Rendszermodellezés (VIMIA405), 2015. 8szi félév eNes

6. gyakorlat — Teljesitménymodellezés — Megoldasok

Dimenzibéanalizis

A teljesitménymodellezés feladatok megoldasa soran érdemes a fizikdbdl ismert dimenzidanalizist!
elvégezni. Pl. a négyzetes uttorvény:

s = vt + th (1)

Dimenzidkkal:
m a

s[m] = v H ts] + 5 [g} £2[s] = votlm] + 5 ¢2[om] 2)

A dimenzidhasznalat f6 motivaciéja, hogy ha a dimenziék nem stimmelnek, akkor a képletet is biztosan
elrontottuk valahol.? A dimenzibanalizis gyakran segit a megfelels képlet kivalasztasaban. Fontos, hogy

a “darab”, “kérés” sth. jellegii mértékegységek nem szamitanak kiilon dimenziénak, ezért pl. a @ és
az % dimenziék megegyeznek.
Alapképletek
Little-torvény:
N=X-T (3)
1
N{=X| | T (®)
Kihasznaltsag intuitiven és a Little-torvénybdl egyetlen kizdrolagos eréforraspéldany esetén:
X T
U= = N=X.T (5)
Xmax Tmeasured

Atbocsatoképesség végrehajtési id8b6l egyetlen kizdrslagos erdforraspéldany esetén (az atbocsatoké-
pesség az elérhetd legnagyobb atbocséatés, vagyis ilyenkor a kihasznéltsdg 100%):

U 1
X—T:>Xmax—f (6)

1. feladat

Egy diszk 50 kérést szolgal ki mésodpercenként. Minden kérés kiszolgdlasa 0,005 masodpercet vesz
igénybe. A rendszerben nincs atlapolddas.

a. Mekkora a kihasznéltsag?
b. Mekkora a maximélisan kiszolgalhaté terhelés (érkezési rata)?

Megoldas

a. Az er6forras kihasznaltsaga U = X -T | ahol X az atlagos atbocsajtas és T az atlagos kiszolgalasi
id6. Tehat U = 0,25, {gy 25%-0s a kihasznaltsag.

A feladat jozan ésszel is megoldhaté: a diszknek masodpercenként 50 kérés - 0,005 =>~-t kell

kérés
dolgoznia. Ha méasodpercenként 0,25 méasodpercet dolgozik, akkor 25% a kihasznéltsaga.

b. Ekkor a kihasznaltsdg U = 1. Ekkor X .x = % =200 @ Vagyis a szabaly egyetlen, atlapols-

désmentes feldolgoz6 egységre: Xmax = % =5 055 - = 200 @

'Dimenziéanalizis (Wikipédia)
2Ajénlott olvasmény: what if? — Droppings


http://hu.wikipedia.org/wiki/Dimenzi%25C3%25B3
http://what-if.xkcd.com/11/
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2. feladat

Egy szerveren az alabbi teljesitményjellemzoket mértiik:
Mintavétel idépontja [ms] 500 600 700 800 900
Utolsé 100 ms alatt feldolgozott kérések szdma [darab] | 11 12 21 18 20
Utolsé 100 ms atlagos kiszolgélasi ideje [ms] 15 20 21 25 27
Utols6 100 ms CPU kihasznaltsag [%] 12 13 16 17 19
Utols6 100 ms HDD I/0 kihasznaltsag [%] 55 63 87 61 73

a. A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a szerver melyik eréforrasa tiinik a szlik keresztmetszetnek?
b. Ezen 5 mérés alapjan milyen becslést tudunk adni az egyszerre kiszolgalas alatt 1év6 kérések
atlagos szamara?

