit Methodiken und Werkzeugen zur Messung, Analyse und
Modellierung fur die SAP R/3-Kapazitétsplanung als auch ein analytisches Festplattenmodell
mit der beschriebenen 10-Lastcharakterisierung wurden erarbeitet. Das Festplattenmodell
besitzt diein Kapitel 5 geschilderten Einschrankungen fir die Warteschlangenmodellierung. Die
Zielsetzung der Arbeit, Messung und Modellierung von SAP R/3- und Storage-Systemen, in die-
sem Fall Festplatten, wurde somit erreicht. In den folgenden beiden Abschnitten werden die fur
beide Themenschwerpunkte bereits existierenden Lésungen und Vorgehensweisen und die in
dieser Arbeit erlangten Ergebnisse zusammengefasst dargestellt und gegenilibergestellt.

6.1.1. SAP R/3-Kapazitatsplanung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden und Werkzeuge zur Messung, Analyse und Aggre-
gation von R/3-Lasten sowie zur Modellierung von SAP R/3-Systemen entwickelt. Die Anwen-
dung der beschriebenen Methoden und Werkzeuge wurde auf Basis eines definierten
V orgehensmodells zur SAP R/3-K apazitatsplanung, das sich bereitsin zahlreichen erfolgreichen
Einsdtzen in Industrieprojekten bewdahrt hat, dargestellt. Anhand von Fallstudien und Beispielen
wurden aktuelle Problemstellungen in der SAP R/3-Kapazitdtsplanung, wie z. B. Release-Wech-
sel und Lastzuwéachse oder auch Performanceprognosen fir beispielsweise das Business Infor-
mation Warehouse, analysiert und Losungen auf Basis der beschriebenen Methoden und
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Werkzeuge présentiert. Es folgt zunéchst eine zusammenfassende Darstellung der bereits exi-
stierenden Arbeiten zur SAP R/3-K apazitatsplanung und nachfolgend die Gegenuiberstellung zu
denin dieser Arbeit erzielten Ergebnissen.

Es existieren verschiedene Arbeiten zu den Gebieten Vorgehensmodelle, Daten-Messung, -Cha-
rakterisierung und -Analyse sowie Performance-Prognose, die dem Themenbereich der Kapazi-
tétsplanung fir den Anwendungsfall SAP R/3 zugeordnet werden kdnnen. Im Jahre 1996 wurde
von Thompson ein allgemeines VVorgehensmodell fir ein,, I T Enterprise Resource Management*
(IT ERM) definert (siehe [118] und [117]), das er 1997 zusammen mit Munoz und DeBruhl auf
den Fall SAP R/3 anwendete [119]. Das von Thompson deklarierte Ziel von IT ERM sollte die
Unterstiitzung eines Unternehmensin der Planung und Akquirierung von I T-Ressourcen sein. In
[117] werden hierfir diein einem Unternehmen zu etablierenden ,, Enterprise Resource Manage-
ment Processes’ und die damit zu erreichenden Ziele beschrieben. Zur Umsetzung seines Kon-
zepts hebt Thompson as Basis von IT ERM eine kundenorientierte, hoch automatisierte und
integrierte Last-Messungs- und -Prognose-Infrastruktur hervor. In [118] werden die Last-Mes-
sung und -Charakterisierung sowie Ansatze zur Performance-Prognose mittels Trendanalysen
detailliert beschrieben, wobei hier der Schwerpunkt auf der Lastcharakterisierung liegt.

In [119] werden die im IT ERM-Framework beschriebenen Ansétze zur Workload-Charakteri-
sierung auf den Fall SAP R/3 angewandt. Es wird eine Klassifizierung der Last nach Anwender,
Applikation oder Tasktyp vorgeschlagen, die Ressourcenverbrauche (CPU-Zeit im Workpro-
zess, DB-Request-Time, Requested KB) und Antwortzeiten ebenfalls beinhaltet. Es werden
maogliche Datenquellen, wie z. B. das CCMS, der R/3-Accounting-Exit und die R/3-Statistik-
Sétze fir das Data Repository, beschrieben. Einen Schwerpunkt bildet die Untersuchung der
Giite der gewonnenen Messdaten. Zusétzlich zu den in [119] beschriebenen Datenquellen im
SAP R/3-System werden nach Angaben von Ansfield [1] fur die R/3-Kapazitétsplanung weitere
Performance-Messdaten, wie z. B. solche aus Sicht der Datenbank und des Betriebssystems, fur
eine ganzheitliche Sicht auf das System benttigt. Die Schwierigkeit liegt dann in der Korrelation
dieser verschiedenen Messdaten.

