
Poglavje 1

Uvod v analizo zmogljivosti

ra£unalni²kih sistemov

Pod pojmom analize zmogljivosti ra£unalni²kih sistemov smatramo nabor po-
stopkov, ki nas privedejo do kvalitativne ali kvantitativne ocene zmogljivosti
(angl. performance) delovanja opazovanega ra£unalni²kega sistema.

Kompleksnost, zmogljivost, arhitektura in namembnost ra£unalni²kih siste-
mov so se v zadnjih petdesetih letih hitro spreminjale. V splo²nem so ra£u-
nalni²ki sistemi postajali vse bolj kompleksni in vse bolj zmogljivi, njihova na-
membnost pa se je s £asom spreminjala. Kronolo²ko ra£unalni²ke sisteme glede
na njihovo namembnost, arhitekturo in na£in pojavljanja na trgu razdelimo v
naslednje kategorije:

• doba ve£uporabni²kih �mainframe� ra£unalnikov (angl. mainframe com-
puting): ta doba je trajala od ²estdesetih let pa do sredine devetdesetih let
prej²njega stoletja; storitve posameznega �mainframe� ra£unalnika je isto-
£asno lahko uporabljalo veliko ²tevilo ljudi (angl. one computer - many
people), tovrstni sistemi pa so bili izredno kompleksni in dragi;

• doba osebnih �namiznih� ra£unalnikov (angl. desktop computing): ta doba
je trajala od sredine osemdesetih let, pa vse do danes; omenjena doba se
kon£uje zaradi vse ve£je odvisnosti na²ih kon£nih delovnih to£k (namiznih
in prenosnih ra£unalnikov) od storitev spletnega omreºja in streºnikov,
ki se v omreºju nahajajo; tako se v zadnjem desetletju na vseh podro-
£jih ra£unalni²tva uveljavi koncept odjemalca in streºnika (angl. client
- server); z vse ve£jo povezanostjo z atraktivnimi omreºnimi storitvami
in s tem posredno odvisnostjo od njih, kon£ne delovne to£ke po£asi iz-
gubljajo predhodni primarni funkciji obdelave in hrambe podatkov; obe
funkcionalnosti z vidika resursov vse bolj zaupamo omreºnim re²itvam; ti-
pi£en primer tovrstnih re²itev predstavljajo obla£ne storitve (angl. cloud
services, cloud computing); funkcijo odjemalca ali kon£ne to£ke vse bolj
prevzemajo manj²e naprave kot so pametni telefoni, tabli£ni ra£unalniki in

1



2
POGLAVJE 1. UVOD V ANALIZO ZMOGLJIVOSTI RA�UNALNI�KIH

SISTEMOV

�lahki� odjemalci (angl. thin client); pod slednje smatramo ra£unalni²ke
naprave brez zmoºnosti lokalnega trajnega pomnjenja podatkov [1]; tako
doba namiznega ra£unalni²tva po£asi tone v pozabo; v tej dobi posame-
zni namizni ra£unalnik isto£asno lahko uporablja le en £lovek (angl. one
computer - one person);

• doba �vseprisotnega ra£unalni²tva� (angl. pervasive computing): ta doba
se za£ne sredi devetdesetih let prej²njega stoletja, ko ra£unalni²ki sistemi
za£nejo vstopati tudi v sisteme, kjer jih predhodno nismo zasledili; tipi£ni
primeri tovrstnih re²itev so digitalizacija bele tehnike, digitalizacija oseb-
nih vozil, digitalizacija medicinskih naprav, v prihodnosti pa lahko na tem
podro£ju pri£akujemo na osnovi paradigme kot je IoT (angl. Internet of
Things) prodor tovrstnih re²itev v vse pore na²ega ºivljenja (trenutno so
aktualna podro£ja inteligentnih obla£il, sledenja prehrambene preskrbo-
valne verige, inteligentnih zdravil itd.); �vseprisotni ra£unalniki� so pri-
marno namenjeni zagotavljanju storitev posamezniku (angl. one person -
many computers), ali pa tudi ve£ ljudem;

Glede na hiter razvoj ra£unalni²kih sistemov so se skozi £as spreminjale tudi
metrike alimere, s katerimi so se merile zmogljivosti ra£unalni²kih sistemov. Ve£
o zmogljivostnih ali performan£nih metrikah povemo v naslednjih razdelkih.