Megoldas

a. A HDD kihasznaltsaga a legnagyobb. A terhelés felskalazasaval el6szér a HDD fog telitédni.
b. Az utols6 100 ms alatt feldolgozott kérések szamdabdl és az atlagos kiszolgdlasi id6bdl adédik.

egyszerl atlagolasuk helyett a feldolgozott kérésekkel silyozott atlagukat kell venniink.
Yoiq kiti  11-15+412-20+21-21+18-25+20-27
S ki 11+ 12+ 21+ 18+ 20

A rendszer egyensulyi allapotban van, ezért a c) feladatban kiszamolt atlagos atbocsatédssal
alkalmazhatjuk a Little-torvényt:

T = = 22,39 ms (7)

_ 1 1
N=X -T=164 —-22,39 ms = 164 — - 0,02239 s = 3,67196 (8)
S s

3. feladat

Adott egy webszerver (WS) és két fiirtozott adatbazisszerver (DB1, DB2). A két adatbézis szerver kozt
salyozott round robin terheléselosztas alapjan valasztunk, 1:2 ardnyban. Minden felhaszndléi kérés
kiszolgdlasa soran mindkét fajta eréforrast hasznaljuk. A cstcsidészakban 30 percig monitorozzuk a
rendszert, ezalatt 9000 kérést szolgal ki. A szerveken mért foglaltsiagi idék: WS — 1350 s CPU id6; DB1
- 810 s, DB2 — 1320 s diszk IO idé.

Mekkora az egyes szerverek jelenlegi atbocsatasa?

Mennyi id6t toltenek egy-egy kérés kiszolgdlasaval a szerverek?

Mekkora a rendszer maximalis adteresztOképessége?

Miért nem egyféle foglaltsagi id6t vettiink figyelembe a két eréforrastipusnal?
Hol csal még igy is a modell?

o0 T

Megoldas

Rajzoljunk kezdetben egy folyamatmodellt!

Viwz=1 WS hasznalat/kéres

’ W5

¥

- J

Vog: =1/3 DB hamnala/ kérés

: 1/3

2/3

Voez =2/3 DB haznala/kéres :
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Mivel a feladatban nem volt egyéb megkotés, azt feltételeztiik, hogy a kérések kiszolgdlasa a kiilon-
b6z6 eréforrasokon parhuzamosan torténik. Ehelyett a modell lehetne szekvencidlis is (az atbocséatéds
szempontjabdl nincs kilonbség, de a végrehajtdsi idében igen!), viszont az elébbi dltalanosabb, hiszen a
WS hasznélata atlapolédhat az adatbazis hasznalataval. A valésdgban persze a WS az adatbazishivas
elott és utan is dolgozik, s6t, idonként még kozben is. A mostani modell azt fejezi ki, hogy — pontos
informéacié hijan — ezeket a szakaszokat aggregaljuk és elfelejtjiik, hogy milyen sorrendben futottak
(absztrakcid!).

Emlékeztetd: A vizitaciés szammal (tobbek kozott) a rendszer és a komponensek atbocsétésa és at-
bocsatdképessége kozott tudunk valtani. Ha atbocsatassal dolgozunk, akkor rendszerint a rendszer
atbocsatasabdl szamitjuk a komponensek dtbocsatasat — ilyenkor a vizitacids szammal szorozni kell,
hiszen minden rendszerbe belép6 tokent atlagosan annyiszor kell feldolgoznia a komponenseknek, mint
amennyi a vizitaciés szam. Ha atbocsatdképességet szeretnénk szdmolni, akkor rendszerint a kompo-
nensek (egyszertien szamithatd) dtbocsatoképességébél kiindulva hatdrozzuk meg a rendszer atbocsa-
téképességét — ilyenkor a vizitacids szammal osztani kell, hiszen ha minden belép6 tokent annyiszor kell
feldolgoznia a rendszernek, mint amennyi a vizitdciés szam, akkor annyival kevesebb token érkezhet a
rendszerbe tultelitédés nélkiil. Ne feledjiik, hogy (tobbek kozott a sziik keresztmetszetek miatt) ebben
az irdnyban nem elegendé a vizitaciés szdmmal szamolni, gyakran sziikség van a szamitott értékeken
végzett egyéb szamitdsokra (pl. minimumképzésre)

a. Szamoljunk elészor a rendszerre, aztan az erdforrasokra! A feldolgozott kérések szama C' = 9000
(“Count”), a mérés ideje T;,, = 30 min.

