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Zusammenfassung 1]

Zusammenfassung

Ziel: Ziel dieser Arbeit ist die Simulation der techmien Performance eines SAP-Enterprise-
Resource-Planning-Systems (ERP-Systems) unter Vieluvigy einer steigenden Anzahl von
parallelen Benutzern. Aufbauend auf der aktuelléteratur zu Einflussfaktoren auf die
Performance von ERP-Systemen wird ein ,Layered @uwgu Network“-Modell (LQN-
Modell) und dessen Parametrisierung fur eine diskeeeignissimulation erstellt. Das Modell
soll die bestehenden Modellierungs-Ansatze um Tefyelfferung und wechselseitigen
Zugriff auf geschitzte Systemressourcen innerhiakseSAP-ERP-Systems erweitern. Fokus
der Betrachtung liegt dabei auf dem SAP ,Web Amilan Server* ABAP (WebAS-ABAP).

Methode: Die Arbeit basiert auf einem gestaltungsorientierdnsatz nach Hevner et al.
Ausgehend von den komplexitatsreduzierenden Gruratanen bestehender Modelle werden
systeminharente Einflussfaktoren auf die Perforraates Systems analysiert. Das Modell der
Systemkomponenten sowie dessen Parametrisieruiigdsie Artefakt dieser Arbeit dar. Das
auf Mess- und Warteschlangentheorie basierende IMadlel durch einen Vergleich der
Simulationsergebnisse mit gemessenen Performancef\@nes real existierenden Systems
im Labor evaluiert. Dieser Vergleich fokussiert sghiedene Szenarien unterschiedlicher
(technischer) Komponenten des SAP-ERP-Systems eauemdviodellierung zu evaluieren.

Resultate: Aus dem erstellten Artefakt und der Umsetzung rinake einer Fallstudie lassen
sich folgende Ergebnisse ableiten: Durch die Eeweitg bestehender Ansatze konnte ein
Modell erstellt werden, das durch die Erweiterungr dModellierung um Puffer- und
Sperrverwaltungsmechanismen genauere Vorhersagen Améwortzeiten unter einer
steigenden Anzahl von parallelen Benutzern ermbgli¢-ir die Parametrisierung des
Modells wurden Mess- und Analysewerkzeuge erstelit. Evaluation der Ergebnisse zeigt,
dass dies besonders fur den Niedrig- und Mittddrgtich relevant ist. Abweichende
Simulationsergebnisse fur den Hochlastbereich l@nauf externe, derzeit nicht modellierte
Faktoren, zurtckgefiihrt werden. Lastbereiche mit vodmersehbarem, nicht
deterministischem System-Verhalten kénnen durctSaeulation des Modells prognostiziert
und damit abgegrenzt werden. Als zusatzliches Hrigetler Systemanalyse zur Erstellung
des Simulationsmodells konnten die bendtigten Pafésourcen bestimmt und ABAP-
Programme hinsichtlich ihrer Invalidierung(en) gierer Inhalte analysiert werden.

Auswirkungen auf die Praxis: Auswirkungen veranderter Workloads in Folge neu
entwickelter Programme oder einer steigenden Anpatdlleler Anfragen ist in der Praxis
ein haufig auftretendes Problem. Das in der voeleten Arbeit entwickelte Modell stellt
einen neuartigen, methodischen Loésungsansatz féir Rirformance-Analyse in diesen
konkreten Fallen bereit. Zuséatzlich zu der Vorhgesader Antwortzeiten konnen die
Konfiguration des Systems vor dessen operativeettidonahme tberpriuft und Performance-
Engpasse in einzelnen Komponenten identifiziertdeer Neben der Unterstitzung eines
storungsfreien Systembetriebs, besteht ein zuchézli Mehrwert fir eine a priori
Investitions- und Einsatzplanung benétigter HaraaRessourcen. Aufgrund der starken
Verbreitung von SAP-ERP-Systemen in der Praxis deden starker Integration in die
Geschaftsprozesse ist dieses Artefakt besondensardl
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Einleitung 1

1. Einleitung

ERP-Systeme unterstitzen die Verwaltung der Resspugines Unternehmens. Eine grol3e
Anzahl geschaftskritischer Prozesse sind durch Eigfeme unterstltzt bzw. in diesen
Systemen implementiert. Deshalb sind die Verflugbatknd die Performance dieser Systeme
auBBerst wichtig fur den Erfolg eines UnternehmeMit dem Wachstum und der
Weiterentwicklung eines Unternehmens andern sieh Ahforderungen an das jeweilige
Informationssystem. Durch Integration neuer Gedshéfeiche oder einer Erhéhung der
Mitarbeiterzahlen @ndern sich oftmals die Anfragdie,an ein ERP-System gestellt werden,
in Anzahl und Art. Fur den wirtschaftlichen Erfojnes Unternehmens wird es immer
wichtiger, schnell auf neue Anforderungen reagiererkonnen. Fur den Betrieb von ERP-
Systemen resultiert diese Entwicklung in kleinerdemden Implementierungszyklen. Damit
steht nach der Implementierung entsprechend wedigieirftir die Erstellung und Evaluation
einer dem neuen Workload angemessenen Konfigurbgogit. Da herkdmmliche Methoden
oft mit einer sehr langen Vorbereitungszeit einbbem, besteht der Bedarf an einem
strukturierten Vorgehen fir die Performance-Analgsges SAP-ERP-Systems unter einer
wachsenden Anzahl von Benutzern, welche defini@gschaftsprozesse in einem System
durchfihren.

1.1. Problemstellung und Motivation

Durch eine wachsende Anzahl von Benutzer- und/@Gkschaftsprozessen steigen auch die
Anforderungen an die Leistung eines ERP-Systems.ABderungen der Funktionalitaten
eines Systems besteht, bei nicht ausreichendemiatmnen tber deren Auswirkungen, das
Risiko einer nicht ausreichenden Performance oderdgr Nicht-Verflugbarkeit des ganzen
Systems. Informationen  Uber die Leistung eines edyst werden von
Uberwachungswerkzeugen gesammelt. Die Leistunggfatiwird dabei jedoch haufig von
Administratoren und Anwendungsbetreuern abgeschidtletztendlich vom Endbenutzer
getestet. Um den maximalen Workload zu bestimmen,ain System verarbeiten kann, wird
haufig die Last schrittweise erhdht, wahrend daste3y Giberwacht wird. Da Lasttests Daten
im System erzeugen, muss das produktive Systenn daéingebildet werden. Dies ist jedoch
sehr kostspielig. Wird das System nicht auf dashaen unter einer hohen Last Uberpruft,
werden Leistungsprobleme oder Systemausfélle riskiem derartige Probleme zu
verhindern, ist es notig, ein Verfahren zu entwickeum mogliche Probleme und
Nebeneffekte vor der Implementierung neuer Funkiititen zu analysieren.

Da SAP der Marktfuhrer in der Klasse der ERP-Systést) fokussiert sich die vorliegende
Arbeit auf SAP-ERP-Systeme, welche auf den klaksiscERP-Funktionalitdten basieren.
Nach Jain (1991) existieren verschiedene klassisetsétze fur die Kapazitats-Planung und
Performance-Evaluation von Computer-Systemen. Dad#uen Messung (Benchmarking,
Lasttests), Simulation und analytische ModellietuAgdert sich ein System, so miissen
beiden Formen der Messung angepasst werden. Aufgrder Fulle moglicher

Konfigurations-Kombinationen ist dies zusatzlicHiéarst kostspielig. Eine Alternative stellt
die Simulation der Performance nach mdglichen Amdgen am System dar. Obwohl das
Erstellen und Validieren eines Simulationsmodel®rdalls sehr zeitaufwendig sind, so
konnen die identifizierten und modellierten Kompote®m bei Systemanderungen haufig
wieder verwendet werden (Xu et al. 2005). Es istdial der vorliegenden Arbeit, ein Model
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fur die Performance-Vorhersage eines SAP-ERP-Systarter einer steigenden Anzahl von
parallelen Benutzern zu erstellen und zu validieren

SAP-Systeme haben eine interne Architektur, aufjel@ées Programm arbeitet. ,Advanced
Business Application Programming®, kurz ABAP (SAP12a), ist die Programmiersprache
der SAP und basiert auf der bereits angesprochietemen Architektur. Daher ist es nétig,
ein Modell dieser Architektur zu entwickeln. Diedemnn als Vorlage fir die Modellierung
und die Vorhersage der technischen PerformanceGascthaftsprozessen auf einem SAP-
ERP-System verwendet werden.

1.2. Ziele

Wie bereits in den vorhergegangenen Abschnittegeddellt, ist es das Ziel der Arbeit, ein
Modell fur die Vorhersage der Performance eines -&RIP-Systems zu erstellen und ein
Konzept fir dessen Parametrisierung zu erarbeilabei stellen sich die folgenden
Anforderungen an ein solches Artefakt:

— Unterstitzung bei der Evaluation zusatzlicher ABRf@gramme bzgl. deren
Auswirkung auf die Performance

— Unterstitzung bei der Ermittlung bendtigter und zkonfigurierender
Systemressourcen

— Vermeidung von zeit- und kostenintensiven Testscliureale Erzeugung des zu
untersuchenden Workloads

— Unterstitzung einer flexiblen Anpassung des Systemrs sich &ndernde
Anforderungen

1.2.1. Erweiterung bestehender Ansatze

Im Zusammenhang der Performance-Modellierung urath®fsage eines SAP-ERP-Systems
existiert eine Veroffentlichung von Rolia et al0O@®a). Dieser zeigt auf, dass sich ,Layered
Queuing“-Modelle, welche auf dem Ansatz der ,MethafdLayers” (Rolia/Servcik 1995)
basieren, fur die Modellierung der Antwortzeit dieklasse von Systemen eignen. Das
vorgestellte Modell beinhaltet die Abbildung dernBezer, der Dialog-Work-Prozesse, der
verschiedenen Update-Prozesse und der Datenbank.wikt dargestellt, dass die
Eigenschaften des LQM- und LQN-Ansatzes, wie z.Borjppatsbasiertes Scheduling und
asynchrone Aufrufe, die Genauigkeit der Performaviodellierung erhéhen.

Weitere, in den folgenden Kapiteln noch im Detaitgestellte, Komponenten des SAP-ERP-
Systems, welche signifikanten Einfluss auf die &enince haben kdnnen, werden dabei
jedoch nicht bertcksichtigt. Aufgrund dieser Abktian bendtigt der vorgestellte Ansatz eine
Messdauer von ca. 40 Minuten, um einen konstantetard identifizieren zu kénnen. Dies
kann darauf zurtckgefuhrt werden, dass weder Ruffich Sperrverwaltung explizit

modelliert ist. Gleichzeitig ist es bei diesem Amsaédtig, den zu untersuchenden Workload
bereits im operativen Betrieb zu vermessen, daAdisfiihrungszeiten der Sperr- und der
Pufferverwaltung nur implizit in der Ausfihrungszeiler modellierten Komponenten
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abgebildet werden. Dies verhindert eine ex-anteetdnchung der Performance eines
Workloads vor der operativen Inbetriebnahme.

Die Erstellung eines Artefakts, das sowohl die &idleser Arbeit als auch die genannten
Anforderungen erflllt, gliedert sich dabei in melr&komponenten mit zu erreichenden
Zielen auf.

Das erste Ziel ist die Identifikation der Komporesntder Antwortzeit und der dafur

verantwortlichen Systemkomponenten. Dazu musserSgiagem und dessen Komponenten
analysiert werden. Diese Informationen werden bhghdim die Komponenten des Modells
spezifizieren zu kénnen.

Um nun das Verhalten der einzelnen Komponenterusoaadellieren, dass sie nicht nur das
Verhalten unter der Last wéhrend der Vermessungensfdegeln, sondern auch fir die
Simulation einer variablen Anzahl von Benutzerrgféihig ist, missen die internen Ablaufe
innerhalb der identifizierten Komponenten analysigerden. Dabei ist ein angemessenes
Abstraktionsniveau zu finden, welches einerseits Ablaufe detailliert genug abbildet, um
die Simulation einer variablen Anzahl von Benutzewn ermdglichen als auch noch die
Vermessung der Detailschritte ermoglicht. Damitrkdre Anforderung nach der Vermeidung
von zeit- und kostenintensiven Systemtests unteraeal erzeugten Last erflllt werden, da
die einzelnen Lastschritte nur einmal fir die Mdéidaling vermessen und analysiert werden
missen. Des Weiteren kann durch die Modellierungrdernen Ablaufe die Evaluation von
ABAP-Programmen bzgl. deren Auswirkungen auf digd?Pmance unterstutzt werden.

Um den Ansatz nicht nur theoretisch diskutiererkédnnen, missen bestehende Werkzeuge
analysiert und ggf. weiterentwickelt werden, um Btigen fur die Modellierung,
Parametrisierung und Evaluation bereitzustellen.

Ein weiteres Ziel besteht in der Modellierung dermtwortzeit. Aufgrund von
Einschrankungen des gewéhlten Modellierungskonzsptsne Umsetzung zu identifizieren,
welche die internen Ablaufe soweit abstrahiert, sdaBe zur Verfligung stehenden
Modellkomponenten verwendet werden kénnen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, aus dencldudie identifizierten Messwerkzeuge
bereitgestellten Daten die fur die Parametrisierbegotigten Informationen zu ermitteln.
Dabei mussen die Messdaten passend zu dem in dedellMoung gewahlten

Abstraktionsniveau aggregiert werden.

Zusammenfassend kénnen durch die Ergebnisse dede®iom und der Analyse der fur die
Simulation erzeugten Daten neben der VorhersagPeléormance und die Identifikation von
maoglichen Flaschenhélsen die Anpassung der Kordtgur und damit des Systems flexibler
gestaltet werden.

1.3. Verknupfung mit anderen Arbeiten im Forschungsberech
Performance-Evaluation von SAP-ERP-Systemen

Die vorliegende Arbeit ist eingebettet in eine ReNobn Forschungsarbeiten zum Thema
.Performance-Evaluation von SAP-ERP-Systemen®. liesein Abschnitt sollen die
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vorangegangenen und begleitenden Forschungen diéskeit vorgestellt werden.
Grundsatzlich teilen sich die Arbeiten, wie in Allbing 1-1 dargestellt, vertikal in die
Betrachtung ABAP- und J2EE-basierter Systeme. ldated unterscheiden sich die Arbeiten
durch die zu untersuchenden Aspekte und der daemudtierenden Wahl der Methode. In
den bereits abgeschlossenen Arbeiten von Jehld)201d (Boegelsack 2010) wurden die
Auswirkungen der Virtualisierung auf die Performantes jeweiligen Systemtyps mittels
eines kontrollierten Software-Experiments auf Basis Vergleichsmessungen ermittelt. Die
Forschung im Bereich der Performance-Modellierumgl Bimulation des SAP-WebAS-
ABAP, welche in dieser Arbeit beschrieben wird, 8AP-WebAS-Java bauen dabei auf den
vorangegangenen Arbeiten auf. Dies zeigt sich ddienverwendung der Messmethode in
Form von Monitoren, Messvorgangen und Metriken. ientifizierte Messmethode wird
durch den zusatzlichen Bedarf an Performance Weften Analyse, Modellierung,
Parametrisierung und Evaluation in den Arbeiten riPerformance-Modellierung und
Simulation um entsprechende Monitore erweitert. Der (Boegelsack 2010) verwendete
synthetische Benchmark, initiert durch den Zachmbest, fokussiert vollstandig auf
Erzeugung von Hauptspeicheroperationen. Aus dieGeund wurde in der vorliegenden
Arbeit ein zuséatzlicher Lastgenerator entwickekaher die Infrastruktur des SAP-Kernel in
Form von Puffer- und Sperrverwaltung adressiers DaJehle (Jehle 2010) konzipierte und
implementierte ,Performance Evaluation Cockpit ERP Systems" (PEER) beinhaltet die
-Konfiguration und Steuerung der Ausfuhrung eineelTestfalle* Jehle (Jehle 2010). Im
Wesentlichen stellt es eine Integrationsbasis féstinjektoren und Analyseprogramme in
Form von definierten Schnittstellen bereit. Die der vorliegenden Arbeit prototypisch
entwickelten Lastgenerator- und Analysekomponenteterstitzen die Integration in das
PEER-Tool.
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Performance-Modelling und Simulation

/\
—-——

ABAP J2EE
»Performance-Modellierung und ,Performance-Modellierung und
Simulation eines SAP-ERP- i I Simulation eines SAP-
Systems” Netweaver-Portal-Systems*
Performance-Messung
ﬂ
ERP System
ABAP \ y J2EE
Betriebssystem
Virtualisierung
»Performance und Skalierung Hardware ,Performance-Messung eines
von SAP ERP Systemen in v Portalsystems in virtualisierter
virtualisierten Umgebungen® Umgebung am Fallbeispiel
SAP“

Abbildung 1-1: Verknupfung mit anderen Arbeiten im Forschungsbereich Performance-Evaluation von
SAP-ERP-Systemen
Quelle: Eigene Darstellung

1.4. Forschungsfragen

Um das Verhalten der technischen Performance eBw®B-ERP-Systems unter einer
steigenden Anzahl von parallelen Benutzern mit@tsulation zu bestimmen, ist es nétig, die
typische Art und Auspréagung der Last zu untersucBemauf aufbauend missen (Jain 1991)
geeignete Metriken und statistische Methoden ifieigit werden, um die Performance unter
der spezifizierten Last zu beschreiben. Nach dealyse der internen Ablaufe kann das
Artefakt der vorliegenden Arbeit, ein Performanceddll und eine geeignete
Parametrisierung, erstellt werden. Die Evaluati@s drtefakts wird durch Vergleich der
Simulationsergebnisse mit Messdaten eines real tiendsden Systems im Labor
durchgefuhrt. Dazu wird ein Workload entwickelt, lgheer in verschiedenen Szenarien
vermessen wird und damit eine Basis fir den Verfglenit den Simulationsergebnissen
bietet. Der Grundgedanke der vorliegenden Arbestdde in der identischen Architektur aller
SAP-ERP-Systeme. Trotz einer Vielzahl von Programnaeirch welche einzelne Systeme
speziell an ein Unternehmen und dessen Geschafegs® angepasst werden, nutzen alle
diese Programme die gleiche Infrastruktur, welalmehl den SAP-Kernel bereitgestellt wird.

Die Durchfuhrung der in der vorliegenden Arbeit dfegebenen Forschung wird anhand von
3 zentralen Forschungsfragen durchgefuhrt.
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Um geeignete Modellierungs- und Simulationswerkeetig die Prognose der Performance
auswaéhlen zu koénnen, missen die internen Vorgamgs SAP-ERP-Systems bzgl. ihrer
Einflisse auf die Performance analysiert werdenfgiAund des grofRen Einflusses auf die
Performance soll in der vorliegenden Arbeit eindmeferer Fokus auf die Analyse der
Mechanismen gelegt werden, welche die Tabellenpuife und die Sperrverwaltung

durchfihren. Unabhangig davon miussen alle techams&omponenten, welche wahrend der
Verarbeitung von Benutzeranfragen aktiv sind, agialy werden.

Forschungsfrage 1:

Welche Systemkomponenten haben Einfluss auf diéoffeance und wie wirken sich
deren internen Vorgange auf die Performance ein&B-ERP-Systems aus, welche
Performancedaten werden von einem SAP-ERP-Systégezmichnet und wie kénnen
diese fUr eine externe Analyse extrahiert werden?

Einen weiteren wichtigen Punkt fir die Auswahl deModellierungs- und
Simulationswerkzeuge stellen die verfugbaren Infiromen Uber die internen Ablaufe und
deren Ausfuhrungsdauer dar. Aus diesem Grund musaeh der Analyse der internen
Ablaufe Werkzeuge untersucht und gegebenenfallersellt werden, welche die bendtigten
Leistungsdaten des SAP-ERP-Systems messen ungkfAndlyse zur Verfigung stellen.

Das Ergebnis dieser Forschungsfrage stellt eineritMeatar, nachdem die technische
Performance eines SAP-ERP-Systems bewertet werdmm. kZusatzlich wird eine
Beschreibung der fur die Performance des Systelegarden Komponenten geliefert. Diese
enthalt die Analyse der internen Vorgange, deretilii&asfaktoren auf die Gesamtantwortzeit
und ein Vorgehen, wie die einzelnen Schritte veseesverden kénnen.

Forschungsfrage 2:

Welche technischen und logischen Systemkomponentéssen modelliert und wi
mussen diese parametrisiert werden, um ausreicgendue Simulationsergebnisse (zu
erzielen?

112

Ist auf Basis der ermittelten Informationen die $eheidung Uber geeignete Modellierungs-
und Simulationswerkzeuge getroffen, kann das Pedace-Modell erstellt werden. Dazu

mussen die identifizierten Komponenten bzgl. ilEedlusses auf die Performance analysiert
und deren Verhalten modelliert werden. Dabei ist baachten, dass oftmals nicht die
vollstandigen internen Ablaufe offengelegt sind,dudaher die Modellierung nur eine

Annaherung darstellen kann. Dabei ist es nétig, axigemessenes Abstraktionsniveau zu
finden, welches zum einen das Verhalten hinreiclgamhu abbildet, zum anderen jedoch mit
den verfugbaren Informationen parametrisiert weidsam.

Die Abhangigkeiten zwischen den Komponenten des eél®dwerden dabei iterativ
entwickelt und Gberpruft. Da LQN-Modelle (Woodsi@®02) zu komplexeren Modellen
kombiniert werden kdnnen Xu et al. (2005), stadietModellierung und damit ebenfalls die
Parametrisierung der in Forschungsfrage 1 idemien Komponenten auf einem hohen
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Abstraktionsniveau. Um die Genauigkeit zu erhétk@mnen die Komponenten iterativ durch
detaillierte Modelle ersetzt werden. Dieser Anssd#l die Komplexitdt des Modells und
seiner Parametrisierung verringern.

Das Ergebnis von Forschungsfrage 2 stellt ein Magbeht geeigneter Parametrisierung dar,
das die Performance eines SAP-ERP-Systems unter si@igenden Anzahl von parallelen
Benutzern einer Simulation wiedergibt.

Forschungsfrage 3:

Welche Unterschiede treten zwischen den Simulatigebnissen und den im Labpr
gemessenen Werten auf, und was sind die Ursacb#itin?i

Um das Modell evaluieren zu kénnen, wird in digSerschungsfrage ein Workload in Form
einer Fallstudie identifiziert, welcher die Mogliatit bietet, die Modellierung und

Parametrisierung der einzelnen Komponenten zu dliferp Da die Validitat des Modells

unter einer steigenden Anzahl von parallelen Besrataintersucht werden soll, missen
entsprechende Messwerte der einzelnen Lastsitestioorliegen. Daher ist es fur einen
tragfahigen Vergleich nétig, einen Lastgenerator ewtwickeln, der den Workload

reproduzierbar ausfihrt. Aufgrund der gro3en Fidle Messdaten, welche fur die
Parametrisierung bendtigt werden, muss ebenfallsAaalyse- und Modellierungswerkzeug
entwickelt werden, welches ein in Forschungsfragé&oBzeptioniertes Modell flr den

Workload der Fallstudie erstellt und parametrisiert

Ergebnis dieser Forschungsfrage ist die BeurteildergSimulationsergebnisse im Vergleich
zu real gemessenen Performance-Werten eines Systeinabor. Ebenso wird der Einsatz

des entwickelten Performance-Modells sowie derdiérParametrisierung erhobenen Daten
in weiteren Analyse-Szenarien dargestellt.

1.5. Forschungsdesign

Die empirische Forschung ist wohl die am weitesterbreitete Forschungsmethode. Dabei
wird die Realitdt beobachtet und versucht quantiader qualitativ Regeln, oft in Form von
Ursache-Wirkungs-Ketten, fir ein untersuchtes Phimozu identifizieren. Dieses Vorgehen
ist vor allem in der angelséachsischen ,Informatystems Research” (ISR)-Disziplin sehr
dominierend. In der deutschen ,Wirtschaftsinforikfat(WI) ist dagegen eine andere
grundlegende Methode, Forschung durchzufiihren, Iselebt. Das vorrangige Ziel dieser
Methode ist, ein identifiziertes Problem mit Hidees Artefakts in einer Umgebung zu l6sen
oder zu verringern. Wahrend die strenge empirisedrschung versucht, Beobachtungen zu
erklaren, fokussiert die ,Science of the artifiti#dGimon 1996), allgemein auch ,design
science”, auf die Erstellung von ,things that sehweman purposes” (March/Smith 1995).
Nach March/Smith (1995) kénnen diese ,Dinge* untbisdlich ausgepragt sein.

— Konstrukte:
Werden verwendet, um reale Beobachtungen zu belsehre

- Modelle:
Innerhalb von Modellen werden Beziehungen zwisdhemnstrukten aufgezeigt.
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- Methoden
Methoden werden erstellt, um eine Uberfilhrung eifastands in einen anderen
Zustand zu beschreiben.

- Implementierungen:
Die reale Instanziierung eines Konstrukts, Modetlsr einer Methode

Unabhangig von der gewahlten Forschungsmethode diadVerdffentlichung und die
Diskussion ein wichtiger Aspekt der Forschung. Dadlies moglich ist, muss das Vorgehen
intersubjektiv nachvollziehbar sein. So kbnnen aadersonen verstehen, wie die Ergebnisse
ermittelt wurden und damit die Qualitat des Vorgehsowie der Ergebnisse beurteilen.

Environment | Relevance IS Research Rigor Knowledge Bage
\

People .
. Roleps Develop / Build Foundations
« Capabilities « Theories e Theories
« Characteristics * Artifacts ] * Frameworks

) Applicable | «Instruments
Organizations B;Z':gss Know- « Constructs
« Strategies ledge * Models
« Structure & Culture Assess Refine « Instatiations
* Processes
Iifcrzgt?lgg):e Justify / Evaluate Methodologies
« Applications * Analytical * Data Analysis
« Communications * Case Study Techniques

« Experimental » Formalisms
Architecture « Field Study » Measures
* Development « Simulation « Validation Criteria
Capabilities
Application in the Additions to the
Appropriate Environment Knowledge Base

Abbildung 1-2: Design Science Framework nach Hevnest al.
Quelle: In Anlehnung an (Hevner et al. 2004)

Design Science wird verwendet, um eine Klasse vablEmen zu bearbeiten. Die fuhrt
oftmals dazu, dass keine oder nur sehr wenige ¢hisohe Grundlagen fiur die Losung des
Problems und die Konzeption des Artefakts zur Mgufig stehen (Hevner et al. 2004).
Obwohl nach Briggs (2006) die Erstellung des Akefadurch Theorien unterstitzt wird, ist
es wahrscheinlicher, dass neue Modelle aus deu&iah der Auswirkungen des Artefakts
folgen. Nach (Nunamaker et al. 1991) folgen dieseien Theorien vor allem aus dem
grundlegenderen Verstéandnis des Kernproblems. Hesheal. (2004) folgend, stellt sich
Design Science vor allem als eine Suche nach gasesenden LOsung eines relevanten
Problems und dem Ergebnis in Form eines nutzlicAdgefakts dar. Design Science ist
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grundsétzlich ein angewandtes Forschungs-Paradigesaen Ziel sich aus Bedirfnissen aus
der Umgebung, in Abbildung 1-2 Environment genaengjbt. Die Umgebung spannt damit
den Problemrahmen flr gestaltungorientierte Forsgmach Hevner et al. (2004) auf. Diese
ist auf einer haufig in der Literatur verwendeternulur in ,People®, ,Organizations” und
“Technology” aufgeteilt. Nach (Silver/Markus/Beai®95; Krcmar 2010) stellen diese die
sich gegenseitig beeinflussenden Komponenten d& d&r. Da die Umgebung den
Problemrahmen aufspannt, muss das entwickelte aktteuch dort bzgl. seines Nutzens
Uberprift und evaluiert werden. Der Prozess deé&hg einer nitzlichen Losung besteht
dabei aus einer Iteration aus der Implementierudgr dVeiterentwicklung des Artefakts
(,Develop/Build“) und dem Evaluieren (,Justify/Evelte”) bzgl. der Nutzlichkeit in der
Umgebung (,Application in the appropriate Enviromti® Dieser Prozess wird durch
existierendes Wissen aus der Wissensbasis (,Kngsldglase”) unterstitzt (,Applicable
Knowledge®), indem anerkannte Methoden verwendetrdem® Des Weiteren werden
Entscheidungen fiir das Design des Artefakts mittelhandener Theorien getroffen und
bereits evaluierte Artefakte fur die Erstellung wendet. Damit baut das Artefakt auf
bestehendem, evaluiertem Wissen auf und garantdest mit ,Rigor“ bezeichnete
Nachweisbarkeit der Ergebnisse (Hevner et al. 20043 damit gewonnene Wissen, z.B. in
Form verbesserter Modelle, muss dann in die Wismseis zurtickgefuhrt werden (,Additions
to the Knowledgebase*), um diese zu erweitern.

Fur die Umsetzung der in (Hevner et al. 2004) dmstan Anforderungen an eine

nachhaltige, gestaltungsorientierte Forschungnbegd sich die vorliegende Arbeit an dem

von Pfeffers et al. (2006) vorgeschlagenen ,desigence process”. Dieser baut auf einer
Analyse der Literatur zu gestaltungsorientiertersebung auf und schlagt ein Modell,

bestehend aus sechs Phasen, vor (Pfeffers et0él):20

- Problemidentifikation und Motivation:
In dieser Phase muss das Problem identifiziert ded Nutzen einer Ldsung
dargestellt werden. Ebenso muss der Forscher serstdhdnis des Problems
kommunizieren und die Durchfihrung der Forschurmpsarrechtfertigen. Dazu
missen in dieser Phase bestehende Ldsungen artalysiad das
Verbesserungspotential aufgezeigt werden.

— Definition der Ziele:
Aus dem in der vorhergehenden Phase dargestelt@sieverstandnis missen in
dieser Phase die Ziele abgeleitet werden, welclseAdtefakt erfullen soll. Gibt es
bereits Losungen in diesem Problemkontext, so nmidese auf Vor- und Nachteile
Uberpruft werden.

— Konzeption und Entwicklung:
Aufbauend auf den in der vorhergehenden Phase @@ien Zielen muss nun das
Artefakt zuerst konzeptioniert und dann entwickekrden. Dies geschieht unter
Zuhilfenahme bereits in der Wissensbasis vorhardEmeorien und Methoden.

— Demonstration:
Ist ein Artefakt entwickelt, so muss in dieser hdsssen Nuitzlichkeit innerhalb des
definierten Anwendungsszenarios gezeigt und naciegew werden. Dies impliziert
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die Darstellung von Informationen Uber die Anwerglules Artefakts im definierten
Problem-Raum.

- Evaluation:
In dieser Phase werden die nachgewiesenen Ergelmagt der bereits formulierten
Ziele evaluiert. Dazu schlagt Hevner et al. (20@&schiedene Methoden vor, um die
Leistungsfahigkeit und Wirksamkeit in Bezug auf demtwickelten Ziele zu
evaluieren. Das Ergebnis der Evaluation entscheidlet die Nutzlichkeit in der
geforderten Auspragung erreicht wurde, oder ob Zi&lus aus Entwicklung und
Evaluation erneut durchgefiihrt werden muss.

- Kommunikation:
Ist die Nutzlichkeit nachgewiesen, so muss das li#rgeder Forschung durch
Veroffentlichung in die Wissensbasis uberfuhrt veerdDies beinhaltet neben der
exakten Beschreibung des Problemrahmens, das Kttefas in dessen Erstellung
erlangte Wissen, den erwarteten oder bereits nacbgenen Beitrag sowie die
Konsistenz des Erstellungsprozesses.

Aufgrund der Durchfiihrung des von Pfeffers et @&006) erstellten ,Design Science*-
Prozesses folgt die vorliegende Arbeit dem von ldevat al. (2004) vorgeschlagenen
.Design Science“-Paradigma. Dazu wird in Abschhitt das zu lI6sende Problem motiviert
und identifiziert. Abgeleitet aus den vorhergehenddschnitten werden in 1.2 die Ziele
definiert. Die Kapitel 2, 3 und 4 stellen die awes dVissensbasis verwendeten Erkenntnisse
fur die Konzeption und Entwicklung sowie deren Hitereingen fur die Erstellung des
Artefakts dar. Das erstellte Artefakt wird in Kagit detailliert besprochen. Kapitel 6 enthalt
die Durchfihrung der Demonstration der Nutzlichkeitwvie die Evaluation anhand eines
ausgewahlten Workloads, welcher den spezifizierfroblembereich nachbildet. Das
zusammenfassende Fazit in Kapitel 7 setzt derelet@chritt des ,,Design Science“-Prozesses
nach Pfeffers et al. (2006) um, indem es die etEamderkenntnisse beschreibt und diese
damit in die Wissensbasis Uberfuhrt.

1.6. Struktur der Arbeit

Die Vorhersage oder Abschatzung der PerformanceseiBAP-ERP-Systems bei zu
erwartender Anderung des Workloads in Form von meBeogrammen und/oder einer
erhohten Anzahl von Benutzern stellt Unternehmen grol3e Herausforderungen. In der
vorliegenden Arbeit soll ein neuartiger Ansatz dige Losung dieses Problems vorgeschlagen
werden. Wie Dbereits beschrieben, folgt diese Arbdim gestaltungsorientierten
Forschungsansatz durch die Umsetzung des von Bfeffie al. (2006) vorgeschlagenen
Prozesses. Dazu werden in Abbildung 1-3 die 8 khpulteser Arbeit den verschiedenen
Phasen des ,Design Science“-Prozesses nach Pfedffeed. (2006) zugeordnet. Ebenso
wurden die Kapitel in die Forschungsfragen eingeetdwelche, wie in Abschnitt 1.4
dargestellt, die Erstellung des Artefakts leiten.

Das Kapitel 1 beschreibt zuerst ERP-Systeme, webkderhaftsprozesse unterstitzen, als den
Kontext der Arbeit. In dem darauffolgenden Abschwiird die Problemstellung dargestellt
und der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Lagsansatz motiviert, und die angestrebten
Ziele werden definiert. Eine Darstellung des Kotgexder Erstellung dieser Arbeit enthalt
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das darauffolgende Unterkapitel. Die Art und Wedes Vorgehens und der daraus
resultierende Aufbau der Arbeit wird in den Untgmiteln zu den Forschungsfragen, dem
Forschungsdesign und der Struktur der Arbeit bésicén.

Da in der vorliegenden Arbeit ein Modell fur dierfdemance-Vorhersage eines SAP-ERP-
Systems erstellt werden soll, behandelt das Kag@teh den theoretischen Grundlagen
zundchst die Performance-Evaluation von Computemsen. Als Grundlage fur den
Vergleich von Computersystemen anhand deren Lejsiird in diesem Kapitel dargestellt,
welche Anforderungen eine Metrik fir die Leistungsiertung eines Computersystems zu
erfillen hat. Auf dieser Grundlage wird die Auswaleér in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Metrik dargestellt und begrindet. Damitd in diesem Kapitel die
Forschungsfrage 1 bzgl. der fur die Analyse, Situtaund Evaluation zu verwendenden
Metrik beantwortet. Darauffolgend wird dargesteNglche Vergleichskriterien in Form von
Benchmarks fiir verschiedene Einsatzszenarien vampGOtersystemen verwendet werden
konnen. Den Abschluss dieses Kapitels bilden dien@agen von LQNs, sowie eine
Begriindung warum diese fiir die Modellierung in die&rbeit verwendet wurden.

Kapitel 1
Einleitung

¥ Problem- & Zielbeschreibung

Kapitel 2
Theoretlscia Grundlagen FE 1
Kapitel 3

Aufbau eines SAP-ERP-Systems
¥

Kapitel 4
Messwerkzeuge Konzeption & Entwicklung

I

Kapitel 5
Modellerstellung und Parametrisierung

l

Kapitel 6
Evaluation

i

Kapitel 7
Fazit

FF 2

FF 3
Demonstration & Evaluation

Kommunikation

Abbildung 1-3: Einordnung der Kapitel der vorliegenden Arbeit in die Forschungsfragen und den Design-
Science- Prozess nach Pfeffer
Quelle: Eigene Darstellung
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In Kapitel 3 werden die Architektur und die an dgearbeitung einer Benutzeranfrage
beteiligten Komponenten dargestellt und deren Hasflauf die Antwortzeit erarbeitet. Die
ersten Abschnitte beschreiben daher die in derifakdtiur verwendeten Komponenten eines
SAP-ERP-Systems und wie das Verhalten des Systdras die zentrale Konfiguration
angepasst werden kann. Das darauffolgende Untéekapeigt die Verwendung von
unterschiedlichen Speicherarten sowie deren Emftud die Performance des Systems auf.
Dabei wird mittels eines Unterkapitels besondereskus auf die Pufferung von
Datenbanktabellen innerhalb des SAP-WebAS-ABAP gieldJm den Einfluss der
verschiedenen Komponenten und Bearbeitungsschrittelie Antwortzeit herauszuarbeiten,
wird darauffolgend der Ablauf der Bearbeitung eif@nutzeranfrage und der beteiligten
Komponenten im Detail dargestellt. Ein besonderegehmerk wird dabei auf die Regelung
von wechselseitigen Zugriffen auf geschitzte Systesourcen gelegt. Die in diesem Kapitel
identifizierten Einflussfaktoren auf die Antwortzeierden in dem nachfolgenden Kapitel der
offiziellen Beschreibung der Antwortzeitkomponentemgeordnet. Im letzten Unterkapitel
werden die in diesem Kapitel identifizierten Eirsifiaktoren bewertet. Damit kann der Teil
von Forschungsfrage 1 nach den zu modellierendefluEsfaktoren auf die Antwortzeit
beantwortet werden.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Beantwortung tktzten Teils von Forschungsfrage 1.
Dabei werden die verschiedenen Messwerkzeuge behadie benétigt werden, um zum
einen das Modell erstellen und parametrisieren dan&n und zum anderen, um die
Simulationsergebnisse mit gemessenen Werten esagsnrSystems im Labor vergleichen zu
konnen. Das Kapitel gliedert sich dabei in die Beltitung von Messwerkzeugen auf Ebene
des Betriebs- und des SAP-ERP-Systems auf. Walttendrste Teil die Aufzeichnung von
CPU-, I/O- und Hauptspeicher-Ressourcen mit Stahthnx-Tools beschreibt, werden im
zweiten Teil zusatzlich zu den klassisch verwendel@ansaktionen neu entwickelte
Werkzeuge und Vorgehen fiur die detaillierte Vermagsdes Workloads innerhalb eines
SAP-ERP-Systems eingefiihrt. Mit Kapitel 4 wird dereite Teil der ersten Forschungsfrage
und diese damit vollstandig beantwortet.

Die zweite Forschungsfrage nach der Modellierund) Rarametrisierung des Modells wird in
Kapitel 5 bearbeitet, welches analog dazu in disei Teile gegliedert ist. Dabei werden
zunachst die fur die Modellierung identifiziertenysg&mkomponenten dargestellt,
Anforderungen an die Modellierung abgeleitet und dimsetzung beschrieben. Aus den
Modellen der einzelnen Komponenten folgt am Ende Medellierungsteils dieses Kapitels
die Zusammenstellung zum Gesamtmodell der Antwibre@es SAP-ERP-Systems. Der
zweite Teil dieses Kapitel beschéftigt sich mit Barametrisierung der Modellkomponenten.
Dabei wird beschrieben, welche Daten mit den keieitkapitel 4 erlauterten Werkzeugen
gemessen werden missen, und wie daraus die fUPat@metrisierung benétigten Werte
ermittelt werden kdonnen. Damit beantwortet das tch@ die zweite Forschungsfrage und
beschreibt das in der vorliegenden Arbeit erstéittefakt.

Die Demonstration und Evaluation des Artefaktsinéialt des 6. Kapitels. Dies ist zugleich
Gegenstand der 3. Forschungsfrage nach den Untlsoh zwischen den

Simulationsergebnissen und den im Labor gemess@eeformance-Werten eines realen
Systems. Dabei wird zunédchst der fur die Evaluatterwendete Workload anhand von
allgemein erstellten Anforderungen diskutiert umd Anschluss vorgestellt. Dabei wird
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sowohl auf die inhaltlichen als auch auf die tesbhen Vorgange im SAP-ERP-System
eingegangen und die Implementierung aufgezeigt.félgende Unterkapitel beschaftigt sich
mit der Lastintensitat des Workloads, den Anfordgen und deren Umsetzung bei der
Implementierung eines Lastgenerators fur die wisaleare Erzeugung eines realitatsnahen
Anfrageverhaltens. Darauffolgend werden die gemmessdPerformance-Werte vorgestellt.
Dazu wird zuvor auf die Umgebung, die Vorausseteangind die fir die Messung
ausgewahlten Szenarien eingegangen. Der Entwickluley Szenarien liegen die
identifizierten Einflussfaktoren auf die Performanczugrunde. So werden diese
Einflussfaktoren durch die Szenarien méglichstigsbluntersucht. Ein weiteres Unterkapitel
behandelt die Durchfihrung der Simulationslaufe deckn Einteilung in Experimente sowie
die aus der Riuckgabedatei des Simulators zu egteatden Informationen. Der tatsachliche
Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse filmdedarauffolgenden Unterkapitel statt.
Dazu werden die in dem jeweiligen Szenario fokutsie Modellkomponenten den
Messergebnissen gegenubergestellt und diskutieg.d®&n dabei gewonnenen Erkenntnissen
werden darauffolgend Lastbereiche eines SAP-ERRe®sidentifiziert und der Einsatz von
Simulation in diesen diskutiert. Das Kapitel endadt einer Beschreibung der mdglichen
Einsatzszenarien fur das erstellte Artefakt. Dab&irden Aussagen sowohl aus den
Simulationsergebnissen als auch aus den in dieseeitAentwickelten Messwerkzeugen
dargestellt.

Kapitel 7 erflllt die Anforderungen des ,Design &we“-Prozesses von Pfeffers et al. (2006)
nach der Kommunikation der Ergebnisse, in dem dias€orm eines Fazits dargestellt
werden. Um das Fazit vollstandig und inter-subjektichvollziehbar zu gestalten, werden in
diesem Kapitel ebenfalls die den Ergebnissen zun@rliegenden Limitationen erlautert. Die
Arbeit endet mit einem Ausblick auf mdgliche Anwendsbereiche und weitere
Forschungsmaoglichkeiten.
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2. Grundlagen der Performance-Evaluation

2.1. Performance-Evaluation von Computersystemen

Nach (Claus/Schwill 2003) ist Performance die ,®@@adigkeit und Qualitat, mit der ein
Auftrag oder eine Menge von Auftrdgen von einer éDgerarbeitungsanalage verarbeitet
wird*.

2.1.1. Methoden der Performance-Evaluation

Nach Jain (1991) existieren drei Methoden der MPerdoce Evaluation von
Computersystemen:

- Messung
— Analytische Modellierung
— Simulation

In den folgenden Abséatzen werden diese Methoden danmgestellt und diskutiert.

2.1.1.1. Messung

Fur die Evaluationsmethode Messungen werden irLderatur drei Ziele diskutiert (Risse
2006). Der Hauptgrund ist dabei das Sammeln voorimitionen Uber die Performance des
Systems, um diese in Zukunft zu verbessern bzwestezu kbénnen. Weitere Verwendung
finden Messungen, um Informationen fir die Modelirg von Workloads zu sammeln und
Zusammenhange im System analysieren und modellizoeR6nnen. Schliel3lich werden
Messergebnisse auch noch, wie in der vorliegenddseify verwendet, um Performance-
Modelle zu validieren.

Um Messungen in Computersystemen durchfiihren zaekgrwerden Monitore verwendet,
welche nach (Jain 1991) in Software-, Hardware- hylride Monitore unterteilt werden.
Unabhangig davon, welche Metriken durch Monitorengesen werden, ist es notig das
Messinstrument hinsichtlich seiner Auswirkungen da$ Testobjekt zu untersuchen. In der
vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich Softwameitore verwendet. Da sie
softwareseitig implementiert sind, bendtigen siest&yressourcen und werden nach (Jain
1991) als intrusiv bezeichnet. Dies beeinflusst Messung und kann die Ergebnisse
verfalschen.

2.1.1.2. Analytische Modellierung

Im Gegensatz zur Messung wird bei der PerformancduBtion mit einem analytischen
Modell der System-Performance gearbeitet. Dabed wiie Performance des Systems in
einem vereinfachten und idealisierten Modell abigelj um die Komplexitat zu reduzieren
und damit auf die wesentlichen Punkte fokussiererkdnnen. Die Zusammenhénge der
Modellkomponenten werden mathematisch ausgedriokit kbnnen fir die Losung des
Modells verwendet werden.
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2.1.1.3. Simulation

Analog zu der analytischen Performance-Modellierwrg auch beim Simulationsansatz ein
vereinfachtes und idealisiertes Modell der SystarfdPmance entwickelt. Die Auswertung
erfolgt dann jedoch nicht durch das Ldésen mathestiaér Formeln, sondern durch die
Ausfuhrung des Modells mit Hilfe eines Simulatoiie wohl am haufigsten verwendete
Simulation ist die ,Discrete Event Simulation* (DE®it den haufig verwendeten und
weiterentwickelten Warteschlangennetzwerken, welaheAbschnitt 2.4. naher erlautert
werden.

2.1.1.4. Beurteilung und Einsatzkriterien der Methoden

Um fir ein Szenario die geeignete Methode wahlenk@aonen, gibt Jain (1991) eine
Einschatzung der verschiedenen Methoden bzgl. si&sgerien, welche fur verschiedene
Einsatzszenarien charakteristisch sind.

Stage Any Any Prostprototype
Time required Small Medium Varies

Tools Analysts Computer languages Instrumentation
Accuracy Low Moderate Varies

Trade-off evaluation Easy Moderate Difficult

Cost Small Medium High

Saleability Low Medium High

Tabelle 2-1: Einschatzung der verschiedenen Evaluans-Methoden
Quelle: (Jain 1991)

Wie in Tabelle 2-1 dargestellt, sind die analytséhodellierung und die Simulation bzgl. der
Phase des zu untersuchenden Objekts im Gegensadi#ezaung nicht eingeschrankt. Jedoch
steigert sich die mdgliche Genauigkeit der Modelhel Simulationen, wenn das Testobjekt
und damit Performance-Messungen, wenn auch in efridgran Stadium, verfugbar sind.

Auch die bendtigte Zeit beurteilt Jain (1991) bealgtischer Modellierung und Simulation
als vorhersagbar gering bzw. mittel, wohingegenMigssung das grof3te Risiko bzgl. der Zeit
birgt.

Bei dem Kriterium ,Tools" wird gezeigt, dass furedverschiedenen Methoden naturlich
unterschiedliche Ressourcen und Fahigkeiten bentdtegden, die nicht zwangsweise in
ausreichender Menge innerhalb eines Projektteamisedler Firma vorhanden sind.

Analog zu der bendtigten Zeit beurteilt Jain (19919 Genauigkeit des Ergebnisses der
verschiedenen Methoden mit ,Gering” und ,MittelmgRifir die Modellierung und
Simulation. Die Messung kann potentiell genauen,seirgt jedoch verschiedene Risiken in
sich. So konnen die Experimentvariablen nicht digsgkdgung der realen Welt treffen.
Grundsétzlich weist Jain (1991) ausdricklich dardiri, dass alle Methoden grol3e
Fehlerquellen in sich bergen und im Idealfall dusthe zweite Methode validiert werden
sollten.
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Die Abschatzung der Wechselwirkungen zwischen gegenen Parameter-Konfigurationen
fur die ldentifikation der optimalen Anpassung leltr Jain (1991) bei den analytischen
Modellen als einfach, bei der Simulation als gemgtiBnd bei der Messung als schwierig.
Dies wird damit begriindet, dass sich aufgrund def3gn Vereinfachung verschiedene
Konfigurationen mit Hilfe analytischer Modelle anmiachsten nachstellen und evaluieren
lassen. Aufgrund der grol3eren Detailtreue, ganzsddten von der Dauer der Evaluation,
wird dies fir die Simulation aufwendiger. Da fliredWessung real existierende Systeme
bendtigt werden, kdnnen gewisse Konfigurationen mifr extremem Aufwand gemessen
werden.

Basierend auf der Argumentation bzgl. des Aufwandes vorhergehenden Absatzes
entwickeln sich nattrlich dementsprechend die Ko#ie die verschiedenen Methoden.

Das letzte Kriterium ,Saleability” beinhaltet diek2eptanz der verschiedenen Methoden und
deren Ergebnissen. Diese wurde von Jain (1991)li&ianalytischen Modelle als ,,Gering®,
fur die Simulation als ,,GemaRigt* und als ,Hoch' filie Messung eingestuft.

2.1.2. Performance-Metriken

Die Datenerfassung schlief3t nach (Datta/loannoé)180ch die Abbildung und Einordnung
mit ein. Damit stellt die Auswahl der Metrik firediBewertung und die Darstellung der
Performance eines Computersystems eine wichtigeckeidung dar.

2.1.2.1. Grundlagen zur Auswahl der Metrik

Nach (Hellermann 1975) nimmt die Auswahl der Meteiktscheidenden Einfluss auf die
Interpretation der erhobenen Daten und damit aefldformation, welche erst durch die
Interpretation der Daten entsteht (Broy 1997). Auifgl der grol3en Bedeutung der Metrik in
der Vermessung von Computersystemen definiert aLAPO0) sechs Kriterien, die eine
Performance-Metrik erfillen muss:

— Linearitat:
Andert sich die Performance eines Systems um ejegnissen Faktor, So muss sich
auch die Metrik um diesen Faktor &ndern.

- Verlasslichkeit:
Eine Metrik muss dahingehend verlasslich sein, @éassSystem mit einer héheren
Auspragung einer Metrik immer performanter als System mit einer niedrigeren
Auspragung sein muss.

- Wiederholbarkeit:
Wird bei identischen Experimenten die gleiche Aagpng ermittelt, gilt diese Metrik
als wiederholbar. Diese Definition beinhaltet autib deterministische Eigenschaft
einer Metrik.

— Einfachheit der Messung:
Damit sollen Fehler bei der Ermittlung verhindemtiiso die Verwendung vereinfacht
werden.



Grundlagen der Performance-Evaluation 17

- Konsistenz:
Die Definition der Metrik und deren Einheiten darth nicht von System zu System
andern. Dies ist notig, um die Metrik fur Verglegchutzen zu kénnen.

— Unabhangigkeit:
Eine Metrik muss in ihrer Definition unabhangig vaa3eren Einflissen sein. Diese
darf nicht fir bestimmte Stakeholder optimiert sein

Um zu gewahrleisten, dass die in dieser Arbeit higefiihrte Performance-Modellierung und
Simulation anhand einer validen und fir einen Magyl von Performance-Werten
tragfahigen MaRRgrol3e geschieht, stitz sich die Vahlverwendeten Metrik im folgenden
Kapitel 2.1.2.2 auf diese Kriterien.

2.1.2.2. Auswahl der Metrik

Bei der Auswahl der zu verwendenden Bewertungsrbadiet die Literatur zwar eine Fulle
von Mdglichkeiten, welche jedoch stark von dem jésvbetrachteten Anwendungsbereich
abhangen und damit nicht allgemeingtiltig sind (Ri2806). An. Die hierbei am weitesten
verbreiteten Metriken sind neben den statischene8ysgenschaften des zu untersuchenden
Objekts an sich Antwortzeit und Durchsatz. (Lilf20D) charakterisiert diese wie folgt.

— Testobjekteigenschaften:
Diese kdonnen durch die Ausstattung und die Konfitan des Systems angegeben
werden. Jedoch beinhaltet dies keinerlei Aussagéer Udie zu erwartende
Leistungsfahigkeit unter einem gewissen Workload.

— Durchsatz:

Der Durchsatz als alleiniges Bewertungskriteriuratdti sich vornehmlich fir stark
transaktionsorientierte Systeme ohne Benutzerimpiad an. Beispiele hierfur sind
nach (Anderson/MiRbach 2005) und (Hellermann 19&Gpbuchungssysteme oder
Batch-Systeme, welche, wie z.B. in einem SAP-Sysi@mer die Nachtstunden eine
Uber den Tag angesammelte Menge von Hintergrundgeft abzuarbeiten haben.
Jedoch weist (Hellermann 1975) darauf hin, dasddechsatz nicht fur Systeme mit
Benutzerschnittstelle geeignet ist. Wird, wie insAtz 2.3.4 noch beschrieben wird,
zusatzlich eine maximale Antwortzeit eingefihrt,kemn auch die Bewertung eines
Systems mit Benutzerschnittstelle mittels des Dsaittes erfolgen.

— Antwortzeit:
Bei Systemen mit Benutzerschnittstellen wird in deeratur nur in seltenen Fallen
nicht die Antwortzeit als Metrik fur ein System wendet. Immer wieder zeigen
Untersuchungen, dass bereits ab einer kurzen Veédrtelzre Konzentration des
Benutzers abnimmt und die Gedanken abschweifetetdednn (1975) beziffert diese
Zeit mit 4 Sekunden.

Damit ist bei der Auswahl der Metrik nicht nur dé@schaffenheit des zu untersuchenden
Systems von Bedeutung, sondern auch dessen Vemgsmueck. Wie Abbildung 2-1 zeigt,
muss sich dabei entweder zwischen der Antwortzedtdem Durchsatz entschieden werden.
Bei maximalem Durchsatz neigt die Antwortzeit eladlsafzu maximaler Auspragung. Ist die
Antwortzeit minimal, kann ein System h&aufig keineohen Durchsatz erzielen. In den
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haufigsten Fallen kommt es zu einer Definition oeximalen bzw. minimalen Auspragung
auf beiden Achsen. Dies ist z.B. beim SAP-SD-Beratknder Fall. Wie in Absatz 2.3.5
dargestellt, ist das Bewertungskriterium die Anzahl durchgefiihrten Operationen pro
Sekunde bei einer Antwortzeit von unter 2 Sekunden.
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Abbildung 2-1: Durchsatz und Antwortzeit in Abhéngigkeit der Anzahl paralleler Anfragen
Quelle: Eigene Darstellung

Da die vorliegende Arbeit die Performance-Evaluaton SAP-ERP-Systemen unter einer
ansteigenden Anzahl von parallelen Benutzern fakrssvird die Antwortzeit als Metrik und
damit als Vergleichskriterium sowohl fur Simulatssrund Messergebnisse in verschiedenen
Szenarien als auch fur die Szenarien selbst vemtedddem erflllt die Antwortzeit die von
Lilla (2000) erhobenen Anforderungen an eine Mefiik die Performance-Analyse von
Computersystemen.

2.1.2.3. Antwortzeit

Fur die Antwortzeit gibt es verschiedene Definigan welche sich jedoch in der Tatsache
decken, dass die Messung der Antwortzeit bei Bedies Absendens der Anfrage startet.
Nudd et al. (2000) definiert die Antwortzeit, wie Abbildung 2-2 dargestellt, von Beginn der
Anfrage des Clients zum Zeitpunkt T1 bis zum Zailgul 3, an dem die Antwort vollstandig
beim Client eingetroffen ist. Erst ab diesem Zeaildust sichergestellt, dass die Antwort am
Client verarbeitet werden kann. Andere Definitiomaassen die Antwortzeit von Zeitpunkt
T1 bis Zeitpunkt T2.

. Response
Client sends Receiving completely
request response received

T1 T LE

Abbildung 2-2: Antwortzeit aus Sicht des Clients
Quelle: In Anlehnung an (Menascé/Almeida 2002)
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Abbildung 2-2 stellt die Antwortzeit aus der Siclats Anwenders dar. Dies ist die Zeitspanne,
die ein Anwender warten muss, bis er die Antwoftssine Anfrage erhélt und weiterarbeiten
kann.

Aus der Sicht des Servers hingegen beginnt die éniagit zum Zeitpunkt T3 in Abbildung
2-4, sobald die Anfrage des Clients vollstandiggetroffen und verarbeitet werden kann. Sie
endet zum Zeitpunkt T4, wenn die Anfrage bearberaetde und mit dem Senden der
Antwort begonnen werden kann. Diese Zeitspanne pealts der Definition der
Bearbeitungszeit.

Client  Server Request Server Client Response

sends receives completely sends receives completely

request request received respons@esponsereceived
Tl T2 T3 T4 T5 T6

Abbildung 2-3:Antwortzeit aus Serversicht
Quelle: Eigene Darstellung

Da in dieser Arbeit die Performance des SAP-Systants dessen interne Vorgange im
Mittelpunkt stehen und die Ubertragungszeiten intzierk nicht betrachtet werden, wird fir
den Rest dieser Arbeit die Antwortzeit als die Zgginne zwischen den Zeitpunkte T3 und T4
in Abbildung 2-3 verstanden.

2.2. Messtheorie

Das Messen bildet stellt einen Pfeiler moderner s@fischaften, vor allem der
Naturwissenschaften, dar. Laut Jaenecke (1982} Kish die Entwicklung empirischer
Wissenschaft ohne eine exakte, wissenschaftlictliéute, Messtechnik nicht vorstellen.

2.2.1. Messen

Nach Orth (1974) besteht Messen aus der Bestimraungyg Eigenschaft eines Objekts. Dies
setzt die Existenz einer homomorphen (strukturéghden) Abbildung eines empirischen
Relativs auf ein numerisches Relativ voraus. Emehi ordnet die Werte eines numerischen
Relativs (eine Zahl) seinem eigenen empirischeativelder Lange) zu.

2.2.2. Fehlertheorie

Wann muss ein Messwert als Fehler interpretierde®? Um einen Messwert als Fehler zu
interpretieren, muss der Messung ein Erwartungswest in Form eines Konfidenzintervalls,

zugeordnet werden. Ist ein Messwert nicht innertthises Bereichs, ist er als Fehler zu
interpretieren. Allgemein formulieren Spillner/Lir{2007) einen Fehler als ,Nichterflllung

einer festgelegten Anforderung, eine Abweichungseiven dem Ist Verhalten und dem
Sollverhalten®.