Bei den oben genannten Arbeiten stehen die Bereiche Vorgehensmodelle und Daten-Messung, -
Charakterisierung und -Analyse im Vordergrund. In den Arbeiten von Giacone und Munoz
([36], [37]) sowie von Somin [110] wird hingegen die Performance-Prognose mittels analyti-
scher Modellierung von SAP R/3-Systemen beschrieben. Die Erstellung eines entsprechenden
Modells basiert nach [36] auf den Messdaten des R/3-Systems (CCMS), des Betriebssystems
und der Datenbank. Die Workload-Charakterisierung wird auf Applikationsebene, d. h. Klassifi-
zierung nach R/3-Modulen, vorgenommen. Mittels Korrelation der CCMS- und der Betriebssy-
stem-Daten (auf Prozessebene) werden die Workload-Beschreibungen pro Applikation erstellt.
Ein mit vergleichbarer Workload-Charakterisierung parametrisiertes Modell wird in [110] am
Beispiel des SD-Benchmarks beschrieben.

Das in der vorliegenden Arbeit erarbeitete Vorgehensmodell fur die R/3-Kapazitétsplanung
basiert auf dem im Dokument [122] dargestellten MAPKIT-Vorgehensmodell und dem oben
beschriebenen IT ERM-Framework. Fir den Bereich der Datenmessung und -analyse wurde ein
Konzept zur R/3-L astbeschreibung dargestellt und erweitert, das zum einen eine im Unterschied
zu den bereits beschriebenen Methoden ([36], [119]) differenzierte Lastanalyse und, wie in die-
ser Arbeit dargestellt, darauf basierende DienstgUtedefinition ermdglicht und zum anderen eine
fur die Modellierung adéaguate Lastbeschreibung liefert. Fir die weiteren Ebenen eines R/3-
Systems, d. h. Betriebssystem und Datenbank, wurden Werkzeuge und die fir die R/3-Kapazi-
tétsplanung erforderlichen Messdaten beschrieben sowie insbesondere fiir die Datenbank Korre-
lationen zwischen der R/3- und Datenbankaktivitét aufgezeigt.
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Mit Hilfe der definierten R/3-L astcharakterisierung kénnen Messdaten mit beliebigem Detaillie-
rungsgrad beschrieben werden, wie z. B. auf Ebene der Instanzen, der Module, der User oder
auch Transaktionen. Aufgrund dessen und des zugehdrigen Dienstgitekonzepts kénnen R3-
Lasten quantifiziert und bewertet werden, so dass eine gute Basis fur die Beschreibung von IT-
Leistungen im Bereich der ASP-Dienstleister oder von Garantieleistungen der Hardware-Her-
steller gegentiber den Kunden fir die verkaufte Leistung gegeben ist. Der in dieser Arbeit
beschriebene Ansatz bietet weiterhin eine Grundlage fir Kostenmodelle zur Verrechnung von
Hardware- oder IT-Leistungen in Form eines,, Preises pro User”. Die ldeeist hierbei, einen Fest-
preis pro verbrauchtem DBSU je User zu definieren, so dass auf Basis des gemessenen DBSU-
Verbrauchs Kosten pro User festgelegt bzw. bereits definierte K osten anhand der Messung veri-
fiziert werden konnen.

Neben der Datenmessung und -analyse wurde fir die R/3-Kapazitétsplanung die Modellierung
von R/3-Systemen beschrieben. Mit Hilfe eines analytischen Modells kénnen auf Basis realer
Lasten unter Verwendung der beschriebenen Lastcharakterisierung Leistungsmalie, wie Ant-
wortzeiten, Auslastungen und Durchsétze, berechnet werden. Mit Hilfe des Werkzeugs WL PSI-
zer konnen die Modedle auf Grundlage verschiedener Bibliotheken erstellt sowie die
erforderlichen R/3-Lasten automatisch generiert werden. Die Vorgehensweisen zur Modellie-
rung von SAP R/3-Systemen von Giacone und Munoz basieren hingegen auf einer zum Teil
manuellen Beschreibung der R/3-Last auf Basis von CCM S-Reports mit einem Detaillierungsni-
veau auf Applikationsebene. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der WLPSizer als Modellierungs-
werkzeug fur SAP R/3 im Vergleich zu seinem Entwicklungsstand in [111] hinsichtlich der
Funktionalitét, des zugrunde liegenden Modells und der Bedienung wesentlich weiterentwickelt,
so dass er fr die durchgeftihrten Projekte erfolgreich eingesetzt werden konnte.

