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2.1 Begrifflichkeiten
Das Thema Performance-Optimierung gliedert sich in drei Hauptteile:

e System-Performance,
o Anwendungs-Performance und
e Prozess-Performance.

Fiir alle drei Bereiche existieren wiederum (Abb. 2.1):

Theorie,
Messung,
Analyse und
Optimierung.

2.2 Drei Ebenen

Wenn von Performance die Rede ist, wird sehr hdufig implizit nur die
System-Performance gemeint — oder noch mehr vereinfacht: die Leis-
tungsfahigkeit der Hardware, sprich Prozessor und Hauptspeicher. Das
ist mit ein Grund dafiir, dass das Thema Performance in den zuriick lie-
genden Jahren vernachlissigt worden ist. Hardware wurde irgendwann
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Abb. 2.1 Performance-Dimensionen

so billig, dass sich programmtechnische Optimierungen nicht mehr zu
lohnen schienen, da Manpower eben im Verhiltnis zu teuer geworden
war. Man kaufte Hardware und Erweiterungen dazu, und schon liefen die
Systeme wieder schneller. Oder man war von vornherein so ausgestattet,
dass Performance-Probleme einfach nicht auftreten sollten.

Die Enduser-Erfahrungen jedoch sprachen immer schon eine ande-
re Sprache. Nach wie spielt negativ empfundenes Antwortzeitverhalten
eine nicht nur psychologisch wichtige Rolle, sondern auch bei der Bewil-
tigung des Durchsatzes im Tagesgeschift. Das Verhiltnis von Hardware-
Investitionen zu Optimierungen ist quasi immer konstant geblieben. Die
Ursache liegt darin, dass grofziigige Hardware-Ressourcen eben so grof3-
zligig ausgebeutet werden.

Vor noch vierzig Jahren konnte man sich eine Speicherbelegung mit
Leerzeichen oder bindren Nullen nicht erlauben. Bereits auf der Ebene
der Variablen-Deklarationen und sukzessive bei der Adressierung musste
bewusst jedes Byte ausgespart werden. Ansonsten wiren Groflanwen-
dungen nicht ausfiihrbar gewesen. Spitestens seit Einfiihrung grafischer
Oberflichen, mit C++, Java und deren Derivaten war es mit der struktu-
rierten Programmierung im klassischen Verstindnis zu Ende. Anspriiche
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an Bedienkomfort, Enduser-Queries usw. haben das ihrige getan, um al-
te Flaschenhilse in neuem Gewand wieder auferstehen zu lassen. Somit
ist die Performance-Debatte wieder aktuell geworden — und eben nicht
nur auf Systeme und Hardware allein beschrinkt. Obwohl zu Anfang

(Abb. 2.1) die drei Ebenen:

e System-Performance,

o Anwendungs-Performance,

e Prozess-Performance.

angesprochen wurden, beschrinken sich die nun folgenden Begriffsbe-
stimmungen zunéchst nur auf System- und Anwendungs-Performance.

Die System-Performance schlief3t ein (Abb. 2.2):

e Hardware-Auslastung (Speicher, Prozessor),
e Konfiguration der System-Tabellen,

e FEin-/Ausgabe.

CPU

==

—I—I |0-Kandle

Hauptspeicher

Platten

I |0-Kanale

Abb. 2.2 Untergliederung System-Performance
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mit allen fiir das System-Management relevanten Vorgéngen und Para-
metern.

Bei der Anwendungs-Performance und deren Analyse gibt es natiir-
lich tiber den Aufruf von System-Ressourcen, die Datenspeicherung und
Ein-Ausgabe-Vorginge mehr oder weniger starke Verquickungen mit
den System-Ressourcen im Detail. Insgesamt aber existiert der grofe
Zusammenhang, dass zum Ausfiihren von Anwendungen eben Systeme
benotigt werden. Abb. 2.3 zeigt diesen Gesamtzusammenhang auf. Bei
Performance-Betrachtungen kénnen beide Ebenen letztendlich nicht als
getrennt nebeneinander existierend betrachtet werden.

Die wesentlichen Elemente, die bei der Anwendungsanalyse eine Rol-
le spielen sind:

<ZT—m %
Programme

— 7y

Subroutinen

H 10-Kanéle

CPU Hauptspeicher

<=

#
U 10-Kanile

Platten @

Abb. 2.3 Zusammenspiel zwischen Anwendungen und System
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e Programmstruktur (Gesamtanwendung und Module),
e Datenhaltungskonzept,
e GUI (General User Interface).

Auf der obersten Ebene schlieBlich steht die Prozess-Performance.
Damit ist nicht der systemische Prozessor gemeint, sondern diejenigen
Unternehmens-Prozesse, die durch die zu untersuchenden Anwendun-
gen auf ihren Systemen unterstiitzt werden. Diese Seite der Performance-
Debatte wird an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. Die Grundsatzfragen
sind immer die gleichen:

e Welche System-Stiitzung ist wirklich erforderlich?
e Wie wird mein Durchsatz durch Anwendungs-Performance beein-
flusst?

Auf dieser Basis ist schlieflich zu entscheiden, wo beim Tuning am
ehesten angesetzt werden muss. An dieser Stelle kommt die Kosten-Nut-
zen-Frage zu ihrer wahren Bedeutung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:

Uberblick
Performance-Probleme werden auf der Prozess-Ebene zuerst er-
kannt, wenn das Tagesgeschift leidet. An neuralgischen Punkten
werden die kritischen Anwendungen identifiziert. Sie wiederum
sind abhingig von den Systemen, auf denen sie laufen.
Performance-Messung startet auf der System-Ebene und identi-
fiziert Engpisse, die wiederum auf den Ressourcenverbrauch von
Anwendungen zuriickzufiihren sind.