Je nach Art des Auftretens wird in der Literaturisthen zufalligen und systematischen
Fehlern unterschieden. Aufgrund von Fehlerratersp ainer relativen Haufigkeit des
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Auftretens eines Fehlers, kann diese Kategorisgeraorgenommen werden. Die fir die
Einteilung in einen systematischen Fehler verwasrd&chwellwerte sind individuell fir den
jeweiligen Messvorgang abzustimmen. Dieser Schvegtlvst von grofRer Bedeutung, da im
Gegensatz zu zufélligen Fehlern systematische FdaeErgebnis invalidieren.

2.2.3. Plausibilitatskontrollen

Bevor die erhobenen Daten fir die Performance Etian genutzt werden kdnnen, ist es
notig, deren Plausibilitdt zu Uberprifen. Damit dvsichergestellt, dass fehlerhafte Daten
nicht bewertet werden bzw. der Testfall bei einar grtol3en Anzahl fehlerhafter Daten
wiederholt wird. Nach Prechelt (2001) gliedert sttib Plausibilitatskontrolle in die Prifung
von Konsistenz und Glaubwirdigkeit. Dabei besteatMoglichkeit, dass fir die Messung
bereits Erwartungswerte definiert wurden, welche die Plausibilitdtskontrolle verwendet
werden. Stehen diese nicht zur Verfliigung, so kaesed Erwartungswert statistisch aus einer
grof3en Anzahl von Wiederholungen der Messung eztnitierden.

2.2.3.1. Konsistenzprifung

Fur die Prifung der Konsistenz werden Regeln vedetnvelche die logische Korrektheit
der gemessen Werte beurteilen. Fur die im Rahmesedi Arbeit erhobenen Daten
(Antwortzeiten und Zugriffszahlen) gilt grundséathj dass keine negativen Werte
vorkommen koénnen. Aufgrund der detaillierten Anealyfir die Parametrisierung des
Performance-Modells konnen weitere Regeln abgeleiezden. Fur den im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Workload werden ebenso Wertielgldull als inkonsistent bewertet.

2.2.3.2. Glaubwaurdigkeitsprufung

Eine Verfeinerung der Auslese stellt die Glaubwgkditsprifung dar. Damit werden
Bedingungen erstellt, welche die Werte, welche ibe@s konsistent identifiziert wurden,
bzgl. der Glaubwirdigkeit beurteilen. So kdnnenspisweise extrem hohe oder niedrige
Werte auf Basis einer grof3zahligen Ausfuhrung ifierdrt und deren Auswirkung auf die
Beurteilung der erhobenen Daten tber Mittelwertbilgen eingeschrankt werden.

2.2.4. Zusammenfassen und Beschreibung von Daten

Um eine grol3e Menge an Messwerten in einem Wedmosenzufassen, wird haufig der
Mittelwert verwendet. Da die erhobenen Daten jedoicint mit dem Mittelwert identisch,
sondern gestreut sind, muss nach Becker (1993grdi®&geuung durch eine zusatzliche
Beschreibung Rechnung getragen werden.

2.2.4.1. Spannweite

Die intuitivste Angabe dieser Streuung kann dunehsdgenannte Spannweite erfolgen. Diese
wird durch Subtraktion des kleinsten Wertes von dgifdten Wert der Datenreihe gebildet.
Laut Becker (1993) ist diese jedoch sehr anfallip Extremwerte und damit nur bedingt
aussagekraftig, da diese keine Information Uber \theteilung der Werte zwischen den
Extrempunkten enthalt.
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2.2.4.2. Interquartilsabstand

Eine bessere Beschreibung der Streuung mit Beriltkgung der Verteilung der Messwerte

bietet der Interquartilsabstand (Becker 1993). Ueseh Abstand zu errechnen, muss eine
Haufigkeitsverteilung aller Messwert innerhalb eif@atenreihe erstellt und diese in vier

gleich grol3e Abschnitte unterteilt werden. Als igteartilsabstand wird die Spannbreite von

der Obergrenze des ersten Quartils zur Obergreaegeddtten Quartils bezeichnet und ist

damit das Mal3 fur die Streuung der mittleren 5@&@nbdder Verteilung.

2.2.4.3. Standardabweichung

Eine weitere Moglichkeit fur die Beschreibung vorriilungen von Messwerten ist die
Stichprobenvarianz Sund die daraus gewonnene StichprobenstandardaiwejcS. Da
diese anhand von Stichproben errechnet wird, hamdebich dabei nach Fahrmeier et al.
(1999) lediglich um Schatzwerte fir die tatsachdidharianz und Standardabweichung der
Grundgesamtheit.

no(x; —%,)2
stddev = +/stddev? = \/Zl_li l_ 1 »

In dieser Formel stellem; die n unabhé&ngigen Messwerte dar. Das fur die ddexeng der
Standardabweichung bendétigte arithmetische Mitted wurchx, dargestellt.

2.2.4.4. Variationskoeffizient

Im Umfeld der deskriptiven Statistik wird als Malk fdie Streuung héaufig der empirische
Variationskoeffizient oder der quadrierte empirsdiariationskoeffizient verwendet. Diese
berechnen sich durch die folgenden Formeln:

stddev P stddev?
cv = —— bzw.cv* = —
A

XA

Wie aus der Formel zu sehen ist, hat der Variakioesizient keine Abhangigkeit zur
Dimension der zu messenden Grof3en und kann sdgenain sehr gut als Beschreibung fur
eine Streuung verwendet werden.

2.2.4.5. Ausreil3er

.We shall define an outlier in a set of data todmeobservation (or subset of observations)
which appears to be inconsistent with the remaioflénat set of data“ (Barnett/Lewis 1994).
Ausreil3er sind demnach Werte, welche aus einemidg&n Rahmen fallen. Dieser Rahmen
muss aufgabenbezogen definiert und kann nichtrabgegultig festgelegt werden. Ausreil3er
sind nicht zwingend falsch. Nach Spillner/Linz (ZQOentstehen sie zwar oft durch
fehlerhafte Bearbeitung, ebenso sind jedoch audtrwartete externe Einflisse héaufige
Ursache. Unabhangig von der Ursache kdnnen siegeagbsen negatives Einflusspotential
auf die Analyse von Datensatzen haben (Schendé€d).20m fir die in der vorliegenden
Arbeit erhobenen Daten als Kriterium fir die Idékétion von Ausrei3ern einzufuhren,
eignet sich nach Jehle (2010) die Bestimmung eikesfidenzintervalls. Werte, die
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aul3erhalb dieses Konfidenzintervalls liegen, kénhemit als Ausreil3er identifiziert und von
der Evaluation ausgeschlossen werden.

2.2.4.6. Konfidenzintervall

Unter einem Konfidenzintervall versteht man die Menvon Daten eines Datensatzes
zwischen zwei Werten;xund %. Die Wahrscheinlichkeit & mit der sich der Mittelwert
innerhalb dieses Bereichs befindet, wird als Kagriizhiveau bezeichnet (Bankhofer/VVogel
2008). Nach Lilja/Yi (2006) wirdy als Signifikanzlevel bezeichnet. Einhergehend deit
Wabhrscheinlichkeit Tr befinden sich auch im Verhaltnis genau so vielerté&/edes
Datensatzes innerhalb dieses Intervalls (Kemmes€i@s).

Um die beiden Grenzen des Konfidenzintervallsimd % zu bestimmen, missen die Werte
nach Lilja/Yi (2006) mit folgender Formel transfaert werden:

X— X
stddev

Vn
Die somit erzeugten z-Werte folgen der sogenantéerteilung, welche die Eigenschaft
besitzt, dass sie sich mit steigendem n der Stdrdarmalverteilung nahert (Bortz/Déring
1995). Damit kdnnen die Grenzen und % nach Lilja/Yi (2006) mit der folgenden Formel
unter Zuhilfenahme der Tabelle fur t-Verteilungeamndzhnet werden:

Z; =

_ stddev
X1 = Xt ti-a *

=zl yn

Fur die vorgestellte Ermittlung der Eckpunkte desnfdenzintervalls muss sichergestellt
werden, dass die zufallige Abweichung der Normalverteilung folgt. Fur die vorliegende
Arbeit gilt diese Anforderung als erflllt, da nafltilja 2000) dies fur eine Messreihe mit
mehr als 30 unabhangigen Messwerten angenommerenvkathn.

2.2.4.7. Oszillierende Messwerte

Trotz Berlcksichtigung des im vorhergehenden Kapiesprochenen Einschwingeffekts
zeigen die Messwerte trotz grol3zahliger Wiederhggnnscheinbar zufallige Schwankungen.
Nach der Elimination von Ausreil3ern zeigen sichmm8chwankungen von tber 10 Prozent
des errechneten Mittelwerts, welche auch durch sigeifikante Erh6hung der Anzahl an
Wiederholungen nicht eliminiert werden konnten.der Literatur werden als Ursache fur
diese Schwankungen nicht deterministisch auftre&teBgstemereignisse wie Fehler bei
Seitenzugriffen, Fehler bei Hauptspeicherzugrifietler Auswirkungen von Scheduling-
Aktionen auf Betriebssystemebene genannt, welchgitziiche Ressourcen bendétigen
(Parupudi/Winograd 1972; Lilja 2000).

2.2.4.8. Vergleich von Alternativen

Der in der Literatur ,Vergleich von AlternativenLi{ja 2000) genannte Vorgang dient dazu,
um verschiedene Messreinen und haufig damit verdmd Experimente oder
Systemkonfigurationen miteinander zu vergleichendér vorliegenden Arbeit wird diese
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Methode verwendet, um zu zeigen, dass sich die3i2 @largestellten Systemkonfigurationen
tatsachlich unterscheiden. Dabei werden die vesdemen ,Alternativen, in der
vorliegenden Arbeit Szenarien genannt, durch diewémdung statistischer Methoden
miteinander verglichen. In der Literatur (Lilja 2Z)0Owerden fir diesen Vergleich haufig
Konfidenzintervalle, arithmetischer Mittelwert, Mad und Modus verwendet. Aufgrund der
Oszillation der Messwerte (2.2.4.7) und der fehan#lassen von Messwerten scheiden die
Verwendung von Konfidenzintervallen und Modus aus.

Aus den verbleibenden Methoden wird in der vorlretgn Arbeit der Median verwendet, da
sich der Median in den verschiedenen Messreihemawch in (Ferschl 1970) dargestellt, als
robuster gegenuber einzelnen starker ausgepragetenWerhalt. Dies basiert darauf, dass
der Median im Gegensatz zum arithmetischen Mitiehtndie vollstandige Zahlenreihe
betrachtet, sondern nur das nach einer Sortierutitera Element (bei gerader Anzahl den
Durchschnitt der beiden mittleren). Aus diesem @rumirken sich einzelne Ausreil3er
weniger stark auf das Ergebnis aus, als dies bethmeetischen Mittel der Fall ist.

2.3. Benchmark/Benchmarking

.unter dem Begriff Benchmark (BM) versteht man eenge von Programmen, die als
geschlossenes Auftragspaket von einem EDV-Systenarbbiget werden sollen®
(Schreiber/Thomas/Wolf 1974). Die fur die Bearbegudieses Auftragspaketes benétigte
Zeit kann demnach als Leistungsmal3 fur das EDVefystienen. (Prechelt 2001) detailliert
diese Definition. Danach ist ein Benchmark ein jugiefter Anwendungsfall fur ein
Programm oder eine Methode, der eine Vorschriftsehhiel3t, wie das Ergebnis der
Anwendung quantifiziert werden kann®. Mit dieser fibgion kommt die Vorschrift der
Quantifizierung der Ergebnisse hinzu, sodass dievgledung eines Benchmarks darauf
abzielt, eine Vergleichsmdglichkeit von verschieglenSystemen bereitzustellen. Dieses
Kriterium stellt auch Hoetzel et al. (1998) heraunsgem er die hauptsachliche Verwendung
von Benchmarks darin sieht, die eigene Entwicklangmessen und mit Konkurrenten zu
vergleichen. Dartber hinaus verstehen Heinrich/eelf8005) Benchmarks als Mdglichkeit,
Systeme zu analysieren und damit zu verstehen.

2.3.1. Anforderungen an einen Benchmark

Aus den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Arduegsfallen ergeben sich
Anforderungen an einen Benchmark. Ein zentraler kPuiir die Verwendung eines
Benchmarks ist die Vergleichbarkeit verschiedendjekie. Damit dies im Umfeld von
Computersystemen gegeben ist, missen Benchmarks(¥acsick 2010; Heinrich/Lehner
2005) folgende Anforderungen erfllen:

— Portabilitat:
Der Benchmark muss auf allen Plattformen, die méeder verglichen werden,
lauffahig sein.

— Reprasentativitat:
Unabhéngig von der Anzahl an Applikationen missemdBmarks reprasentative
Ergebnisse liefern.
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- Wiederholbarkeit:
Bei identischen Bedingungen missen Benchmarkshyilsibende Ergebnisse liefern.

- Verifizierbarkeit:
Die Ergebnisse der Benchmark-Laufe missen nacheiobiar und Gber-prufbar sein.

— Skalierbarkeit:
Der Benchmark soll auch bei gréf3erer Last signifigdNVerte erzeugen.

Fur die spezielle Anwendung im Umfeld von SAP-ERRt&8men konnen diese
Anforderungen in Anlehnung an (Boegelsack 20103mzgwerden:

- Vergleichbarkeit:
Um die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen émnp@ntierungen von SAP-ERP-
Systemen zu gewahrleisten, muss ein Benchmarkntikenen Strukturen des SAP-
Systems nutzen.

Je nach Anwendungsgebiet, sowohl bzgl. der gewigscAussage als auch bzgl. des zu
untersuchenden Objekts, gibt es verschiedene TyperBenchmarks, die in den folgenden
Absatzen kurz dargestellt werden.

2.3.2. Instruction-Mix

Auf der untersten, maschinennahesten Schicht befistth die Instruction-Mix Benchmarks.
Dabei wird die erzeugte Last durch die Kombinattom verschiedenen Maschinenbefehlen
und deren relativer Haufigkeit bestimmt. Diese ateég und am haufigsten durch den Gibson
Mix (Gibson 1970) verwendete Methode, um die Leigtféhigkeit von verschiedenen
Prozessoren zu vergleichen, wird aufgrund der grd@@mplexitat heutiger Hardware nicht
mehr verwendet, da die Ergebnisse nur vergleichivat, wenn es sich um Prozessoren mit
gleichem ,intruction set” handelt. Ein weiterer @cu flir die aktuell sehr geringe
Verwendung besteht auch in der Tatsache, dass Aresier Benchmarks vollig auf die CPU
fokussiert und andere Komponenten, wie Arbeits$m@eic I/O und darauf ausgefiihrte
Anwendungen, aul3er Acht lasst.

2.3.3. Synthetische Benchmarks

»T1hey do no ,useful' work* (Hu/Gorton 1997). Danmgt gemeint, dass diese synthetischen
Programme im Gegensatz zu den im nachsten Kapiesprbchenen ,Application
Benchmarks” keine realen Funktionen einer existiéea Applikation ausfihren, sondern
gewisse Funktionen des unter einer Applikation daden Systems ausfihren und damit
versuchen, realen Workload einer Applikation zu kenen. Bekannte Beispiele fur
synthetische = Benchmarks sind nach  (Hu/Gorton  1997@er  NFSStone
(Shein/Callahan/Woodbuy 1989) Benchmark fir die $deg der Performance des Network
File Systems (NFS) der Firma SUN (Sandberg et 8B5), der I0OStone Benchmark
(Park/Becker 1990) fir die generelle Messung v@nh dbler der 1/0-Benchmark von Chen
und Patterson (Chen/Patterson 1994), welcher ime@agz zu 10Stone (fur diese Zeit) sehr
grof3e Dateien von 100MB verwendet. Grundsatzlichehasynthetische Benchmarks den
Vorteil, dass sie einfach zu erstellen und Gbertkaiparameter an veranderte Gegebenheiten
anzupassen sind. Damit konnen sie fur die Emulagioer Vielzahl von Verwendungen
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angepasst werden. Jedoch sind sie aufgrund deadBiméit oft nicht umfassend genug, um
die Performance eines Systems verlasslich zu besm{Jain 1991), da gewisse Bottlenecks
erst wahrend der Verwendung des Systems untemmaalerkload auftreten.

2.3.4. Application-Benchmarks

Auf der Ebene der Applikationen bewegen sich digesannten ,Application Benchmarks*
(Marquard/Gotz 2008). Diese zeichnen sich daduush dass sie reprasentative Funktionen
einer Applikation innerhalb des Benchmarks nutzeim/Gorton 1997). Damit bilden sie
realen Workload am genauesten von den bisher gemaBenchmark-Typen und sind so flr
die Beurteilung der Performance von Systemen far ahitsprechenden Applikationen am
besten geeignet. Um die Benchmarks bzgl. der safrovéhnten Durchfihrungs- und
Bewertungsrichtlinien zu prazisieren, wurde 1988 daansaction Processing Performance
Council (TCP) gegrindet. Im Vergleich zu den sidit slen 70er Jahren entwickelnden
.Debit-Credit-Benchmarks (Hu/Gorton 1997), welchgch auf die ,Total Cost of
Ownership* (TCO) fokussierten und durch ein Prastérmance-Verhéltnis bewertet
wurden, zeichnet sich die durch das TCP eingefiBetgertungsvorschrift dadurch aus, dass
sie die Performance nach dem Durchsatz in , Trafsecper Second” bewertet. Dabei wird
dieser Durchsatz nur gewertet, wenn 90 Prozentedidsansaktionen die Zeit von 2
Sekunden nicht Uberschreiten. Damit wird dem erggggsetzten Zielen der Maximierung
von Antwortzeit und Durchsatz Rechnung getragen.

2.3.5. SAP-Benchmarks

Wie in Absatz 2.3.4 dargestellt, verwenden ApplmaBenchmarks reprasentative
Funktionen einer Applikation und sind demzufolgeezpsch fur diese. Da sich die
vorliegende Arbeit mit der Performance-Analyse VBAP-ERP-Systemen, genauer dem
ABAP-Stack, auseinandersetzt, wird in diesem Abgtlkler von der SAP AG angebotenen
und von Kunden und Partnern am meisten genutztectBeark, der SD-Benchmark,
besprochen. Nach (SAP 2011h) bedient sich dieseciBeark eines Szenarios aus dem
»Sales and Distribution“-Umfeld, um die Performaraires SAP-Systems zu beurteilen. Die
Durchfiuhrung wird durch das ,SAP Benchmarking Colinéberwacht, welches aus
Vertretern der SAP AG und der Hardware-Partner émstDie Metrik, mit welcher das
.gebenchmarkte* System beurteilt wird, ist ein ,SA¥pplication Performance Standard®
(SAPS). Ein SAPS besteht aus ,2000 fully businesxgssed order line items per hour”
wobei diese 2000 Vorgange ca. 2400 SAP-Transaktiim@enhalten, welche sich wiederum
aus 6000 Dialog-Schritten und 2000 Verbuchungsvaygé zusammensetzen. Eine
Hardware-Plattform hat damit einen SAPS, wenn gum& 2000 Kundenauftrage mit einer
Antwortzeit von unter 2 Sekunden durchgefuhrt werllénnen. Da jedoch real existierende
Systeme in den seltensten Fallen nur aus ,SD“ Awmueagen bestehen, hat dieser
Benchmark keine verlassliche Aussagekraft fur deeirBeilung eines SAP-Systems in einer
Kundenumgebung. Dieser Benchmark wird vielmehr den Hardware-Partnern verwendet,
um die Leistungsfahigkeit der angebotenen Hardwdaé&formen zu bewerten. Nach
(Boegelsack 2010) ist dieser Benchmark umstrittenger ,keine realitdtsnahen Ergebnisse
liefert und lediglich zur Demonstration der maxieral Leistungsfahigkeit von stark
optimierten Serversystemen dient®. Des Weiteren dsr SD-Benchmark stark auf
Operationen auf CPU und Hauptspeicher optimiedass er bei der Beurteilung eines real
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existierenden Systems, welches auch I/O-Operati@rghélt, keine verlassliche Aussage
Uber die Performance unter einer steigenden Arnzaalleler Anfragen zul&asst.

2.3.6. Fazit

Existierende Benchmarks eigenen sich im begrenMafRe fur die Beurteilung der

Leistungsfahigkeit von Hardware-Plattformen in spden SAP-Workloads. Jedoch bieten
sie keine verlassliche Methode, um die Performamme real existierenden SAP-Systemen
unter einer steigenden Anzahl von parallelen Ardragu analysieren.

2.4. Performance-Modellierung und Simulation

Nach Jonkers (1994) konnen Formalismen zur Perfocetdodellierung nach
.deterministic* und ,probabilistic* eingeordnet wdan. Wahrend in deterministischen
Modellen Quantitaten wie die Zeit statisch sindjnbalten wahrscheinlichkeitsbasierte
Ansatze eine gewisse Ungewissheit. Dies hat denteWodas Modelle die nicht-
deterministische Aspekte paralleler Prozesse dethaglelost werden konnen (Jonkers 1994).
Die wichtigsten Vertreter dieser wahrscheinlich&estsierten Modelle sind Markov-Ketten,
Petri-Netze und Warteschlangenmodelle. Obwohl Maitketten und Petri-Netze, mit den
verschiedenen Klassen wie ,Timed Petri Nets* (TP)$tochastic Petri Nets* (SPN), und
»,Queueing Petri Nets* (QPN) Vorteile wie die Unt#Etzung des Modellierers im
Verstandnis der internen Prozesse durch die gremphis\Notation, besitzen diese auch
wichtige Nachteile. Bolch et al. (2006) fuhrt adafss bei der Verwendung von Markov-
Ketten fir die Modellierung komplexer Systeme diezahl der Zustdnde sehr grof3 werden
kann. Nach Bause (1993) ist es mit Petri-Netzem sehwierig, Scheduling-Strategien zu
beschreiben, welche fur die Modellierung von Paliaiinus bei Sperren und
Synchronisationen von Ressourcen bendétigt weraerBdreich der Performance-Simulation
ist die Warteschlangentheorie weit verbreitet. D@N-Formalismus stellt eine Erweiterung
der haufig verwendeten ,,Queuing Network models“l{&8ervcik 1995) dar. Diese werden
nach Ufimtsev (2006) wie folgt bewertet:

Vorteile des LQN-Formalismus:

— Schichten-Architektur bildet komponentenbasiertaiailte und geschichtete Systeme
im Geschaftsbereich

— Leichte Erweiterbarkeit der LQN-Modelle um neu, &kschenhals identifizierte
Ressourcen oder Gerate

— Vermeidung des sogenannten des ,State explosioblggnd vieler anderer (SPN
basierter) Formalismen durch Verwendung eines ehabstraktionsgrades

— Verfugbarkeit robuster Losungs- und Simulationswetlge
Nachteile:

— Keine Unterstitzung dynamischer Quantitaten in dstodellierung und
Parametrisierung
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— GrolRe Menge an exakt interpretierten Daten fuiMbeellierung bendtigt

Da der LQN-Formalismus die Modellierung von hiehaschen und parallelen Aktivitaten

(Rolia/Servcik 1995; Woodside 2002) unterstutzt,Icive in verschiedenen Servern mit
gemeinsamen oder geteilten Warteschlangen repliziied (Omari et al. 2007), kann dieser
sehr gut fur die Modellierung der Systemarchitektimes SAP-ERP-Systems verwendet
werden. Da es ebenfalls moglich ist Submodelle faehrzu verwenden (Xu et al. 2005) ist
dieser Formalismus sehr flexible im Hinblick auf dédlerweiterungen. Das in Computer-

Systemen haufig zur Reduzierung der Antwortzeitvesidete Phasen Konzept beinhaltet die
Ausfuhrung von Tasks, die im Anschluss an die Beartuing einer Benutzeranfrage

durchgefuhrt werden missen, jedoch nicht flr digwdnt bendtigt werden, in einer der

Antwort nachgelagerten Phase. Damit wirkt sich @lieseite Phase nicht direkt auf die
Antwortzeit aus, muss jedoch trotzdem bertcksithtigerden, da diese ebenso
Systemressourcen bendétigt.

Aus diesen Grunden wurde fur die Erstellung dedenvorliegenden Arbeit beschriebenen
Artefakts der LQN-Formalismus fir die Modellierungnd Simulation eines SAP-ERP-
Systems verwendet. Im Folgenden werden deshalb chehddie Grundlagen der
Warteschlangentheorie dargestellt, und darauffalgdie erweiternden Konzepte des LOQN-
Formalismus vorgestellt.

2.4.1. Warteschlangentheorie

Die Grundlagen und die Entstehung der Warteschighgerie geht zurtick auf Agner Krarup
Erlang (1878 - 1929), der Stauerscheinungen im fdehetz der Stadt Kopenhagen
untersuchte. Seit dieser Zeit entstanden Erweiggnunund Weiterentwicklungen fir die
Anwendung in den verschiedensten Bereichen, unh@sung von System zu bewerten und
Zu analysieren.

2.4.1.1. Grundlagen der Warteschlangentheorie

Das Grundelement eines Warteschlangennetzes biédeti ein sogenannter Bediener, auch
Service Center genannt, siehe Abbildung 2-4. Veesigime Arten von Bediener kbnnen zu
komplexen Warteschlangennetzen kombiniert werdem, 8ysteme oder Ablaufe zu
modellieren und hinsichtlich deren Leistung bzginge der Warteschlange, durchschnittliche
Verweilzeit in der Warteschlange, usw. zu beurteile

Eine Warteschlange wird durch folgende Parametaragtterisiert:
— Ankunftsrate\: Beschreibt die Anzahl von Auftragen pro Zeiteilhhe

- A()A): Bezeichnet die Lange der Warteschlange und wgebildet aus der
durchschnittlichen Anzahl von Auftragen in der Véathlange (wartend und aktiv)

— D: Bezeichnet die Bearbeitungsdauer fir einen Agftr

— T(A\): Bezeichnet den Durchsatz an Auftragen durchéieteschlange pro Zeiteinheit
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- R(\): Bezeichnet die durchschnittliche Verweildauermesi Auftrags in der
Warteschlange. Kann auch als Antwortzeit bezeiciueetien, da in dieser Zeitspanne
sowohl Wartezeit als Ausfihrungszeit integriert ist

Verweilzeit / Antwortzeit R(A)

)

Ankunftsrate A — Durchsatz T(A)

\

Bearbeitungszeit D
Lange der Warteschlange A(M)

Abbildung 2-4: Grundelemente einer Warteschlange ntiParametern
Quelle: In Anlehnung an (Gross 2008)

Eine weitere wichtige Komponente der Service Ceiderder Mechanismus, Scheduling-
Strategie genannt, mit dem ankommende AnfragendausVarteschlange entnommen und
einem Bearbeiter Ubergeben werden. Hierbei unterdehman zwischen:

— First-Come-First-Serve (FCFS):
FDFS bezeichnet eine Strategie, bei welcher dertédenlange dasjenige Element
entnommen wird, welches bereits am langsten inBateschlange verweilt.

- Last-Come-Last-Serve (LCLS):
LCLS stellt den entgegengesetzten Algorithmus Heer wird dasjenige Element als
erstes entnommen, welches die kirzeste Verweildawsr Warteschlange aufweist.

— Service-In-Random-Order (SIRO)
SIRO steht fur die zufallige Auswahl einer Anfragais der Warteschlange,
unabhangig von der Wartezeit in der Schlange.

- Round-Robin (RR):
RR bezeichnet eine FCFS Strategie, bei der die bBdgang nach einer fur alle
Anfragen gleich langen Zeitspanne abgebrochen imdnfrage wieder am Ende der
Warteschlange eingereiht wird.

— Processor Sharing (PS):
PS entspricht einem Round-Robin Verfahren mit uhemdkleinen Zeitscheiben,
sodass es einer (gleichzeitigen Bearbeitung allekoramenden Anfragen
gleichkommt.

Neben den vielfaltigen Scheduling-Strategien windszhen drei unterschiedlichen Arten von
Service Centern unterschieden. Der erste Typ ist ld@reits in Abbildung 2-4 dargestellte,
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elementare Warteschlangenmodell mit einem Bearbelen eine grof3ere Anzahl von
parallelen Bearbeitungsvorgangen modellieren zun&in existiert die Mdoglichkeit, ein
Service Center mit einer beliebigen Anzahl von e&len Bearbeitern zu modellieren.
Verzogerungen im Modell werden durch sogenannteyé€lenter abgebildet, welche die
Ausflihrung um eine gewisse Zeitspanne verzogeriersoDamit die Verzégerung jedoch
genau der gewlnschten Spanne entspricht, hat Aies@n Service Center eine unendliche
Anzahl von Bearbeitern, sodass jede Anfrage sdbedient werden kann, und zu der
gewunschten Verzoégerung keine zusatzliche Wartereitler Queue hinzukommt. Die
Notation dieser verschiedenen Typen von Wartesgelazeigt Abbildung 2-5.

%OH ,

Warteschlange mit Warteschlange mit Delay Center
einem Bearbeiter multiplen Bearbeitern

Abbildung 2-5: Verschiedene Typen von Warteschlange
Quelle: In Anlehnung an (Gross 2008)

Fur die Beschreibung elementarer Warteschlangeniieodad haufig die Kendall-Notation
benutzt:

A/B/m/cl[/p]l/D]

A: statistische Verteilung der Zeiten zwischen zaugieinanderfolgenden Ankiinften

B: statistische Verteilung der Servicezeiten

m: Anzahl identischer Bearbeiter

c: optionaler Parameter fur die maximale Kapaz#&itWarteschlange

p: optionaler Parameter fur die Population, algordaximale Anzahl von Ankiinften

D: optionaler Parameter fur die Scheduling-Strategi

Werden die optionalen Parameter nicht spezifizerthehmen ,c* und ,p“ den Wertg, an.
Die standardmafiig verwendete Scheduling-StratesgigFiCFS®. Wahrend es sich bei ,m*,
,C* und ,p“ um naturliche Zahlen handelt, missen f&“ und ,B* statistische Verteilungen
angegeben werden. Dazu werden die englischen Abkgen verwendet:

— M: Exponentialverteilung (Markovian Distribution)
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D: Konstante (Deterministic Distribution)

H: Hyperexponentialverteilung

Ek: Erlangverteilung

PH: Phasenverteiltung

G: Beliebige Verteilung (General Distribution)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Exponentialverted fir Modellierung Ankunftsrate
(indirekt Gber die Bedenkzeit) und eine konstardarBeitungszeit verwendet.

2.4.1.2. Evaluation von Warteschlangen

Fur die Evaluation von Warteschlangen bezlglichcbsatz, Verweilzeit und Lange der
Warteschlange existiert ein Theorem, das nach seiiréinder John D. C. Little (Little 1961)
benannt ist. Hierbei werden die folgenden Notatoverwendet:

— A Ankunftsrate im System

- D: Bedienzeit

- R(\): Verweilzeit bei Ankunftsrate

— U(M): Auslastung des Service Centers bei Ankunftstate
— T(A\): Durchsatz des Service Centers bei Ankunftstate

— A(}): durchschnittliche Anzahl von Anfragen in der \féschlange bei Ankunftsraie

s: Anzahl identischer Bediener eines Service Center

Little’s Law (Little 1961) zeigt die grundsatzlich@bhangigkeit von durchschnittlicher
Anzahl von Anfragen und durchschnittlicher Verweitzin einem Service Center von der
Ankunftsratel. Fir den maximalen Durchsatz eines Warteschlaiygeerss gilt:

S

Tsar < =
sat D

Definiert man die Auslastung eines Service Cenddssden Anteil der Zeit, in welcher der
Bediener ausgelastet war, so ergibt sich fir disl@giung:

D x A

uid) =

Die Verweilzeit in einem Service Center mit eineradizner kann mit folgender Formel
berechnet werden:

D

R = 1-UD) 1- D x A
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Fur die Berechnung der Verweilzeit in Service Cantait multiplen, identischen Bedienern
wurde die Formel erweitert. Da die Verweilzeit fden Fall einer grof3eren Anzahl von
Bedienern als Anfragen im System null ist, wurdedieser Formel eine Fallunterscheidung
eingefugt:

D x (1+A)

R = S d T A0.s)

2.4.2. Layered Queueing Networks (LQN)

Der Einsatzbereich herkbmmlicher Warteschlangeenéistand in der Nachbildung von
Hardware bzw. Computersystemen. Mit dem Konzept &andezvous wurden die
Warteschlangennetze von Woodside et al. (2003)tachdstischen Rendezvous Netzwerken
(SRVN) erweitert und ermoglichen damit die Modellieg von Software-System-
Komponenten wie Remote Procedure Calls. Die Kontlmnazon SRVN mit dem Konzept
des ,layered solving® von WarteschlangennetzwerBolia/Servcik 1995) fuhrte zum
Konzept der LQN (Woodside et al. 1995), (Franksakt 1996b). So kdnnen mehrere
herkdbmmliche Warteschlangennetze, zu komplexenliazylen Graphen kombiniert, gelost
und simuliert werden.

2.4.2.1. LQN-Konzept

Die Kombination von Warteschlangennetzen fur diedMllerung von Software-Systemen
erlaubt es Software-Servern, im Modell ,Task* gamarsowohl die Rolle eines Clients als
auch die eines Servers einzunehmen. Ein Clienndefisich im LQN immer auf einer
hoheren Ebene als der Server. Demzufolge besitasksTauf der obersten Ebene nur die
Rolle eines Clients und Tasks auf der unterstem&loge Rolle eines Servers. Verbindungen
zwischen Tasks auf der gleichen Ebene sind dabkt mdglich. Eine detaillierte Erlauterung
zu den Komponenten des LQN Modells gibt Woodsid®2.

Client / CPU
[/ "
Entity Network
A

DB Table / DB Table /7
> i DB )
Resource - . . \/

yA yA yA

Abbildung 2-6: Beispiel eines LQN Modells
Quelle: Eigene Darstellung

Die Hauptkomponente bildet der sogenannte ,Taski.T&ask stellt entweder eine Hardware-
Ressource, wie beispielsweise ein CPU, oder eiftev&@-Einheit dar. Ein Task ist mit einer
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herkdbmmlichen Warteschlangenkomponente vergleichbdar er eine eigene unendliche
Warteschlange beinhaltet, um ankommende Anfragealbderen Bearbeitung aufzunehmen.
Im Falle von Software-Einheiten werden diese vorarBeiter, welcher ebenfalls Bestandteil
eines Tasks ist, abgearbeitet. Sowohl ein Softwate-auch ein Hardware-Server kann
einzeln oder in grol3erer bis unendlicher Anzahl etiagt werden, analog zur Anzahl von
parallelen Anfragen, welche dieser verarbeiten kanmFalle einer Software-Komponente
kann dies ein Objekt darstellen, welches mehrmadsanziiert wurde. Auf Hardwareseite
werden Multiserver oft verwendet. um mehrere CPUar @ine CPU mit mehreren Cores zu
modellieren. Abbildung 2-6 zeigt die LQN-Notationhend eines vereinfachten Beispiels
einer Netzwerkkommunikation. Hierbei sind sowohl IMuals auch Single-Server flr
Hardware- und Software-Einheiten vertreten. Um tedellierung von verschiedenen
Ausfihrungszeiten oder Anfrageverhalten zu unt&zetyy kann ein Task auch mehrere
unterschiedliche Bearbeiter, im LQN ,Services" gamta beinhalten. Abbildung 2-6 zeigt fur
die Notation am Beispiel der Services ,DB Tableutid ,DB Table 2“ des ,DB"-Tasks.
Ebenso werden die 3 verschiedenen Typen von Teske Client-Task, reine Server-Tasks
und sogenannte ,Network“-Tasks. Fur die effizienedellierung von Semaphoren, wurde,
wie in (Franks 2011) beschrieben, ein ,Semaphom@skTeingefuhrt. Im Gegensatz zu einem
Standard-Task besitzt dieser neue Typ einen Zusiied wird durch 2 Entrys (,signal® und
.wait“) umgesetzt. Bei einem Aufruf des Wait-Entrygrd der Semaphor gesperrt. Diese
Sperre wird erst wieder durch eine Anfrage an dgneb-Entry geldst. Damit ist es moglich,
einfache, sogenannte Bindrsemaphore innerhalb di@#$-Modells zu verwenden. Fir
Modellierung der Servicezeiten spielt die Art eidarfrage an einen Server eine wichtige
Rolle. LQN unterstitzt 3 verschiedene Arten vonrAgén, in LQN ,calls" genannt* an einen
Server. Die Implikationen der jeweiligen Anfragetyp (synchron, asynchron und
weitergeleitet) werden im Folgenden kurz dargestell

2.4.2.2. Synchrone Aufrufe

Schickt ein Client einen synchronen Aufruf an eirigrver, so wartet der Client auf die
Antwort des Servers. Wahrend dieser WartezeitasiQlient blockiert.

Entry 1 Entry 2 Entry 3
T T

| |

1 |

/Entryl/ Task 1 / JI_
/Entryz/ TaskZ/

/
ey,

|_______

A 4

A

A

Abbildung 2-7: Synchroner Aufruf
Quelle: Eigene Darstellung
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Damit bildet sich die gesamte BearbeitungszeitdarsSumme der Bearbeitungszeiten von
Client und Server. Abbildung 2-7 zeigt auf der 8nkSeite die Notation dieser Aufrufe. Die
rechte Seite stellt die Auswirkungen auf die Ausiiilyszeit der aufrufenden Komponente
.Entry 1* dar. Ein Beispiel fur diese Art von Aufien sind Datenbankanfragen aus einem
Programm heraus. Hier wird die Anfrage an die Diadek gestellt, und das Programm
wartet, bis diese Anfrage beantwortet ist, bevatieBearbeitung weiterfuhrt.

2.4.2.3. Asynchrone Aufrufe

Im Gegensatz zu synchronen Aufrufen wartet dernClrecht auf die Antwort des Servers,
sondern setzt die Bearbeitung, wie in Abbildung @8eigt, ohne Unterbrechung fort. Es gibt
dabei keine Validierung einer erfolgreichen Beartbey der Anfrage durch den Server. Das
mit dieser Aufrufart modellierte Verhalten &hnelineam fork*-Aufruf in Unix-
Betriebssystemen. Ein weiteres Beispiel fur degarfhufrufe sind parallel angestol3ene Java
Threads.

Entry 1 Entry 2 Entry 3

T
|
|

/Entryl/ Taskl/ H
0
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

/
[ ]

/
[o ]

v

A 4

Abbildung 2-8: Asynchroner Aufruf
Quelle: Eigene Darstellung

2.4.2.4. Weitergeleiteter Aufruf

Der dritte Typ von Aufrufen, die sogenannten ,forded calls”, wird in Abbildung 2-9
dargestellt. ,Entry 2“ leitet den von ,Entry 1“ efamgenen Aufruf nach Bearbeitung durch
seinen Service an eine weitere Komponente ,Entryv8iter. ,Entry 3“ gibt die Antwort
dann an direkt an ,Entry 1* zurtick. Die weiterl@eite Komponente, im Beispiel ,Entry 2
ist damit ab dem Zeitpunkt der Weiterleitung niamehr belegt und steht Anfragen anderer
Clients zur Verfugung. Diese Art der Weiterleituken z.B. fir Warteschlangen verwendet
werden (Risse 2006).
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Entry 1 Entry 2 Entry 3
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/Entryl/ Task 1 / : :
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Abbildung 2-9: Weitergeleitete Aufrufe
Quelle: Eigene Darstellung

2.4.2.5. LON Transformationen

Wie bereits erwahnt, dirfen LQN Modelle keine Zyklenthalten. Dies widerspricht jedoch
oftmals der Realitat in zu modellierenden Systen%&m.gibt es Software-Pattern, die eine
Komponente aufrufen, welche dann ihrerseits dief#using durch einen Methodenaufruf
der aufrufenden Komponente bestatigt. Um dies zgalman, hat Shousha et al. (1998) eine
Regel fir die Uberfiihrung von zyklischen Modellanvalide LQN Modelle eingefiihrt, siehe

Abbildung 2-10.
/Entryl/ Task 1 / Entryl in Tasklln

/
[owifm] SN T

%ntry 1_ou}/l'ask 1_ou/
[ = pd
—_—
_—>

Synchroner Aufruf /Proc_in /Proc_out/ Proc /

Asynchroner Aufruf

Abbildung 2-10: Transformation eines Zyklus’
Quelle: In Anlehnung an (Shousha et al. 1998)

Grundlegend fiir diese Transformation ist das Kohzem Semaphoren. Diese werden in
LQON durch Tasks mit einfacher Multiplizitat und 8ieezeit gleich Null modelliert. Diese
Semaphore geben die Anfrage an das geschutzte tObjikls synchroner Aufrufe weiter.
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Durch den synchronen Aufruf in Kombination mit ein@ultiplizitdt von 1 bleibt der
Semaphor fir die Dauer der Bearbeitung blockiertd ®s kann kein Zugriff auf die
geschuitzte Komponente durch einen anderen Taskandr erfolgen.

Mittels Semaphoren kann der Zugriff auf einen Tad& exklusiver Zugriff modelliert
werden. Wie bereits erwahnt, ist es auch fir digaasformation nétig, die Modellierung der
Semaphore mit synchronen Aufrufen durchzufthren.

Generell gibt es offene und geschlossene Wartesphitanetze. Offene Warteschlangennetze
zeichnen sich durch eine oder mehrere Warteschhaage, die Anfragen von ,auf3en” mit
einer Ankunftsrate A bekommen. Der LQN-Formalismus schlie3t diese eifien
Warteschlangennetze jedoch aus. Nach Shousha @t988) existiert eine Transformation,
siehe Abbildung 2-11, um offene Warteschlangennietgeschlossene umzuwandeln.

)\ /Cleintl/ Client /
l \ 4
/Entryl/ Task 1 / /Entryl/ Task 1 /
\
\
\

N

\
\
4
/Entrys/ Task3/ /Entryz/ Task 2 / /Entrys/ Task3/ /Entryz/ TaskZ/
E Entity e Synchroner Aufruf

e Asynchroner Aufruf

Task === > Weitergeleiter Aufruf

Abbildung 2-11: Transformation eines "open arrival"
Quelle: In Anlehnung an (Shousha et al. 1998)

Diese Umwandlung geschieht durch Einfigen einekslager die externe Auftragsquelle

modelliert. Hierbei ist zu beachten, dass dieseskTeine sehr geringe Servicezeit haben
sollte, damit die Modellierung der Performance tsdrfalscht wird. So wird eine Sattigung

des Systems erreicht und gleichzeitig eine Ubentastvermieden. Dafir ist es notig, die
asynchronen Aufrufe durch weitergeleitete Aufrufieezsetzen, da somit der Entry ,Client 1*

und damit der Task ,Client* erst wieder freie Ragsen haben, wenn ,Entry 2“ die ihm

weitergeleitete Anfrage abgearbeitet hat. Da backsonen und weitergeleiteten Anfragen
die Absender auf die Beantwortung dieser wartergseii diese beiden Arten von Anfragen
nicht transformiert werden.

2.4.2.6. Layered Queueing Network Solver (Igns)

Fur die Losung und die Simulation von LQN-Modelkxistieren einige Werkzeuge, welche
von der ,Real-Time and Distributed Systems Groupfoup 2011) der Carleton University,
Ottawa, Kanada entwickelt wurden. LQN Modelle kdmrs®wohl mittels eines Simulators
als auch mittels eines mathematischen Approximsueriahrens evaluiert werden.
Grundsatzlich  unterstitzen  beide  Werkzeuge  Eingstbesh  der  gleichen
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Beschreibungssprache, welche sowohl die StruktsiMtadells als auch die Parameter fir die
Evaluation enthalt. Diese Werkzeuge werden im Falge kurz erlautert.

Der LQNS I6st LQON Modelle mit mathematischen Approationsverfahren. Dabei

unterstitzt er verschiedene Methoden, wie ,Mearu®a&nalysis* (Petriu 1994) und ,The

Method of Layers” (Rolia/Servcik 1995). Die Verwemd) von analytischen Verfahren fuhrt
auf Kosten etwas hoherer Abweichungen zu deutliclzdeen Zeiten fur die Evaluation eines
Modells, als der im folgenden Absatz vorgestelltewBator bendtigt. Er unterstitzt LQN

Modelle mit folgender Auspragung:

Phases: 4

— Scheduling: FIFO, HOL, PPR

— Open Arrivals: yes

— Phase Type: stochastic, deterministic
— Think Time: yes

— Coefficient of variation: yes

— Interprocessor delay: yes

— Asyncrhonous Connections: yes
- Forwarding: yes

— Multi-Servers: yes

— Infinite-Servers: yes

- Max Entries: 1000

- Max Tasks: 1000

— Max Processors: 1000

— Max Entries per Task: 1000

2.4.2.7. Layered Queueing Network Simulator (Igsim)

Der ,lgsim“ hingegen baut auf dem Parasol-Simulgdascarenhas/Knop/Rego 1995) auf.
Durch die Verwendung von Simulationstechnik ist Bialuierung von LQN Modellen durch
das Igsim Tool genauer als die analytische Lésuitdditie des LQNS. DarlUber hinaus sollte
er auch verwendet werden, wenn das ,LQONS Wiedengsschema nicht konvergiert*
(http://www.sce.carleton.ca/rads/Igns/ilgn-documeoid). Er unterstitzt LQN-Modelle mit
folgenden Eigenschaften:

- Phases: 4
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— Scheduling: FIFO, HOL, PPR, RAND
— Open Arrivals: yes

- Phase Type: stochastic, deterministic
— Think Time: yes

— Coefficient of variation: yes

— Interprocessor delay: yes

— Asynchronous Connections: yes

- Forwarding: yes

- Multi-Servers: yes

— Infinite-Servers: yes

- Max Entries: unlimited

- Max Tasks: 1000

— Max Processors: 1000

— Max Entries per Task: unlimited

Sowohl die Eingabedatei des LQNS als auch des {gsiols enthélt das vollstandige Modell
zusammen mit der Parametrisierung. Fur ein Experimet es oft notig, mehrere
Konfigurationen eines Systems und damit eines Msd#irchzuflihren. Dies erfordert die
Erstellung und Verwaltung einer separaten Ein- Andgabedatei fir jeden Evaluationslauf.
Dieser Vorgang wird durch das Tool MultiSRVN undssien PERL-basiertem Nachfolger
~S0ftware Performance Experimenter” (Hubbard 19@ferstitzt. In Kombination mit den
Evaluationstools bietet SPEX die Mdglichkeit, dei&ngabedateien fir die verschiedenen
Evaluationslaufe zu parametrisieren, diese durdliweh und deren Ergebnisse zu verwalten
und mittels csv-Exportfunktion in externen Prograemymwie Microsoft Excel, zu analysieren
(Franks et al. 1996a).

2.4.3. Fazit

Die vorliegende Arbeit entscheidet sich fiur die &lismtion als Methode fir die Vorhersage
bzw. Abschatzung der Performance von ERP-System&r giner steigenden Anzahl von
parallelen Benutzern. Diese Entscheidung basidrtdam grof3eren Funktionsumfang des
Simulators, sowie auf der relativ geringen DaueeeiSimulationsausfilhrung des erstellten
Modells. Aufgrund der Beschaffenheit des SAP-ERBt&ws mit einer in allen existierenden
Systemen identischen Infrastruktur (Puffer, Enquéspatcher und Work-Prozesse) bietet
dies die Moglichkeit, ein giltiges und damit kogfenstiges Vorgehen fir die Erstellung und
die Parametrisierung von Performance-Modellen zuwerien. Damit koénnen die

Kostennachteile der Messung umgangen und die GCghetiim Vergleich zu den
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gunstigeren analytischen Modellen gesteigert werdeamfgrund der Auslegung auf die
Beantwortung von Benutzeranfragen wird in der eginden Arbeit die Antwortzeit als Maf3
fur die Bewertung der Performance verwendet unditd&orschungsfrage 1 bzgl. der zu
verwendeten Metrik beantwortet.

Da der LQN-Formalismus die Modellierung von hiehaschen und parallelen Aktivitaten

(Rolia/Servcik 1995; Woodside 2002) unterstutzt,lciwve in verschiedenen Servern mit
gemeinsamen oder geteilten Warteschlangen repligiied (Omari et al. 2007), kann dieser
sehr gut fur die Modellierung der Systemarchiteldunes SAP-ERP-Systems, wie in Kapitel
3 verwendet werden. Da es ebenfalls mdglich isingdelle mehrfach zu verwenden (Xu et
al. 2005) ist dieser Formalismus sehr flexible inmtiick auf Modellerweiterungen. Das in

Computer-Systemen héufig zur Reduzierung der Annedr verwendete Phasen Konzept
beinhaltet die Ausfihrung von Tasks, die im Ansskluan die Beantwortung einer
Benutzeranfrage durchgefuhrt werden missen, jedmth fir die Antwort benétigt werden,

in einer der Antwort nachgelagerten Phase. Danritvgich diese zweite Phase nicht direkt
auf die Antwortzeit aus, muss jedoch trotzdem besidbtigt werden, da diese ebenso
Systemressourcen benotigt.
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3. Aufbau eines SAP-ERP-Systems

Im Bereich von Standardsoftware fir ERP Anwendurgjbhes eine Vielzahl von Anbietern.
Der Marktfihrer in diesem Bereich ist die Firma S#R dem Produkt SAP-ERP (Leimbach
2008). Aufgrund der Wichtigkeit dieser Anwendungdén die betrieblichen Prozesse von
Unternehmen (Krcmar 2010) ist die Performance didsstanz von ERP-Systemen ein
relevanter Untersuchungsgegenstand.

Um die EinflussgroRen auf die Performance von SARRESystemen zu analysieren, wird in
den folgenden Unterkapiteln nun deren Architektlie Konfigurationsmdglichkeiten, die
verwendeten Speicherarten, die Bearbeitung vonafyefn, die Puffermechanismen und die
Bestandteile der Antwortzeit analysiert.

3.1. Architektur des SAP-ERP-Systems

Grundsatzlich gliedert sich die Architektur eine&PSERP-Systems, einer klassischen
Dreischichtarchitektur (Gat 1998), in folgende €eil

- Client
— Applikationsserver
— Datenbank

Hierbei stehen auf der Client- Ebene mehrere Mbgeden des Zugriffs zur Verfligung. Der
wohl am haufigsten genutzte Client ist hierbei 8i8P-Gui, welche die Prasentation der
Daten und Programme fur Windows-Plattformen bemrdits Plattformibergreifend gibt es
analog die SAP-Java-Gui. Bei diesen beiden Progemmhandelt es sich um Fat- Clients.
Der weitverbreitete Web Browser als Thin-Client dviebenso untersttitzt. Die zugehorige
Anwendung nennt sich SAP-WebGui. Eine weitere Mibtleit auf Daten zuzugreifen wird
Uber die RFC Schnittstelle bereitgestellt. Damit @ moglich, aus selbstentwickelten
Anwendungen Uber sogenannte remotefahige FunkBmssbéine auf die Daten im SAP
System zuzugreifen. SAP liefert hierbei den SAP-3@Qlie Anbindung von SAP-Systemen
an JAVA basierte Software, um mittels eines ,remdétection calls* (RFC) ABAP
Programme aufzurufen. Remotefahige Funktionsbawest@innen im SAP-WebAS-Java auch
als WebService exportiert und damit fir den Zugiifler das SOAP Protokoll freigegeben
werden.

Auf der zweiten Schicht werden von SAP zwei unteledliche und voneinander
unabhangige Applikationsserver bereitgestellt:

- SAP-WebAS-ABAP (ABAP-Stack)
- SAP-WebAS-Java (Java-Stack)

Die Lésungen der SAP basieren entweder auf einerbelden Applikationsserver, oder auf
beiden (Dual Stack). ABAP steht hierbei fur die pretare, plattformtbergreifende
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Programmiersprache der SAP. Diese zweite Schieliit gie Verarbeitungslogik und greift
auf Daten zurtick, welche in der Datenbankschichekgpt sind.

SAP unterstitzt mehrere Hersteller von relationalBatenbanksystemen, indem die
Applikationsserver Datenbankzugriffe auf einer Alktionsschicht in Form der OpenSQL-
Schnittstelle kapseln. Da diese Schnittstelle ven 8AP entwickelt wurde und dauernd
gepflegt wird, muss ein Datenbanksystem fir diewémdung innerhalb eines SAP-Systems
von SAP zertifiziert sein.

Durch die langere Historie des ABAP Stacks furvba SAP bereitgestellten Anwendungen
existieren fur den ABAP- Stack ca. 83500 Programw&hingegen der Anteil der in Java
entwickelten Programme bei ca. 700 liegt (Boeg&l284.0). Durch die breitere Verwendung
und damit groRerer Wichtigkeit fokussiert sich digsbeit auf SAP-Systeme, die auf dem
SAP-WebAS-ABAP basieren. Daher ist im Rest diesdreAA der Begriff SAP-System als

Bezeichnung flir SAP-Produkte, die auf dem SAP-WeBAP basieren, zu verstehen.

Der SAP-WebAS besteht aus betriebssystemabhandigemponenten, dem sogenannten
SAP-Kernel, welche eine Laufzeitumgebung fur dienmpdate der ABAP Programme
bereitstellen (Schneider 2008). Daraus resultieet Blattformunabhangigkeit der ABAP
Programme, da diese in einem, fur das Betriebgsystempilierten, Kernel ausgefihrt
werden. Der SAP-Kernel besteht hierbei aus den efalgn Komponenten (kurz:
DVEBMGS):

— Disp+work:

Diese Prozesse, auch Dialog-Work-Prozesse genaimat,flr die Bearbeitung der
Benutzeranfrage zustdndig. Ein globaler Dispatéheress verteilt dabei die
Anfragen auf die ,disp+work“-Prozesse. Diese Preeesind fur die Bearbeitung von
Benutzeranfragen mit tendenziell geringerer Ladfzeustandig. In produktiv
genutzten Systemen gibt es keine feste ZuordnungBemutzern zu Dialog-Work-
Prozessen. Sobald eine Anfrage abgearbeitet istickécder Work-Prozess die
Anfrage an den Client zuriick und wartet auf dieeduhg einer weiteren Anfrage
durch den Dispatcher.

- Verbucher:
Da der SAP-Kernel ein eigenes Transaktionskonzéper dem der Datenbank
implementiert, werden Daten erst nach AbschlussreiSAP-Transaktion auf
Geschaftsprozessebene durch den Verbucher in desmbank geschrieben.

- Enqueue:
Um konkurrierenden Zugriff auf die Datenbank, gesraauf Bereiche einzelner
Tabellen zu regeln, implementiert die Programmiersipe ABAP das Konstrukt von
Enqueues. Dabei handelt es sich um logische Spewelthe die Konsistenz der
Daten gewabhrleisten. Der Enqueue- Prozess verwdiiee Sperren in einer internen
Sperrtabelle.

— Batch: Im Gegensatz zu den Dialog-Work-Prozessemrlveiten Batch-Prozesse
Programmaufrufe, welche eine langere Laufzeit aiseve
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- Message:
Fur die Kommunikation innerhalb der Server (Ins&ar)zeines SAP-Systems wird der
Message-Server- Prozess, kurz Message-Server, meetvédariiber hinaus ist er auch
zustandig fur die Verteilung der Informationen bzdér Auslastung der einzelnen
Instanzen, welche die Lastverteilung in einem SABtSN bilden.

- Gateway:
Der Gateway-Prozess implementiert die Schnittstilte Services, welche TCP/IP
basieren, und wird damit fur die Verbindung zu ex¢@ Programmen, auch tber die
RFC Schnittstelle, verwendet.

- Spool:

Dieser Prozess steuert und verwaltet die Druckagdtinnerhalb eines SAP-Systems.

Das SAP-System besteht insgesamt aus 3 verschieddngen von Instanzen.
Gleichzusetzen mit der Datenbankschicht ergibt diehDatenbankinstanz, welche in jedem
SAP-System existieren muss. Ahnlich verhalt es siittder Zentralinstanz. Diese besteht aus
den eben genannten Prozessen und bildet den Keres eBAP-Systems. Um die
Skalierbarkeit fur eine grof3e Anzahl von Benutzermn gewdahrleisten, bietet SAP die
Moglichkeit der Installation von Dialoginstanzenbl#ildung 3-1 zeigt den Aufbau von
Zentral- und Dialog-Instanzen. Hierbei bestehtidauptunterschied darin, dass der Message-
Server nur in der Zentralinstanz vorkommt.

Zentralinstanz
(einmal pro System) Message Server
Dispatcher Gateway
disp+work Batch Spool Verbucher 1/2 I Enqueue Server

Dialoginstanz(0-99 Mal pro System)

Dispatcher Gateway

disp+work Batch Spool Verbucher 1/2 I Enqueue Server

Abbildung 3-1: Aufbau der SAP-Zentral- und -Dialog-nstanz
Quelle: In Anlehnung an (SAP 2011Kk)

Auch bei der Implementierung bildet der Messagev&eeine Ausnahme. Zusammen mit
dem Gateway-Prozess werden diese beiden Prozesseimeigenen Binary ausgeliefert. Die
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restlichen Prozesse dagegen sind alle innerhaller eginzigen Binary (disp+work)
implementiert. Beim Start einer SAP-Instanz wirceat der Dispatcher gestartet, welcher
dann, anhand der technischen Konfiguration desBystdie restlichen SAP-Prozesse startet.

3.2. Konfiguration des SAP-WebAS-ABAP

Diese technische Konfiguration (im Gegensatz zuhalitichen Customizing) eines SAP-

ERP-Systems kann im System verandert werden unid ider Datenbank als sogenanntes
Profil gespeichert. Da die Informationen bereitanbeStart des SAP-Systems bendtigt
werden, muss das Profil in Form von Profildateieh Bateisystemebene verfligbar sein.
Damit ist es nétig, im System erstellte Modifikaigm des Profils durch die sogenannte
Aktivierung mit der Version des Profils im Dateisy® zu synchronisieren. Es enthalt eine
Vielzahl von Konfigurationsmdglichkeiten. Im Kontedieser Arbeit sind dabei vor allem

folgende Einstellungen wichtig:

— Anzahl der jeweiligen Systemprozesse (DVEBMGS)
— Puffergrol3e in KB

— Puffergro3e in Anzahl Entrys

- GroRe Shared Memory Segmente

— Schachtelung von Shared Memory Segmenten

Mittels dieser Einstellungsméglichkeiten wird eifFSERP-System entsprechend den in
dieser Arbeit fir die Evaluation des Simulationseltsdverwendeten Szenarien konfiguriert.