Die beschriebenen Bereiche Datenmessung und -analyse sowie Modellierung der SAP R/3-
Kapazitatsplanung bauen direkt aufeinander auf. Die Ergebnisse der Datenmessung kdnnen mit
Hilfe der beschriebenen Lastcharakterisierung unmittelbar zur Modellierung verwendet werden,
so dass ein gleitender Ubergang zwischen den Phasen des V ogehensmodells zur R/3-K apazitats-
planung entsteht. Der direkte Zusammenhang zwischen Messung und Modellierung sowie der
hohe Automatisierungsgrad zur Durchfihrung der beschriebenen Aktivitéten ist hierbei hervor-
zuheben, da diese Eigenschaften wesentliche Unterschiede zu bereits existierenden Methoden
und Verfahren der R/3-Kapazitétsplanung darstellen. Eine derart hoch automatisierte Infrastruk-
tur zur R/3-Kapazitétsplanung wird von Thompson in der Beschreibung von IT ERM als Basis
zur Einflhrung und Etablierung von IT ERM oder in diesem Fall R/3-Kapazitétsplanung gefor-
dert.

6.1.2. Modellierung von Storage-Systemen

Die vorliegende Arbeit umfasst im Bereich der Modellierung von Storage-Systemen die Erarbei-
tung und Anwendung von Methoden und Werkzeuge zum Benchmarking, Monitoring und fir
die Modellierung von Festplatten. Das Ziel war es, ein analytisches Festplattenmodell zu erstel-
len, das anhand von realen Messdaten kalibriert und validiert werden sollte. Es folgt eine
Beschreibung der bereits existierenden Arbeiten zur Modellierung von Storage-Systemen und
nachfolgend die Gegenliberstellung zu den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen.

In der Literatur wird die Modellierung von Festplatten unter Verwendung von analytischen und
simulativen Verfahren beschrieben. Das Einsatzgebiet der Festplattensimulation lag in der Ver-
gangenheit haufig in der Analyse von Scheduling-Strategien oder Caching-Algorithmen. Eine
der bekanntesten Publikationen zur Modellierung von Festplatten mittels Simulation stammt von
Ruemmler und Wilkes [84]. Diese Arbeit beschreibt ein Simulationsmodell mit einem hohen
Detaillierungsniveau der einzelnen internen mechanischen Abléufe und Caching-Strategien
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einer Festplatte, so dass entsprechend detaillierte Eingabeparameter und Beschreibungen der
Festplatte benétigt werden, die in frei erhéltlichen Festplattenbeschreibungen nicht enthalten
sind und die auch Uber Messungen nur mit Zusatzinstrumentierungen des Systems oder gar nicht
Zu bestimmen sind. Die Simulationsmodelle sind durch die detaillierte Modellabbildung nur fir
bestimmte Festplatten anwendbar.

