HANSER

Lutz Frohlich

Oracle 11g Performance
Forecast

Aktuelle und zukiinftige Performance-Probleme erkennen und
vermeiden

ISBN-10: 3-446-41494-0
ISBN-13: 978-3-446-41494-5

Leseprobe
Weitere Informationen oder Bestellungen unter

http://www.hanser.de/978-3-446-41494-5
sowie 1m Buchhandel.


http://www.hanser.de/978-3-446-41494-5

2.1

2 Ansatz und Vorgehen

Es gibt eine Reihe von Biichern und Veroffentlichungen, die sich mit dem Thema Kapazi-
tatsplanung und -Management fiir Computersysteme beschéftigen. Viele bleiben jedoch im
theoretischen Ansatz stecken oder vergniigen sich mit ausschweifenden mathematischen
Theorien und Herleitungen.

Mit dem vorliegenden Buch wollen wir praktische Mittel und Wege aufzeigen, um Capaci-
ty Management und insbesondere Performance Monitoring und Forecasting in das tdgliche
Support-Geschift zu integrieren. Das bedeutet keineswegs, dass mathematische Methoden
unberiicksichtigt bleiben. Im Gegenteil: sie sind ein hervorragendes Mittel, um innerhalb
kurzer Zeit und mit wenig Kosten zuverldssige Vorhersagen zu treffen. Aus diesem Grund
erliutern wir mathematische Methoden ausfiihrlich und stellen sie anhand praktischer
Beispiele dar.

Weil es immer auch um die Anwendbarkeit der Theorie geht, beginnen wir mit der Frage,
wie Sie ein Capacity Management fiir Oracle Datenbanken im téglichen Betrieb wirksam
einsetzen. Wenn Sie im Support-Umfeld tétig sind, wissen Sie, wie dynamisch man auf
Probleme reagieren muss und wie kurzfristig Entscheidungen umgesetzt werden miissen,
ohne alle Auswirkungen beriicksichtigen zu kdnnen. So wird eine Datenbank aus den un-
terschiedlichsten Griinden mit einer Vielzahl von Anderungsantriigen konfrontiert. Treten
Sie einen Schritt zuriick, und versetzen Sie sich in die Lage der Datenbank, die natiirlich
immer bemiiht ist, jede Anforderung mit dem geringstmdglichen Aufwand an Ressourcen
und in kiirzester Zeit abzuarbeiten.

Einflisse auf die Performance

Eine Datenbank unterliegt wéihrend ihres Lebenszyklus stindigen Verdnderungen. Diese
Anderungen sind zu einem GroBteil geplant, wenige sind ungewollt. Trotzdem bewirken
sie liber kurz oder lang, dass sich die Performance verschlechtert und moglicherweise
kritische Ausmafle annimmt. Aus der Perspektive der Datenbank sind das einfach eine
Vielzahl von Ereignissen und Anderungen:
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Abbildung 2.1 Einflisse auf die Datenbank-Performance

Da Oracle interne Features wie den SQL-Optimizer stindig weiterentwickelt, fithren Up-
grades zu Verdnderungen der Ausfiihrungspldne. Moglicherweise wird nach einem Upgra-
de anstelle eines Index Scan ein Full Table Scan ausgefiihrt. Beim Upgrade auf die Versi-
on 10g konnte ein verdndertes Verhalten im Ressourcen-Verbrauch bei parallelen SQL-
Abfragen festgestellt werden. Plotzlich stieg die CPU-Auslastung bei Nested Loop-Plénen

signifikant an.
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Anderungen in der Applikation gehen nicht nur einher mit gednderten oder neuen SQL-
Anweisungen. Auch verdnderte Terminplédne nehmen Einfluss auf die Performance. Wenn
plotzlich Batch Jobs oder Backups in den Tag hineinlaufen, nehmen sie Ressourcen weg,
welche die Benutzer fiir ihre Online-Abfragen bendtigen.

Eine temporire Anderung in der Menge der zu verarbeitenden Daten und das Wachstum
der Datenbank tragen einen groflen Anteil an einer Verschlechterung der Performance.
Sicherlich kennen Sie aus der Praxis die SQL-Anweisungen, die mit kleinen bis mittelgro-
Ben Tabellen noch akzeptabel laufen, ab einer gewissen TabellengroBe jedoch Probleme
verursachen. Auch eine Verdnderung in den Histogrammen der Daten konnen den Optimi-
zer veranlassen, Ausfithrungsplidne zu veréindern. Aber auch Verschiebungen in der Index-
Struktur, Verdnderungen des Layouts von partitionierten Tabellen oder Materialized Views
in Zusammenhang mit dem Summary Management konnen zu erhohtem Ressourcen-
Verbrauch und verminderter Performance fiihren, ohne dass Anderungen im SQL-Quell-
text selbst erfolgen.

Die Oracle-Datenbank ist bekannt fiir eine Vielzahl von dnderbaren Parametern. So kann
es als Folge einer Parameterdnderung zu einer Verbesserung bei Online-Abfragen kom-
men, und gleichzeitig laufen die Batch Jobs aus dem Zeitplan hinaus. Aulerdem gibt es die
Kategorie von Einfliissen, die einfach dadurch entstehen, dass die Datenbank ohne War-
tung iiber einen gewissen Zeitraum lduft. Dazu gehdren die Fragmentierung von Tabellen
und Indexen sowie das Entstehen von Hot Spots. Bugs sind besonders kritisch, da sie hdu-
fig nur in bestimmten Situationen auftreten und schwer zu identifizieren sind.

Aber auch Upgrades oder Parameter-Anderungen im Betriebssystem oder Storage-Bereich
konnen zu erheblichen Verdnderungen in der Ressourcen-Bereitstellung fithren. Unter-
schétzt wird hiufig der Sachverhalt, dass sich Datenbanken Ressourcen teilen, ohne dass
ein Ressource Manager eingesetzt wird. Das gilt insbesondere fiir Storage-Systeme oder
wenn sich Datenbanken einen Server teilen.

Ahnlich wie das Wachstum der Datenbank ist eine steigende Anzahl von gleichzeitigen
Benutzern Hauptursache fiir einen plotzlichen Performance-Einbruch. Ich erinnere mich an
einen Fall, als die Benutzeranzahl verdoppelte wurde und der Einfluss auf die Performance
der Datenbank als gering eingeschitzt wurde, da die Benutzer-Sitzungen einen groflen
Anteil an Inaktivitdt auswiesen. Man hatte dabei vergessen, dass jeder Benutzer einen
Serverprozess erzeugt, was letztendlich das Betriebssystem zum Paging veranlasste.

Sicher haben nicht alle Ereignisse einen negativen Einfluss auf die Performance oder fiih-
ren zu einer signifikanten Verschlechterung. Die Praxis beweist jedoch, dass je langer eine
Datenbank diesen Einfliissen unkontrolliert unterliegt, desto groBer ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die Performance in den kritischen Bereich iibergeht.

Es stellt sich die Frage: Ist es bei dieser Vielzahl von Einfliissen und der Komplexitit des
Datenbank-Betriebssystems iiberhaupt moglich, zuverldssige Vorhersagen zur Performance
zu erstellen? Diese Frage wird in den folgenden Abschnitten untersucht.
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2.2

Trennung von Change und Capacity Management

Eine saubere Trennung von Change und Capacity Management ist die erste und wichtigste
MaBnahme fiir zuverlédssige Performance-Vorhersagen. Ich erhielt kiirzlich eine Anfrage
mit der Aufgabe, eine Performance-Vorhersage zu erstellen. Der Kunde hatte ein Daten-
bank-Upgrade geplant und wollte wissen, wie die Performance der Applikation unter der
neuen Version sein wiirde. Diesen Auftrag musste ich ablehnen, da es sich hierbei eindeu-
tig um eine Aufgabe fiir das Change Management und nicht fiir das Capacity Management
handelte. Halten Sie sich stets vor Augen, dass Vorhersagen immer auf einem Modell
basieren. Modelle sind allerdings keine Eins-zu-eins-Abbildungen der Natur, sondern
stellen eine Vereinfachung dar, in der die wichtigsten Einflussfaktoren beriicksichtigt wer-
den. Die internen Strukturen und Prozesse des Datenbank-Betriebssystems sind viel zu
komplex, um in vertretbarer Zeit ein zuverldssiges Modell zu erstellen, das die Verénde-
rungen eines Upgrades widerspiegelt.

Generell lisst sich sagen, dass der Einfluss durch Anderungen, die dem Change Manage-
ment entstammen, effektiver, kostengiinstiger und schneller durch reale Tests herausge-
funden werden kann. Viele Firmen praktizieren dieses Vorgehen bereits, indem sie so
genannte UAT-Datenbanken betreiben und vor der Implementierung in der Produktion die
Auswirkungen auf die Applikation testen. Die Abkiirzung UAT steht fiir User Acceptance
Testing. Auch Oracle hat Bedeutung und Notwendigkeit eines solchen Vorgehens erkannt
und in der Version 11g mit dem neuen Feature Real Application Testing darauf reagiert.
Wir wollen uns an dieser Stelle jedoch nicht zu weit vom Thema entfernen.