3.3. Verwendung verschiedener Speicherarten im SAP-WebASBAP

Neben der bereits erlauterten Funktion der einrelReozesse sind auch die Gréf3e und
Anordnung von Shared Memory Segmenten von grol3dedang flr den Betrieb und damit
die Performance von SAP-Systemen. Die Prozessetamnudas Shared Memory in
Kombination mit Semaphoren, siehe Abbildung 3-2,die Zusammenarbeit innerhalb des
Systems.

Wie bereits erwahnt, gibt es keine feste Zuordnumg Benutzer zu Work-Prozess. Damit
muss ein Work-Prozess auf den Kontext jedes ane8yangemeldeten Benutzers zugreifen
koénnen. Zu diesem Kontext gehéren Variablen, imefrabellen und Bildschirmlisten
(Schneider 2008). Ubernimmt ein Work-Prozess eieaulzeranfrage, so wird zuerst der
Benutzerkontext aus dem Roll-Puffer im Shared Mgmordas lokale Memory des Work-
Prozesses, genauer die Roll Area, geladen. Soiése dnicht ausreichen, wird weiterer
Speicher aus dem ,extended memory* allokiert und=arm von Verweisen im lokalen
Speicher des Work-Prozesses fiur diesen verflighaads. Ist auch dieser nicht ausreichend,
so wird im lokalen Speicher des Work-Prozessesvgpei memory” allokiert. Ab diesem
Zeitpunkt steht der Work-Prozess nicht mehr flrrAgén anderer Benutzer zur Verfiigung
und befindet sich im sogenannten ,priviiged modBfer von diesem Prozess allokierte
Speicher kann nur durch einen Neustart des Workd3ses wieder freigegeben werden. Ist
auch die GroRe des ,private memory* nicht ausreidheso wird der Prozess terminiert,
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neugestartet und eine Abbruchmeldung an den Benutzeickgegeben. Kann die

Benutzeranfrage jedoch ohne Probleme verarbeitetene so wird der Benutzerkontext
durch den Work-Prozess wieder in den Roll-Puffetigkkopiert. Die GroRe von ,roll area”,

.roll buffer” und ,extended memory* ist ebenfallsiibereits erwahnten Profil einer Instanz
konfigurierbar.

Work Prozess 1 Shared Memory Swap
Lokaler Speicher Shared Memory Segment
Roll Area 1 Roll Buffer <\
\ L _
Roll Area 2 Extended memory Roll File

Shared Memory Segment

Private Memory \

Page Buffer Page File

Shared Memory Segment

Work Prozess n Shared Buffer

Abbildung 3-2: Speicherarten und deren Verwendungm SAP-WebAS-ABAP
Quelle: In Anlehnung an (SAP 2011a)

Generell benutzten alle Prozesse den vom Betristesaybereitgestellten virtuellen Speicher.
Dieser besteht zum einen aus Random-Access-Meni®AM], welcher sehr schnelle
Zugriffszeiten leistet, jedoch aber sehr teuer dakder im System eine knappe Ressource ist.
Zum anderen wird ein Teil des virtuellen Speichersder Auslagerungsdatei (Swap)
abgelegt, welche durch deutlich langsamere Zugitén gekennzeichnet ist, jedoch im
Verhéltnis zum RAM als glnstig bezeichnet werdemk®ieser virtuelle Speicher wird vom
Betriebssystem lokal und global, d.h. gemeinsanzbar verwendet. Dieser gemeinsam
nutzbare Speicher wird auch ,shared memory“ genadater von mehreren Prozessen
gemeinsam genutzt werden kann, wohingegen lokadeicBer nur genau einem Prozess zur
Verfigung steht. Der SAP-WebAS-ABAP nutzt diesedbai Arten von Speicher wie folgt
(SAP 2011a):

— Lokaler Roll-Speicher:
Dieser wird, wie bereits besprochen, fir die itelaDaten eines Benutzerkontextes
verwendet. Er wird beim Start des Work-Prozessst d#okiert und kann nur von
diesem Prozess verwendet werden. Die Umsetzuntgedoekt im Swap-Speicher
des Betriebssystems.

— Globaler Roll-Speicher:
Aus Griunden der verfugbaren Grol3e wird auch di8peicher im Swap-Bereich des
virtuellen Speichers abgelegt. Dieser Roll-Pufférdwir die temporare Speicherung
der Benutzerkontexte verwendet, wenn diese nichichdwieinen Work-Prozess
verwendet werden.
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— Privater Speicher:
Dieser Speicher wird nur, wie bereits besprochemywgndet, wenn sich der Work-
Prozess im ,privileged“-Modus befindet, und der Z&ss fir die Freigabe dieses
Speichers gestoppt werden muss.

- Erweiterter Speicher:
Dieser Speicher kann von den Work-Prozessen im Sydfem verwendet werden,
wenn der lokale Speicher nicht mehr ausreicht. Rieigere wichtige Verwendung des
Shared Memory zeigt sich im Bereich der verschiedePuffer, welche die Ablaufe
im SAP-System beschleunigen.

Unterkapitel 3.5 zeigt eine Ubersicht tiber die wrgbfaren Puffer sowie deren Einschatzung
fur die Wichtigkeit im Rahmen dieser Arbeit.

3.4. Anfragebearbeitung im SAP-WebAS-ABAP

Transaktionen stellen in einem SAP-System einerrligigeiff zu den Programmen mit einer
n:m Beziehung dar. Programme kdnnen in mehrerems@idionen verwendet werden,
genauso wie eine Transaktion fir gewdhnlich mehrerschiedene Programme benutzt.

3.4.1. Bearbeitung von Transaktionen

Beim Aufruf einer Transaktion wird das festgeleBtegramm gestartet. Abbildung 3-3 zeigt,
dass dabei der Aufruf von der SAP-Gui aus den Diea erreicht. Dieser speichert die
aktuelle Auslastung der Work-Prozesse in einer llalad, welche sich in seinem eigenen
Prozess-Speicher befindet. Mit Hilfe der Informaga Uber die Verfligbarkeit der Prozesse
weist der Dispatcher die Anfrage einem freien WiBrkzess zu.

GUI
Prozess-Speicher Dispatcher
Shared Memory
Prozess-Speicher Work-Prozess
ABAP Code
ABAP-Kompilat
Datenbank

Abbildung 3-3: Ausfuhrung eines ABAP Programms
Quelle: In Anlehnung an (Boegelsack 2010)

Dieser Work-Prozess liest nun den Benutzerkontert dem Shared Memory in seinen
lokalen Prozessspeicher und ladt auch erforderlRtegramm. Sollte es zum ersten Mal
gestartet oder der Programmcode seit dem letztérufAmodifiziert worden sein, so wird es

zuerst automatisch kompiliert und dann vom ABAReipteter des SAP-Kernels ausgefuhrt.
Muss das Programm noch kompiliert werden, so wied Quellcode aus der Datenbank
geladen. War es bereits kompiliert und wurde dagy@mm seit dem Neustart des WebAS
ABAP schon ausgeflhrt, so befindet es sich noctSimared Memory, respektive in einem
Puffer, und kann direkt geladen werden. Andernfadisi es aus der Datenbank angefragt.
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Wird das Programm geladen, so erhélt der Dispatdigse Information, um sie in der von
ihm gefuhrten FIFO Queue, welche sich im Shared Mgrhefindet, zu verwalten.

3.4.2. Wechselseitiger Zugriff von Programmen auf Tabellen

Wenn Daten in einem Datenbankobjekt innerhalb eiflregrammes verandert werden sollen,
so muss sichergestellt sein, dass dieser Datenszdtiz parallel durch einen anderen Work-
Prozess gelesen wird. Ist dies nicht sichergeststit kann dies zu Daten-Inkonsistenz
innerhalb des Systems fuhren. Um dies zu verhindgiiot es im WebAS ABAP das
Sperrkonzept. Dabei muss innerhalb eines Progranvmis dem Zugriff auf ein
Datenbankobjekt eine Sperre gesetzt werden. DaiesedSperre global gultig ist, werden
diese Sperren durch den sogenannten Enqueue-Senahalb einer Sperrtabelle, welche
sich im Hauptspeicher befindet, verwaltet. Spemeerden von Work-Prozessen gesetzt,
kénnen an Update-Prozesse Ubergeben werden (3,418dLsind so lange gultig, bis der zu
jeder Sperre gehoérige ,DEQUEUE"-Baustein oder elilgeaneiner ,DEQUEUE_ALL"-
Baustein aufgerufen wird. Wird wéhrend dieser Sgtdurch einen anderen Work-Prozess
versucht, eine Sperre zu beantragen, so wird disshddlen Enqueue-Server verweigert, und
der Work-Prozess wartet, bis die Sperre geloschid.wDies kann starke, negative
Auswirkungen auf die Performance eines Systemsmalenn zentrale Objekte mit zu
groben Sperren belegt werden und damit nicht fdeenProgramme zugreifbar sind.

3.4.2.1. Sperrtabelle

Wird eine Sperre von einem Work-Prozess beantsagijberprift der Enqueue-Server, ob
das zu sperrende Datenbankobjekt bereits gesgérindem er die Sperrtabelle nach dem
Datenbankobjekt durchsucht. Die Struktur der Egdrder Sperrtabelle ist in Abbildung 3-4
dargestellt.

Eigentimer_2 Backup-Id Elementarsperre

Sperr- Name Argument

Modus

-X,E, S E\ETWCI I | - Sperrargumente
oder O gesperrte|

Tabelle

-Eigentiimer

-1d

- Kumulations- - Backup - Id
zahler - Flag

Abbildung 3-4: Struktur der Sperrtabelle
Quelle: In Anlehnung an (SAP 2011))
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Beim Start einer Transaktion oder eines Programerslen zwei Benutzer angelegt, welche
Sperren anfordern dirfen. Wird nun eine Sperretgess®o werden die Felder Eigentimer_1
und Eigentimer_2 mit den IDs dieser beiden Benusperie einem Zahler, wie oft diese
Sperre bereits durch diese Benutzer gesetzt winelegt. Dabei handelt es sich nicht um
einen globalen Zahler. Dieser Zahler existiert, daperren wahrend einer
Programmausfuhrung kumuliert werden konnen. Genaudrdies in 3.4.2.3 dargestellt. Um
Daten in die Datenbank zu schreiben, gibt es im -83AdbAS-ABAP eigene Verbucher-
Prozesse, welche das Schreiben in die Datenbank, imviAbbildung 3-5 dargestellt,
asynchron vornehmen.

Client Work-Prozess Verbucher

L 4

A

Abbildung 3-5: Aufruf eines Verbucher-Prozesses
Quelle: Eigene Darstellung

Dies geschieht u.a., damit die Antwortzeit an dehen® minimiert wird. Fir die
Sperrverwaltung bedeutet dies jedoch, dass Speroen einem Work-Prozess an den
Verbucher U(Ubergeben werden missen und diese Spaosh im Falle eines
zwischenzeitlichen Neustarts des Verbucher-Prozem$mlten bleiben muss. Deshalb gibt es
die Mdoglichkeit, beim Anfordern einer Sperre eincBap-Flag zu setzen, welches dem
Enqueue-Server signalisiert, diese Sperre persistanne Datei auf Betriebssystemebene zu
schreiben. Dieses Backup-Flag wird zusammen mierel® in der dritten Spalte des
Sperreintrags vermerkt. Um die Beeinflussung and®verk-Prozesse durch Sperren zu
minimieren, stellt der WebAS ABAP verschiedene Trypen Sperren bereit, welche in der
vierten Spalte des Sperreintrags registriert sibk gesperrte Datenbanktabelle und das
betreffende Feld des Priméarschlissels sind in d&ateh beiden Spalten eingetragen. Dies
ermoglicht eine feingranulare Sperrung einzelnéddfevon Datenséatzen, was wiederum die
Auswirkung auf die Ausfiihrung anderer Programmeimmiert.

3.4.2.2. Typen von Sperren — Sperrmodi

Um die bereits angesprochenen wechselseitigen &peu minimieren, gibt es verschiedene
Sperrmodi, um die Ausdehnung der Sperre auf dadimgssiite Objekt zu beschranken.
Folgende Sperren sind im SAP-WebAS-ABAP vorgesé€Bai 20119):

— Lesesperre: S (Shared).

— Schreibsperre: E (Exclusive)
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- Erweiterte Schreibsperre: X (eXclusive noncumukgtiv
— Optimistische Schreibsperre: O (Optimistic)

Lesesperren kdnnen von verschiedenen Benutzermrinactder gesetzt werden und schliel3en
sich nicht gegenseitig aus. Besteht jedoch eineedpsre auf einem Objekt, so werden
Anforderungen von Schreibsperren oder erweitertehresbsperren abgewiesen, bis die
Lesesperren entfernt worden sind. Damit sind auebe&perren mit grol3er Vorsicht zu
verwenden, da sie Schreibvorgange verzogern odeimagern kénnen.

Ist eine Schreibsperre durch einen Benutzer intieremes Programms gesetzt, so kann
dieses Objekt von keinem anderen Programm deshgieiBenutzers oder durch Programme
anderer Benutzer gesetzt werden. Es besteht jediecMdglichkeit der Kumulation (siehe
3.4.2.3).

Im Gegensatz zu einfachen Schreibsperren kdénnesiterte Schreibsperren nicht kumuliert
werden. Hat also ein Programm eine erweiterte Swtperre auf ein Objekt gesetzt und
versucht nun erneut dieses Objekt mittels eineesenten Schreibsperre zu schitzen, so wird
diese Anfrage abgewiesen, und das Programm mustenyabis die erste erweiterte
Schreibsperre wieder entfernt worden ist.

Optimistische Sperren (SAP 2011d) entstanden aus Eeblemen mit den vorher
bestehenden pessimistische Sperren. Anwendungstallie Darstellung von Daten im
Anderungsmodus. Gibt es eine hohe Wahrscheinlittileieine tatsachliche Anderung der
Daten, so ware die pessimistische Sperre geeignidoch zeigte sich in der Praxis, dass
Daten zwar haufig bereits im Anderungsmodus angeretrden, die Wahrscheinlichkeit fur
eine Anderung jedoch sehr gering ist. Aus diesemnGrwurde die optimistische Sperre
eingefuhrt, welche sich wie eine Lesesperre verlgidoch bei Bedarf in eine Schreibsperre
umgewandelt werden kann. Dabei schliel3en sich meloptimistische Sperren erst dann
gegenseitig aus, wenn eine dieser Sperren in eesedperre umgewandelt wird. Zu diesem
Zeitpunkt erldschen alle anderen optimistischenri@pe Diese Art von Sperre kann nicht
gesetzt werden, wenn bereits eine Schreibspertehies

Enqueue 1 Enqueue 3
Tab Feldl = x Tab Feldl = x
e Feld2 =y e
Keine gegenseitige Sperrung Enqueue 3 sperrt Enqueue 1 und Enqueue 2

Tab Feldl = x Tab /{ Feldl = x Tab /{ Feldl = x
e Feld2 =z = 1 Feld2 =y = Feld2 =z

Enqueue 2 Enqueue 1 Enqueue 2

Abbildung 3-6: Wechselwirkungen von Enqueue-Vorgangn
Quelle: Eigene Darstellung

Fiur einen performanten Ablauf von ABAP-Programmsineine Analyse der verwendeten
Sperren daher aul3erst wichtig. Dabei ist es nigbtegchend, die Enqueue-Objekte nur mit



Aufbau eines SAP-ERP-Systems 48

dem Namen zu erfassen, da diese nicht einmaligifie Datenbanktabelle erstellt werden,
sondern durch den ABAP-Entwickler, welcher das Paogn implementiert. Bei einer
fundierten Performance-Analyse muss daher anatysiEnden, welche Datenbanktabelle mit
welchem Eigentimer und auf welche Art gesperrt ydalverschiedene Sperrobjekte sich auf
das gleiche Datenbankobjekt beziehen konnen. DM&hselwirkungen werden in
Abbildung 3-6 dargestellt. Hier beziehen sich degeue-Objekte ,Enqueue 1“, ,Enqueue
2“ und ,Enqueue 3" auf jeweils die gleiche Tabet den gleichen Feldern ,Feld1” und
.Feld2*. Aufgrund der unterschiedlichen Belegungeer beiden Felder sperren sich die
Enqueues 1 und 2 nicht. Jedoch kann ein EnqueuekObyie in Abbildung 3-6 ,Enqueue
3“, welches eine grob granularere Sperrung vorninaietbeiden Enqueues 1 und 2 sperren.

3.4.2.3. Kumulation von Sperren

Wie bereits erwahnt, kbnnen Sperren kumuliert werd#ese Kumulation ist abhangig vom

Besitzer der Sperre. Wie in 3.4.2.1 dargestellteide Sperre zwei Eigentiimer, einen Dialog-
Eigentimer und einen Verbucher-Eigentiimer. Beinze3eeiner Sperre ist es daher nétig,
mittels des ,, SCOPE"-Parameters anzuzeigen, fliclvegl Eigentimer diese Sperre gelten
soll.

— _SCOPE = 1: Sperre bezieht sich nur auf den Dikiggntimer
- _SCOPE = 2: Sperre gehdrt dem Verbuchungs-Eigetiim

— _SCOPE = 3: Sperre gehort beiden Eigentiimern urttlesst freigegeben, wenn dies
der letzte der beiden Eigentimer getan hat.

Die Anhaufung von Sperren Uber die verschiedenerspfigungen des , SCOPE"-
Parameters ist als Beispiel in Abbildung 3-7 datiejts

Elementarsperre - Anfrage Bestehende Sperren

SCOPE Eigen- Eigen- Eigen- Kum.- Eigen- Kum.-

= timer_1 timer_2 timer_1 zéhler timer_2 zahler
1) E_1 E_2 0 E 2 1
2) E_1 E_2 0 E 2 1
0 E 2 2
3) E_1 E_2 0 E 2 2
E 1 1 E 2 2
4) E 1 E_2 E 1 1 E 2 2
E_1 2 E 2 3

Abbildung 3-7: Kumulation von Sperren
Quelle: In Anlehnung an (SAP 2011c)
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Hierbei handelt es sich um 4 Sperranfragen aufgtiEshe Objekt der gleichen Eigentimer
aus dem gleichen ABAP-Programm heraus. Dabei wengemach Auspragung des
. SCOPE"“-Parameters die bereits erwdhnten Kumudagahler der beiden Eigentimer
inkrementiert. Die Sperre wird entfernt, wenn darzie Kumulationszahler auf null gestellt
wird.

3.4.3. Scheduling von Programmen auf Work-Prozesse

Die Queue des Dispatcher-Prozesses (siehe 3.4MBleimformationen tber alle Programme,
die sich gerade in Ausfiihrung befinden, und jem@ndch zu prozessieren sind und aufgrund
von einer zu geringen Anzahl von Work-Prozesserhnucht verarbeitet werden konnten
(Royalty 2009). In diesem Fall wird diese FIFO Qaials Grundlage fur das ,kooperative
Multitasking” (Boegelsack 2010) verwendet.
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g Ausgefiihrte Programme in der Reihenfolge ihres Eimeffens

® Queueing Time am System (ohne Multitasking)

Abbildung 3-8: Verteilung der Wartezeiten ohne koogratives Multitasking
Quelle: Eigene Darstellung

Im Gegensatz zum ,Prdemptiven Multitasking®, beimdelie steuernde Komponente ein
Programm nach einem festgelegten Algorithmus uritdrb (Kombination aus
Zeitscheibenverfahren und Round Robin bei modeBetniebssystemen), ist es hier dem
Programm selbst Uberlassen, ob es wahrend der Wusig angehalten werden kann oder
nicht. Wird dies nicht unterstitzt, so kann derfdaisher das Programm nicht zu Gunsten
eines wartenden Programmes neu schedulen. Wird aties unterstiitzt, so kann er das
Programm stoppen und in die FIFO-Queue einreihemaAd eines beispielhaften Systems
mit 5 konfigurierten Dialog-Work-Prozessen werdam rdie Auswirkungen von fehlendem
Multitasking, Abbildung 3-8, und ,kooperativem Mitdtsking“, Abbildung 3-9, erlautert.
Hierbei bleiben die Processing-Zeiten, welche fig ckine Ausfihrung der Programme
bendtigt werden, unverandert. Der Unterschied zadt in der Auspragung der Wartezeiten
in der Queue des Dispatchers.
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Abbildung 3-9: Verteilung der Wartezeiten mit koopeativem Multitasking
Quelle: Eigene Darstellung

Hier weisen die ersten 5 Anfragen keine Queueing-Zaf, da 5 Work-Prozesse zur
Verfigung stehen. Bieten diese 5 Anfragen nichtMdglichkeit zur Unterbrechung durch
den Dispatcher, so verweilen die nachsten Anfrageler Queue, bis ein freier Work-Prozess
zur Verfugung steht. Der Dispatcher kann kein Mad#king anwenden. Damit wachsen die
Queueing-Zeiten der Anfragen entsprechend der Awsfigszeit ihrer direkten Vorganger
an. Dies fuhrt zu ungleich verteilten, hohen Antiweiten, welche sich aus den Queueing-
Zeiten und der Ausfuhrungszeit zusammensetzen. raridees bei Programmen, welche die
Unterbrechung durch den Dispatcher zulassen. Kiedie Summe aller Queueing-Zeiten
zwar identisch mit den Zeiten ohne kooperatives titagking, jedoch anteilig zur
Ausfuihrungszeit der Programme auf diese verteiliesDftihrt zu einer annahernd
gleichmaRigen Erhéhung der Antwortzeiten und zemistabileren Antwortzeitverhalten des
Systems, da die Wahrscheinlichkeit von Timeoutsnedert wird.

3.5. Pufferung im SAP-WebAS-ABAP

Der SAP-WebAS-ABAP verwendet eine Vielzahl von Ruff die helfen sollen, Zugriffe auf
die Datenbank zu reduzieren und diese durch, umR&wrdnungen schnellere,
Leseoperationen aus dem Hauptspeicher zu ersddzenit wird die Belastung sowohl des
Datenbankservers als auch des Netzwerks reduzidrtie Performance des Gesamtsystems
betrachtlich erhonht.

3.5.1. Aufbau der Puffer

Die Puffer sind dabei, wie bereits erlautert, ima®id Memory des SAP-WebAS-ABAP
angelegt, sodass den Work-Prozessen ein schneligifiZzmoglich ist. Ein Puffer besteht aus
folgenden Komponenten (SAP 2011e):

- Modus Tabelle:
Diese Tabelle ist allen Work-Prozessen zuganglioth enthélt die Informationen, in
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welchem Pool die entsprechenden Speicherbereiaiegigverden. Die Pools werden
mit einer zweistelligen ganzen Zahl als Schlissgeniifiziert. Hierbei stellen die

Pools 10, 20, und 40 reine Speicherpools dar, icheeSpeicherbereiche, identifiziert
durch andere Schlussel, abgelegt werden kdonnenGbi€en dieser Speicherpools
werden durch das Instanzprofil in Kilobyte definieMit der Konfigurationszeile

Jpc/shm_psize 33=-10“ wird der Puffer fur die Sgerung von einzelnen

Datenbanksatzen in den Speicherpool 10 gelegt. [[€aBel zeigt die vollstandige

Zuordnung von Schltisselwerten zu den verschiedgstered memories®, welche im
SAP-WebAS-ABAP verwendet werden.

— SAP Global Management Table:
Bei dieser Tabelle handelt es sich um die Zuordnworg SAP-Speicherbereichen zu
physikalischen Adressen. Diese Tabelle wird beirst&ystart durch den Dispatcher-
Prozess erzeugt, und ist, bei aktiviertem Semapkohaitz, nur durch das SAP-
Shared-Memory-Management aufrufbar. Dabei handelsien um einen Agenten,
welcher in jedem Work-Prozess enthalten ist.

— Address-Table:
Diese Tabelle ist in jedem Work-Prozess enthaltesh speichert die Zuordnung von
virtuellen Adressen des Work-Prozess-Adressraumsplzysischen Adressen der
gemeinsamen Speicherbereiche.

— Shared Memory Objekte:
Dies ist die abstrakte Bezeichnung fiir Objekte mar® Memory, wie z.B. die Puffer.

- Header:
Dieser enthalt Informationen Uber das jeweilige rBegt des gemeinsam genutzten
Speichers.

- ID:
Eine ID wird vergeben, wenn ein Teil des gemeinggmutzten Speichers durch das
~Shared Memory Management* eines Work-Prozessesfeagj wird.

— Storage Class:
Damit wird die Speicherklasse (Permanent, Sharaging, Short) angegeben.

—  Subdivision:
Dadurch wird ein Speicherbereich markiert. Dieserkiégmung wird verwendet, um
diesen Bereich wieder freigeben zu konnen.

— Size include header:
Diese Information beinhaltet die Grof3e des gesatgfers mitsamt der Header.

- Alignment:
Das Alignment dient dem Abgleich der Speicherbéreicbzgl. der
Hardwarebeschrankungen (Page Size).

Die Vielzahl von verwendeten Puffern im SAP-WebABA® (Tabelle 3-1) sind
grundsatzlich in 7 Gruppen aufgeteilt.
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Die Repository Puffer speichern Strukturinformaéioreu den einzelnen Datenbanktabellen.
Dazu gehoren die Tabellennamen, die Namen derlegrzé-elder und die Datenstrukturen
fur deren initiale Werte. Aufgrund der enthaltengriormationen werden sie auch als
Nametab-Puffer (kurz NTAB) oder ABAP Dictionary-Reif bezeichnet. Diese Informationen
sind in der Datenbank auf mehreren Tabellen veri@@mentsprechend existieren 4 Puffer in
dieser Gruppe. Der Table-Definitions-Puffer (kurZAB) enthalt die Beschreibung einer
jeden Tabelle, auf die seit dem Systemstart zuffegriwurde. Analog dazu werden
Strukturinformationen aller verwendeten Felder eiDatenbanktabelle im Field-Description-
Puffer (kurz FTAB) hinterlegt. Die Beschreibungererden durch den ,database access
agent®, welcher in jedem Work-Prozess enthalten st Aufruf einer bisher noch nicht
verwendeten Tabelle aus den Tabellen DDNT (fir @€AB-Puffer) und DDNTF (fur den
FTAB-Puffer) geholt, im Puffer abgelegt und dannwendet.

Im Gegensatz zu TTAB- und FTAB-Puffer entspricht tiehalt des Short-Nametab-Puffers
kurz SNTAB) nicht direkt dem Inhalt einer Datenbtaidelle. Da es sich dabei um eine kurze
Zusammenfassung der beiden zuvor genannten PUff&HR und FTAB) handelt, wird der
Inhalt aus deren Eintrdgen bzw. aus deren zugrliegienden Tabellen erzeugt.

Speichersegment \ Schlisse| Speichersegment \ Schlisse|
System administration 01 DB statistics buffer 41
Disp. administration tables 02 DB TTAB buffer 42
Disp. communication areas 03 DB FTAB buffer 43
statistic area 04 DB IREC buffer 44
ABAP program buffer 06 DB short nametab buffer 45
Update task administration 07 DB sync table 46
Paging buffer 08 DB CUA buffer 47
Roll buffer 09 Number range buffer 48
Factory calender buffer 11 Spool admin 49
TemSe Char-Code convert Buf. 12 Extended memoryradm 51
Alert Area 13 Message Server buffer 52
Presentation buffer 14 Export/Import buffer 54
Semaphore activity monitoring 16 Spool local pritifeblist 55
Roll administration 17 Profilparameter in sharedhme 57
Paging adminitration 18 Enqueue ID for reset 58
Table-buffer 19 Memory pipes 62
Taskhandler runtime admin. 30 ICMAN shared memory 3 6
Dispatcher request queue 31 Online Text ReposBarfy 64
Table buffer, part.buffering 33 Export/Import Shéhidemory 65
Enqueue table 34

Tabelle 3-1: Speichersegmente im SAP-WebAS-ABAP
Quelle: Ausgabe SAP Programm (SAP 2009)

Der Initial-Record-Layouts-Puffer (kurz IREC) wifdr die Zuweisung initialer Feldwerte
verwendet. Nach einem ,REFRESH“-Aufruf oder beinmfigen einer neuen Zeile in eine
Tabelle werden die entsprechenden Felder mit dérnhationen aus dem IREC Puffer
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initialisiert, bevor ihnen ein Wert zugewiesen wilthmit wird sichergestellt, dass jedes Feld
einer Tabelle einen Wert enthalt, auch wenn diseftf-Anweisung nicht fir jedes einzelne
Feld einen Wert beinhaltet.

Da der SAP-WebAS-ABAP sowohl den Quellcode der ABABgramme als auch deren
Kompilate (Loads) in der Datenbank vorhalt, wirdclawder Zugriff auf diese durch die
.Program Execution Area“ (PXA), auch kurz ABAP-Reiffgenannt, unterstttzt. Ist dessen
Grol3e zu gering, so werden altere Eintrdge nach ldsstiRecently-Used-Verfahren (LRU)
entfernt. Diesem Puffer liegen die Tabellen DO16@kr die ABAP Loads), DO10T (fur die
Texte) und DO010Y (fur Symbole) zugrunde. Um scherellZugriff auf die Inhalte zu
gewahrleisten, wird eine Hash-Struktur verwendet.

Fur die beschleunigte Anzeige der BildschirmmaskeiSAPGui werden die SAPGui-Puffer
.presentation buffer” (Screen-buffer) und ,menu fedf (CUA-buffer) verwendet. Der
Screen-Puffer speichert die von den Programmerugtze Bildschirme, wahrend der CUA-
Puffer fur den schnellen Zugriff auf SAPGui-Objektwie Schaltflachen oder Menus,
verantwortlich ist. Dabei wird der Zugriff auf dieabellen D345T (CUA-Texte) und D342L
(CUA-Loads) gepuffert. Auch bei diesen Puffern wardObjekte nach dem LRU-Prinzip
verdrangt.

Um wahrend der Ausfuhrung die Ablage und das Eaémlegon Daten zu beschleunigen,
werden die Roll- und Paging-Bereiche des SAP-WeBB3P, welche sich auf
Dateisystemebene in Dateien oder im Swap des Bssystems befinden, durch die Roll-
und Paging-Puffer sowie durch den Erweiterungssgeiainterstiitzt. Dabei werden die
Benutzerkontexte nach Beendigung eines Auftragschdueinen Work-Prozess vom
Erweiterungsspeicher zurtick in den Roll-Puffer gel®/ahrend der Paging-Puffer aufgrund
veranderter Programmierung in aktuelleren Anwenduangicht mehr verwendet wird und
damit grundsatzlich an Bedeutung verliert (SAP-NetWer-WebApplication-Server), wird
der Erweiterungsspeicher stark fur die Erstellumgrner Tabellen, welche nur zur Laufzeit
eines ABAP-Programms gultig sind, verwendet.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Puffernd@atSAP-Calendar-Buffer eine
Verzeichnisstruktur. Darin sind die definierten \R&erbzw. Feiertagskalender abgelegt. Diese
Informationen werden haufig aus den verschiedenemeihdungen heraus verwendet, um die
Ausfuhrbarkeit bestimmter Operationen zu bestimmBreser Puffer unterstitzt keine
Verdrangungsmechanismen, da er bei zu wenig veafiéggb Speichermenge nur die
erforderlichen Daten der Tabellen TFACS und THO@&ahert (SAP 2011f).

Zusatzlich zu der grol3en Anzahl von Puffern werDatenbankzugriffe beschleunigt, indem
der SAP-Cursor-Cache Informationen zu geparsten -8@tufen an die Datenbank

zwischenspeichert. Die Implementierung dieses Ruf¢ abhéangig von der Datenbank und
stellt sich daher fur die verschiedenen, von SARerstiitzten Datenbankprodukte
unterschiedlich dar. Grundséatzlich besteht er aeis1 gStatement ID Cache* und dem
.Statement Cache*.

Ein weiterer Puffer fir die Programmausfihrunglisti#r ,Online Text Repository“-Puffer
(OTR) dar. Dieser beinhaltet Textstiicke, welche cduBusiness-Server-Pages (BSP),
Exception-Builder und http-Services verwendet werde
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Der Export/Import-Puffer speichert Daten, die fuehrere Work-Prozesse zugreifbar sein
sollen. Durch die ABAP-Kommandos ,export to shabedfer, ,import from shared buffer*
und ,delete from shared buffer* werden diese Datdpgelegt und verwaltet. Die
Pufferverwaltung verdrangt bei zu gering konfiguee GrofRe Objekte nach dem LRU-
Prinzip.

Eine Vergrofierung des fur Work-Prozesse verfugb&@pricherplatzes kann durch ein
Verschieben von Daten in das Export/Import Sharesnigry (kurz ESM) erreicht werden.
Mittels der ABAP-Befehle ,export to shared memoryfmnport from shared memory“ und
.delete from shared memory” kann auf das ESM zuffegrwerden. Da in diesem Puffer
keine Daten aus der Datenbank zwischengespeichemtiew, sondern er durch ABAP-
Programme selbst erzeugte Daten enthalt, werdeadténbei vollstandiger Verwendung des
verfigbaren Speichers nicht ausgelagert. Damit &drkeine weiteren Objekte in den Puffer
eingelagert und weitere Programme nicht ausgefidarden. Durch die sehr enge Verbindung
zu der Ausfuhrung von ABAP-Programmen ist dieseffdPuauliert wichtig fur die
Performance des gesamten Systems.

3.5.2. Tabellen-Pufferung

Noch grol3eren Einfluss auf die Performance desngiesaSystems haben die Tabellenpuffer,
welche héaufig angefragte Daten aus der Datenbank efiten schnelleren Zugriff
zwischenspeichern. Dabei wird zwischen der Puffgremzelner Tabellenzeilen im ,Single
Record Buffer” (kurz TABLP) und der Ablage einerngan Tabelle oder generischer
Bereiche einer Tabelle im ,Generic Key Table Buffgwurz TABL) unterschieden.

3.5.2.1. Einzelsatzpufferung

Abbildung 3-10 zeigt beispielhaft eine Tabelle, el mit Einzelsatzpufferung konfiguriert
wurde. Die weil3en Zeilen sollen gepufferte Eintrédgestellen.

Key 3 Spalte 4 Spalte 5

FCED24A
BC46722
6723CA8
7812DAB
237FD34
89CAF82
247BD21
DAAC774
CA34BD2
42DCBA3
723649C
BFA7390
8725CAF
F896CDA
FABC723
3234DFF
FFF7634
234BD89
FFBACCD
8232343
24724DC

Key 1 K
10000
10000
10000
10000
10000
10010
10010
10010
10010
10010
10010
10020
10020
10020
10020
10020
10050
10050
10050
10050
10050

N

Siclulz|z|Nlw |Zl-|loN|N|=x|=|=|=|u|x|o|o > |2

Abbildung 3-10: Einzelsatzpufferung einer beispielhften Tabelle
Quelle: In Anlehnung an (Schneider 2008)
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Wird eine Anfrage an die Datenbank gestellt, soderrdie betroffenen Zeilen einer Tabelle,
fur welche die Einzelsatzpufferung vorgesehennstjesem Puffer abgelegt, bevor sie an das
Programm (bergeben werden. Die Kapazitat diese$eBuivird mit den Parametern
.ftbb/max_tables” (Maximale Anzahl von Tabellen iRuffer) und ,rtbb/buffer_length*
(GroRe des Puffers in KB) Uber 2 Dimensionen definiDer erste der beiden Parameter
definiert also die maximale Anzahl von Tabellennvdenen einzelne Satze im Puffer
abgelegt werden kénnen. Der zweite Parameter bestimbhangig von der GroRe der
einzelnen Satze, wie viel Speicher fur die Datekbaiten zur Verfligung steht.

3.5.2.2. Vollstandige Pufferung

Neben der Pufferung einzelner Satze bietet der BABAS-ABAP auch die Mdglichkeit,
ganze Tabellen fur den Zugriff zu puffern, sieheb#dung 3-11. Hierbei ist keine genauere
Spezifikation der Priméarschlisselattribute nétig, jd die gesamte Tabelle ausgewahlt ist.
Jedoch ist zu beachten, dass trotz vollstandigéeug nur Zugriffe mit ,where“- Klauseln
unterstutzt werden, welche sich auf die Primarsdelattribute der Datenbanktabelle
beziehen. Obwohl diese Art der Pufferung meistbeairkleinen Tabellen Verwendung findet,
wirde die Pufferung einer Tabelle, auf welche ragriSekundarschlissel zugegriffen wird,
unnétig Ressourcen in den Tabellenpuffern verbramichnd zu keiner Verbesserung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit fihren. Da es sichdeeivollstandigen Pufferung um einen
Spezialfall der Pufferung generischer Inhalte héndeerden diese Tabellen im ,Generic
buffer* (TABL) abgelegt.

Keyl | Key2 [ Key3
10000 A FCED24A
10000 G BC46722
10000 G 6723CA8
10000 K 7812DAB
10000 S 237FD34

Abbildung 3-11: Vollstandige Pufferung einer beispelhaften Tabelle
Quelle: In Anlehnung an (Schneider 2008)

3.5.2.3. Pufferung generischer Tabellenbereiche

Im bereits angesprochenen ,Generic buffer* (TABLgrden zusatzlich zu ganzen Tabellen
auch generische Regionen einer Tabelle abgelediilddimg 3-12 zeigt den Vergleich der

generischen Pufferung anhand von einem Feld desdRschlissels auf der linken Seite und
die Pufferung anhand von zwei Feldern des Prim#issbls auf der rechten Seite. Dabei
kann nicht frei gewahlt werden, nach welchem Fed Erimarschliissels die Auswahl der zu
puffernden Zeilen geschehen soll. Im DDIC, welcHes Beschreibungen aller Objekte im

SAP-WebAS-ABAP enthélt, sind die Felder der PriroBlgssel jeder Tabelle sortiert und

damit geordnet. Entsprechend dieser Ordnung kodieefiir die Pufferung zu verwendenden
Felder ausgewahlt werden. Ist das zweite Feld d@maPschlissels fur die Pufferung

entscheidend, so muss zusétzlich zu diesem aucdtrstasFeld verwendet werden. Dies fihrt,
wie Abbildung 3-12 zeigt, meist zu einer grol3erarz@hl von generischen Bereichen.
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Keyl [ Key2 | Key3 Keyl [ Key2 | Key3
10000 A FCED24A 10000 A FCED24A
10000 G BC46722 10000 G BC46722
10000 G 6723CA8 10000 G 6723CA8
10000 K 7812DAB 10000 K 7812DAB
10000 S 237FD34 10000 S 237FD34
10010 | 89CAF82 10010 I 89CAF82
10010 | 247BD21 10010 I 2478D21
10010 | DAAC774 10010 I DAAC774
10010 K CA34BD2 10010 K CA34BD2
10010 Z 42DCBA3 10010 z 42DCBA3
10010 Z 723649C 10010 z 723649C
10020 D BFA7390 10020 D BFA7390
10020 L 8725CAF 10020 L 8725CAF
10020 N F896CDA 10020 N F896CDA
10020 s FABC723 10020 s FABC723
10020 z 3234DFF 10020 A 3234DFF
10050 H FFF7634 10050 H FFF7634
10050 H 234BD89 10050 H 234BD89
10050 S FFBACCD 10050 S FFBACCD
10050 u 8232343 10050 u 8232343
10050 W 24724DC 10050 W 24724DC

Abbildung 3-12: Pufferung von Tabellen anhand genescher Regionen mit einem und zwei verwendeten
Schlisselfeldern
Quelle: In Anlehnung an (Schneider 2008)

Grundsatzlich kann damit feiner spezifiziert werdewelche Datenbankzeilen wirklich

gepuffert werden sollen, und die Pufferung nichhdigter Zeilen vermieden und damit

Ressourcen im Puffer eingespart werden. Da auckedi@uffer tUber die Anzahl der

maoglichen Eintrdge und die maximale Grof3e des amnfildung stehenden Speichers definiert
wird, kann eine feinere Spezifikation der zu puftéen Tabellenbereiche zwar die im Puffer
benétigte Speichermenge reduzieren, jedoch gleatofpzauch den Bedarf an mdglichen

Eintragen erhdhen.

Die Verdrangung gepufferter Inhalte wird in diesmffer asynchron durchgefuhrt. Ist die

Pufferqualitat eines generischen Bereiches zu geso wird dieser Bereich aus dem Puffer
verdrangt. Eine mdgliche Ursache hierfir kann @kldnde Spezifikation der angefragten
Datenbankzeilen in der ,where”- Klausel der SQL-agfe sein. Verdrangungen kdnnen auch
durch eine Unterschreitung einer voreingestelltehw®lle bzgl. der vorzuhaltenden freien

Ressourcen im Puffer sein. Dann werden die zu &aginden generischen Bereiche durch
eine Gewichtung bzgl. der Zeitpunkte, zu denen sa@fzugegriffen wurde, bewertet. Die

Gewichtung verringert sich, je mehr Zeit seit dieSefrage verstrichen ist.

3.5.2.4. Konfiguration der Pufferung

Abbildung 3-13 zeigt anhand der Tabelle ,TCURR"ewdie Pufferung fir eine Tabelle
konfiguriert wird. Hier wird fir das, die Tabelleprasentierende Objekt, im DDIC unter
~Pufferungsart” festgelegt, ob Einzelsatzpufferumyfferung eines generischen Bereichs
oder vollstandige Pufferung verwendet werden $wllFalle der generischen Puffer wird hier
festgelegt, wie viele Felder des Primarschlissetdcher im DDIC mit einer festgelegten
Reihe spezifiziert ist, fir die Identifikation deenerischen Bereiche verwendet werden.
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Technisch ist die vollstandige Pufferung einer Tiabeso nur ein Spezialfall der generischen
Pufferung. Dies zeigt sich auch in der Tatsachessdder TABL Puffer fur beide
Pufferungsarten verwendet wird. Die Konfiguratiomr dPufferungsart ist ein &auf3erst
komplexer Vorgang, der tiefgreifende Kenntnis Ullske Programmierung der ABAP-
Programme verlangt, welche auf diese Tabelle ztggreBei nicht optimaler Abstimmung
von Zugriffsarten und Pufferung kénnen Verdrangung@.5.2.3) resultieren, welche
negative Auswirkungen auf die Performance des gesa®ystems haben. Diese Probleme
kénnen nur durch Ruckgangigmachen der Konfiguratioder durch aufwendige
Programmierung behoben werden. Aus diesem Grundd wdie Pufferung bei
Kundenentwicklungen durch den Programmierer bzvwa. Seftware-Architekten festgelegt.
SAP-Hinweisen zufolge wird Administratoren dringest@von abgeraten, Anderungen an der
Pufferungsart SAP-eigener Tabellen ohne Beratunghdden SAP-Support durchzuftihren.

=4

I Einstellungen Bearbeiten Springen System Hilfe

le 190 e CHE D000 PR @B
Dictionary: Technische Einstellungen pflegen

| 1 ||ga][ Uberarbeitet=-»axtiv |

Name TCURR Transparente Tabelle
Kurzheschreibung Umrechnungskurse

Letzte Anderung SAP 12.08.2008

Status akdiv gesichert

Logische Speicher-Parameter
Datenart APPL2 Organisation und Customizing
GriRenkategorie 0 Erwartete Datensatze: 0 his 9.300

Fufering
e Pufferung nicht erlaubt

O Pufferung erlaubt, aber ausgeschaltet
® Pufferung eingeschaltet

Pufferungsart

[C] Einzelsatze gepuffert

generischer Bereich gepuffert Anzahl Schlisselfelder 4
[Jvollstandig gepuffert

Datenanderungen protokollieren
[C] schreibzugriff nur mit Java
Als transparente Tahelle erhalten

Abbildung 3-13: Konfiguration der Pufferung einer Tabelle
Quelle: Screenshot Transaktion SE11(SAP 2008b)
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3.5.2.5. Pufferzustande

Um die Zustdnde der Puffer im SAP-WebAS-ABAP zulgsiaren und damit deren Qualitat
zu beurteilen, zeichnet der SAP-Kernel Puffer- ubdtenbankzugriffe auf und stellt
entsprechende Statistiken tber die Transaktion S3i6Be Abbildung 3-14, bereit.

=4

I Tune Bearbeiten Springen Environment Monitor System  Hilfe

|@ | 190 @8 SHE D000 BE @B
Tune summary (ucctestip7_T08_08)

l Current parameters l] Detail analysis menu ]

System: ucctestip7_T08_ Tune summary
Date + Time of Snapshot: 10.12.2011 16:01:44 Startup: 28.11.2011 14:26:50
Buffer Hitratio %|{A11oc. KB|KB Freespa|% Free Spa|Dir. Size|Ent Free D|% Free Dir|Swaps|DB acceses
Nametab (NTAB) ]
Tahle definition 100,24 27.132 21.154 92,96 79.805 74.187 92,96 ] 5.994
Field definition 100,30 66.299 52.211 86,93 79.805 77.658 97,31 ] 3.949
Short NTAB 100,16 5.494 2.858 95,27 19.951 19.430 97,39 ] 521
Initial records 98,48 8.506 4.878 81,14 19.951 18.021 90,33 ] 1.930
]
program 100,00 | 600.000 374.298 68,60 | 150.000 146.194 97,46 ] 11.418
CUA 99,97 3.000 1.308 53,28 1.500 1.433 95,53 ] 87
Screen 100,01 4.297 3.558 86,93 2.000 1.904 95,20 ] 77-
Calendar 100,00 488 266 55,65 200 95 47,50 ] 105
0TR 100,00 4.096 3.372 100,00 2.000 2.000 100,00 0
]
Tahles 0
Generic Key 100,00 58.594 10.752 19,16 7.500 742 9,89 (71 51.657
Single record 99,79 10.000 4.897 50,33 500 437 87,40 ] 28.909
0
Export/import 72,98 4.096 2.958 98,21 3.000 2.975 99,17 0
Exp./ Imp. SHM 4.096 3.372 100,00 2.000 2.000 100,00 ]

Abbildung 3-14: Anzeige der Pufferzustande
Quelle: Screenshot Transaktion STO2(SAP 2011i)

Dabei werden die meistverwendeten Puffer (linkelt8pausammen mit den wichtigsten
Eigenschaften (Spalten 2 bis 9) dargestellt. Inlt8p2 zeigt diese Transaktion die
Trefferquote als Prozentsatz aller Anfragen auf disprechenden Datenbanktabellen,
welche aus dem zugehorigen Puffer beantwortet welktEnnten. Je nach Puffer und
Einschwingzustand des Systems sollte die Treffagyuider 99 Prozent betragen. Die
konfigurierte GroRRe des Puffers in Kilobyte wirdSpalte 3 (,Alloc. KB*) angezeigt. Hierbei

ist zu beachten, dass nicht die volle allokierteei@permenge fir gepufferte Inhalte zur
Verfigung steht, sondern ein kleiner Teil fur daandgement des Puffers verwendet wird.
Spalte 4 zeigt die noch freie Menge an Speichenfalle in Kilobyte. Den prozentualen

Anteil an freiem Speicher im jeweiligen Puffer ze8palte 5. Analog dazu zeigen die Spalten
6 bis 8 (,Dir. Size*, ,Ent Free D* und ,% Free D)rtlie maximale Anzahl von Eintragen, die
Anzahl freier Eintrage sowie den prozentualen Arfteier Eintrage im Puffer an. Je nach
Puffer ist der Begriff ,Eintrag” unterschiedlich fadgert. Fur den Puffer ,Tables Generic

Key" sind Eintrdge oder Entrys als generische Béeeivon Datenbanktabellen definiert.
Damit kann der ,Generic Key Buffer* mit einer Kogtiration wie in Abbildung 3-14

maximal 7500 verschiedene generische Datenbankberddazu zéhlen auch vollstandig
gepufferte Tabellen) beinhalten. Die Anzahl der aesn jeweiligen Puffer verdrangten

Objekte wird in Spalte 9 dargestellt. Mit ,Swapsenden in dieser Statistik nur verdrangte
Objekte gezahlt. Invalidierungen werden nur in digtaillierten Ubersicht (3.5.2.6)

dargestellt. Die letzte Spalte beinhaltet die Ahzam Anfragen, welche nicht durch den
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Puffer beantwortet werden konnten und somit dinekt der Datenbank geladen wurden.
Anhand dieser Zahlen zeigt sich die Haufigkeit \derwendung der verschiedenen Puffer. So
haben die Tabellenpuffer bei einer Trefferquote ubar 99% trotzdem noch ca. 29.000 bzw.
ca. 52.000 Zugriffe nicht beantworten konnen. Diddigersicht bietet einen schnellen

Uberblick tiber die Zustande und moglichen Probledee SAP-Puffer. Fur eine genaue
Analyse der Puffer bietet diese Transaktion noclitene Detailierungsstufen, welche im

folgenden Absatz 3.5.2.6 beschrieben werden.

3.5.2.6. Analyse der Pufferinhalte

Die detaillierten Zustande der gepufferten Objeddigt die Ubersicht ,Performance analysis:
Table call statistics”. Dies ist beispielhaft fierd,generic key buffer® in Abbildung 3-15
dargestellt. Hier werden alle Tabellen mit gendrscder vollstéandiger Pufferung zusammen
mit den Zugriffstatistiken aufgelistet. Hierbei @didie Anzahl von Zugriffen durch ABAP-
Programme den tatséchlichen Datenbankzugriffen idmrgestellt. Dabei ist zu beachten,
dass in den Spalten mit der Uberschrift ,DB acyfviauch die Zugriffe und betroffenen
Datenbankzeilen integriert sind, die zum Fullenfleffer benotigt wurden.

=
Tune Edit Goto Monitor System Hilfe

G | 1 dH Cea CHE Do AR @M

Performance analysis: Table call statistics

I Choose H All tables H Single record buffer H Not buffered II Analyse table ]I Reset H Refresh ]

System: ucctest1p? Generic key buffered tables

Date & time of snapshot: 10.12.2011 16:06:46 System Startup: 28.11.2011 14:26:50
Table Buffer Buf | Invali- ABAP Processor requests DB activity

State key | dations Total Direct Seq. Changes calls Rows
opt. reads reads affected

*Total* 1.102 104.437.958 23.605.226 80.813.307 19.425 3.966.702 467.174.296
ALCACHECNF valid ful ] 87.009 0 87.009 0 ] 14
ALCLASTOOL valid gen 0 16.925 0 9.198 7.727 7.757 8.631
ALCONSEG valid ful ] 282.690 0 282.642 48 52 392
ALCUSTSET valid ful 0 3.499 2 3.497 0 0 100
ALDWNTIME absent ful 0 3 0 2 1 5 1
ALMBCADM valid ful 0 1.732 0 1.167 565 602 600
ALMBCDATA pending ful 1.102 2.306 0 1.181 1.125 2.3 1.837
ALMBRADM absent ful 0 2 0 2 0 0 0

Abbildung 3-15: Zugriffsstatistiken auf generischeDatenbankbereiche im Puffer
Quelle: Screenshot Transaktion ST02 (SAP 2011i)

Den Zustand der generischen Bereiche pro Datendlaelkt zeigt die Spalte ,Buffer State*.
Tabelle 3-2 zeigt die verschiedenen Zustande gepaff Objekte mit einer kurzen
Beschreibung.
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valid Tabelle (bzw. Teile von ihr) befindet sich gultig Puffer, d.h., der nachste Zugriff kal
aus dem Puffer erfolgen
Tabelle wurde invalidiert. Die Tabelle kann noclkchti wieder in den Puffer gelad

invalid werden, da eine Operation, die die Tabelle geardsrtnoch nicht mit einem "comm
abgeschlossen wurde

pending Tabelle wurde invalidiert. Sie kann beim nachsteigrf noch nicht geladen werden,
die Karenz lauft

loadable Tabelle wurde invalidiert. Die Karenz ist abgelaufend die Tabelle wird beim nachsten
Zugriff geladen

loading Tabelle wird zurzeit geladen

absent, displaced

Tabelle befindet sich nicht im Puffer (z.B. weikeshie geladen wurde oder weil
verdrangt wurde)

multiple Kann bei generischen Puffern auftreten: Einige geoclee Bereich sind gultig, ande
wurden aufgrund von Anderungen invalidiert
error Fehler beim Laden der Tabelle. Diese Tabelle kacint gepuffert werden.

Tabelle 3-2: Zustande gepufferter Objekte
Quelle: (Schneider 2008)

=z
(]

Eine genaue Beschreibung des Zustandes der gdpuffébjekte wird durch einen Klick auf
eine Tabelle erzeugt. Abbildung 3-16 zeigt diessjieihaft fir die vollstandig gepufferte
Tabelle ,DDO7L", welche sich im Zustand ,multipl&éfindet.

DDO7L

Table description

R/3-DD: Werte zu den Domaenen

Buffered

Type

Application class
Client dependent
Last modified

generic
TRANSP
SpIC

no
30.09.2004

by SAP
Buffer administration data State in buffer multiple
Buffer resets 0
Invalidations 0
Size buffered [bytes] 1.920
Size maximum [bytes] 4.440
Records buffered 16
Records maximum 37
Qualities Hits by select 1.604.386
Select quality % 99,97
Total % 99,97
Generic regions Generic key State Entries
SYSCHARO1 valid 2
SPERS_TYPE valid 3
SHLPORIGIN valid 6
SFW_SWITCHPOS valid 3
RGEKM pending 2
CONTFLAG pending 7
CHECKBOX valid 2
Operation ABAP Processor Database Calls
Type Requests Fails Prepares Opens Fetch/Exec Rows Time [ms]
Select single 0 0 0 ] 0 0
Select 1.604.918 0 3 4 4 59 0
Update 0 0 0 0 0 0
Delete 0 0 0 0 0 o
Insert 0 0 0 0 0 0
Buffer load 10 18 18 74 0

Abbildung 3-16: Detailanalyse der Tabellenzugriffe
Quelle: Screenshot STO2 (SAP 2011i)
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Hierbei wird die Tabelle kurz anhand der Pufferiargs dem Typ, der zugehérigen
Anwendungsklasse, der Mandantenabhangigkeit, déxteire Modifikationsdatum und dem
letzten Benutzer, welcher das Objekt modifiziertt, haeschrieben. Fir die detaillierte
Bestimmung von bendétigten Ressourcen fir dieseekDijeinhaltet der Absatz ,Buffer
administration data“ Informationen zu der aktualrah die Satze bendtigten SpeichergrofRe
sowie die Anzahl aktuell gepufferter DatenbankzeilBusatzlich wird auch noch fur beide
Angaben eine sogenannte High-Water-Mark mit angézei

Es werden zusatzlich noch Informationen Uber destafud, die Anzahl von Eintragen und
dem ,Generic key* gegeben. Die Spalteniberschidbtiies” meint hier die Anzahl der
Datensatze in diesem generischen Bereich der Balvellhrend derselbe Ausdruck bei der
Bestimmung der PuffergréRen die Anzahl an genegisdBereichen im Puffer bezeichnet.
Der generische Schlissel zeigt, dass diese TabPI¥)7L“ anhand eines Feldes des
Primarschlissels gepuffert wird. Die unterschiddlit Inhalte des ersten
Primarschlisselfeldes aller gepufferten Datensdigser Tabelle sind in der Tabellenspalte
.Generic key" abgelegt und dienen als Identifikatorder entsprechenden generischen
Bereiche.

Im untersten Bereich von Abbildung 3-16 werden ndetailliert fir alle SQL Anfragetypen
die vom ABAP-Prozessor ausgehenden Anfragen desadalich durch die Datenbank
durchgefuhrten Operationen gegenubergestellt. Bksenwichtig fir die Performance
Analyse ist die Information, welche Last durch &&#len der Puffer verursacht wurde.

Damit konnen fir jede Datenbanktabelle der beréti@peicherplatz im Puffer pro
Tabellenzeile, die Anzahl von generischen Bereiched damit die Anzahl bendtigter
Eintrage bestimmt werden. Eine manuelle Bestimmdieger Daten ist jedoch bei ca. 900
Tabellen alleine im ,generic key buffer” eine saimfangreiche und langwierige Arbeit,
sodass diese Informationen nur fur die Analyse Wmwblemféllen und nicht fur die
alltaglichen Konfigurationsarbeiten verwendet werde

3.5.2.7. Arten gepufferter Daten

Dabei ist es jedoch sehr wichtig zu beurteilen,chvelArt von Daten gepuffert werden sollten
und welche besser ungepuffert direkt aus der Datdnlabgefragt werden. Ein wichtiges
Entscheidungskriterium ist hierbei die Haufigkest dnderungen. Je nach Pufferungsart wird
bei der Anderung einer gepufferten Tabelle ein @eil Puffer invalidiert und muss dann von
neuem aus der Datenbank aktualisiert werden. TrAteterungen haufig auf, so werden
dafur unndtig Ressourcen verwendet.

In SAP-ERP-Systemen wird nach Schneider (2008)dgéaizlich zwischen 3 verschiedenen
Arten von Daten unterschieden:

- Bewegungsdaten
- Stammdaten

— Customizing-Daten.
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Unter Bewegungsdaten versteht man Lieferungen, Ma#tiewegungen, usw., welche

innerhalb der Geschéftsprozesse, welche im SAReBysnhplementiert sind, angelegt bzw.

verandert werden. Die zugrunde liegenden Tabellenden daher haufig verandert und
wachsen kontinuierlich an. Aus diesem Grund wer@enegungsdaten nicht gepuffert.

Ebenso verhdlt es sich bei den Stammdaten, wierldi¢s, Kunden oder Lieferanten. Die

zugrunde liegenden Tabellen wachsen zwar langsamesind jedoch durch die Frequenz der
Einflge- bzw. Update-Operationen auch nicht flurRiiéferung geeignet. Hinzu kommt, dass
Puffer nur Datenbankzugriffe nach den Primarsclelfislslern unterstiitzen und Stammdaten
oft aufgrund anderer Kriterien ausgewahlt werdedass eine Pufferung viele Anfragen nicht
unterstitzen wurde.

