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Bevezetés

1. Alapfogalmak

Teljesitménymodellezéskor egy rendszert vizsgalunk, amely felhaszndloi kérések ki-
szolgalasahoz illetve feldolgozasahoz kiillonbo6zé (véges) erdforrdasokat haszndl. Vizs-
galatunk fokusza els6sorban az egyes tranzakcidk feldolgozasi ideje (vdlaszidd), az
egységnyi id6 alatt feldolgozott tranzakcidk szama (dtbocsdtds), illetve az er6forra-
sok kihaszndltdsdga, mindez a rendszer egyensilyi dllapotdban, tehat dtlagos érté-
keket mérve.

Egy rendszert sokszor alrendszerek egyiitteseként modelleziink (ilyen alrendszer-
nek tekintheték az eréforrdsok is), ilyenkor az egyes fogalmak tobb szinten is meg-
jelenhetnek. A tovabbiakban a teljes rendszer felé érkezd felhasznaldi kéréseket



tranzakcioknak fogjuk hivni (darabszaménak mértékegysége tr), az ezek feldolgo-
zdsa soran a rendszer altal az alrendszereknek tovabbitott feladatrészeket pedig
kéréseknek (darabszamanak mértékegysége k). Fontos megjegyezni, hogy valgjaban
ugyanarrdl a fogalomrél van szé, de mds rendszerekre nézve.!

Altalaban is fontos, hogy mindig pontosan definidljuk az éppen vizsgalt rendszert.
A tovabbiakban bemutatasra keriil6 képletek szempontjabol is fontos a rendszer
hatdra. Egy rendszeren beliil lehet varakozasi sor, illetve feldolgoz6 egység, utébbi
allhat tobb alrendszerbdl is.? Ha egy rendszerben nincs atlapolédas, akkor minden
pillanatban (tehat atlagosan is) legfeljebb egy tranzakcié lehet a rendszerben. Ha
van varakozasi sor, vagy tobb feldolgoz6 egység is van, akkor definici szerint van
atlapolddas is.

2. Rendszerszintii tulajdonsagok és a Little-torvény

Definicié. Fogalmak (lasd 1. dbra):

— Erkezési rita (jele: A): A vizsgalt rendszer hatdrdhoz egységnyi id6 alatt
érkezd felhasznaléi kérések atlagos szdma.® Mértékegysége: db/s.

— Atbocsdtds (jele: X, mint ,throughput”): A vizsgdlt rendszert egységnyi
id6 alatt elhagyd feldolgozott felhasznaldi kérések atlagos szama. Mér-
tékegysége: db/s.

— Vilaszidd (jele: R, mint ,round-trip time”): A felhasznél6i kérések dltal
a rendszer hatarain beliil t6ltott atlagos id6. Mértékegysége: s.

— Rendszerben lévd kérések dtlagos szama (jele: N): Nevezhetnénk az atla-
polodés mértékének is. Mértékegység: db.

?A felhasznaléi kérés itt lehet tranzakcié vagy kérés is, attol fiigg, honnan nézziik. Ennek
megfeleléen a darab, mint mértékegység is specializdland6 az adott esetnek megfelelGen.

Azt mondjuk, hogy egy rendszer egyensulyi dllapotban van, ha A = X, vagyis
egységnyi id6 alatt ugyanannyi 0j felhasznaléi kérés érkezik a rendszerbe, mint
amennyit ezalatt az id6 alatt feldolgozott. Egyensilyi allapotban igaz a Little-
torvény:

N=X R

Szavakkal, a rendszerben tartézkodd kérések atlagos szama megegyezik az atbo-
csatas és az atlagos rendszerben toltott id6 szorzataval. A rendszert példaul egy

IEzért sem tesz kiilonbséget a fogalmak koz6tt a targyhoz kiadott diasor.
2A rendszer részének tekinthetjilk még a hélézati kapcsolatot, és barmi mést, ami késleltetést
okozhat, de ettdl ebben a segédletben most eltekintiink.



futészalagként (2. dbra) elképzelve ez azt jelenti, hogy ha a szalagon R ideig tart
végighaladni, de 1/X = 1/X idénként ratesziink egy-egy tjabb elemet, akkor R id§
mulva az els6 elem levételének pillanataban R/(1/X) = R- X elem lesz a szalagon,
vagyis a rendszer hatarain beliil.
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1. 4bra. Rendszerszinti tulajdonsagok.
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2. 4bra. A Little-torvény szemléltetése.