1.1 Vrste metrik za ocenjevanje zmogljivosti ra-

£unalni²kih sistemov

V uvodnem delu pri£ujo£ega poglavja smo prvi£ omenili pojma zmogljivostne
metrike in zmogljivostne mere, ki de�nirata, kaj v ra£unalni²kem sistemu v
okviru zmogljivostne analize pravzaprav ocenjujemo ali merimo. Zmogljivostne
metrike za ocenjevanje zmogljivosti ra£unalni²kih sistemov po viru [2] delimo
na slede£e skupine:

• pre²tevalne metrike: omenjene metrike pre²tevajo dogodke (npr. pre²te-
jejo pakete, ki v dolo£enem £asovnem intervalu prispejo na usmerjevalnik,
ali ²tevilo zahtev, ki v dolo£enem £asovnem intervalu prispejo na spletni
streºnik itd.);

• £asovne metrike: omenjene metrike merijo £ase trajanja opazovanih pro-
cesov (npr. £as izvajanja programa, £as za pripravo odgovora na spletnem
streºniku, £as potovanja paketa od izvora do ponora itd.);

• vrednostne metrike: omenjene metrike vrednostno ocenjujejo nek opazo-
vani parameter (npr. frekvenco delovanja procesorja, velikost dinami£nega
pomnilnika itd.);

Naslednja moºna delitev metrik je njihovo razvr²£anje glede na vrednosti, ki
jih metrika lahko zavzame. Tovrstna delitev je po viru [3] slede£a:



POGLAVJE 1. UVOD V ANALIZO ZMOGLJIVOSTI RA�UNALNI�KIH
SISTEMOV 3

• manj²e je bolj²e: upravljalci sistema si prizadevajo dose£i £im manj²e
vrednosti tovrstnih metrik; primer tak²ne metrike je £as odgovora sistema;

• ve£je je bolj²e: upravljalci sistema si prizadevajo dose£i £im vi²je vrednosti
tovrstnih metrik; primer tak²ne metrike je prepustnost sistema;

• srednje je najbolj²e: v tem primeru mejne vrednosti metrike niso zaºeljene;
primer tak²ne metrike je obremenitev omreºja Ethernet; pri majhni
obremenitvi omreºje ni izkori²£eno, pri velikih obremenitvah omreºja pa
je uporabni²ka izku²nja slaba, saj se promet odvija upo£asnjeno; v mnogih
prakti£nih primerih je ºeljena vrednost tovrstne metrike pribliºno 2

3 , pri
kateri uporabnik ²e ne ob£uti degradiranega ali upo£asnjenega delovanja
sistema;

Koncept metrik po opisani delitvi je predstavljen na sliki 1.1, povzeti po viru
[3].
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Slika 1.1: Razredi zmogljivostnih metrik: (a) manj²e je bolj²e, (b) ve£je je bolj²e,
(c) srednje je najbolj²e [3].

1.2 Lastnosti dobrih metrik

Klju£no vpra²anje pri rangiranju razli£nih ra£unalni²kih sistemov glede na nji-
hove zmogljivosti je vpra²anje izbire ustrezne metrike, ki nam bo podala najbolj
verodostojno oceno primerjave med opazovanimi sistemi. Dobre metrike morajo
imeti kvantitativno bazo, omogo£ati morajo primerjavo med sistemi, navajati
morajo na ustrezne zaklju£ke in morajo biti razumljive uporabnikom. Preostale
lastnosti dobrih metrik so po viru [2] slede£e:

• linearnost : omenjena lastnost predpostavlja linearno odvisnost med pri-
dobljeno vrednostjo metrike in zmogljivostjo sistema; tako se npr. pove-
£anje zmogljivosti delovanja sistema za dolo£en deleº odraºa v zve£anju
(ali zmanj²anju) vrednosti metrike za isti deleº; kot primer obravnave li-
nearnosti navedimo primer hitrosti izvajanja programa; v primeru, da na
nivoju procesnih resursov podvojimo zmogljivost procesiranja instrukcij,
pri£akujemo, da se bodo programi izvajali dvakrat hitreje in da bo £as
izvajanja programa za polovico kraj²i; linearnostna narava metrike je po-
membna predvsem z vidika laºje £love²ke percepcije; pri tem poudarjamo,
da ni nujno, da je metrika linearna, je pa v primeru linearnosti dosti bolj
razumljiva; kot primer nelinearne metrike navajamo logaritemsko metriko
(uporabljamo jo npr. za merjenje jakosti zvoka);
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• zanesljivost : metrika je zanesljiva, ko njena pridobljena vrednost venomer
vodi do pravilne ocene delovanja primerjanih sistemov z zmogljivostnega
vidika; tipi£en primer nezanesljive metrike je MIPS metrika (angl. milli-
ons of instructions executed per second - MIPS), ki meri ²tevilo izvedenih
instrukcij procesorja v milijonih instrukcij na sekundo; omenjena metrika
nam v mnogo primerih ne zagotavlja, da se bo program na sistemu z vi²jo
vrednostjo metrike MIPS v resnici izvajal hitreje;

• ponovljivost : metrika je ponovljiva, £e ob ponavljanju istega eksperimenta
pridobivanja vrednosti metrike pridobimo venomer njeno isto vrednost;
slednja zna£ilnost predpostavlja, da je metrika deterministi£ne narave,
£emur v praksi venomer ni tako; predpostavimo, da merimo ²tevilo pri-
spelih paketov na opazovani usmerjevalnik; glede na £asovno spremenljiv
promet v omreºju omenjena metrika ni deterministi£na, temve£ je stoha-
sti£ne narave, s katero ponazorimo naklju£nost dogajanja in pa izraºanje
£asovno spremenljivih trendov;

• enostavnost : metrika je enostavna, £e je njena uporaba enostavna; eno-
stavnost uporabe glasi na na£in pridobivanja vrednosti metrike (npr. ²te-
tja prispelih paketov na usmerjevalnik); pridobivanje vrednosti metrik je
lahko izredno enostavno, lahko pa tudi izredno kompleksno;

• konsistentnost : konsistentna metrika je tista, katere de�nicija in enote
so enake ne glede na opazovani sistem analize in njegovo kon�guracijo;
kot primer nekonsistentne metrike lahko zopet navedemo metriko MIPS,
katere nekonsistentnost izhaja iz neenakih instrukcijskih naborov na raz-
li£nih sistemih;

• neodvisnost : dobra metrika naj bi bila neodvisna od proizvajalca sistema,
saj so v preteklosti proizvajalci vsiljevali trºi²£u svoje lastne metrike, po
katerih so se njihovi sistemi najbolje izkazali;

1.3 Tradicionalne metrike za ocenjevanje zmoglji-

vosti ra£unalni²kih sistemov

V dobah �mainframe� in �namiznih� ra£unalnikov so se metrike razvijale po-
stopoma z nara²£anjem zmogljivosti sistemskih resursov. Glede na to, da se
omenjeni dobi v kontekstu ²iroke uporabe iztekata, omenjene metrike poimenu-
jemo za �tradicionalne�. Slednje so na²tete v naslednjih razdelkih in povzete po
viru [2].

1.3.1 Frekvenca delovanja procesorja

Frekvenca delovanja procesorja ali takt ure je ena od najbolj raz²irjenih zmo-
gljivostnih metrik. Obi£ajno predpostavljamo, da bo izvajanje programskih
bremen ob zve£anju frekvence delovanja procesorja hitrej²e. Marsikdaj slednja
predpostavka ne velja. Slabosti metrike so slede£e:
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• de�nicija metrike ne de�nira natan£no, kaj se izvede v enem urinem ciklu
delovanja procesorja;

• de�nicija metrike ignorira kompleksne interakcije s pomnilnikom in I/O
segmentom;

• de�nicija ne upo²teva dejstva, da procesor obi£ajno ne predstavlja ozkega
grla v domeni procesiranja odziva sistema;

Glede na opisane slabosti metrike obi£ajno zve£anje takta ure ne povzro£i line-
arne pospe²itve procesiranja. Metrika je ponovljiva, enostavna, konsistentna in
neodvisna, ni pa linearna in zanesljiva.