3.5.2.8. Zusammenfassung

Um eine optimale Performance des Gesamtsystemgreichen, ist es zusatzlich nétig,
genugend Kapazitaten in diesem Puffer bereitzesteBodass Verdrangungen (Swaps) nach
dem LRU-Prinzip vermieden werden. Der Verdrdnguonggang bedeutet keine direkte
Verminderung der Performance. Diese Beeintrachgguitt erst dann zu Tage, wenn der
verdrangte Satz wieder benotigt wird, dann nichhmen Puffer vorhanden ist und deshalb
wieder direkt von der Datenbank geholt werden mDsther ist eine optimale Konfiguration
der Puffer eine Grundvoraussetzung fur ein leisttdtgges SAP-ERP-System. Aufgrund der
bereits dargestellten Konfiguration der Pufferdss oft problematisch, da ein Puffer die
maximale Anzahl von gepufferten Tabellen erreicabdn kann, obwohl noch Platz zur
Verfigung steht. Ebenso stellt die Berechnung @estigten Speicherplatzes im Puffer eine
schwierige Aufgabe dar, da sich die GroRR3en dereBeile nach Tabelle, unterscheiden und
dem Administrator nur sehr eingeschrankte Inforaregn Uber die Auswirkungen der
einzelnen, im System durchgeflihrten, Prozesse iauPdffer zur Verfiigung stehen. Damit
ist eine ausreichende Pufferkonfiguration oft émativer Prozess von Anpassungen.

3.6. Antwortzeitkomponenten im SAP-WebAS-ABAP

Analog zur Abarbeitung von Anfragen durch den SABBAS-ABAP (3.4) besteht die
Antwortzeit aus verschiedenen Komponenten (SAP R0BIr die Evaluation und Analyse
der Performance eines SAP-ERP-Systems stellen diagvortzeitkomponenten eine
wichtige Informationsquelle dar. Die Antwortzeit raii hierbei rein aus Systemsicht (vgl.
2.1.2.3) betrachtet. Die Zeitmessung startet, sbleale Anfrage am System eintrifft und
endet, sobald die Ausgabe an den Client beginnt.

Abbildung 3-17 zeigt die Komponenten der Ausfuhisregt eines ABAP Programms. Sobald
eine Anfrage am System ankommt, beginnt die Messleng\ntwortzeit zum Zeitpunkg.tist
kein freier Work-Prozess vorhanden, so wird die rAgé in der Warteschlange des
Dispatcher-Prozesses abgelegt, bis sie zum Zeitptsnkan einen freien Work-Prozess
Ubergeben werden kann. Diese erste Komponente déwoftzeit wird als Queuetime
bezeichnet. Danach wird der Benutzerkontext in\tkemk-Prozess geladen. Diese Zeitspanne
wird als Rollin-Time (ROLLINTI) bezeichnet. Grundzghch bleibt das Programm im Work-
Prozess, bis es zum Zeitpunktbieendet ist. Die Zeit im Work-Prozess wird alsméi in
Workprocess* bezeichnet und bildet zusammen mitQiszuetime und der Rolln-Time die
Antwortzeit des Systems. Ist die Bearbeitung aldgessen, wird der Benutzerkontext wieder
aus dem Work-Prozess ,herausgerollt®. Diese als(RmTime bezeichnete Zeitspanne wird
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nicht mehr auf die Antwortzeit aufgerechnet, da Aigrage zu diesem Zeitpunkt bereits
bearbeitet ist.

STAD: Response Time = RESPTIME + ROLLED_OUT

RESPTIME RESPTIME

Dispatcher sSSP Dispatcher S Send back
1 QUEUETIME Time in Workprocess ROLLED_OUT QUEUETIME Time in Workprocess — response
ROLLIN ROLLO ROLLIN ROLLO
TI UTTI Tl uTTI
STARTTIME ENDTIME t

Abbildung 3-17: Komponenten der Antwortzeit im SAPWebAS-ABAP
Quelle: In Anlehnung an (SAP 2007)

Abbildung 3-17 zeigt noch einen Spezialfall fir @earbeitung einer Anfrage auf. Werden
wahrend der Programmausfihrung Daten von einenrrexteSystem abgefragt und dauert
diese Abfrage langer als 500ms, so wird der Wode®ss zum Zeitpunkg twieder fir
andere Anfragen bereitgestellt, indem der Benutmadkt aus dem Work-Prozess
herausgerollt wird. Sobald die Anfrage vom exterBgstem zum Zeitpunk}, eintrifft, wird
das Programm wieder eingeplant. Die Zeitspanne ), in der auf die Antwort des externen
Programms gewartet wurde und das Programm nichinem Work-Prozess aktiv war, wird
als ,ROLLED_OUT- Time* bezeichnet und z&hlt auchdar Antwortzeit des Programmes.

Die  SAP-Transaktion @ STAD liefert eine feingranutare Aufteilung der
Antwortzeitkomponenten. Wie bereits besprochendeserdie Zeitspannen ,Queuetime” und
,ROLLED_ OUT" nicht zur ,Time in Workprocess" addier Jedoch zéhlen sie zur
Antwortzeit. Abbildung 3-18 zeigt diesen Zusammewhaurch die Differenz von ,Total
time in workprocs* zu ,Response time“. Diese 282liskkunden entsprechen der Summe
von ,Queuetime® und ,ROLLED_OUT", in Abbildung 3-18Nait for work process* und
»Roll time Wait* genannt.

Grundsatzlich bereitet die Transaktion einige Infationen aus den Statistiksatzen fur die
Analyse auf. Dies geschieht nach den folgenden Elorf8AP 2007), welche auf der linken

Seite die Terminologie der Transaktion STAD nutzemhingegen die Terminologie der

rechten Seite aus Abbildung 3-17 stammt:

— Response Time = RESPTIME + ROLLED_OUT
- Time in WP = RESPTIME - QUEUETIME
- Wait Time = QUEUETIME

- Roll-In Time = ROLLINTI
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— Roll-Out Time = ROLLOUTTI

- RollWait Time = ROLLED_OUT

Analysis of time in work process

CPU time 410 ms Number Roll ins 13
RFC+CPIC time 0 ms Roll outs 14
Enqueues 6
Total time in workprocs 64.521 ms
Load time Program 38 ms
[ Response time—  64.803 mg ] Screen 426 ms
CUA interf. 2 ms
Wait for work process 3 ms
Processing time 1.024 ms Roll time Out 2 ms
Load time 466 ms In 9 ms
Generating time 56.999 ms Wait 279 ms
Roll (in+wait) time €8 ms
Database request time 6.408 ms Frontend No.roundtrips 6
Enqueue time 42 ms GUI time 289 ms
Net time 0 ms

Abbildung 3-18: Darstellung der Antwortzeit in der Transaktion STAD
Quelle: Screenshot Transaktion STAD (SAP 2011i)

Unter ,Processing time* wird die Zeitmenge versemdnelche rein fir das Prozessieren von
ABAP Ausdriucken verwendet wird. Die Zeitspanne, cliel fir das Laden des Programms
aus dem Puffer oder der Datenbank bendtigt wirdg wi dieser Transaktion als ,Load time*
bezeichnet. Liegen Programme noch nicht in konmpdreVersion vor, so werden diese
automatisch vor der Ausfuhrung kompiliert. Die dalienétigte Zeit wird als ,Generating
time* der Antwortzeit hinzugefugt. Die bereits besghenen Zeiten ,Rollln-Time* und
,ROLLED_OUT" sind hier sowohl separat als ,Roll &mn* und ,Roll time Wait“ als auch
in Summe als ,Roll (in+wait) time* aufgefihrt. Eingeitere wichtige Komponente der
Antwortzeit stellt die als ,Database request tinaifgefihrte Dauer fur Anfragen an die
Datenbank dar. In dieser Zeit werden nur Anfragernitksichtigt, die tatsachlich von der
Datenbank beantwortet worden sind. Die Dauer vofragen an gepufferte Objekte ist laut
der internen Dokumentation der Transaktion STAD RS2011i) nicht bertcksichtigt, da
diese um mehrere Grél3enordnungen kleiner. Dieeletath verbleibende Komponente stellt
die ,Enqueue Time" dar, welche bendétigt wird, unf die Freigabe auf einen Zugriff auf
geschutzte Objekte zu warten. Dieser MechanismuSAR-WebAS-ABAP wird ausfuhrlich
in 3.4.2 besprochen.

Die in diesem Absatz besprochenen Komponenten dewdktzeit sind nicht komplementar,
sondern Uberlappen sich teilweise, sodass derenm®umicht die gesamte Antwort
wiedergibt. So ist z.B. die ,Processing time* Tedn anderen Zeitspannen wie ,Database
request time" und ,Enqueue time*.

3.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Architektur des Systamd der darauf basierende Ablauf der
Anfragebearbeitung analysiert. Daraus ergeben wirhchiedene Einflussfaktoren auf die
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Performance eines SAP-ERP-Systems. Diese misseBamig deren Einflusses bzgl. der
Abbildung im Performance-Modell des Systems beweaverden. In der vorliegenden Arbeit
wird sich dafiir entschieden, das in (Rolia et 809b) gewéhlte Abstraktionslevel, um die
Modellierung von Tabellenpuffer- und Sperrverwagjunu erweitern. Die Tabellenpuffer

werden im Gegensatz zu den restlichen Puffern starkh den Workload beeinflusst, da
Objekte invalidiert und verdrangt werden kodnnen.s ABeispiel werden Objekte im

Programmpuffer bei Ausfiilhrung eines zusatzlichenrkldads nur einmal bei der ersten
Ausfuhrung erneuert. Im Gegensatz dazu, kdonnerntligite des Tabellenpuffers bei jeder
Ausfuhrung eines Workload-Schrittes invalidiert bzwverdrangt werden. Ebenso sind die
Auswirkungen des Sperrmechanismus stark von defiAusg des Workloads abhangig, da
Sperrobjekte erst durch die gegenseitige Wechdalwg Einfluss auf die System-

Performance nehmen. Deshalb wird fur deren AnageeWerkzeug, wie Simulation oder
Lasttests bendtigt, welche den Ablauf der Prograramet die Abfolgen der Sperrvorgange
bertcksichtigten. Damit wird Forschungsfrage 1 bdgr zu modellierenden Komponenten
beantwortet.
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4. Messwerkzeuge

Um den Lastzustand des zu untersuchenden Objekiendider Testausfihrung tberwachen
zu koénnen, werden Monitore, auch Messwerkzeuge rggnaeingesetzt. (Jain 1991)
unterscheidet dabei zwischen Software- und HardWwemeitoren und charakterisiert diese
bzgl. deren Einflussnahme auf das Testobjekt irusmne bzw. nicht intrusiv. Die in dieser
Arbeit verwendeten Monitore beziehen sich auf Talas Betriebssystems, siehe 4.1, und des
SAP-Systems, siehe 4.2, und fallen deshalb in dieed¢orie Software-Monitore. Der Einfluss
auf das zu untersuchende Objekt durch das jewelligssinstrument wird bei dessen
Darstellung aufgegriffen und diskutiert.

4.1. Betriebssystem

Grundsatzlich wird bei der Charakterisierung vorst8ymlast zwischen Memory-, CPU- und
I/O-Last unterschieden (Lilja 2000). Diesem Andatgend werden in den nachsten Absétzen
die verwendeten Monitore fiur die einzelnen Bereighé deren Anwendung vorgestellt.

4.1.1. Memory (RAM)

Fur die Messung und die Darstellung der Verwenduag Arbeitsspeicher wahrend der
Ausfuhrung des Testobjekts bieten UNIX-basierteriBessysteme grundsatzlich Tools wie
.mpstat” oder ,iostat* an. Auf der in dieser Arbekrwendeten Power7-Hardware mit dem
Betriebssystem AIX 6.1 steht noch zusatzlich daspas“-Werkzeug (IBM 2011c) zur

Verfigung. Dieses Tool bietet die Madoglichkeit, aemer virtuellen Maschine einer

sogenannten logischen Partition, kurz LPAR, hesmsgohl die Memory Verwendung der
LPAR als auch die der zugrunde liegenden physiéa¢is Hosts zu messen.

4.1.1.1. Aufzeichnung

Das Betriebssystem AIX stellt fir die Aufzeichnudgr Ausgabe des ,topas“-Kommandos
ein weiteres Tool, ,topasrec” (IBM 2011f), zur Viéggung. Folgende Parameter wurden in der
vorliegenden Arbeit fur die Aufzeichnung verwendet:

— -0 <Name Ausgabedatei>: Spezifiziert den NamerAdsgabedatei

— -s <Intervall>: Dauer des Zeitintervalls zwischemez Aufzeichnungen in Sekunden,
sollte ein Vielfaches von 60 sein

— -c <Anzahl>: Anzahl der Aufzeichnungen

— -C: Aktivierung der Aufzeichnung der Memory- und @GRerwendung uber die
Grenzen der logischen Partitionen hinweg

Mittels dieser Parameter kann die AusfuihrungsdaeerAufzeichnungen gesteuert werden.
Damit ergibt sich die Laufzeit wie folgt:

Laufzeit = <Intervall> * <Anzahl>



Messwerkzeuge 67

4.1.1.2. Aufbereitung

Das Programm zeichnet die Daten im Binarformat &ls. diese weiter verarbeiten zu
kbnnen, existiert ein weiteres Tool, ,topasout* NIB2011e). Damit werden Werte der
Aufzeichnung im Binarformat in einer kommasepaeeTextdatei (csv-Format) gespeichert.

4.1.1.3. Darstellung

Fur die graphische Darstellung wird mit der Excelt& ,Topas_cec_analyser v1.0.xIs"
(IBM 2011d) eine Mdglichkeit angeboten, die Wertgs ader csv-Datei zu lesen und in
Diagrammen innerhalb einer Excel-Datei aufzubeneite

—onlinemem =——inuse

Tausend

N

Abbildung 4-1: Exemplarische Darstellung des Memoryerbrauchs einer LPAR gemessen mit "topas"
Quelle: Screenshot eines Diagramms erzeugt mit gBopec_analyser_v1.0.xls* (IBM 2011d)

Abbildung 4-1 zeigt den Speicherverbrauch eineristdgen Partition unterteilt in
,onlinemem*“ und ,inuse“. Auf der y-Achse ist die &phermenge in GB aufgetragen,
wahrend auf der x-Achse die Zeit vermerkt ist. Didkann wahrend einer Testausflihrung der
aktuelle Verbrauch ,inuse" und die maximal verflgbaSpeichermenge ,onlinemem*
gemessen und die Entwicklung in Abh&ngigkeit det dargestellt werden.

4.1.1.4. Einfluss auf die Testausftihrung

Das Tool ,topasrec” ist als intrusiv einzustuferm €s Betriebssystemressourcen bendtigt.
Jedoch wird dieses Tool auch fiir die Uberwachung\detualisierten) Systeme im reguléaren

Betrieb verwendet, sodass der Einfluss auf die eédysterformance der normalen Last
zuzurechnen ist, und nicht zusatzlich durch die ridbehung des Testobjekts verursacht
wird. Aus diesem Grund wurde das Tool auch innértddr Testausfihrungen in dieser

Arbeit verwendet.
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4.1.2. CPU

Die Toolgruppe ,topas” bietet auch die Moglichkelte Auslastung der CPU aufzuzeichnen
und darzustellen. Jedoch konnte in dieser Darsiglhicht unterschieden werden, ob und vor
allem welcher Anteil der CPU-Auslastung durch Systeder Benutzerprozessen verursacht
wurde. Da diese Information jedoch wichtig fur detrachtung und Analyse der Last ist,

wurde als Monitor flir die Last das Betriebssystemol T mpstat” verwendet.

4.1.2.1. Ausgabe ,mpstat*

Abbildung 4-2 zeigt eine exemplarische AusgabeTaesds ,mpstat* (IBM 2011b) und damit
den Zustand (Snapshot) des Systems zum ZeitpunKtodd-Ausfihrung.

System configuration: lcpu=12 ent=0.3 mode=Uncapped

cpu min maj mpc int cs ics rq mig lpa sysc us sy wa id pc %ec 1lcs
0 5899 1 0 246 236 107 0 1 100 1486 76 20 O 4 0.10 32.1 174

1 0 0 0 15 56 28 0 1°100 115" ‘6 9 -‘0'85:0.,02 7.5 41

2 0 0 0 9 0 0 0 1 100 0O 0 2 O 98 0.02 6.6 1 b

3 0 0 0 10 0 0 0 1 100 0O 0 2 O0 98 0.02 6.6 11

4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0O 064 O 36 0.00 0.0 0

S 0 0 0 0 0 0 0 1 100 0O 041 O 59 0.00 0.0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 1100 0O 053 0 47 0.00 0.0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 1100 0 053 0 47 0.00 0.0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 0 7 093 0.00 0.1 0

9 0 0 0 0 0 0 0 1 100 0O 0 4 0 96 0.00 0.1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 1100 O 0O 6 0 %4 0.00 0.1 0
11 0 0 0 11 0 0 0 100 O 0S8 0 42 0.00 0.1 11
U - - - - - - - - - - = = 073 0.22 73.4 -
ALL 5899 A 0 291 292 135 0 12 100 1601 12 4 O 84 0.16 53.1 247

Abbildung 4-2: Exemplarische Ausgabe des Tools "mpat" (IBM 2011b)
Quelle: Screenshot

Wie in Abbildung 4-2 dargestellt, werden in der gabe die folgenden Eigenschaften fir
jede CPU (gekennzeichnet durch eine eindeutige @RWnd aufsummiert fur alle (CPU-ID
»ALL") ausgegeben. Die folgende Liste beschreibt die Werte, welche fir die vorliegende
Arbeit verwendet wurden, flr eine detaillierteresBareibung des ,mpstat“-Tools sei auf die
Dokumentation (IBM 2011b) verwiesen:

— us: Anteil der CPU-Zeit, welche fir Benutzeranfragerwendet wurde
— sy: Anteil der CPU-Zeit, welche fur Kernel-Tasksbggt wurde

- wa: Anteil der CPU-Zeit, in welcher die CPU wartetgahrend 1/0 Anfragen
ausstanden

— id: Anteil der CPU-Zeit, in welcher die CPU ohnesstiehende I/O-Anfragen wartete

4.1.2.2. Aufzeichnung

Das Tool ,mpstat” bietet neben der Anpassung deleinAusgabe enthaltenen Informationen
auch Parameter flr die Steuerung der automatiséhesgabe Uber die Angabe eines
Intervalls und der Anzahl von Snapshots. Mit foldgem Befehl kann damit eine
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Aufzeichnung der CPU-Auslastung Uber den Zeitraumesrvall> * <Count> in Sekunden in
eine Datei <output> gestartet werden (IBM 2011b):

mpstat <Intervall> <Count> > <output>

4.1.2.3. Darstellung

Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellte Auwfzeung beinhaltet eine
Aneinanderreihung von Blocken, wie in Abbildung 4dargestellt. Um die Inhalte
auszuwerten und grafisch aufzubereiten, wurde Feumtionalitat in die Analysekomponente
integriert, welche die Ausgabe parst und die Weaiteem Zeitpunkt zuordnet. Fur die
grafische Darstellung wurde analog zu ,topasoutieerunktion implementiert, welche die
Werte als kommaseparierte Datei speichert, sodass Riagramm-Darstellung mittels
Microsoft Excel ermdglicht wird.

100 —
80

70 -

" — =
: — X
7
—x

30 =

20 v

CPU-Ressourcen in Prozent

10
ol —— g

T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

¢ [CJISJ% ([lJl:z)lge - Kernel (sy) Dauer der Messung in Sekunden

Abbildung 4-3: Grafische Aufbereitung der "mpstat"- Daten als csv-Datei in Microsoft Excel
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 4-3 zeigt exemplarisch den prozentual&U&/erbrauch, aufgeteilt auf Gesamt-
CPU, Benutzer-CPU und Kernel-CPU in Abh&ngigkeit deit. Zusatzlich wurde eine
Funktionalitéat implementiert, welche die Werte fgrol3ere, durch den Anwender zu
bestimmende, Zeitintervalle aufsummiert und dashiaetische Mittel der Komponenten
»=us“, ,sy“und ,ALL" berechnet.

4.1.2.4. Einfluss auf die Testausfuhrung

Wie bereits in 4.1.2.4 diskutiert, ist auch das stap‘-Tool als intrusiv zu bewerten, da es fur
die Aufzeichnung der Performance-Werte RessouresnBetriebssystems bendtigt. Analog
zum ,topas“-Tool wird ,mpstat‘ ebenso fir das Mamihg im Regelbetrieb verwendet und
stellt somit keine zusatzliche Systembelastung ldudie Aufzeichnung wahrend des
Testverlaufs dar.
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4.1.3. 1/10

Fur die Messung und Aufzeichnung der Last auf #asSlystem wird das Tool ,iostat* (IBM

2011a) verwendet. Dies findet sich auf allen gaaigigNIX-basierten Betriebssystemen. Um
die 1/0O-Last, welche durch den in dieser Arbeitwendeten Workload erzeugt wird, zu
messen, missen die Lese- und Schreibvorgdnge auf@&5ystem gemessen werden. Im
Versuchsaufbau wurde das Storage-System Uber Elmmenel-Adapter als Festplatten
eingebunden. Damit kbénnen die Lese- und Schreildwayg auf die, auf Dateisystemebene
abgelegten, Datenbankdateien tber das ,iostat*-genlessen und aufgezeichnet werden.

4.1.3.1. Ausgabe ,iostat"
Abbildung 4-4 zeigt exemplarisch die Ausgabe destzt“-Befehls:

Disks: $ tnm_act Kbps tps Kb read Kb _wrtn
hdiskl 5.9 801.8 33.0 2476618170 7899041873
hdisk2 0.1 3.6 0.9 238988 46505255
hdisk3 2.8 721.9 25:1 1308699450 7903194285
hdiskO 0.1 3.8 0.9 2612151 46497191

Abbildung 4-4: Exemplarische Ausgabe des "iostat"-Bfehls
Quelle: Screenshot Ausgabe ,jostat-Kommando (IB0A2a)

Fur die Beschreibung der Last werden nur die falgerBeschreibungen verwendet:
— % tmp_act: Anteil der Zeit, in welcher das 1/0O-S%ystaktiv war
- Kbps: Ubertragungsrate (Lesen und Schreiben) iokigike pro Sekunde
— tps: Anzahl der I/0O-Vorgange pro Sekunde

Die beiden letzten Spalten ,Kb_read“ und ,Kb_wrtz€igen die Gesamtanzahl von
geschriebenen und gelesenen Kilobytes auf die stisk und kdnnen so nicht als Indikatoren
fur den Lastzustand des 1/0-Systems zu einem begémZeitpunkt verwendet werden.

4.1.3.2. Aufzeichnung mit ,iostat"

Analog zum ,mpstat“-Tool bietet auch der ,iostatéfeéhl die Mdglichkeit eine Serie von
Snapshots mittels deren Anzahl und der dazwiscieEgernden Zeitspanne in Sekunden
aufzuzeichnen. Mit dem folgenden Befehl wurde diastLauf das I/O-System in der
vorliegenden Arbeit aufgezeichnet und in einer Dalbgelegt:

lostat <Intervall> <Anzahl> > <Ausgabe>

4.1.3.3. Darstellung I/O-Last

Um die Entwicklung der Last grafisch aufzubereitemyrde fur die Ausgabe des ,ostat*-
Befehls ebenso eine Funktionalitat in die Analysegonente der vorliegenden Arbeit
integriert. Der Inhalt der Ausgabedatei besteht @iner Aneinanderreihung der Ausgaben,
wie in Abbildung 4-4 dargestellt. Diese Ausgabe dwigeparst und die Werte der
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identifizierten Spalten werden einem Zeitstemp@exudnet abgelegt. Diese so aufbereiteten
Daten kénnen nun wieder im csv-Format als Datepdigrt und damit in Microsoft Excel
importiert und als Diagramm dargestellt werden. &zigch zu der Darstellung der 1/O-
Operationen einer Testausfuhrung, wie beispielhaftbbildung 4-5 gezeigt, kénnen mehrere
Testausfuhrungen kombiniert werden. Dabei werdenVderte einer Testausfihrung mittels
der Bildung eines Median aggregiert. Die so zusangefssten 1/O-Operationen jeder
Testausfuhrung kdnnen ebenfalls als csv-Datei ¢igobuund nach einem Microsoft-Excel-
Import als Diagramm dargestellt werden.
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Abbildung 4-5: Grafische Darstellung der 1/0-Operaionen als Diagramm in Microsoft Excel in Kilobyte
pro Sekunden
Quelle: Eigene Darstellung

4.1.3.4. Auswirkungen auf die Testausfiihrung

Analog zu den Tools ,topas“ und ,mpstat® wird augiostat® fur das Monitoring im
Regelbetrieb verwendet, sodass dessen Einsatz i€invermessung des Testfalls trotz
intrusiver Charakteristik des Tools an sich, dast@mgebnis nicht verfalscht.

4.2. SAP-System

Der SAP-WebAS-ABAP bietet eine groRe Anzahl an Messumenten fir die Analyse und

das Monitoring der Performance. Die Oberflacheati@®ols ist als Transaktion im Sinne der
SAP implementiert und kann nur tber die SAPGui euften werden. Da dies jedoch die
Auswertung grol3 angelegter automatisierter Teslastiark beeintrachtigt, wurden im
Rahmen dieser Arbeit zusatzlich zu den SAP-Trammadh noch remotefahige

Funktionsbausteine identifiziert und Uber die Wellge-Schnittstelle in den Prototypen
integriert.
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4.2.1. Transaktion STAD

Wie bereits kurz in 3.6 aufgezeigt, bietet die TBakiion STAD eine detaillierte
Aufschlisselung der Komponenten der Antwort- bzeam®eitungszeit. Fur die Performance-
Analyse sind jedoch, zusatzlich zu den gemesseréen/ weitere Informationen Uber die
Anzahl und Auspragung von Systemereignissen nélig.,Performance Records®, welche
von der Transaktion STAD ausgelesen werden, liefeshalb zusatzlich eine Vielzahl an
Informationen, darunter die Anzahl von Roll-ins,llRauts und Enqueue-Vorgéngen sowie
die Aufschlisselung aller Datenbank- und Pufferitfgginnerhalb eines Programmablaufs.
Parallel dazu wird, wie in Abbildung 4-6 beispidthdargestellt, auch die verbrauchte CPU-
Zeit durch den Kernel gesammelt und in dieser Takihsn angezeigt, welche Uber alle
Komponenten der Antwortzeit verteilt ist.

4.2.1.1. Antwortzeit- bzw. Bearbeitungszeitkomponenten

Die Komponenten der Antwortzeit in der Transakt®RAD wurden bereits in Absatz 3.6
erlautert. Dartiber hinaus bietet die Transaktidorinationen tber die Anzahl von Roll-In,
Roll-out und Enqueue-Vorgangen, wobei vor allem ldieteren, wie in 3.4.2 beschrieben,
einen grof3en Einfluss auf die Performance des SysgeBis haben kdnnen.

Analysis of time in work process

CPU time 350 ms Number Roll ins 0
RFC+CPIC time 0 ms Roll outs 0
Enqueues 7
Total time in workprocs 1.582 ms
Load time Program 13 ms
[ Response time—  1.582 mg ] Screen 0 ms
CUA interf. 0 ms
Wait for work process 0 ms
Processing time 326 ms Roll time Out 0 ms
Load time 13 ms In 0 ms
Generating time 0 ms Wait 0 ms
Roll (in+wait) time 0 ms
Database request time 1.242 ms Frontend No.roundtrips 0
Enqueue time 0 ms GUI time 0 ms
Net time 0 ms

Analysis of ABAP/4 database requests (only explicitly by application)

Connection DEFAULT Request time 1.242 ms
Database requests total 1.011 Commit time 17 ms
DB Proc. Calls 0 DB Proc. Time 0 ms
Type of Database Requests Database Request |Avg.time /
ABAP request rows |Requests|to buffer calls |time (ms)| row (ms)
Total 2.850 1.011 401 336 1.242 0,4
Direct read 12 335 229 6 0,5
Sequential read 213 652 172 211 1.208 0,4
Update 3 3 3 1 0,3
Delete 0 0 0 0 0,0
Insert 122 21 122 27 0,2

Abbildung 4-6: Transaktion STAD — Bearbeitungszeitund Datenbankzugriffe
Quelle: Screenshot Transaktion STAD (SAP 2011i)
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Des Weiteren werden einige der bereits besprocheksmortzeitkomponenten weiter

aufgeschlisselt. Fur die ,Load time* werden dietgfgnnen fir das Laden von Kompilaten,
Screens und CUA-Interfaces unterschieden. AuchAdieahl an Roll-In-Vorgangen ist eine
wichtige Information, da diese wéhrend einer Prograusfiihrung nur auftreten, wenn
externe Programme aufgerufen werden, und dieseé maerhalb von 500 Millisekunden

antworten.

4.2.1.2. Datenbank und Pufferzugriffe

Weitere ausfihrliche Informationen werden auch (therAnfragen an die Datenbank bzw.
die Puffer bereitgestellt. Diese Anfragen werdeh ifypen unterschieden:

— Direct read: Direkter lesender Zugriff auf einennzginen Datensatz (ABAP
Kommando ,select single®)

— Sequential Read: Lesender Zugriff auf eine Mengelatensatzen

— Update: Modifizierender Zugriff auf einen bereitssbehenden Datensatz
— Delete: Loschen eines bestehenden Datensatzes

— Insert: Einflgen eines neuen Datensatzes

Fur jeden dieser Typen, sowie fur alle in Summerdee die folgenden Informationen
bereitgestellt:

— Database rows: Anzahl der benutzen Datenséatze
— Requests: SQL-Anfragen an die Datenbank

— Requests to buffer: Anzahl von SQL-Anfragen, welduech die Puffer beantwortet
werden konnten

— Database calls: Anzahl an tatsachlichen Operatioi@siect, Insert, Update und
Delete)

— Request time (ms): Dauer der Anfragen
— Avg.time / row (ms): durchschnittliche Anfragedapeo benutztem Datensatz

Die ,Request time" setzt sich hierbei ausschlid3laus Anfragen auf die Datenbank
zusammen. Die Dauer der Pufferzugriffe wird hierlogmoriert, da diese um mehrere
GroRRenordnungen geringer und damit nicht von Beoteytist. Dartiber hinaus wird fur die
Datenbank noch die Anzahl und die Dauer von ,DBcP@xalls, sogenannten ,Stored
Procedures” sowie die ,Commit time" angezeigt, Weldélr die Speicherung der Daten in der
Datenbank bendtigt wurde.

4.2.1.3. Automatisierter Zugriff auf STAD-Performance-Records

Um die Informationen der statistischen ,Performaneeords” fur eine groRe Anzahl von
Programmausfihrungen automatisiert auslesen urgissran zu kdnnen, ist es notwendig,
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eine alternative Schnittstelle zur SAPGui zu ideiédren. Uber die beschriebene
WebService-Schnittstelle  kdnnen remotefahige unds aWebService exportierte
Funktionsbausteine aufgerufen werden.

Der Funktionsbausteins ,SWNC_STATREC READ* wurde tias Auslesen der STAD-
Records identifiziert. Fur die Spezifikation dersaulesenden Performance Records kénnen
folgende Ubergabeparameter angegeben werden:

— ASTAT_FILE: Name der Anwendungsstatistikdatei. étfal okale Datei

- FLAG_READ_ASTAT: Flag, um das Lesen der Anwendutgjsstiken zu aktivieren
- FLAG_READ_STAT: Flag, um das Lesen der Performatatissiken zu aktivieren
- NO_BUFFER_FLUSH: Flag, um das Leeren des Statistfkeps zu verhindern

- NO_OF_RECORDS: Anzahl der zu lesenden Satze. Detdld (-1)

— READ_CLIENT: Mandant, fur welchen die Performancatéh ausgegeben werden
sollen. Default: alle

- READ_DIALOGSTEPID: Dialogstep-ID, fur welche die mamance Daten
ausgegeben werden sollen

- READ_END_DATE: Enddatum der auszulesenden Perfocen&ecords

- READ_END_TIME: Endzeitpunkt der auszulesenden Rerémce Records

- READ_START_DATE: Startdatum der auszulesenden Pedace Records

- READ_START_TIME: Startzeitpunkt der auszulesenderfémance Records
- READ_TCODE: Filterung der Performance Records rniaeimsaktionsname

- READ_TIMEZONE: Bestimmung der Zeitzone fir die Beilung der Start- und
Endzeitpunkte.

- READ_TRANSIDS: Filterung der Performance RecordshnaransaktionsGuilD
- READ_USERNAME: Filterung nach Benutzernamen
- READ_WORKPROCESS: Filterung nach Nummer des WorkzEsses

— STATISTIC_FILE: Auswahl einer bestimmten Datei ngespeicherten STAD-
Records

Mit dieser Parametrisierung ist es moglich, Perfomoe-Daten aus den Kernel auszulesen
und diese in groRer Zahl automatisiert zu veragbeiHierbei ist zu beachten, dass ein
Datensatz aus 80 Einzelwerten besteht. Desha#is inbtig, die auszuwertenden Satze genau
zu spezifizieren, um unnotige Belastungen fur Netkwund SAP-System zu vermeiden. Des
Weiteren sind diese Felder nicht dokumentiert, bas. konnte keine Dokumentation
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gefunden werden. Um nun die Felder der vom Baustgiarmittelten Datensatze den
Eintragen in der STAD-Transaktion zuzuordnen, wordee Feldnamen und deren Inhalte
anhand einer signifikanten Menge von PerformancssRis mit den Inhalten der STAD-
Transaktion abgeglichen und damit einander zugebrdn

CPU time CPUTI
RFC+CPIC time RFCTI

Total time in workprocess = RESPTI - QUEUETI - RGED_OUT
Response time RESPTI

Wait for work process QUEUETI
Processing time PROCTI

Load time = REPLOADTI + CUALOADTI
Generating time GENERATETI
Roll (in+wait) time RFCTI
Database request time DBREQTIME
Enqueue time LOCKTI
Number Roll ins ROLLINCNT
Number Roll outs ROLLOUTCNT
Enqueues LOCKCNT
Load time Program REPLOADTI
Load time CUA Interf. CUALOADTI
Roll time Out ROLLOUTTI
Roll time In ROLLINTI

Roll time Wait ROLLED_OUT
Commit time COMMITTI

DB Proc. Time DBPREQTIME
Request time DBREQTIME
DB Proc. Calls DBPCOUNTY()

Tabelle 4-1: Zuordnung von SWNC_STATREC_READ- zu SAD-Feldern
Quelle: Eigene Tabelle

Wie in Tabelle 4-1 dargestellt, werden einige Argjaldler Transaktion STAD nicht direkt
vom Kernel erzeugt, sondern ergeben sich aus demnbiK@tion mit anderen Werten. In
diesen Fallen wurde die fir die Berechnung verwenfiermel angegeben. Tabelle 4-2 zeigt
die Zuordnung der Felder des Bausteins in Analagra unteren Bereich von Abbildung 4-6.
Dabei stellen die linke Spalte und die Uberscluifh Tabelle 4-2 die Matrix aus Abbildung
4-6 dar, die restlichen Felder der Tabelle beimattie Namen der Felder des Bausteins mit
den entsprechenden Werten.
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Direct Read READDIRREC| READDIRCNT| READDIRBUF READRTI
Sequential Read| READSEQREC READSEQCNT READSEQBUF YREADCNT | READSEQTI
Update UPDREC UPDCNT PHYUPDCNT| UPDTI
Delete DELREC DELCNT PHYDELCNT | DELTI
Insert INSREC INSCNT PHYINSCNT | INSTI

Tabelle 4-2: Zuordnung von SWNC_STATREC_READ- zu SAD-Feldern fir Datenbankzugriffe
Quelle: Eigene Tabelle

Daruber hinaus bietet der Baustein noch weitereaBag Uber das zugehdrige Programm.
Tabelle 4-3 zeigt die fur die vorliegende Arbeihbegten Daten:

REPORT Name
ACCOUNT Benutzer
MANDT Mandant
STARTDATE Startdatum
STARTTIME Startzeitpunkt
ENDDATE Enddatum
ENDTIME Endzeitpunkt

Tabelle 4-3: Angaben im Baustein SWNC_STATREC_READXum ausgefihrten Programm
Quelle: Eigene Tabelle

4.2.1.4. Beurteilung des Messinstruments hinsichtlich des Bflusses auf die
Performance

Nach (Jain 1991) sind Messwerkzeuge, sogenanntatddenbeziiglich ihrer Beeinflussung
des Testobjekts intrusiv bzw. nicht intrusiv. Irsite Monitore verursachen durch die eigene
Ressourcenverwendung zusatzliche Last auf das [djektolm Falle der SAP-Performance-
Records ist die Ermittlung der Performance-Wertel dieren Ablage in einer Datei auf
Betriebssystemebene als intrusiv zu bewerten, d&4@-Kernel diese Werte ermittelt und
daflr zusatzliche CPU- und Hauptspeicher benddgtch das Schreiben dieser Werte in eine
Datei werden weitere 1/0O-Ressourcen bendtigt. Inggdsatz zu anderen Messwerkzeugen
des SAP-WebAS-ABAP kann das Mitschreiben der Perdmice Records nicht abgestellt
werden und ist in jedem SAP-System auf Basis deB-B&bAS-ABAP aktiv. Aus diesem
Grund wird es im Rahmen dieser Arbeit als nichtrusiv eingestuft, da es nicht
ausschliel3lich fur diese Messungen aktiviert wurkhe. Gegensatz dazu beeinflusst das
Auslesen der Performance-Werte die Systemressqusodass dieser Vorgang nicht wahrend
des Testlaufs durchgefuhrt werden darf.

4.2.2. Verwendung Speicherressourcen durch die Puffer

4.2.2.1. Messinstrument

Um die Informationen aus der Transaktion ,STO2Tiestserien zu verwenden, wurde der
remotefahige Funktionsbaustein ,SAPTUNE_GET_SUMMARYATISTICS" identifiziert
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und verwendet. Als WebService implementiert liefdidser detaillierte Informationen tber
den aktuellen Zustand der Puffer im SAP-WebAS-ABMBkes ist exemplarisch in Tabelle
4-4 dargestellt.

TTAB 486 95,3646 6797 5214 91,47369 19990 91,479730 59536

FTAB 984 97,4883 31564 29018 96,72021

OT
=
(o]
(o)

90 98B54 5246| 20450

SNTAB 16 97,8395 3625 2984 99,46667 4997 98,81929 0 3795

IRBD 196 44,2553 6625 5804 96,73333 4997 94,576[74872 17484

TABL 2835 99,2928 | 29297| 24888 89,773834 5000 99,04 45 116574

TABLP 101 86,4173| 10000 9711 98,97064 500 97 b 8301

PXA 278248| 99,0965 300000 72 0,025868416 75000 09B36 | 1259| 117483

CUA 78 99,5748 3000 2309 96,7323 1500 99,73334 0 6 11
PRES 15 99,6205 4297 4078 99,63352 2000 99,85 0 177
CALE 211 100 488 267 55,857742 200 49 @ 1020
EIBUF 9 91,0683 4096 3272 99,72569 2000 99,9% 0 0]
OTR 0 100 4096 3281 100 200( 100 q 0
ESM 0 99,5268 4096 3281 100 2000 100 0 0

Tabelle 4-4: Ausgabe des Funktionsbausteins SAPTUNBET_SUMMARY_STATISTICS
Quelle: (Gradl et al. 2011a)

Im SAP-System wird die Gr6Re der Puffer in Kilobyted Anzahl von Eintréagen definiert.
Ein Puffer kann also voll sein, obwohl noch Plakxig ist, indem die maximale Anzahl an
Eintragen uberschritten wird. Beim Starten des 3%&bAS-ABAP werden die Puffer mit
initialisiert und belegen die volle konfigurierte@®e im Hauptspeicher.

Der Web-Service liefert die aktuell von allen Puffebenutzte Menge an Hauptspeicher
(Used[KB]), die Trefferquote, die insgesamt allotéeMenge an Speicher (Alloc[KB]), den

prozentualen Anteil an freiem Speicher (Freespapeldie Anzahl der maximal verfigbaren

Eintrage (DirSize), den prozentualen Anteil anéneiEintrdgen (FreeDir[%]), die Anzahl

ersetzter bzw. neu geladener Eintrage (Swaps) umdhiszahl der Datenbankzugriffe, die

zum Fdllen der Puffer benétigt wurden (Schneid€¥&0

Die Trefferquote ist dabei durch die folgende Fdrdediniert:
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logical accesses — physical accesses
X = - * 100
logical accesses

Ein Teil des Speichers in den jeweiligen Puffermdwdabei fir die eigene Verwaltung
verwendet. Dies ist der Grund folgender Differenz:

Used [KB] + Freesp [KB] # Alloc [KB]

Obwohl die Daten nicht Uber die SAPGui angezeigtden, wurde fir die Ausfihrung des
Funktionsbausteins die Infrastruktur des SAP-WelB%P verwendet. Damit wurde ein
Teil der vom Baustein zuriickgelieferten Belegung Fleffer durch diesen selbst verursacht.
Um diese Beeinflussung durch das Messinstrumenugleichen, wurde der folgende Ansatz
entwickelt und evaluiert.

4.2.2.2. Messung

Die Verwendung von Pufferressourcen hangt stark je@meiligen Workload, welcher vom
SAP-System abzuarbeiten ist, ab. Um alle Auswirlemnzu integrieren, muss die Analyse fir
den jeweiligen Workload durchgefuihrt werden. Da daswendete Messinstrument, wie
bereits angesprochen, die Infrastruktur des SAPABeABAP benutzt, sind diese
Messungen als intrusiv (Jain 1991) zu bezeichneah daher beeinflusst. Um signifikante
Messergebnisse zu erzeugen, muss das Mal} diesmfliBeing identifiziert und in die
Analyse integriert werden.

Ident@fy Measure Evaluate results
baseline

Abbildung 4-7: Ablauf der Messung
Quelle: Eigene Darstellung

Dazu mussen die Puffer zuerst geleert werden. g@eshieht durch Invalidierung samtlicher
Inhalte. Wahrend des in Abbildung 4-7 dargesteli@ngangs muss sichergestellt sein, dass
auf dem ganzen System kein anderer Workload, varuern oder Hintergrundprozessen
erzeugt, vom System abgearbeitet wird. Um die Puffe leeren, wurde der SAP-
Funktionscode ,$SYNC" identifiziert und verwendetla ,dieser alle Puffer des
Applikationsserver zurticksetzt® (SAP 2009). Um diBeeinflussung durch das
Messinstrument zu identifizieren, wurden das Megsiment und damit der
Funktionsbaustein SAPTUNE_GET_SUMMARY_STATISTICS hmeals in Folge
ausgefuhrt. Dabei wurde erkannt, dass der fur deewsltung des Puffers verwendete
Speicher nicht nur den verfugbaren Speicher redeziesondern dass dies nicht sofort
geschieht, sondern nach einer gewissen Anzahl w@wiliArungen des Messinstruments und
damit einer gewissen Anzahl von Zugriffen auf gépué Objekte. Dieses Verhalten, die
sogenannte Karenz (Schneider 2008), wurde in d#ervarwaltung implementiert, um im
Falle falscher Konfiguration bzw. fehlerhafter Prammierung grof3e Mengen von
Pufferinvalidierungen zu verhindern. Somit bedarfegner im SAP-System konfigurierbaren
Anzahl von Anfragen auf gepufferte Objekte, bissdidnfragen dann direkt aus dem Puffer
und nicht mehr von der Datenbank direkt beantwometrden. Diese festgestellten
Eigenschaften sind in Abbildung 4-8 dargestellt:
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Abbildung 4-8: Pufferverwendung durch das Messinstament
Quelle: (Gradl et al. 2011a)

Abhangig von der Zugriffshaufigkeit des Messinstems auf die einzelnen Puffer bendtigt
es eine unterschiedliche Anzahl von Ausfihrungemgeistellt auf der x-Achse in Abbildung
4-8), bis die Puffer verwendet und damit die Vetuadisinformationen angelegt werden. Bei
der Messung der verwendeten Pufferressourcen dunzielne Schritte des Workloads muss
dies Dberlcksichtigt werden, da andernfalls die Mese eine signifikante
Standardabweichung, wie in Tabelle 4-5 dargesteifweisen.

TTAB 3622,15 20,61240046
FTAB 26161,1 2306,299152
SNTAB | 272,75 2,953588362
IRBD 1898,2 32,60222789
TABL 27628,95 3,605186323
TABLP | 9915 27,0972906

PXA 277185,55 444,9519755
PRES 116,35 3,013565819

Tabelle 4-5: Verwendung von Pufferressourcen durcldas Messinstrument
Quelle: (Gradl et al. 2011a)

Betrachtet man nun nur die Werte des Messinstrisnerdchdem die Puffer vollstandig
initialisiert waren, zeigten die Messwerte eine #tante Auspragung ohne Abweichung.
Damit konnen diese Werte als Grundniveau der Fadfastung bei der Vermessung des
Bedarfs an Pufferressourcen von Workload-Schriienen.

4.2.2.3. Vermessung eines Workload-Schrittes

Die Vermessung der einzelnen Workload-Schritte tfolgn dem gleichen Prinzip wie die
Vermessung des Messinstruments selbst. Wie Ablgldds® zeigt, werden zuerst die
Einflisse vorheriger Workloads durch den OK-Co&S,YNC* (SAP 2011b) entfernt.
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Reset Perform measure
buffers workload
Q Several times

Abbildung 4-9: Vorgehen fur die Messung der Puffermtzung eines Workload-Schrittes
Quelle: (Gradl et al. 2011a)

Um die Dbereits beschriebenen Einflisse der Puffeaitung in SAP-WebAS-ABAP
auszugleichen und sicherzustellen, dass die Patfeh vollstandig initialisiert und benutzt
wurden, muss der Workload mehrmals ausgefuhrt werba Workload Daten im System
erzeugen kann, welche dann wiederum in den Puéadgn werden, kann im Zuge der
Messung die Menge bendtigter Pufferressourcen igesteGrundséatzlich ist dieser Einfluss
als eher gering einzuschatzen, da Tabellen nur tlandie Pufferung empfohlen sind, wenn
der Anteil an modifizierenden Datenzugriffen < lo&nt ist (SAP 2011l). Bleibt die
gemessene Menge an bendtigten Pufferressourcetakbmsler steigt linear an, so kann die
Messung beendet werden, da die erwahnten Einfldes&SAP-Pufferverwaltung eliminiert
sind.

4.2.2.4. Auswertung der Messergebnisse

Im Messzyklus wurden das Messinstrument und der KWad-Schritt mehrere Male
nacheinander ausgefuhrt. Dies hat zur Folge, das$dffer nun sowohl die Daten des
Messinstruments als auch die des Workload-Scluditshalten.

20000
18000
16000
14000
12000
10000 /
8000 /
6000 I/
4000
/

2000
O _JI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Anzahl der Wiederholung

Grundwert

Bendtigte Pufferressourcen In Kilobyte

Abbildung 4-10: Identifikation bendtigter Pufferressourcen anhand eines beispielhaften Workload-
Schrittes
Quelle: (Gradl et al. 2011a)
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Um signifikante Ergebnisse zu erhalten, muss nue duvor identifizierte, vom
Messinstrument benétigte Menge an Pufferressouse®n den gemessenen Ergebnissen
subtrahiert werden.

Abbildung 4-10 zeigt den flur einen exemplarischearklbad-Schritt ermittelten Bedarf an
Ressourcen im Puffer. Dieser Workload-Schritt egreDaten, welche bei der né&chsten
Ausfuhrung wieder in den Puffer geladen werden. Dasteigt die Menge bendtigter
Ressourcen ab der 6. Wiederholung linear an. Déagndieses linearen Anstiegs kann nun
fur die Bestimmung des Ressourcenbedarfs als Gramdwerwendet werden. Diesem
linearen Anstieg liegt eine Expansionsrate zugrumgdche ebenfalls aus den Messwerten
ermittelt und fur die Bestimmung des Ressourcentiedaerwendet werden kann. Dieser
ergibt sich zusammen mit der Anzahl geplanter Augfiigen des Workloads mit folgender
Formel:

buf fer demand = base value + (number of planned executions * expansion rate)

Diese Methode hangt nicht von einem speziellen \ark ab, da alle Programme im SAP-
WebAS-ABAP iber die gleichen Schnittstellen auf Higfer zugreifen und diese nicht vom
Programm selbst ausgeltst werden. Das SAP-Sys#diindstmit eine Abstraktionsschicht zur
Verfigung, die entscheidet, ob vom Programm angtfr®aten direkt von der Datenbank
oder aus den Puffern gelesen werden.

4.2.2.5. Evaluation anhand einer Fallstudie

Der fur die Evaluation verwendete Workload basaert einer Fallstudie (Weidner 2006) des
SAP-University-Alliances-Programms (SAP 2012b) tmaihhaltet verschiedene Schritte aus
dem SAP-Modul ,Produktionsplanung®. Insgesamt Hestier Geschaftsprozess in dieser
Fallstudie aus 17 Schritten, welche Kernanwendumijeses Moduls beinhalten und haufig in
realen Systemen verwendet werden.
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Abbildung 4-11: Durch das Messinstrument benutzte Bfferressourcen
Quelle: (Gradl et al. 2011a)
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Folgt man dem in den vorherigen Abséatzen entwiekeWWorgehen, so startet die Messung
mit der Ausfiihrung des OK-Code ,/$SYNC*, um die féufim System zu invalidieren.
Danach wird die Menge der durch das Messinstrurenbtigten Pufferressourcen ermittelt,
siehe Abbildung 4-11.

In dieser Teststellung wurde eine konstante Bemgizon Pufferressourcen gemessen. Nach
dem Zuricksetzen der Puffer wurde der bereits biegdne Workload gefolgt vom Aufruf
des Messinstruments SAPTUNE_GET_SUMMARY_STATISTI®@&derholt, insgesamt
36-mal, ausgefuhrt. Wie Abbildung 4-11 zeigt, wumdie konstante Ressourcenbenutzung
bereits nach 5-maliger Ausfiihrung erreicht. Diesrdeudurch den groRen Umfang des
Workloads verursacht, der bereits bei einmaligesfAlorung eine Vielzahl an Anfragen an
die Puffer richtet. Eine genauere, technische Besming dieses Workloads findet sich in
Kapitel 6.1.

Die gemessenen Ressourcenbedarfe in den Puffeeninwlabelle 4-5 dargestellt, zeigten
eine signifikante Abweichung vom arithmetischentMijtda die identifizierten Effekte der
Pufferverwaltung, sowie die vom Messinstrument bigie¥n Ressourcen nicht bertcksichtigt
wurden.

30000

25000

20000

15000

10000

5000 T ——"00—00—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0¢

Benotigte Pufferressourcen in Kilobyte

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
——TTAB =E—FTAB Anzahl der Wiederholung
TABL

Abbildung 4-12: Vom Geschéftsprozess bendtigte Resscen in den Puffern TTAB, FTAB und TABL
Quelle: (Gradl et al. 2011a)

Durch die Verwendung der vorgestellten Methode teeigich fur den gesamten
Geschaftsprozess ein konstanter Bedarf an bendtigtgferressourcen, ohne Abweichung
vom arithmetischen Mittel. Durch die Verwendung e@esechneten und in Abbildung 4-11
dargestellten Bedarfs an Pufferressourcen durch Messinstrument selbst, konnte der
Ressourcenbedarf des Geschéaftsprozesses, wie ifdéip 4-12 gezeigt, ermittelt werden.
Diese Abbildung zeigt, dass durch die vorgestdMithode signifikante Ergebnisse erzielt
werden konnen.
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4.2.3. Analyse der Tabellenpufferinhalte

Die bereits in Kapitel 3.5.2 vorgestellten Funkabtéiten der Transaktion ,ST02" bzgl. der
Analyse von Pufferinhalten sind fur die Analyse &erformance eines SAP-ERP-Systems,
basierend auf dem SAP-WebAS-ABAP ebenfalls vonraéartBedeutung.

4.2.3.1. Der Baustein ,SAPWL_TABSTAT_SINCE_STARTUP*

Um diese Informationen fir die Auswertung einer @0 Anzahl von Testlaufen
automatisiert bereit zu stellen, wurde analog zam &&AD Performance Records ein
remotefahiger Funktionsbaustein identifiziert unitters der WebService-Schnittstelle in den
Prototypen der vorliegen Arbeit integriert. Der Btain
~SAPWL_TABSTAT_SINCE_STARTUP*  bendtigt fur die Ausfirung keine
Parametertibergabe, da er die zum Zeitpunkt derihAushg aktuellen Daten der Puffer
ausliest, und mittels Tabellen der folgenden SARKatren zurtickgibt:

TABLE_CALLS DBSTATDEC
TABLE_CALLS_64 | DBSTATDEC65

GENERIC_REGIONS RSTBXOBUF

Tabelle 4-6: Ruckgabeparameter des Funktionsbaustes "SAPWL_TABSTAT_SINCE_STARTUP"
Quelle: Analyse Funktionsbaustein Transaktion SE3YP 2008c¢)

Die Strukturen ,DBSTATDEC" und ,DBSTATDEC 64“ untecheiden sich lediglich in der

Kodierung der enthaltenden Integer-Werte. Beideellab enthalten Informationen analog zu
dem bereits beschriebenen Bildschirm der Transak®&d 02“ aus Abbildung 3-16 und geben
Auskunft Uber die Grof3e aller generischen Bereidleser Tabelle im Puffer sowie die
Anzahl der darin enthaltenen Datenséatze.

Detaillierte Informationen Uber die generischen eBdre enthdlt die Tabelle
.GENERIC_REGIONS*®. Diese enthalt u.a. die Anzahlr d2atensatze pro generischem
Bereich und deren Grolie.

4.2.3.2. Verwendungsmdglichkeiten

Mit diesen Informationen ist es mdglich, nach Ddiitinung eines Workload-Schrittes zu
bestimmen, ob und wie (Anzahl der Eintrage und &)yddich der Inhalt der Tabellenpuffer

verandert hat, indem die Ausgabe dieses Bausteach dem Workload-Schritt mit der

Ausgabe vor dem Workload-Schritt verglichen wirah Eann festgestellt werden, welche
generischen Bereiche sich vergrof3ern, und da seldtenséatze pro generischem Bereich
hinsichtlich der bendétigten Speichermenge sehrkst#ineln, um wie viel sich der

Speicherplatzbedarf im Puffer pro Workload-Sclertioht.

4.2.3.3. Einfluss des Messinstruments auf die Performance delestobjekts

Der Funktionsbaustein ,SAPWL TABSTAT_SINCE_STARTUPtiefert die aktuelle
Zugriffsstatistik auf die Tabellenpuffer des SAPHRS-ABAP. Analog zu den STAD-
Performance-Records werden diese Statistiken pembardurch den SAP-Kernel
mitgeschrieben und sind daher ebenso als nichisimtr(Jain 1991) zu charakterisieren. Im
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Gegensatz dazu ist die Last, welche durch den Adfes Funktionsbausteins erzeugt wird,
als intrusiv einzustufen, sodass der Baustein niéitirend eines Testlaufs einsetzt werden
darf, da er sonst das Messergebnis verfalschenewtrd

4.2.4. SAP-Performance-Trace

Der SAP-WebAS-ABAP bietet fur die detaillierte Apsé des Ablaufs von ABAP
Programmen die Mdglichkeit die einzelnen Aktionerverschiedenen Bereichen mittels des
sogenannten ,Performance Trace“ aufzuzeichnen. Danies moglich, fur die Bereiche
Puffer, Enqueue, SQL und RFC die Vorgange zu loggahzu analysieren sowie einzelne
SQL-Anweisungen im Detail zu untersuchen.

Den zentralen Einstiegspunkt bietet die Transakt®n05“. Abbildung 4-13 zeigt auf der
linken Seite die zur Verfiugung stehenden Traced. der rechten Seite finden sich die
Bedienelemente zum Starten und Stoppen eines Trasdsesteht auch die Mdglichkeit, den
Trace beim Start bzgl. eines Benutzers, einer Bidm, eines Programms, zu verwendender
bzw. auszuschlieRender Tabellen zu konfigurieren, die Menge der aufzuzeichnenden
Daten sowie die durch den Trace erzeugte Systemlastduzieren.

Performance-Analyse

Trace auswahlen Trace-Funktion auswahlen
SQL-Trace ] Trace einschalten ’
Enqueue-Trace \ Trace mit Filter einschalten ’
RFC-Trace \ Trace ausschalten |
v| Tabellenpuffer-Trace ‘ Trace anzeigen ’

] SQL-Anweisung eingeben |

Trace-Zustand

Alle Traces sind ausgeschaltet - Fortschrittsanzeige eingeschaltet

Abbildung 4-13: Administrationsoberflache der Perfamance-Traces in Transaktion "ST05"
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

4.2.4.1. Aufzeichnung starten, stoppen und speichern

Um ein ABAP-Programm mittels des Performance Trageanalysieren, muss dieser vor
Beginn gestartet werden. Aufgrund der hohen Systetnivelche der Trace erzeugt, ist es
ratsam, die Aufzeichnung auf den/die gewlnschtenu&er einzuschranken. Nach der
Ausfuhrung kann der Trace geschlossen werden uhddasnit in einer Datei auf
Betriebssystemebene verfluigbar. Soll der Trace t&ngeit zur Verfligung stehen, so kann
dieser in eine separate Datei auf Betriebssysteneefpespeichert werden.