Der Einfluss von durch das Change Management verursachten Anderungen ist jedoch real.
Es stellt sich damit die Frage nach der Giiltigkeit bereits gebildeter Prognosen, wenn An-
derungen in der Datenbank im Rahmen des Change Managements vorgenommen werden.
Generell ldsst sich sagen, dass Prognosen ihre Giiltigkeit behalten, solange die Anderungen
keinen Einfluss auf den Workload haben. Die Uberwachung des Workloads ist also ein
wichtiger Bestandteil der fortlaufenden Validierung von Forecasts.

Jede Vorhersage basiert auf einer Baseline, die einen bestimmten Workload der Datenbank
charakterisiert. Eine Verdnderung der Baseline macht eine Neuberechnung der Vorhersage
erforderlich. Das stellt insofern kein Problem dar, da die Neuberechnung mit mathematischen
Methoden nicht aufwendig ist und in kurzer Zeit erfolgen kann. Allerdings miissen fiir die
neue Prognose aktuelle Workload-Statistiken herangezogen werden. Viele Datenbanken
lassen sich nach dem Prinzip ,,Und tdglich griifst das Murmeltier betrachten. Die Workload-
Charakteristik wiederholt sich alle 24 Stunden, und damit kénnen innerhalb von 24 Stunden
die Statistiken fiir eine neue Baseline gesammelt werden. Fiir Datenbanken, die am Wochen-
ende oder Monatsende spezifische Workloads ausweisen, gibt es Methoden, die Statistiken
anzupassen, ohne auf Ergebnisse eines Langzeit-Sammelprozesses warten zu miissen.

Durch eine klare Trennung von Change Management und Capacity Management verringert

sich die in Abbildung 2.2 dargestellte Komplexitit von Einflussfaktoren entscheidend, und
das Thema Performance Forecast wird insofern beherrschbar.
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2.3 Die Bedeutung von Workload-Statistiken
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Abbildung 2.2

Trennung von Change
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Die Trennung von Change und Capacity Management bedeutet nicht, dass die Anderun-
gen, die aus dem Change Management kommen, ignoriert werden. Durch den Einsatz von
UAT-Datenbanken und Real Application Testing werden die Auswirkungen auf den
Workload vorab bestimmt. Gleichzeitig garantiert das Workload Monitoring, dass Auswir-
kungen, die durch das Change Management entstehen, nicht unentdeckt bleiben.

Die Bedeutung von Workload-Statistiken

Workload-Statistiken sind eine notwendige Voraussetzung fiir das Erstellen von Perfor-
mance Forecasts. Jede Prognose wird auf Basis einer Baseline gebildet. Eine Baseline ist
ein charakteristischer Workload im betrachteten Zeitfenster. Die Statistiken bilden aufer-
dem die Basis fiir die Schwellenwerte des Workload Monitoring. Forecast und Monitoring
bedingen einander. Wiahrend ein Forecast die Werte fiir die erwartete Entwicklung des
Workloads an das Monitoring liefert, sendet das Monitoring Warnungen und Alarmsignale
iiber Abweichungen vom erwarteten Workload an den Forecast. Der Validierungsprozess
untersucht die Abweichungen und stellt die Ursachen fest. Abweichungsursachen kénnen
zum Beispiel aus dem Change Management kommen oder durch ein iiberplanméBiges
Wachstum der Datenbank ausgeldst werden.

Hinweis

. Auch wenn Sie fiir bestimmte Datenbanken keine Performance Forecasts erstellen wollen,
konnen Sie das Performance Monitoring einsetzen, in dem Sie Vorgaben fiir den erwarteten
Workload machen. Vom Monitoring erhalten Sie Alerts, wenn es zu Abweichungen kommt,
und Sie konnen die Ursachen ermitteln und entsprechende Mafinahmen einleiten. Die friih-
zeitige Erkennung von Abweichungen unterstiitzt die Einhaltung von Performance-Vorgaben
und Service Level Agreements. Gleichzeitig charakterisiert das Monitoring den Einfluss der
Anderungen im Rahmen des Change Managements auf den Workload.
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Abbildung 2.3 Prozess-Struktur von Forecast, Monitoring und Workload-Statistiken

Vor dem Sammeln von Workload-Statistiken muss festgelegt werden, welche Daten in
welcher Haufigkeit gesammelt werden sollen. Behalten Sie dabei immer im Auge, dass mit
dem Sammeln ein signifikanter Performance-Einfluss und zusétzlicher Ressourcen-
Verbrauch auf der Target-Datenbank stattfinden kann. Andererseits bendtigen Sie natiirlich
Statistikdaten in hinreichender Anzahl und guter bis sehr guter Qualitdt. Workload-Statis-
tiken sind rohe Daten. Sie miissen aufbereitet werden, um daraus eine Baseline zu bilden
und eine Basis fiir Vorhersagen zu liefern. Es handelt sich dabei um eine durchaus kom-
plexe Aufgabe. Deshalb ist im Buch diesem Thema ein ganzes Kapitel gewidmet. Ausfiihr-
liche Informationen finden Sie in Kapitel 3 ,,Workload-Statistiken®.

Ein Beispiel
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An dieser Stelle soll ein Beispiel den Ansatz und das praktische Vorgehen illustrieren.
Auch wenn Sie moglicherweise noch wenig iiber Forecast-Methoden wissen, kdnnen Sie
leicht nachvollziehen, worum es bei dem gewihlten Ansatz geht.

Es soll eine Vorhersage getroffen werden, ob auf einer Oracle-Datenbank, die eine Know-
ledge Base enthélt, die Anzahl von Benutzern verdoppelt werden kann, ohne dass eine
Erweiterung der zur Verfiigung stehenden Hardware-Ressourcen erfolgt. Zur Zeit werden
maximal 200 gleichzeitige Benutzer fiir die Online-Applikation zugelassen. Da die Daten-
bank iiber einen groBen Buffer Cache verfiigt, findet die Verarbeitung vorwiegend im
Shared Memory statt, das heif3t, die I/O-Aktivititen konnen an dieser Stelle vernachléssigt
werden. Von den Benutzern werden sehr hdufig Volltext-Suchen durchgefiihrt und damit
Full Table Scans in der Datenbank ausgefiihrt.
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Eine Moglichkeit, die Frage zu beantworten, wire, einen Benchmark durchzufiihren und
den Workload zu simulieren. Da aber kein Testsystem mit derselben Datenbankgréfie und
identischen Hardware-Ressourcen zur Verfiigung steht und eine schnelle Entscheidung
getroffen werden muss, soll ein Performance Forecast erstellt werden.

Der erste Schritt ist das Sammeln von Workload-Statistiken. Der Datenbank-Administrator
entscheidet sich, Basisdaten zur Zeit der hochsten Systembelastung mit einer Haufigkeit
von 10 Sekunden zu sammeln. Um den Workload zu charakterisieren, entschlie3t er sich,
die Anzahl der User Calls heranzuziehen. Jede SQL-Anweisung 16st eine gewisse Anzahl
von User Calls auf der Datenbank aus. Es handelt sich dabei um eine kleine Transaktion,
allerdings kann sie sehr universell betrachtet werden. Eine weitere benétigte Statistik ist
natiirlich die Anzahl der aktiven Benutzer auf der Datenbank.

Weiterhin wird natiirlich die CPU-Auslastung als Statistik fiir den Ressourcen-Verbrauch
bendtigt. Der Administrator entschliet sich, die Werte fiir User- und System-CPU-Aus-
lastung zu sammeln. Das folgende Skript ermittelt die Statistiken:

Listing 2.1 Beispiel fir das Sammeln von Workload-Statistiken

#!/bin/ksh

# Sammeln von Workload-Statistiken

export ORACLE HOME=/opt/oracle/product/11.1.0/db 1
export ORACLE_SID=hanser

export ORACLE BASE=/opt/oracle

export PATH=$ORACLE_HOME/bin:$PATH

while true; do

sar 9 1 > /tmp/02_O0l.sar

USR_CPU="cat /tmp/02_ 0l.sar tail -1 awk '{ print $3 }'"
SYS CPU="cat /tmp/02_0l1l.sar tail -1 awk '{ print $5 }'"
TOT _CPU="cat /tmp/02 0l.sar tail -1 awk '{ print $8 }'"

let” TOT CPU=${USR_CPU}+3${SYS_CPU}

SORACLE_HOME/bin/sqglplus -s / as sysdba <<EOF

INSERT INTO pf simple VALUES (sysdate, (SELECT value FROM v\$sysstat WHERE
name='user calls'), (SELECT count (*) FROM v\$session WHERE status = 'ACTI-
VE' and username IS NOT NULL), SUSR CPU, $SSYS CPU, STOT CPU) ;

COMMIT; - - -

EXIT;

EOF

done

Hinweis

. Speichern Sie im produktiven Umfeld die Workload-Statistiken nicht in der Target-
Datenbank. Dies stellt nicht nur eine Zusatzbelastung dar, sondern verféalscht moglicher
weise das Ergebnis. Kapitel 3 beschéftigt sich ausfiihrlich mit dem Thema ,,Sammeln
von Workload-Statistiken®.