3. Eroéforrasok tulajdonsagai

A rendszer tulajdonsdgai elsGsorban a belsd szerkezetétdl, az alrendszerektdl és
foképp az eréforrasoktdl flige. A rendszerszintl teljesitményjellemzéket ezek tu-
lajdonsagaibdl kell levezetni. A tovabbiakban nullds index jeldli a rendszerszintii
tulajdonsdgokat, mig az i. alrendszer (er6forras) tulajdonsdgait i-vel indexeljiik.

3.1. Rendszerek és alrendszereik kapcsolata

Az egyes alrendszerek és erdforrasok teljesitményjellemzéit a kovetkezé mértéket
felhasznalva tudjuk atvaltani a rendszer jellemzdire, illetve forditva:

Definicié. Ldatogatdsok dtlagos szama (jele: V;, mint "visits”): Megadja, hogy
egy tranzakci6 atlagosan hény kérést generdl az i. alrendszer (eréforrds) felé.
Mértékegysége: k/tr (kérés/tranzakcio).
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3. abra. Rendszer és alrendszereinek kapcsolata.

3.2. Felhasznaléi kérések szolgaltatasigénye

Egy tranzakci6 ,terhelését” a rendszerre nézve a szolgdltatisigény fogalmaval ra-
gadjuk meg. A szolgaltatasigény az az atlagos idétartam, amig a tranzakcio fel-
dolgozédsa kozben a rendszer egy adott eréforrast haszndl (az egyes kérések soran
osszesen), tehat minden eréforrashoz kulon érték tartozik. Az aldbbiakban feltéte-
lezziik, hogy az alrendszerek eréforrasok.?

Definicid. Szolgdltatdsigény (jele: D;, mint ,service demand”): Megadja, hogy

egy tranzakcid atlagosan mennyi ideig hasznélja az adott eréforrast (alrend-
S

szert). Mértékegysége: .

Definicié. Erdforrasigény (jele: S;, mint ,resource demand”): Megadja, hogy

egy kérés atlagosan mennyi ideig hasznélja az adott eréforrast (alrendszert).
S

Mértékegysége: .

Lathato, hogy a két fogalom gyakorlatilag ugyanazt takarja, de az egyik a rendszer
szintjén, a masik pedig az eréforras (alrendszer) szintjén.* A két mennyiség kozotti
kapcsolatot a latogatdsok atlagos szamédnak (V;) segitségével a kovetkezd képlet
adja meg:

Lathaté, hogy itt sem torténik semmi meglep6 — ha egy kérés dtlagosan S; ideig
foglalja az er6forrast, egy tranzakcié pedig atlagosan V; kérést general, akkor a

3Ez bizonyos szempontbdl csak formasig, annyi a jelentésége, hogy eréforrds szint alatt nem
foglalkozunk a tovabbi alrendszerekkel, itt hizzuk meg vizsgdléddsaink hatarat.

1Az elnevezés is csak azért kiilonbozik, hogy kiilén tudjunk hivatkozni a két értékre, az "Eré-
forrasigény” név pedig kihasznélja, hogy most csak az eréforrasokat tekintjiik alrendszernek.



tranzakcié atlagosan D; ideig fogja hasznalni az ertforrast, tehat az eroforrasra
vonatkozé szolgaltatasigénye D;. Ez az 6sszefiiggés lathato a 3. dbréan is.

3.3. Erdforrasok kihasznaltsaga

Véges készletli eroforrasok esetén a teljesitmény szempontjabdl fontos tulajdonsag
az erbforrasok atlagos kihaszndltsdga (jele: U, mint utilization), ugyanis ez mutatja
meg, hogy a globdlis teljesitménykorlatoktél nagyjabol milyen tavol mikodik a
rendszer.

Vegyiik észre, hogy az erdforras, mint alrendszer énmagdban is egy rendszert al-
kot, ezért a 2. szakaszban leirtak itt is alkalmazhatok. A felhasznaldi kérés ekkor
a tranzakci6 altal generalt kérés, a kérés altal a rendszerben toltott atlagos idd
(R) pedig az eréforrasigénynek (S;) felel meg. Az eréforras, mint alrendszer atbo-
csatasat az un. Forced Flow térvény segitségével szamithatjuk ki a teljes rendszer
atbocsatasabol:®

X; =Vi-Xo

Ezzel felirva a Little-torvényt, az alabbi képletet kapjuk:

Az N érték tehat szokas szerint megadja, hogy atlagosan hany kérés tartozkodik a
rendszerben, ezesetben az erdforrason beliil. Az egyes eréforrasokbdl tobb példany
is rendelkezésre allhat, ezeken beliil feltételezziik, hogy nincs atlapolédas. Az eréfor-
ras tehat egyszerre legfeljebb n; kérést képes kiszolgalni, ahol n; az i. eréforrasbél
elérhet6 példanyok szama. Ha az i. er6forrasban, mint rendszerben atlagosan N;
kérés tartozkodik, és ez kevesebb, mint a maximalis n;, akkor a rendszer nem hasz-
nalja ki az erdforrast. Gyakorlatilag ezzel definidltuk is a kihasznaltsag fogalmat,
amire a kithasznaltsag torvénye ad képletet:

Az is lathato, hogy két darabszamot osztunk el egymassal, tehat az eredmény
dimenzié nélkiili, szazalékban kifejezhet6 ardanyszam. Az n = 1 specialis esetben N
értéke kozvetleniil megadja a kihasznaltsag értékét:

Ui=5i-Xi

SFigyelem! A mértékegység az alrendszerek &tbocsitésa esetén k/s, a teljes rendszer esetén
pedig tr/s!



Ilyenkor a kihaszndltsag gy is értelmezhetd, mint az egységnyi idének azon héa-
nyada, amelyben atlagosan az ertforras munkat végez. Ez az értelmezés bizonyos
szempontbdl analdg a fizikabol ismert hatasfok fogalmaval, az eréforras a vizsgélt
1s idében X; alkalommal S; ideig hasznos munkat végzett, ez 6sszesen .S; - X; id6
hasznos munkéat jelent, ami tehéat % = U hatéasfokot, itt kihaszndltsagot jelent.
To6bb eroforras példany esetén is hasonlé a helyzet, de ilyenkor az egységnyi id6t
mindegyik példdnyhoz fel kell szdmolni.

3.4. Az Atbocsatdoképesség és a szilik keresztmetszet

Az imént lattuk, hogy az erdforraskészlet fels6 hatart szab az elvégezheté munka
mennyiségének, ezaltal az egységnyi id6 alatt kiszolgalhaté kéréseknek, vagyis az
atbocsatasnak. Ezt a fels6é hatart hivjuk dtbocsdtoképességnek.

Meghatarozasdhoz az egyes eréforrasokbdl kell kiindulnunk. Feltételezziik, hogy az
er6forrasokat maximalisan kihasznéljuk, vagyis U™** = 1. A kihasznaltsdg képle-
tébol az atlagos erdforrasigény (S;) ismeretében kiszdmolhatjuk az adott eréforras
atbocsatoképességét:

umner 1
Xmar _ o i
’ s "S
Az n; = 1 esetben ismét egyszeriibben:
xmar U 1
’ Si Si

Kovetkezo 1épésként ki kellene szamolnunk a teljes rendszer atbocsatasat, de mig
a teljes rendszerbdl az erdéforrasra kovetkeztetni a tobbi eréforrastol fiiggetleniil is
tudtunk a 3.3 szakaszban, visszafelé ez most nem lesz igaz. Az egyes er6forrasokat a
teljes rendszer ugyanis kiilonb6z6 mértékben hasznalja, igy csak az egyikiik (esetleg
néhanyuk, nagyon ritkdn mindegyik) korlatozza ténylegesen a rendszer tényleges
atbocsatdképességét. Ezt az eréforrast nevezzik sziik keresztmetszetnek.

Ki kell tehat szamolnunk az egyes eréforrasok atbocsatasabdl a rendszer atbocsa-
tasanak elméleti maximumat, majd az igy kapott értékek legkisebbikét kell kiva-
lasztanunk, ez lesz a rendszer atbocsatoképessége, az értékhez tartozo eréforras(ok)
pedig a rendszer sziik keresztmetszete(i):

Xm(l([
Xmaz — 3 1
0 min < v )

i

Az atbocsatdképességgel felirva a Little-torvényt megkaphatjuk N,,..-0t, vagyis az
atlapolédas maximalis mértékét a rendszerben. Abban a specidlis esetben, amikor



tudjuk, hogy a rendszer (eréforrds) mindig rendelkezésre all, és nincs benne &tla-
polédas, vagyis Nper = 1 tr, az atbocsatoképesség (de nem az dtbocsatas!) és a
rendszer atlagos valaszideje kozott forditott ardnyossag all fenn:6