Messwerkzeuge 85

4.2.4.2. Analyse Funktionalitaten

Wurde ein Trace aufgezeichnet, kann dieser mit d®dienelement ,Trace anzeigen”
dargestellt werden. Fir die graphische Aufbereitistges ebenfalls moglich, die Menge an
Datensatzen nach Kriterien (SQL-Trace, Enqueue€elrREC-Trace, Tabellenpuffer-Trace,
Starttag, Startzeit, Endetag, Endezeit, Benutzebjel@®e, Dauer, Operationen, DB-
Verbindung, TransGUID, Anzahl Trace-Satze) zu ffilteDamit ist es mdglich, die zu
analysierenden Vorgange aus der grof3en Menge amag@m im Performance Trace zu
identifizieren. Dartber hinaus kann die Menge anallieformationen zu den einzelnen
Schritten Uber die Wahl von ,Trace-Liste” bzw. ,Aubkrliche Trace-Liste* gesteuert werden.

Fur die externe Analyse konnen die aufgezeichn@aten in die folgenden Formate
exportiert werden:

— Unkonvertiert (Textbasierte Ausgabe)
— Tabellenkalkulation (Excel-Format)

- Rich Text Format

— HTML Format

Die verschiedenen Performance-Trace (Puffer, Ergju8®L und RFC) kdnnen in dieser
Transaktion auch gleichzeitig angezeigt werden,aseddamit auch die Moéglichkeit von
Wechselwirkungen, wie z.B. zwischen Pufferzugrifted SQL-Abfragen, analysiert werden
kann. Um diese Eintrage den verschiedenen Perfagr@race zuordnen zu konnen, sind
diese, wie in Abbildung 4-14 exemplarisch dargdstairblich hinterlegt.

Transaktion SE80|Workprozess-Nr. 0| Prozess-Typ DIA|Mandant 000|Benutzer MASTER-ADM|TransGUILC 4F094C3AS548B06B0E1008000839F09B6 |Datur 09.01.2012|
hh:mm:ss.ms |Dauer Programm|Objektname|Oper Curs|Array|Sétze|RC Con |Anweisung

17:45:21.331 12| CL_WB_S--|D345T RETRIEV| 0 0 C 82 MENUSYST D 33.766
17:45:21.332 2| SAPLWB_.-|D342L RETRIEV] 0 0 C 120 MENUSYST MEN
17:45:21.332 9| SAPLWB_--|D345T RETRIEV] 0 0 C 82 MENUSYST D 33.766
17:45:21.332 S|CL_WB_S--(AAB_ID ACT|OPEN 0 R 6 000

17:45:21.332 1|CL_WB_S-|AAB_ID_ACT|FEICH 0 64

17:45:21.332 1|CL_WB_S--|AAB_ID_ ACT|CLOSE 0 0

17:45:21.333 682| SAPLSEU1 |TRDIR OPEN 98 0[R/3 SELECT WHERE "NAME" = 'SAPLWB_INITIAL TOOL' FETCH FIRST 1 ROWS
17:45:21.333 32| SAPLSEU1 | TRDIR FETCH 98 1 1 0[R/3

17:45:21.333 11| SAPLSEU1 | TRDIR CLOSE 98 0 0|R/3

17:45:21.333 446| SAPLSMPI |EUDB OPEN 76 0|R/3 SELECT WHERE "RELID" = 'CU' AND "NAME" = 'SAPLWB_INITIAL_TOOL'
17:45:21.334 15| SAPLSMPI |EUDB FETCH 76 1 1 0|R/3

17:45:21.334 S| SAPLSMPI | EUDB CLOSE 76 0 0|R/3

17:45:21.334 363| SAPLSMPI |EUDB OPEN 110 0|R/3 SELECT WHERE "RELID" = 'CU' AND "NAME"™ = 'SAPLWB_INITIAL_TOOL'
17:45:21.334 13| SAPLSMPI |EUDB FETCH 110 1 1 0|R/3

17:45:21.335 7| SAPLSMPI | EUDB CLOSE 110 0 0|R/3

17:45:21.335 601| SAPLSMPI |RSMPTEXTS | OPEN 45 0[R/3 SELECT WHERE "PROGNAME" = 'SAPLWB_INITIAL TOOL' AND "SPRSL" = '
17:45:21.336 462| SAPLSMPI |RSMPTEXTS | FEICH 45 -1 0|R/3

17:45:21.336 2| SAPLSMPI | RSMPTEXTS | FETCH 45 1 0 100|R/3

17:45:21.336 6| SAPLSMPI | RSMPTEXTS |CLOSE 45 0 0[R/3

17:45:21.337 11| CL_WB_R--|WBREGISTRY|READ SI 0 64 R 52 REPINITIAL MASTER-ADM

Abbildung 4-14: Farbliche Hervorhebungen im Performance Trace
Quelle: Screenshot ,,ST05" (SAP 2008a)

Die Anzahl der Spalten sowie deren Benennung isalben Arten des Performance-Trace
identisch:

— hh:mm:ss.ms: Startzeitpunkt der Aktion

— Dauer: Ausfiihrungszeit der Aktion, gemessen in bbkkunden
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— Programm: Name des Programms, von welchem die Aktngestol3en wurde

— Objektname: je nach Performance Trace, DatenbaekfbRFC Verbindung oder
Enqueue-Objekt

— Oper: Name der Operation

— Curs: Identifikationsnummer des Zeigers auf eingeBnismenge
— Array: Anzahl der durch die Anweisung geholten Asa

— Satze: Anzahl der durch die Anweisung geholten Tatmeilen

- RC: Ruckgabewert der Anweisung

— Con: Bezeichnung der Verbindung

— Anweisung: vollstandige Darstellung der Anweisukipterscheidet sich stark nach
Art des Performance-Trace.

Auf die unterschiedliche Interpretation der Spali@peration® und ,Anweisung“ sowie
deren Analyse wird in den Abschnitten zu den veestdnen Performance-Trace (4.2.5 bis
4.2.7) eingegangen.

4.2.4.3. Einfluss des Performance-Trace auf die Messergebisis

Wie bereits im vorhergehenden Absatz erwahnt, gtzeas Erstellen von Performance-Trace
eine hohe Last auf das System. Aus diesem Grung miakt nur der Einsatz in produktiven
SAP-Systemen genau abgewogen werden. Auch fir dizeiehnung von Testlaufen ist der
Performance Trace nicht geeignet, da er die Mesbaigse verfalschen wirde. Er eignet sich
jedoch sehr gut, um einzelne logische ArbeitssehrifLUW) hinsichtlich deren
Ressourcennutzung eingehend zu analysieren.

4.2.5. Analyse von ABAP-Programmen hinsichtlich der Pufferugriffe

Der ABAP-Puffer-Trace zeichnet alle Operationen @eri SAP-Puffer auf. In den folgenden
Abschnitten, werden die Informationen des Tracesgeddellt und deren logische
Gruppierung zu Sequenzen eingeflhrt.

4.2.5.1. Operationen fur Pufferzugriffe

Abbildung 4-15 zeigt exemplarisch Pufferzugriffef &uverschiedenen Datenbanktabellen.
Die Tabellennamen sind in Spalte ,,Objektname” vietzeet.



Messwerkzeuge 87

hh:mm:ss.ms |Dauer Programm|Objektname|Oper Curs|Array|Sétze|RC Con |Anweisung

17:45:21.316 16| SAPLSMT-- | TSTCT READ SI 1 0 P 42 DSE&0

A7=45=2103%F 5| SAPLSUSE | TSTC READ SI 1 0 P 40 SE80

17:45:21.317 1| SAPLSUSE | TSTCP READ SI 1 0 P 40 SE80

17:45:21.317 1| SAPLSUSE | TSTC READ SI 1 0 P 40 SEU_INT

17:45:21.317 8| SAPLSUSE | USRBF2 OPEN 0 R 50 00OMASTER-ADM S_TCODE
17:45:21.317 3| SAPLSUSE | USRBF2 FETCH 1 0

17:45:21.317 1| SAPLSUSE |USRBF2 FETCH 1 0

17:45:21.317 1| SAPLSUSE [USRBF2 FETCH 1 0

ITEAS 23R SVT 1| SAPLSUSE |USRBF2 FETICH 0 64

17:45:21.317 1| SAPLSUSE |USRBF2 CLOSE 0 0

IT=4S=210337 6| SAPLSUSE | UST12 OPEN 0 R S50 000S_TCODE &_SAP ALL
17:45:21.317 0| SAPLSUSE | UST12 FETICH 0 64

7 =4S=212 3% 0| SAPLSUSE | UST12 CLOSE 0 0

17:45:21.317 1| SAPLSUSE |UST12 OPEN 0 R 50 000S_TCODE S_TCD_ALL
17:45:21.317 1| SAPLSUSE |UST12 FETCH 0 64

17=45=21°337 1| SAPLSUSE |UST12 CLOSE 0 0

Abbildung 4-15: Puffer-Trace - Anzeige "ST05"
Quelle: Screenshot STO5 (SAP 2008a)

Abhangig von dem Puffer, auf welchen zugegriffendwsind die Operationen in der Spalte
,oper* unterschiedlich ausgepragt. Fur die Zugrithef Puffer werden die folgenden
Anweisungen verwendet:

- READ SI

- OPEN

- LD OPEN
- LD END

- FETCH

- RETRIEVE
- LOAD

- CLOSE

Die Operationen auf die Tabellenpuffer treten ig&@mzen unterschiedlicher Lange auf. Die
Operation ,READ SI* bildet dabei eine Sequenz nmidhfe 1. Dies bedeutet, dass genau ein
Datensatz aus dem Puffer gelesen wird. Im Gegeamsatier Operation ,FETCH" sind keine
vorbereitenden Operationen noétig. Bevor ein Datensattels der Operation ,FETCH" aus
dem Puffer gelesen werden kann, muss die Anfragedem Puffer gestellt und die
Ergebnismenge mittels ,OPEN“ gedffnet werden. Nuanrk eine Folge von ,FETCH"-
Operationen Daten aus dem Puffer lesen. Ist diedgezich, so wird es durch den Eintrag
,0“ In der Spalte ,RC" vermerkt. Tritt ein Fehleufaoder sind keine weiteren Datensétze in
der Ergebnismenge vorhanden, so wird dies mit eiRetarncode > 0 verzeichnet. Sind die
Lesevorgdnge an den Puffer abgeschlossen, so vierdEdyebnismenge mit ,CLOSE*"
geschlossen. Sind jedoch die angefragten Datensétrenicht im Tabellenpuffer vorhanden,
so wird dieser aus der Datenbank gefullt. Dies wmd¢ der Operation ,LD OPEN*
durchgefuhrt und mit ,.LD END" beendet. Im Gegensatzden Tabellenpuffern treten die
Operationen auf die CUA- oder Export-/Import-Puffecht in Sequenzen, sondern einzeln,
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ohne gegenseitige Abhangigkeiten auf. Um einenr3atz aus dem Puffer zu lesen, wird die
Operation ,RETRIEVE" verwendet. Mit ,LOAD" werdenden in die Puffer geladen.

4.2.5.2. Analyse der Anweisungen fur Pufferzugriffe

Grundsétzlich besteht der Eintrag in der Spaltewgisung“ fir den Puffer-Trace aus 4
Komponenten, welche durch Leerzeichen getrennt $iel Identifikation dieser 4 Bereiche
wird jedoch durch die Tatsache erschwert, dassirdialte der einzelnen Felder ebenfalls
Leerzeichen enthalten durfen.

Im ersten Bereich des Anweisungsfeldes ist die des Puffers codiert, auf welchen
zugegriffen wird. Dabei stehen die folgenden Abkinigen fur die jeweiligen Puffer:

— P: Einzelsatzpuffer

— R: Vollstandiger oder generischer Puffer
- C: CUA-Puffer

— S: Export-/Import Puffer

Die Lange des Primarschlissels der zugehdrigen lléabgird im zweiten Bereich der
Anweisung hinterlegt. Dieser ist nicht zwangswedsntisch mit der Ladnge des generischen
Schlussels, welcher erst tUber eine Detailansichbildung 4-17) der Anweisung dargestellt
wird.

Im dritten Bereich werden die fir den Pufferzugn#érwendeten Werte der Felder des
Primarschlissels angezeigt. Die Lange der gesadmsveisung auf den Puffer wird im
Bereich 4 angezeigt.

Um nun die durch die Anweisung betroffenen Dateresau identifizieren muss der String
aus Bereich 3 analysiert werden.

S 94 $FCCM _RSTUNESO_01_ALVD NAME

Abbildung 4-16: Beispiel fur eine Anweisung aus derBAP-Puffer-Trace
Quelle: Screenshot ,,ST05" (SAP 2008a)

Die in Abbildung 4-16 beispielhaft dargestellte Apkation eines Objekts, welches aus
einem der Puffer gelesen werden soll, besteht mes &neinanderreihung von Werten fir
die ausgewahlten Felder des Primarschlissels. Bidglichkeit zur Analyse dieser
Spezifikation bietet die Transaktion ,ST05" mitta@mer Detailansicht, welche in Abbildung
4-17 fur die Spezifikation aus Abbildung 4-16 datgdt ist. Diese zeigt, neben den
Informationen Uber die Operation, die Tabelle ureted Art der Pufferung auch die
Spezifikation des Datensatzes, aufgeteilt auf diendeten Felder des Primarschlissels.
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Tabellenpufferzugriff

Tabellenpuffer-Operation RETRIEV

Tabellenname EUINFO

Pufferungsart Export-/Import-Puffer
Schlissellénge 94

Generische Schliissellénge 0

Kurzbezeichnung Puffertyp S

Objektlénge 1.899

Schlisselwerte fiir den Tabellenpufferzugriff

Schlisselfeldname Iyp Lg Schliisselwert

RELID CH 4 §F

OBJECT CH g CCM_

STATUS CH 2R

OBJ_NAME CH €0 STUNESO_01_ALVD NAME

Abbildung 4-17: Detailanalyse zur Anweisung einer Bfferaktion
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

Diese Detailansicht zeigt, dass die Werte, enttjeredt der Reihenfolge ihrer Spalten im
Primarschlissel, einfach aneinandergereint werdienAbbildung 4-17 werden also alle
Datensatze im Zielpuffer angesprochen, welche zaelle in der Spalte ,Objektname”
gehoren und die unter ,Schlisselwerte fur Tabelifiepzugriff* verzeichneten Kriterien

erfullen.

Wie bereits erwéhnt, kann dies auch zu Leerzeicheatieser Spezifikation fihren, da die
Werte, falls sie kirzer als die definierte Langes éeldes sind, mit Leerzeichen aufgefillt
werden, bis die LAnge des Wertes und die des Feldesh sind. Fur die Identifikation der
Zugriffskriterien sind also folgende Informationewglche im SAP-DDIC abgelegt sind,
notig:

Anzahl Priméarschlisselfelder

Bezeichnung Primarschlisselfelder

Lange jedes einzelnen Primarschlisselfeldes

Reihenfolge der Primarschlisselfelder

Mit den Informationen aus dem Puffer-Trace und Gdajektbeschreibungen aus dem SAP-
DDIC ist es moglich, fur jedes ABAP-Programm festallen, welche Datensatze es aus
welchem Puffer bendtigt.

4.2.6. Analyse von ABAP-Programmen hinsichtlich der Enquee-Vorgange

Wie bereits besprochen, wird der wechselseitigerifuauf Objekte Uber Enqueue genannte
Sperren implementiert. Fur die Analyse dieser Spegange bietet der Performance Trace
die Mdglichkeit diese mitzuloggen.
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4.2.6.1. Beschreibung eines Sperrvorgangs

Die Beschreibung der Enqueue-Vorgénge, siehe Abbgd4-18, unterscheidet sich in
einigen Spalten von den bisher eingefiihrten TrdoesZeit, welche gewartet werden muss,
wenn ein Enqueue-Vorgang nicht sofort moéglichdstdas zu sperrende Objekt bereits durch
ein anderes Programm gesperrt war, wird durch difoFnance-Traces nicht direkt erfasst.
Die Spalte ,Dauer” zeigt ebenfalls nicht, wie lardgs Objekt gesperrt wurde, sondern die
Dauer fur das Setzen der Sperre. In der Spaltek@lgme ist der Name des Sperrobjekts
verzeichnet, welches vom ABAP-Programm aufgerufernde, um die Sperre zu setzen.

Transaktion ?|Uorkprozess-Nr. 0|Prozess-Typ DlAIHandant 906|Benutzer LOAD_G_G]TransGUlD AFBCSZQAFASFGSSBH988900339F9988|Datun 11.01 .2012‘
hh:mm:ss.ms |Dauer Programm |Objektname | Oper Curs|Array|Satze |RC Con |[Anweisung

21:38:45.228 254| SAPLSENA [EMMARAE ENQUEUE 1 0 Excl (cum) MARA 900MC32631437440

21:38:45.242 221| SAPLSENA [EMMARCE ENQUEUE 1 0 Excl (cum) MARC 900MC32631437440

21:38:45.251 232| SAPLSENA EMMBEWE ENQUEUE 1 0 Excl (cum) MBEW S00MC32631437440

21:38:45.254 212| SAPLSENA [ EMMYKEE ENQUEUE 1 0 Excl (cum) MVYKE 900MC32631437440

21:38:45.303 246| SAPLSENA | EMMARCS ENQUEUE 1 0 Shgred MARC 9000000000A0OAOOA0E001000
21:38:45.306 235| SAPLSENA | EMMBEWS ENQUEUE 1 0 Shared MBEW 90000000000A0000A00OA100ORRRRRERRRE
21:38:45.920 258| SAPLSENA [ENDBSMATGI | ENQUEUE 1 0 Excl (non-cum) NDBSMATG16 900MC32631437440
21:38:46.288 22 DEQ_ALL 0 0

21:38:46.288 16 DEQ_ALL 0 0

Abbildung 4-18: Beispielausgaben fir den Enqueue Hce
Quelle: Screenshot ,,ST05" (SAP 2008a)

Abbildung 4-18 zeigt die wichtigsten und am haufgs vorkommenden Operationen im
Enqueue-Trace. Eine vollstandige Liste von Openatip welche durch ein ABAP-Programm
angefordert werden, mit einer jeweils kurzen Besitlung, zeigt Tabelle 4-7.

ENQUEUE Sperre setzen, oder Kumulationszahler emhdh

DEQUEUE Sperre l16sen, oder Kumulationszéhler rexteni

DEQUEUE_ALL Alle Sperren eines Owner aufheben

REMOVE Loschen beliebiger Sperren (durch Adminisird ransaktion SM12)
GETUSER Ermitteln der eigenen Owner-ID

ENQUEUE_PERM | Sichern der an einen Verbuchungsayfteaerbten Sperren
QUERY Lesen von Sperreintragen aus der Sperrtabelle

GET_STAMP Eindeutige, aufsteigende Nummer anfordern

STATISTCS Enqueue-Server-Statistik lesen

Tabelle 4-7: Sperroperationen innerhalb von ABAP-Pogrammen

4.2.6.2. Analyse des gesperrten Objekts

Wie bereits bei der Analyse von gepufferten Objekst die Spezifikation des gesperrten
Objekts im Feld der Spalte ,Anweisung“ abgelegt.r Dehalt dieses Feldes besteht aus
Bereichen, welche wieder durch Leerzeichen voneieargetrennt. Der erste Bereich
beinhaltet den Sperrmodus. Im Gegensatz zur Doktiatien der Sperrverwaltung (SAP
2011g), welche vier Sperrmodi erklart und die iM.3.2 beschrieben sind, listet die
technische Hilfe in der Transaktion ,STO05“ nur dri@perrmodi auf. In den Analysen
verschiedener Workload-Schritte in dieser Arbeit rdem analog zur technischen
Dokumentation nur die 3 folgenden Arten von Sperdemtifiziert und analysiert:

— Shared: Lesesperre (S)
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— Excl(cum): Schreibsperre (E)
— Excl(non-cum): Erweiterte Schreibsperre (X)

Diese Auflistung der Sperrarten bringt die Bezetchn aus den Satzen des Performance-
Traces mit den Bezeichnungen in Verbindung, welohder Dokumentation und in 3.4.2.2
verwendet wurden.

Der zweite Bereich im Anweisungsfeld zeigt die Thewelche durch den Enqueue-
Vorgang ganz oder teilweise gesperrt wird. Analag der genauen Spezifikation der
Datensatze, welche aus dem Puffer gelesen werdiem 4.2.5.2), sind die zu sperrenden
Reihen im Enqueue Trace im dritten Bereich des Aswwveysfeldes beschrieben. Bei der
Detailanalyse der Sperranweisung wird jedoch dieezBigation der zu sperrenden
Tabellenbereiche nicht nach den Feldern des Pridagy aufgespalten, sondern eine Liste
angezeigt, welche alle in dem jeweiligen SperrbEnstnthaltenen Sperranfragen darstellt.

Engueue-Anweisung

Sperroperation ENQUEUE

AusTuhrungsmodus WAIT

Sperrobjekt ENDBSMATGI

Eigentumer 20120111213846643156000008ucctes
Eigentimer-UPT 20120111213846643379000008ucctes
Scope-Parameter 2

Kollisionseigentimer
Kollisionsobjekt
Kollisionsnutzername

Remote-Zeit 0
Request-Zeit 0

ABAP-Programmname SAPLSENA

Granulate

Granulatanzahl 1

Sperrmodus Tabellenname |6ranulatargument

Excl (non-cum) [ NDBSMATG16 |900FR32631437520

Abbildung 4-19: Enqueue-Anweisung — Detailansicht
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

Die Detailansicht aus Abbildung 4-19 zeigt neben lukreits bekannten Informationen tber
Sperroperation, Namen des Sperrobjekt, ID des [Higegrs, Name des zugehdrigen
Programms und dem , SCOPE"“-Parameter im Bereich apGate* diese bereits
angesprochene Liste mit allen Sperranfragen eimepudtie-Bausteins. Damit kénnen fiur
jeden Enqueue-Baustein folgende Informationen ejeden beinhalteten Sperre ermittelt
werden:

— Sperrmodus
— Tabellenname

— Granularitdtsargument
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Das Granularitdtsargument ist analog zur Spezibkataus 4.2.5.2 aufgebaut und
dementsprechend auszuwerten.

4.2.7. Analyse von ABAP-Programmen hinsichtlich der SQL-Zgriffe

Da ein Grofiteil der Last auf einem SAP-System dulels unterliegende Datenbank-
Management-System verarbeitet wird, bietet der dPerdnce-Trace eine Mdglichkeit,
samtliche SQL-Zugriffe auf die Datenbank zu protaken und zu analysieren.

4.2.7.1. Beschreibung von SQL Zugriffen

Der SQL-Trace bietet zunachst eine Ubersicht (iber @perationen, welche durch die
Programme eines Benutzers im ausgewahlten Zeitewsgefihrt werden. Beispielhaft wird
dies durch Abbildung 4-20 und Abbildung 4-21 veddraulicht.

hh:mm:ss.ms |Dauer Programm|Objektname| Oper Curs|Array|Satze(RC Con
21:38:45.215 2.070| SAPLHTT...|USRB2 OPEN 43 O(R/3
21:38:45.217 45| SAPLHTT...|USRO2 FETCH |43 1 1 0|R/3
21:38:45.217 14| SAPLHTT...|USRO2 CLOSE |43 ] 0|R/3
21:38:45.218 644| SAPLHTT...|USRD2 EXECSTM| 20 1 1 O(R/3
21:38:45.219 475| SAPLHTT...|USRO2 EXECSTM| 20 1 1 0[R/3
B1:38:45.219 1.660| SAPLHTT... EXECSTA 0 O|R/3

Abbildung 4-20: Beispielhafter Auszug aus SQL Trace linke Seite
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

Nach der millisekundengenauen Angabe des Stanadéitp der SQL-Operation in Spalte 1,
zeigt Spalte 2 die Dauer der betreffenden SQL-Queran Mikrosekunden sowie das

aufrufende Programm in Spalte 3. Die Zieltabelld, \aelche die Operation, aufgelistet in

Spalte 5, abgesetzt wird, ist in Spalte 4 verzesthDie ldentifikationsnummer des Zeigers
auf die Ergebnismenge sowie die Anzahl der beieteitArrays, die Anzahl der bearbeiteten
Datenbankzeilen, den Ruckgabewert als auch diei@eneng der Verbindung zeigen die
Spalten 6 bis 10.

Anweisung

SELECT WHERE "MANDT" = 'Q008' AND "“BNAME" = 'LOAD_0_8' WITH UR — OPTLEVEL( 5 ) — OQUERY_DEGREE({ 1 ) — LOCATION( SAPMSYST , 2448 ) — SYSTEM(
UPDATE SET "“BCODE" = OxC37A3E989D9BB4DE8 , "GLTGY" = 0000000 , “"GLTGB" = 000000OO , “"USTYP" = 'B' , “CLASS" = ' ' | "LOCNT" = @ , "UFLAG" =0 ,
UPDATE SET "“BCODE" = OxC37A3E989D9BB4DE8 , "GLTGY" = 0000000 , "GLTGB" = 000000OO , "USTYP" = 'B' , "CLASS" = ' ' | "LOCNT" = @ , "UFLAG" =0 ,

COMMIT WORK

Abbildung 4-21: Beispielhafter Auszug aus SQL Trace rechte Seite
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

Das Anweisungsfeld ist aufgrund der Breite separadbbildung 4-21 dargestellt. Dieses
Feld beinhaltet die Anweisung in SQL-Syntax. Dierddallung der Anweisung ist aufgrund
der beschrankten Anzahl von verfliigbaren Zeichefidghaicht vollstandig.

4.2.7.2. Detailanzeige einer SQL-Operation

Die Informationen fur diese vollstdndige Darstejunverden bei der Erstellung des
Performance-Trace bereits mit aufgezeichnet, sodesdur die Analyse zur Verfigung
stehen.
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SOL-Anweisung

UPDATE
"USRo2"

SET
"BCODE" = ? , "GLTGY" = ? , "GLTGB" = ? , "USTYP" = ? , "CLASS" = ? ,
“LOCNT" = ? , "UFLAG" = ? , "ACCNT" = ? , "ANAME" = ? , "ERDAT" = ? ,
“TRDAT" = ? | "LTIME" = ? , "0OCOD1" = ? , “"BCDA1" = ? , "CODV1" = ? ,
“ocop2" = ? , "BCDA2" = ? , "COD¥2" = ? , "0OCOD3" = ? , "BCDA3" = ? ,
"Cobv3" = ? , "OCOD4" = ? , "BCDA4" = ? |, "CODV4" = ? , "0OCODS" = ? ,
"BCDAS" = ? |, "COD¥S" = ? , "VERSN" = ? |, "CODVYN" = ? , "TZONE" = ? ,
"ZBYMASTER" = ? |, "PASSCODE" = ? , "PWDCHGDATE" = ? , "PWDSTATE" = ? ,

"RESERVED" = ? , "PWDHISTORY" = ? , "PUDLGNDATE" = ? , "PWDSETDATE" = ? ,
"PUDINITIAL" = ? , "PWDLOCKDATE" = ?

WHERE
“MANDT" = ? AND "BNAME" = 2 — OPTLEVEL{ 5 ) — QUERY_DEGREE( 1 ) —
LOCATION{ SAPMSYST , 2448 ) — SYSTEM( TOS , SAPUCC )

Abbildung 4-22: Detailansicht SQL-Trace am Beispiekiner Update-Anweisung
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23 zeigen dies exkamgch fur einen Update-Vorgang auf
die Tabelle ,USRO02". Die Darstellung von SQL-Sta&mns enthalt dabei keine Belegung der
Felder, sondern zeigt nur die Namen der Tabelldafelsowie deren Verwendung im
Statement. Die zugehdrigen Werte werden in eing@nein Bereich unterhalb des Statements
aufgelistet. Wie Abbildung 4-23 zeigt, werden dieNe Gber Variablennamen (AO bis A<n>)
den Feldern aus Abbildung 4-22 zugeordnet. Die Nemmm Variablennamen ergibt sich
dabei aus der Position im Statement.

Variahle

AD(RA,18) = OxC37A3E989D9BB4DS
A1(NU,8) = 00OOOOGO

A2(NU,8) = D00POOOO

A3(CH,1) =B

A4(CH,12) =

AS(I1,1) =0

AB(I1,1) =0

Abbildung 4-23: Variablenbelegung in der Detailansiht des SQL-Trace
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2008a)

Zusatzlich zum Wert sind in Klammern auch noch gy und die Lange des Tabellenfeldes
angegeben, siehe Tabelle 4-8.

RA Raw-Data

NU Number

I<Lange> Integer der Lange <L&nge>
CH Character

Tabelle 4-8: Datentypen im SQL-Trace
Quelle: Eigene Darstellung

Daraus ist ersichtlich, welche Felder der Tabelie muen Werten belegt werden. Damit
kann bereits in der Analysephase festgestellt werdgb sich eine Operation auf
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Tabelleninhalte bezieht, welche in den Puffern altim sind, indem die Tabelle und deren
Felder mit den in den Tabellenpuffern vorhandenietr&gen verglichen werden.

4.2.7.3. SQL Operationen

Um nun die Auswirkungen der einzelnen im SQL-Traeezeichneten Eintrage analysieren
zu konnen, ist es noétig, die vom SAP-System verwemdOperationen zu identifizieren. Da
in der Dokumentation keine vollstandige Liste alle@L-Operationen gefunden werden
konnte, zeigt die folgende Ubersicht die SQL-Operan, welche innerhalb des in 6.1
beschriebenen Geschaftsprozesses verwendet werden:

PREPARE

- OPEN

- FETCH

- CLOSE

- EXECSTM

EXECSTA

Mittels ,PREPARE“ wird eine Anweisung fiur die hagéi Verwendung ohne
Parametrisierung an die Datenbank Ubergeben, um widoiibersetzt und vorgehalten zu
werden, sodass bei spateren Verwendungen die Wedkt Ubergeben werden koénnen.
Mittels der Operation ,OPEN" wird eine Anfrage aie @atenbank geschickt und der Zeiger
auf die zugehorige Ergebnismenge bereitgestelltteMi dieses Zeigers und der ,FETCH"-
Operation kénnen nun die Inhalte der Ergebnismengeder Datenbank gelesen werden. Die
Operation ,CLOSE" beendet Lesevorgange und schtiedt Zeiger auf die Ergebnismenge.
Um Werte in der Datenbank zu modifizieren, wird @peration ,EXECSTM" verwendet.
Um Daten in der Datenbank persistent zu speicheiissen Datenbanktransaktionen mittels
einer ,commit“-Anweisung abgeschlossen werden. Diesd durch die Operation
LEXECSTA" durchgefuhrt. Mittels dieser Operationererden die 4 Gruppen von SQL-
Anfragen ,Select”, ,Insert”, ,Update” und ,Deletein die Datenbank tbergeben.

4.2.7.4. Kapselung von SQL-Operationen zu Sequenzen

Die im vorhergehenden Abschnitt angesprochenenaiipaen werden fur die Durchfiihrung
der verschiedenen SQL-Anfragen verwendet. Diest fid@reits implizit zu einer Kapselung
der verfugbaren Operationen fur die verschieden@®w-&nfragen. Ein lesender Zugriff
bestent aus einer ,OPEN“-Operation, gefolgt von eeiroder mehreren ,FETCH"-
Operationen. Mit der Operation ,CLOSE" wird der dade Zugriff beendet. Wie bereits
angesprochen kann einer ,OPEN"-Operation auch neaie ,PREPARE“-Operation

vorangehen. Schreibende Zugriffe auf die Datenlaittiels ,Insert”, ,Update” und ,Delete*-

Querys werden durch die Operation ,EXECSTM* ausbefiund kénnen in beliebiger
Reihenfolge aufeinander folgen, bevor die DatenbBnakisaktion mittels einer ,commit®-
Anweisung innerhalb einer ,EXECSTA"“-Operation gdesBen wird. ,Update“- und

.Insert*-Querys konnen optional noch einer ,PREPAREperation vorausgehen. Damit
kénnen einzelne Operationen des SQL-Trace zu Sequeagruppiert werden.
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4.2.8. ldentifikation von SQL-Anweisung zum Fullen der Pufer

Fur die Parametrisierung des Modells ist es n&{@l.-Aktionen, welche nur zum einmaligen
Fullen der Puffer aufgerufen werden, zu identifigre da diese nicht bei jeder Ausfiihrung
der zu modellierenden Workload-Schritte ausgefllvdrden, sondern nur nach einer
Verdrangung oder Invalidierung der entsprechendaffeReintrage. Diese Identifikation
geschieht durch Analyse der Felder ,Programm®, g@Btjame" und ,Anweisung“, um
festzustellen, ob sich aufeinanderfolgende Eintnage ,Puffer’- und ,SQL"-Traces auf die
gleiche Tabelle beziehen und innerhalb des glei¢heigramms ausgefiihrt werden. Dies ist
beispielhaft in Abbildung 4-24 dargestellt. Ist glider Fall, so muss die Spezifikation der
Pufferzugriffe mit der SQL-Anweisung verglichen wen. Wird hier festgestellt, dass die
gleichen Satze der Tabelle sowohl durch die Pufiés-auch durch die SQL-Anweisungen
angefragt werden, so dienen die SQL-AnweisungesediSequenz dem Fillen der Puffer.
Beispielhaft ist dies in Abbildung 4-24 und Abbitdu4-25 dargestellt, welche Eintrdge des
Puffer-Traces (hellblau hinterlegte Zeilen) und &SQL-Traces (gelb hinterlegte Zeilen)
zeigen.

hh:mm:ss.ms |Dauer Programm Objektname (Oper
‘21:38:55.203 5| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 OPEN
\B1:38:55.203 6| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 LD OPEN
121:38:55.203 678| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 PREPARE
21:38:55.204 503| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 OPEN
21:38:55.205 28| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 FETCH
21:38:55.205 2| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 FETCH
21:38:55.205 9| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 CLOSE
121:38:55.205 18| SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZATION UsT12 LD END

Abbildung 4-24: Fillen der Puffer — Zusammenhang Opration, Objektname und Programm
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2011i)

In diesen Eintragen wird das Fullen der Tabellefgyuhit Datenséatzen der Tabelle ,UST12“
innerhalb des Programms ,SAPLCPE_CHECK_AUTHORIZANIObeschrieben. Hierbei
wird in der ersten Zeile versucht, die Datensatee Tabelle ,UST12" welche im Feld
-MANDT" ,900%, im Feld ,OBJCT", ,CPE_SETTIN" und imFeld ,LAUTH" den Wert
& SAP_ALL" besitzen, aus dem Puffer zu lesen. Dieggt die Spezifikation in Abbildung
4-25. Da diese nicht vorhanden ist, wird in der iteve Zeile das Laden der betreffenden
Séatze aus der Datenbank mit der Operation ,LD OP&tjestol3en.

Oper Anweisung

OPEN R 50 9BOCPE_SETTIN&_SAP_ALL

LD OPEN|R 50 9DOCPE_SETTIN&_SAP_ALL

PREPARE| SELECT WHERE "MANDT" = ? AND "OBJCT" = ? AND "AUTH" = ? ORDER BY "MANDT" , "OBJCT
OPEN SELECT WHERE "MANDT" ‘900" AND "OBJCT" = 'CPE_SETTIN' AND "AUTH" = '&_SAP_ALL'
FETCH
FETCH
CLOSE
LD END |R O

Abbildung 4-25: Fillen der Puffer - Zusammenhang Opration und Anweisung
Quelle: Screenshot ,ST05" (SAP 2011i)
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Das Holen der Datensétze wird durch die SequenZS@in-Operationen der Zeilen 3 bis 7 in

Abbildung 4-25 ausgefuhrt. Hier zeigt sich, dass 8@L-Kommando genau die Datensatze
aus der Datenbank liest, welche zuvor in Zeile $ dem generischen Tabellenpuffer
angefragt wurden.

4.2.9. Automatische Analyse der Performance-Trace

Die SAP-Performance-Traces bieten eine Fille vdormmationen. Dies verursacht, wie
bereits erwahnt, zusatzliche Last auf dem SAP-8ysieshalb und aufgrund der Menge von
Informationen ist es notig, die Erstellung der gesghten Traces nur fur den Testfall zu
aktivieren und Daten aus dem System automatisctublasen und zu analysieren.

4.2.9.1. Starten und Stoppen

Um innerhalb einer Testausfihrung die Aufzeichnungdétiger Daten zu vermeiden, ist es
notig, die einzelnen SAP-Performance-Traces unloétevor und nach der Ausflihrung des
Tests zu starten bzw. zu stoppen. Dies geschieldffaktivsten, indem der Trace direkt aus
der Testausfihrung heraus gestartet und gestopgt Wm dies zu erreichen, wurden zwei
remotefahige BAPIs fur das Starten und Stoppef tres identifiziert.

Der standardmafig bereitgestellte Baustein ,PERFAREEA TRACE_ON_ALL" bietet
die Moglichkeit, die verschiedenen Traces in eiréeimandanten fir bestimmte Benutzer
zu aktivieren. Es werden folgende Parameter angabot

BUF_TRACE_ON
- ENQ_TRACE_ON
- RFC_TRACE_ON
- SQL_TRACE_ON
~ CLIENT

- TRACE_USER

Um die Trace-Aufzeichnung fir eine Menge von Beauizzu starten, ist es mdglich,
innerhalb des Parameters ,TRACE_USER" Wildcardsemwenden.

Die Beendigung der Aufzeichnung kann auf dem gkmchNVeg lber den Baustein
,PERFORMANCEA_TRACE_OFF" durchgefuhrt werden. Fiie dParametrisierung stehen
folgende Maoglichkeiten zur Verfligung:

BUF_TRACE_OFF

ENQ_TRACE_OFF

RFC_TRACE_OFF

SQL_TRACE_OFF
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Hierbei ist es nicht mdglich, einen oder mehrerac&s fur einen bestimmten Benutzer zu
beenden und den gleichen Trace fir einen andesgeadhlten Benutzer aktiv zu lassen.

4.2.9.2. Export der Performance Trace-Daten

Um die trotz genauer Filterung gro3e Menge an agfighneten Daten analysieren zu
kbnnen, ist es notig, diese Daten auszulesen. Inmiea dieser Arbeit konnte kein Baustein
in entsprechenden Umfang identifiziert werden, Wweices ermdglicht, vollstandig auf die
aufgezeichneten Daten zuzugreifen.

Um so viele Daten wie mdglich im Analyse-Tool zuerfligung zu stellen, wurde deshalb
eine Alternative unter Verwendung der Export-Funhkdlitat im SAPGui entwickelt. Dafur

ist es notig, den Start- und Stopzeitpunkt sowie udieiteren Parameter der Trace-
Aufzeichnungen aus der Testausfuhrung zu ermittel. diesen Informationen kann der
entsprechende Trace mittels der Transaktion ,STO5'SAPGui dargestellt und exportiert
werden. Zu diesem Zweck werden 4 verschiedene Reramgeboten:

- unkonvertiert

— Tabellenkalkulation
- Rich Text Format
- HTML Format

Der Export zeigt jedoch die Einschrédnkung, dassetienur die grafisch dargestellten
Informationen beinhaltet. Die Detailinformationenu zden jeweiligen Inhalten der

Anweisungsfelder werden nicht mit exportiert. Zaéh geht beim Export die Zuordnung

von Eintrag zu Trace-Typ verloren. In der grafistchBarstellung werden die Eintrage
entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu Puffer-, EnguelRFC- oder SQL-Trace farblich

hinterlegt. Um diese Information zu erhalten, istrétig, den Export fur jeden Trace-Typ
einzeln durchzufuhren. Damit entstehen beim Exgod Trace-Durchlauf bis zu vier

verschiedene Dateien, welche die Aktionen der jigexi Traces enthalten. Um die fur die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Performanceyseabendtigten Daten bereit zu stellen,
missen die im Export enthaltenen Daten im Nachgaffigereitet werden.

4.2.9.3. Aufbereitung der Daten

Die durch den Export erzeugten Dateien enthaltefefien Trace-Satz die Informationen zu
Startzeitpunkt, Dauer, Programm, Objektname, OmeraCursor, Array, Satze, Returncode,
Connection und Anweisung. Anhand des in jedem &intrermerkten Timestamps kdnnen
die Eintrage bei der Analyse wieder zueinanderemi@hung gesetzt werden.

Um den im vorhergehenden Absatz angesprochenenrmafmnsverlust bzgl. der
Detailanalyse der Anweisung zu kompensieren, wdittedie verschiedenen Typen von
Performance-Trace ein Vorgehen entwickelt, um diedie vorliegende Arbeit bendétigten
Informationen aus den exportierten Daten zu erhalte

Bei der Analyse der Pufferzugriffe gehen durch deqport die Informationen Uber die
Aufschlisselung der Spezifikation bzgl. der verwseied Felder des Primarschlissels
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(4.2.5.2) verloren. Wie Dbereits erlautert, bestetliese Spezifikation aus einer
Aneinanderreihung der Inhalte der verwendeten Felde Primarschlissels.

900SRFC | C90786754C
I T T I

‘ Feld 1 ‘

Feld 2 Feld3 Feld4
Abbildung 4-26: Spezifikation von Satzen einer Dat#banktabelle
Quelle: Eigene Darstellung

Fir das in Abbildung 4-26 schematisch dargestefi@mat konnte der Baustein
,RSTR_EXPLAIN_TBUF_STRING" durch Analyse des Quelites der Transaction ,ST05"

identifiziert werden, welcher diese Aufschlisselungn Spezifikationen auf Basis von
Informationen aus dem SAP-DDIC ermdglicht. Fur dferwendung dieses Bausteins
innerhalb der Analysekomponente musste dieser zlensiert und die Kopie fir den

externen Aufruf Gber die RFC bzw. WebService-Sdbialle angepasst werden. Fir die
Ausfuihrung bendtigt dieser Baustein die folgendaraeter:

-  TABNAME
- SEARCH_LEN
- SEARCH_STRING

Diese Informationen sind, wie in 4.2.5.2 dargestall der Spalte ,Anweisung“ des Puffer-
Traces vorhanden. Der Baustein liefert eine Talmiteden folgenden Spalten:

NAME

TYPE

LENGTH

VALUETEXT

Die Zeilen beschreiben damit die Felder des Priomiissels sowie die fir die Spezifikation
verwendeten Werte. Die Reihenfolge der Primérsesklastribute wird durch die Reihenfolge
des Vorkommens in dieser Tabelle von oben nacmurgstimmt.

Damit ist es moglich, die in der Detailanalyse Bedfer-Traces dargestellten Informationen
nach dem Export aus den Inhalten des Anweisungsfeldi extrahieren, und wie in
Abbildung 4-27 dargestellt, die Spezifikation vomh&lten des Tabellenpuffers den
verwendeten Feldern des Priméarschlissels zuzuardnen
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Schlissel1 [ Lange: 3 [~ Typ: CH Wert: 900
Schlussel 2 [~ Lange: 9 [ Typ: CH Wert: SRFC
Tabelle Schlissel 3 [ Lange: 10 || Typ: CH Wert: IC90786754
2 Schliussel 4 [~ Lénge: 1 [ Typ: CH Wert: C
Schlissel 5 [ Lange: 2 |~ Typ: CH Wert: QP
Schlissel 6 [~ Lange: 1 [ Typ: CH Wert: S

Abbildung 4-27: Aufsplitten der Spezifikation von Tabellenzeilen
Quelle: Eigene Darstellung

Da bei der Spezifikation der durch die Enqueue-kKibjeu sperrenden Datensatze (4.2.6.2)
das gleiche Format verwendet wird, kann dieser \Web& ebenfalls fur die Aufbereitung
der Informationen nach dem Export des Enqueue-$raervendet werden. Theoretisch ist es
maoglich, in einem Sperrobjekt mehrere Sperren #nrsehiedene Tabellen zu setzen. Die
Informationen Uber weitere Sperren gehen mit dieBsgport verloren. Fur die vorliegende
Arbeit wurden alle im Referenzprozess verwendetperi®bjekte Uberprift, sodass ein
Informationsverlust durch den Export der Enqueuscé&s ausgeschlossen werden konnte.

Da die Satze des SQL-Traces die jeweiligen SQL-Asmvegen in der Spalte ,Anweisung”
enthalten konnen diese geparst werden. So wer@dpetlioffenen Tabellensatze der ,Select"-
, »insert“-, ,Update“- und ,Delete“-Statements iddiziert.

4.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Messwerkzeuge vorgesteiitwelchen sowohl die Performance
des SAP-ERP-Systems und dessen Komponenten als digchLeistungsdaten des
unterliegenden Betriebssystems aufgezeichnet werkiiamen. Damit kénnen die im
vorhergehenden Kapitel aufgezeigten, und fur died&leerung verwendeten Komponenten
analysiert werden und fir Modellierung, Paramedrisng und Evaluation verwendet werden.
Dieses Kapitel beantwortet die Forschungsfrage dl. lmer Messwerkzeuge und —vorgénge
fur Analyse, Modellierung, Parametrisierung und Ig&on.
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5. Modellerstellung und Parametrisierung

5.1. Einflusskriterien der Systemkomponenten auf die Geantantwortzeit
des Systems

Die Anzahl von mdglichen Einflissen auf die Antweit eines SAP-ERP-Systems ist

grundsétzlich nicht beschrankt. Aus diesem Grundsei bei der Erstellung eines Modells

gewisse Grundannahmen getroffen werden, damituignzersuchenden Einflussgrof3en dem
zeitlichen und inhaltlichen Umfang dieser Arbeitsgmechen. Jedoch wird die Relevanz des
in Abschnitt 5.2 erstellten Modells bewahrt, inddrases die wichtigsten EinflussgréRen auf
die Antwortzeit aus der Literatur und der Dokuméntabericksichtigt.

5.1.1. Grundannahmen

Fur das in dieser Arbeit erstellte Performance-Moder Antwortzeit eines SAP-ERP-

Systems wurden einige Grundannahmen vorausgeBe¢ézgroRe Menge an Puffern wurde
auf die Betrachtung der Tabellenpuffer reduziestdeese die haufigsten Modifikationen und
Zugriffe aufweisen. Zudem kodnnen die bendétigte @rdlieser Puffer ex ante durch eine
Messung vorherbestimmt werden, sodass deren Kaafign keiner Simulation bedarf. Dies
fuhrt zu der Grundannahme, dass das Modell nurdfér Simulation der Tabellenpuffer

verwendet wird, und die restlichen Puffer ausreach@imensioniert sind.

5.2. Modellierung der Systemkomponenten

Wie bereits angesprochen wurden die in diesem Mdaelicksichtigten Komponenten und
deren Einflussmoglichkeiten auf die Antwortzeit clureine Analyse der verfligbaren
relevanten Literatur und Dokumentation ausgewahlt.

5.2.1. Workload

In diesem Abschnitt wird zuerst theoretisch einsddeeibungsmaoglichkeit flr verschiedene
Arten von Workload anhand verschiedener Kriteriargdstellt. Die Eigenschaften des in der
vorliegenden Arbeit untersuchten SAP-ERP-Systemsdeve dann im Hinblick auf die
theoretischen Kriterien untersucht.

5.2.1.1. Workload-Dimensionen

Um die Performance eines Systems mittels eines e8@tangenmodells nachzustellen,
werden nach (Menascé/Dowdy/Almeida 2004) grundsétzwei Arten von Informationen
bendtigt:

- Servicezeit:
Die durchschnittliche Zeit, die ein Servicecentenditigt, um eine bestimmte Klasse
von Anfragen zu bearbeiten.

— Lastintensitat:
Durch die Lastintensitat wird die Last, welche v@nem System bearbeitet werden
soll, gemessen.
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Durch diese beiden Angaben kann ein Modell parasieti werden.

5.2.1.2. Workload-Typen

Mit Ausnahme der lastabh&ngigen Warteschlangensgstbei denen die Servicezeit von der
Lastintensitat abhangt, klassifizieren (Menascé/pwimeida 2004; Lazowska et al. 1984)

die

folgenden Workload-Typen mit statischer Semsie anhand verschiedener

Auspragungen der Lastintensitat:

Interaktiver Workload:

Bei einem interaktiven Workload handelt es sichaine feste Anzahl von Benutzern,
die Anfragen an das System stellen. Nach erhaltéméwort erfolgt die nachste
Anfrage nach einer system- und benutzerabhéngigamtedéit, der sogenannten
»1hink time®. Damit ist die Lastintensitat Uber dAnzahl der Benutzer und deren
Thinktime vollstandig definiert.

Transaktionsbasierter Workload:

Bei diesem Typ von Workload wird die Last nichtewdei interaktivem Workload,
innerhalb des Warteschlangensystems erzeugt, sortier Auftrage kommen von
aulBen in das System. Die Intensitat wird bei diedsforkload-Typ Uber eine
Ankunftsrate definiert.

Batch-Workload:
Ein Workload vom Typ Batch ist charakterisiert dugine fixe Anzahl an Anfragen,
welche vom System abzuarbeiten sind. Die Intensitéturch diese Anzahl definiert.

5.2.1.3. Gruppierung von Auftréagen

Da Warteschlangen-Systeme sowohl eine als auch emehKlassen von Auftragen
unterstitzen, ist diese Klassifizierung nach (Megd3owdy/Almeida 2004) in den folgenden
Situationen sinnvoll:

Heterogene Service-Zeiten:

Wenn die Service-Zeiten der verschiedenen beteifligklomponenten einer
Auftragsverarbeitung signifikant unterschiedlichéurchschnittliche Servicezeiten
besitzen, kdnnen diese in Gruppen zusammengefasgéem

Unterschiedliche Typen von Workload:
Gruppierungen sind sinnvoll, wenn gleichzeitig wbiedene Typen, wie
transaktionsbasiert und interaktiv, verwendet werde

Unterschiedliche Service Level:
Da verschiedene Service Level oft eine unterscitieell Analyse verlangen, sollten

die unterschiedlichen Anfragen gruppiert werden.

Bei der Modellierung von Anfragen und Systemkompuee ist auf die Gruppierung zu
achten, damit neben einer exakten Parametrisicauct) eine detaillierte Auswertung der
Simulationsergebnisse mdglich ist.
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5.2.1.4. Grenzen des Modells

Fur die Modellierung der Performance eines Systenissen die in diesem Abschnitt
definierten Informationen tber den Workload verféigbein. Nach (Menascé/Almeida 2000)
kénnen die Informationen Uber die Lastintensité&ridie durchschnittlich erwartete Anzahl
von Benutzern bzw. deren Verhalten abgeschatzt emerdsrundsatzlich bleibt jedoch
bestehen, dass ein Modell nicht generell die Pexdioce eines Systems abbilden kann. Das
Modell beinhaltet den Workload implizit. Die stati® Konfiguration der Warteschlangen-
Systeme kann unabhangig vom Workload sein, dastéallige Modell nicht.

5.2.1.5. Workload von SAP-ERP-Systemen

Grundsatzlich werden SAP-ERP-Systeme sowohl fur der- und Bearbeitung von
interaktiven Benutzeranfragen als auch fur Hintengrerarbeitung verwendet. Da dies
jedoch haufig gegensatzliche Ziele darstellt, biedlas SAP-System die Mdglichkeit,
verschiedene Betriebsmodi, haufig auch Tag- undhbettieb genannt, fir Dialog- und
Hintergrundbearbeitung zu definieren. Diese Modikén zeitlich gesteuert werden, sodass
das System damit, ohne Neustart, mit zwei verseied Konfigurationen betrieben werden
kann.

Da das Ziel der vorliegenden Arbeit die Performavicehersage unter einer steigenden
Anzahl von Benutzer ist, und die Verarbeitung vanteérgrundjobs haufig konzentriert Gber
die Nachtstunden (Zeit mit wenig Dialog-Last) mitilfel einer unterschiedlichen
Konfiguration durchgefihrt wird, wird die Hintergrdverarbeitung nicht weiter
berticksichtigt und einer spateren Bearbeitung \walien. In dieser Arbeit wird hingegen auf
Vorhersage der Performance eines flr die klassisBiedog-Anfragen konfiguriertes System
fokussiert und das Modell damit auf einen intenadai Workload abgestimmt. Dies impliziert
die Definition der Lastintensitat durch Anzahl @snutzer und deren Thinktime.

5.2.1.6. Service-Zeiten eines SAP-ERP-Systems

Wie in 5.2.1.2 bereits vorgestellt, gibt es versdene Typen von Servicezeiten. Um
festzustellen, ob die Servicezeit von der Lastisitéh abhangt oder davon unabhangig ist,
wurden mehrere Testreihen eines interaktiven Waddounter einer steigenden Anzahl von
Benutzern durchgefuhrt. Dabei wurden die Komporremter Antwortzeit eines SAP-ERP-

Systems, wie in 3.6 ausfuhrlich dargestellt, veiseas

250000
200000

150000

Responsetime

100000

50000

60 80
Number of parallelrequest

Abbildung 5-1: Antwortzeiten in Abh&angigkeit des Arzahl von parallelen Anfragen
Quelle: (Gradl et al. 2011b)
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Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesess diese Messungen nach einer
Einschwingphase von drei Wiederholungen des Téstfalit maximaler Parallelitat
durchgefuhrt wurden.

Abbildung 5-1 zeigt die Antwortzeiten einer Tesféhsung mit einer steigenden
Benutzeranzahl von einem bis 140 parallelen BenuitZ2abei ist zu erkennen, dass sich das
Verhalten in 3 Teile spalten lasst.

Teil eins ist charakterisiert durch eine langsarst@eigende Antwortzeit, die, wie spater noch
dargestellt wird, dem langsam ansteigenden Zeitainteder Warteschlange des Enqueue-
Prozesses geschuldet ist. Bis zum Punkt 1.2 kowierankommenden Anfragen parallel
durch das System bearbeitet werden.

Im zweiten Abschnitt treffen mehr Anfragen am SAYBmM ein als gleichzeitig abgearbeitet
werden kdonnen. Damit steigt der Zeitanteil der Aorteeit, welcher in der Warteschlange des
Dispatcher-Prozesses verbracht wird. Die ersterABfbagen, die am System eintreffen,
kénnen sofort bearbeitet werden und verbringeneké&ait in der Dispatcher Queue. Dies
zeigt sich in der Antwortzeit, welche in Abbildubgl durch Ziffer 2 dargestellt ist. Sobald
eine Anfrage abgearbeitet ist, wird durch den Didper die nachste Anfrage gescheduled.
Diese hat jedoch schon eine gewisse Zeit in depddifhier-Warteschlange verbracht und hat
daher eine Queueing-Zeit, die durchschnittlich inwas der Antwortzeit ohne
Warteschlangenanteil entspricht. Damit erhdht siehGesamtantwortzeit entsprechend dem
Queueinganteil, wie durch Ziffern 4, 6 und 8 datgksist.

Die Anfragen bleiben so lange in der Queue desddi$iers, bis die Anfrage bearbeitet wird,
weil ein freier Work-Prozess zur Verfigung stehteoddie konfigurierte maximale

Antwortzeit Uberschritten ist. Dies stellt die Gzenzu Teil drei dar. In diesem Abschnitt
bleibt die maximale Antwortzeit konstant, da Anfeagmit einer hoheren Antwortzeit
abgebrochen werden.

Um jedoch die Performance eine SAP-ERP-SystemddiiecModellierung der Antwortzeit
nachzustellen, ist es nétig, die einzelnen Komptaredieser Antwortzeit zu analysieren und
sie entsprechend ihrer Abhangigkeit von der Lastisitdt zu vermessen. Deshalb wurden
analog zu der Messung der Gesamtantwortzeit in |&bbg 5-1 die Komponenten der
Antwortzeit mittels des in 4.2.1 vorgestellten M@sskzeugs vermessen.

Abbildung 5-2 zeigt die Anzahl von CPU-Mikrosekundéie pro Anfrage bendtigt werden.
Auf der x-Achse ist die Reihenfolge der Anfragergetbagen. Im Diagramm entsprechen
damit die Punkte am Anfang der x-Achse Testlaufeh weniger parallelen Benutzern,
wohingegen die Werte bei ca. 5000 schon der CPU{fi maximal parallelen Anfragen
entsprechen. Damit zeigt sich dass die CPU-Zeit &gaAwankungen unterworfen ist, jedoch
diese sich nicht mit der Anzahl der parallel ausgegken Anfragen andert sodass in der
vorliegenden Arbeit davon ausgegangen wird, das$drvicezeiten der CPU lastunabhangig
sind und deshalb fur die Modellierung lastunabhgmgdiVarteschlangensysteme verwendet
werden kdnnen.
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Abbildung 5-2: Durch die Anfragen verwendete CPU Z# in Abhangigkeit des Ausflihrungszeitpunkts
Quelle: Eigene Darstellung

Ahnlich zur CPU-Zeit pro bearbeiteter Anfrage vétdra sich die Datenbankzeiten.
Abbildung 5-3 zeigt den Datenbankanteil der Antwert Auf der x-Achse ist die
Reihenfolge der Anfragen aufgetragen.
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Abbildung 5-3: Datenbankanteil der Antwortzeiten in Abhangigkeit des Ausfuhrungszeitpunkts
Quelle: Eigene Darstellung

Die y-Achse zeigt die Datenbankzeit in Mikrosekumd®ies verdeutlicht, dass auch die
Datenbankzeit groRe Schwankungen aufweist. Es sédsfedoch kein Muster erkennen, das
auf eine Abhangigkeit der Datenbankzeit von detihtensitat hindeutet. Ware dies der Fall,
so wirde die Datenbankzeit mit steigendem Wertdaufx-Achse ebenfalls ansteigen, da im
Bereich ab der 5000. Anfrage bereits die maximadstibtensitat erreicht ist. Daraus wird
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geschlossen, dass die Auspragung der Datenbamiaeitvon der Intensitéat der Last abhangt
und damit fir den Testlauf ebenfalls die Datenbardts Ilastunabhéngiges
Warteschlangensystem modelliert werden kann.