o X _C __ 9000 kérés __ 9000 kérés __ 5 kérés
rendszer — T ° = T30 min __ 1800 s s

o Xws = Xrendszer - Yws = 5 %1:5 % »

e XDB1 = Xrendszer " UDB1 = 5 kesres : % = 1,666 ke;es

* XpB2 = Xrendszer - UDB2 = 5 *I% . 2 = 3,333 kit

b. Az egyes er6forrasokra (B a mért foglaltsdgi id6, “Busy time”, az egyes szerverek pedig C - v;
kérést dolgoznak fel):

_ Bws __ 1350s __ S
o Tws = Cows _ 0000 kérés 0,15 e
_ Bpp1 . 810s __ s
* Tpp1 = Cwpp1 3000 kérés 0,27 Zra
. BDB2 . 1320 s _ S
» Tpp2 = C-wppz _ 6000 kérés 0,22 e

c. A rendszer maximalis atbocsatoképessége az a legnagyobb atbocsatas, amivel egyik komponensbe
sem érkezik tobb kérés, mint annak dtbocsatdképessége. Ennek megfeleléen pl. a DB1 agra

1
Xrendszer * UDB1 S X]glg}f = Xrendszer S ﬁ ' Xglg)l( (9)
Ugyanigy DB2-re és WS-re:
1 max
Xrendszer < ' XD§2 (10)
UDB2
1
Xrendszer < TS : X\n]\}%x = X\rirleaé.X~ (11)

Mivel DB1 és DB2 kétitt ardnyu vdlasztds (hosszi tavon gyakorlatilag olyan, mintha minden
“munkat” 1:2 ardnyban szétbontanank és tovabbkiildenénk, tehat ilyen szempontbdl a fork-join
és a szabad vélasztas® kozé tehetd), ezért a szdmitott értékek minimuma érkezhet meg a decision
csomoponthoz tultelités nélkiil:

. 1 1
Xrendszer < Mmin ( : ]r:)n]%)l() : X]?;}%é) . (12)
UDB1 UDB2

3A szabad vélasztdsi dontés akarmelyik irdnyba tovabbkiildheti a kérést, tehat ha az egyik &g telitésben van, nyu-
godtan valaszthatja a mésikat (a kotott ardnyd nem). Emiatt szabad vélasztdsndl az dtbocsatdképességek osszeadddnak.
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A fork mindig mindkét irdnyba tovabbkiildi a kérést, és mindkét iranyba a “teljes munkéat”
tovabbitja, tehat az elagazdsra szamitott érték és a WS-re szamitott érték koziil a kisebb le-
het a rendszer atbocsétoképessége. Ezalapjan a (11) és (12) egyenlStlenségekbél a maximélis
atbocsatas, vagyis az atbocsatképesség képlete:

1 1

max o Y maz X max X maz

rendszer — M1 ( WS > DB1» DB2 (13)
UDB1 UDB2

A feladat megoldasahoz tehat a komponensek atbocsatdképességeit kell kiszamolnunk:

max __ 1 1 _ kérés
o Xw§ = Tws 016 e 6,666 =5

max __ 1 1 _ kérés
o XPEY = 7 = opr e = 3704 ke

max _ 1 1 _ kérés
o XBES = 1oy = omro = 4545 kS

A rendszer maximalis atbocsatéképessége ezekbdl:

Xmax . =min (6,666 X% 3.3 704 Krés 3.4 545 Kerés) — xmax — 6,666 ¢

rendszer

Erdemes megfigyelni, hogy a minimum a WS-en esett, de a DB2-hoz tartozé érték (6,818 @)
szintén nagyon kozel van. A szlik keresztmetszet tehat jelenleg a webszerver, de csak ennek a
komponensnek a fejlesztésével vagy tobbszorozésével csak korlatozott mértékben novelhetd a
teljesitmény, mert nagyon hamar a DB2 valik majd sziik keresztmetszetté.