Soweit die klassischen Ansitze zum Thema Computer-Performance.
Wir werden spéter sehen, dass es weitere und tiefer gehende Moglichkei-
ten gibt, auf die Performance Einfluss zu nehmen. Doch zunichst noch
einige Betrachtungen zur Performance-Theorie.
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2.3 Performance-Theorie

Wir behandeln die System-Seite und die Anwendungsseite getrennt. Die
Praxis lehrt zwar, dass beide Aspekte eigentlich untrennbar miteinander
verwoben sind, und Anderungen in der Parametrisierung des einen mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit Effekte auf der anderen Seite
nach sich ziehen werden, aus mindestens zwei Griinden jedoch eine Ab-
schichtung des Gesamtproblems durch eine solche Separatbetrachtung
erleichtert wird:

e Auftrennung von Problembereichen nach wechselseitigen Schwer-
punkten,

e Identifizierung spezifischer Malnahmen (ohne mogliche Wechselwir-
kungen aus den Augen zu verlieren).

Eine vermengte Gesamtbetrachtung der Performance-Komplexitit er-
schwert ungemein das Herausarbeiten von kritischen Einzelaspekten. In
diesem Abschnitt werden wir also diese beiden Linien System und An-
wendung nacheinander betrachten.

2.3.1 System-Performance

Der Abschnitt System-Parameter teilt sich selbst noch einmal auf in

e Hardware-Parameter und
e Betriebssystem-Parameter.

Auch hier haben wir wiederum Verflechtungen, da beide sich bedin-
gen. Beide Elemente machen aus, was man System-Architektur nennt,
sollten aber getrennt betrachtet werden, wenn moglich. Das Spektrum
moglicher Betriebssystem-Parameter ist natiirlich abhéngig vom Hard-
warehersteller. Auf der anderen Seite ist eine fast unendliche Kombina-
torik von Betriebsseinstellungen denkbar fiir eine gegebene Hardware-
konfiguration desselben Herstellers — nur begrenzt durch die Realititen
der laufenden Anwendungen, wobei wir wieder bei den oben genannten
Randbedingungen wiren. Umgekehrt kann dieselbe Version eines Be-
triebssystems auf unterschiedlichen Hardwareumgebungen zuhause sein.
Wir werden zunichst auf die Hardware selbst eingehen.
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2.3.1.1 Hardware-Parameter

23.1.11 Allgemeine Hinweise

Eigentlich miisste es besser heilen: System- beziehungsweise Hardwa-
re-Komponenten. Zu denen, die losgeldst vom Gesamtsystem betrachtet
werden konnen, gehoren (Abb. 2.2):

CPU,

Hauptspeicher,
Plattenspeicher,
Ein-/Ausgabe-Kanile.

Selbstverstiandlich gehoren zur Hardware noch viele andere Elemen-
te, wie Endgerite, Modems und andere Kommunikationskomponenten,
die aber fiir unsere Performance-Betrachtungen hier nicht gesondert ab-
gehandelt werden sollen (zum Beispiel: Konfiguration der Cursor-Ge-
schwindigkeit durch Mauseinstellungen). Die Theorie der System-Per-
formance behandelt die oben genannten Komponenten in dieser Rei-
henfolge. Wir werden uns hier jedoch auf CPU und Hauptspeicher be-
schrinken. Das Gewicht der jeweiligen Komponente bezogen auf eine
bestimmte Performance-Situation hdngt von der Art der Anwendung, der
Anzahl User und weiteren Faktoren ab. Deshalb sollte man im Vorfeld
keine Priorititenfestlegung treffen.

Auch zwischen diesen Komponenten gibt es Beziehungen, die jeweils
auch aufgezeigt werden. Obwohl die erwihnten Ressourcen zunichst
isoliert betrachtet werden, hidngt die Bedeutung fiir spezifische Perfor-
mance-Situationen natiirlich wiederum — wie bereits erwidhnt — von den
Anwendungen ab, die diese Ressourcen in Anspruch nehmen. Zur Ein-
kreisung eines spezifischen Problems sind dennoch zunichst Aussagen
erforderlich, die grundsitzliche Mechanismen offen legen, die unabhin-
gig von den jeweiligen Anwendungsfillen Giiltigkeit besitzen.

Bevor wir uns nun den Ressourcen und deren Eigenheiten im Detail
zuwenden, sollen noch einige allgemeine Grundsitze angesprochen wer-
den. Dazu gehoren auch die Fragen:

e Wie kann System-Performance grundsitzlich getestet werden? und
e Wann macht Performance-Messung Sinn?
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Performance-Testung ist eine Disziplin, iiber die man auf Menschen,
Prozesse und Technologie Einfluss nehmen kann, um Risiken zu vermei-
den, die z. B. bei System-Einfiihrung, Upgrades oder Patch-Einspielung
entstehen konnen. Kurz gesagt: Performance-Tests bestehen dann dar-
in, eine typische Produktionssystemlast zu erzeugen, bevor zum Beispiel
neue Anwendungen eingespielt werden, um das Leistungsverhalten zu
messen, zu analysieren und Enduser-Erfahrung zu sammeln. Ziel ist es
also, Performance-Probleme unter Produktionsbedingungen zu identifi-
zieren und zu beheben. Ein gut vorbereiteter Performance-Test sollte in
der Lage sein, die folgenden Fragen zu beantworten:

Ist das Antwortzeitverhalten fiir die Enduser zufriedenstellend?
Kann die Anwendung die voraussichtliche System-Last bewéltigen?
Kann die Anwendung die Anzahl Transaktionen, die durch die Ge-
schiftsvorfille zu erwarten sind, bewaltigen?

e Bleibt die Anwendung stabil unter zu erwartenden, aber auch uner-
warteten Lastzustdnden?

e Werden Enduser beim Scharfschalten positive iiberrascht sein oder
eher nicht?

Indem diese Fragen beantwortet werden, hilft Performance-Testung,
die Auswirkungen von Veridnderungen und die Risiken von System-Ein-
fiihrungen zu kontrollieren. In diesem Sinne sollten Performance-Tests
folgende Aktivititen beinhalten:

e Emulation von Dutzenden, Hunderten oder gar Tausenden von End-
usern, die mit dem System interagieren,

konsistente Last-Wiederholungen,

Antwortzeitverhalten messen,

System-Komponenten unter Last messen,

Analyse und Abschlussbericht.