Die Tabellenkalkulation in Abbildung 2.4 zeigt die Ergebnisse des Sammelns von Work-
load-Daten. Es wurden teilweise mehr als 200 aktive Sessions aufgezeichnet. Dabei han-
delt es sich um administrative Benutzer, die keinen signifikanten Workload erzeugen.

11
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Abbildung 2.4 Ergebnisse des Sammelns von Workload-Statistiken

A | B | C D E [ F |
1 |Workload-Statistik Knowledge Base
_2 |SNAP_TIME USER_CALLS  ACT SESS CPU_USER CPU_SYS  CPU_TOTAL
3 [12.02.2008_13:26:08 75424 191 26,73 8,70 36,43
_ 4 |12.02.2008_13:25:57 76343 232 3887 12,32 47 89
_ 6 [12.02.2008_13:25:47 75311 231 3771 12,04 4975
B [12.02.2008_13:25:37 75265 241 35,03 11,38 46 41
7 |[12.02.2008_13:25:27 75218 233 35,08 13,04 48,12
_ 8 [12.02.2008_13:25:18 75186 233 38,02 11,48 47 &0
_ 8 [12.02.2008_13:25:.06 75137 242 35,26 11,46 46,72
10 {12.02.2008_13:24:56 75087 733 3572 12,24 47 96
11 [12.02.2008_13:24:45 75051 31 40,25 12,93 53,18
_12[12.02.2008_13:24:35 74342 239 35 47 1117 46,74
13 (12.02.2008_13:24:25 74895 228 38,07 14,00 52,07
14 12.02.2008_13:24:15 74851 7 36,83 11,68 48 51
18 |12.02.2008_13:24:04 74796 241 35,28 12,15 47 43
16 |12.02.2008_13:23:54 74749 27 35,70 12,13 47 83
17 12.02.2008_13:23:44 74707 228 36,44 11,89 48,33
18 [12.02.2008_13:23:34 74665 Z38 3851 12,38 50,89
19 [12.02.2008_13:23:23 74541 227 3415 13,08 47,20
20 [12.02.2008_13:23:13 74508 231 36,58 12,54 49 42
21(12.02.2008_13:23:03 74450 32 43,03 11,77 54,80
22 |12.02.2008_13:22:52 74405 236 38,25 15,34 5359
23 (12.02.2008_13:22:42 74335 3 38,26 14,09 52,35
(24 |12.02.2008_13:22:32 74224 181 26,08 592 35,00
25 (12.02.2008_13:22:21 74179 192 26 86 9,22 36,08
(2B [12.02.2008_13:22:11 74145 188 2881 5,58 3779
(47 |12.02.2008_13:22:01 74030 182 26 42 B.64 35,06
28 [12.02.2008_13:21:51 74049 191 29,26 12,02 41,28
29 (12.02.2008_13:21:40 73961 178 35,16 10,60 4576
30 |12.02.2008_13:21:29 73875 181 26,40 567 36,07
31 (12.02.2008_13:21:19 73756 189 24 86 10,13 3489
32|12.02.2008_13:21:08 73637 191 28,99 9 66 38,65
33 |12.02.2008_13:20:57 73522 132 158,65 752 26,27
34 [12.02.2008_13:20:45 73396 134 15,54 7,15 2589
35 [12.02.2008_13:20:36 73339 141 262 6,02 28,64
36 |[12.02.2008_13:20:26 73229 129 18,16 6,19 2435
37 [12.02.2008_13:20:15 73182 128 2374 B 45 30,20
38 [12.02.2008_13:20:04 73142 133 2123 6,15 2738
39 [12.02.2008_13:19:54 73090 127 19,33 6,71 26,04
A0 |[12.02.2008_13:19:44 73044 131 18,51 741 26,22
41 [12.02.2008_13:15:34 72395 181 28,82 593 38,75
42 12.02.2008_13:18:23 72908 1749 27 43 10,62 38,05
(43 (12.02.2008_13:19:13 72764 178 2359 5.1 32,10
44 112.02.2008_13:19:01 72670 129 19 58 ?85' =7 43!

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei den gesammelten Statistiken um Rohdaten. Diese
miissen fiir das Erstellen eines Forecasts aufbereitet werden. Die aufbereiteten Daten werden als

Baseline bezeichnet.

Es ist deutlich zu sehen, dass eine Abhédngigkeit zwischen der Anzahl der aktiven Sessions
und der CPU-Auslastung besteht. Andererseits sieht man auch Schwankungen in der CPU-Aus-
lastung bei gleicher oder dhnlicher Anzahl von Sessions. Um einen besseren Eindruck von
der Abhdngigkeit der CPU-Auslastung zu erhalten, erstellen wir eine Punkt-Grafik, ein so
genanntes Scatterplot. Jeder Punkt stellt einen Snapshot zu einem bestimmten Zeitpunkt dar.
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Abbildung 2.5 Scatterplot-Grafik der Workload-Statistiken

Ein kurzer Blick auf die Grafik geniigt, um — mit gewissen Abweichungen — eine eindeuti-
ge Tendenz der Abhingigkeit der CPU-Auslastung von der Anzahl der Sessions zu konsta-
tieren. Diesem Ergebnis gemif beschliet der Datenbank-Administrator, ein einfaches
mathematisches Modell fiir das Forecasting zu verwenden. Das Modell setzt voraus, dass
ein Verhiltnis zwischen der Anzahl von Sessions und der CPU-Auslastung besteht. Wird
zusétzlich die mogliche Abweichung von der Ideallinie beriicksichtigt, ist es moglich, eine
durchaus zuverldssige Vorhersage zu treffen.

Die CPU-Auslastung (in Prozent) pro Session ldsst sich Abbildung 2.4 dank einer zusétzli-
chen Tabellenspalte miihelos entnehmen. Der Wert berechnet sich einfach als Verhéltnis
von CPU-Auslastung und Anzahl der aktiven Sessions. Daraus ergibt sich das folgende
Schema, in dem die iibrigen Spalten entfernt wurden, da sie in diesem Zusammenhang
ohne Bedeutung sind.

Die CPU-Auslastung pro Session schwankt zwischen 0,18 und 0,26 Prozent. Berechnen
wir nun den statistischen Mittelwert fiir die CPU-Auslastung pro Session nach der folgen-
den Formel:

_ 42
c=1 D.Ci|= L g71=020738
2\5 42

Der Mittelwert (gerundet) fiir die CPU-Auslastung aller gesammelten Statistiken betrégt
0,20738%. Es wird ein lineares Verhalten fiir die Berechnung angesetzt. Das Ziel besteht
jedoch darin, dass zu jeder Zeit geniigend CPU-Kapazititen zur Verfiigung stehen, ohne
dass es zu Wartezeiten kommt. Im Extremfall muss damit gerechnet werden, dass die ma-

13
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ximale Abweichung von der Ideallinie auftritt. Die maximale Abweichung nach oben be-
tragt 0,26 — 0,20738 = 0,05262 Prozent pro Session.

A | B | C | D
1 [SNAP_TIME ACT SESS CPUTOTAL | CPU_P_SES
2 [12.02.2008_13:26:08 191 643 0,19
3 [12.02.2008_13:25:57 32 47 89 021
T4 [12.02.2008_13:25.47 iy 4975 0,22
8 [12.02.2008_13:25.37 241 45,41 0,19
B [12.02.2008_13:25:27 33 45,12 021
7 [12.02.2008_13:25:16 3 47 50 0,20
"8 [12.02.2008_13:25.06 242 1672 0,19
5 [12.02.2008_13:24:56 23 47 56 021
10 [12.02.2008_13:24:45 231 53,18 023
11 [12.02.2008_13:24:35 e 46,74 0,20
12[12.02.2008_13:24:25 8 52,07 0,23
13 [12.02.2008_13:24:15 27 45,51 021
14 [12.02.2008_13:24:04 241 47 43 0,20
15 [12.02.2008_13:23:54 =7 47 53 021
16 12.02.2008_13:23:44 8 48,33 021
17 [12.02.2008_13:23:34 5 50,59 021
16 [12.02.2008_13:23:23 =7 4720 021
19 [12.02.2008_13:23:13 Z31 49,42 021
20 [12.02.2008_13:23.03 32 54 A0 0,24
21 [12.02.2008_13:22:52 2% 5358 023
22 [12.02.2008_13:22:42 231 5235 023

Abbildung 2.6 CPU-Auslastung pro Session

Mit diesen Zahlen ist der Datenbank-Administrator nun in der Lage, die Vorhersage zu
erstellen. Die Frage war, ob es mdglich ist, die Anzahl der Online-Sessions von 200 auf
400 zu verdoppeln. Zuerst wird der zu erwartende mittlere Wert fiir die CPU-Auslastung
berechnet:

C =Cx400=0,20738x400 = 82,952
Die maximale Abweichung berechnet sich wie folgt:
Cmax =400 % 0,05262 = 21,048

Die Addition der mittleren Auslastung und der maximalen Abweichung ergibt einen Wert
von 104 Prozent. Dies bedeutet, dass die CPU zwar im Durchschnitt mit akzeptablen
82,952% belastet ist, im Extremfall aber mit 104% iiberlastet sein kann. Da jedoch Warte-
zeiten bei den Online-Anfragen unbedingt vermieden werden sollen, ist diese Zahl als zu
hoch anzusehen. Der Administrator beschlie3t deshalb, die Kalkulation mit einem Ziel von
300 Sessions zu wiederholen, und erhélt folgende Ergebnisse:

C=Cx300=0,20738x300=62,214
Cmax =300%0,05262 =15,786

Die Vorhersage der CPU-Auslastung fiir 300 Sessions liegt unter Beriicksichtigung der
maximalen Abweichung bei 78%. Das ist ein Wert, der ein gutes Systemverhalten garan-
tiert und keine Wartezustinde bei den Online-Abfrage erwarten ldsst. Der Datenbank-
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Administrator spricht die Empfehlung aus, die Anzahl der Online-Benutzer maximal auf
300 zu erhohen. Um seine Prognose zu bestétigen, sammelt der Administrator Workload-
Statistiken mit der freigegebenen Anzahl von 300 Sessions. In Abbildung 2.7 kénnen Sie
sehen, dass die CPU-Auslastung im vorhergesagten Bereich liegt. Auch die Schwankungen
bewegen sich wie vorhergesagt, und die maximale Abweichung wurde nicht tiberschritten.
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Workload-Statistiken Knowledge Base 300 Sessions

SNAP_TIME

12.02.2008_18:47:36
12.02.2008_18:47:25
12.02.2008_13:47:15
12.02.2008_18:47:04
12.02.2008_18:46:54
12.02.2008_18:46:43
12.02.2008_13:46:32
12.02.2008_13:46:20
12.02.2008_18:46:08
12.02.2008_18:45:57
12.02.2008_18:45:45
12.02.2008_13:45:32
12.02.2008_18:45:17
12.02.2008_18:45:04

USER_CALLS ACT_SESS CPU_USER [CPU SYS
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150529
180473
150429
1580367
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Abbildung 2.7 Workload-Statistiken mit 300 Online-Sessions

E | F |
CPU TOTAL

1827 70,04
178 7052
19,14 69,53
17 44 67 54
20,86 763
2059 7551
18,44 67 99
20,02 7347
16,34 63,68
1546 6227
1821 BE 59
16,38 B0,86
129 50,15

Schauen Sie sich auch hier wieder die Scatterplot-Grafik an. Sie vermittelt einen sehr gu-
ten optischen Eindruck iiber den Auslastungsbereich und die Abweichungen vom Durch-

schnitt.
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Mit der Erhohung des Workloads auf maximal 300 Online-Sessions kommt die CPU-
Auslastung nahe an den kritischen Bereich. Aus diesem Grund sollte ein stdndiges Monito-
ring tberpriifen, ob die Performance-Vorgaben eingehalten werden. Die Vorgabe lautet,
dass die Antwortzeiten einer Online-Abfrage im Millisekunden-Bereich liegt. Das kann
garantiert werden, solange sich die CPU-Auslastung im vorhergesagten Bereich bewegt.

Hinweis

Beachten Sie, dass die hier formulierte Aufgabe eine Kapazititsabschétzung fiir OLTP-
Abfragen zum Ziel hat. Es sollte unter keinen Umstidnden zu einer signifikanten Verschlechte-
rung der Antwortzeiten kommen. Wire es um Batch-Prozesse oder Abfragen in einem Data
Warehouse gegangen, dann hétte man einen anderen Ansatz gewahlt und andere Ergebnisse
erhalten. In dieser Art von Applikationen steht der Gesamtdurchsatz im Vordergrund. Die
einzelnen Antwortzeiten sind in der Performance-Betrachtung sekundar.

Dass in diesem Fall ein Performance Monitoring erforderlich ist, zeigt die Tatsache, dass
bereits bei einer Verdoppelung der Datenmenge die CPU-Belastung aus dem vorgegebe-
nen Rahmen lduft und sich im kritischen Bereich befindet. Schauen Sie sich die Werte mit
300 Online-Sessions und doppelter Datenmenge in Listing 2.2 an.

Listing 2.2 Workload-Statistiken mit 300 Online-Sessions und doppelter Datenmenge

SNAP_TIME USER_CALLS ACT_SESS CPU_USER CPU_SYS CPU_TOTAL
13.02.2008_11:30:09 13876 300 81.35 16.24 97.59
13.02.2008_11:00:05 13645 305 87.38 12.41 99.79
13.02.2008_10:30:06 13459 302 73.16 18.00 91.16
13.02.2008_10:00:02 13295 301 60.11 17.95 78.06

Allein eine Verdoppelung der Datenmenge hat dazu gefiihrt, dass die CPU-Auslastung in den
kritischen Bereich gestiegen ist. Da es sich in der Spalte CPU TOTAL um einen Durch-
schnittswert handelt, liegt die Vermutung nahe, dass die CPU zeitweise zu 100 % ausgelastet
ist und sich eine Runqueue bildet. Die Prozesse stapeln sich in einer Schlange, bevor sie
von der CPU abgearbeitet werden konnen. Dies fiihrt zu erhéhten Antwortzeiten bei den
Online-Abfragen. Mit Hilfe des vmstat-Kommandos konnen Sie die Linge der Runqueue
abfragen. Der Wert befindet sich in der ersten Spalte.

Listing 2.3 Abfrage der Runqueue mit vmstat

$ vmstat 1 10
procs ----- memory---------- --- swap-- ----- io---- -- system-- ----- cpu----

r b swpd free buff cache si so bi bo in c¢s us sy id w s
25 0 8 78196 5256 1070016 0 0 0 0 1005 282 85 15 0 0O
26 0 8 78196 5256 1070016 0 0 0 48 1044 338 81 19 0 0 O
27 0 8 78196 5256 1070016 0 0 0 0 1005 303 80 20 0 0O
26 0 8 78196 5264 1070008 0 0 0 16 1006 300 85 15 0 0 O
37 0 8 78196 5264 1070008 0 0 0 48 1025 322 84 16 0 0 O
26 0 8 78196 5264 1070016 0 0 0 0 1022 327 91 9 0 0 O

Das Beispiel unterstreicht die Bedeutung des Performance Monitoring. In der Praxis sieht
das héufig so aus, dass die Datenbank unbeobachtet wichst und vorerst keine Auswirkun-
gen auf die Antwortzeiten der Applikation zu spiiren sind. Dann tritt der so genannte Kipp-
Effekt ein. Die Applikation kippt quasi iiber Nacht, und es kommt zu einer signifikanten
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Verschlechterung der Performance. Besonders gefdhrdet sind Anwendungen mit vielen
Full Table Scans oder Full Index Scans. Ist die Abarbeitung der SQL-Anweisungen dann
zusétzlich mit einem hohen Anteil von physikalischen I/O-Operationen verbunden, fallt
der Verstirkungsfaktor des Effekts wesentlich grofer aus.

Das Monitoring erkennt den steigenden CPU-Bedarf bei einer gleich bleibenden Anzahl
von Sessions und sendet rechtzeitig Alerts aus. Damit hat der Administrator noch einen
zeitlichen Spielraum, die Ursache zu erkennen und zu reagieren, bevor das Problem ent-
steht. Wenn sich die Anwender iiber eine verschlechterte Performance beschweren, ist es
in der Regel zu spit, und die Problembeseitigung wird wesentlich teurer.

Woran erkennt der Administrator, dass die Ursache im Wachstum der Datenbank liegt? Im
vorliegenden Beispiel ist es relativ einfach, wohingegen es in der Praxis immer komplexer
ist. Ein mehrstufiges Monitoring und die Auswertung von AWR-Reports der Datenbank
oder die Empfehlungen des Automatic Database Diagnostic Monitor (ADDM) helfen bei
der Ursachenfindung.

Unter mehrstufigem Monitoring versteht man die Uberwachung auf mehreren Ebenen der
Datenbank- und System-Architektur. Die Anzahl von User Calls gibt in diesem Zusammen-
hang wenig Riickschluss auf das Wachstum der Datenbank. Eine Wachstumsstatistik und
eine Statistik iiber die Anzahl der Buffer Gets fithren die Ursachenforschung in die richtige
Richtung. Da, wie wir in diesem Fall wissen, die Full Table Scans sehr CPU-lastig sind, hat
die Anzahl der gelesenen Buffer einen bedeutenden Einfluss auf den CPU-Verbrauch. Die
Anzahl der gelesenen Buffer konnen Sie aus den System-Statistiken auslesen.