1.3.2 MIPS metrika

MIPS (angl. millions of instructions executed per second) metrika predstavlja
²tevilo milijonov instrukcij, ki jih sistem izvede na sekundo. Sama vrednost
metrike je odvisna od nabora instrukcij, vrstnega reda izvajanja instrukcij in
prisotnosti vejalnih instrukcij. Metrika je ponovljiva, enostavna in neodvisna,
ni pa linearna, zanesljiva in konsistentna. Temeljni problem metrike je v tem,
da ne izraºa neposredno koli£ine izvedenega deleºa sistemskega bremena (angl.
amount of computation) v povezavi z izvedbo posamezne instrukcije. Glede na
povedano se MIPS metrika vse manj uporablja za izvedbo realisti£nih zmoglji-
vostnih analiz. Metrike se je glede na njene opisane slabosti oprijelo ime �brez-
pomenski indikator zmogljivosti� (angl. meaningless indicator of performance -
MIPS).

1.3.3 MFLOPS metrika

MFLOPS (angl. millions of �oating point operations executed per second) me-
trika predstavlja ²tevilo milijonov instrukcij v plavajo£i vejici, ki jih sistem iz-
vede na sekundo. Metrika je do neke mere bolj²a od MIPS metrike, saj so in-
strukcije (operacije) v plavajo£i vejici speci�£nej²e od splo²nih instrukcij, njene
slabosti pa so podobne slabostim MIPS-a, povrh vsega pa je metrika neuporabna
za problemsko domeno aplikacij, v katerih je ²tevilo operacij v plavajo£i vejici
majhno ali celo ni£no. Primera tak²nih segmentov opazovane ve£je aplikacije
sta segmenta iskanja ali sortiranja. Tudi pri MFLOPS metriki se soo£amo z dej-
stvom, da se nabori instrukcij za izvajanje operacij v plavajo£i vejici med sistemi
drasti£no razlikujejo glede na kompleksnost posameznih instrukcij, kar vodi do
tega, da ena instrukcija v kompleksnem naboru lahko opravi delo ve£ instrukcij
iz enostavnej²ega nabora instrukcij. Metrika je tako ponovljiva, enostavna in
neodvisna, ni pa linearna, zanesljiva in konsistentna.

1.3.4 SPEC metrike

SPEC metrike so plod dela nepro�tnega zdruºenja z isto kratico (angl. standard
performance evaluation cooperative - SPEC). Cilj SPEC metrik je pridobivanje
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zmogljivostnih ocen delovanja sistema pri nekem tipi£nem vzor£nem bremenu.
Metodologija vrednotenja metrik temelji na izvajanju mnoºice testnih tipi£nih
uporabni²kih programov. Slednje imenujemo za �benchmark� programe. Za iz-
vajanje vsakega od tipi£nih programov nam SPEC orodja izmerijo £as izvajanja,
normalizirani izmerjeni £asi pa se primerjajo z izvajalnimi £asi na referen£nih
arhitekturah ra£unalni²kih sistemov. Omenjene metrike imajo zna£ilnosti po-
novljivosti, enostavnosti in konsistentnosti, nimajo pa zna£ilnosti linearnosti in
zanesljivosti. Sporna je tudi zna£ilnost neodvisnosti, saj je SPEC zdruºenje iz-
postavljeno stalnim pritiskom proizvajalcev po �ustreznem� oblikovanju vzor£nih
bremenskih programov, ki bi izpostavljali prednosti njihovih sistemov, isto£a-
sno pa proizvajalci prilagajajo svoje sisteme na vzor£ne bremenske programe.
Tipi£ni primeri tovrstnih prilagajanj v preteklosti so bili postopki optimizacij,
ki so jih izvajali prevajalniki izvorne kode.