1 tr
Xmezr _ = 7
0 R

3.5. A szolgaltatasigény torvénye

Az eddigiekbdl levezethetd még egy Osszefiiggés, ami sokszor joOl hasznédlhatd. A
szolgdltatdsigény torvénye egy adott ertforrasra vonatkozo szolgaltatdasigény meg-
hatarozasat teszi lehetévé az eréforras kihasznéltsdga és a rendszer atbocsatdké-
pessége segitségével, egyetlen eréforraspéldany (n; = 1) esetén:

Ui

D, = —%
1 XO

A levezetés a forced flow torvény és a kihasznaltsdg torvényének n;, = 1 feltétel
melletti egyszeriibb alakja szerint:

X; U; U;

D;=V;-S5 = — — =—

S—— 0 X; XO
Szolgaltatasigény def. ~~ ~~

Forced flow tv. Kihaszndltsag tv.

A szolgaltatasigény torvénye lényegében a kihasznaltsag torvényének olyan atala-
kitdsa, hogy az eréforras-szintii tulajdonsiagok helyett rendszerszintii tulajdonsa-
gokkal szamoljon. Az aldbbi levezetés ezt az elvet mutatja be, itt lényegében a V;
valtoszam segitségével mindkét oldalon attériink az eréforras szintjérol a rendszer
szintjére:

Ui:SZ--XZ'
n;

U,

Si:nl'yzi

1

Vi-Si=mn; Vi —U

D; S——
X%)

SLényegében ugyanez az osszefiiggés jelenik meg az eréforras dtbocsatoképességének meghata-
rozasakor R = S; - 1k véalasztassal.



U;

Itt is jol lathatd, hogy a torvény eredeti formaja az n; = 1 esetre érvényes, min-
den mas esetben megjelenik egy n;-s szorzo6 is. A kihasznaltsag torvényénél latott
szemlélteté magyarazat ismét alkalmazhaté: Ha egy tranzakcié D; ideig hasznalja
az adott er6forrast, és egy egységnyi id6 alatt X ilyen tranzakcié torténik, akkor

P . p < ax Di-Xo s s
az er6forrds az egységnyi idé =4=C részéig volt foglalt.

4. Atlagos mértékek szamitisa mérési eredményekbdol

A fenti értékeket jellemz6en mérések vagy szimulaciok eredményeképp kapjuk. Ilyen
mérések soran a rendszert dllandésult egyensulyi allapotban vizsgaljuk, amikor te-
hiat A = Xj. Ilyenkor az alabbi fogalmak jelennek meg, ezek segitségével tudjuk
kiszamolni a rendszer és az eréforrdsok tulajdonsagait:

Definicié.

— Mérési idd (jele: T', mint ,time”). Mértékegysége: s.

— Tranzakciok szama (jele: Cp, mint ,count”): A mérési id6 alatt elvégzett
tranzakcidk szama. Cj-vel jelolhetjiik az egyes alrendszerekre vonatkozd
értékeket, ha ez szitkséges. Mértékegysége: tr (vagy alrendszerek esetén
k).

— Foglaltsdgi idé (jele: B;, mint ,busy time”): Az egyes er6forrdsok foglal-
tasi ideje a mért idétartamon belil. Mértékegysége: s.

Fzekbol a fogalmakbdl konnyedén kiszamithaté példaul egy egypéldanyos, atlapo-
l6das nélkiili eréforrds (n; = 1) atlagos kihaszndltsdga a mérés ideje alatt, csupan
a foglaltasgi id6 és a mért id6 aranyat kell kiszamitanunk:

A mérés ideje alatt az atlagos dtbocsatas (és a rendszer egyensilya miatt az érkezési
rata is) megkaphaté a mérési idébél és az elvégzett tranzakciok szamabol:”

Co
XO — ?
A tranzakcidk atlagos szolgaltatasigénye is megkaphat6 az egyes eréforrasokhoz,

ha a foglaltasagi idéket leosztjuk a tranzakciok szamaval:

"Ertelemszerfien az egyes alrendszerek vizsgélata esetén az i index hasznalandé a 0 helyett.



B;
D, = =%
7 CO
Erdekességképp megjegyezziik, hogy a szolgaltatasigény torvénye (n; = 1 esetre)
akar ebbdl a harom 6sszefiiggésbél is levezethetd:

B, B; B
Uy==2t=2t -2l x, =D, X,
TG Gy 0= Hira0
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