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Bevezetés

1. Alapfogalmak

Teljesitménymodellezéskor egy rendszert vizsgalunk, amely felhaszndloi kérések kiszolgdlasahoz illet-
ve feldolgozasdhoz kiillonbozé (véges) erdforrdasokat hasznal. Vizsgdlatunk fokusza elsésorban az egyes
tranzakciok feldolgozasi ideje (vdlaszidd), az egységnyi id6 alatt feldolgozott tranzakcidk szama (dtbo-
csdtas), illetve az eréforrasok kihaszndltdsdga, mindez a rendszer egyensilyi dllapotdban, tehat dtlagos
értékeket mérve.

Egy rendszert sokszor alrendszerek egyiitteseként modelleziink (ilyen alrendszernek tekintheték az
eréforrasok is), ilyenkor az egyes fogalmak tobb szinten is megjelenhetnek. A tovdbbiakban a teljes
rendszer felé érkezé felhasznéloi kéréseket tranzakcidknak fogjuk hivni (darabszémanak mértékegy-
sége tr), az ezek feldolgozdsa soran a rendszer altal az alrendszereknek tovabbitott feladatrészeket
pedig kéréseknek (darabszamanak mértékegysége k). Fontos megjegyezni, hogy valdjaban ugyanarrél
a fogalomrél van sz6, de mds rendszerekre nézve.!

Altaldban is fontos, hogy mindig pontosan definidljuk az éppen vizsgalt rendszert. A tovabbiakban
bemutatasra keriilé képletek szempontjabdl is fontos a rendszer hatdra. Egy rendszeren beliil lehet
varakozési sor, illetve feldolgozé egység, utébbi allhat tobb alrendszerbdl is.? Ha egy rendszerben
nincs atlapolédds, akkor minden pillanatban (tehat atlagosan is) legfeljebb egy tranzakcié lehet a
rendszerben. Ha van varakozasi sor, vagy tobb feldolgozo egység is van, akkor definicié szerint van
atlapolédas is.

'Ezért sem tesz kiilonbséget a fogalmak koz6tt a targyhoz kiadott diasor.
2 A rendszer részének tekinthetjitk még a halézati kapcsolatot, és barmi mést, ami késleltetést okozhat, de ettél ebben
a segédletben most eltekintiink.



RENDSZERMODELLEZES Teljesitménymodellezés

2. Rendszerszinti tulajdonsagok és a Little-torvény

Definicié. Fogalmak (14sd 1. dbra):

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

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

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

— Rendszerben lévd kérések datlagos szama (jele: N): Nevezhetnénk az atlapolodés mértékének
is. Mértékegység: db.

“A felhaszndléi kérés itt lehet tranzakci6 vagy kérés is, attdl fiigg, honnan nézziik. Ennek megfeleléen a darab,
mint mértékegység is specializdlandd az adott esetnek megfeleléen.

Azt mondjuk, hogy egy rendszer egyensilyi dllapotban van, ha A = X, vagyis egységnyi id0 alatt
ugyanannyi 1j felhasznaloi kérés érkezik a rendszerbe, mint amennyit ezalatt az id6 alatt feldolgozott.
Egyensulyi allapotban igaz a Little-torvény:

N=X R

Szavakkal, a rendszerben tartézkodo kérések atlagos szama megegyezik az atbocsatas és az atlagos
rendszerben toltott idé szorzataval. A rendszert példaul egy 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 id6 mulva az els6 elem levételének pillanatdban R/(1/X) = R- X elem lesz a szalagon,
vagyis a rendszer hatarain beliil.

A X =
N <
< >
R
1. dbra. Rendszerszintli tulajdonsagok. 2. dbra. A Little-torvény szemléltetése.

3. Eroforrasok tulajdonsagai

A rendszer tulajdonsagai els6sorban a bels6 szerkezetétdl, az alrendszerektél és f6képp az eréforrasoktol
fiigg. A rendszerszintil teljesitményjellemzdket ezek tulajdonsigaibdl kell levezetni. A tovabbiakban
nullds index jeloli a rendszerszintii tulajdonsidgokat, mig az i. alrendszer (eréforras) tulajdonsigait
i-vel indexeljiik.