V splo²nem so �benchmark� programi usmerjeni na meritve zmogljivosti vseh
vitalnih delov ra£unalni²kega sistema. Mednje npr. sodijo meritve hitrosti izva-
janja razli£nih procesorskih ukazov (npr. SPEC CPU2017) in meritve hitrosti
izvajanja transakcij s trajnim pomnilnim medijem (npr. SPEC SFS2014).

Ve£ o delovanju zdruºenja SPEC si lahko bralec ogleda na spletni strani
navedeni v viru [4]. Na omenjeni spletni strani so na razpolago tudi �bench-
mark� programi za vrednotenje novej²ih metrik na modernej²ih arhitekturah in
storitvah kot so obla£ne arhitekture, po²tni streºniki, datote£ni streºniki, virtu-
alizirane arhitekture itd.

1.3.5 Izvajalni £as

Izvajalni £as (angl. execution time) je metrika, ki predstavlja £as izvajanja
ra£unalni²kega programa. Glede na nivo opazovanja sistema se metrika lahko
vrednoti tudi z vidika £asa izvajanja zahteve, storitve, transakcije itd. Metrika
je tipa �manj²e je, bolj²e je�. Osnova za pridobivanje vrednosti metrike je mer-
jenje £asa izvajanja. Slednje obi£ajno ni najbolj enostavno, saj se nam lahko v
meritev prikradeta sistemska napaka in ²um. Z vidika same izvedbe lahko iz-
vajanje merimo na nivoju samega programa (v samem programu) ali na nivoju
operacijskega sistema (izven programa). Primer C-jevske kode merjenja £asa
izvajanja segmenta kode v samem programu povzet po viru [2] je naveden v
izpisu 1.1, merjenje izven programa pa je pogojeno z razpoloºljivimi funkcijami
operacijskega sistema in je odvisno od opazovanega sistema.

Listing 1.1: Primer opremljanja programa z merilnim segmentom [2].

main ( )
{ int i ;

f loat a ;

in i t_t imer ( ) ;

/∗ Read the s t a r t i n g time ∗/
start_count = read_count ;
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Zna£ilnost linearn. zaneslj. ponovlj. enost. konsist. neodvis.
Takt ure NE NE DA DA DA DA
MIPS NE NE DA DA NE DA

MFLOPS NE NE DA DA NE DA
SPEC NE NE DA DA DA NE

Izvajalni £as NE DA DA DA DA DA

Tabela 1.1: Primerjava tradicionalnih zmogljivostnih metrik.

/∗ S t u f f to be measured ∗/
for ( i =0; i <1000; i++)

{ a = i ∗ a / 10 ;}

/∗ Read the ending time ∗/
end_count = read_count ;

elapsed_time=(end_count−start_count )∗ c lock_cyc le ;
}

Predhodno smo omenili pojem sistemske napake meritve. V primeru izvorne
kode v zapisu 1.1 bi se nam le ta lahko prikradla v primeru ve£uporabni²kega ali
ve£opravilnega operacijskega sistema, kjer bi bilo izvajanje izseka programa iz-
vajano v ve£ korakih, zaradi ob£asnega dodeljevanja sistemskih resursov drugim
uporabnikom/programom. Glede na povedano moramo biti pri pridobivanju iz-
vajalnega £asa pozorni na to, kaj v resnici sploh merimo (²tevilo procesnih rezin
izvajanja, realni £as izvajanja z vidika uporabnika, ki je obi£ajno dalj²i itd.).
Tudi £e sistem ni ve£opravilen ali ve£uporabni²ki, se lahko izmerjeni £asi izvaja-
nja istega programa ali izseka kode razlikujejo glede na ostala sistemska opravila
(funkcije operacijskega sistema v ozadju, stanja predpomnilnika, zapolnjenosti
dinami£nega pomnilnika itd.). Glede na povedano lahko napravimo zaklju£ek,
da je lahko izvajalni £as programa ali izseka kode do neke mere nedetermini-
sti£en. Iz tega vidika je smiselno meritve izvajalnega £asa ponoviti ve£krat in
za rezultat meritev smatrati povpre£en £as ter maksimalni in minimalni £as
izvajanja. V primeru ve£kratnih ponovitev meritev vrednosti metrike je tako
metrika zanesljiva, ponovljiva, enostavna, konsistentna ter neodvisna, ni pa li-
nearna. S tega zornega kota metriko smatramo kot najbolj²o od tradicionalnih
zmogljivostnih metrik.