Tests und Analyse sollten stattfinden, bevor Engpasssituationen auf-
treten. Ansonsten miissen spiter Performance-Messungen am laufenden
System durchgefiihrt und entsprechende Mafinahmen ergriffen werden.
Das bedeutet, dass man die Lastverteilung iiber den Arbeitstag bereits im
Vorfeld abschitzen mdchte, oder auch, welche Jobs diirfen wann laufen.
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Abb. 2.4 Schritte zur Performance-Optimierung (nach HP Dokument 4AAl-
4227ENW)

Finden sich nach Einfiihrung dann tatséchlich Durchsatzprobleme, bietet
sich folgende allgemeine Vorgehensreihenfolge an (Abb. 2.4):

zundchst CPU unter Last messen,

dann Speicherauslastung,

Sind CPU und Speicher problemlos, sollten die Ein-Ausgabevorginge
zu den Plattenspeichern untersucht werden.

Neben der bisher diskutierten vorausschauenden Performance-Beob-
achtung sollten in regelméBigen Abstinden oder kontinuierlich Messun-
gen am laufenden System erfolgen — insbesondere dann, wenn subjektiv
der Verdacht schlechter Performance gemeldet wird: lange Antwortzei-
ten im Dialog, lang laufende Auswertungen.

Ein Problem dabei ist natiirlich die anzusetzende Messlatte. Das sub-
jektive Empfinden eines vor einem stummen Bildschirm sitzenden Nut-
zers, der auf die Riickkehr seines Cursors wartet — also das reine Ant-
wortzeitverhalten — ist meistens nicht ausreichend, um als messbare Gro-
e zu gelten. In der Regel werden deshalb neben den online-Funktionen
oder GUISs zusitzlich batch-Liufe, deren Exekutionsdauer sich quantifi-
zieren lédsst, herangezogen, um ein Bild iiber den Gesamtzusammenhang
zu bekommen.

Leistungs-Tests stellen also ein Werkzeug dar, mit dem sich feststellen
lasst, ob eine System-Anpassung zu eine Verbesserung oder Verschlech-
terung fithren wird. Dabei darf die Konzeptionierung solcher Tests in der
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Vorbereitung nicht unterschitzt werden. Sie héngt tiberdies von den kon-
kreten Verhiltnissen vor Ort ab:

Anzahl User,
erwarteter Durchsatz,
vorhandene Hardware usw.

Wichtig ist auf jeden Fall, dass nicht einzelne Anwendungen isoliert
getestet werden, sondern reale Bedingungen entweder simuliert oder wie
vorgefunden betrachtet werden, bei denen viele System-Prozesse parallel
laufen.

Fiir den einzelnen Anwender reduzieren sich Leistungs-Tests auf ganz
handfeste Kennzahlen:

e Antwortzeit und
o Verweilzeit.

Das sind Grofen, die direkte Auswirkungen haben auf seinen Arbeits-
fortschritt und damit auf seine personliche Produktivitit unter Zuhilfe-
nahme seiner IT-Infrastruktur. Seine Prozess-Schritte setzen sich insge-
samt aus der reinen Bedienzeit und einer eventuellen Wartezeit auf Sys-
tem-Antworten bzw. -verfiigbarkeiten zusammen. Wartezeiten sind eine
direkte Konsequenz der jeweils aktuellen System-Auslastung. Genauso
hat also Performance-Tuning einen direkten Effekt auf die Produktivi-
tat.

Demgegeniiber stehen die Erwartungen des operativen Betriebs, die
in eine andere Richtung gehen. Das Interesse hier orientiert sich an der
Durchsatzmaximierung auf der Jobebene — also eben auf die Erzeugung
hoher Auslastungen. Beide Erwartungshaltungen — die des Anwenders
und die des operativen Betriebs — miissen beim Tuning kompromisshaft
zusammengefiihrt werden. Dafiir stehen gewisse Richtwerte zur Verfii-
gung, die fallweise unterstiitzend herangezogen werden kénnen. Dabei
handelt es sich nicht allein um quantitativ-technische Werte, sondern um
Abwigungen, die insgesamt eine ineffiziente Nutzung von System-Res-
sourcen verhindern sollen. Vor den ersten Manahmen der Performance-
Analyse sind folgende Klidrungen sinnvoll:
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Geht es um reine Durchsatzprobleme?
e st die Performance des Gesamtsystems unzureichend?

Quantitativ lassen sich dazu folgende Eingrenzungen machen:

e Transaktionsraten in Abhingigkeit vom Antwortzeitverhalten,
e Durchsatzraten in Abhéngigkeit von Jobverweilzeiten.

Auf den Anwender bezogen gibt es weitere Kenngrofien:

e Antwortzeiten bezogen auf den Transaktionstyp,
e Verweilzeiten fiir beauftragte Jobs.

Das Leistungsverhalten des Systems ldsst sich nun wiederum auf sei-
ne einzelnen Komponenten umlegen; andererseits konnen sich auch or-
ganisatorische Schwichen der Produktionssteuerung dahinter verbergen,
wenn eine unausgewogene Jobsteuerung dahinter steckt. Beim Einsatz
von Mess-Systemen ist zu beriicksichtigen, dass solche Systeme ihrer-
seits auch wieder Ressourcen verbrauchen.

Ein wichtiger Richtwert bei der Messung ist die sogenannte System-
Zeit. Sie setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen: Zeiten zur

e Steuerung des Timesharing mehrere gleichzeitiger Prozesse,
e Steuerung von Ein-Ausgaben,
e Steuerung des Swappings von Hauptspeicherbeladungen.

Aus der Erfahrung kann man fiir die System-Zeit folgende Richtwerte
fiir die CPU festlegen:

System-Zeit insgesamt: 10-20 %,
Timesharing: 5-10 %,
Ein-Ausgaben: 2—6 %,
Swapping: 1-2 %.