d. Azért, mert mind a DB szerver, mind a WS egy-egy kis rendszer énmagaban is, és beliil a
diszk 1/0, ill. a CPU bizonyul szlik keresztemetszetnek jelen esetben. Més rendszerben, mas
feladatot végrehajtva lehet, hogy az egyik eroforras halézati linkje, mig a masik er6forras RAM
sdvszélessége fog szerepelni. Vegyiik észre, hogy ez egy absztrakcid, melynek célja a szamitasok
egyszertisitése a nem (vagy kevésbé) relevans adatok eltdvolitdsdval, ami abbdl indul ki, hogy
az elhanyagolt adatok hatdsa a megtartott adatokénal joval kisebb (itt: a webszerver memoridja
vagy merevlemez savszélessége sokkal késébb telitédne, mint a processzora, de ezt mar el sem
érjiikk, ha a processzor miatt vergédik a rendszer). Egytuttal emlékezziink vissza a 2. feladat
b) részére, ahol adatelemzéssel allapitottuk meg a potencidlis sziik keresztmetszetet, vagyis a
skaldzdédas és telitddés szempontjabdl legmeghatarozébb adatot.

e. Tébb egyszeriisitéssel is éltiink, pl.

o linedris skalazédast feltételeztiink, holott a valds rendszerek ennél altalaban rosszabbul
skalazédnak (rdadasul telitédés kozelében hajlamosak leromlani),

» nem vettiik figyelembe a valddi rendszerben el6fordulé ésszes eréforrast (lasd el6zé feladat),

o feltétleztiik, hogy a kéréseket statikus médon elosztva tokéletes terheléselosztast kapunk,
holott ez 4ltaldban nem igaz: az atlagos értékek hosszu tavon a szamitott médon alakulnak,
de rovidebb idészakokra nézve egy atlagosnal hosszabb végrehajtasi ideji kérés példaul révid
idore telitésbe viheti a rendszert.

4. feladat

Egy sziget lakéi minden reggel munkaba menet atkelnek a szigetet 6leld tavon. Eszak felé hid vezet,
dél felé autéskomp. Az irdnyonként egysavos hid 200 m hosszi, és 60 km/h sebességgel szabad rajta
haladni, a kovetési tavolsag (hatsé lampatol hatsé ldampaig 30 m) betartdsa mellett. A négy komp-
hajo egyenként 15 percenként teszi meg a sziget-szarazfold-sziget kort, és igy éranként négyen egyiitt
legfeljebb 800 autét tudnak atvinni a szarazfoldre.

a. Mekkora a hid atbocsatoképessége (észak felé)?
b. Hany auto fér el egy kompban?



Rendszermodellezés (VIMIA405), 2015. 8szi félév eNes

c. A reggeli cstucsforgalomban mekkora a szigetet elhagyd két itvonal egyiittes atbocsatoképessége?

d. Ha délben a szdrazfoldi féutat baleset miatt lezdrtdk, és a szigeten keresztiil (a hidon, majd a
kompon atkelve) terelik a forgalmat, mekkora a tereléttvonal atbocséatéképessége?

e. Valamelyik reggel 7:00 és 8:30 kozott 900 autd hagyta el a szigetet komppal. Mennyi volt ebben
az id6szakban a kompok atbocsatasa és kihasznaltsaga?

f. A fenti mérésben atlagosan hany auté allt sorba egyszerre a parton, ha az autdk jél idézitve,
atlagosan fél perccel a beszallasuk elott érkeztek kompkik6t6hoz?

Megoldas

a. Little torvényében az atbocsatas szerepel, nem az atbocsdtdképesség — de abban a specidlis
esetben, amikor pont telitve van a rendszer, a kettdé megegyezik:

e N=X-T—>X=14;

__200m  _ 20 .
« N = 30 m/kocsi — 3 kocsi;

. 200m _ 02km _ 02 . .
* T = G0 km/b = 60 kmyh — 60 1 tehat

o X = gy = 2000 kst = ymes,

b. Az el6z6h6z hasonléan Little torvényébél az atbocsatoképesség:

e« N=X T;X =800 ki,
e T =15 min = 0,25 h; ekkor N = 200, tehat egyszerre 200 autd utazik. Mivel 4 hajé van,
ezért egy hajéra 50 kocsi fér fel.