Ein anderes Verhalten zeigen die Enqueue-Vorgabgdei ist zu beachten, dass ein
Enqueue-Vorgang aus 4 Schritten besteht:

— Bearbeitung der Anfrage durch den Enqueue-Server
— Setzen der Sperre

— Dauer der Sperre

— L&sen der Sperre

Im ersten Schritt wird das Setzen einer Sperre bemgueue-Server beantragt. Dies ist
abhangig von der Auslastung des Engueue-Servebstséda der Enqueue-Server keine
Maoglichkeit zur parallelen Abarbeitung von Antragemthalt, werden diese sequentiell
bearbeitet. Damit entstehen Wartezeiten, bis detra@§n durch den Enqueue-Server
abgearbeitet werden kann, welche von der Lastiiitgrabhangen.
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Abbildung 5-4: Enqueue-Zeiten in Abhangigkeit des Asfihrungszeitpunkts
Quelle: Eigene Darstellung

Das Setzen der Sperre im zweiten Schritt ist abigdran den bereits existierenden Sperren,
da ein Objekt nur gesperrt werden kann, wenn diesd® mit bereits gesetzten Sperren
kollidiert. Ist dies der Fall, so muss gewartet aegr, bis diese Kollision nicht mehr besteht,
also die betroffene(n) Sperre(n) gel6st ist/sindciin diesem Schritt kbnnen Wartezeiten
entstehen, die auf die Lastintensitat zuriickzuftilsrad.
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Die wirkliche Dauer der Sperre in Schritt drei htimgn der Dauer der Aktion ab, flr welche
die Sperre gesetzt wurde. Die Abh&angigkeit der iBereit dieses Abschnitts von der
Lastintensitat kann nicht generell beurteilt werdéa im Enqueue-Server fur diesen Schritt
keine Ressourcen bendétigt werden.

Das Losen der Sperre in Schritt vier bendtigt zunaehlassigende Ressourcen. Den
Messungen, welche in Abbildung 5-4 dargestellt se®igt die Servicezeit fur das Losen von
Sperren (,Dequeue”) keine Queueing-Effekte am Eopgtferver. Es scheint, als hatten
.Dequeue“-Anfragen immer oberste Prioritat und vdirdvom Enqueue-Server sofort bei
deren Eintreffen bearbeitet. Dies erscheint insofals noétig, da andernfalls Deadlock-
Situationen auftreten konnten, wenn eine ,Dequédiftage auf Objekt X in der
Warteschlange des Enqueue-Servers hinter einerugtrgj-Anfrage auf das gleiche Objekt
ware.

Grundsatzlich wird bei Performance-Analysen nur,&iequeue“-Zeit (Schritt eins und zwei)
in Betracht gezogen. Fur die Modellierung des Engtdorgangs ist es jedoch noétig, alle
vier Schritte und die daraus resultierenden Wegkhdalngen zu analysieren und im Modell
zu berucksichtigen. Abbildung 5-4 zeigt die Zeitendas Setzen (,Enqueue) und das Losen
(,Dequeue*) von Sperren sowie die kumulierte Zess dEnqueue-Vorgangs (,EnqueueSet”
und ,Enqueue”) pro gestellter Anfrage an das SARREFystem in Abhéangigkeit zum
Zeitpunkt der Anfrage. Die kumulierte Zeit wurdettmlis STAD-Records (4.2.1) ermittelt.
Sie enthalt die Gesamtdauer der beiden erstenttechimmes Enqueue-Vorgangs. Die Zeiten
fur das Setzen und Ldsen von Sperren kdnnen nuelsiitler SAP-Performance-Traces
(4.2.6) identifiziert werden. In diesen Zeitenjedoch die Wartezeit auf den Enqueue-Server
und die Dauer des ,EnqueueSet‘-Vorgangs aufaddieg. konnte keine Méglichkeit
identifiziert werden, um diese Summe in ihre beidastandteile aufzuteilen, und so die in
dieser Arbeit konzeptionierte Modellierung der Eege-Vorgdnge mit Messdaten zu
untermauern.

Die in Abbildung 5-4 dargestellten Zeiten fir dastZén von Sperren (,EnqueueSet”) zeigt
bis zur Auslastung aller Work-Prozesse im Systene aiteigende Tendenz. Aufgrund der
Struktur des Enqueue-Servers, welcher als sepaPateress auf Betriebssystemebene mit
einem eigenen Hauptspeicherbereich fur die Spelteabimplementiert ist, kann die
Entwicklung der ,EnqueueSet“-Zeiten durch das Wageaf den Enqueue-Server interpretiert
werden. Diese zeigt sich dann, sobald die maxirAaleahl von Work-Prozessen erreicht ist,
als unabhéngig von der Lastintensitat.

Der deutlich steilere Anstieg der kumulierten ,Eaga“-Zeit in Abbildung 5-4 ist zum einen
natirlich durch den Anstieg der ,EnqueueSet‘-Zedrusacht. Jedoch kann dies allein
aufgrund der GroRRenordnung der Zeiteinheiten ndibtalleinige Ursache sein. Da diese
Zeiten jedoch aus der Summe der ersten beiden t®clesteht, folgt daraus, dass die
Differenz der Zeiten ,Enqueue” und ,EnqueueSet“‘das Setzen der Sperre bendtigt werden.
Diese Differenz kann aus einer lastabhangigen &ezeit des Enqueue-Servers und/oder aus
der Wartezeit, bis eine Sperre gesetzt werden kbastehen. In dieser Arbeit wird aus
Grinden der Komplexitatsreduktion und der Besclurggp der ,Enqueue“-Zeit in der
Transaktion STAD (SAP 2008a) die Servicezeit deguene-Servers als unabhangig von der
Last angenommen, und so in das zu erstellende Kordes Performance-Modells eines
SAP-ERP-Systems integriert.
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Aus den in diesem Abschnitt beschriebenen Kompamzeiten der Antwortzeit zeigt sich,
dass diese eine Streuung aufweisen, jedoch nishtaatabhéangig charakterisiert werden

mussen. Dies kann als Erklarung fur die Streuumgddéwvort in den Abschnitten 2, 4, 6 und
8 in Abbildung 5-1 dienen, jedoch nicht fiir die &®inz dieser Abschnitte.

350000000
2 -
300000000 ’ f . i 7 - ? [ 4 . 1 I ' ‘ g ' i : : ; 1
] e - o : d ] ! : + E I { : { ] ¢
250000000 - R g ol L ] Loe 1 4 1 e e g 1 4 ]
L 4 f e ¢ LB {BE 2K e o P ¢
? ? P ) b4 I ¢l ¢ o ® .
[ ¢ ’ o | J toel ol Lt 11 J | : « [ (IS J ¢
200000000 3 * ! t % t ¢ i
] i (P! Tl 4! £ g 4BIB{E: el el TIel o2l f
54 e 2 ¢ IBdRIPIE AP IR IR AR * il .
i ¢ ? ! @ 8 s 1 ol 4 Il e J
150000000 b He e [ A b i ol ] ! ! ‘
i 2 ? ?| s
Aol llglelel & sl e PR JEREE' 4PEPEEARIE AP 4 neldlr / 4
{Rd (4 o | PREAPEE AP bs 3le e |l ) pt
100000000 ¢~ + ERENE s [ SR SR AR AL AN | Al f
4 ! . fs t 1] Jr! st e e |a ) S ¢ |, F
T 1] 1l ) r 2 ¢ e |
F 4 AR EE P! ’ ¢ SR J 2 s ls | 4lo p
L A 1 | ] rl ] ) r 2 V) oI r 2
°0000000 4 “ s ?r f ¢ ? e f '3 ’ ’ ¢ ’ ¢ A e o |* ¢ ’ '
Vg 1
0 G G | G 1 G | G | G 5 9 G 1 s [ 4

5000

2000

4000

1000

0 poaooa

0

Abbildung 5-5: Dauer der Wartezeit in der Dispatche-Queue in Abhangigkeit des

Ausfiihrungszeitpunkts
Quelle: Eigene Darstellung
Die Ursache fur die Bildung dieser Abschnitte rstAbbildung 5-5 dargestellt, in dem die
Wartezeit pro Anfrage in der Warteschlange des #@dpers in Abhangigkeit des
Ausfuhrungszeitpunktes veranschaulicht ist. Wie d@agramm zu entnehmen ist, gibt es in
jedem ,Zacken“ eine Menge von Anfragen, deren Waitegleich null ist, eine Menge von
Anfragen mit einer Wartezeit von ca. 50 Sekundew. usies zeigt deutlich den bereits
beschriebenen Queueing-Mechanismus im DispatclozeBs und ist verantwortlich fur die

Bildung der Abschnitte in Abbildung 5-1.

5.2.2. Client
Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln diskuytleegt dem zu modellierenden System

ein interaktiver Workload zu Grunde. Dem zufolgednaie Lastintensitat durch die Anzahl
der Benutzer und deren Thinktime definiert. Da®kP-ERP-System jedoch die Mdglichkeit
bietet, mehrere Geschéaftsprozesse abzuwickeln ucid alle Benutzer zwangsweise die
gleichen Prozesse abarbeiten, wird die Lastint@nsit der vorliegenden Arbeit durch das

Tupel (Anzahl Benutzer, Thinktime, Geschaftsprogdséiniert.

5.2.2.1. Anforderungen an das Sub-Modell
Da es in einem System unterschiedliche Nutzergmumpbet (Reilly) muss das Modell die

Maglichkeit bieten, unterschiedliche Nutzergrupper|che sich durch Anzahl der Benutzer,
deren Thinktime und des bearbeiteten Geschéaftsgsezeunterscheiden. Dies fuhrt zu den

folgenden Anforderungen an das Modell:

Modellierung unterschiedlicher Benutzergruppen

Variation der Thinktime der unterschiedlichen Grepp
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— Variation der Machtigkeit der unterschiedlichen en
— Moglichkeit der Zuordnung von Gruppen zu untersgitben Geschaftsprozessen

Die Erfullung dieser Anforderungen ist notig, ume dierschiedenen Workloads, die von
einem System in der Praxis bearbeitet werden miigsemodellieren.

5.2.2.2. Umsetzung

In diesem Absatz soll nun das Modell fur die Natthing der Lastintensitat des Workloads
entwickelt werden. Dem LQN-Ansatz folgend steht diie Modellierung der Lastintensitat
sowohl die Spezifikation einer Ankunftsrate als lawgines Referenz-Tasks mit einer zu
definierenden Thinktime zur Verfugung. Aufgrund degreits erhobenen Anforderungen
werden fur die verschiedenen Benutzergruppen Refefasks verwendet. Dabei wird eine
Benutzergruppe jeweils durch einen Task im LQN-Tieus modelliert. Innerhalb dieses
Tasks besteht fur jeden auszufihrenden WorkloaditSeime eigene Aktivitat mit einer zu
definierenden Thinktime t. Damit wird dem UmstanecRnung getragen, dass Benutzer nach
jedem Schritt eine Zeitspanne fiur die Vorbereitwtgy Daten und fur deren Eingabe
benétigen. Zusatzlich wird damit die Grundlage diie Umsetzung der Anforderung nach
einer Zuordnung von Benutzergruppen zu einzelnescladtsprozessschritten gelegt. Diese
erfolgt Uber die Kombination der Aktivitdten deseitzergruppen“-Tasks zu den Elementen
des Modells, welche die Durchfiihrung der Schrites éeschéaftsprozesses abbilden. Die
Anzahl der Benutzer pro Gruppe wird durch die Muizitat dieses Tasks abgebildet. Die
Umsetzung der Benutzerkomponente des Performanckelidoist in Abbildung 5-6
dargestellt.

Multiplizitat = Anzahl Benutzer

pro Gruppe
Workload- /\§ Workload-
Schritte Schritte
Workload-Schritt n_[L Workload-Schritt 1 L
I I
| |
Workload-Schritt n_p Workload-Schritt 1_p
Benutzergruppe r/ Benutzergruppe J/
I [

L L

Abbildung 5-6: Modellierung verschiedener Workloadintensitaten
Quelle: Eigene Abbildung
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5.2.3. Lastschritte

Die durch das SAP-System zu prozessierende Lailt eigh neben der Lastintensitat durch
die bendétigten Systemressourcen. Diese bestehendewusNutzung der in Abschnitt 3
dargestellten Komponenten und der daflr benottigtawortzeit.

5.2.3.1. Anforderungen an das Sub-Modell

Um nun ein Modell fur die Antwortzeit eines SAP-EBkstems zu erstellen, missen
Modellkomponenten konzipiert werden, welche die diigien Ressourcen und vor allem
deren Antwortzeit fir jeden Schritt des Geschaftspsses kapseln, sodass diese dann den
einzelnen Benutzeranfragen zugeordnet werden korfierSchritt eines Geschaftsprozesses
wird aufgrund der verfigbaren Granularitdt der Datsls Ausfihrung eines ABAP-
Programms modelliert. Dies hat zur Folge, dass d&usfihrung eines
Geschéftsprozessschrittes mit der Verwendung eWWesk-Prozesses des SAP-Systems
korreliert und damit nur durchgefiihrt werden kamvenn ein freier Work-Prozess zur
Verfugung steht. Da die Zuordnung von Anfragen mieh Work-Prozessen durch den
Dispatcher-Prozess durchgefiihrt wird, muss diesdsn8dell auch dessen Eigenschaften
umsetzen. Damit ergeben sich fur das Sub-Modelidigenden Anforderungen:

— Kapselung der Antwortzeiten der an einem Geschéitggsschritt beteiligten
Systemkomponenten

— Modellierung und Variation der Anzahl an verfugbaWork-Prozessen
— Modellierung der Warteschlange des Dispatchers

- Modellierung von Abbriichen nach Uberschreiten eikenfigurierten maximalen
Antwortzeit

Da sich die Antwortzeit fir eine Anfrage aus denviee-Zeiten der beteiligten Komponenten
ergibt, kann die Anforderung nach der Modelliergiger maximalen Antwortzeit nicht mit

Mitteln des LQN-Modells erfolgen. Die Identifikatiovon Verbindungsabbriichen aufgrund
der Uberschreitung dieser maximalen Antwortzeit snagher in der Auswertung des
Ergebnisses eines Simulationslaufs, siehe Abscuait.3, erfolgen.

5.2.3.2. Umsetzung

Um die Antwortzeiten der einzelnen, an einem Stlis Geschéaftsprozesses beteiligten
Komponenten zu kapseln, wird in dem in dieser Arleitwickelten Modell ein Task

verwendet, der sowohl die Anfragen der Benutzerkmmepten beantwortet, als auch
Anfragen an die beteiligten Modellkomponenten stéllese Anfragen werden als synchrone
Verbindungen modelliert, da der Task die Antworstean die Benutzerkomponenten
zurtuckliefert, wenn alle von ihm gestellten Anfragkeantwortet sind. Damit kapselt der
Task alle Servicezeiten der an der BeantwortungereiBenutzeranfrage beteiligten

Modellkomponenten. Die unterschiedlichen Schrities dSeschaftsprozesses werden als
Entrys innerhalb dieses Tasks modelliert. Damit ast moglich, fir jeden Schritt des

Geschaftsprozesses die jeweils bendtigten Systeoueen und damit dessen Antwortzeit zu
modellieren. Die Kapselung aller Entrys innerhalbes Tasks bietet dartber hinaus die
Moglichkeit, die Anzahl der zur Verfigung stehendéfork-Prozesse des SAP-Systems
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durch die Multiplizitdt des Tasks abzubilden. Ddge Task im LQN-Modell eine eigene
Warteschlange besitzt, wird mit dieser Modellieruagch die Anforderung nach der
Abbildung der Queue des Dispatchers umgesetzt.

Multiplizitat = Anzahl Work-Prozesse

/ Workloz;d-Schnt% / Workloeid-SChntt/ Workload-Schrit te%
[ [ /
[ [ /

Abbildung 5-7: Modellierung der verschiedenen Workbad-Schritte
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5-7 zeigt das entwickelte Sub-Modell flie Kapselung der Service-Zeiten der an
einem Schritt des Geschaftsprozesses beteiligteste@komponenten. Um die bereits
angesprochene maximale Antwortzeit zu modellieesqstiert im LQN Formalismus die
Mdglichkeit einer ,max_service_time". Damit ist agiglich die eine maximale Servicezeit
fur eine Komponente zu definieren. Dies hat jedoicit zur Folge, dass bei Uberschreiten
dieser Antwortzeit die Bearbeitung abgebrochen wiig es im realen System der Fall wére.
Wird diese Eigenschaft flr einen Entry parametriss® enthélt das Ergebnis der Simulation,
wie in Abschnitt 6.4.3.6 beschrieben, die Wahrsuiehkeit daflr, dass die
.max_service_time" in diesem Entry tUberschrittemduwi

5.2.4. Verbucher-Prozesse

Verbucher- und Verbucher2-Prozesse werden fir 8xstmgange in die Datenbank
verwendet. Mittels dieser separaten Implementienuing eine Verkirzung der Antwortzeit
des SAP-Systems erreicht. Hat ein Work-Prozess dinéage bearbeitet und eine
Transaktion abgeschlossen, so Ubergibt er die Aafgies Schreibens in die Datenbank und
die dafur bereits erfolgten Sperren von Datenbajekddn asynchron an einen Update-
Prozess. Wahrend dieser die Verbuchung vornimmmgeteder Work-Prozess bereits die
Antwort an den Benutzer zuriick.

5.2.4.1. Anforderungen an das Sub-Modell fir den Verbucher-lPozess

Um die Auswirkungen der Verbucher-Prozesse aufAtéwvortzeit und die Nutzung der
Systemressourcen zu modellieren, mussen folgendérderungen umgesetzt werden:

— Asynchroner Aufruf durch die Work-Prozesse

— Kapselung der in einem Verbucher-Lauf benétigteasRarcen und Antwortzeiten
— Variation der Anzahl von Verbucher-Prozessen

- Ubernahme der Sperren

Die Modellierung der Ubernahme von Sperren von rain#/ork-Prozess durch einen
Verbucher-Prozess wird implizit durch die Modellieg der Enqueue-Vorgange (5.2.5) selbst
durchgeflihrt, sodass das folgende Kapitel nichdeage Anforderungen eingeht.
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5.2.4.2. Umsetzung

Da Verbucher immer durch einen Work-Prozess aufgeruwerden und der LQN-
Formalismus diese asynchronen Verbindungen untetsgrfolgt die Umsetzung durch die
Verwendung einer ,second phase“ (Woodside 2002).Meebucher2-Prozesse von einem
Verbucher-Prozess aufgerufen werden und ebenfadisek direkten Einfluss auf die
Antwortzeit besitzen, werden Verbucher- und Verlmn2hProzesse kinftig nicht mehr
unterschieden und abstrakt als Verbucher-Prozesseidnnet und mit geringerer Prioritét
modelliert. Die Servicezeit der ersten Phase bemall, damit die Antwortzeit nicht durch
die Servicezeit des Verbuchers beeintrachtigt wiitle benétigte Servicezeit eines
Verbucher-Laufs hangt von den bendtigten Systerauessen ab. Diese variieren, je nachdem
fur welchen Schritt des Geschaftsprozesses dieu¢brng durchgefiihrt werden muss. Aus
diesem Grund wird die Umsetzung der Verbucher-Rseeihnlich zu den Lastschritten
innerhalb eines Tasks vorgenommen. Uber die Migttgt dieses Tasks wird die Anzahl an
verfigbaren Verbucher-Prozessen abgebildet. Analoglen Lastschritten wird innerhalb
dieses Tasks fur jeden Lastschritt ein eigener yEritr einen Verbuchungsvorgang
implementiert. Damit konnen die verschiedenen Resembedarfe unterschiedlicher
Verbucher-Aufrufe modelliert werden. Abbildung 5z8igt die Umsetzung des Submodells
fur Verbuchungsvorgange.

Multiplizitdat = Anzahl Verbucher-
Prozesse

\erbucher Verbucher /\§
Workload Schritt Workload-Schritt Verbucher

1

o 5
Abblldung 5-8: Modell der Verbucher-Prozesse
Quelle: Eigene Darstellung

5.2.5. Enqueue-Komponenten

Enqueue-Objekte regeln den wechselseitigen Zugtiffgeschitzte Datenbankobjekte. Die
Verwaltung dieser Sperrobjekte wird durch den Enegu8erver durchgefuhrt, welcher
Anfragen auf Sperrung eines Objekts sequentielrbai®@t, und diese Sperren in einer
Tabelle, welche im Hauptspeicher abgelegt ist, cbmet. Aufgrund dieser sequentiellen
Abarbeitung von Sperranfragen kann es dabei zué&@ten kommen, welche sich auf die
Antwortzeit der Anfrage auswirkt. Wird eine Speffrage durch den Enqueue-Server
bearbeitet, so kann diese nur gesetzt werden, vdgese Sperranfrage nicht mit einer
existierenden Sperre kollidiert. Ist dies der Fab entsteht eine Wartezeit, bis die
kollidierende Sperre entfernt wird. Wie im vorhdmgaden Abschnitt dargestellt, kdnnen
Work-Prozesse existierende Sperren an VerbuchereBse Ubergeben.

5.2.5.1. Anforderungen an das Sub-Modell

Aus der Beschreibung der Verwendung von Enqueuekdd) in Abschnitt 3.4 ergeben sich
die folgenden Anforderungen an die Modellierung:

— Warteschlange vor dem Enqueue-Server
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- Warteschlange vor dem Setzen der Sperre
— Modellierung wechselseiter Sperren durch mehrepiBune-Objekte

- Ubergabe von Sperrobjekten durch Work-Prozess¥euifucher-Prozesse

5.2.5.2. Umsetzung durch das LQN Sub-Modell

Wie in Abbildung 5-9 dargestellt, wird der Enqueberver als Task mit der Multiplizitat 1
modelliert. Damit wird gewahrleistet, dass das Mbdie Queueing-Effekte, durch die
sequentielle Bearbeitung von Sperranfragen verhtsaertcksichtigt. Um die Bearbeitung
der Sperrantrage fur die verschiedenen Sperrobpitebilden, wird fir jedes Sperrobjekt
innerhalb des Enqueue-Server Tasks ein Entry medelledes verwendete Sperrobjekt wird
als selbstandiger Task modelliert, welches von @#emespondierenden Entry innerhalb des
Enqueue-Server Tasks mittels einer synchronen gefraufgerufen wird. Damit wird fir
jedes Sperrobjekt eine Warteschlange erzeugt, andtdlie Wartezeit auf das Setzen einer
Sperre modelliert. Wie in Abbildung 5-9 dargestellvird fir jeden modellierten
Datenbankbereich ein korrespondierendes Sperr-Objskellt, um konkurrierende Zugriffe
auf diesen zu vermeiden.

Enqueue-Server Enqueue-Server B IEE-SENE
Sperrobjekt n "] Sperrobjekt 1 q
Sperrobjekt n
-

N
Sperrobjekt 1
N
signal wait Semaphor - wait Semaphor
9 Datenbankbereichn™® * % 9 Datenbankbereich

Abbildung 5-9: Modellierung Enqueue-Vorgang
Quelle: Eigene Darstellung

Um die verschiedenen Typen von Sperren (3.4.2) =zdeftieren, mussen logische
Komponenten eingefligt werden, da der LQN-Formalsnaerzeit keine Objekte mit
entsprechenden Funktionalitdten bereitstellt (FsanR011). Die Modellierung des
Sperrkonzepts wird durch Verwendung von ,Activitiesnd der bereits beschriebenen
~Semaphore“-Task umgesetzt. Die Implementierung®iBperrobjekts zeigt Abbildung 5-10.
Dieses besteht grundsatzlich aus jeweils einem Taskese- und Schreibsperre mit den
Multiplizitaten o und 1. Dies begriindet sich daraus, dass Lesespsoie nicht gegenseitig
beeinflussen, wahrend dagegen auf einen Datenbem&benur eine Schreibsperre gesetzt
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sein kann. Ist eine lesende SQL-Anfrage durch geari®bjekt zu kapseln, so wird zuerst
Uberprift, ob auf dem betreffenden Datenbankberbmteits eine Schreibsperre aktiv ist.
Dies geschieht durch Aufruf des Entrys ,Sperre g#'seDa der Task fiur die Schreibsperre
eine Multiplizitdit von 1 hat, kann bei aktiver Selnsperre diese Anfrage nicht sofort
beantwortet werden, und der lesende Zugriff mussenwabis der Schreibzugriff beendet ist.
Sobald dies geschehen ist, wird die Anfrage dumeh (Bperre gesetzt‘-Entry beantwortet,
und die Anfrage an die Datenbank gestellt. Paralielle bereits das Setzten der Sperre durch
einen Aufruf des ,wait“-Entrys im Semaphor des Ddi@nkbereichs angefordert. Ist dieser
nun durch frei, so wird die Sperre gesetzt, bis DiEenbankanfrage durchgefihrt und die
Antwort an den Client geschickt ist. Die Umsetzuran kumulativen Sperren wurde bei
dieser Modellierung nicht gesondert berlcksichtigt, diese Sperren in der Analysephase
identifiziert und zu einer einzelnen Sperre aggegiverden kbnnen.

Sperre geset}// SQL—Anfrage/

Uberpriifen ob
Schreibsperre gese
I

Setzen der Sperre

Datenbank-
anfrage
I

Datenbank-
anfrage
I

Setzen der Sperre

Antwort an
Client senden

Antwort an
Client senden

Freigeben der Sperfe
Schreibsperr:
Datenbankberei
wait signal SEMEEIED
9 Datenbankbereich

Abbildung 5-10: Modellierung von Lese- und Schreibgerren durch Aktivitaten und Semaphore
Quelle: Eigene Darstellung

Freigeben der Sper|

Lesesperre
Datenbankbereich

5.2.6. Pufferverwendung

Die in dieser Arbeit betrachteten Tabellenpufferedgrn sich, wie in Abschnitt 3.5.2
beschrieben, in den ,Single Record Buffer” und d&eneric Key Buffer”. Beide Puffer
werden fir die Zwischenspeicherung von Datenbamitieh im Shared Memory eines SAP-
Applikationsservers verwendet. Die in den Puffeur ¥erflgung stehenden Kapazitaten
werden jeweils definiert durch die zur Verfugungh&inde GroRRe in Kilobyte und der
maximal mdglichen Anzahl von Eintragen. Ist der ¥arfligung stehende Puffer zu klein
konfiguriert, werden die am wenigsten haufig verdeten Inhalte aus dem Puffer verdrangt
und die bendtigten Inhalte nachgeladen. Dies faarPerformance-Einschrankungen, da zu
diesem Zeitpunkt Daten von der Datenbank geladedememissen. Weitere Performance-
Einschrankungen im Zusammenhang mit Puffern ergshmm wenn gepufferte Daten durch
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SAP-Programme verandert werden. Diese werden darfPuifer invalidiert und missen bei
der nachsten Verwendung wieder aus der Datenbarnkoltgeverden. Um diese
Einschrankungen zu vermeiden, missen die Puffeei@hend dimensioniert sein.

5.2.6.1. Anforderungen an die Modellierung

Aus der Beschreibung der Puffermechanismen desekigdn Abschnitts und deren
maoglicher Auswirkungen auf die System-Performancgeleen sich die folgenden
Anforderungen an die Modellierung:

— Abbildung von Verdrangungen anhand definierter éngffo3en
— Abbildung von Invalidierungen von Pufferinhalten

Damit ist es moglich die konfigurierte GroRR3e derff@ubzgl. der Auswirkungen auf die
Performance mit Hilfe der Simulation zu evaluieren.

5.2.6.2. Umsetzung des Modells

Die Puffer des SAP-WebAS-ABAP werden als Task miggtel Dieser Task enthélt einen
Entry fur jeden gepufferten Datenbankbereich. DaMadell die Performance eines Systems
und nicht zwangsweise den genauen internen Ablabilceen soll, werden nicht direkt die
Verdrangungen modelliert, sondern deren Auswirkang die System-Performance. Diese
besteht aus zuséatzlichen Datenbankzugriffen, walahi@lich mehr Zeit in Anspruch nehmen
als Lesevorgdnge aus dem Hauptspeicher. Demzufalgelen Verdrangungen durch
Weiterleitungen von Pufferanfragen an die Datenbaittels synchroner Aufrufe modelliert.

Pufferlnhalte far Pufferinhalte fiir Tabellen-Puffer
atenbankberelch Datenbankbereich,

\N”Forward" Wahrschelnllchkelt. P, \(]Forward”-Wahrschelnllchkeit: P,

Abbildung 5-11: Modellierung der Pufferaktivitaten
Quelle: Eigene Darstellung

Um den Verdrangungsmechanismus zu bertucksichtwerden diese Weiterleitungen, wie in
Abbildung 5-11 dargestellt, in Abhangigkeit eineralivscheinlichkeit durchgefiihrt. Diese
~forward probability* ergibt sich aus der gewictent relativen Haufigkeit der jeweiligen
Pufferanfragen, da diejenigen Elemente mit denngsten Zugriffsraten zuerst verdréangt
werden. Invalidierungen wirken in der gleichen And Weise auf die System-Performance.
Deshalb muss fir jedes Objekt im Puffer die Walestdlthkeit von Invalidierungen in
~forward probability* integriert werden.

5.2.7. Datenbank

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Mibidrung der internen Ablaufe des SAP-
WebAS-ABAP. Zudem werden mehrere Datenbanksystemehdden SAP-WebAS-ABAP
unterstitzt, welche nicht alle im Rahmen dieserefrlanalysiert und modelliert werden
konnen. Aus diesem Grund wird die Datenbankkompiners Black-Box modelliert.



Modellerstellung und Parametrisierung 115

Trotzdem ist es notig, Datenbankzugriffe in das Bbdu integrieren, da diese eng mit den
verschiedenen modellierten Eigenschaften des SABASF&ABAP zusammenarbeiten.

5.2.7.1. Anforderungen an die Modellierung

Um das Modell fir die Performance-Vorhersage vedeenzu konnen, werden konkrete
Performance-Werte oder Abschéatzungen der entsprdeheServicezeiten der Datenbank
bendtigt. Um diese integrieren zu konnen und dadié Modellierung der bereits

dargestellten Systemkomponenten zu unterstitztéissem folgende Anforderungen in der
Modellierung der Datenbankkomponente bertucksichigiden:

— feingranulare Abbildung aller verwendeten Datenlb@nkiche und der
entsprechenden Zugriffe auf diese

— feingranulare Mdglichkeit der Parametrisierung elner Datenbankzugriffe

Da die Datenbank lediglich als Black-Box-Komponentedelliert wird, ist es notig
Strukturen abzubilden, die eine genaue Parametigieund ebenso eine genaue Analyse der
Simulationsergebnisse erlauben.

5.2.7.2. Umsetzung

Um die entsprechenden Anforderungen in der Modelig der Datenbankkomponente zu
bertcksichtigen, wird jeder durch den abgebild&téorkload verwendete Datenbankbereich
als Entry innerhalb eines Tasks modelliert. Danaitrk eine feingranulare Parametrisierung
anhand von Servicezeiten und Uber die Datenbankvdgineine Gesamtkapazitat von
Anfragen mit Hilfe der Multiplizitat erfolgen. Abldung 5-12 zeigt die Umsetzung mittels
eines LQN-Modells:

Insert Update Delete SelectSingle Select

/ / / /
/ / / /

/Datenbankbereich Datenbankbereich pDatenbankbereich r/Datenbankbereich yDatenbankbereich
/

/

\

J

Aggregation Aggregation
Datenbankbereich s = = Datenbankbereicy/ Datenbank %
/ 7 Vi
Z i .

Abbildung 5-12: Modellierung Datenbank
Quelle: Eigene Darstellung

5.2.8. Vollstandiges Modell

Um das vollstandige Modell zu erhalten, missenetheelnen Submodelle zusammengeflgt
werden. Dies ist in Abbildung 5-13 dargestellt. Ule Vielzahl von Verbindungen zu

minimieren, wurden, beginnend bei den Clients, jgile Komponente die ausgehenden
Verbindungen abgebildet. Die jeweils farbig hindgte Verbindung zeigt den Pfad einer
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exemplarischen Benutzeranfrage durch das Modelt. \Zereinfachung der Komplexitat
wurde bei der Darstellung des gesamten ModellsdaifDarstellung der CPU-Ressourcen
verzichtet. Diese werden jedoch, wie in den Debail@ungen der Submodelle dargestellt,
verwendet.

5.2.8.1. Anpassung an zu untersuchende Anwendungen

Wie bereits erwahnt, bietet diese Modellierung d#bglichkeit, Nutzergruppen zu
modellieren, welche sich durch Thinktime, Anzahh\genutzern und verwendeten Schritten
des Geschaftsprozesses unterscheiden. Die jewdiligpragung dieser Gruppen muss das
tatséchliche Verwendungsmuster wiederspiegeln. $bemissen die Schritte aller
verwendeten Geschaftsprozesse in Abhéngigkeit zend®erwendung von Verbucher-
Prozessen in das Modell integriert werden. Die Ahzmd Art der verwendeten Enqueues,
Datenbankbereiche und Puffer missen analog zu dgechreibungen in den Absatz 5.2.5
bis 5.2.7 in das Modell integriert werden. Sind demtsprechenden Schritte des
Geschéftsprozesses im Modell abgebildet, so kama Zuordnung von Benutzergruppen auf
die jeweils verwendeten Schritte des Geschaftspeeze durch das Einfigen der
entsprechenden Verbindungen zwischen den Benutggrgn und den Workload-Schritten

durchgefuhrt werden.

Workload-
Schritt n

Benutzergruppg
X
— ]

Workload- Workload-
Schritt 1 Schritte
/1N

Schritt n Schritt 1
Eng-Server
) Sperrobjekt}/Enqueue_seryzr

Sperrobjekt n o Sperrobjekt 1,

)y

Verbucher o Verbucher
Workload- Workload- Verbucher

Pufferinhalte s Pufferinhalte
fur DBB n fiir DBB Tabellen-Puff%
/

T
T

Semaphor

wait signal DBB 1

DBB n

Abbildung 5-13: Schematische LQN-Modell der Antworkeit eines SAP-ERP-Systems
Quelle: Eigene Darstellung

Die Architektur vieler Systeme baut auf dem Konzerschiedener Schichten auf.
Komponenten aus hoher liegenden Schichten sendenagem an Komponenten auf
niedrigeren Ebenen. Aus diesem Grund bietet dera&&kngThe Method Of Layers”
(Rolia/Servcik 1995) viele Vorteile gegenuber fi@n“ Warteschlangensystemen. In eben
dieser Schichtenarchitektur griindet die Ahnlichkeieler LQN-Modelle. Dies zeigen
beispielsweise die Modelle von Jeng/Kohler/Towd£988) und Sheikh/Woodside (1997),
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die ahnlich zu dem in der vorliegenden Arbeit eokelten Modell die Benutzer auf der
obersten Ebene und die Datenbank auf der untefestene darstellen.

Die Auspragung der mittleren Ebenen variiert dgbemach fokussierter Funktionalitat des
abzubildenden Systems. Die Modellierung eines &parepts fur kumulative Lese- und
exklusive Schreibsperren wurde in der Literaturmoicht behandelt.

5.2.8.2. Statische Eigenschaften des Modells

Das in Abbildung 5-13 dargestellte Modell kann iwnduell an zu untersuchende
Geschéftsprozesse angepasst werden und damit eafé® gAnzahl von verschiedenen
Anwendungen abbilden. Dabei ist jedoch die Grundbanre eines interaktiven Workloads
fest in das Modell integriert, sodass es nicht dildere Typen von Workload verwendet
werden kann.

5.3. Parametrisierung des Modells

In diesem Kapitel wird vorgestellt, welche Informoaen fiir die Parametrisierung der
jeweiligen Modellkomponenten bendétigt werden, unig wie mit Hilfe der in Kapitel 4
vorgestellten Messwerkzeuge ermittelt werden konezu wird zuerst dargestellt, welche
Art von Informationen als Parameter dem Modell flie Simulation Gbergeben werden
missen, um dann in den folgenden Kapiteln die Petrésierung der einzelnen Submodelle
zu beschreiben.

5.3.1. Parameter der einzelnen Modellkomponenten

Die Komponenten eines LQN-Modells kbnnen mit eeizahl an Parametern ausgestattet
werden. Im diesem Abschnitt werden diejenigen Patamvorgestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendet werden.

5.3.1.1. Task

Um die Workload-Intensitat in einem LQN-Modell abidden, werden sogenannte ,reference
Tasks" verwendet (Woodside 2002), welche keine &gégn empfangen kdnnen, sondern die
Last durch Anfragen auf die Komponenten untereméhesrzeugen.

Wie bereits erwéhnt, beinhalten die Task-Komponengn Service-Center mit einer
vorgeschalteten Warteschlange. Der LQN Formalisbawe das in dieser Arbeit eingesetzte
Simulationswerkzeug unterstitzt die folgenden Scliweg-Mechanismen:

- FIFO
- PPR
- HOL

Neben dem standardmallig verwendeten ,First in fost- werden auch noch die
prioritdtsbasierten Mechanismen ,priority, preemgtiresume” (PPR) und ,Head-of-line
priority“ (HOL) angeboten. Dabei werden die Taslksm deren Prioritat aufsteigend sortiert
aus der Warteschlange entnommen. Im Gegensatz zu W@l bei PPR-basiertem
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Scheduling ein aktiver niedriger priorisierter TagkGunsten eines hoher priorisierten Tasks
beendet und spater ausgefuhrt. Bei HOL wird einvaktniedrig priorisierter Task bei
Ankunft eines hoher priorisierten Tasks fertig mesert, bevor der Task mit hoherer
Prioritat aufgerufen wird.

Ein Task kann wie bereits im Abschnitt 2.4.1.1 mneerService-Center besitzen. Dies wird
im LQN-Formalismus durch die Spezifikation der Mplizitdt umgesetzt. Die beliebige
Anzahl von Service-Centern wird bei Angabe einer Itidlizitdt jedoch von einer
Warteschlange bedient. Im Gegensatz dazu wird beiKbnfiguration von ,Replicated
servers” fur jeden neuen Bediener auch eine eigéareeschlange instanziiert.

5.3.1.2. Entry

Entrys stellen unterschiedliche Services innerhaties Tasks dar. Sie kdnnen Anfragen
stellen und bearbeiten Wenn sie als Server fungjenaterstitzen der LQN-Formalismus und
das verwendete Simulationstool ,lgsim“ drei Phaden Bearbeitung. Dabei wird am Ende
der ersten Phase die Antwort an den Client zuristgekt. Die nachsten beiden Phasen
dienen der Nachbearbeitung der Anfrage. Die da&mobgte Zeit wird nicht mehr der
Antwortzeit zugerechnet. Da jedoch System-Ressautmendtigt werden, konnen diese
Phasen nicht vernachlassigt werden. In der Cliemkion bendtigen Entrys Ressourcen des
Prozessors. Diese ,service time" wird durch die &g eines Durchschnitts und der
Verteilung in Form des ,squared variance coeffitiewelcher bereits in Abschnitt 2.2.4.4
beschrieben wurde, definiert. Dabei wird die gesai@ervicezeit in sogenannte ,slices”
unterteilt (Woodside 2002). Diese Abschnitte madsdn die Zeit zwischen den
Serviceaufrufen des Entrys. Sei Y die Anzahl defofagerungen an Server-Komponenten
durch einen Entry, so wird dessen Service-Zeit¥Mal(-Zeitabschnitte unterteilt. Fir die
Dauer dieser Zeitabschnitte wird eine Exponentiédeing angenommen, wobei der
angegebene Variationskoeffizient berlcksichtigt dwiiWwoodside 2002). Abhangig von
diesem Koeffizienten interpretieren Simulatoren dmmsetzung unterschiedlich. Der in der
vorliegenden Arbeit verwendete ,lgsim“ geht abh@ngom Variationskoeffizientenc¢?)
wie folgt vor:

- cv? = 0: deterministische Service-Zeit
- 0 < cv? < 1: Gammaverteilung
- cv? = 1: Exponentialverteilung

Fur jeden Entry werden Verbindungen zu unterliegean8ervern definiert. Diese kdnnen die
in Abschnitt 2.4.2 beschrieben folgenden Typen habe

— Synchron
— Asynchron
- Weitergeleitet

Fur jede dieser Verbindungen kann innerhalb der éldearametrisierung eine Anzahl von
.Rendezvous” (Woodside 2002), also Anfragen an jdiweiligen Server-Komponenten,
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angegeben werden. Diese Anzahl wird je nach Paremmeetng der ,Call order”
unterschiedlich interpretiert. Die folgenden Vatan stehen fur die Konfiguration der
Aufrufordnung Uber zur Verfigung:

— deterministisch
— stochastisch

Diese Parameter mussen fur jede zu benutzende Rivas® Entrys lUber den Parameter
.ph_type flag“ gesetzt werden. Dabei wird in einggterministischen Phase exakt die

konfigurierte Anzahl an Anfragen an unterliegendev8r gestellt. Eine stochastische Phase
stellt eine zuféllige Anzahl an Anfragen an dieaslégenden Server, wobei die konfigurierte

Anzahl von Anfragen den Durchschnitt darstellt.

5.3.1.3. Processors

Da die Analyse von Systemen mit ,Shared Ressouregs'haufiger Anwendungsfall von
Warteschlangenmodellen ist, gibt es fur die Prazesseine eigene Komponente. Diese ist
ein reiner Server und bietet neben den bereitshschnitt 5.3.1.1 dargestellten Scheduling-
Mechanismen noch die folgenden Varianten an:

- PS
- RAND

PS bedeutet, dass alle Anfragen vom Prozessorhghiig bearbeitet werden. Laut
(Woodside 2002) wird dies bei Simulation mit ,IgSigfFranks et al. 2010) durch ein Round-
Robin-Verfahren (siehe Abschnitt 2.4.1.1) implenemt Eine zufallige Auswahl von Jobs
aus der Queue wird durch das ,Random schedulingNB) umgesetzt.

5.3.1.4. Zeiteinheiten

Da sowohl Service-Zeiten als auch Thinktimes anscl@edensten Stellen in die
Parametrisierung des Modells einflie3en, stellh siee Frage nach deren Einheit. Da der
Simulator in ,Units of time" rechnet, kann diesenkgit selbst festgelegt werden. Die
gewahlte Einheit muss jedoch in der Parametrisgedes gesamten Modells einheitlich sein.

5.3.2. Client

Wie bereits erwahnt bietet der LQN FormalismusMiglichkeit, die Lastintensitat Uber die
Anzahl von Benutzern und deren Thinktime, alsoZktspanne zwischen zwei Anfragen, zu
modellieren. Dazu wird der Task-Typ ,reference taskwendet.

5.3.2.1. Thinktime

Um die bereits beschriebenen Gruppen von Benutretie Parametrisierung des Modells zu
ubernehmen, mussen die durchschnittichen Bedeekeaiorher ermittelt werden. Diese

Zeiten hangen sowohl von Art und Umfang der bemétigeingaben als auch von dem
jeweiligen Benutzer selbst ab. Die ermittelte Zniiss dann in die gewéhlte Einheit (siehe
5.3.1.4) transformiert und dem entsprechenden Etrifhinktime tGbergeben werden.
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5.3.2.2. Anzahl der Benutzer

Die Gesamtanzahl an Benutzern, welche im Modelleblidet sind, ergibt sich aus der
Summe der Benutzer der einzelnen Gruppen. Jedegp&mmspricht im Modell einem Task.
Die Anzahl der Gruppenmitglieder wird Uber die Nplizitat des als ,reference tasks*
modellierten Benutzer-Tasks abgebildet.

5.3.2.3. Verbindungen

Fur jeden Workload-Schritt, welcher durch einen Bear der jeweiligen Gruppe ausgefihrt
wird, muss eine Verbindung zu dem entsprechendeméiit des Modells parametrisiert
werden. Diese Verbindung hat die Kardinalitat 1 istdbom Typ ,synchron®.

5.3.2.4. CPU Nutzung

Das Modell dient der Analyse der Antwortzeit desPSBRP-Systems unter einem gewissen
Workload. Der CPU-Bedarf der Clients wird nicht raehtet und daher mit einer
unbegrenzten Multiplizitat modelliert.

5.3.3. Enqueue-Komponenten

Bei den Enqueue-Komponenten handelt es sich unMdidellierung der wechselseitigen

Zugriffkontrolle auf geschitzte System-Ressourd®ms der Umsetzung der Modellierung

(Abschnitt 5.2.5.2) ergeben sich bereits die Miittifiten der Enqueue-Server-

Komponenten, der Sperrobjekte, der Semaphoren sal&re spezifischen Verbindung

zwischen den Objekten Die Workload abhangige Par&siegung besteht nun aus den
Service-Zeiten der einzelnen Bestandteile des Hret@eibmodells sowie aus der Anzahl der
von einem Sperrobjekt gekapselten SQL-Zugriffe.

5.3.3.1. Service-Zeiten

Die Servicezeiten der verschiedenen BestandtegeEmeueue-Submodells sind, obwohl mit
einem intrusiven Verfahren (4.2.6) gemessen, saongerdass deren Einfluss auf die
Antwortzeit zu vernachlassigen ist und deshalbdeeiParametrisierung nicht bericksichtigt
werden muss. Analog zu den anderen KomponentenEdgsieue-Submodells ist deren
Hauptaufgabe die Modellierung von Sperren und dducch verursachten Wartezeiten.

5.3.3.2. Gekapselte SQL-Abfragen

Da ein Sperrobjekt eine bestimmte Anzahl von SQIfréden kapselt, missen fur die
Parametrisierung der Zugriffe auf Datenbankobjekese SQL-Abfragen aus der gesamten
Menge an Anfragen extrahiert und analysiert werdin. Identifikation der SQL-Abfragen
geschieht mittels der Kriterien ,Zielobjekt* undigfiestamp” der Sperrobjekte mit den SQL-
Abfragen innerhalb des SAP-Performance-Traces. [Datenbankbereich einer zu
identifizierenden Abfrage stimmt mit dem Zielobjakts Sperrobjekts tberein. Ist dies der
Fall, so muss auch noch der Zeitstempel der SQlagef innerhalb des Intervalls sein,
welches durch den Zeitpunkt des Setzens der Speddem Zeitpunkt des Losens der Sperre
gebildet wird. Aus allen identifizierten SQL-Abfraig pro Sperrobjekt und Sperrmodus muss
nun das arithmetische Mittel gebildet werden, wetchir die Parametrisierung der Anzahl
der Verbindungen eines ,Semaphor“-Entrys zur DadeRlverwendet wird.
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5.3.4. Lastschritte und Verbucher-Aktionen

Die Lastschritte bilden die Container fir die einea Systemressourcen, welche wéhrend
deren Ausfuhrung verwendet werden. Bei der Parasierting dieser Komponente ist genau
diese Kapselung zu beachten, und die Messwerte $imd die Parametrisierung
dementsprechend zu bewerten. Die STAD-Records akérh eine Menge von Werten,
welche in den folgenden Kapiteln fur die Paraminisng der Workload-Schritte bewertet
und verwendet werden. Danach wird dargelegt, wee\trbindungen von den Workload-
Schritten zu den verschiedenen Komponenten undndémzahl aus den verfigbaren
Informationen ermittelt werden kénnen, sodass amdeEdieses Kapitels die Workload-
Schritte sowie alle Aufrufe durch deren Entrys pagtisiert werden kénnen.

5.3.4.1. CPU-Nutzung

Wie bereits angesprochen, kapseln diese Komponenien Antwortzeiten und die
Ressourcen, die die jeweiligen Schritte des Getsjréizesses oder der jeweilige Verbucher-
Prozess bendtigen. Die fur die Parametrisierung CelJ-Zeit zu verwendenden Daten
mussen mittels eines nicht-intrusiven Messinstrumeerhoben worden sein und den
einzelnen Schritten des Geschéaftsprozesses bzw.etbacher-Prozesses zugeordnet werden
kénnen. Die Informationen der STAD-Records (4.2€tjullen diese Voraussetzungen.
Jedoch kapselt ein STAD-Record die CPU-Zeiten allergange innerhalb dieses Work-
Prozesses. Es erfolgt keine Aufteilung auf die @imen darunter liegenden Komponenten.
Aus diesem Grund werden die durch Messung erhob€mrh Zeiten nur in Komponenten
definiert, welche in den STAD-Records mit gleicli&ranularitat verzeichnet sind. Dies ist
bei den Workload-Schritten der Fall. Die fir digdtaetrisierung des Modells erhoben CPU-
Werte mussen zu einem Mittelwert zusammengefaselemeund kdnnen somit zusammen
mit dem ermittelten Quadrierten Varianzkoeffizientér die Parametrisierung der Service-
Zeit der einzelnen Workload-Schritte verwendet ward

5.3.4.2. Multiplizitat

Wie in Abschnitt 5.2.3 dargestellt, wird die Anzaldr in einem System verfiigbaren Work-
Prozesse uber die Multiplizitat des Tasks ,Workk&atritte® abgebildet. Hierbei ist zu
beachten, dass nur die Anzahl der wirklich fur Aigragen von Benutzern zur Verfiigung
stehenden Work-Prozesse verwendet wird. Batch-Bsezdurfen hier nicht bertcksichtigt
werden.

Fir die Parametrisierung der Verbucher-ProzesskasAnzahl der im System konfigurierten
Verbucher- und Verbucher2-Prozesse zu verwendemnddodell zwischen diesen beiden
Typen von Work-Prozessen nicht unterschieden Véair2.4).

5.3.4.3. Pufferaufrufe

Die in den STAD-Records vermerkte Anzahl von Puaftérufen beinhaltet leider keine
Detailinformationen Uber das angefragte Objekt wiel Haufigkeit der Anfragen. Diese
Informationen werden durch den Performance-Tratiefge. Dabei werden die in Abschnitt
4.2.5.1 dargestellten Sequenzen von Pufferzugriffén die Modellierung und die
Parametrisierung verwendet, um die Anzahl an Velloigen im Modell méglichst gering zu
halten. Diese Sequenzen bestehen aus einer Mengugpiffen auf ein gepuffertes Objekt,
welche von Anweisungen zum Offnen und SchlieRenEigebnissemenge umgeben sind.
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Durch die Analyse des Puffer-Traces konnen diesgu&een, wie in Abschnitt 4.2.5
beschrieben, identifiziert werden. Damit sind dig fie Modellierung der Verbindungen
eines jeden Entrys im Task ,Workload-Schritte” igithar, da die Anzahl der Verbindungen
mit der Anzahl der Sequenzen parametrisiert wing. Bezeichnung des gepufferten Objekts,
auf welches sich die Sequenz bezieht, wird ebenfdlirch den SAP-Performance-Trace
bereitgestellt.

5.3.4.4. Enqueue-Aufrufe

Analog zu den Pufferaufrufen, kénnen die Aufrufe @amqueue-Bausteine parametrisiert
werden. Auch die daftr nétigen Informationen kénrmers dem Enqueue-Teil (4.2.6) des
SAP-Performance-Trace entnommen werden. Die Aufigilauf Sequenzen wird dabei
anhand der verschiedenen, verwendeten Sperrobhjekjenommen. Auch bei den Enqueue-
Vorgangen wird die Anzahl an Verbindungen mit demzahl der durch einen

Geschaftsprozess-Schritt aufgerufenen Sequenzerliread Der Name des Sperrobjekts,
welcher die Zielkomponente der Verbindung darstait in der Spalte ,Objektname”

verzeichnet.

5.3.4.5. Datenbankaufrufe

Fur die Parametrisierung der direkten Datenbankéaifwerden wiederum die Inhalte des
SAP-Performance-Trace verwendet. Da eine logisoQé-Snfrage aus der Offnung der
Ergebnismenge, dem Auslesen daraus und deren [Rghi¢jebesteht, werden die einzelnen
Eintrage werden wie in Abschnitt 4.2.7.4 beschmelpeSequenzen zusammengefasst. Jedoch
ist die somit identifizierte Anzahl von SQL-Abfragaicht zwangsweise korrekt. Wie bereits
erwéahnt, erfasst der SAP-Performance-Trace aucls@Qie-Anfragen, welche fur das Fullen
der Puffer verwendet wurden. Wie in Abschnitt 4.218issen diese SQL-Anfragen
identifiziert werden, da sie nicht fir die Paransstrung der direkten Datenbankaufrufe
durch einen Geschaftsprozess-Schritt verwendetemeddrfen. Von den verbleibenden SQL-
Sequenzen mussen nun die SQL-Abfragen, welche schibtt 5.3.3.2 identifiziert wurden,
abgezogen werden, sodass die nun verbleibenderagerfr fir die Parametrisierung der
Anzahl und des Zielobjekts einer jeden Verbinduegwendet werden kdnnen.

5.3.4.6. Aufrufe von Verbucher-Prozessen

Dieser Abschnitt gilt nur fur die Parametrisierunvgn Verbindungen zwischen den
Modellkomponenten von Geschaftsprozess-Schritt arbicher-Aktion. Da Verbucher-

Prozesse fir asynchrone Verarbeitung verwendetemendd damit keinen direkten Einfluss
auf die modellierte Antwortzeit besitzen, wurde disnsetzung in dem Performance-Modell
der vorliegenden Arbeit mittels des Konzepts decgmd phase*” realisiert. Damit sind fur die
Parametrisierung lediglich die Anzahl und die Zoetponenten fur die Modellierung der
Verbindungen nétig.
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Program T Scr. Wp|User Response

time (ms)
5 2 LOAD_O_DB 0
SAPMHTTP /sap/bc/soap/rfc H 7 |LOAD_D_D 30.162
RSM13000 U 3000 95|L0OAD_B_O 9.873
RSM13000 2 3000 99|LOAD_D_D 29

Abbildung 5-14: Ubersicht der STAD-Records in der FTansaktion STAD (SAP 2008a)
Quelle: Eigene Darstellung

Da Verbucher-Vorgdnge durch die extra zu konfigenden Verbucher-Prozesse
durchgefuhrt werden, kann die Anzahl der Aufrufenv@erbucher-Prozessen aus der
Vermessung eines Workload-Schrittes anhand derdget siehe Abbildung 5-14, in den
STAD-Records vorgenommen werden. In der Spaltesjmtd dabei die verschiedenen Krzel
der Prozess-Typen aufgelistet:

— H: http-Request. Wird durch einen Work-Prozess noaiget
— U: update-Request. Wird durch einen Verbucher-R®abgearbeitet
— 2:update2-Request. Verarbeitung durch einen Vémdn2eProzess.

Mittels dieser Zuordnung kann fir jeden Workloadu&t ermittelt werden, ob und wie viele

Verbucher(2)-Anfragen gestellt werden. Wie in Abstth5.2.4 beschrieben, wird im Modell

nicht zwischen Verbucher- und Verbucher2-Prozess#arschieden. Damit ergibt sich die
Anzahl der Verbindungen eines Workload-Schrittes dam entsprechenden Verbucher-
Objekt durch die Summe aus Verbucher- und Verb@:Aarfragen.

5.3.5. Pufferverwendung

Wie bereits bei der Modellierung des Puffersubmigd@.2.6.2) dargestellt wurde, wird die
Zeit fur die Zugriffe auf gepufferte Elemente innd8TAD-Records aufgrund der geringen
Auspragung nicht bertcksichtigt. Analog dazu wiedalif verzichtet, die Auswirkungen der
Pufferzugriffe auf die Antwortzeit zu modelliere®tattdessen riickt die Abbildung der
Effekte von Pufferzugriffen in den Fokus, die eiaddladen von Inhalten aus der Datenbank
zur Folge haben.

5.3.5.1. Swaps und Invalidierungen

Wie bereits erwahnt, haben die eigentlichen Vemguagen keinen Einfluss auf die
Performance, da es sich um ein Loschen von Datddauoptspeicher handelt. Die negativen
Auswirkungen entstehen, wenn die verdrangten Objbki der nachsten, sie betreffenden,
Anfrage wieder von der Datenbank geladen werdersamisVie in 5.2.6.2 dargestellt, wird
dies durch eine Weiterleitungswahrscheinlichkein vBufferanfragen an die Datenbank
umgesetzt. Um diese Wahrscheinlichkeit zu berechsied folgende Informationen fur den
zu modellierenden Workload nétig:

— Anzahl der gepufferten Datenbankbereiche

— Anzahl der Zugriffe auf die gepufferten DatenbankbEhe
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— GroRe der Datenbankbereiche im Puffer
— Konfigurierte GroRRe der Puffer

Die Anzahl der gepufferten Bereiche sowie die jéigeiGrofie und Pufferungs-Art kdnnen
Uber den in Absatz 4.2.3 beschriebenen BausteirPy8A TABSTAT_SINCE_STARTUP*
ermittelt werden.

Die Anzahl der Zugriffe auf den jeweiligen gepuféer Datenbankbereich werden Uber den
SAP-Performance-Trace und dessen in Abschnitt 4&.gestellte Analyse identifiziert.

Die GrolRe des zur Verfugung stehenden Puffers k#loer den in Abschnitt 4.2.2.1
dargestellten Baustein ,SAPTUNE_GET_SUMMARY_STATISE®" in der Spalte ,Alloc.
[KB]* fur den jeweiligen Puffer ausgelesen werden.

Mit diesen Informationen kann nun fir die beidefffé&u,single record“ und ,generic key"“ je
eine Liste mit den zugehorigen Datenbankbereichetelt und nach deren Zugriffshaufigkeit
absteigend sortiert werden. Zusammen mit der Inftion Uber die Grél3e der Puffer kdnnen
nun diejenigen Datenbankbereiche identifiziert warddie nicht mehr im Puffer Platz finden
und aufgrund der geringeren Zugriffshaufigkeit eividere Verdrangungswahrscheinlichkeit
besitzen. Damit kann nun tber die Anzahlen i,udd Ny, eine einfache Wahrscheinlichkeit
Posa(L) fur die Verdrdngung bzw. das Nachladen despezathenden Datenbankbereichs
errechnet werden:

N; N,
Pa,b,c,d,e,f(L) = 1 - Tb bZW. Pg,h,i,j = 1 —_ Nb
N
A
| Im Puffer enthalten Nicht im Puffer enthalter\

QC)OOOMEeO ()

J1 )
| |

Nib Nob

Abbildung 5-15: Beispielhafte Liste der Datenbankbeeiche sortiert nach Aufrufhaufigkeit
Quelle: Eigene Darstellung

Um den in Absatz 3.5.2 beschriebenen Verdrangungsamésmus starker in diese
Wabhrscheinlichkeit einflieRen zu lassen, wurde Bezechnung der Wahrscheinlichkeit far
ein Nachladen der Daten in den Puffer durch diefigkeit der Anfragen A gewichtet.
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| Im Puffer enthalten Nicht im Puffer enthalteA

OMHEeM®MEe® (»)
\

J1 }
| |

Aib Aob

Abbildung 5-16: Beispielhafte Liste der Datenbankbeeiche mit der relativen Haufigkeit der Anfragen
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 5-16 dargestellt, kbnnen auch #aufigkeiten der Anfragen an die
jeweiligen Datenbankbereiche fir die BerechnungWahrscheinlichkeit eines Nachladens
des betreffenden Bereiches verwendet werden.