Abb. 2.5 und 2.6 zeigen grundsitzliche Vorgehensweisen im Ablauf
eines Tuning-Prozesses. Zum Schluss noch zwei generelle Hinweise:
Aufriistung vorhandener Hardware ist meistens nicht das Allheilmittel
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Skript

Entwicklung

Tuning Szenario
Optimierung Entwicklung

4

Ergebnis Szenario

Analyse Umsetzung

Abb. 2.5 Optimierungszyklus (nach HP-Dokument 4AA1-5197ENW)

bei Performance-Engpédssen, wie weiter unten sichtbar werden wird.
Und: Performance-Probleme wachsen exponentiell mit der zu bewil-
tigenden Datenmenge. Nach diesen grundsitzlichen Vorbetrachtungen
folgt nunmehr die Einzelbetrachtung der fraglichen Ressourcen.

Konzeptionelle

Ziele Konkrete Ziele

* User Suchfunktionen "
sollen akzeptable _‘ Antwortzeiten < § Sekunden
Antwortzeiten haben

» Auftragstransaktionen
mussen unter starker > 400 User gleichzeitig online
System-Last laufen

Abb. 2.6 Von der allgemeinen Konzeption zu konkreten Zielen (nach HP-Dokument
4AA1-5197ENW)
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23.11.2 CPU

CPU steht fiir Central Processor Unit. Unter dem Gesichtspunkt der Per-
formance geht es bei der CPU-Betrachtung um Leistung, d.h. Durch-
satz iliber den Prozessor. Gemessen wird diese Leistung in mips: million
instructions per second. Dabei handelt es sich um eine reine Papiergro-
e, die etwas iiber nutzbare Leistung aussagt und iiber Overheads und
Task-Verarbeitung ohne Eingabe-/Ausgabe-Vorginge oder Warteschlan-
genmanagement fiir nicht verfiigbare andere Ressourcen, auch nicht Vir-
tual Memory Management.

CPU-Leistung wird ein kritischer Faktor fiir Anwendungen, die stark
CPU-gebunden sind: wissenschaftliche und technische Anwendungen
mit langen Sequenzen mathematischer Berechnungen.

Eine Messgrofe kann dabei der ,,Relative Performance-Faktor (RPF)*
sein. Dieser Wert macht eine Aussage iiber die Leistungsfihigkeit ei-
ner CPU — und zwar unter moglichst realen Produktionsbedingungen. Zu
seiner Ermittlung werden sowohl Online-Anwendungen als auch Batch-
Verarbeitung hinzu gezogen. Bei ersteren wird die Transaktionsrate als
MaB, bei letzterer die Verarbeitung von Jobs pro Zeiteinheit herange-
zogen. Je nach Austarierung der Anwendungslandschaft werden diese
MaBe gewichtet, z. B. 20 % fiir Batch, 80 % fiir Online. Mit einer einzi-
gen Zahl kann man allerdings keine schliissigen Aussagen iiber das CPU-
Verhalten insgesamt machen. In der Regel ist die Anwendungslandschaft
dazu zu komplex. Weitere Einflussfaktoren sind durch die Serverarchi-
tekturen gegeben. All diese Uberlegungen machen natiirlich nur Sinn,
wenn CPU-Performance und Hauptspeichergrofe sich von vornherein in
einem verniinftigen Verhiltnis zueinander befinden.

Eine CPU kann sich in folgenden Zustinden befinden:

user busy,
Overhead-Verarbeitung,
im Wartezustand,

idle.

User busy bezieht sich auf das Ausfiihren von Anwendungstasks;
Overhead-Verarbeitung deutet darauf hin, dass sich die CPU mit sich
selbst beschiftigt, z. B. in dem sie durch die Warteschlangen geht oder
Prioritdten neu verteilt. Wartezustand weist darauf hin, dass eine beno-
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tigte Ressource nicht verfiigbar ist, und ,,idle* heif3t, dass zur Zeit keine
Anforderungen an die CPU vorliegen. Die Overheads kann man noch
weiter spezifizieren:

e Memory Management / Paging,
e Process Interrupt Control,
e Cache Management.

Ganz anders sieht das Problem in einer Multiprozessorenumgebung
aus (Tab. 2.1). Diese Umgebung konstituiert sich einmal aus den Ver-
arbeitungsprozessoren, andererseits auch aus einer dazu im Verhiltnis
geringeren Anzahl von I/O-Prozessoren. Um diese Konfigurationen op-
timal auszunutzen, miissen die Anwendungen entsprechen geschrieben
sein. Dazu gehort unter anderem Parallelverarbeitung ohne gegenseitige
Interferenzen.

Davon zu unterscheiden sind Konfigurationen, die Prozessoren par-
allel betreiben unter dem Gesichtspunkt der Ausfallsicherheit, um eine
kontinuierliche Verfiigbarkeit von Systemen zu gewihrleisten (Abb. 2.7).

Auf der Ebene der Tasks kann einer bestimmten Task immer nur ein
Prozessor zugeordnet werden und umgekehrt. Daraus ergibt sich schon,
dass durch reine Hardware-Aufstockung (mehr Prozessoren) Performan-
ce-Probleme nur bedingt gelost werden konnen, was das Antwortzeitver-
halten betrifft. Im Grenzfall findet lediglich eine schnellere CPU-Zutei-
lung, aber keine sonstige Durchsatzverbesserung statt. Ebenso ist eine si-
gnifikante Beschleunigung von Batchldufen nur durch massive Paralleli-

Tab. 2.1 Erhéhung Management-Overheads in Multiple CPU-Umgebung (nach Sie-
mens: BS2000/0SD Performance-Handbuch Nov. 2009)

Anzahl CPUs Erhohung CPU-Zeit [%]

2 5-10
4 10-15
6 15-20
8 20-30
10 25-35
12 3040

15 3545
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Abb. 2.7 CPU-Betriebsarten

Multiprozessorbetrieb

Parallelbetrieb

tat zu erreichen. Daneben ist zu beachten, dass mit steigender Prozessor-
zahl die Anforderungen an die Synchronisation mit dem Hauptspeicher
steigen, und dadurch zusitzliche Overheads erzeugt werden. Die Tab. 2.2
und 2.3 zeigen beispielhaft fiir Siemenssysteme unter BS2000 die Ver-
besserungsmoglichkeiten fiir die Verarbeitung unabhéngiger Tasks durch

Zuschaltung mehrere CPUs.