Im Bereich der analytischen Festplattenmodellierung beschéftigen sich eine Vielzahl von Arbei-
ten mit der Approximation der Seek-Time ([44], [38], [84]), der Berechnung der Cache-Hit-
Ratio sowie der Analyse verschiedener Caching-Strategien ([15], [109], [99]) und der Ermitt-
lung des Zeitverbrauchs in der Festplattenwarteschlange unter Verwendung verschiedener
Queueing-Strategien ([133], [46], [116], [21]). Auf Basis der in den verschiedenen Publikatio-
nen erzielten Ergebnisse und Algorithmen wird in der Dissertation von Shriver [99] ein analyti-
sches Festplattenmodell beschrieben, das Read-Ahead und Tagged Command Queueing
unterstitzt. In ihrer Arbeit werden ausschliefdlich Lese-Zugriffe betrachtet und die Validation
des Modells wird mit Hilfe von Simulationsergbenissen (Pantheon Disk Simulator [135]) durch-
gefiihrt. Nach Shriver ist eine Validation des Modells auf Basis von realen Messdaten und eine
Anwendung des Modells auf beliebige Festplatten nur mit erhthtem Aufwand oder gar nicht
moglich, da hierzu entweder eine Zusatzinstrumentierung des Systems notwendig ist oder die
Festplatten nicht die fir das Modell notwendigen Messdaten liefern kdnnen. Neben Shriver
beschreibt auch Menascé sowohl in [71] als auch in [70] ein analytisches Festplattenmodell, das
die Bedienzeit pro 10-Zugriff berechnet. Das von ihm in [70] dargestellte Modell und die damit
verbundene 10-Lastcharakterisierung basieren hierzu teilweise auf den Algorithmen von
Shriver, wie z. B. die Berechnung der Rotationd atenzzeit fir sequentielle Zugriffe.

Bereits in den 70er Jahren wurden die ersten analytischen Festplattenmodelle entwickelt (siehe
Z. B. [134]), wobei aber die dabei betrachteten Festplatten keine On-Board-Controller oder
Cache-Speicher besal3en, so dass aus heutiger Sicht relativ einfache Modelle ohne komplexe
Bedienstrategien zur Abbildung einer Festplatte ausreichten. Mit der Einflhrung der RAID-
Architektur in den 80er Jahren verlagerte sich der Schwerpunkt der Forschung im Bereich
Storage auf die Modellierung von Disk Arrays. Die jingsten Arbeiten zur analytischen Model-
lierung von Festplatten sind die oben genannten Arbeiten von Menascé und Shriver, die als
Grundlage fur das in dieser Arbeit entwickelte Festplattenmodell dienten.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Modellierung von Speichersubsystemen ein anal ytisches
Festplattenmodell entwickelt, das im Gegensatz zu bisherigen dem Autor bekannten Arbeiten
auf Basis von realen Messdaten, unter Verwendung von Standard- bzw. frei erhdltlichen 10-
Monitoring-Werkzeugen, hinsichtlich der Bedienzeit und Antwortzeit pro 10-Zugriff validiert
und kalibriert wurde. Die Parametrisierung des Modells wurde mit frei erhdtlichen Hardware-
Beschreibungen fir die Festplatte, einer in dieser Arbeit definierten 10-Lastcharakterisierung
sowie Einflussgrofien des betrachteten Betriebssystems auf die 10-V erarbeitung vorgenommen.
Eswurden in Kapitel 4 verschiedene |O-Lastszenarien definiert und mittels eines an der Univer-
sitét Essen entwickelten 10-Benchmarks generiert. Das Messen der 10-Last wurde hierbei mit-
tels des von Cockcroft entwickelten und frei erhéltlichen Skripts SIOSTAT des SE Performance
Toolkits [97] durchgefihrt.

In Kapitel 4 wurde ein Konzept zur 10-Lastcharakterisierung erarbeitet, das vier verschiedene
|O-Lasten (Basislasten) definiert, so dass eine beliebige 10-Last immer einer Kombination die-
ser Basislasten entspricht. Mit Hilfe des |O-Benchmarks wurden die Basislasten erzeugt und
analysiert. In Kapitel 5 wurden fir das Festplattenmodell komplexere |O-Lasten untersucht, die
einem Mix der verschiedenen 10-Basidasten entsprachen. Fur jedes Lastszenario wurden Mes-
sungen durchgefihrt und fur die Kalibrierung und Validierung des Festplattenmodells verwen-
det. Im Vergleich zu den Festplattenmodellen von Shriver und Menascé hat sich in dieser Arbeit
fur bestimmte Lastszenarien ein abweichendes Festplattenverhalten ergeben. Anhand der Mes-
sergebnisse wurden die Algorithmen fir das Festplattenmodell entsprechend erweitert. Fir die
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Abbildung der parallelen 10-Verarbeitung wurde im Rahmen dieser Arbeit eine |O-Bibliothek
definiert, die mit Hilfe von einfachen Benchmark-Messungen ermittelt wurde. Ein derartiges
Vorgehen zur Herleitung von Festplattenparametern anhand von Messungen wird in [141]
beschrieben, wobel dort direkte , low-Level* SCSI-Zugriffsmoglichkeiten und hoch auflésende
Timer im System bendtigt werden sowie ein Device Driver Development Environment oder eine
»offene” |O-Card. Derartige Zusatzinstrumentierungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
verwendet.