Listing 2.4 Buffer Gets in Workload-Statistiken sammeln

#!/bin/ksh

# Sammeln von Workload-Statistiken - buffer gets
export ORACLE_ HOME=/opt/oracle/product/11.1.0/db_1
export ORACLE_SID=hanser

export ORACLE BASE=/opt/oracle

export PATH:$6RACLE_HOME/bin:$PATH

while true; do

sar 9 1 > /tmp/02_O0l.sar

USR_CPU="cat /tmp/02_0l.sar tail -1 awk '{ print $3 }'"
SYS CPU="cat /tmp/02 0l.sar tail -1 awk '{ print $5 }'"
TOT CPU="cat /tmp/02 0l.sar tail -1 awk '{ print $8 }'"

let” TOT CPU=${USR_CPU}+${SYS CPU}

$SORACLE_HOME/bin/sqglplus -s / as sysdba <<EOF

INSERT INTO pf simple2 VALUES (seq simple.nextval,sysdate, (SELECT a.value
+ b.value FROM v\S$Ssysstat a, v\$sysstat b WHERE a.name = 'db block gets'
AND b.name = 'consistent gets'), (SELECT count (*) FROM v\$session WHERE
status = 'ACTIVE' and username IS NOT NULL), $USR_CPU, $SYS_CPU, $TOT_ CPU) ;
COMMIT;

EXIT;

EOF

done

Hinweis

. Beachten Sie, dass die in den V$-Views gespeicherten System-Statistiken der Datenbank
kumulative Werte sind. Um die Durchschnittswerte fiir den Zeitraum zwischen zwei Snap-
shots zu erhalten, muss die Differenz aus den beiden Snapshot-Werten gebildet werden.
Bei einem Neustart der Datenbank werden die Werte auf Null gesetzt.
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Listing 2.5 beinhaltet einen Report der Buffer Gets mit der urspriinglichen Datenmenge in
einem Zeitraum von jeweils ca. 10 Sekunden.

Listing 2.5 Report der Buffer Gets mit der urspriinglichen Datenmenge

SNAP_TIME BUFFER GETS CPU_TOTAL
13.02.2008_22:52:24 141090 44,77
13.02.2008_22:52:14 141053 47,68
13.02.2008_22:52:03 141053 46,41
13.02.2008_22:51:53 141097 45,86
13.02.2008_22:51:42 141119 45,50
13.02.2008_22:51:32 141097 45,20
13.02.2008_22:51:21 141075 46,21
13.02.2008_22:51:10 141091 46,86
13.02.2008_22:51:00 147548 61,42
13.02.2008_22:50:49 141053 46,21

Vergleichen Sie die Werte mit Listing 2.6, das eine verdoppelte Datenmenge bei gleicher
Anzahl von Sessions repréisentiert. Wahrend fiir das Bilden des Forecasts die Anzahl der
aktiven Online-Sessions als wichtigste Statistik gewahlt wurde, ist sie durch die Deckelung
fiir das Performance Monitoring eher uninteressant. Die Anzahl der Buffer Gets hingegen
ist eine wichtige GroBe, da sie den Einfluss des Daten-Wachstums auf die Performance am
besten widerspiegelt.

Wichtig

Das Beispiel hat gezeigt, dass die benétigten Statistiken fiir Forecast und Monitoring nicht
identisch sein miissen. Wéhlen Sie deshalb die Daten und Kategorien gezielt fiir den jeweili-
gen Zweck aus. Das gilt auch fiir das Festlegen der Granularitidt und der Snapshot-Instervalle.

Listing 2.6 Report der Buffer Gets mit doppelter Datenmenge

SNAP_TIME BUFFER GETS CPU_TOTAL
13.02.2008_23:01:23 301440 97,81
13.02.2008_23:01:13 542464 100,00
13.02.2008_23:01:03 575052 99,90
13.02.2008_23:00:52 282151 94,12
13.02.2008_23:00:42 356400 86,05
13.02.2008_23:00:32 377056 97,37
13.02.2008_22:59:21 434819 83,69
13.02.2008_22:59:11 232197 82,53
13.02.2008_22:59:01 283794 87,35
13.02.2008_22:58:51 283780 86,51

Allein aus dem Blickwinkel der Anzahl von Sessions und der ausgefiihrten SQL-Befehle
hat keine VergroBerung der Workloads stattgefunden. Wenn Sie sich jedoch etwas tiefer in
die Datenbank-Architektur begeben und die Anzahl der Buffer Gets betrachten, dann hat
eine Verdoppelung der Workloads stattgefunden. Welche Statistiken sollen also fiir das
Performance Monitoring herangezogen und wie soll der Begriff Workload definiert wer-
den?

Behalten Sie immer das Ziel im Auge, eine Verschlechterung der Performance nicht zuzu-
lassen und die Ursachen fiir aktuelle oder zukiinftige Verdnderungen frithzeitig zu erken-
nen. Betrachten Sie mit diesem Hintergrund Workload als die Menge aller beachtenswer-
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ten Einfliisse auf die Performance, die im Bereich des Capacity Managements liegen. Da
das Workload Repository den Workload in konkreten Zahlen widerspiegelt, miissen folge-
richtig die Statistiken, die diese Einfliisse am besten charakterisieren, ins Monitoring auf-
genommen werden. Zwar gibt es Statistiken, die hdufiger bendtigt werden als andere, den-
noch lasst sich keine allgemeine Empfehlung fiir die Auswahl von Statistiken geben. Den-
ken Sie immer daran, dass die Zusatzbelastung fiir die Target-Datenbank so gering wie
moglich gehalten werden soll. Eine problemorientierte Auswahl ist wesentlich effektiver.

Ein Forecast-Modell stellt wie jedes andere Modell eine Vereinfachung der duferst kom-
plexen Realitdt dar. Bei der Modell-Definition werden bestimmte Einfluss-Faktoren ver-
nachléssigt oder vereinfacht dargestellt. Das hat natiirlich Konsequenzen fiir die Genauig-
keit und die Zuverldssigkeit des Forecasts. Sie sollten sich deshalb bei jedem Modell der
moglichen Fehlerquellen bewusst sein.

Wenn Sie das Modell im vorliegenden Beispiel analysieren, werden Thnen einige Verein-
fachungen oder Fehlerquellen auffallen. So wird beim Sammeln der Statistiken die durch-
schnittliche CPU-Belastung iiber 9 Sekunden ermittelt. Die reale Spitze kann hoher liegen.
Allerdings konnen wir diese Fehlerquelle vernachlassigen, da noch ein Puffer nach oben
existiert. Eine hohere Snapshot-Frequenz als 10 Sekunden wiirde zu einer beachtlichen
Mehrbelastung der Target-Datenbank fiihren. Das Modell stellt eine starke Vereinfachung
der Realitdt dar, da es mit gemittelten Werten arbeitet. Im realen Betrieb ist es durchaus
moglich, dass die SQL-Abfragen in ihrer Zeitverteilung {iberlagert werden und es damit
tempordr zu Warteschlangen kommt. Das wiirde eine stirkere Abweichung der Maximal-
werte vom gebildeten Mittelwert zur Folge haben. Allerdings kann man nach den Gesetzen
der Wahrscheinlichkeitstheorie eher von einer seltenen Uberlagerung ausgehen. Aus prak-
tischer Sicht stellen selten auftretende Warteschlangen kein Problem dar.

Alles in allem lésst sich festhalten, dass fiir den vorliegenden Fall und mit den Erkenntnis-
sen iiber den Charakter der Datenbank und der SQL-Abfragen das Modell und die Art und
Weise der gesammelten Statistik-Daten hinreichend zuverldssige Ergebnisse fiir die Be-
antwortung der gestellten Frage liefern.

Hinweis

. Wenn Sie in einem Modell und fiir das Sammeln von Statistiken viele mogliche Fehlerquellen
und Vereinfachungen identifizieren, dann sind Sie gezwungen, einen groBeren Sicherheits-
puffer in den Forecast einzubauen. Stellen Sie dabei eine Kosten-/Nutzen-Uberlegung an,
und iiberpriifen Sie, ob der Mehraufwand in der Forecast-Ermittlung die Effekte durch die
Reduzierung des Sicherheitspuffers aufwiegt. Eine Verkleinerung des Sicherheitspuffers
kann Einsparungen bei den Hardware-Kosten oder, wie im vorliegenden Beispiel, zusétzliche
Einnahmen durch die Aufschaltung von mehr Benutzern zur Folge haben.

Die Beispiele haben gezeigt, worum es bei der Erstellung von Forecasts geht. Die einge-
setzte Methode besteht in einer einfachen statistischen Auswertung der Stichprobe. Es
wurde der Mittelwert berechnet und einfach auf die Vorhersage projiziert. Das Problem
mit dieser Methode liegt darin, dass implizit zwar Annahmen getroffen, jedoch nicht hin-
terfragt oder nachgewiesen werden. Die Folge ist eine hoher Unsicherheit beziiglich der
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Genauigkeit des Forecasts. Aus diesem Grund muss ein grofler Sicherheitspuffer in die
Vorhersage eingebaut werden. Die folgenden Voraussetzungen wurden als erfiillt angese-
hen, jedoch nicht verifiziert:

B Linearitdt der Abhingigkeiten, bis in den Forecast-Bereich hinein
B Zufilligkeit und Signifikanz der Stichprobe

B Normalverteilung des Fehlerhistogramms

B Symmetrie der Verteilung der Statistik-Werte

Sie werden im Weiteren verschiedene Forecast-Modelle kennenlernen, die eine hohere
Zuverléssigkeit und Vorhersage-Genauigkeit garantieren. Die Modelle unterscheiden sich
stark in Ansatz und Vorgehen. Die Frage, welches Modell am besten geeignet ist, hangt
von der Zielstellung ab.