Tab.2.2 Verbesserungseffekt durch CPU-Zuschaltung (nach Siemens: BS2000/0OSD

Performance-Handbuch Nov. 2009)
Anzahl CPUs

2
4
6
8
10
12
15

Faktor

1,7-1,9
3,3-3,6
4,6-5,2
5,8-6,6
6,8-7,8
7,8-8,8
8,8-9,9



18 2 Computer-Performance allgemein

Tab. 2.3 Auslastung in Abhingigkeit der Anzahl CPUs (nach Siemens:
BS2000/0SD Performance-Handbuch Nov. 2009)

Auslastung [%] | Anzahl CPUs

75 2
80 4
85 6
90 8

Solche Upgrades haben in der Regel zur Folge, dass auch Hauptspei-
cher und Laufwerke angepasst werden miissen.

Viele Hersteller geben Richtwerte beziiglich der optimalen Auslas-
tung ihrer CPUs. Betrachtet werden im Weiteren lediglich Monopro-
zessoren. Bei Online-orientierten Systemen sollte die CPU-Auslastung
durch die Hauptanwendungen 70 % nicht iibersteigen. Dariiber hinaus
kann es zu Problemen beim Management der Warteschlangen und den
zugehorigen Wartezeiten kommen. NaturgemilB gehen die moglichen
Auslastungszahlen in Multiprozessorumgebungen iiber diesen Richtwert
hinaus.

Um die Tasks in der CPU zu steuern, werden bestimmte Routinen
eingesetzt, um sie zu managen und zu liberwachen. Folgende Parameter
spielen beim Task-Management eine Rolle:

Aktivierung,

Initiierung,

Multi-Programming Level,

Prioritit,

Multiprogramming-Level (MPL) pro Kategorie,
Betriebsmittel-Auslastung (CPU, Hauptspeicher, Paging Aktivitit),
System-Dienste (CPU-Zeit, Anzahl Ein-/Ausgaben),
Zuteilung der Berechtigung zur Hauptspeicher-Nutzung,
Zuteilung des Betriebsmittels CPU,

Zustand ,,active, ready®,

Deinitiierung,

Betriebsmittelentzug bei Wartezeiten,

Zustand ,,active, not ready*,

Verdridngung.
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Da die CPU von vielen Tasks gleichzeitig genutzt wird, ist die Aus-
lastung ein wichtiges Kriterium fiir Wartezeiten. Die durchschnittliche
Bedienzeit durch die CPU ist allerdings klein im Verhiltnis zu den Ein-
und Ausgabezeiten. Das bedeutet, dass das Antwortzeitverhalten we-
sentlich von Ein-/Ausgabevorgingen, insbesondere durch das Lesen und
Schreiben auf Speichermedien beeinflusst wird. Dadurch kommen die
bereits genannten 70 % Auslastung zustande. Einige Hersteller erlauben
zudem eine manuelle Priorititenvergabe, sodass auch urspriinglich nied-
rig priorisierte Tasks aus den Warteschlangen heraus zum Zuge kommen
konnen. Eine 100 %ige Auslastung ist ein idealer Wert, der in der Praxis
nicht erreicht wird.

Prioritdten beziehen sich auf den Zugriff auf CPU-Ressourcen, 1/0s
sind dabei nicht beriicksichtigt. Im Normalfall sind Prioritéten so verge-
ben, dass Online-Taks grundsitzlich hoher priorisiert sind als Batches.
System-Programme wiederum haben meistens eine hohere Prioritét als
die tibrigen Online-Funktionen. Innerhalb der Programmverarbeitung
berechnet das System dann selbst die Priorititen nach einem Algorith-
mus, der Warteschlangen-Position, Swap-Rate und andere Parameter
einbezieht. Die Vergabe einer externen fixen Prioritit ist moglich, sollte
jedoch mit Vorsicht gehandhabt werden, da die Prioritdt sich danach
nicht mehr dynamisch anpasst und je nach Einstellung zu Verdringun-
gen anderer Prozesse fiihren kann. So kann man grundsétzlich wenigen
Nutzern, die grole Programme fahren, niedrigere Priorititen geben als
den vielen anderen Usern, die nur kleine Tasks erledigen wollen. Kurz-
fristig kann man bei eiligen Geschiftsvorfillen die Prioritdt erhohen,
ebenso fiir Speicher intensive Programme, die alles blockieren, um das
System wieder freizuschaufeln (Abb. 2.8).

Spricht man von einer hohen CPU-Auslastung, dann liegt diese bei
tiber 90 %. Das braucht noch keine Engpasssituation zu sein. Bei hoher
Auslastung ist es allerdings besonders wichtig, die Effizienz des CPU-
Betriebes zu beobachten. Dazu sind folgende Maflnahmen von Bedeu-
tung:

e Uberpriifen der Hohe der Ein-/Ausgaberate,
e Uberpriifen der Hohe der Paging-Rate.
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CPU-Auslastung
ist hoch (> 90%)

fizientd Uberprifung der Haupttrager

CPU-Nutzung? nein o 2nSiH-Zeit
(TU+TPR - DVS-Ein-/Ausgaberate
=70%) — Paging-Rate

Untersuchung der
Wartezeiten auf
CPU-Nutzung

Uberprafung der Einstellung
der Systemsteuerparameter

Untersuchung des
Befriebsmittelbedarfs
(CPU-Zeit, SVC-Rate)

nein Uberprafung der
> verwendeten SVCs

Identifizierung der
CPU-intensiven
Tasks

Abb. 2.8 Tuning Ansitze bei hoher CPU_Auslastung (nach Siemens: BS2000/0SD
Performance-Handbuch Nov. 2009)
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Ein Ma# fiir die Effizienz einer CPU bei hoher Auslastung ist das
Verhiltnis:

Wartezeit zu Benutzung der CPU / Hardware-Bedienzeit der CPU.