Aip =X oAy bzw. Ay, = YL A,

Damit ergeben sich ndherungsweise die folgendemevietungswahrscheinlichkeiten:

P(Ly) =1 —Af;x =a,b,c,d,e, f bzw.P(L,) =1 —Afb;x =g,hij

Da Invalidierungen von gepufferten Objekten ebemsmative Auswirkungen auf die
Performance mit sich bringen, missen diese ebamstei Weiterleitungswahrscheinlich
integriert werden. Durch die Analyse der Inhalte Beaffer ist deren Inhalt bekannt. Dieser
Inhalt kann nun mit den SQL-Anfragen aus dem SAReP®mance-Trace abgeglichen
werden, um festzustellen, ob es eine Insert- odefaté-Anfrage gibt, die ein gepuffertes
Objekt betrifft. Ist dies der Fall, so erhdoht daie Wahrscheinlichkeit, dass der betreffende
Datenbankbereich nicht aus dem Puffer, sonderndesnDatenbank gelesen werden muss.
Zusatzlich werden bei einer Invalidierung einesuffgsten Objekts, wie in 4.2.2 dargestellt,
die nachsten k Anfragen auf dieses Objekt direkt @er Datenbank gelesen. Die Anzahl k
der Anfragen, kann Uber die Systemkonfigurationdmdert werden. Um dies nun in die
Weiterleitungswahrscheinlichkeit zu integrieren,rdvibei der Berechnung der relativen
Haufigkeit pro Datenbankbereich die Anzahl der Aggn um das Produkt aus

Invalidierungen und der Anzahl k reduziert.

5.3.6. Datenbank

Die Datenbank wird, wie bereits erwdhnt, als BlaBox modelliert. Fir jeden
Datenbankbereich existieren, falls bendtigt, jesveih Entry fur ,Insert”, ,Update”, ,Delete”,
.Select Single” und ,Select”.

5.3.6.1. Service-Zeiten

Um mit dem Modell des SAP-WebAS-ABAP genaue Voragen der Antwortzeit zu
gewahrleisten, mussen die Servicezeiten der Daténbmplizit samtliche mdglichen
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Queueing-Zeiten enthalten. Die Parametrisierung BDatenbankbereiche muss durch
Messung und nachfolgender Fehleridentifikation Andrei3erelimination anhand der bereits
besprochenen Charakteristika Mittelwert und quatine Variationskoeffizienten geschehen.

5.3.6.2. Multiplizitat

Sollte es fur das verwendete Datenbanksystem, \Bieder MaxDB (Boegelsack et al. 2009)
eine maximale Anzahl von Threads fur die Bearbgituon Benutzeranfragen geben, so kann
diese Anzahl fur die Parametrisierung der Multipiz der Datenbanktasks verwendet
werden. Damit kann fir die Datenbank eine Kapaazitit parallelen Anfragen modelliert
werden, welche in vielen Datenbanksystemen so ustgesst. Ist in dem abzubildenden
Datenbanksystem keine obere Grenze fur paralleteit2eranfragen vorgesehen, so kann die
Multiplizitat des Datenbanktasks als ,infinite”salunendlich, definiert werden.

5.3.6.3. CPU-Nutzung

Ahnliches gilt fur die Parametrisierung der CPU. \Wees Messwerte bzgl. des CPU-
Verbrauchs pro Anfrage gibt und dies betrachtetderrsoll, so kann entweder die CPU des
SAP-WebAS-ABAP bei einer Zentralinstallation verdeh oder es koénnen bei einer
verteilten Installation eine beliebige Anzahl voPW@ des Datenbankservers modelliert
werden. Zu beachten ist dabei jedoch der betr&bletli/O-Anteil der Antwortzeit einer jeden
Datenbankanfrage. Da die Servicezeit ja implizit bendtigten Zeit in der CPU entspricht,
wird bei der Parametrisierung der Servicezeit iderAntwortzeit der Datenbank eine héhere
CPU-Last abgebildet als dies tatsachlich der Fstl Um dies auszugleichen, ist eine
Erh6éhung der modellierten und parametrisierten @Rpazitat notig, um realitatsnahe
Simulationsergebnisse zu erhalten. Liegen entspretth Messdaten Uber CPU-Auslastung,
Anzahl der Anfragen an die Datenbank und der I/Gt\Whschnitte vor, so kann daraus der
fur die Parametrisierung der CPU bendétigte Aufsgldaechnet werden.

5.4. Fazit

In diesem Kapitel wurde das in der vorliegenden efirberstellte Artefakt fur die
Modellierung und Simulation der Performance anhales in Kapitel 2 identifizierten
Leistungsmal3es beschrieben. Dies beinhaltet dieeMeaing der in Kapitel 3 identifizierten
System-Komponenten sowie die Konzeption logischemgonenten fur die Abbildung der
internen Ablaufe. Ebenso wird in diesem Kapitel die die Simulation benétigte
Parametrisierung des Modells dargestellt. Dabed wirfgezeigt, wie die Messwerte, welche
durch die in Kapitel 4 vorgestellten Messwerkzeugemittelt werden, fur die
Parametrisierung aufbereitet werden missen. Diaatertet Forschungsfrage 2 nach den
technischen und logischen Modellkomponenten furR#gormance-Modellierung und deren
Parametrisierung.
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6. Evaluation der Simulationsergebnisse

Bei einem ERP-System handelt es sich um ein ireddgd System, welches samtliche, in
einem Unternehmen ablaufenden, Geschéftsprozessestiitzt. Dabei enthalt es Module aus
Bereichen wie:

Beschaffung

— Produktion

- Vertrieb

- Anlagenwirtschaft

- Personalwesen

- Finanz-und Rechnungswesen

Diese Module sind Uber eine gemeinsame Datenbasteinender verbunden und
ermoglichen damit die Unterstitzung von modultbsfgnden Geschaftsprozessen. Um
einen Geschaftsprozess mit Referenzcharakter zulemngmtieren, sollte dieser aus
funktioneller Sicht modultbergreifend sein und hguwferwendete, grundlegende Vorgange
eines ERP-Systems abbilden.

Auf technischer Seite muss ein Referenzprozessdieeser Arbeit ermittelten performance-
kritischen Eigenschaften (Puffer- und Enqueue Nugzeowie Hauptspeicher- und CPU-Last)
beinhalten.

6.1. Workload

In diesem Kapitel wird der fir die vorliegende Aitbals Workload herangezogene
Geschaftsprozess sowohl aus funktioneller als aushtechnischer Sicht beschrieben und die
Implementierung dieser Fallstudie mit Hilfe von V&&vice-Aufrufen dargestellt.

6.1.1. Anforderungen an den Workload

Die in Abschnitt 2.3.1 bereits dargestellten Anfmdhgen an einen Benchmark gelten ebenso
fur den in diesem Kapitel verwendeten Workload, das Performance Modell durch den
Vergleich von Simulations- und Messergebnissen alugeren. Da in diesem Modell die
interne Struktur des SAP-WebAS-ABAP abgebildet veyridt das folgende Kriterium von
Bdgelsack (2010) besonders wichtig:

— Vergleichbarkeit:
Um die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen énmntierungen von SAP-ERP-
Systemen zu gewadhrleisten, muss ein Benchmarkntienen Strukturen des SAP-
Systems nutzen.
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Fur die Evaluation von Performance-Modellen mussseali Anforderung sogar noch
spezifiziert werden, da der Workload natirlich zmlééh zu der Variation von Lastprofilen
die modellierten Konzepte prifen, d.h. mit den niieetéen Strukturen arbeiten muss:

— Nutzung der Tabellenpuffer mit auftretenden Verdrirgen

— Nutzung von Enqueue-Objekten mit wechselseitigesri®p

6.1.2. Die PP-Fallstudie der SAP-University-Competence-Cear

In einem SAP-ERP-System unterstitzen zahlreiche uloddessen Anwendung in
verschiedenen geschéftlichen Bereichen. Um Gesgraftesse durchfiihren zu kdnnen, muss
ein SAP-System zuerst an ein Unternehmen durchne@gstomizing-Prozess angepasst
werden. Fur Schulungs- und Demonstrationszweckietbtke SAP ein ERP-System an, in
welchem bereits eine Musterfirma, die IDES-AG, \w#tet ist. IDES steht hierbei fur
»Internation Demo and Education System*.

Die SAP-University-Competence-Center (UCC) bietén den Einsatz in Forschung und
Lehre vier Fallstudien (Weidner 2006) an. Dieseem#nder aufbauenden Fallbeispiele
nutzen u.a. die folgenden Module:

Produktionsplanung- und Steuerung (PP)

Rechnungswesen, Gemeinkostencontrolling (CO)
— Logistik Allgemein (LO)

— Projektabwicklung (PS)

— Vertriebssystem (SD)

— Materialwirtschaft (MM)

Finanzbuchhaltung (FB)

Da diese Fallstudien haufig auf den SAP-SystemerSéé¢>-UCCs durch deren Kunden in
der Lehre durchgefuhrt werden und verschiedene Modarwenden, eignet sich die PP-
Fallstudie aufgrund der Abhangigkeit der restlich&AP-UCC-Fallstudien fir eine
Implementierung als Referenzprozess fur die Pedooe Evaluation eines SAP-ERP-
Systems.

Wie in Abbildung 6-1 dargestellt, besteht die PHdskadie aus 11 Tatigkeiten in den
Modulen Materialwirtschaft, Produktionsplanung ur@@emeinkostenkontrolling. Diese
Tatigkeiten lassen sich in 4 Bereiche untergliedern

1. Stammdatenpflege: Erfassung des zu erzeugendenk®sachd dessen Komponenten
2. Planung und Erstellung von Stucklisten und Arbéitsafen

3. Kalkulation der Produktkosten
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4. Produktion des neuen Erzeugnisses

Abbildung 6-1: Schritte der Fallstudie mit den zugédérigen Modulen
Quelle: (Weidner 2006)

Damit werden innerhalb dieses Workloads Programmsengehreren Modulen verwendet und
so die Wahrscheinlichkeit erh6ht, dass die vom B&Rel bereitgestellte Infrastruktur auf
unterschiedliche Weise genutzt wird.

6.1.2.1. Stammdatenpflege

Die im ersten Bereich zu pflegenden Stammdatenesdeien Abhangigkeiten untereinander
sind in Abbildung 6-2 dargestellt. Das als ,Fertigrignis® anzulegende Motorrad ,Bike"
besteht aus zwei ,Halbfabrikaten®“. ,Halbfabrikatkbnnen sowohl selbst hergestellt, oder
von Zulieferern bezogen werden. Diese beiden Veeramerden in dieser Fallstudie durch
den ,Rahmen®, welcher von aufen bezogen wird, ued ¢Motor, welcher selbst
zusammengesetzt wird, verwendet. Der ,Motor* bdstabs den Rohmaterialen bzw.

Rohstoffen ,Block” und ,Welle“.

oo e

Abbildung 6-2: In der Fallstudie verwendete Materiden
Quelle: In Anlehnung an (Weidner 2006)

Damit integriert die Fallstudie in den funf anzweden Materialstammsatzen die
unterschiedlichen Typen von Materialien.
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6.1.2.2. Stlcklisten und Arbeitsablaufe

Im zweiten Bereich werden fir die angelegten Matstammdaten Stiicklisten erzeugt. Da
sowohl das Fertigerzeugnis ,Bike" als auch das fédlidkat ,Motor* aus unterschiedlichen
Bestandteilen bestehen, muissen fur diese beidemeBte Stiicklisten angelegt werden.
.unter einer Stuckliste versteht man ein formal galifautes Verzeichnis fur Gegenstande
(Materialien, Dokumente, Kundenauftrage, etc.), dds zugehorigen Bestandteile unter
Angabe von Bezeichnung, Menge und Einheit entBéltch ihre Tiefe von 2 handelt es sich
beim vorliegenden Beispiel um eine ,mehrstufige IBeienstickliste* (Weidner 2006). Da
fur die Erstellung von ,Motor* und ,Bike“, welche ua verschiedenen Elementen
zusammengesetzt werden, unterschiedliche Arberitgechmit unterschiedlichen Ressourcen
bendtigt werden, muss in diesem Bereich auch newlijs ein Arbeitsplan erstellt werden.
-Ein Arbeitsplan beschreibt einen Fertigungsablauf Herstellung von Werksmaterialien
bzw. zur Erbringung von Leistungen. Arbeitsplanedea dabei als Vorlage fur Fertigungs-
und Serienauftrage und als Grundlage fur die Enmziskglkulation verwendet” (Weidner
2006).

6.1.2.3. Produktkostenkalkulation

Die im zweiten Abschnitt erzeugten Stucklisten #abeitsplane dienen im dritten Bereich

der zweistufigen Materialkostenkalkulation als GHiagie. In der ersten Stufe werden mittels
einer Erzeugniskalkulation die Herstell- und Sedbsten pro Erzeugniseinheit ermittelt. Um
diese Kosten in die Materialstammsatze zu Ubenragérd in einem zweiten Schritt eine

Preisfortschreibung durchgefuhrt. Die damit durdtigge Preisfindung, als Grundlage fur
die Preispolitik, ist fur die weitere Durchfiihrungeser Fallstudie jedoch nicht von Belang
und wurde daher bei der Implementierung der Falistinnerhalb eines Lasttreibers nicht
umgesetzt. Fir eine Erweiterung des Lasttreibers diendrei bereits erwéhnten UCC-

Fallstudien muss dieser Schritt noch zusatzlichemgntiert werden.

6.1.2.4. Produktionsprozess

Im letzten Abschnitt wird nun der Produktionsprazehirchgefiihrt, welcher sich in die
folgenden Aktivitaten aufgliedert:

— Buchung des Wareneingangs aller benétigten MaiemigBlock, Welle, Rahmen)
— Fertigungsauftrage fur Materialien ,BIKE” und ,MOTRO erzeugen

— Ermitteln von Plankosten der Fertigungsauftrage

— Freigeben der Fertigungsauftrage

— Produktion und Rickmelden der Fertigungsauftragh lar Herstellung

Um die fur den Produktionsprozess bendtigten Korepten in ausreichender Menge
vorratig zu haben, werden im ersten Schritt die &hbewegungen manuell, ohne Bestellung,
ins Lager gebucht. Um diese Vorgange mittels eM&P-Laufs automatisch auszulésen,
missen zusatzlich Kunden- und Lieferantenstammsgepdlegt sein. Im zweiten Schritt
werden nun die Fertigungsauftrage fur ,MOTOR" unBIKE", in dieser Reihenfolge,
erzeugt und zuriickgemeldet. Diese Fertigungsadtriaginhalten Informationen fur die
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Produktion, sodass ein Produkt in einer bestimmtenge und zu einem bestimmten Termin
erzeugt werden kann. In dieser Fallstudie wird @e¥minierungsart ,PPO1“ verwendet,
sodass die Startzeit der Produktion automatischarahhdes Zeitpunkts fiir deren Ende
ermittelt wird. Diese Auftrage werden nun in Sdhtfreigegeben. Nach der Produktion in
Schritt 5 werden die Warenbewegungen automatischrchdefihrt, indem die
Fertigungsauftrage zurtickgemeldet werden. Daminiretert sich im System der Bestand an
Rohmaterialen, und wahrend sich die Anzahl an ggfen ,Bike“-Materialien erhéht.

6.1.3. Umsetzung mittels remotefahiger Funktionsbausteine

Um den im vorigen Abschnitt inhaltlich dargesteili®@eschéaftsprozess automatisch mit einer
zu wahlenden Anzahl von parallelen Ausfihrungenl@mgntieren zu konnen, wurden fur
die einzelnen Schritte die folgenden Funktionskenstidentifiziert.

6.1.3.1. BAPI_MATERIAL_SAVEDATA

Mit diesem Baustein kénnen Materialstammdaten aggel bzw. bestehende
Materialstammséatze verandert werden. Mit Hilfe dévergabeparameter kann gesteuert
werden, ob Rohmaterialien, Halbfabrikate oder Gerdeugnisse erstellt werden.

Dieser Baustein enthalt insgesamt 23 Ubergabepéeanven welchen 19 aus Strukturen im
Sinne der SAP bestehen, welche wiederum eigeneefF@dthalten. Damit bietet dieser
Baustein die Mdglichkeit, die Erstellung von Matden mit 971 verschiedenen, gro3tenteils
nicht dokumentierten, Parametern zu konfigurieren.

Die mittels dieses Bausteins erzeugten Daten weideder weiteren Ausfihrung des
Geschéftsprozesses von anderen Prozessschrittétgbeie Identifikation erfolgt durch die
Materialnummer, welche dem Baustein bereits beinfriAutibergeben wird. Folgende
Materialen werden erstellt:

- Rohmaterial Block
- Rohmaterial Welle
- Halbfabrikat Motor
- Halbfabrikat Rahmen
- Fertigerzeugnis Bike

Bei der automatischen Erzeugung von Materialnamasrhalb eines Lastgenerators ist die
maximale Lange desselben von grofRer Wichtigkeit.rddte keine eindeutigen Namen

generiert, besteht die Moglichkeit, dass ein Matdrereits besteht. In diesem Fall wird kein
neues Material erzeugt, sondern das bestehendmatlifiziert. Dies hat einen signifikanten

Einfluss auf die Dauer und den Ressourcenbedadsiiihrung.
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6.1.3.2. CSAP_MAT_BOM_CREATE

Fur die Erzeugung von Stucklisten wurde der Banost€SAP_MAT_BOM_CREATE
identifiziert, da er auch die Madglichkeit bietetweaistufige Sticklisten, wie fur den
Geschéftsprozess notig, zu erstellen.

6.1.3.3. Z BAPI_ROUTING_CREATE

Arbeitsplane kénnen mit dem Baustein BAPI_ROUTIN®EATE erzeugt werden. Im
Gegensatz zu den bisher verwendeten Bausteinehdbteindieser keine eigene ,Commit®-
Anweisung. Ohne diese Anweisung werden jedoch ieliien Arbeitsplane nicht persistent
im System gespeichert. ,The time interval between tonsistent statuses, that is, the
mechanism that runs during this time is calledl¥A8J (Logical unit of Work). Each LUW is
always ended with a commit, which sets all the gearmade, or a rollback, which can undo
all the changes.” (Keller/Kruger 2002) Innerhalbnv@BAP-Programmen wird diese
~commit“-Anweisung ublicherweise direkt im Anschtusan den Aufruf des Bausteins
ausgefuihrt. Dies ist bei einem externen Aufruf hidlmekt mdglich. Die Verwendung des
Bausteins ,BAPI_TRANSACTION_ COMMIT*, welcher genalieses Kommando absetzt,
wirde aber eine sitzungsorientierte (stateful) Kamikation erfordern, damit das ,,Commit*
einem vorhergehenden RFC- oder WebService-Aufrafleaitig zugeordnet werden kann.
Aus diesem Grund wurde Z BAPI_ROUTING_CREATE alsapprer erstellt, welcher den
Baustein BAPI_ROUTING_CREATE aufruft und im ABAP-@® das ,,Commit“-Statement
ausfuhrt.

6.1.3.4. Z_BAPI_GOODSMVT_CREATE

Analog zu der Beschreibung in 6.1.3.3 wurde auctdiéisen Baustein ein Wrapper erzeugt,
um die Anderungen des originalen SAP-Bausteins ,BA&®ODSMVT_CREATE"
persistent in die Datenbank zu schreiben. Mit Hiltkeser BAPI werden die
Warenbewegungen manuell gebucht. Damit wird sicstedjt, dass die fur die Produktion
bendtigten Materialien auf Lager sind.

6.1.3.5. Z_BAPI_PRODORD_CREATE

Die fur die Produktion  bendtigten Fertigungsauftrag werden mittels
,BAPI_PRODORD_CREATE" erzeugt. Fur die persiste8geicherung wurde wieder ein
Wrapper (,Z_BAPI_PRODORD_CREATE") erzeugt.

6.1.3.6. Z_BAPI_PRODORD_COSTING

Um die Selbst- und Herstellkosten anhand von Sisteki und Arbeitsplanen zu berechnen,
wird mittels dieses Bausteins eine Materialkalkoladurchgefuhrt. Fur die Ausfuhrung sind
die relevanten Stucklisten und Arbeitsplane, détereugung in den Absatzen 6.1.3.2 und
6.1.3.3 beschrieben wurde zu referenzieren.

6.1.3.7. Z_BAPI_PRODORDCONF

Um die Produktionsplankosten in die Materialstamt@dazu Uberfihren, muss nach der
Produktion der Produktionsauftrag bestatigt und idaler gesamte Prozess abgeschlossen
werden. Um diese durchfihren zu kénnen, benétiggedBAPI die Informationen aus dem
Fertigungsauftrag, welcher tber die Auftragsnumratarenziert wird.
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6.1.3.8. Ablauf der Fallstudie mittels externer Aufrufe der Funktionsbausteine

Um den Geschéftsprozess mit den Funktionsbaustainezusetzen, die in den
vorhergehenden Abschnitten beschriebenen wurdees istig, die Reihenfolge der Aufrufe
anhand der wechselseitigen Abh&ngigkeiten zu oelant. Abbildung 6-3 zeigt den Ablauf
der Fallstudie anhand der Bausteine, welche seigllerdufgerufen werden. Jeder
Funktionsbaustein benétigt eine bestimmte Menge Ubergabeparametern, um das
gewinschte Resultat, die Durchfiihrung der PP-Rdlist nachzubilden. Der Grol3teil dieser
Parameter ist statisch und damit unabhéngig von Aasfihrung der einzelnen
Prozessinstanz. Die Parameter in der rechten Spalte Abbildung 6-3 sind hingegen
prozessinstanzspezifisch und damit dynamisch, @a nétht bei jeder Testausflihrung

identisch sind.

Stammdaten fr "BIKE” BAP|_MATERIAL_SAVEDATA
erzeugen — —
Stammdaten fur
“RAHMEN” erzeugen BAPI_MATERIAL_SAVEDATA
Stammdaten fiir
“MOTOR” erzeugen BAPI_MATERIAL_SAVEDATA
Stammdaten fiir
“WELLE” erzeugen BAPI_MATERIAL_SAVEDATA
Stammdaten flir BAPI_MATERIAL_SAVEDATA Materialname “BIKE”
BLOCK” erzeugen — —
Stickliste fur “MOTOR” Materialname
erzeugen CSAP_MAT_BOM_CREATE “RAHMEN"
Stammdaten fiir “BIKE” Materialname
erzeugen CSAP_MAT_BOM_CREATE "MOTOR”
Arbeitsplan fir N “ "
M . Z_BAPI_ROUTING_CREATE Materialname “WELLE
MOTOR” erzeugen — — —
Arbeitsplan fr "BIKE Z BAPI_ROUTING_CREATE Materialname “BLOCK”
erzeugen
Wareneingang fur
“BLOCK” buchen Z_BAPI_GOODSMVT_CREATE
Wareneingang fur
“WELLE" buchen Z_BAPI_GOODSMVT_CREATE
Fertigungsautftrag fur Z_BAPI_PRODORD_CREATE
MOTOR” erzeugen — — — -
l ID Fertigungsauftrag
“MOTOR”
Materialkalkulation fiir
“MOTOR” durchfihren Z_BAPI_PRODORD_COSTING
Wareneingang fur Z_BAPI_GOODSMVT_CREATE
Rahmen” buchen — — -
Fertigungsauftrag fir Z_BAPI_PRODORD_CREATE
BIKE” erzeugen — — —
Materialkalkulation fiir ID Fertigungsauftrag
“BIKE” durchfihren Z_BAPI_PRODORD_COSTING “BIKE"
Produktionsauftrag fir Z_BAPI_PRODORDCONF_CREATE_HDR
BIKE” bestétigen — — - —

Abbildung 6-3: Ablauf der Fallstudie mit den jeweils bendétigen, von der Testinstanz abhé&ngigen,
Ubergabeparametern
Quelle: Eigene Darstellung
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Diese Parameter kdnnen in zwei Gruppen unterteittien:
— Erzeugt durch den Aufrufer
— Erzeugt durch das SAP-System

Durch den Aufrufer missen fur eine Ausfihrung desz€sses funf Materialnamen erzeugt
werden. Wie bereits erwahnt, ist dabei auf die Kamonen zur Erstellung zu achten, da
Materialnamen das Material eindeutig beschreibemn wamit wahrend verschiedener
Testlaufe oder innerhalb des gleichen Testlauffitmicehrfach verwendet werden dirfen.
Weitere dynamische Parameter, wie z.B. die NummasrFkertigungsauftrags, werden durch
das System selbst innerhalb eines BAPI-Aufrufs gerteund diesem als Rickgabewert
Ubermittelt. Damit stehen diese dynamischen vomteByserzeugten Parameter spateren
BAPI-Aufrufen als Ubergabeparameter zur Verfiigung.

6.2. Lasterzeugung

Fur die Evaluation des konzipierten Performance-éllsd missen Messwerte erhoben
werden, welche einen tragfahigen Vergleich mit 8eanulationsergebnissen ermdglichen. In
diesem Kapitel werden zunachst die Anforderungenemen Lastgenerator erhoben um
darauf aufbauend die Implementierung darzustellen.

6.2.1. Anforderungen
Nach (Jehle 2010) muss ein Lastgenerator die fdigenforderungen erfillen:
- Reproduzierbar
- Automatisch
— Rekonfigurierbar
- Modular
- Archivierbar
- Auswertbar
- Skalierbar

Aufgrund der starken Abhangigkeiten zwischen demscréedenen Schritten des der
Workload-Erzeugung zu Grunde liegenden Geschéaftsgses wurde in der vorliegenden
Arbeit die Granularitat der Modularitdt auf die MBee vollstandiger Geschéaftsprozesse
abstrahiert.

6.2.2. JAVA basierter Lastgenerator

Fir die Umsetzung der im vorhergehenden Kapitelkutisrten Anforderungen
.reproduzierbar”, ,automatisch”, ,rekonfigurierbaxfnd ,archivierbar* wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Lastgenerator konzeptioniert unglementiert. Die folgenden Abschnitte
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werden zunéchst die abstrakte Architektur, die 8tftellen zu den einzelnen Komponenten
sowie die generelle Funktionsweise dieses Lastgémsrdarstellen.

6.2.2.1. Architektur

Fur die Entwicklung der abstrakten Architektur, eved in Abbildung 6-4 dargestellt ist,
wurde das Modell von Chen et al. (2008) als Gruyellaerwendet. Ein zentraler Punkt der
Lasterzeugung ist der zusatzliche Einfluss aufTdesgtobjekt, welcher durch den Betrieb des
Lastgenerators erzeugt wird. Dieser Einfluss musgesing wie moglich gehalten werden,
um signifikante Messergebnisse zu erhalten. Durigh Thennung von Testobjekt und
Testtreiber wird dies gewahrleistet. Damit ergesieh drei Bestandteile des Lastgenerators:

— Parametrisierung
— Testtreiber

- Ergebnisse

Parametrisierung

1

Testtreiber

2 .
- Testobjekt
Lasttreiber 1 :
. 4

’ Lastschritt 1 3 .
- Ergebnisse
Lasttreiber m

Abbildung 6-4: Abstrakte Architektur fir die Perfor mance-Messung
Quelle: In Anlehnung an (Chen et al. 2008)

Um den Testlauf zu parametrisieren, werden im erSehritt u.a. Informationen tber die
Anzahl der emulierten parallelen Benutzer, die Ahzder Wiederholungen der einzelnen
Testsequenzen sowie die Wartezeit und deren salist Verteilung zwischen diesen
Sequenzen von aul3en an den Testtreiber Ubergelsser Brchitektur liegt die Abhangigkeit
der Schritte des verwendeten Geschéaftsprozessesjevemils vorhergehenden zugrunde,
sodass die Ausfuhrungsreihenfolge der Lastschmittet verandert werden kann. Es wurde
sich dabei darauf beschrankt, die Anzahl der dwithzenden Schritte in der durch die
Prozessbeschreibung festgelegten Reihenfolge alewai kénnen. Da dieser Lastgenerator
nicht nur fir die Ausfiihrung von Lasttests vorgeselst, sondern auch die Moglichkeit der
qualitativen Analyse des Testobjekts unterstitzesll, skann dies auch Uber die
Parametrisierung festgelegt werden. Soll die Te$idmung der qualitativen Analyse dienen,
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so werden durch den Testtreiber noch weitere iveusvMiesswerkzeuge, wie in 4.2
dargestellt, auf dem Testobjekt aktiviert.

Mit diesen Informationen kann der Testtreiber irhi8t zwei die Lasttreiber gemald der
Parametrisierung starten und somit die gewlnscast auf dem Testobjekt erzeugen. In der
Implementierung der vorliegenden Arbeit ist die filsung eines Lasttreibers mit der
Durchfihrung des Geschaftsprozesses durch eineatBenvergleichbar. Damit muss der
Testtreiber fur jeden zu emulierenden Benutzerrelrasttreiber mit den fir ihn bestimmten
Ausfuhrungsparametern instanziieren und diesen Besiesi Durchfiihrungsvorschriften, im
spateren Lastmodus genannt, starten. Um die Madglitkhu gewahrleisten, diesen Prozess an
die Eigenschaften von realen Workloads anzupassastjeren verschiedene Mdglichkeiten,
die Wartezeit (,Think time*) zwischen zwei Lastsitten auf Basis verschiedener
Verteilungen zu konfigurieren.

Ist die Ausfuhrung des Testfalls beendet, so werdeBchritt 3 die Messergebnisse aus der
Blackbox-Sicht in einer Datenbank fir die spaterealfsse gespeichert. Diente die

Testausfihrung der qualitativen Analyse, so werdendiesem Schritt die zusatzlich

gestarteten Messwerkzeuge auf dem Testobjekt gastbpvor die Messdaten exportiert
werden.

Da in der vorliegenden Arbeit die interne Struklles Testobjekts analysiert wird, werden in
einem weiteren Schritt Performance-Werte aus destobgekt ausgelesen. Je nach Ziel der
Testausfihrung enthalten diese Werte nur die STADeRIs. Im Falle der qualitativen
Analyse des Testobjekts werden in diesem Schrithnpusatzlich Performance-Trace,
Pufferstatistiken und —zustande exportiert undenbatenbank abgelegt.

6.2.2.2. Interface des Testtreibers

Die in dieser Interface-Beschreibung in Abbildung &orgesehenen Methoden stellen den
Gesamtumfang der moglichen Konfigurationen derdlestinrungen dar.

Die Methode ,setConfiguration® speichert die Konfigtion fur den Zugriff auf das
Testobjekt. Darin enthaltene Informationen sind:

— Beschreibung Zielsystem (System ID, Mandant, PrB@autzername und Passwort
fur Lastbenutzer)

— ServiceLocator (URL des SOAP-Handlers)

— Benutzername und Passwort fur Analysebenutzer

— Benutzername und Passwort fur Zeitabgleich zwisdremtobjekt und Testtreiber
— Hostname und Ports der zur Verfigung stehendeséasr

Mit Ausnahme der Methode ,createMeasurement()”, ctvel die bereits angesprochene
gualitative Untersuchung des Testobjekts durchfidignen die restlichen Methoden dazu,
die Parametrisierungen des Lastlaufes einzustelén.die qualitative Untersuchung kann
dieser Methode mittels einer Zahl x der zu anatgside Lastschritt Ubergeben werden. Wird
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der Test gestartet, so werden zuné&chst die Schiatied bis x-1 durchgefuhrt und séamtliche
Puffer im System invalidiert. Danach werden dieelierdargestellten Messwerkzeuge auf
dem Testsystem gestartet und der gewilinschte Lagtsotiurchgefiihrt.

<<interface>>
LoadTest_Interface

setConfiguration(config: Config): void
setNumberOfParallelExecutions(noOfPExecs: int): void
setNumberOfSerialExecutions(noOfSExecs: int): void
setWaitTime(waitTimeInMS: int): void
setLoadMode(loadMode: String): void
setInitialStep(initStep: int): void
setStepSize(stepSize: int): void

setLambda(Lambda: double): void

setlteration(iter: int): void

setLoadStep(loadStep: int): void
setNoOfServer(noOfServers: int): void
setNoOfUsers(noOfUsers: int): void

setRunID(runID: runID): void

setLoadID(loadid: loadid): void
createMeasurement(step: int): void

doStart(): void

Abbildung 6-5: Interface des Lasttreibers LoadTest
Quelle: Eigene Darstellung

¥ + + + + + + + + + + + + + +

+

6.2.2.3. Interface des Lasttreibers

<<interface>>
LoadAgent_Interface

+ 1nitializeObjects(): void

+ setEndTime(endTimestamp: long): void
+ setWaitTime(waitTime: waitTime): void
+ doStart(): void

Abbildung 6-6: Interface des Lastesels LoadAgent
Quelle: Eigene Darstellung

Um nun einen Geschaftsprozess automatisch abspreliekbnnen, muss der Last-Agent
mittels des in Abbildung 6-6 dargestellten Inteefamplementiert werden.
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Damit die Testausfihrung nicht damit beginnt, dabs,LoadAgents” zuerst die bendtigten
Objekte initialisieren und damit in den ersten Selan keine Last erzeugt wird, muss dies
vor Beginn der Testausfuhrung mittels der MethodieitializeObjects()* durchgefihrt
werden.

Um die zeitliche Ausfuihrungsdauer der Testausfugpreimschranken zu kénnen, kann dem
Last-Agenten Uber die Methode ,setEndTime()* einiXJAimestamp Ubergeben werden.
Dieser Zeitstempel Ubergibt den Zeitpunkt, an demnldstesel die Lasterzeugung beenden
musSs.

Mittels des Objekts ,waittime” Ubergibt die gleicimige Methode die Beschreibung der
»Think time* vor jedem Lastschritt. In der, der Viegenden Arbeit zugrunde liegenden
Implementierung wurden fur die , Thinktime* zwei gehiedene Verteilungen umgesetzt:

— Exponentialverteilung mit Erwartungswaert

— Gleichverteilung mit Konstante c

6.2.2.4. Funktionsweise des Testtreibers

Um die grundsatzliche Funktionsweise des Testtreibe beschreiben, wurde dessen Aufbau
in Abbildung 6-7 anhand eines konzeptionellen Keassagramms dargestellt.

Die zentrale Steuereinheit des implementierten tieaiser-Prototypen stellt die Klasse
.LoadTestManager® dar. Diese ladt die Konfiguratidiber die Instanziierung der
»configuration“-Klasse und instanziiert je nach Ader Verwendung als Client oder als
Server das oder die entsprechenden Objekte der sdflas,LoadTestClient® oder

.LoadTestServer‘. Um keine parallelen Instanziiggen und damit mehrfache Testlaufe
zuzulassen, wurde die Klasse als Singleton impléerenNach Kriger (2006) ist dies ein
Design-Pattern fur eine Klasse, von der nur eizigas Objekt instanziiert werden kann.

In der ersten Evaluierungsphase hat sich herawlgedass die bendtigten Systemressourcen
des Lastgenerators teilweise die verfugbaren Ké&jen der physikalischen Rechner
Uberstiegen, und damit die Emulation einer hohenahhparalleler Benutzer nicht moglich
war. Aus diesem Grund wurde eine Client-Server-Aegtur eingefihrt und mittels der
Klassen ,LoadTestClient” und ,LoadTestServer* implentiert. Damit ist es moglich, die
pure Lasterzeugung auf einer beliebigen Anzahlhastservern zu verteilen. Die Klassen fur
die folgenden Funktionalitidten wurden aus GriindenWbersichtlichkeit in Abbildung 6-7
nicht dargestellt:

— Abgleich der Systemzeiten zwischen Clients und &arv
— Synchronisation der Server bzgl. der Initialisiegwmd Start der ,LoadAgents*”

— Synchronisation der Server bzgl. der Vorbereitun@erstellen der Systembenutzer)
der Lastlaufe

Dient die Ausfihrung der qualitativen Analyse destdbjekts, so wird in dieser Klasse auch
das Auslesen der Performance-Trace uUber die KlagBafferTrace®, ,EnqueueTrace”,
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,SQLTrace" und ,RFCTrace" durchgefuhrt. Diese erbkRre gemeinsamen Daten von der
Klasse ,PerfTrace” und enthalten die Eintrdge dersehiedenen Performance-Traces in
Listen des Typs ,PerfTraceltem®, ,Engltem* und , TRatressitem®, wobei die letzten beiden
Klassen von der Klasse ,PerfTraceltem* erben.

Configuration
BufferTrace TabAccesltem
1
1
1.%* | EnqueueTrace %7
LoadTestManager PerfTrace 1 PerfTraceltem
SQLTrace *
1 0.* Q
i ; T
0..* 0..* RFCTrace Engltem
LoadTestClient LoadTestServer 1
1 1 «uses»
T
|
|
|
|
U
«interface» «interface»
LoadTest_lInterface LoadAgent
0 0
| |
| I
| |
! |
! 0..* LoadTestAgent
1
LoadTest 1
* 4\—‘_‘
1 UniqueNameGenerator
1 1
LoadDataCompManager LoadDataManager
1 1
0..* 0..*
LoadDataComp LoadData

Abbildung 6-7: Konzeptionelles Klassendiagramm de$esttreibers
Quelle: Eigene Darstellung

Die Steuerung des Lastprofils ist in der Klasseadidest implementiert. Sie GUbernimmt die
Konfiguration von der Klasse ,LoadTestServer” undtanziiert die einzelnen Lastagenten.



Evaluation der Simulationsergebnisse 140

Uber ein ,CyclicBarrier“-Objekt (Sun 2004) werdernedThreads nach Beendigung des
Testlaufs synchronisiert, sodass die gemessenenwofizeiten mit Hilfe der
.,LoadDataManager“-Klasse in Form von ,LoadData“-€kien in der Performance-
Datenbank abgelegt werden konnen. Ist dieser Vorgard damit der Testlauf beendet,
konnen die Performance-Daten der SAP-Systemkompemedurch eine Instanz der
,LoadDataCompManager“-Klasse als ,LoadDataComp“eRig ausgelesen und ebenfalls in
der Performance-Datenbank abgelegt werden.

Die Klasse ,LoadAgent” implementiert das Interfgéunable” der Klasse ,Thread“. Damit
ist es mdglich, eine zu definierende Menge an [eeal Last-Threads zu erzeugen (Sun
2004) und damit parallele Benutzer zu emulieren. dienbereits in Absatz 6.1.3 diskutierte
Problematik der Erzeugung korrekter und eindeutiaterialnamen zu I6sen, werden die in
den ,LoadAgent“-Objekten bendtigten Produktnamen t mHilfe der Klasse
,UniqgueNameGenerator” kreiert.

6.3. Messung

In diesem Kapitel werden Messungen beschriebenfidielie Performance-Analyse eines
SAP-ERP-Systems und die Evaluation des Performitomells durch Vergleich der

Simulationswerte mit gemessenen Performance DatenSAP-ERP-Systems im Labor als
Grundlage dienen. Dazu wird zunachst die Intenslgg bereits vorgestellten Workloads
beschrieben, und die fur die Evaluation gewahlte®endrien der Systemkonfiguration
dargestellt. Im Anschluss folgt die BeschreibungMessergebnisse.

6.3.1. Workload

Fur die Erhebung der dieser Arbeit zu Grunde lidganPerformance-Daten wurde der in
Absatz 6.1 dargestellte Geschéaftsprozess verwerdietser wurde durch den in 6.2
vorgestellten Lastgenerator erzeugt. Um eine migflicealitatsnahe Last zu erzeugen, wurde
zwischen jedem Schritt des Geschaftsprozesses esipenentiell-verteilte Thinktime mit
einem Erwartungswert von 4 Sekunden (Hellermanrblgéwahlt. Die Anzahl emulierter
parallel arbeitender Benutzer wurde innerhalb eiBgperiments in einzelnen Lastlaufen
jeweils um 25 bis zu einer Obergrenze von 125 [eeal Benutzern erhodht. Jedes
Experiment wurde nach der Zurlicksetzung des Systienden Ausgangszustand 5-mal
wiederholt. Um zu gewahrleisten, dass der Lastgdoeriber ausreichend Ressourcen
verfugt, wurden wahrend der Experimente 4 Lastseniejeweils 3 physikalischen Cores in
einer mit 6 GB konfigurierten JVM ausgefuhrt.

6.3.2. Systemkonfiguration und Szenarien

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt ausgefutirden die in diesem Kapitel
vorgestellten Performance-Werte in drei Testszenagrhoben. Diese unterscheiden sich in
der Konfiguration des SAP-Systems und der daruaetghden logischen Partition. Gleich
bleiben in allen Konfigurationen die Gro3e des kgurierten Arbeitsspeichers der virtuellen
Maschine von 11 GB, sowie die bereits beschriedtmefiguration des SAP-Systems mit
Ausnahme der Grof3e der Tabellenpuffer. Dies diest Hvaluation des Modells in
verschiedenen Szenarien, in welchen ein Computste8ybetrieben werden kann.
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Szenariol:
— Genutzte physikalische Cores: 6
— Tabellen-Puffer — ,Generic Key": 60.000 KB / 75060tEy/s
— Tabellen-Puffer — ,Single Record”: 10.000 KB / 5B6trys

Dieses Szenario stellt den Fall ausreichend korniéger Systemressourcen dar. Damit wird
evaluiert, ob das Modell die grundlegenden Abl&alfbilden kann.

Szenario2:
— Genutzte physikalische Cores: 3
— Tabellen-Puffer — ,Generic Key": 60.000 KB / 75060tEy/s
— Tabellen-Puffer — ,Single Record”: 10.000 KB / 5B6trys

In diesem Szenario, wird Uberprift, inwieweit dieodéllierung und Parametrisierung der
CPU-Verwendung im Modell den tatsdchlichen CPU-Bedenulieren kann. Des Weiteren
dient dieses Szenario der Evaluation des Systerallens bei zu gering dimensionierter
CPU-Kapazitat.

Szenario3:
— Genutzte physikalische Cores: 6
— Tabellen-Puffer — ,Generic Key*: 30.000 KB / 3750tEys
— Tabellen-Puffer — ,Single Record”: 5.000 KB / 2506tEys

In diesem Szenario stehen bei einer Halbierungvedtigbaren Tabellenpuffer ausreichend
CPU-Ressourcen zur Verfugung. Mit dieser Konfigoratsoll die Modellierung der
Verdrangung von Objekten aus den Tabellenpufferrd whe daraus resultierenden
zusatzlichen Anfragen auf die Datenbank evaluiemden.

Die Auspragung dieser Szenarien wurde so gewamltdie Eigenschaften der Performance
eines SAP-Systems aufzuzeigen und damit die Evaiuales vorgestellten Modells bzgl.
dieser Charakteristika zu ermdglichen.

6.3.2.1. Einschwingverhalten

Durch die, dieser Arbeit zu Grunde liegenden, Rerémce-Analyse des SAP-Systems wurde
festgestellt, dass sich die Performance des Systemdgbhangigkeit von der Anzahl der
durchgefihrten Wiederholungen des Workloads verdnDeser Effekt wird in der Literatur
als ,Einschwingverhalten“ bezeichnet (Meyer/Guickin974). Die Auswirkungen dieses
Effekts zeigen sich in erhbhten Antwortzeiten zgiBa einer Testserie. Abbildung 6-8 zeigt
die Auswirkungen anhand der Gesamtantwortzeit irhdNgigkeit der durchgefiihrten
Wiederholungen des Workloads nach einen Systemar¢éusiach etwa 3 Wiederholungen
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des Geschéftsprozesses zeigt dieser eine konsieenidenz, nachdem fir die erste
Ausfuhrung ca. die doppelte Zeit benotigt wurde.

Wird ein SAP-System neu gestartet, so sind zunadlestPuffer nicht mit den fur die

Ausfuhrung des Workloads benotigten Daten geftMufgrund der bereits in 4.2.2.2

beschriebenen Mechanismen sind einige Ausfuhrurdgs Workloads noétig, damit alle

Puffer geflllt sind und das System seine maximalédPmance leisten kann. Da Puffer auch
auf der Datenbank-, Dateisystem- und Betriebssysbeme existieren, kann die Anzahl der
fur den Einschwingvorgang bendtigten Wiederholung&ht aus der Analyse des SAP-
Systems abgeleitet werden.

7000000,00
6000000,00 A\

5000000,00 \

4000000,00 \‘\

3000000,00 \\w‘/‘\’

2000000,00

1000000,00

Antowrtzeit in Microsekunden

0,00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Wiederholungen

Abbildung 6-8: Einschwingverhalten des Systems animal der Antwortzeit in Abhangigkeit der Anzahl
der Wiederholungen
Quelle: Eigene Darstellung

Nach Barham et al. (2003) werden bei komplexene®ysh, wie einem ERP System, ca. 3
Wiederholungen bendtigt, um die negativen Auswigem des Einschwingvorgangs auf die
Performance zu eliminieren. Abbildung 6-8 bestadigise Aussage zwar, jedoch kann nicht
grundsatzlich davon ausgegangen werden. Je nachplwitit und Beschaffenheit des

Systems kann dieser Wert z.T. stark variieren ungsrdurch Messung flir jedes System
speziell identifiziert werden.

6.3.3. Szenario 1

Wie bereits dargestellt, stehen im ersten Szenéiio den Workload ausreichende
Systemressourcen zur Verfigung. Wie sich jedochdeeiDurchfiihrung der Experimente
zeigte, ist die Datenbank in diesem Szenario rkohiekt auf diesen Workload ausgelegt und
zeigt ein stark lastabhangiges Verhalten. In derditespn Szenarien wurde diese
Konfigurationsschwache korrigiert. Da sich diesengtellation jedoch sehr gut fir die
Evaluation der Kapselung von Datenbankabfragenrivalle von Sperrobjekten eignet,
wurden die Experimente nicht wiederholt, sonders Sizenario so belassen.
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6.3.3.1. Antwortzeiten

Im Gegensatz zu den erwarteten Ergebnissen zeigiildding 6-9 eine fast konstant
ansteigende Entwicklung der Antwortzeit. In diegdabildung wurde der Median aus den
Messungen der Antwortzeit in Abhangigkeit von dezahl paralleler Benutzer aufgetragen.
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25000000,00
: 20000000,00 A/
15000000,00
10000000,00 /
5000000,00 ‘__/

0,00

Median der Antwort-Zeit in Mikrosekunden
pro Workload-Schritt

1 25 50 75 100 125 150
Anzahl paralleler Benutzer

Abbildung 6-9: Antwortzeiten in Mikrosekunden in Ab hangigkeit der Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Die Entwicklung der Antwortzeit zeigt ab einer Aht&on 25 parallelen Benutzern stark an.
Diese Steigerungsrate wird dann tendenziell bisden maximal getesteten Menge an
parallelen Benutzern beibehalten. Die Entwicklurgr @inzelnen fir dieses unerwartete
Ergebnis verantwortlichen Komponentenzeiten wirch na den folgenden Abschnitten
vorgestellt.

6.3.3.2. Pufferzugriffe

Die Qualitat der Puffer und die daraus resultieeendAnfragen stellen eine wichtige
EinflussgréRe auf die Antwortzeit dar. Aus dem ibs8hnitt 6.3.3.1 dargestellten Verhalten
der Antwortzeit und der Konfiguration des SAP-WebABAP in diesem Szenario sollte
sich eine nahezu konstante Anzahl an Pufferzugriéigeben. Abbildung 6-10 beweist diese
Annahme. Da lediglich die Antwortzeit der Datenbank lastabh&angiges Verhalten aufweist,
ergeben sich daraus keine Auswirkungen auf die Wnger Pufferzugriffe. Diese sind
unabhangig von der Anzahl paralleler Benutzer nakenstant.
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Abbildung 6-10: Anzahl der Pufferzugriffe in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

6.3.3.3. Datenbankanfragen

Wie bereits erwéhnt, zeigt die Datenbank in diessanario ein von der Last abhangiges
Verhalten. Die, in Abbildung 6-11 dargestellte, Ahk von Datenbankanfragen pro
Workload-Schritt ist dabei keine Ursache flr eirerdhderung des Antwortzeitverhaltens der
Datenbank.
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Abbildung 6-11: Median der Datenbankanfragen pro Adruf in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Unabh&ngig von der verschiedenen Anzahl paralRégrutzer bleibt diese nahezu konstant.
Die Anzahl der Zugriffe auf die Datenbank steigtoahur aufgrund der wachsenden Anzahl
von zu prozessierenden ABAP-Programmen, welche hdutie steigende Anzahl von
parallelen Benutzern verursacht wird.

Diese Steigerung der Last fuhrt, wie in Abbildungl® dargestellt, zu einer stark
ansteigenden Antwortzeit der Datenbank pro Anfrageerhalb eines Workload-Schrittes.
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Abbildung 6-12: Median der Zeit pro Datenbankaufruf in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Ab einer Anzahl von 25 Benutzern steigt die Antweit bis zu 75 parallelen Benutzer um ca.
600 Prozent, um dann wieder, wie erwartet, eindrena konstanten Verlauf aufzuzeigen.
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Abbildung 6-13: Median der DB-Zeit pro Workload-Schritt in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Der Anstieg der Antwortzeit pro Datenbankanfragegglt sich direkt proportional in dem,
in Abbildung 6-13 dargestellten, Median der Gesatedbankzeit pro Workload-Schritt
wieder.

6.3.3.4. Enqueue-Verhalten

Wie bereits dargestellt, sind Datenbankanfrageertmdb von Sperrobjekten, welche durch
den Enqueue-Server verwaltet werden, gekapselt.
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Abbildung 6-14: Median der Wartezeit in Mikrosekunden pro Work-Prozess in Abhangigkeit der Anzahl
paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Diese Aussage wird durch das Diagramm in Abbild@ég4 und der Entwicklung der
Datenbankzeiten in Abbildung 6-11 untermauert. Bigjueue-Zeiten steigen ebenfalls ab 25
parallelen Benutzern Uberdurchschnittlich an. Distsgke Steigerungsrate sinkt ab ca. 75
parallelen Benutzern deutlich. Ab 100 parallelemieern wird die Enqueue-Zeit, analog zu
den bereits dargestellten Messergebnissen der Ratkpeiten, wieder nahezu konstant.

Dies hangt auch mit dem Erreichen des maximalerclidatzes des Systems zusammen. Da
es 90 Dialog-Work-Prozesse enthalt, sind ab etvbas 980 parallelen Benutzern alle Work-
Prozesse belegt. Trotz konstanter Datenbankzeliertaa75 parallelen Benutzern steigt die
Enqueue-Zeit bis zum Erreichen der 100 Benutzergrérochmals leicht an. Dieser Anstieg
ist dem Enqueue-Verhalten geschuldet, welches amehSteigerung zwischen einem und 25
parallelen Benutzern verursacht. Ab 100 parallédmmutzern ist dann die Enqueue-Zeit
ebenfalls konstant, da das Queueing stark von deall der parallel bearbeiteten Anfragen
abhangt. Diese Anzahl ist erreicht, wenn alle Qjaldork-Prozesse einer Instanz ausgelastet
sind. Aufgrund der in diesem Szenario konfiguriertenzahl von Work-Prozessen ist die
Instanz bei ca. 100 parallelen Benutzern volls@gralisgelastet und damit die maximale
Auspragung der Queueing-Zeit erreicht. Leichte Satkmngen in der gemessenen Queueing-
Zeit ergeben sich aus der Tatsache, dass die Vdumgnunterschiedlicher Sperrobjekte
ebenfalls Auswirkungen auf die Queueing-Zeit hat.

6.3.3.5. Dispatcher

Trotz der in diesem Szenario stark ansteigendeariDankzeit zeigt der Anteil der Wartezeit
in der Queue des Dispatchers in diesem Bereichekstarken Veranderungen. Wie in
Abbildung 6-15 dargestellt, wird durch das Errerclter maximalen Kapazitat bei ca. 100
Benutzern dieser Anteil der Antwortzeit stark véfggrt.
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Abbildung 6-15: Median der Wartezeit in der Dispatdher Queue pro Anfrage in Abhangigkeit von der
Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

6.3.3.6. CPU Zeiten

Die in der Beschreibung des Szenarios getroffenssage von ausreichenden CPU-
Ressourcen belegt Abbildung 6-16.
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Abbildung 6-16: Median der bendétigten CPU Zeit proAnfrage in Abhéngigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Diagramm sind sowohl die nahezu konstBxeZeit pro Workload-Schritt, als
auch die Anzahl der durchschnittlich verwendetenzBssoren aufgezeichnet. Dies zeigt
deutlich, dass die zur Verfligung stehenden seclds@iht vollstandig benotigt werden und
damit kein CPU-Engpass vorhanden ist.
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6.3.4. Szenario 2

Das zweite Szenario stellt die Situation eines EWR-Systems mit nicht ausreichend
vorhandenen CPU-Ressourcen dar. Dieses Szenardewewahlt, um die Modellierung des
CPU-Verbrauchs zu evaluieren und daraus mit Hifie@imulation die benétigte Anzahl von
CPU-Ressourcen zu bestimmen. Im Gegensatz zumneiSrenario wurde hier die

Konfiguration der Datenbank an den Workload angetpa®dass deren Verhalten nicht von
der Last abhangig ist.

6.3.4.1. CPU-Zeiten

In diesem Szenario stehen anstelle der bendétigigd €PUs (6.3.3.6.) 3 CPUs zur
Verfigung.
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Abbildung 6-17: Median der bendétigten CPU Zeit proAnfrage in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-17 zeigt den Durchschnitt der bendtigtePU-Zeit pro Workload-Schritt in
Mikrosekunden. Dieser ist unabh&ngig von der Anzianlkonfigurierten CPUs, wie aus dem
Vergleich der Messungen der CPU-Zeit der anderean&ien (Abbildung 6-16 und
Abbildung 6-32) hervorgeht. Die zweite Kurve in ske Abbildung zeigt den Median des
gemessenen CPU-Verbrauchs. Dieser entwickelt sicistknt steigend, bis die Anzahl der
verfugbaren CPUs bei ca. 75 parallelen Benutzewiohtt ist. Aufgrund der leicht gesenkten
Steigungsrate zwischen 50 und 75 parallelen Benutizt darauf zu schlieBen, dass der
Bedarf bereits bei 75 parallelen Benutzern etwédehist als CPU-Ressourcen zur Verfigung
stehen.

6.3.4.2. Antwortzeiten

Aufgrund des im vorangegangenen Abschnitt beschnieb VVerhaltens des CPU-Verbrauchs
sollte die Antwortzeit fur bis zu 50 parallelen Bézern nicht durch die CPU-Konfiguration
beeinflusst sein.
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Abbildung 6-18: Median der Antwortzeit pro Anfrage in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 6-18 dargestellt ist, zeigt die amtantwortzeit das prognostizierte
Verhalten. Die zuvor konstante Steigerungsrate hdrtsich leicht zwischen 50 und 75
parallelen Benutzern, da 75 parallele Benutzer itseretwas mehr an CPU-Ressourcen
bendtigen als vorhanden sind. Dies setzt sich bst,die maximale Kapazitat des Systems
erreicht ist und steigt dann aufgrund von RessaouErggpéssen und Dispatching-Zeit stark
an.

6.3.4.3. Pufferzugriffe

Da in diesem Szenario keine Anderungen an der Kordtion der Puffer vorgenommen
wurden, sollten diese von der Verknappung der CRsBurcen nicht betroffen sein.
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Abbildung 6-19: Median der Pufferzugriffe pro Aufruf in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung
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Die Unabhangigkeit der Pufferzugriffe von den vgldéren CPU-Ressourcen ist in
Abbildung 6-19 dargestellt. Unabhangig von der Anzzaralleler Benutzer und der Anzahl
verfugbarer CPUs bleibt die Anzahl der Zugriffe dah Puffer nahezu konstant.

6.3.4.4. Enqueue-Verhalten

Analog zu der Betrachtung der Pufferzugriffe 63.4sollte auch die Entwicklung der
Enqueue-Zeiten uber die steigende Anzahl von meallBenutzern keine Auswirkungen der
CPU-Knappheit aufweisen, da diese hauptsachlichatépdnweisungen an die Datenbank
synchronisieren. Diese Anfragen an die Datenbank sufgrund der in der vorliegenden
Arbeit gewahlten, verteilten Installation nicht voler CPU-Knappheit betroffen, da SAP-
WebAS-ABAP und die Datenbank auf verschiedenerstdggn Partitionen installiert sind.
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Abbildung 6-20: Median der Wartezeit im Enqueue pro Anfrage in Abhangigkeit von der Anzahl
paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Die Unabhangigkeit der Enqueue-Zeiten von der CRidgfheit zeigt Abbildung 6-20.
Diese wachst mit konstanter Steigerungsrate, bs maximale Queueing, vgl. 6.3.3.4.
erreicht ist. Da der Enqueue-Server an sich CPWd&esen bendtigt, folgt aus dem Ergebnis
der Messung in Abbildung 6-20, dass der Hauptad&ilEnqueue-Zeit durch das Warten auf
eine Sperre verursacht wird, was keine CPU-Ressaoupenttigt. Das wirkliche Setzen der
Sperre durch den Enqueue-Server-Prozess benétgteRleistung und ist von der CPU-
Knappheit ab 75 parallelen Benutzern betroffen.eEdetaillierte Analyse der Enqueue-
Vorgange mit Hilfe des Performance-Traces (vgl.6).2eigt die minimale Ausfuhrungszeit
des Setzens einer Sperre und damit analog zu Ablgld-20 den geringen Anteil des
Enqueue-Servers an der Enqueue-Zeit.