1.3.6 Povzetek tradicionalnih zmogljivostnih metrik

V tabeli 1.1 je prikazana primerjava do sedaj obravnavanih tradicionalnih zmo-
gljivostnih metrik glede na izpolnjenost kriterijev �dobre� metrike. Poleg na²te-
tih metrik, poznamo ²e mnoºico drugih tradicionalnih metrik. Le te so slede£e
[2]:
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• £as odgovora sistema (angl. system response time): gre za £as, ki mine od
izdaje zahteve uporabnika do njegovega prejema odgovora na zahtevo; me-
trika se uporablja pri analizi zmogljivosti transakcijskih procesnih sistemov
(angl. on line transaction processing systems); mednje sodijo elektronski
ban£ni sistemi, elektronski pla£ilni sistemi, sistemi ban£nih avtomatov,
ra£unalni²ki sistemi prodaje letalskih kart itd.;

• prepustnost sistema (angl. system's throughput): prepustnost R je po viru
[3] de�nirana kot ²tevilo zahtev N , ki jih ra£unalni²ki sistem postreºe v
opazovanem £asu t (1.1); £e sistem ni v nasi£enju in ga opazujemo dovolj
dolgo, je prepustnost enaka intenzivnosti prihajanja zahtev v sistem, kar
pomeni, da se vsaka prispela zahteva v nekem kon£nem £asu obdela in
zapusti sistem; sistem je v nasi£enju, ko je vsaj eden od streºnikov sistema
maksimalno obremenjen, kar ima za posledico rast £akalnih vrst preko vseh
meja in s tem v praksi izgubljanje zahtev;

R =
N

t
(1.1)

s pove£evanjem intenzivnosti prihajanja zahtev se pove£uje tudi prepu-
stnost sistema, vendar najve£ do neke maksimalne - teoreti£ne ali idealne
prepustnosti ; na sliki 1.2 je prikazana dejanska prepustnost, ki s pove£eva-

Slika 1.2: Idealna in dejanska prepustnost.

njem vhodne intenzivnosti do nasi£enja nara²£a, pri nasi£enju pa doseºe
maksimalno prepustnost, ne doseºe pa idealne; v realnih sistemih se ni-
koli ne doseºe idealne prepustnosti, ampak le dejanska prepustnost; ker
je sistem pri pove£evanju vhodne intenzivnosti dodatno obremenjen, se
prepustnost zmanj²a, kar vodi do manj²e u£inkovitosti sistema; zato je
potrebno vedno paziti, da sistem ni preobremenjen s ²tevilom zahtev, saj
njegova prepustnost pri preobremenjenosti pade;
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• pasovna ²irina prenosa podatkov (angl. bandwidth): metriko uporabljamo
za ocenjevanje hitrosti prenosa podatkov v ra£unalni²kih omreºjih, merimo
pa jo obi£ajno v bitih na sekundo (bs, bps), ali ve£jih enotah (npr v Mbs
ali Gbs);

• velikost dinami£nega pomnilnika; omenjena metrike je vrednostne narave,
ima pa poleg frekvence procesorja obi£ajno velik osnovni vpliv na hitrost
delovanja sistema;

Poleg na²tetih metrik lahko omenimo ²e ocenjevalne metrike z vidika interopera-
bilnosti sistemov. V slednjem primeru ra£unalni²ke sisteme ali njihove storitve
vrednotimo predvsem z njihovo zmoºnostjo semanti£ne interoperabilnosti.