Beim Auftreten lingerer Wartezeiten sind folgende Ursachen mog-
lich:

e Sub-optimale Einstellung von System-Parametern,
e Gesamter CPU-Zeitbedarf fiir alle Tasks ist zu hoch. Eine Analyse der
Warteschlangenzeiten kann dariiber Aufschluss geben.

Eine wichtige Rolle beim Mechanismus der CPU-Verwaltung ist der
Umgang mit Unterbrechungen. Offensichtlich finden beim Swapping
Unterbrechungen von exekutierendem Code statt. Dadurch werden ein
Programm oder ein Programmteil angehalten, das Code-Segment aus
dem Hauptspeicher ausgeladen und die Task in eine Warteschlange ver-
wiesen, aus der sie entsprechend ihrer Prioritdt (im Normalfall: Position
in der Schlange) spiter wieder Ressourcen bekommt. Unterbrechungen
konnen folgende Ursachen haben:

prioritirer Ressourcenzugriff durch das Betriebssystem,
Abschluss eines geschlossenen Programmteils,
auftretende technische Fehler (,,exception®),

langere Pause bei der Adressierung der Programmseite,
1/Os,

fehlende Daten,

Status ,,idle* mit timeout.

Es konnen aber auch Performance-Probleme in Erscheinung treten bei
niedriger CPU-Auslastung. Dafiir konnen folgende Griinde verantwort-
lich sein:

e FEin-/Ausgabekonflikte,

e hoher Zugriff auf Speichermedien durch gleichzeitig viele User (zen-
trale Dateien),

e 7zu hohe Paging-Rate,

e Engpisse durch Server-Tasks,

o ineffiziente Parallelverarbeitung durch zu wenig Tasks,
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CPU-Zeit fiir das Ausfiihren bestimmter Programme,
zu viele System-Aufrufe,

System-Selbstverwaltung,

zu viele Bibliotheksroutinen,

zu viele I/O-Routinen,

zu viele gleichzeitige User,
Multiprozessor-Management,

ungiinstige CPU Taktzahl pro Prozess,
Prozessor-Stillstand,

Abfolge von Maschinenbefehlen.

Falls Performance-Probleme weiter bestehen, selbst wenn die CPU
,.idle* ist, so sind diese Probleme woanders zu suchen. Durch Aufriistung
der CPU ist dann nichts gewonnen.

2.3.1.1.3 Hauptspeicher

Ein wesentliches Merkmal fiir den Hauptspeicher ist seine nominelle
GroBe: die Anzahl von Zeichen, Bytes, die fiir eine zentrale Verarbei-
tung und die dazu erforderliche tempordre Speicherung zur Verfiigung
steht. Die absolute Grofie des Hauptspeichers kann fiir eine Performan-
ce-Situation

e passend,
e zu grof oder
e zu klein.

sein. Das liest sich banal. Dabei gibt es Folgendes zu bedenken: ein
iberdimensionierter Hauptspeicher, hiufig als Empfehlung bei Engpis-
sen ausgesprochen, kann zu sekundidren CPU-Problemen fiihren, wenn
die Leistung nicht Schritt hilt, oder eine Unterdimensionierung von I/O-
Kanilen aufweisen. Der Grund liegt darin, dass die Anzahl moglicher
Tasks, die geladen werden konnen, die Moglichkeiten dieser beiden
anderen Ressourcen {ibersteigt, sodass Warteschlangen sich heraus-
bilden.

Natiirlich ist ein zu klein dimensionierter Hauptspeicher eher das Pro-
blem. Der Hauptspeicher hat umzugehen mit (Abb. 2.9):
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Abb. 2.9 Hauptspeicher- Cache Partitionen
belegung
Programm-Segmente
\
User-Daten
| Daten
Sondersegmente
___terfhorateZuwéjsungétahéng__;____________;___
System-Puffer |
Betriebssystem
e Programm-Segmenten,
e Daten,
e Cache Partitionen und
e Teilen vom Betriebssystem.

Normalerweise ist ein Teil des Hauptspeichers stiandig durch Grund-
funktionen des Betriebssystems belegt: base memory mit einer fixen
Prozentzahl des gesamten Speichers, z.B. 10 %. Weitere Anteile des
Betriebssystems werden spiter je nach Bedarf nachgeladen. Ein ge-
wichtiger Teil wird fiir die User-Prozesse benétigt. Deshalb ist z.B.
bei Betriebssystem-Updates, die zusitzliche Funktionalititen beinhalten
konnen, darauf zu achten, dass entsprechend neu und sparsam konfigu-
riert wird.

Cache Partitionen werden benétigt fiir Speichersegmente, die Da-
ten enthalten, auf denen wiederholt zugegriffen wird. Diese Partitionen
sind konfigurierbar, konnen aber auch dynamisch zugewiesen werden.
Im letzteren Fall stellt die Cache kein besonderes Problem dar, obwohl
bei Engpidssen Einschrankungen beziiglich des Cache-Anteils entste-
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hen konnen, sodass sich die Performance wiederum verschlechtert,
dadurch dass die Daten jetzt wieder direkt von den Platten gelesen wer-
den miissen. Auf der anderen Seite fiihrt eine intensive Cache-Nutzung
zu Interrupt und Adressen Mapping. Dadurch entstehen zusitzliche
CPU-Overheads.

Die Datenbelegung des Hauptspeichers speist sich aus folgenden
Quellen:

Userdaten,

temporire Zuweisungstabellen,
Sondersegmente,
System-Puffer.

Die Userdaten beaufschlagen den einem spezifischen User zugewie-
senen Adressraum, zum Beispiel fiir Sortiervorginge. Sondersegmen-
te werden beispielsweise fiir Nachrichtendateien oder Kommunikations-
puffer bendtigt und System-Puffer fiir bestimmte System-Tasks. Der Rest
steht dann Programmsegmenten oder fiir das Paging zur Verfiigung.