Forecast-Modelle

20

Im vorangegangenen Beispiel wurden Workload-Statistiken gesammelt und ein einfaches
Forecast-Modell fiir die Abhingigkeit des CPU-Verbrauchs von der Anzahl der aktiven
Online-Sessions aufgestellt. Der Nachteil des Modells liegt in der groBen Unsicherheit
iiber die Genauigkeit der Vorhersage. Es wurden Annahmen getroffen und nicht verifiziert.
Im Beispiel erfolgte das Sammeln der Statistiken zur Hauptbelastungszeit des Systems.
Auf Basis der Scatterplot-Grafik wurde die Annahme getroffen, dass eine lineare Abhéin-
gigkeit besteht. Da sich die Anzahl der Sessions ausschlieBlich im oberen Bereich befindet,
birgt diese Annahme eine gewisse Fehlerquelle fiir das Forecast-Modell. Die Absicherung
gegen diese Ungenauigkeit wurde durch das Vorhalten einer Puffer-Reserve ausgeglichen.

Im Bereich der mathematischen Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung gibt es eine
Reihe von Methoden, die dieses Manko ausgleichen. Durch eine Regressions-Analyse lédsst
sich die Qualitdt der Stichprobe mit statistischen Methoden verifizieren. Auch die lineare
Abhiéngigkeit der gewdhlten Variablen kann nachgewiesen werden. Diese Methoden fallen
in den Bereich der mathematischen Forecast-Modelle, die in vielen anderen Bereichen
erfolgreich eingesetzt werden.

Benchmark-Modelle liefern Ergebnisse von Prozessen, die auf realen Computer-Systemen
und realen Datenbanken laufen. Sie erfassen damit die Komplexitét einer Oracle-Daten-
bank wesentlich besser und liefern reale Ergebnisse. Der Nachteil von Benchmark-Model-
len besteht darin, dass sie aufwendig vorzubereiten und durchzufiihren sind. Es braucht
wesentlich mehr Zeit, einen Benchmark durchzufiihren, als eine Vorhersage mit mathema-
tischen Methoden zu treffen.

Fiir groBe Datenbanken ist es wirtschaftlich sehr aufwendig, Testsysteme in derselben
GroBenordnung bereitzustellen. In diesen Féllen bietet sich die Moglichkeit, Benchmarks
auf kleineren Systemen durchzufithren und auf ein groBes System zu skalieren. Hierfiir
existieren erprobte Skalierungsmethoden. Dieses Vorgehen ist aus wirtschaftlicher Sicht
sehr interessant. Dartiber hinaus lédsst sich durch die Skalierung eines realen Benchmarks
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eine grof3e Vorhersage-Genauigkeit erzielen. Fiir die Systemeinfiihrung von Applikationen
in die Produktion spart diese Methode nicht nur Kosten, sondern auch Zeit.

Die dritte Gruppe von Forecast-Modellen basiert auf der Queuing-Theorie. Sie spiegelt die
realen Prozesse in einem Computer-System sehr gut wider. Die Zuverldssigkeit dieser
Methode hat sich in vielen anderen Bereichen bestétigt. Sie wird zum Beispiel fiir die
Prozess-Steuerung in Call Centern eingesetzt. In einem Computer-System bilden Prozesse
Warteschlangen an der CPU oder am I/O Subsystem. Das Problem der Run Queue an der
CPU haben Sie bereits kennengelernt.

Wenn es zur Schlangenbildung kommt, erhdhen sich die Antwortzeiten. Erhohte Antwort-
zeiten bedeuten Performance-Probleme. Jeder Administrator im Produktions-Umfeld kennt
Fragen wie diese:

B Wie viel Erhohung an Workload verkraftet das aktuelle System?

B Wie viele CPUs muss das neue System haben, um fiir die nichsten drei Jahre eine
hinreichend gute Performance der Datenbank-Applikation sicherzustellen?

B Wie lange kann die Datenbank noch wachsen, ohne dass es zu Performance-Problemen
kommt.

Fiir die Beantwortung solcher oder &hnlicher Fragen sind Queuing-Modelle sehr gut ge-
eignet.

Die Auswahl des oder der Modelle sollte immer problemabhéngig passieren. Es gibt keine
Standard-Empfehlung fiir das am besten geeignete Modell. Im weiteren Verlauf des Bu-
ches werden Sie Modelle aus den folgenden drei Kategorien kennenlernen:

B Mathematische Forecast-Modelle
B Benchmark-Modelle
B Queuing-Modelle

Jedem dieser Modelle haben wir ein eigenes Kapitel gewidmet. Die folgenden Abschnitte
vermitteln schon mal einen kurzen Einblick.

2.5.1 Mathematische Forecast-Modelle

Mathematische Forecast-Modelle basieren auf mathematischer Statistik und Wahrschein-
lichkeitsrechnung. Diese Modelle werden erfolgreich in anderen Bereichen wie Verkauf
und Marketing oder im Aktienhandel eingesetzt. Die Statistiken werden Analyse-Verfah-
ren unterzogen. Damit wird nachgewiesen, dass die Voraussetzungen des Modells erfiillt
sind.

Insbesondere lineare Regressions-Modelle haben sich in der Praxis bewéhrt. Dabei geht es,
wie der Name schon sagt, um lineare Abhédngigkeiten. Sie konnen iiberall dort eingesetzt
werden, wo lineare Abhéngigkeiten vermutet werden und die Projektion auf den vorherzu-
sagenden Bereich die Linearitét nicht verletzt. Die Qualitédt der Stichprobe wird mit statis-
tischen Methoden untersucht und bewertet. Es ldsst sich zweifelsfrei nachweisen, ob eine
lineare Abhdngigkeit vorliegt oder nicht.
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Betrachten Sie das in diesem Kapitel eingefiihrte Beispiel und die Grafik in Abbildung 2.5
Das Chart zeigt die fiir den Forecast verwendete Stichprobe. Allein durch das Betrachten
der Grafik kommen Zweifel auf, ob tatsdchlich eine lineare Abhingigkeit besteht. Durch
eine Regressions-Analyse wiirde diese Stichprobe glatt durchfallen und das Prédikat ,,un-
geeignet® fiir ein lineares Regressions-Modell erhalten.

Eine Statistik, die iiber einen lédngeren Zeitraum lauft und eine grofere Breite an unabhéin-
gigen Werten anbietet, bildet eine bessere Basis fiir einen Forecast mit dem Regressions-
Verfahren. Diese Voraussetzung erfiillt die folgende Statistik:

Listing 2.7 Statistik Uber eine groRere Datenbasis (Auszug)

SNAP_TIME USER_CALLS ACT_SESS CPU_USER CPU_SYS CPU_TOTAL
16.02.2008_20:07:17 34907 310 55,56 22,56 78,12
16.02.2008_20:07:07 34898 310 55,45 22,84 78,29
16.02.2008_20:06:58 34889 310 49,44 20,00 69,44
16.02.2008_20:06:49 34880 310 51,05 22,44 73,49
16.02.2008_20:06:38 34865 300 51,23 21,46 72,69
16.02.2008_20:06:27 34856 300 51,23 20,88 72,11
16.02.2008_20:06:16 34847 300 49,54 21,74 71,28
16.02.2008_20:06:03 34838 300 48,54 20,15 68,69
16.02.2008_20:05:52 34823 290 50,52 20,50 71,02
16.02.2008_20:05:42 34814 290 47,97 20,26 68,23
16.02.2008_20:05:32 34805 290 49,57 20,94 70,51
16.02.2008_20:05:22 34796 290 49,42 20,49 69,91
16.02.2008_19:47:44 33598 20 2,56 0,89 3,45
16.02.2008_19:47:35 33589 20 2,67 0,89 3,56
16.02.2008_19:47:26 33580 20 0,67 0,11 0,78
16.02.2008_19:47:17 33571 20 3,78 2,56 6,34
16.02.2008_19:47:08 33543 10 1,11 0,78 1,89
16.02.2008_19:46:59 33508 10 0,89 0,44 1,33
16.02.2008_19:46:50 33484 10 1,33 1,00 2,33
16.02.2008_19:46:41 33475 10 0,67 0,11 0,78

Die Stichprobe weist eine wesentlich breitere Datenbasis aus in einem Bereich von 10 bis
310 Sessions. Das zugehorige Chart in Abbildung 2.9 erweckt rein optisch den Eindruck
einer linearen Relation iiber einen breiten Bereich. Ziel der linearen Regressions-Methode
ist es, eine gerade Linie durch die Punkte zu ziehen und damit die lineare Relation durch
eine Formel auszudriicken. Fiir eine einfache lineare Abhéngigkeit sieht die Formel wie
folgt aus:

Y=a+bX +e.

X ist die unabhéngige Variable und reprasentiert die Anzahl von Sessions. Dagegen ist Y
die von X abhéngige Variable und stellt die CPU-Auslastung in Prozent dar. Die Variable
e ist der Fehler oder die Abweichung.

Mit Hilfe der gefundenen Formel wird die Abhédngigkeit auf den Vorhersage-Bereich pro-
jiziert. Doch welche der vielen moglichen Linien eignet sich am besten? Es gibt verschie-
dene Methoden, um die ,beste” Linie zu bestimmen; die bekannteste von ihnen ist die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Ein weiterer Vorteil der linearen Regressions-Methode besteht darin, dass die Vorhersage-
Ergebnisse durch so genannte Konfidenz-Intervalle mit konkreten Zahlen bewertet werden
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Abbildung 2.9 Scatterplot-Grafik der verbesserten Statistik

konnen. Ein Konfidenz-Intervall driickt die Wahrscheinlichkeit aus, mit der die Vorhersa-
ge-Werte in einem bestimmten Bereich liegen. So kénnen Sie im Forecast-Bericht festhal-
ten, dass die CPU-Auslastung mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% in einem bestimmten
Intervall liegt.