1.4 Metode za analizo zmogljivosti ra£unalni²kih

sistemov

Metode analize zmogljivosti ra£unalni²kih sistemov lahko izvajamo po virih [2],
[3] na tri na£ine. Ti so slede£i:

• pristop z meritvami : najbolj verodostojne rezultate zmogljivostne ana-
lize dobimo na osnovi pristopa z meritvami, ki jih izvajamo na realnem
(obstoje£em) sistemu; prvi problem meritev je kaj storiti, £e sistem ²e ne
obstaja, ali do njega nimamo dostopa; drugi problem meritev je v variabil-
nosti kon�guracije sistema; ve£ina sistemov lahko namre£ nastopa v raz-
li£nih kon�guracijah (npr. razli£ne moºnosti izbire velikosti dinami£nega
pomnilnika); na tem mestu se postavlja vpra²anje, koliko £asa porabimo
za spremembo kon�guracije in ali je sprememba glede na razpoloºljive
resurse sploh moºna;

• simulacijski pristop: slednji pristop nam sicer vzame kar nekaj £asa, da
vzpostavimo model sistema, ko pa imamo model, je v njem enostavno
spreminjati variabilne parametre kon�guracije, kar je njegova prednost
pred pristopom z meritvami; slabost simulacijskega pristopa je v tem, da
v model obi£ajno ne vgradimo vseh manj²ih detajlov sistema, tako da
je model na nek na£in le posplo²itev opazovanega sistema; v tem smislu
pri samih simulacijah delovanja sistema na osnovi modela izgubljamo na
natan£nosti rezultatov;

• analiti£ni pristop: slednji pristop temelji na matemati£nih zakonitostih
teorije streºbe; osnovne entitete omenjene teorije so zahteve, streºniki in
pa £akalne vrste, v katere se uvr²£ajo zahteve v primeru, da so streºniki
zasedeni; analiti£ni pristop je uporaben predvsem takrat, ko na sistemu
ne moremo izvajati meritev in bi bila izgradnja ustreznega modela sistema
£asovno prepotratna; ve£ o matemati£nih osnovah teorije streºbe si bralec
lahko ogleda v delu [5];



10
POGLAVJE 1. UVOD V ANALIZO ZMOGLJIVOSTI RA�UNALNI�KIH

SISTEMOV

Zna£ilnost Analiti£ni pristop Simulacijski pristop Merilni pristop
Fleksibilnost Visoka Visoka Nizka

Cena Nizka Srednja Visoka
Prepri£ljivost Nizka Srednja Visoka
Natan£nost Nizka Srednja Visoka

Tabela 1.2: Primerjava pristopov k zmogljivostni analizi.

Primerjava pristopov analize zmogljivosti je prikazana v tabeli 1.2, povzeti po
viru [2]. Primerjava je izvedena na osnovi �eksibilnosti, cene, ter prepri£ljivosti
in natan£nosti rezultatov posameznega pristopa.

S pojmom �eksibilnosti ocenimo moºnost spreminjanja variabilnosti kon�-
guracije (parametrov) sistema, s pojmom cene pa �nan£ni vloºek, ki je potreben
za izvedbo analize in je pogojen z nakupom speci�£ne opreme (simulacijskega
programskega orodja ali merilne opreme) in s £asovnim vloºkom potrebnega
dela. Slednjega obi£ajno ocenjujemo z ekvivalenti polne zaposlitve posame-
znega £loveka (angl. full-time equivalent - FTE). Pojem prepri£ljivosti (angl.
believabilty) rezultatov izbrane vrste analize izraºa stopnjo zaupanja, ki jo iz-
kazujemo do pridobljenih rezultatov analize. Pod pojmom natan£nosti (angl.
accuracy) smatramo kako natan£ni so doseºeni rezultati analize v primerjavi z
zmogljivostjo opazovanega realnega sistema.

1.5 Breme ra£unalni²kega sistema

Pod pojmom bremena (angl. computer workload) ra£unalni²kega sistema sma-
tramo ²tevilo in vrsto zahtev, ki vstopajo v opazovani ra£unalni²ki sistem, da
bi bile postreºene. Tako za zahteve lahko smatramo pakete (v primeru ra£u-
nalni²kih omreºij), elektronske po²te (v primeru po²tnega streºnika), nakupe (v
primeru elektronske trgovine), programe (v primeru ve£opravilnega ra£unalni-
²kega sistema), telefonske klice in sporo£ila (v primeru baznih postaj mobilne
telefonije) itd.