Ein wichtiger Faktor bei der Betrachtung von Hauptspeicher-Perfor-
mance ist die Paging-Rate. Mit Paging-Rate ist die Anzahl von Vorgin-
gen pro Zeiteinheit gemeint, die aktuell Speicher residente Code-Seiten
(Pages), die momentan fiir die Ausfiihrung eines Programms durch die
CPU benotigt werden, temporér aus dem Speicher entfernen, durch an-
dere ersetzen, und die urspriinglichen Seiten spiter wieder hinein laden.
Dieser Vorgang wird auch als Swapping bezeichnet.

Es gibt einige Algorithmen, die diejenigen Hauptspeichereintrige
identifizieren, die dem Swapping unterliegen sollen. Normalerweise
werden die Ressource-Warteschlangen bei jedem System-Zyklus in-
nerhalb der Frequenz der System-Uhr abgefragt, um festzustellen, auf
welche Segmente wihrend des vorhergehenden Zyklus nicht zugegriffen
wurde. Diese werden dann mit einem Flag als Overlay- Kandidaten ver-
sehen. Beim nichsten Zyklus werden die Overlay-Kandidaten nochmals
gepriift und dann unter Umstdnden geswappt, falls Speicherplatz beno-
tigt wird. Gibt es viele Overlay-Kandidaten und lange Verweilzeiten fiir
bestimmte Segmente, die ohne Prozess-Unterbrechung geswappt werden
konnen, entstehen nur minimale Memory Management Overheads.
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Cache Partitionen

b - verfiigbarer . . .
entigter Speicher .
Speicher a L ; externer

Speicher

User-Daten

Sondersegmente

. teropordre Zuweisungstabellen.___
System-Puffer
Betriebssystem

Abb.2.10 Paging

Hohe Paging-Raten konnen kritisch fiir eine effiziente Nutzung der
Ressource Hauptspeicher werden (Abb. 2.10). Griinde dafiir konnen sein:

e zu viele Prozesse,
e zu groBe Programme.

Deshalb geben Hersteller auch maximal empfohlene Werte an. Me-
mory Management fiir eine sauber laufende CPU sollte nicht mehr
als wenige Prozent betragen. Ansonsten fiihren zu hohe Paging-Raten
grundsitzlich zu schlechtem Antwortzeitverhalten, weil CPU-Ressour-
cen dafiir benotigt werden. Hintergrund: in den beiden genannten Féllen
versucht die CPU zunichst, die Hauptspeicherbelegung neu zu organi-
sieren, indem ein zusammenhingender Adressraum gebildet wird (das
fiihrt zu erheblichen Overheads). Falls das nicht gelingt, gibt die CPU
auf, d.h. es kommt zu Unterbrechungen von Prozessen mit niedriger
Prioritdt. Geswappt wird in den virtuellen Speicher oder auf Pagingbe-
reiche der Festplatten. Konsequenzen:

e entgangene CPU Ressourcen fiir Memory Management (Erhéhung
der subjektiven Antwortzeiten),
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e unterbrochene Userprozesse (Erhthung der subjektiven Antwortzei-
ten).

Wird dieses Problem chronisch, geht nichts um einen Upgrade des
Hauptspeichers herum. Ein Grund dafiir ist auch, dass externe Swapping-
bereiche gesondert konfiguriert werden miissen. Sind diese zu klein, wird
Paging zu einem Sekundérengpass mit zusétzlichen I/O-Wartezeiten und
entsprechendem Memory Management.

Um Engpisse beim Hauptspeicher zu vermeiden, sind prophylaktisch
regelméBige Messungen mit einem geeigneten Monitor sinnvoll. Dabei
sollten folgende Werte ermittelt werden:

e Anzahl der seitenwechselbaren Seiten (GroBe des Hauptspeichers mi-
nus der Anzahl stindig fiir System-Zwecke residenten Seiten),

e Anzahl der global genutzten Seiten (Anzahl der seitenwechselbaren
Seiten minus der Anzahl der frei nutzbaren Seiten).

Ahnlich wie bei der CPU gibt es auch fiir den Hauptspeicher Richt-
werte. Auslastung bis 75 % gilt als unkritisch. Werden stindig tiber 90 %
erreicht, ist ein Upgrade unerldsslich. Analog zur CPU gibt es ein Task-
Management mit ganz dhnlichen Triggern iiber die Kontrollfunktionen
der Hauptspeicherverwaltung mit Seitenverwaltungs-Algorithmus:

Aktivierung,
Deaktivierung,
Zwangsdeaktivierung,
Verdridngung.

Zusammenfassend konnen folgende Situationen entstehen:

Der Speicherbedarf ist hoher als der vorhandene Speicher. Dann ent-
steht ein Paging-Problem. Das hat zur Folge, dass bestimmte Prozess-
Schritte temporir auf dezentrale Speichermedien verlagert werden, was
zu einem splirbaren Leistungsabfall fiihrt. Losungen konnen entweder
durch Hardware-Erweiterung oder Anwendungsoptimierung herbeige-
fiihrt werden. Organisatorisch kénnte man auch die Anzahl User redu-
zieren, was in der Regel nicht akzeptiert wird.

Das gegensitzliche Szenario ist, wenn ausreichend Speicherplatz vor-
handen ist. Zwischen diesen beiden Zustinden gibt es keine Alternativen.
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Dabei muss ein Programm nicht immer vollstindig geladen sein, damit
bestimmte Funktionen ausgefiihrt werden konnen. Programmseiten wer-
den iiber deren Adressenfolgen stiickweise geladen, was wiederum zu
Swap-ins und Swap-outs, also Paging-Vorgingen fiihrt. Ohnehin zeigt
die Statistik, dass die meisten Programme 80 % ihrer Exekutionszeit
in nur 20 % ihres eigenen Codes verbringen. Inaktive Prozesse werden
hauptsédchlich durch Online-Anwendungen hervorgerufen — wenn User
vor dem Bildschirm sitzen und keine Eingaben titigen, das Programm
aber iiber die GUI dennoch aufgerufen bleibt. Zur Optimierung bezogen
auf das Paging konnen folgende Maflnahmen herangezogen werden:

Nutzung von gemeinsamen Subroutinen durch mehrere Programme,
GroBenoptimierung von Codes,

Nutzung von gemeinsamen Bibliotheken,

Speicherkonfigurierung anhand geschitzter User-Zahl.