c. Az egylittes atbocsatdképesség a két dtbocsatoképesség dsszege. A hidon egy irdnyba éranként
2000 kocsi haladhat at, tehat 2000 % a hid atbocsatoképessége. A kompok oranként 800 autot

kocsi
0 h

visznek at, tehat az dtbocsatéképesség 280 egy iranyba.

d. A terel6ut atbocsatéképessége (soros kompozicié): X = min(Xnid, Xkomp) = 800 %

. L, . . , , 600 kocsi
e. Atbocsatas: X = % = % = 600 %.thasznaltsag: U= an(ax = 200 - =10,75 = 75%.
’ h

f. Komphoz sorbanéllasra Little-torvény: N = X - T = 0,5 min - 600 a‘;lté =5 auto.

5. feladat

Vallalatunk nyilvanos szakmai tudastara egymasra is hivatkoz6 szocikkeket kinal a cég termékeit
vilagszerte hasznald tigyfeleknek. Egyetlen szécikk lekérésének kiszolgalasahoz a szervert atlagosan
60 ms-ig veszi igénybe. A szdcikk megtekintése utdn az olvasé csak az esetek 30%-4ban hagyja el az
oldalt, tobbnyire ugyanis egy tjabb szécikkre mutaté hivatkozasra kattint.

a. Egy olvasé Osszes tudasszomjanak kielégitéséhez atlagosan mekkora szerverido sziikséges?
b. Tekintsiik gy, hogy az egyes kérések a szerveren nem parhuzamosithatéak. Oranként hany egyedi
latogatét képes kiszolgalni a szerver?

Megoldas

a. Egy szocikk lekérésének kiszolgilasa atlagosan 60 ms, egy felhasznalé pedig atlagosan v = %

Aci 3 4 ‘ _ ms 1 sz6cikk ms . e e
szocikket tekint meg,” tehat T' = 60 2= 0.3 Tolbasmald — 200 foiiepnarg - A v most is a vizitacios

SzAam.

b. Maximalis eset, amikor a kihasznéltsag 100%, azaz U = 1. Ekkor U = X - T — X = % = 012 =

5 Aot Orgnként 3600 s - 5 Eréditomats — 19000 l4togato.

4Geometriai eloszlds varhaté értéke (Wikipédia)


http://hu.wikipedia.org/wiki/Geometriai_eloszl%25C3%25A1s
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6. feladat

Egy adatbazis szervert 15 percig monitorozunk. Ez alatt az id6 alatt a szerver processzora 12 percig
volt foglalt. Azt figyeltiik meg, hogy minden tranzakcié altalaban kétszer hasznalta a processzort, és
atlagosan 1 ms ideig hasznélatonként (és ezalatt teljesen lefoglalja a CPU-t, nincs parhuzamosités).
Mekkora a rendszer atbocsatasa és ateresztOképessége?

Megoldas
Kis segitség: a rendszer és a komponensek atbocsatéképessége kozotti viszonyt irja le:

X, =Cy/T = Cy/Co-Co/T =V - Xo (14)

Vi, = C/Ch (15)

A visit ratio (hasznélati ardny), azt mondja meg, hogy a rendszer szintii atbocsatas hogy ardnylik a
komponens atbocsatasahoz.

Tehat: T' = 15 perc; foglaltsagi id6, busy time: Bopy = 12 perc; Visit Ratio: Vopy = 2 CPU hasznéa-
lat /tranzakci6; Scpy = 1 ms/CPU hasznalat

A processzor kihasznaltsiga: Ucpy = Bepy/T = 0,8

Forced Flow térvény: XCPU = VCPUXO

Mi a rendszer atbocsatésat keressiik, tehat atrendezve Xog = Xcpy/Vepu, majd pedig a kihasznaltsig
torvényét felhasznélva

0,001 s/CPU hasznalat
(CPU hasznalat /tranzakcio)

Xo = Xcru/Veru = (Ucpu/Scru)/Voru = 0.8/3 = 400 tranzakcio/s

(16)
A rendszer atereszt&képessége: 500 tranzakcid/s, hiszen 1 tranzakci6 2 ms-ig foglalja a CPU-t.