�tevilo vstopajo£ih zahtev natan£neje ponazorimo s pojmom intenzivnosti
porajanja zahtev λ, ki jo merimo v ²tevilu prispelih zahtev na £asovni interval
(npr. ²tevilo prispelih paketov na usmerjevalnik na sekundo). Poleg ²tevil-
ske opredelitve spremenljivke λ je klju£en dejavnik pri njej tudi porazdelitev
medprihodnih £asov, ki je lahko deterministi£na (medprihodni £as so enaki) ali
statisti£no porazdeljena (npr. eksponentno ali normalno porazdeljena).

V predhodnem razdelku smo govorili o razli£nih vrstah analize zmogljivosti.
Ne glede na vrsto analize smo venomer soo£eni z dolo£itvijo bremena, ki sluºi
kot osnova za izvajanje analize. V tem primeru govorimo o testnem bremenu, ki
ga uporabljamo za potrebe analize zmogljivosti. Testno breme je lahko realno
breme ali pa model bremena (glej sliko 1.3, povzeto po [3]).

Realno breme je tisto, ki obremenjuje sistem v realnem £asu. Ker je re-
alno breme stohasti£no pogojeno, je s tem neponovljivo, kar je pri ugotavljanju
zmogljivosti mote£e. Druga slaba lastnost realnega bremena je njegova pogo-
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Slika 1.3: Vrste testnih bremen [3].

sta nedosegljivost (realno breme je npr. lahko poslovna skrivnost naro£nika
zmogljivostne analize). Pri ugotavljanju zmogljivosti ºelimo ponavljati meritve
ali simulacije pri razli£nih parametrih - kon�guracijah sistema, zato je nujno
potrebno, da je breme ponovljivo in da so eksperimenti simulacij ali meritev
izdelani pod enakimi pogoji. Zato je bolj²a izbira za izvajanje eksperimentov
analize model bremena, ki ni odvisen od realnega stohasti£no pogojenega okolja
izvora zahtev bremena. Tako realno breme ni najbolj²a izbira za testno breme.

Modeli bremena so lahko sinteti£ni ali umetni. Sinteti£na bremena so sesta-
vljena iz podatkov o realnih bremenih (aplikacijah), pridobljenih na osnovi me-
ritev, umetna pa na osnovi domnev o realnih bremenih (aplikacijah). Osnovno
sinteti£no breme je izdelano na osnovi meritev pri enem samem bremenu (eni
aplikaciji) in je namenjeno ugotavljanju zmogljivosti v izredno omejenih pogo-
jih. Primer tak²nega bremena je breme, izdelano na osnovi urejevalnika besedil,
kot je na primer Microsoft Word. Hibridno sinteti£no breme je splo²nej²e
in je sestavljeno iz najbolj reprezentativnih delov razli£nih bremen (aplikacij).
Primer tak²nega hibridnega bremena so testi za ugotavljanje zmogljivosti, ki
jih pripravlja skupina SPEC. Izvajalna umetna bremena so zbirke ukazov, ki
niso povezane z realnim bremenom. Nastajajo zaradi ºelje razvijalcev po eno-
stavnih bremenih za primerjanje sistemov. Uporabna so zgolj za ugotavljanje
zmogljivosti v zelo omejenih primerih. Kot zgled tega navedimo analizo zmo-
gljivosti dostopa do dolo£enega registra, do katerega ºelijo razvijalci dose£i £im
hitrej²i dostop. Pri tem se postavlja vpra²anje, kako vpliva hitrost dostopa
do omenjenega registra na hitrost delovanja celotnega sistema v realnih pogo-
jih. Parametri£no umetno breme je podano zgolj s parametri. Primer tak²nega
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bremena je na primer lingvisti£ni zapis `intenzivnost streºbe je 10 zahtev na se-
kundo, porazdeljenih po eksponenti verjetnostni porazdelitvi'. Pri simulaciji in
analiti£nem re²evanju problemov je uporaba umetnega parametri£nega bremena
dobra izbira, saj nam poenostavi delo. Ve£ o bremenih ra£unalni²kih sistemov
si lahko bralec prebere v delu [3].
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