2.3.2 Anwendungs-Performance

2.3.2.1 Anwendungsparameter

Obwohl ein Performance-Tuning auf der Basis von Anwendungsopti-
mierungen meistens zeitaufwendig ist und deshalb in der Regel kurzfris-
tig keine sichtbaren Ergebnisse zeitigt, ist es dennoch hiufig unerldsslich,
um mittel- und langfristige Erfolge zu erzielen. Hier sind die Einflussfak-
toren:

Programmiersprache,

modularer Programmaufbau,

Anzahl Subroutinen und externer Aufrufe,
Dateimanagement,

Ein-/Ausgabeprozeduren,

GUI oder Batchverarbeitung,

Grofe von Codesegmenten,
Kommunikations-Prozesse mit anderen Anwendungen.

Falls beeinflussbar, spielt die Programmiersprache eine wichtige Rol-
le fiir die zukiinftige Performance einer Anwendung. Demgegeniiber



28 2 Computer-Performance allgemein

sind zum Beispiel die Realisierungszeiten abzuwigen — modularer Pro-
grammaufbau — im Gegensatz zu struktureller Programmierung, die
im Zuge moderner Sprachen an Bedeutung verloren hat. Gemeint ist
in diesem Zusammenhang die Entkopplung von Anwendungsmodulen
untereinander unter einem gemeinsamen Frontend. Dadurch wird der
Hauptspeicher entlastet. AuBerdem konnen dabei bestimmte Module aus
unterschiedlichen Anwendungsanteilen angesprochen und so gemein-
sam genutzt werden — zum Beispiel Fehlerroutinen.

Wihrend man erwarten kann, dass jedes neue Release akzeptable An-
wendungs-Performance liefert, hingt das Ergebnis doch sehr stark ab
von den vorbereitenden MaB3nahmen. Dabei sollten die Wiinsche der
User berticksichtigt werden und deren Vorstellungen iiber gute Perfor-
mance. Auch der gesamte Prozess-Ablauf, in dem die IT-Unterstiitzung
eingebunden ist, sollte Beriicksichtigung finden. Am Ende sollten fol-
gende Fragen beantwortet werden:

e Muss die Anwendungsarchitektur angepasst werden, um bestimmten
Performance-Kriterien zu geniigen?
Ist ein Upgrade der IT-Infrastruktur erforderlich?

e Wird Performance negativ beeinflusst durch GUI-Gestaltung?

e Wie wird sich eine zu erwartende Durchsatzsteigerung auf die Sys-
tem-Last auswirken?

Bestimmte Faktoren lassen sich manchmal mit geringem Aufwand
tunen, wie z.B. Ein-/Ausgabeprozeduren oder Wechsel von GUI auf
Batch. Andere erfordern groflere Investitionen. Dazu gehoren sicherlich
die Transposition in andere Programmiersprachen oder Anderungen am
Datenmodell.

Zusitzlich zu den Messwerten, die fiir die reine System-Performance
von Bedeutung sind, gibt es eine Reihe von Kenngrofien, die im di-
rekten Bezug zu den Anwendungen stehen. Dazu gehoren insbesondere
die Task spezifischen Betriebsmittelanforderungen im zeitlichen Durch-
schnitt und auf Spitzen, bezogen auf

e CPU-Zeit,
e Fin-/Ausgaben inklusive Zugriffe auf bestimmte Datentabellen und
Plattenzugriffsstatistiken,
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Wartezeiten,

Pagingraten,

Kanal-Transporte inklusive TCP/IP-Verbindungen,
eventuelle Kommunikationsereignisse im Rechnerverbund,
Zugriffe auf Hauptspeicher,

Antwortzeitenstatistik,

Cache-Trefferquoten,

Anzahl job-Aufrufe.

Diese Informationen werden entweder durch Messmonitore geliefert
oder sind teilweise aus Logfiles zu ermitteln, wenn die entsprechenden
Transaktionstypen dafiir eingeschaltet sind. Logdateien fiir die Aufzeich-
nung von Transaktionen bediirfen in zweierlei Hinsicht spezifischer Aus-
richtung:

e Formatierung,
e Selektion.

Bei der Formatierung ist darauf zu achten, dass die Eintrige mog-
lichst von technischen Informationen befreit werden. Das heif3t alles, was
Bezug zum Transaktionscode und zu Datenverschliisselungen, Format-
angaben usw. hat, sollte ausgespart werden. Lediglich aussagekriftige
Textinformationen sollten hinterlegt werden, die dem Auswerter sofort
einen Hinweis auf das tatsdchliche Transaktionsgeschehen geben.

Die Selektion zur Aufzeichnung von Transaktionen sollte sich auf
solche beschridnken, die fiir eine spitere Analyse interessant sind. Ne-
bensdchliche Funktionsaufrufe wie ,,Datumsanzeige®, ,Riickkehr zum
Hauptmenu*® u. a. sollten ausgeblendet werden.

Neben Durchschnitt und Spitzen ist die Aufnahme des zeitlichen Ver-
laufs iiber typische Arbeitstage von Interesse. Hier zeigen sich zeitlich
abhingige Engpisse, die unter Umstdnden zunichst einmal ohne grofen
technischen Aufwand organisatorisch entkoppelt werden konnen. Bei der
Anzahl User, die hinter all diesen Ressourcenverbriauchen steht, ist zu
differenzieren zwischen aktiven und lediglich iiber Sessions verbunde-
nen.
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