Sie werden, wenn Sie sich spiter mit der Queuing-Theorie beschiftigen, erkennen, dass
die Abhéngigkeit in diesem Beispiel nicht wirklich linear ist. Allerdings ist die Abwei-
chung so klein, dass dieser Fehler vernachléssigbar ist. Sie kann durch die Konfidenz-
Intervalle gut ausgedriickt werden.

Lineare Regressions-Modelle zeichnen sich durch eine hohe Vorhersage-Genauigkeit aus.
Sie haben jedoch einen wunden Punkt genau dann, wenn der lineare Bereich verlassen
wird. Eine Projektion der gefundenen Formel in diesen Bereich wire duBBerst geféhrlich.

Fiir das vorliegende Beispiel ist bekannt, dass die lineare Abhdngigkeit nicht mehr gege-
ben ist, wenn die Auslastung der CPU {iiber 75 Prozent steigt. Das ist in etwa die Grenze,
an der sich eine Run Queue bildet. Die Statistik in Abbildung 2.10 bestétigt dies.

Wie Sie noch feststellen werden, ist fiir diese Art von Forecasts die Queuing-Theorie
besser geeignet, da sie die zunehmenden Antwortzeiten bei wachsender Ressourcen-Aus-
lastung berticksichtigt.

Bestandteil des linearen Regressions-Modells ist die Regressions-Analyse. Dabei wird
gepriift, ob die Statistik die Voraussetzungen fiir den Einsatz des Modells erfiillt, und unter
anderem eine Fehlergrafik erstellt.
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Abbildung 2.10 Nichtlinearer Bereich der Statistik
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Abbildung 2.11 Fehler-Grafik einer Stichprobe

Durch die Verteilung der Fehler ldsst sich erkennen, ob eine lineare Abhingigkeit vorliegt.
Wenn das Verteilungsbild wie in Abbildung 2.11 die Form eines Rechtecks annimmit, liegt
in der Regel eine lineare Relation vor. Bei anderen Verteilungsbildern kann dies ausge-
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schlossen werden. Die endgiiltige Bestitigung liefert jedoch immer die Regressions-Ana-
lyse.
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Abbildung 2.12 Fehlerhistogramm einer Stichprobe

Eine Methode, um die Zufilligkeit einer Stichprobe zu priifen, sind Fehlerhistogramme.
Normalitit ist gegeben, wenn das Histogramm die Form einer Glockenkurve annimmt. Sie
wird deshalb auch als Normalverteilung bezeichnet. Auch hier ist noch der mathematische
Beweis in Form der Regressions-Analyse anzutreten. Andere Verteilungsbilder lassen in
jedem Fall den Umkehrschluss zu, dass die Stichprobe fiir das Regressions-Modell nicht
geeignet ist.

Regressions-Modelle sind nicht auf eine unabhéngige Variable beschrinkt. Das Multiple
Lineare Regressions-Modell beschreibt die Relation einer abhéngigen von mehreren unab-
héngigen Variablen. Damit wird das einfache Regressions-Modell zum Spezialfall des
multiplen Regressions-Modells. Die Voraussetzungen fiir beide Modelle sind dhnlich und
unterscheiden sich nur durch ihre unterschiedlichen Dimensionen. Die Formel fiir das
multiple Modell lautet:

Y, =by+bX,; +b, Xy, +..+b X}, +e;, fur i = 1,2,...,n.

Wihrend fiir ein einfaches Regressions-Modell die Forecast-Werte iiber eine Gleichung
berechnet werden konnen, muss fiir das multiple Modell ein lineares Gleichungssystem
gelost werden, was im Computer-Zeitalter kein Problem darstellt.

Eine detaillierte Darstellung des linearen Regressions-Modells finden Sie in Kapitel 4.
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2.5.2 Queuing-Modelle

Das Beispiel im vorangegangenen Abschnitt hat gezeigt, dass ab einem gewissen Auslas-
tungsgrad von Ressourcen eine lineare Abhingigkeit nicht mehr gegeben ist. Dieser Sach-
verhalt kann durch lineare Regressions-Modelle nicht abgedeckt werden. Die Queuing-
Theorie wahlt einen anderen Ansatz und spiegelt dieses Verhalten wider.

Queuing-Probleme treten an vielen Stellen im téglichen Leben und in der Volkswirtschaft
auf. So ist es nicht verwunderlich, dass sie viele Einsatzgebiete auerhalb der Informati-
onstechnologie gefunden hat. Das klassische Beispiel ist das Call Center. Kunden rufen
vollig beliebig und zu unterschiedlichen Zeitpunkten an und miissen mit moglichst gerin-
gen Wartezeiten bedient werden.

Es wurde herausgefunden, dass die realen Abldufe in einem Computer durch Queuing-Mo-
delle sehr gut nachempfunden werden kdnnen. Auch hat die CPU Anforderungen zu bear-
beiten und baut eine Warteschlange auf, wenn mehr Anforderung ankommen, als abgear-
beitet werden konnen.

Die Durchlaufzeit einer Anforderung wird auch Antwortzeit genannt und setzt sich aus der
Servicezeit und der Wartezeit in der Schlange zusammen. Die Formel dafiir lautet:

T,=Tg+Ty .

Das ist genau der Grund, weshalb die Kurve im vorangegangenen Beispiel in den nichtli-
nearen Bereich abgleitet. Je hoher der Auslastungsgrad des Systems, desto langer die War-
teschlange und desto grofer die Antwortzeit. Abbildung 2.13 zeigt einen typischen Kur-
venverlauf.

Die Kurve stellt noch einmal grafisch dar, was bereits beschrieben wurde. Ab einem gewis-
sen Auslastungsgrad ist die lineare Regressions-Methode nicht mehr in der Lage, die realen
Vorginge im Modell widerzuspiegeln. Die Queuing-Theorie bildet dagegen die Realitdt im
nichtlinearen Bereich sehr gut ab. Dabei spielt es keine Rolle, ob Sie beispielsweise ein CPU-
oder ein I/O-Subsystem betrachten. Der Kurvenverlauf ist immer dhnlich.

Das Queuing-Modell ist deswegen fiir viele Aufgaben sehr interessant. So ldsst sich die
Frage beantworten, auf welche GroBe eine Datenbank anwachsen kann, bis es zu einer
merklichen Zunahme der Antwortzeiten kommt. Sicherlich kennen Sie den so genannten
Kipp-Effekt. Eine Datenbank lauft iiber einen lingeren Zeitraum problemlos und relativ
unbeobachtet. Quasi iiber Nacht stellen sich Performance-Probleme ein, die so grof3 sind,
dass Thnen die Anwender die Holle heill machen. Diesen Effekt kann man mit der Kurve in
Abbildung 2.13 erkldren. Sie verlduft iiber einen groBen Bereich sehr flach, ja fast linear,
und geht dann plo6tzlich steil nach oben. Das Queuing-Modell ist in der Lage, diesen Zeit-
punkt vorher zu bestimmen und die Katastrophe abzuwenden.

Oder denken Sie an die Planung eines neuen Servers fiir eine vorhandene Datenbank, die
zu kippen droht. Wie viele CPUs soll die neue Hardware haben? Welchen Durchsatz muss
das I/O-Subsystem leisten konnen? Mal ehrlich: Wer ist in Threm Bereich in der Lage,
diese Fragen moglichst zuverldssig zu beantworten?
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Abbildung 2.13 Verlauf von Service- und Wartezeit nach Auslastungsgrad

In der Regel wird dann geschétzt und ein groBer Sicherheitspuffer eingeplant. In der Folge
ist die Hardware iiberdimensioniert, und es wurde zusitzliches IT-Budget verbraten, das
man an anderer Stelle dringend bend&tigt. Auch hier kann ein Forecast mit dem Queuing-
Modell zuverldssige Werte liefern, die es Thnen ermdglichen, einerseits geniigend Ressour-
cen fiir einen performanten Datenbank-Betrieb bereitzustellen und andererseits keine iiber-
fliissigen Ressourcen einzuplanen.

Mit Hilfe der Queuing-Theorie kann ein weiteres Problem geldst werden. Viele Daten-
bank-Server sind schlecht ausbalanciert. Das heifit sie stellen entweder zu viele CPU-
Kapazititen im Vergleich zum I/O-Durchsatz bereit oder umgekehrt. Das Chart in Abbil-
dung 2.14 beschreibt eine solche Situation.

Wihrend sich die Antwortzeiten des CPU-Subsystems bei einem Workload von 250%
bereits deutlich erh6hen und in den kritischen Bereich iibergehen, kann das I/O-Subsystem
einen wesentlich grofleren Workload verkraften. Auch der umgekehrte Fall ist hdufig anzu-
treffen. Es wurde in Hardware investiert, die nicht benétigt wird.