3.1. Rendszerek és alrendszereik kapcsolata

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

Definicié. Ldtogatdsok dtlagos szama (jele: Vi, mint "visits”): Megadja, hogy egy tranzakcié atla-
gosan hény kérést generdl az i. alrendszer (eréforrds) felé. Mértékegysége: k/tr (kérés/tranzakcid).
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3. dbra. Rendszer és alrendszereinek kapcsolata.

3.2. Felhasznal6i kérések szolgaltatasigénye

Egy tranzakcié ,terhelését” a rendszerre nézve a szolgdltatdisigény fogalméaval ragadjuk meg. A szol-
galtatasigény az az atlagos idGtartam, amig a tranzakcié feldolgozasa kézben a rendszer egy adott
eréforrast hasznél (az egyes kérések soran Osszesen), tehat minden eréforrdshoz kiilon érték tartozik.
Az aldbbiakban feltételezziik, hogy az alrendszerek eréforrasok.?

Definicié. Szolgdltatdsigény (jele: D;, mint ,service demand”): Megadja, hogy egy tranzakcid
S

atlagosan mennyi ideig hasznalja az adott eréforrast (alrendszert). Mértékegysége: .

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

mennyi ideig haszndlja az adott eréforrast (alrendszert). Mértékegysége: ;.

Lathatd, 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 ldtogatdsok atlagos
szaménak (V;) segitségével a kovetkezd képlet adja meg:

Lathato, hogy itt sem torténik semmi meglepd — ha egy kérés atlagosan S; ideig foglalja az eroforrast,
egy tranzakcié pedig atlagosan V; kérést general, akkor a tranzakcié atlagosan D; ideig fogja hasznalni
az eroforrast, tehdt az erdforrasra vonatkozd szolgaltatasigénye D;. Ez az Osszefiiggés lathaté a 3.
abran is.

3.3. Eroforrasok kihasznaltsaga

Véges készletli er6forrasok esetén a teljesitmény szempontjabdl fontos tulajdonsag az eréforrasok at-
lagos kihaszndltsdga (jele: U, mint utilization), ugyanis ez mutatja meg, hogy a globdlis teljesitmény-
korlatoktdl nagyjabdl milyen tavol miikodik a rendszer.

Vegylik észre, hogy az eréforras, mint alrendszer 6nmagaban is egy rendszert alkot, ezért a 2. szakasz-
ban lefrtak itt is alkalmazhatdk. A felhaszndléi kérés ekkor a tranzakcié altal generalt kérés, a kérés
altal a rendszerben toltott dtlagos id6 (R) pedig az eréforrasigénynek (.S;) felel meg. Az eréforrds,
mint alrendszer dtbocsatasat az in. Forced Flow torvény segitségével szamithatjuk ki a teljes rendszer
atbocsatasabol:®

Xi=Vi-Xo

3Ez bizonyos szempontbdl csak formasig, annyi a jelentésége, hogy eréforrds szint alatt nem foglalkozunk a tovibbi
alrendszerekkel, itt htuzzuk meg vizsgalédasaink hatarat.

4Az elnevezés is csak azért kiilonbozik, hogy kiilén tudjunk hivatkozni a két értékre, az "Eréforrdsigény” név pedig
kihasznélja, hogy most csak az eréforrasokat tekintjiik alrendszernek.

SFigyelem! A mértékegység az alrendszerek dtbocsatésa esetén k/s, a teljes rendszer esetén pedig tr/s!
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Ezzel felirva a Little-torvényt, az alabbi képletet kapjuk:

N, =5; - X;

Az N érték tehat szokas szerint megadja, hogy atlagosan hany kérés tartézkodik a rendszerben, ezeset-
ben az ertforrason beliill. Az egyes eréforrasokbol tobb példany is rendelkezésre allhat, ezeken beliil
feltételezziik, hogy nincs atlapolddéds. Az erdforras tehdt egyszerre legfeljebb n; kérést képes kiszol-
galni, ahol n; az i. er6forrasbdl elérheté példanyok széama. Ha az i. er6forrasban, mint rendszerben
atlagosan N; kérés tartozkodik, és ez kevesebb, mint a maximalis n;, akkor a rendszer nem hasznél-
ja ki az eroforrast. Gyakorlatilag ezzel definidltuk is a kihasznéltsdg fogalméat, amire a kihaszndltsdg
torvénye ad képletet:

Az is lathato, hogy két darabszamot osztunk el egymadssal, tehat az eredmény dimenzié nélkiili, szédza-
lékban kifejezhetd aranyszam. Az n = 1 specialis esetben N értéke kozvetleniil megadja a kihasznaltsag
értékét:

Ui=5i-X;

Ilyenkor a kihasznaltsig gy is értelmezhetd, mint az egységnyi idének azon hinyada, amelyben at-
lagosan az er6forras munkat végez. Ez az értelmezés bizonyos szempontbdl analég a fizikabdl ismert
hatasfok fogalméaval, az er6forras a vizsgalt 1s idében X; alkalommal S; ideig hasznos munkéat végzett,
ez Osszesen S; - X; id6 hasznos munkat jelent, ami tehat % = U hatasfokot, itt kihaszndltsdagot
jelent. Tobb erdforras példany esetén is hasonlé a helyzet, de ilyenkor az egységnyi id6t mindegyik
példanyhoz fel kell szamolni.

3.4. Az atbocsatoképesség és a sziik keresztmetszet

Az imént lattuk, hogy az erdforraskészlet felsé hatart szab az elvégezheté6 munka mennyiségének,
ezaltal az egységnyi id6 alatt kiszolgalhatd kéréseknek, vagyis az atbocsatasnak. Ezt a fels6 hatart
hivjuk dtbocsdtoképességnek.

Meghatarozasihoz az egyes eréforrasokbdl kell kiindulnunk. Feltételezziik, hogy az eréforrasokat ma-
ximdlisan kihasznédljuk, vagyis U/"** = 1. A kihasznéltsag képletébdl az atlagos eréforrasigény (S;)
ismeretében kiszdmolhatjuk az adott eréforras atbocsatoképességét:

umner 1
Xmam =N, - 2 = N+ —
‘ LS "S
Az n; = 1 esetben ismét egyszeriibben:
! Si Si

Kovetkezd 1épésként ki kellene szamolnunk a teljes rendszer atbocsatasat, de mig a teljes rendszerbol
az eréforrasra kovetkeztetni a tobbi eréforrastél fiiggetlentl is tudtunk a 3.3 szakaszban, visszafelé ez
most nem lesz igaz. Az egyes er6forrasokat a teljes rendszer ugyanis kiillonb6zé mértékben hasznélja,
igy csak az egyikiik (esetleg néhényuk, nagyon ritkdn mindegyik) korldtozza ténylegesen a rendszer
tényleges atbocsatoképességét. Ezt az ercforrast nevezzilk sziik keresztmetszetnek.

Ki kell tehat szamolnunk az egyes erdforrasok atbocsatasabdl a rendszer atbocsatasanak elméleti ma-
ximumét, majd az igy kapott értékek legkisebbikét kell kivalasztanunk, ez lesz a rendszer dtbocsato-
képessége, az értékhez tartozd eréforras(ok) pedig a rendszer sziik keresztmetszete(i):
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i

Xmax
Xyt = Iniin < %/ >

Az atbocsatoképességgel felirva a Little-torvényt megkaphatjuk NV,,q.-0t, vagyis az atlapolédas maxi-
malis mértékét a rendszerben. Abban a specidlis esetben, amikor tudjuk, hogy a rendszer (er&forras)
mindig rendelkezésre all, és nincs benne dtlapolodas, vagyis Npa, = 1 tr, az atbocsdtdképesség (de
nem az atbocsatas!) és a rendszer atlagos valaszideje kozott forditott ardnyossag 4ll fenn:©