Mittels Kombination der analytischen Modellierung und der auf Basis von einfachen Bench-
markmessungen erzielten Festplatteneigenschaften wurde in dieser Arbeit bel den betrachteten
|O-Lastszenarien eine zu Shriver verbesserte Modellgiite erzielt. Zusammengefasst weisen die
in Kapitel 5.4. betrachteten 10-Lastszenarien einen maximalen Fehler von 19,77 % fir die Ant-
wortzeit auf. Sowohl im Vergleich zu Shriver (maximaler Fehler von 28 %) as auch zu
Lazowska, der fur Modelle mit nur einer Laskette eine maximale Abweichung der Antwortzeit
von 20 % angibt, ist die Gite der Modellergebnisse gut, wobel die bereits beschriebenen Ein-
schrankungen zur M odellparametrisierung zu berticksichtigen sind. Weiterhin ist durch die Ver-
wendung der beschriebenen Monitoring-Werkzeuge sowie der Modellparameter ein realer
Einsatz des erarbeiteten Festplattenmodells in Kapazitatsplanungsprojekten mdglich. Aus
Kostengriinden werden in derartigen Projekten nur eine einfache Messumgebung fir die Erhe-
bung der Messdaten sowie Standard-Hardwarebeschreibungen zur Verflgung gestellt, wiesiein
dieser Arbeit verwendet wurden. Die fir das Festplattenmodell verwendeten Eingabeparameter
ermoglichen weiterhin, dass das Modell auf eine Vielzahl von Festplatten anwendbar ist, dadie
Hardware-Beschreibungen der Festplattenhersteller inzwischen ein vergleichbares Detaillie-
rungsniveau besitzen.

Fir den Einsatz der Festplattenmodellierung in der Kapazitétsplanung fir den Anwendungsfall
SAP R/3, war eine |O-Lastcharakterisierung fur den Anwendungsfall SAP R/3 notwendig. Bis-
her existiert eine mogliche Lastcharakterisierung ausschliefdich von MiRbach und Hoffmann
[72], die jedoch eine Abhangigkeit der 10O-Last von dem Leistungsmald SAPS beschreiben. Eine
derartige Lastbeschreibung ist jedoch auch nach Meinung von Mifbach und Hoffmann nur eine
sehr grobe Abschétzung, da Faktoren wie z. B. Anwendungs- und Datenbank-V ersion, Ausrich-
tung nach OLAP und OL TP hierbei nicht berticksichtigt werden. In Kapitel 3 wurde ein Konzept
zur Korrelation von R/3-Lasten auf Dialogschrittebene und 10-Aktivitéten auf Betriebssysteme-
bene erarbeitet. Anhand verschiedener Lastszenarien wurden die |O-Aktivitaten in einem SAP
R/3-System analysiert und der Datenbankaktivitdt DBSU gegenlibergestellt. Es wurden Kon-
zepte und Vorgehensweisen zur 10-Lastcharakterisierung im Anwendungsfall SAP R/3 erarbei-
tet, die anhand von realen Produktivdaten validiert wurden. Mit Hilfe des erarbeiteten
Festplattenmodells und der in Kapitel 3 beschriebenen 10-Lastcharakterisierung ist somit eine
L eistungsprognose bzw. Modellierung von | O-Systemen im Anwendungsfall SAP R/3 moglich.

6.2. Ausblick

In beiden Bereichen, SAP R/3-Kapazitatsplanung und Modellierung von Speichersubsystemen,
sind auf Basis der beschriebenen Ergebnisse die folgenden Weiterentwicklungen und For-
schungsarbeiten moglich:

» Die beschriebene Kapazitatsplanung fir SAP R/3-Systeme sollte zur Analyse und
Modellierung von mySAP.com-Systemen erweitert werden. mySAP.com-Systeme kdnnen
aus einer Vielzahl von agierenden und insbesondere (via ALE) kommunizierenden R/3-
Systemen bestehen, so dass die Verarbeitung von Transaktionen sich Uber mehrere Systeme
erstrecken kann. Weiterhin existieren fir mySAP.com Systeme ohne R/3-Basis, wie z. B. der
ITS-Server, die fir eine Performance-Analyse evtl. mit berlicksichtigt werden missen. Beide
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Zusammenfassung und Ausblick

Eigenschaften von mySAP.com-Systemen konnen mit der derzeitigen SAP R/3-
Kapazitatsplanung nicht betrachtet werden.