7. feladat

Legaldbb hany aktiv szalat kell engedélyezniink egy webszerveren alkalmazasunknak, ha az egyenletes
terhelés melletti teljesitményét nem szeretnénk visszafogni? Szalkorlat nélkiili mérésekkel megallapitot-
tuk, hogy egy kérés atlagosan 120 ezredmasodpercet tolt a rendszerben, és a szerver masodpercenként
50 felhasznalét szolgal ki.

Megoldas

Little torvényét haszndlva N = X - R = 50 felhasznal6/s - 0,120 s/felhaszndlé = 6, tehat atlagosan 6
kérés van a rendszerben, tehat 6 szalat kell inditanunk, hogy ne fogjuk vissza a teljesitményt. (Burst
esetén nyilvan tobb szélra van sziikség.)

8. feladat

Internetes kozosségi oldalt miikodtetiink. Az utébbi idében szamottevéen megndétt a népszerlisége,
de ezaltal a valaszid6 is kellemetleniil megnyult. Az tizleti cél, hogy cstucsidészakban egyszerre 1500
felhasznalot atlagosan négy masodperces valaszidovel szolgaljon ki a honlap.

a. Miniméalisan mekkorara kell tervezni a kiszolgal6 infrastruktira atbocsatoképességét, ha az azon
kiviili késleltetés (hélozati forgalom, HTML megjelenités a kliensoldalon) egy maésodpercnek
becsiilhet6?

b. Az Gjratervezett weboldalon a mérések szerint egyetlen kérés kiszolgdlasa atlagosan 20 ms CPU-
idot igényel a webszerveren, és 12,5 ms erejéig foglal le egy adatbazisszervert. Jelenleg 15 web-
szerver fogadja a kéréseket és az adatbazis 5 kiszolgalora van replikalva. Linearis skaldzhatésagot
feltételezve, milyen szamitogépbdl és mennyit kell még legalabb venni, hogy a fenti cél teljesiil-
hessen?
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c. A kibévitett rendszerben mekkora lesz az egyes szervertipusok kihasznaltsagi ardnya? Ha az a
cél, hogy még a cstcsiddszakban is legfeljebb 50%-o0s legyen a kihasznaltsag, meddig kellene még
boviteni a rendszert?

Megoldas

a. Hasznéljuk Little torvényét! N = X - R, ahol N = 1500 felhasznalé, R = 3 s (4 s teljes valaszidé
— 1 s altalanos késleltetés), X = N/R = 1500 kérés/3 s = 500 kérés/s

b. Az atbocsatoképességek:

o WS: Egy szerver atbocsatoképessége: U = X - S; X =U/S = 1/0,02 = 50 kérés/s (libasor-
szaballyal), tehat Gsszesen 10 webszerverre van sziikség, hogy masodpercenként 500 kérést
kiszolgaljunk. Mivel 15 van, ez elég.

o DB: Egy adatbézis adtbocsatéképessége: U = X - S; X = U/S = 1/0,0125 = 80, tehat
osszesen 500/80 = 6,25, azaz legaldbb 7 adatbazisra van sziikség, hogy kiszolgaljunk ma-
sodpercenként 500 kérést. Azaz még 2 darab adatbézist kell venniink az 5 mellé.

c. A kihasznaltsagok:

o WS: Uys(= X - §) = 10 webszerver (mar kiszdmoltuk). 10/15 = 0,666 = 66,6%

o« DB: Upp(= X -S) = 6,25 db/(7 db) = 0,892 = 89,2% (itt a “db” az adatbézis szerverek
széma).
Meddig kellene béviteni a rendszert?

o WS: W =10/0,5 = 20 (mar kiszamoltuk). Tehdt Gsszesen 20 webszerverre van sziikségiink.
« DB: DB =6,25/0,5 = 12,5. Tehat osszesen 13 adatbazisra van sziikség.