1 tr
xmazr _
0 R

3.5. A szolgaltatasigény torvénye

Az eddigiekbdl levezethet6 még egy Osszefiiggés, ami sokszor jOl hasznalhatd. A szolgdltatdsigény tor-
vénye egy adott eréforrdsra vonatkozd szolgaltatasigény meghatarozasat teszi lehet6vé az erdforras
kihasznaltsdga és a rendszer atbocsatoképessége segitségével, egyetlen eréforraspéldany (n; = 1) ese-
tén:

A levezetés a forced flow tOorvény és a kihasznaltsag torvényének n; = 1 feltétel melletti egyszeriibb
alakja szerint:

X; U; U;

D;=V;- 8 = = = ==

—_—— 0 X; Xo
Szolgaltatdsigény def. ~—~ ~~

Forced flow tv. Kihasznaltsag tv.

A szolgaltatasigény torvénye lényegében a kihaszndltsag torvényének olyan &atalakitdasa, hogy az
er6forras-szintli tulajdonsagok helyett rendszerszint{i tulajdonsdgokkal szamoljon. Az aldbbi leveze-
tés ezt az elvet mutatja be, itt lényegében a V; valtdészam segitségével mindkét oldalon attériink az
er6forras szintjérol a rendszer szintjére:

Ui:Si'Xi
ng

U,

Si:nl-yz

1

Vi-Si=n; Vi —U

D; ~——

x%)

U.

Dz:nzf;

Itt is jol lathato, hogy a torvény eredeti formaja az n; = 1 esetre érvényes, minden mas esetben megje-
lenik egy n;-s szorzé is. A kihasznaltsag torvényénél latott szemlélteté magyardzat ismét alkalmazhato:
Ha egy tranzakcié D; ideig hasznélja az adott er6forrast, és egy egységnyi id6 alatt X ilyen tranzakcio

torténik, akkor az eréforras az egységnyi id6 % részéig volt foglalt.

5Lényegében ugyanez az Osszefiiggés jelenik meg az eréforrds dtbocsatoképességének meghatirozdsakor R = S; - 1k
valasztassal.
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4. Atlagos mértékek szamitisa mérési eredményekbdol

A fenti értékeket jellemzéen mérések vagy szimulacidk eredményeképp kapjuk. Ilyen mérések soran
a rendszert allandésult egyensilyi allapotban vizsgaljuk, amikor tehat A = Xj. Ilyenkor az alabbi
fogalmak jelennek meg, ezek segitségével tudjuk kiszdmolni a rendszer és az eréforrasok tulajdonsigait:

Definicié.
— Mérési idd (jele: T, mint ,time”). Mértékegysége: s.
— Tranzakciok szima (jele: Cp, mint ,count”): A mérési idé alatt elvégzett tranzakciok szama.
C;-vel jelolhetjiik az egyes alrendszerekre vonatkozo értékeket, ha ez szitkséges. Mértékegy-
sége: tr (vagy alrendszerek esetén k).
— Foglaltsdgi idd (jele: B;, mint ,busy time”): Az egyes eréforrasok foglaltdsi ideje a mért
idotartamon beliil. Mértékegysége: s.

Ezekbdl a fogalmakbél konnyedén kiszamithatd példaul egy egypéldanyos, atlapolédas nélkiili eréforras
(n; = 1) atlagos kihasznaltsiga a mérés ideje alatt, csupan a foglaltasgi idé és a mért id6 aranyat kell
kiszamitanunk:

A mérés ideje alatt az atlagos dtbocsatas (és a rendszer egyensilya miatt az érkezési rata is) megkap-
haté a mérési id6bdl és az elvégzett tranzakcidk szamabol:”

_ %

Xo T

A tranzakciok atlagos szolgaltatasigénye is megkaphatd az egyes eréforrasokhoz, ha a foglaltasagi
idoket leosztjuk a tranzakcidk szamaval:

B;

Di= 2t
Co

Erdekességképp megjegyezziik, hogy a szolgaltatasigény torvénye (n; = 1 esetre) akér ebbél a harom
Osszefiiggéshol is levezetheto:

By  B; B B
Ui—?—g—a'XO—Di‘XO
0

"Ertelemszertien az egyes alrendszerek vizsgdlata esetén az ¢ index hasznalandé a 0 helyett.
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