» Die in Abschnit 6.1.1. beschriebenen Ansdtze fir Kostenmodelle zur Verrechnung von IT-
Leistungen (ASP, Garantieleistungen der Hardwarehersteller) basierend auf der in dieser
Arbeit beschriebenen R/3-Lastcharakterisierung sollten konzeptionell beschrieben und
anhand von Fallstudien erprobt werden.

» Die fur die Modellierung von Festplatten dargestellten Konzepte und Methoden sollten fur
|O-Systemarchitekturen, wie z. B. RAID, NAS oder SAN, erweitert werden. Insbesondere fir
RAID-Systeme existieren eine Vielzahl an Publikationen, welche die Performance sowie eine
analytische Modellierung derartiger Systeme beschreiben ([16], [81]). Auch wird in [102]
eine Erweiterung des in dieser Arbeit beschriebenen Festplattenmodells von Shriver [99] zu
einem Disk Array prasentiert. Eine Beschreibung zur Kapazitatsplanung von SAN-Systemen
befindet sich in [31]. Die Schwierigkeit bei der Betrachtung weiterer 10-Architekturenist das
|O-Monitoring. Bereits bei der Betrachtung von Festplatten konnten fir schreibende Zugriffe
mit aktiviertem Schreib-Cache unter bestimmten Lastszenarien keine Bedienzeiten und
Antwortzeiten ermittelt werden. Betrachtet man hingegen z. B. RAID-Systeme, so bestehen
diese intern aus einer Vielzahl von Festplatten und teilweise auch aus mehreren Controllern
und IO-Bussen. Aus Sicht des Betriebssystems und der damit verbundenen Sicht der
Standard-Monitoring-Werkzeuge, kénnen die in einem solchen 10-System existierenden
Festplatten und die zugehoérigen |O-Aktivitaten nicht gemessen werden. Es kdnnen somit nur
Bedienzeiten, Antwortzeiten und Auslastungen fir das Gesamtsystem ermittelt werden. Fur
eine detaillierte Analyse eines solchen Systems muissen Monitoring-Werkzeuge, wie z. B.
EMC Navisphere der Firma EM CZ, verwendet werden, die eine Darstellung der 10-Aktivitét
bis auf Ebene der Festplatten ermdglichen.
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MESSDATEN ZU DEN |O-UNTERSUCHUNGEN MIT
DEM SD-BENCHMARK UND SSQJ

In der folgenden Tabelle A.1 werden die Ergebnisse der Messungen fir die in Kapitel 3 analy-
sierten Szenarien beschrieben. Bei der Beschreibung des Oracle-Output sei auf das Skript

UTLB/ESTAT verwiesen.
120 SD-User 150 SD-User 23.000 SD-User SSQJ (Large Table)
Hardware
Server Zentralserver: 4x | Zentralserver: 4x | 3-tier: DB-Server Zentralserver: 4 x 330
550 MHz XEON | 550 MHz XEON | (PRIMEPOWER 2000, | MHz Prozessoren
Prozessorenmit2 | Prozessorenmit2 |64 CPUs450 MHz, 64
MB Cache MB Cache GB Hauptspeicher), 160
Appl.-Server (Primergy
H400, N400 mit jewells
4 CPUs700 MHz, 4 GB
Hauptspei cher)
10-System 6x 9 GB Platten, |6x 9 GB Platten, | 2EMC Symmetrix 8730 | Fujitsu-Siemens-
RAID-0 RAID-0 mit 36 GB Platten, 2 Storage-Box mit 4 FC-
EMC Connectrix ED- Kanden und 16 GB
1032, Cache
Gesamtspeicherplatz:
1.344 GB
Software Linux, SAPRel. |Linux, SAPRd. |DB-Server: Solaris, Solaris, SAP Rel. 4.6D,
4.6¢ SR2, 4.6¢c SR2, Appl.-Server: Linux DB: Oracle8i Enterprise
Oracle8i Oracle8i RedHat 6.1 EE, DB: Edition 8.1.6.3.0
Enterprise Enterprise Oracle 8.1.6, SAP Rel.
Edition Release Edition Release 6.4B
8.1.7.0.0 8.1.7.0.0
Benchmar k-Output
Gesamtlaufzeit 19 Minuten 22 Minuten 12 Minuten 48 Minuten
Sampling- 10 Minuten 30 11 Minuten 30 --- ---
Intervall Sekunden Sekunden
Anzahl DS! 7.103 8.001 529
Anzahl DS/h 40.589 41.744 7.061.000 659
Mittl. Antwortzeit 656 ms 2.913 ms 1.730 ms 5.177 ms
myAM C.LNI-Output (Gesamtlaufzeit)
DBSU 8.026.796 10.229.634 1.188.000.000 1.520.340
DB-Calls 385.368 489.965 33.489