In Abbildung 2.15 sehen Sie das Ergebnis eines Forecasts mit der Queuing-Methode mit
dem Ziel, die optimale Hardware-Ausstattung fiir einen Datenbank-Server zu finden. Die
vertikale Achse zeigt die Antwortzeiten in Abhédngigkeit von der CPU-Anzahl.

Mit einer Ausstattung von 3 CPUs liegt die Antwortzeit unter einer Sekunde. Andererseits
fithrt das Hinzunehmen weiterer CPUs nur zu einer minimalen Reduzierung der Antwort-
zeiten. Damit ist die optimale Konfiguration gefunden. Eine mehr als notwendige Ausstat-
tung lasst sich mit dieser Vorhersage vermeiden.
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Die Beispiele haben verdeutlicht, welche Ergebnisse mit Queuing-Modellen erzielt werden
konnen. Sie sind besonders gut geeignet, wenn es um Vorhersagen fiir Antwortzeiten oder
den Grad der Komponenten-Auslastung geht. Die Queuing-Methode ermdglicht das Bestim-
men der optimalen Hardware-Ausstattung, um weder zu wenige noch zu viele Ressourcen
bereitzustellen.

2.5.3 Benchmark-Modelle

Benchmark-Modelle liefern Ergebnisse von Prozessen, die auf realen Computer-Systemen
laufen. Darin unterscheiden sie sich grundlegend von den anderen Forecast-Modellen. Sie
sind in ihrer Bereitstellung und Durchfithrung aufwendiger als die mathematischen und die
Queuing-Modelle.

Ihre Uberlegenheit driickt sich in der Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Vorhersagen
aus. SchlieBlich spiegelt ein reales System die Komplexitit der Oracle-Datenbank wesent-
lich besser wider als jedes andere Modell.

Benchmarks verfiigen tiber vielfdltige Einsatzgebiete. Sie konnen mit realem Workload
oder mit Workload-Simulationen gefiittert werden. Auf Testsystemen, die in ihrer Ausstat-
tung und GroBe identisch sind, kann der Workload unter bestimmten Konditionen getestet
werden, bevor eine Ubergabe an das produktive System erfolgt. So lassen sich die Auswir-
kungen einer Erhohung des Workloads auf dem Testsystem analysieren.

Wenn das Testsystem kleiner als das Produktionssystem ist, dann kdnnen die Benchmark-
Ergebnisse auf die grolere Hardware skaliert werden. Die Skalierung ist ein von mathema-
tischen Verfahren unterstiitzter Prozess, der die gefundenen Ergebnisse auf die Produktion
libertragt. Dieses Verfahren spart aufwendige und teure Tests in angemieteten Rechenzent-
ren und ist sehr gut fiir Hersteller von Datenbank-Software geeignet, um Vorhersagen fiir
die notwendige Hardware-Ausstattung im Kundenumfeld zu treffen.

Das neue Oracle-Feature Database Replay unterstiitzt diese Prozesse. Der Workload wird
auf dem Produktionssystem gesammelt, und die Workload-Dateien werden auf das Test-
system iibertragen und dort abgespielt. Der reale Workload aus der Produktion kann fiir
den Benchmark eingesetzt werden, und es muss nicht auf Workload-Simulationen zuriick-
gegriffen werden. Database Replay wird vom Oracle Enterprise Manager unterstiitzt und
kann iiber eine grafische Benutzeroberfliche komfortabel bedient werden.

Benchmark-Modelle stellen eine sinnvolle Erginzung dar, wenn sie in Kombination mit
anderen Forecast-Modellen eingesetzt werden. Sie tragen dazu bei, die Qualitit der Work-
load-Statistiken zu verbessern, oder konnen zum Test von Spezialfdllen eingesetzt werden.

Um eine Skalierung auf ein grofleres System vorzunehmen, wird zuerst die Stichprobe mit
statistischen Methoden unter die Lupe genommen. Ahnlich wie bei den linearen Regressi-
ons-Modellen wird sie einer Analyse unterzogen, um nachzuweisen, dass die Vorausset-
zungen des Modells erfiillt sind.
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Abbildung 2.16 Database Replay mit dem Enterprise Manager bedienen

Bei der anschlieBenden Skalierung geht es zum Beispiel darum, die Ergebnisse von 4 auf
16 CPUs zu projizieren. Eine verbreitete Skalierungsmethode ist das Amdahl’sche Gesetz,
das gut auf die Parallelisierung von Computer-Prozessen angewandt werden kann. Amdahl
geht in seinem Ansatz davon aus, dass der Speedup der Parallelisierung durch die seriellen
Anteile im Prozess begrenzt wird.

Die Grafik in Abbildung 2.18 zeigt das Verhdltnis zwischen physikalischen CPUs und
effektiv wirksamen CPUs mit unterschiedlichen seriellen Anteilen von ,,Null® bis 0,5. Sind
die seriellen Anteile gleich ,Null“, dann ist die Anzahl der effektiven CPUs gleich der
Anzahl der realen CPUs. Mit Zunahme des seriellen Anteils wird die Kurve entsprechend

flacher.

Das entspricht dem Verhalten, wie es aus der Praxis bekannt ist. Da wissen wir, dass 10
CPUs nicht die zehnfache Leistung einer CPU erbringen.
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Abbildung 2.17 Fehlerstatistik zur Analyse der Stichprobe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abbildung 2.18 Das Amdahl’'sche Gesetz mit verschiedenen seriellen Anteilen

Obwohl das Amdahl’sche Gesetz — immerhin stammt es aus dem Jahr 1967 — kontrovers
diskutiert wird, hat es seine Giiltigkeit bewahrt. Ein Amdahl’scher Kritikpunkt ist die Tat-
sache, dass eine Erhohung des Parallelisierungsgrades dank der seriellen Anteile im Pro-
zess keinen Sinn mehr ergibt, da der Speedup nur minimal anwéchst.

Diese Tatsache ist nach wie vor richtig, wurde aber von Gustafson relativiert, der kritisiert,
dass Amdahl die ProblemgroBe konstant hélt und diese iiber die Prozessoren verteilt.
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Gustafson nimmt hingegen an, dass in der Praxis die Problemgrof3e mit der Prozessoran-
zahl ebenfalls wachst.

Mit anderen Worten: Solange garantiert ist, dass der Workload mit der Leistungsfahigkeit
und dem Parallelisierungsgrad Schritt hilt, kann mit einer weiteren Parallelisierung immer
noch ein Zugewinn an Performance erzielt werden.

Fiir Datenbanken ist die von Gunther entwickelte Super-Serial-Methode ein sehr gut ge-
eigneter Skalierungs-Mechanismus. Gunther verfeinert die Formel mit einem zusétzlichen
Ansatz. Er sagt, dass sich mit zunechmender Parallelisierung die Concurrency-Probleme
verstirken, und fiihrt dafiir einen zweiten Faktor in die Formel ein. Das ist genau das Prob-
lem, das wir bei Datenbanken haufig feststellen. So steigt mit zunehmendem Parallelisie-
rungsgrad die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Warte-Ereignissen auf Grund von
Parallelzugriffen auf dieselbe Ressource. Denken Sie dabei an Buffer Gets oder Latches
und Mutexes.

Fiir Oracle-Datenbanken gibt es Standard- oder Erfahrungswerte fiir die beiden Parameter
der Super-Serial-Methode. Die zugehorige Grafik sehen Sie in Abbildung 2.19. Dies ent-
spricht den praktischen Erfahrungswerten, dass 16 reale CPUs einen Effekt im Bereich von
10 bis 12 erzielen. Fiir spezielle Applikations-Profile, die bereits einen hohen Anteil an
Concurrency mitbringen, kann der Faktor angepasst werden. Die Kurve verlduft dann
entsprechend flacher.

Benchmark-Modelle bieten im Zusammenhang mit Skalierungs-Methoden ein breites
Einsatzgebiet. So konnen die Tests vor der Hardware-Bestellung auf kleineren Systemen
durchgefiihrt und die Ergebnisse auf das Produktions-Umfeld skaliert werden. Durch eine
Kombination mit Queuing-Modellen lésst sich die Vorhersage-Prazision erhdhen und die
optimale Konfiguration bestimmen. Dieses Vorgehen spart nicht nur Hardware-Kosten,
sondern verkiirzt auch die Zeiten fiir die Produktionseinfiihrung.

Hersteller von Datenbank-Applikationen haben oft nicht die Testumgebung in der erfor-
derlichen GréBenordnung zur Verfligung, um die Performance ihrer Produkte in Produkti-
onsgrofe testen zu konnen.

Durch Benchmarks auf kleinen Testsystemen konnen sie dennoch den Charakter der Ap-
plikation herausfinden und mégliche Skalierungsprobleme erkennen. Probleme im Bereich
Concurrency lassen sich auf diese Weise vor der Auslieferung aufdecken und beseitigen.
Eine Ubertragung der Probleme in die Produktion kann zu einer Vervielfachung fithren
und die Performance der Applikation in einen kritischen Bereich bringen.

Durch die Skalierung selbst kann das erwartete Verhalten im Produktionsumfeld des ein-
zelnen Kunden bestimmt werden.
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Abbildung 2.19 Skalierung nach Gunther fir Oracle-Datenbanken
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