“Tabelle A.1 M essergebnisse fur die I(')-Lastcharakterisierung
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120 SD-User 150 SD-User 23.000 SD-User SSQJ (Large Table)
Delete-DB-Calls 2.646 3.306 49
Insert-DB-Calls 118.922 153.948 - 484
Update-DB-Calls 46.929 58.678 301
Read-DB-Calls 216.871 274.033 32.655
DSQL CNT? 495.408 KB 617.858 KB - 1.556.046 KB

myAM C.LNI-Output (Sampling-Intervall)
DBSU 6.033.490 6.936.189 | - ---
Oracle-Output
User Calls 324.295 415.306 - 49.652
Laufzeit wie Gesamt-LZ wie Gesamt-LZ --- wie Gesamt-LZ
Writes 15.382 17.888 163.760
Blocks Written 15.382 17.888 1.845.907
Write Time 17.990 ms 25.880 ms 2.330 ms
Reads 101 4,759 - 2.086.005
Blocks Read 101 4.759 10.698.866
Read Time 470 ms 55180 ms 23.260 ms
Block-Gro6ie 8KB 8KB - 8KB
Cache-Hit-Ratio® 99,9937567 % 99,7201888 % 18,49%
CPU-Time 180.760 ms 237.050 ms - 4.675.170 ms
Redo Blocks 305.258 382.800 58.340
written (2.442.064 KB) | (3.062.400 KB)) (466.720 KB)
# Checkpoints 1 1 --- 2
Systemmonitor -Output (Gesamtlaufzeit)
|0s|KB 10s| KB 10s| KB 10s|KB
IOPL Gesamt 62.545 | 354.645 | 109.095 | 479.900 - - | ---
IOPL Reads 4.650 | 20.025 18.360 | 80.025 - - | ---
IOPL Writes 57.895|334.620 | 90.735|399.875 el e | ---
SAR Gesamt 64.170 | 356.684 |111.234]482.686 | 1.290.805|19.202.440 |2.232.615 | 88.652.180%
IOSTAT Gesamt 64.165 | 356.357 | 111.207 | 482.608 - | - 2.291.723|101.169.147
IOSTAT Reads —]-- | - = - |- 2.091.247 | 86.139.151
|OSTAT Writes - - I | --- 200.475 | 15.029.997
Systemmonitor -Output (Sampling-Intervall)
|OPL Gesamt | 46.085]262.695 | 77.730|319.280 | —]-- ] - [---
Berechnete Werte

10s/DBSU 0,00779 0,01066 0,00108 1,50737
(Gesamt-L aufzeit)
10s/DBSU 0,00763 0,01121 - ---
(Sampling-Int.)
KB/DBSU 0,04418 0,04691 0,01599 66,54376
(Gesamt-L aufzeit)
KB/DBSU 0,04354 0,04603 - ---
(Sampling-Int.)

Tabelle A.1 Messergebnisse fur die |0-L astcharakterisierung
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Anzahl der Dialogschritte fur die Messung
Daten, die zwischen Applikationsserver und Datenbank transferiert werden

Berechnet durch: (1 - physical reads/ (consistent gets + db block gets)) * 100
unter der Annahme, dass 1 Block = 512 Byte entspricht
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