6.3.4.5. Datenbankanfragen

Wie bereits dargestellt, ist die Datenbank aufreseparaten LPAR installiert und damit nicht
direkt von der Verminderung der zur Verfigung stetemn CPU-Ressourcen betroffen. Um
indirekte Belastungen zu untersuchen, werden ingdfalen relevante Kennzahlen fur die
Beurteilung der Datenbank-Performance dargestetitanalysiert.
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Abbildung 6-21 zeigt dabei die durchschnittlicheitZgon Datenbank-Anfragen pro
Workload-Schritt auf. Diese beinhaltet keine Eisfié der CPU-Knappheit.
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Abbildung 6-21: Median der Datenbankzeit pro Datenlankanfrage in Abhangigkeit von der Anzahl
paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Analog zu der Antwortzeit der Datenbank werden dulee Reduzierung der CPUs keine
Einflisse auf die Anzahl der Datenbankzugriffe (Adilng 6-22) erzeugt.
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Abbildung 6-22: Median der Anzahl von Datenbankanfagen pro Anfrage in Abh&ngigkeit von der
Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Die gesamte Datenbankzeit pro Workload-Schritt tzeige in Abbildung 6-23 dargestellt,
zwischen 25 und 75 parallelen Benutzern einen tercAnstieg. Da dieser Wert jedoch sehr
nahe an Werten unter CPU-Knappheit (150 parallebmuBzer) und mit ausreichenden
Ressourcen (25 parallele Benutzer) liegt kann audsbildung 6-23 keine indirekte
Beeinflussung der Datenbankzeit eines Workloadiisiwon der CPU abgeleitet werden.



Evaluation der Simulationsergebnisse 152

o 500000000

=

=

S

Z  4000000,00

=<

9 o VN

2 £ 3000000,00

=4

==}

ol

3= 2000000,00

N =

é e

22

2 1000000,00

=

k=

3

E 0,00 T T T T T T 1
1 25 50 75 100 125 150

Anzahl paralleler Benutzer

Abbildung 6-23: Median der DB-Zeit pro Workload-Schritt in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

6.3.4.6. Dispatcher

Der Anteil der Antwortzeit, welcher durch die Waé in der Queue des Dispatcher entsteht,
sollte bis zum Erreichen der vollen Auslastung d&ork-Prozess-Kapazitaten keine
Beeinflussung durch die CPU-Knappheit erfahren.
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Abbildung 6-24: Median der Wartezeit im Dispatcher pro Anfrage in Abhangigkeit von der Anzahl
paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Jedoch steigt dieser Zeitanteil bereits bei 75 ljgdea Benutzern leicht an. Da in diesem
Bereich grundsatzlich kaum Dispatchern-Zeit anfatiéigt die CPU-Knappheit geringe
Auswirkungen, welche aufgrund der minimalen Ausprigg der Dips-Waite-Time unter
dieser Systemlast zu einer sichtbaren Beeintraomgigfiihrt. Die Auspragung dieser Zeit
unter Voll-Last des Systems zeigt jedoch die Auswig der CPU-Knappheit, welche zu
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einer langeren Ausfuhrungszeit der ABAP-Programuiietfund damit zu einer langeren
Wartezeit in der Queue des Dispatchers.

6.3.5. Szenario 3

Im dritten Szenario sind ausreichend CPU-Ressowkaefiguriert. Um die Modellierung und
dessen Vorhersagekraft bzgl. der Verwendung defePuind dessen Mechanismen zu
evaluieren, wurde die GroRe des Puffers halbieatniDsteht nun die Halfte an Speicher und
Entrys zur Verfliigung.

6.3.5.1. Datenbankanfragen

Um die Aussagekraft der Messergebnisse zu pragrsievurde bei der Konfiguration der
Datenbank fur dieses Szenario darauf geachtet, diasn Antwortzeit trotz der hdheren
erwarteten Last nahezu konstant bleibt und keisialidangigen Abweichungen enthalt.
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Abbildung 6-25: Median der Datenbankzeit pro Datenlankanfrage in Abhangigkeit von der Anzahl

paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 6-25 dargestellt, zeigt die Datank, wie beabsichtigt, eine konstante
Antwortzeit pro Anfrage in Abhangigkeit der steigem Anzahl von parallelen Benutzern.
Damit wird sichergestellt, dass die in diesem Sdermau untersuchenden Auswirkungen von
Pufferverdrangungen auf die Performance des SAPAS&EBAP nur durch die im Modell
abgebildete zusétzliche Anzahl von Datenbank-Ammagaufgrund von Verdrdngungen
gepufferter Objekte, verursacht wird. Damit fokessisich die Messung auf die in der
vorliegenden Arbeit beabsichtigte Modellierung dabellenpuffer des SAP-WebAS-ABAP
und vermindert den Einfluss der Antwortzeit der aBlack-Box modellierten
Datenbankschicht stark.

Da in diesem Szenario die Puffer zu gering dimameit sind, kommt es zu Verdrangungen
von Inhalten aus den Puffern. Diese verdrangterekddjmissen dann bei der nachsten ihnen
geltenden Anfrage erneut von der Datenbank in diéeP geladen werden. Dies verursacht
zusatzliche Last auf die Datenbank in Form einkdleten Anzahl von Zugriffen.
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Abbildung 6-26: Median der Anzahl von Datenbankanfagen pro Workload-Schritt in Abh&ngigkeit von
der Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Ein Vergleich der Anzahl von Datenbankanfragen \Waorkload-Schritt in diesem Szenario
(Abbildung 6-26) mit der entsprechenden Anzahl @em vorangegangenen Szenarien
(Abbildung 6-22) zeigt eine konstante Erhdhung @20 Prozent, welche bendtigt werden,
um verdrangte Inhalte nachzuladen.

Trotz unveranderter Antwortzeiten der Datenbankgsteun die Gesamtdatenbankzeit pro
Workload-Schritt.

7000,00

6000.,00 . _ — o _—

5000,00

4000,00

itt

Schr

3000,00

2000,00

1000,00

Median der DB-Zugriffe pro Workload-

0,00 : : : : : :
1 25 50 75 100 125 150

Anzahl paralleler Benutzer

=—DB Requests

Abbildung 6-27: Median der DB-Zeit pro Workload-Schritt in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-27 zeigt die Datenbankzeit pro Worklgechritt in Abhangigkeit der Anzahl
von parallelen Benutzern. Im Vergleich mit der Dé@nkzeit bei ausreichenden
Pufferressourcen (Abbildung 6-23) weist diese trataverédnderter Antwortzeit pro
Datenbankanfrage eine Erh6hung um das bereits teltmitVerhaltnis von 20 Prozent
aufgrund von Pufferverdrangungen auf.
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6.3.5.2. Antwortzeiten

Wie bereits erwahnt, fuhrt die Erhéhung der Datekbait pro Workload-Schritt zu einer
Erh6hung der Gesamtantwortzeit des SAP-ERP-Systems.
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Abbildung 6-28: Median der Antwortzeit pro Anfrage in Abhéangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Ein Vergleich zwischen Abbildung 6-18 und Abbildu®g28 zeigt die deutlich erhdhte
Antwortzeit des SAP-WebAS-ABAP. Um andere Kompoeardls Ursache ausschlielen zu
kénnen, werden diese in den folgenden Abschnitsegestellt.

6.3.5.3. Pufferzugriffe

Werden verdrangte Pufferinhalte durch ein ABAP-Paogn angefragt, so wird der Inhalt
von der Datenbank in den Puffer geladen und ddreastwortet.
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Abbildung 6-29: Median der Pufferzugriffe pro Aufruf in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung
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Aus diesem Grund bleibt die in Abbildung 6-29 datg#te Anzahl von Pufferzugriffen pro
Workload-Schritt unverandert.

6.3.5.4. Enqueue-Verhalten

Ebenso zeigt das in Abbildung 6-30 dargestellte heken der Enqueue-Zeiten keine
Verédnderung zu dem vorangegangenen Szenario méielisnden Pufferressourcen.
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Abbildung 6-30: Median der Wartezeit im Enqueue pro Anfrage in Abhangigkeit von der Anzahl
paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

6.3.5.5. Dispatcher

Die Zeit pro Anfrage in der Queue des Dispatchstsanalog zu Szenario zwei, bis zum
Erreichen der maximalen Kapazitdt von Work-Prozesgeverandert und nicht von der
Erhohung der Gesamtantwortzeit beeinflusst.
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Median der Dispatcher-Zeit in
Mikrosekunden pro Workload-Schritt

Abbildung 6-31: Median der Wartezeit im Dispatcher pro Anfrage in Abhéngigkeit von der Anzahl
paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung
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Der Vergleich von Abbildung 6-24 in Szenario 2 et Entwicklung der Dispatcher-Zeit in
diesem Szenario (Abbildung 6-31) beweist diese Weumg. Trotz der erhdhten
Datenbankzeit bleibt diese bis zum Erreichen ddélercAuslastung der verfigbaren Work-
Prozesse unbeeinflusst. Ist diese Grenze jedocleicktr steigt die Antwortzeit
Uberdurchschnittlich. Der Vergleich zeigt, dass &amnfluss durch die Pufferverdrangung
unter diesem Workload etwas starker ausgepragalstder Einfluss durch die CPU-
Knappheit.

6.3.5.6. CPU-Zeiten

Die erhdhte Anzahl von Datenbankzugriffen fihrterebler Erhhung der Gesamtantwortzeit
auch zu erhohten CPU-Bedarf. Da anstelle von HpemBerzugriffen Anfragen an die
Datenbank gestellt werden, muss dies zu einer &ghdPU-Nutzung fihren.
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Abbildung 6-32: Median der benétigten CPU-Zeit proAnfrage in Abhangigkeit von der Anzahl paralleler
Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-32 zeigt diese Auswirkungen auf die CRutzung. Im Vergleich zum ersten
Szenario steigt der CPU-Bedarf. Da andere Kompemehein abweichendes Verhalten
aufzeigen, kann dieser gemessene MehrverbrauchPahRessourcen der erhdohten Anzahl
von Datenbankabfragen zugeordnet werden.

6.3.6. Vergleich der Messergebnisse mit bestehenden Arbert

Die Messergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigass die Antwortzeit bis zum Erreichen
der Uberlast-Grenze kontinuierlich mit der Anzakt gparallelen Benutzer auf dem System
steigt. Ist diese Grenze Uberschritten, erhdht diehSteigung der Antwortzeit-Kurve und

zeigt schlie3lich eine exponentielle Charakterjstikelche auf Systemeinflisse in der
Uberlastsituation zurtickzufiihren sind.

Diese Effekte zeigen sich auch in den ErgebnissenJehle (2010) und Boegelsack (2010).
Abbildung 6-33 zeigt das von Jehle (2010) gemesgene/ortzeitverhalten eines auf dem
SAP-WebAS-Java basierenden SAP-NetWeaver-Portae@gsbei einem Grenzlastversuch.
Dabei zeigt die Charakteristik Ahnlichkeiten zu déassungen der vorliegenden Arbeit. Bei
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Erreichen einer Grenze (in diesem Szenario 47 Benusteigt die Antwortzeit des Systems
in einer virtuellen Maschine sprunghaft an (Jel(g®.

=native Umgebung virtuelle Maschine
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Bearbeitungszeit in Sekunden (Median)

Anzahl simultan wirkender Benutzer

Abbildung 6-33: Bearbeitungszeit wahrend des Grenaktversuchs
Quelle: (Jehle 2010)

Ein @hnliches Verhalten zeigen die MessergebnisséBnegelsack 2010). In Abbildung 6-34
wird der Gesamtdurchsatz des ,Zachmanntests® (Bsage 2010), eines synthetischen
Benchmarks, unter verschiedenen Systemkonfigumtiom nativem und virtualisiertem
Betrieb dargestellt. Auf der x-Achse ist die Anzatdr zur Verfigung stehenden Work-
Prozesse im Laborsystem (SAP-WebAS-ABAP) aufgetragbie y-Achse zeigt den
maximalen Durchsatz der jeweiligen Systemkonfigarat Trotz der nicht kontinuierlich
verlaufenden Auspragungen des Durchsatzes zelgtirsiallen Konfigurationen, dass dieser
mit wachsender Systemlast ansteigt bis er bei d&re@ einer gewissen,
konfigurationsabhangigen Grenze zur Uberlast wiealesinkt bzw. konstant bleibt. Ein
Vergleich der Leistungsdaten bzgl. der Anzahl dwtallierten Systeme in Abbildung 6-34
zeigt zudem, dass die Leistung starker absinkin@hr Prozesse, also Systeme, auf der
Hardware-Plattform vorhanden sind. Dies deckt smhden Messungen in der vorliegenden
Arbeit und zeigt den starken Einfluss der Hardwared Betriebssystemressourcen.
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Abbildung 6-34: Skalierung bei Betrachtung des Gesatdurchsatzes
Quelle: (Boegelsack 2010)

6.4. Simulation

Um die Genauigkeit des erstellten Modells anhamg®iVergleichs von Simulations- und
Messwerten zu evaluieren, mussen Workload und Systefiguration so aufeinander
abgestimmt sein, dass Veranderungen in den Simnotatund Messvorgéangen einer Ursache
des Settings zugeordnet werden kdnnen.

6.4.1. Simulationsablauf

Zusatzlich zur kontrollierten Verédnderung der Vbl im Sinne einer Sensitivitatsanalyse
(Saltelli 2008) muss ebenso die statistische Audgadt der erhobenen Daten gewahrleistet
sein. Dies wird durch einen strukturierten Ablaaf @imulationsvorgange gesichert.

6.4.1.1. Szenarien

Die Durchfuhrung der Simulation ist auf obersterefds wie bereits dargestellt, in 3

Szenarien unterteilt. Die Szenarien unterscheidem sicht im Workload, sondern in der

Konfiguration der SAP-Systeme. Dabei wird zwiscl@enario 1 und Szenario 2 nur eine
Variable, namlich die Anzahl der zur Verfigung stetten Prozessoren, von 6 auf 1
reduziert. Ebenso wird zwischen Szenario 1 und &a13 nur eine Variable, die Gro3e des
zur Verflugung stehenden Hauptspeichers, veréndert. Verwendung verschiedener

Szenarien und die Erh6hung der Lastintensitat demoh steigende Anzahl parallel wirkender
Benutzer dient der Uberpriifung der Auswirkungensekiedener Parametrisierungen des
Modells durch den Vergleich mit den gemesseneroRadnce-Werten.
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6.4.1.2. Experiment-Sequenzen

Innerhalb eines jeden Szenarios wird eine SequenzBxperimenten durchgefihrt. Jedes
Experiment unterscheidet sich zu dessen Vorgangehcdine Erhéhung der Lastintensitat in
Form der Anzahl von parallelen Benutzern. Diese afhzwird in jedem Experiment
sukzessive um 25 von 1 bis 150 parallelen Benutahdht. In den vorangegangenen
Testmessungen befand sich das System bei einerévamg ca. 150 parallelen Benutzern
bereits in einer Uberlastsituation, welche sichctuginen sehr groBen Anteil (>40 Prozent)
an Verbindungsabbriichen kennzeichnete. Aus dieseondGwurde diese Menge als
Obergrenze fur die Anzahl paralleler Benutzer felstgt, da die Genauigkeit der Simulation
durch die zunehmende Haufigkeit von nicht-deterstischen und damit nicht modellierten
Vorgangen mit steigender Uberlast stark absinkt.

6.4.1.3. Experiment-Wiederholungen

Um die bereits besprochenen statistischen Verfahtdgrund der hohen Variabilitat der
Messwerte anwenden zu konnen, ist eine mehrfacteliAtung eines jeden Experiments
notig. Aus diesem Grund wurde in Anlehnung an JERDA.0) die Durchflihrung eines jeden
Experiments 30-mal wiederholt.

6.4.2. Durchfihrung der Simulationen mit ,lgsim®

Da die Anzahl der Benutzer innerhalb der Paramettisg des Modells konfiguriert wird, ist
jedes Experiment durch ein eigenes Modell in FomereTextdatei auf Dateisystemebene
abgelegt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur2ewerschiedene Modelle generiert und
parametrisiert. Wie bereits fir die Messungen d&tedke, wurde jedes Experiment auch 30-
mal simuliert.

Fur die Durchfiihrung der Simulation wurden folgendeergabe-Parameter des Tools
.lgsim“ verwendet:

automatic blocking

run-time

precision
- skip

Das Tool ,lgsim® fuhrt in einem Simulationslauf d&mulation mehrmals durch. Die Anzahl
der Durchlaufe kann entweder manuell oder autoctatisit Hilfe des Parameters ,automatic
blocking” bestimmt werden. Die in dieser Arbeit wendete automatische Bestimmung der
bendtigten Anzahl von Blocks basiert auf der Auswey der Simulationsergebnisse nach
jedem ,block”. Trifft das durchschnittiche 95 Pev# Konfidenzniveau der simulierten
Werte den mittels ,precision” Ubergebenen Wertwsa die Simulation gestoppt. Ist dies
nicht der Fall, so wird ein weiterer ,block® ausgkft. Die maximale Anzahl von
ausgefuihrten Blocks betragt 30, nach dieser Anzahl Ausfihrungen wird die Simulation
gestoppt, unabhangig davon, welche Genauigkeitleraiurde (Franks et al. 2010). Der
Parameter ,skip* kann benutzt werden, um fir demuEator eine Art Einschwingphase zu
konfigurieren, da er nur Simulationsergebnisse flie Berechnung der Genauigkeit
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verwendet, welche nach dieser Zeitspanne erzeugtdemu Da die Genauigkeit des
Simulationsergebnisses (bei konvergierenden Madeltait der Laufzeit zunimmt, kann
diese Laufzeit (pro ,block®) durch den Parametemtime* bestimmt werden. Nach Franks
et al. (2010) sollte die ,block“-Laufzeit ungefatias 10.000-fache der langsten Service-Zeit
des Modells betragen.

6.4.3. Interpretation der Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse eines Simulationslaufs werden vomugitionstool ,lgsim“ in Form einer
Textdatei zurlickgegeben (Franks et al. 2010). éisein Abschnitt werden nun die einzelnen
Teile der Ruckgabe dargestellt und deren Interpoetaliskutiert.

6.4.3.1. Allgemeine Informationen

Am Anfang der Ausgabe werden zuerst allgemeinerinéionen tUber den Simulationslauf
wiedergegeben. Dazu zahlen:

- Verwendete Version des Simulators

- Name Eingabedatei

— Name Ausgabedatei

— Datum und Uhrzeit des Simulationslaufs

— Anzahl der bendtigten statistischen Blocke

— Dauer des Simulationslaufs insgesamt und pro Block

- Maximales Konfidenzintervall

— Die fur die Berechnung der Zufallszahlen verweng8eed*

Da die Ergebnisse der Simulationslaufe in eine ik@ak eingelesen wurden, dienten diese
allgemeinen Informationen anhand des Namens degaBadatei fur die Zuordnung zu einem

Experiment und der strukturierten Ablage der Datemuf Dateisystemebene. Zudem

ermoglichen die Informationen tber die Anzahl dendtigten statistischen Blécke sowie das
maximal erreichte Konfidenzintervall Ruckschlissaf alas Konvergenzverhalten des

Modells sowie auf die Varianz der Ergebnisse.

6.4.3.2. Statische Informationen

Die Ruckgabedatei des Simulationstools beinhalt@tere Bereich mit statischen
Informationen. Dieser enthalt die in der Paramietnisg des Modells festgelegten Werte zu
den folgenden Eigenschaften:

- Task information*
- ,Entry execution demands”

-, Service time limit"



Evaluation der Simulationsergebnisse 162

»Entry think times*
- ,Phase type flags*

Der Abschnitt ,Task information“ beinhaltet die émfhationen Uber samtliche Tasks des
simulierten Modells, dazu zahlen die folgenden Esghaften:

— Task Name:
Dies ist der eindeutige Name des Tasks innerhakssdiQN-Modells.

-  Type:
Damit wird der Typ des Tasks bezeichnet. Zur Vesfigg stehen ,client* und
.server‘. Ein Entry, welcher sowohl Anfragen an arel Entrys stellt als auch
Anfragen anderer Entrys sendet, wird als ,servezdichnet.

- Copies:
In dieser Spalte wird die Multiplizitat des Taske&dergegeben. Dies gilt ebenso im
Falle von ,replicated” Tasks.

— Proc Name:
Mit diesem Attribut wird die Zuordnung des Tasks ener Prozessor-Komponente
des LQN-Modell dargestelit.

— Group name:
Da der LOQN-Formalismus und das SimulationswerkzaiegGruppierung von Tasks
und Entrys unterstitzen, ist eine eventuelle Graopperdnung ebenfalls Bestandteil
der Beschreibung eines Tasks.

- Pri
Um Anfragen innerhalb eines LQN-Modells zu pricgrgin, werden diese Prioritaten
bei der Modellierung als Eigenschaften der Taskgehiddet und damit ebenfalls in
der Task-Beschreibung aufgefiuhrt.

- Entry List:
Diese Eigenschaft gibt eine, durch Leerzeicheregete, Aneinanderreihung aller zu
einem Task gehérenden Entrys aus.

Um die parametrisierten Ausfihrungszeiten der jegen Entrys fur die Auswertung zur
Verfugung zu stellen, werden diese in der Sektidntry execution demands® mit
ausgegeben. Fur jeden Entry wird aufgelistet, zdcheen Task dieser gehdrt und die
Ausflhrungszeit einer jeden Phase.

Die Struktur des Absatzes ,Service time limit* foldem Aufbau der Vorhergehenden. Die
parametrisierte ,max_service_time" beschreibt dienvModellierer vorgesehene maximale
Servicezeit. Die Simulationsergebnisse werden neset Servicezeit verglichen, um die
Wahrscheinlichkeit fir ein Ubertreten dieser ZgitAbschnitt ,,Probability maximum service

time exceeded” zuriickgeben zu kénnen.
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FUr jeden Entry in dem fur die Simulation verwemrtet QN-Modell werden im Abschnitt
-Entry think times* die parametrisierten Wartezaitewischen zwei Anfragen von Referenz-
Tasks dargestellt. Da auch die Thinktime sepanajefiie Phase definiert werden kann, wird
dies fur jede Phase, sofern verwendet, ausgegeben.

Im letzten Bereich der statischen Informationendsarim Abschnitt ,Phase type flags” die
modellierten Typen jeder Phase eines Entrys dalifesDas ,lgsim“-Tool bietet die
Maoglichkeit von deterministischen und stochastiscRbasen.

6.4.3.3. Simulierte Servicezeiten

Im Gegensatz zu den parametrisierten Servicezgit@bschnitt ,Entry execution demands*
enthalt die Sektion ,Measured Entry execution dessandie wahrend der Simulation
tatsachlich aufgetretenen Servicezeiten eines Tasks bereits dargestellt, wird bei der
Ausfihrung eines Simulationslaufs eine statistis¢beeilung der Servicezeiten eines Entrys
angenommen. Basierend auf dieser Verteilung wird 8ervicezeit bei einem Aufruf
errechnet und verwendet. Die durchschnittliche iSereit eines Entrys weicht damit von der
parametrisierten Servicezeit ab.

6.4.3.4. Aufrufverhalten:

Die durchschnittliche Anzahl von Anfragen einesrightan einen anderen wird fir jeden
einzelnen Aufruf im Abschnitt ,Mean number of remdeus from entry to entry“ dargestellt.
Eine Anfrage wird dabei eindeutig durch die Nennualeg Quell-und Ziel-Entrys definiert.

Fur jede Verbindung zweier Entrys wird die durchmstthche Anzahl von Anfragen pro

Phase zuriickgegeben.

Die durchschnittliche Zeit, die Anfragen in der \iéaschlange eines Tasks wahrend der
Simulation verbringen, wird im Abschnitt ,Mean dgléor a rendezvous* dargestellt. Die
Darstellung der mittleren Queueing-Zeit geschielbal aufgeteilt nach den im Modell
verwendeten Phasen eines Quell-Entrys.

Um die tatséchliche Auspragung der Wartezeitenigeézu beschreiben, wird im Abschnitt
.variance of delay for a rendezvous* noch dereniadfa pro Verbindung und Phase
aufgelistet.

6.4.3.5. Antwortzeiten:

Im Gegensatz zu den Servicezeiten, welche fir dearRetrisierung des Modells
Verwendung finden, werden in den Abschnitten ,Ssrvimes” und ,Service time variance
(per phase) and squared coefficient of variatioreall phases)“ die durch die Simulation
erzeugten Antwortzeiten dargestellt.



Evaluation der Simulationsergebnisse 164

Antwortzeit Entry n
Entry a

\

|

Antwortzeit
Entry c

Antwortzeit
Entry d

Antwortzeit
Entry b

|

Parametrisierte Service-Zeit Entry a

Abbildung 6-35: Gegeniberstellung Servicezeit undgemessene" Servicezeit
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-35 soll den Unterschied zwischen derscteedenen Bedeutungen des Begriffs
.Service time* veranschaulichen. Bei der Paramiettisig wird unter Servicezeit die Menge
an Zeiteinheiten verstanden, welche ein Task féridierne Ausfiihrung seiner Routinen
bendtigt. Diese Interpretation geschieht aus deintSies ,Servers®. Bei der Auswertung der
Simulationsergebnisse wird der Begriff hingegen das Sicht des ,Clients” interpretiert.

Damit ist die Antwortzeit eines Tasks gemeint, Welsich, wie in der oberen Halfte von
Abbildung 6-35 dargestellt, aus der parametrisrei®ervicezeit fur die Durchfihrung der
Task-internen Routinen und der Antwortzeit der giish Anfragen zusammensetzt. Diese
Antwortzeit ist Ergebnis des Simulationslaufs.

Die Antwortzeiten werden zusétzlich zu deren Ducbingt noch durch ihre Varianz in jeder
verwendeten Phase und dem quadrierten Variatioffskeaten uber alle Phasen hinweg
beschrieben.

6.4.3.6. Service-Level

Wie bereits erwahnt, kann mit Hilfe des Simulatateh die Wahrscheinlichkeit errechnet
werden, dass eine zuvor parametrisierte maximalewvéazeit Uberschritten wird. Diese

Wabhrscheinlichkeiten werden fur jeden Entry im Akasgrobability maximum service time

exceeded” ausgegeben. Ist fir einen Entry keineimada& Antwortzeit definiert, so ist die

Wabhrscheinlichkeit gleich Null.

6.4.3.7. Durchsatz und Auslastung

Neben der Simulation der Antwortzeiten kdnnen LQMeMlle auch fir die Analyse des
Durchsatzes und der Auslastung einzelner Komponenterwendet werden. Diese
Informationen gibt das Simulationswerkzeug im Alstth, Throughputs and utilizations per
phase” fur die Entrys zurick. Dabei wird fur jedéntry der Durchsatz in Anfragen pro
Zeiteinheit ausgegeben, wahrend die prozentualéasiusg fir jede Phase separat dargestellt
ist. Fur die Beschreibung der CPU-Verwendung im ohibgt ,Utilization and waiting per
phase for processors” wird fur jede CPU aufgesdialiiis welcher Anteil der Auslastung
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durch einen bestimmten Entry verursacht wurde sadige Wartezeit des Entrys auf die
Ressourcen des Prozessors. Zusatzlich wird daledi die globale Auslastung eines jeden
Prozessors geliefert.

6.5. Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse

Um die Tragfahigkeit des Modells und dessen Panmasrezting zu evaluieren, werden nun in
diesem Kapitel die in einer Laborumgebung gemessdétarformance-Werte eines realen
Systems mit den Ergebnissen der Simulation verghclbies geschieht am Beispiel von drei
verschiedenen Szenarien (6.3). Die Parametrisied@sgModells erfolgte wie in Abschnitt
5.3 beschrieben, anhand von Lastdaten, welche auswdderholten Ausfihrung und
Vermessung des Systems unter dem in Absatz (6.Agestellten Workload gewonnen
wurden. Die Anzahl der Wiederholungen fir die Patmisierung des Modells wurde
ermittelt, indem die Varianz nach jeder Wiederhglloerechnet und mit dem Ergebnis aus
der vorhergehenden lIteration verglichen wurde.\iederholung wurde beendet, sobald die
Differenz weniger als 1 Prozent betrug. Da die Dlaéak als Blackbox im Modell abgebildet
ist, wurden fur die Parametrisierung der Datenbanionenten Performance-Werte
verwendet, welche unter der zu simulierenden Liasiugt wurden.

6.5.1. Szenario 1

Dieses Szenario zeichnet sich dadurch aus, dassSA&-WebAS mit ausreichenden
Ressourcen an CPU und Puffern konfiguriert ist. di@ Mechanismen der Sperrobjekte
darzustellen, wurde die Datenbank so konfiguridess sie ein signifikantes Verhalten
aufweist, welches sich bei korrekter Modellierung die Antwortzeiten der modellierten
Sperrobjekte auswirken muss.

6.5.1.1. Kapselung von DB-Anfragen durch Sperrobjekte

Wie bereits dargestellt, werden Datenbankabfrageerhalb von Sperrobjekten gekapselt,
um den wechselseitigen Zugriff auf Datenbankobjektaegeln. Dies stellt einen wichtigen
Einflussfaktor auf die Antwortzeit eines SAP-ERPst&yns dar. Wie in Abbildung 6-36

dargestellt, ist die Datenbank in diesem Szenarikamfiguriert, dass sich deren Antwortzeit
pro Datenbankanfrage ab einer Anzahl von 25 padeallBenutzer stark erhoht.
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Abbildung 6-36: Vergleich der Datenbankzeit pro Regest und der Service-Zeit der Enqueue-
Sperrobjekte in Mikrosekunden abhéangig von der Anzal paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Die Modellierung der Sperrobjekte bzgl. der Kapesglwon Datenbankanfragen, wie in
Abbildung 5-9 dargestellt, kann durch die simuberServicezeit der Sperrobjekte im
Vergleich mit der Dauer von Datenbankanfragen peguest evaluiert werden. Bildet das
Modell die Kapselung der Datenbankanfragen durehSperrobjekte ab, so muss sich die
Servicezeit der Sperrobjekte analog zur Servicedeit Datenbankanfragen verandern.
Abbildung 6-36 zeigt, dass beide Kurven die gleiCtiarakteristik aufweisen. Die simulierte
Antwortzeit der Sperrobjekte steigt an den gleickemkten. Damit kann gezeigt werden,
dass im Modell Datenbankanfragen innerhalb von®pgrkten gekapselt werden.

6.5.1.2. Verwendung von Enqueue-Objekten

Im vorhergehenden Abschnitt konnte gezeigt werdelass die Kapselung von
Datenbankanfragen innerhalb der Sperrobjekte luhesid abgebildet wurde.
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Abbildung 6-37: Vergleich der gemessenen und simeliten Enqueue-Wait-Time in Mikrosekunden
abhangig von der Anzahl paralleler Benutzer
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Quelle: Eigene Darstellung

Eine weitere fur die Performance kritische Eigeasices Sperrmechanismus besteht in der
wechselseitigen Sperrung von Datenbankobjektendid¢se Eigenschaft zu evaluieren, muss
die simulierte Zeit, welche ein Work-Prozess au§ @tzen einer Sperre warten muss, mit
der real gemessenen Zeit verglichen werden. Di&sgleich ist in Abbildung 6-37
dargestellt. Die beiden im Diagramm abgebildetenidatde von gemessener und simulierter
Enqueue-Wait-Time zeigen wiederum die gleiche Gtiarsstik. Durch die langere
Bearbeitungsdauer der Datenbankanfragen wird abr eimzahl von ca. 25 parallelen
Benutzern die Dauer einer Sperre erhoht, sodass aeelnen Work-Prozesse
dementsprechend langer warten missen, bis die hialberder Sperre gekapselten
Datenbankabfragen beendet sind und die Sperretgeddden kann.

6.5.2. Szenario 2

In diesem Szenario wurden die zur Verfigung steder@PU-Ressourcen im Vergleich zu
Szenario 1 deutlich reduziert. Anstelle der fir #éarkload bendétigten ca. funf CPUs stehen
dem SAP-WebAS-ABAP in diesem Szenario drei CPUsvarfiigung.

6.5.2.1. CPU-Auslastung

Um die Modellierung der CPU-Nutzung zu evaluieranrd im folgenden Abschnitt die
gemessene CPU-Auslastung (4.1.2) mit der simufieRaslastung verglichen. Abbildung
6-38 zeigt, dass die CPU bei der Simulation etwres die volle Auslastung erreicht, als
dies im Laborsystem aufgezeichnet wurde. Dieseei¥fiz entsteht durch nicht modellierte
Einflussfaktoren auf die CPU-Belastung. Da die idPSSystem gemessene CPU-Zeit pro
Workload-Schritt gleich bleibt und diese Einflisseter hoher Last in Szenario 1 nicht
aufgetreten sind, wurde das Betriebssystem hingichihoglicher Einfllisse untersucht
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Abbildung 6-38: Vergleich der gemessenen und simeliten CPU-Verwendung in Abhéngigkeit von der
Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung
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Wie Jehle (2010) anhand von Messungen in einer lusbgebung aufzeigt, kommt es bei
CPU Engpassen zu einer Reduzierung der CPU-Resspwrelche fur Benutzeranfragen zur
Verfiigung stehen. Dies geschieht bereits bei e@RU-Auslastung von ca. 75 Prozent.
Abbildung 6-38 zeigt analog zu dieser Aussage elea@t Gberdurchschnittlichen Anstieg
bei einer Auslastung von ca. 2,4 CPUs, was ca. rézeft entspricht. Damit wird fur die
Bearbeitung der Benutzeranfragen mehr CPU benatigt, das Betriebssystem erreicht die
volle CPU Auslastung bereits bei weniger paralleBenutzern als es das Ergebnis der
Simulation zeigt.

6.5.3. Szenario 3

Um die Modellierung der Verdrangung von Inhalters aen Tabellenpuffer zu evaluieren,
wurden in diesem Szenario 3 die zur Verfugung stdbe CPU Ressourcen wieder auf 6
CPUs erhoht, jedoch die Grol3e der TabellenpuffebQrRrozent reduziert. Dies fihrt, wie in
den Messungen in Abschnitt 6.3.5 dargestellt, nereerhohten Anzahl von Zugriffen auf die
Datenbank und damit zu einer Erhéhung der Gesamtaizeit. In den folgenden
Unterkapiteln werden nun die Ergebnisse der Sinanlanit den Messwerten verglichen, um
die Modellierung von Swaps (6.5.3.1), der darasslteerenden Antwortzeit (6.5.3.2) und der
zu Uberprifenden maximalen Antwortzeit (6.5.3.3gzaluieren.

6.5.3.1. Anzahl DB-Anfragen

Wenn Inhalte aus den Tabellenpuffern verdrangt emrdso missen diese Inhalte beim
nachsten Zugriff aus der Datenbank nachgeladenamefies fuhrt zu einer hbheren Last auf
der Datenbank in Form einer gréf3eren Anzahl vorriffeg.
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Abbildung 6-39: Vergleich der gemessenen und simeliten Anzahl von Anfragen auf die Datenbank in
Abhéngigkeit der Anzahl von parallelen Benutzern
Quelle: Eigene Darstellung

Wie aus dem Vergleich der Messwerte mit Abbildung16und der Beschreibung in
Abschnitt 6.3.3.3 hervorgeht, ist die Anzahl detdddankanfragen pro Workload-Schritt in
diesem Szenario um ca. 1000 Anfragen hoher alauseeichender Konfiguration der Puffer.
Abbildung 6-39 stellt den Median der gemessenensimdlierten Anzahl von DB-Zugriffen
pro Workload-Schritt dar. Dieses Diagramm zeigt,ssdadie simulierte Anzahl von
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Datenbankzugriffen geringer ausgepragt ist algdraessene Anzahl. Jedoch zeigen auch die
simulierten Ergebnisse eine signifikant groRereakhzon Datenbankzugriffen als die durch
Messung erhobenen Werte aus Abbildung 6-11. Dakan® gefolgert werden, dass die
Modellierung der Pufferzugriffe und die Paramegnisng der
Weiterleitungswahrscheinlichkeit das tatsachlicreghdlten der Puffermechanismen sehr gut
abbilden.

6.5.3.2. Antwortzeit

Bisher wurden einzelne Aspekte, welche Einfluss digf Gesamtantwortzeit des SAP-
WebAS-ABAP haben, evaluiert. Ziel der Arbeit ist gsdoch die Entwicklung der
Performance eines SAP-ERP-Systems anhand der Amgitozu simulieren. Die Evaluation
dieser Eigenschaft geschieht anhand des Vergleichgeal gemessenen Antwortzeiten mit
Hilfe der STAD Performance Records mit den Ergetemsder Simulation. Die Antwortzeit
wird in der Ausgabe des Simulationstools anhandsgevice Times der Client-Komponenten
wiedergegeben.
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== Simulierte Antwortzeit

Abbildung 6-40: Vergleich der gemessenen und simeliten Antwortzeit in Abh&ngigkeit der Anzahl
paralleler Benutzer
Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 6-40 dargestellt, bildet das irr derliegenden Arbeit eingefiihrte Modell
der Antwortzeit eines SAP-ERP-Systems und desseantedrisierung das tatsachliche
Antwortzeitverhalten aul3erhalb des Hochlastberesgis gut ab. Bis zu einer Last von ca.
100 parallelen Benutzern (bei 92 konfiguriertenl®gaWork-Prozessen) zeigt die Simulation
eine geringe Abweichung. Erst ab Erreichen diesenze laufen Messung und Vorhersage
signifikant auseinander. Dies ist Einflissen desgraode liegenden Stacks aus
Betriebssystem, Datenbank und Hardware geschuldeiche so im Simulationsmodell
aufgrund des nichtdeterministischen Verhaltenstrbehiicksichtigt werden konnten.

6.5.3.3. Maximale Antwortzeit

Mit Hilfe der bei der Parametrisierung des Modekswendeten maximalen Antwortzeit der
Client-Komponente kdnnen nun in diesem Fall mehfenwendungszwecke verfolgt werden.
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— Modellierung der im SAP-System konfigurierten maalen Antwortzeit eines
Aufrufs, welche bei Uberschreitung abgebrochen wird

— Untersuchung von SLA Verletzungen

Neben der Untersuchung der Wahrscheinlichkeit fi@rbihdungsabbriiche aufgrund der
Uberschreitung einer maximalen Antwortzeit ist W@hrscheinlichkeit fur die Verletzung
eines Service-Level-Agreements, welches z.B. imnRaheines Hosting-Vertrages vereinbart
wurde, sehr oft von groBer Bedeutung. Je nach gsshiim Zweck kann die
Parametrisierung der ,max_median_time“ im Modellmt@ch durch die im System
konfigurierte maximale Antwortzeit oder durch deniiberpriifende Service-Level erfolgen.
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Abbildung 6-41: Vergleich der simulierten Wahrschenlichkeit und der gemessen Haufigkeit von
Uberschreitungen der maximalen Antwortzeit in Abhargigkeit von der Anzahl paralleler Benutzer
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-41 zeigt die Gegenuberstellung der kit der tatsachlich aufgetretenen
Verbindungsabbriiche aufgrund des Uberschreitensr eimaximalen Servicezeit mit der
berechneten Wahrscheinlichkeit aus dem SimulagomsiFir die Erstellung dieser Grafik
wurde fur die Parametrisierung des Modells die BPSEERP-System konfigurierte maximale
Antwortzeit verwendet. Analog zu den bisher vorglten Ergebnissen zeigt auch der
Verlauf dieser beiden Kurven eine anfangs geringevéichung zwischen Mess- und
Simulationsergebnissen. Mit steigender Last wacls& gemessene Haufigkeit von
Verbindungsabbrtichen starker als die durch das Medechnete Wahrscheinlichkeit. Die
Ursache fur diese Abweichung erschliel3t sich dieald der Evaluation der Vorhersage der
gesamten Antwortzeit. Da diese, wie in Abbildung@-und Abschnitt 6.5.3.2 dargestellt,
ebenfalls mit steigender Last eine steigende BEffervon Mess- und Simulationswerten
aufweist, ergibt sich diese Differenz zwangswelsenso zwischen den erhobenen Mess- und
Simulationswerten. Jedoch zeigt der Vergleich ebedass die Kurve der Simulationswerte
eine identische Charakteristik aufweist. Beide Kurvsteigen anfangs konstant an. Die
Steigung des Anstiegs erhoht sich bei beiden Kurabneiner Last von 50 parallelen
Benutzern. Erst bei Erreichen der maximalen Kagaxibn ca. 100 Benutzern verlieren die
Kurven ihre konstante Steigung und entwickeln sixponentiell.
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6.5.4. Fazit

Die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten Quellén eine Verringerung der Performance
konnten im Modell umgesetzt werden. Die Genauig#teit Simulation sinkt mit Annahrung

an die maximale Kapazitat an parallelen Benutzdedoch konnte in den verschiedenen
Szenarien, welche unterschiedliche EigenschaftenAdevortzeitkomponenten eines SAP-
ERP-Systems unter Last gesetzt haben, gezeigt med#ss die Kurven von Mess- und
Simulationsergebnissen eine identische Charaktebssitzen.
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Abbildung 6-42: Vergleich der gemessenen und simeliten Antwortzeiten in Abh&angigkeit der Anzahl
paralleler Benutzer unterteilt in Lastphasen
Quelle: Eigene Darstellung

Ahnlich zu den Ergebnissen von Rolia et al. (2006a} zuverlassige Simulationsergebnisse
bis zu einer CPU-Auslastung von 76 % verzeichragtaler Vergleich zwischen gemessener
und simulierter Antwortzeit in Abbildung 6-42 einstarken Einfluss der CPU-Auslastung
auf die Antwortzeiten bei ca. 80 %. Dies deckt simcth den praktischen Erfahrungen der
Zuteilung von CPU-Ressourcen auf die Prozesse dareAdung und der Selbstverwaltung
des Betriebssystems, welche in den folgenden Abséateiter charakterisiert wird.

Abbildung 6-42 zeigt zudem eine Einordnung der ci@edenen Lastsituationen in Bereiche.
Diese Einteilung basiert auf der Charakteristik gemessenen und simulierten Werte der
Antwortzeit unter einer steigenden Anzahl von gdalah Benutzern. Beziglich der
Lastsituation kdnnen diese Bereiche wie folgt ckiarssiert werden:

— Niederige bis mittlere Systemlast — niedrige bittlere CPU-Last
— Mittlere Systemlast — hohe CPU-Last

- Hohe Systemlast — hohe CPU-Last
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In Phase 1 ist, aufgrund der geringen Anzahl vorallgden Benutzern, der Anteil der
Wartezeit auf Sperrobjekte gering, steigt jedochskant. Die bendtigten CPU-Ressourcen
stehen zur Verfigung, sodass an dieser Stelle R&iage- bzw. Systemverluste auftreten.
Die simulierten Werte der Antwortzeit liegen in sken Bereich nahe an den durch Messung
erhobenen Werten.

In Phase 2 erreicht der Bedarf an CPUs die Greozreca. 80 Prozent. An dieser Stelle
beginnt, wie bereits erwahnt, die CPU Rechenzeidié eigene Verwaltung zu bendétigten,
sodass weniger Ressourcen fir die Bearbeitung eeutBerprozesse zur Verfigung stehen.
Die Antwortzeit des SAP-Systems steigt dadurchiéser Phase starker an. Da das Verhalten
der CPU nicht Teil des Modells ist und dieses gsdm Bereich nicht vorhersagbar ist, steigt
in dieser Phase die Differenz zwischen den gemessamd simulierten Werten.

Ist die Kapazitat des SAP-ERP-Systems an paralBégrutzern erreicht, so mussen diese auf
einen freien Work-Prozess warten. Zusammen mit dgeigenden Bedarf an CPU-

Ressourcen und dem steigenden System-Anteil deweweleten CPUs beginnt die

Antwortzeit in diesem Bereich sehr stark zu steigdofgrund der bereits in Phase 2

beschriebenen Effekten und dem im Uberlastbereict mehr deterministischen Verhalten

des unterliegenden System-Stacks steigt die Differeler Simulationswerte zu den

Messwerten in dieser Phase stark an.

6.6. Eingrenzung des Lastbereichs flr verlassliche Perfmance-
Vorhersagen

Am Beispiel eines SAP-NetWeaver-Portal-Systemst téghle (2010) die verschiedenen
Zusténde der Systemlast eines SAP-WebAS-Java-SystednPhasen ein:

- Phase 1:
Die Bearbeitungszeit steigt moderat und konstant an

- Phase 2:
Die Bearbeitungszeit zeigt einen nicht linearen thags Die obere Grenze dieser
Phase liegt bei zwei Drittel der verfligbaren Ressamu

- Phase 3:
Die Berechnung der Entwicklung der Bearbeitungdeiert kaum noch zuverlassige
Ergebnisse. Die obere Grenze dieser Phase ist ighiehnet durch eine Anndherung
an die maximale Bearbeitungskapazitat.

- Phase 4:
In dieser Phase ist keine zuverlassige Berechnueg H#ntwicklung der
Bearbeitungszeit moglich. Durch die Annaherung btherschreitung der maximalen
Bearbeitungskapazitat des Systems treten Timeailits a

Diese Einteilung kann durch die in der vorliegend&meit durchgefihrten Messungen
bestétigt werden. Die Simulationsgenauigkeit in derschiedenen Phasen wird im folgenden
Absatz beschrieben.
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Eine Analyse der Simulationsergebnisse in den bltieten Lastszenarien, zeigt, dass die
Lastsituationen eines SAP-System beziiglich der gkait der Simulation in verschiedene
Bereiche einer Matrix eingeteilt werden kann. Diehen werden von System- bzw. Host-
Auslastung gebildet. Abbildung 6-43 zeigt die Emiing der Simulationsgenauigkeit in
den verschiedenen Kombinationen aus System undatilastung.

Lastzustand SAP-ERP-System

gering / mittel hoch
S Mittlere Simulationsgenauigkeit
2 (stark abfallend)
o
O
T
I
s 2 Hohe
S g Simulations-
*g > Hohe Simulationsgenauigkeit genauigkeit
- £ (sinkende
a0 Tendenz)

Abbildung 6-43: Bewertung der Simulationsgenauigkeiin Abhéngigkeit des Lastzustandes
Quelle: Eigene Darstellung

Quadrant 1 beschreibt hierbei eine Lastsituationwelcher sowohl der Host als auch das
SAP-System an der Obergrenze der moglichen Leisamgelangt sind. Mit steigender

Auslastung des Hosts sinkt die Genauigkeit der &inmnsergebnisse des SAP-Systems,
siehe Quadrant 2. Durch die hohe Skalierbarkeit Stabilitdit des SAP-System zeigen die
Simulationsergebnisse in Quadrant 3 trotz hoherlastisng des SAP-Systems eine gute
Genauigkeit. Die volle Genauigkeit der Simulationdudamit des vorgestellten Modells

werden in Quadrant 4 erreicht, in welchem sich ddwtost als auch SAP-System in einem
niedrigen bis mittlerem Lastniveau befinden.

Durch die Fokussierung im Modell auf den WebAS-ABARd das nicht-deterministische
Verhalten des Betriebssystems im Uberlastbereiblerhaie Performance-Veranderungen im
Betriebssystem Einfluss auf die Genauigkeit derufationsergebnisse. Abbildung 6-44 zeigt
die Entwicklung der CPU-Anteile fir System- und Bererprozesse unter wachsender Last.
Verursacht durch haufige Prozesswechsel wird flg Werwaltung der Prozesse auf
Betriebssystemebene mehr CPU benétigt, welche ddemt SAP-System nicht mehr zur
Verfigung steht. Durch Messung im Labor konnteglestellt werden, dass dies bereits beli
einer CPU-Auslastung von ca. 60 Prozent beginnt $feigender Belastung des Hosts
werden die, den Benutzerprozessen zur Verfligunigesteen und frei nutzbaren CPU-
Ressourcen immer geringer. Dieser Abfall ist bbssystem- und lastspezifisch und kann
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nicht analog zur Parametrisierung des Modells de’-Systems aus Situationen mit geringer
Last ermittelt werden.

100

90 /

0 = N\

70 \

60 \

50 \
0 A\

30
20
10

O T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
e CPU System

e CPU Gesamt

Verwendeter CPU-Anteil

Anzahl paralleler Benutzer

Abbildung 6-44: Entwicklung der CPU Benutzung durchSystem-Task
Quelle: Eigene Messung

Um eine groRtmdgliche Genauigkeit der Simulationezteichen, ist es daher nétig, die
Grenzen zwischen den einzelnen Quadranten zu bastin Dies kann sowohl durch
Messung als auch aufgrund der genauen Simulatigeiseisse in Bereichen niedriger bis
mittlerer Host-Auslastung durch die Simulation selipeschehen.

Die Performance-Analyse des Testsystems zeigt,bsreits erwahnt, als Grenze fur eine
steigende Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse@renze von ca. 60 Prozent der CPU
Auslastung im Betriebssystem. Liefert die Simulatgne Auslastung der CPU, welche hdher
als 60 Prozent ist, sind die vorhergesagten Anteden als Minimalwerte der tatséchlichen
Antwortzeit zu interpretieren.

Der Ubergang von Hoch- zu Uberlast zeigt sich legiBetrachtung des SAP-Systems, wenn
der Durchsatz des Systems geringer ist als die ®ftdate neuer Anfragen. Die
Simulationsergebnisse zeigen in diesem Bereichnélimearen Anstieg der Antwortzeiten,
wohingegen die Antwortzeit der Messwerte konstariteenem Maximalwert verbleibt. Dies
geschieht aufgrund von Timeouts der Anfragen. Dastitlie Phase der Uberlast des SAP-
Systems charakterisiert durch das Auftreten vonebuts aufgrund der zu langen Wartezeit
in der Dispatcher-Queue oder durch die Uberfulldeyselben. Sowohl die Hohe des
Timeouts als auch die Grol3e der Dispatcher-Quenat isn SAP-System konfiguriert und
kénnen daher direkt dem System entnommen werderchDdie Analyse der Ausgabedatel
kann die in der Simulation erreichte Grol3e der Blisiper Queue ermittelt werden.

Die simulierte Wartezeit im Dispatcher hingegendwmicht direkt durch den Simulator
bereitgestellt, sondern ergibt sich aus der sintelieServicezeit des Client-Tasks abzlglich
der Summe der Servicezeiten der ,Workloadstep“ysntDamit kann das Auftreten von
Timeouts und damit die Uberlast des SAP-Systemsttettmwerden, indem die Auslastung
der Entrys des Tasks ,Workloadsteps” bei 100 Prozet) und entweder die ermittelte
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Verweildauer in der Dispatcher Queue groRRer istiralsealen System konfiguriert oder die
GroRe der Queue des ,Workloadsteps” Tasks die Bystefiguration Ubersteigt.

6.7. Aussagen mittels Simulation

Neben der Vorhersage der Antwortzeit in verschiedehastsituationen sind durch die
Modellierung und die aus der Simulation resultielesnInformationen weitere Aussagen uber
die Performance, das Sizing von SAP-ERP-Systemewjesdie Analyse der ABAP-
Programme hinsichtlich gegenseitiger Wechselwirleuimgndglich.

6.7.1. Planung von CPU-Ressourcen

Um Systeme bzgl. Performance-Anforderungen gegergeéaroder zukunftiger Lastprofile
auszulegen, werden Informationen Uber die unteeneimefinierten Lastprofil bendtigten
Systemressourcen benétigt. Bei der Auswahl von Ware sind vor allem die folgenden
Aspekte zu berlcksichtigen:

— Anzahl der Prozessoren

— GroRe des Arbeitsspeichers

6.7.1.1. Ermittlung der benétigten CPU-Ressourcen

Die Ermittlung der Anforderungen an die Gro3e deseftsspeichers wird im Abschnitt tber
die Erkenntnisse aus der Analysephase (6.8.2) fé@r Tabellenpuffer dargestellt. Das
Vorgehen fur die Ermittlung der benotigten AnzahlRrozessoren hangt grundséatzlich von
dem Ziel der Analyse ab:

— Anzahl der Prozessoren flr eine gewisse Antwadrtzeli
- Maximale Beschleunigung der Antwortzeiten

Bei beiden Zielen wird bei der Parametrisierung texlells die Anzahl an verfligbaren

Prozessoren durch die Erhéhung der Multiplizitdtrisveise pro Experiment erhdht. Bei

dieser Durchfiihrung bleiben die Anzahl der parafieBenutzer sowie die Parametrisierung
der Tabellenpuffer unverandert. Das Ergebnis die&ralyse ist ein Diagramm der

Antwortzeit und der Wahrscheinlichkeit des Ubersitns einer maximalen Antwortzeit in

Abhangigkeit der Anzahl an verfligbaren Prozessokbbildung 6-45 zeigt exemplarisch ein

durch die Auswertung von Simulationsergebnissemlerhes Diagramm. Dabei wurde das
Modell mit einer maximalen Antwortzeit von 2 Sekendparametrisiert. Diese Zeitspanne
wurde so gewahlt, da sie auch bei der Ermittlung ldsgstungsfahigkeit von Hardware-

Systemen mit Hilfe des SAP-SD-Benchmarks Anwendunugt.
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Abbildung 6-45: Ermittlung der Anzahl benétigtet Prozessoren
Quelle: Eigene Darstellung

Mit diesen Informationen kann nun auf Basis der8ation ermittelt werden, welche Anzahl
an Prozessoren fur die Erfallung der Zielfunktie@nbtigt werden.

Soll die Anzahl an Prozessoren fur die Erfullungesi Service Level Agreements (SLA)
verwendet werden, so mussen sowohl die Antwortaést auch die durch Simulation

ermittelte  Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens deximalen Antwortzeit betrachtet
werden. In Abbildung 6-45 ware der angenommene $bADurchschnitt bereits mit 2

verwendeten Prozessoren erreicht. Die Wahrschiekdit fir eine Verletzung des SLAs
betragt jedoch noch rund 25 Prozent. Es liegt manBrmessen des Betreibers, ob 2
Prozessoren bei einer Wahrscheinlichkeit einer $lefletzung von ca. 25 Prozent, 3
Prozessoren bei ca. 7 Prozent verwendet oder diedsizeinlichkeit mit dem Einsatz von 4
Prozessoren auf unter 5 Prozent senkt.

Bei der Analyse der minimal mdglichen Antwortzaibweit abhangig von der CPU, ist vor
allem die Antwortzeit in Abh&angigkeit von der Antakerwendeter Prozessoren zu
betrachten, da eine derartige Analyse nur sinnigb/lwenn die CPU den zu erwartenden
Flaschenhals darstellt. Wie in Abbildung 6-45 zinese ist, sinkt die durchschnittliche

Antwortzeit kontinuierlich, um dann zwischen 3 uhderwendeten Prozessoren die minimale
Auspragung zu erlangen. Eine Konfiguration von Bsspren Uber diesen Punkt hinaus
bewirkt keine Verbesserung der Antwortzeit.

6.7.1.2. Bewertung der Ergebnisse

Wie in Abschnitt 6.5.2.1 diskutiert, bildet das Mxtidnur die CPU-Ressourcen ab, welche
durch das SAP-System bendtigt werden. Abbildung &&igt eine Differenz zwischen der
im Labor gemessenen CPU-Auslastung und der Auslgstwelche durch Simulation

ermittelt wurde. Fur die Konfiguration der Hardwameuss analog zu anderen Sizing-
Verfahren ein Sicherheitspuffer veranschlagt werdem den CPU-Bedarf abzudecken,
welcher nicht durch das SAP-ERP-System erzeugtevurd



Evaluation der Simulationsergebnisse 177

6.7.2. Anzahl Prozesse

Da eine Instanz des SAP-WebAS-ABAP nur insgesaritFi@zesse beinhalten kann, stellt
sich die Frage der richtigen Aufteilung der Proeessif Dialog-Work- und Verbucher-
Prozesse. Zu wenige Prozesse konnen dabei Eintar3émtwortzeit bzw. Durchsatz mit
sich bringen, wohingegen zu viele Prozesse Ressowerschwenden. In den folgenden
Abschnitten, wird nun dargestellt, wie Simulatioerwendet werden kann, um dieses
Verhaltnis zu optimieren.

6.7.2.1. Dialog-Work-Prozesse

Die Anzahl an verfugbaren Dialog-Work-Prozessen figt die Gewahrleistung der
gewulnschten Performance von grol3er Wichtigkeit. d@& Antwortzeit nicht indirekt-
proportional mit der Anzahl der verfigbaren DiaMprk-Prozesse sinkt, ist die, fir die
gewulnschte Antwortzeit benotigte, Anzahl an verfirgh Prozessen nur sehr schwierig
vorher zu sagen.
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Abbildung 6-46: Simulierte Entwicklung der Gesamtanwortzeit in Abhéangigkeit der Anzahl verfiigbarer
Dialog-Work-Prozesse
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-46 zeigt die Entwicklung der Antwortzdiei 75 parallelen Benutzern in
Abhangigkeit von der Anzahl an verfugbaren Dialogi®Prozessen. Durch die stetige
Erhbéhung der verfugbaren Dialog-Work-Prozesse kdren Ausprdgung der Antwortzeit
gesenkt werden. Ab 90 verfligbaren Prozessen giitiekVerbesserung der Performance mehr
ein. Wie bereits dargestellt, sinkt die Antwortzaeitcht indirekt proportional mit der
steigenden Anzahl an verfiigbaren Dialog-ProzesB@s ist den internen Vorgédngen des
SAP-WebAS-ABAP geschuldet. Mechanismen, wie die Ueng-Verwaltung oder die
Pufferung von Datenbank-Objekten, gewinnen mit gsteiler Anzahl von parallelen
Verarbeitungen an Gewicht und beeinflussen die Arnxeit.
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Mit Hilfe der Simulation kénnen diese Auswirkungén die Berechnung der bendtigten
Ressourcen einbezogen werden. Damit kann eine sgédidere Prognose fur die
Konfiguration des Systems und der damit verbundémgwortzeiten erreicht werden.

Um die zur Verfigung stehende, maximale Anzahl RPoozessen richtig zu verteilen, muss
neben der Analyse des Antwortzeitverhaltens in Algigkeit der Anzahl verfigbarer Dialog-
Prozesse auch das Durchsatz-Verhalten der Verbitbeesse berucksichtigt werden.

6.7.2.2. Verbucher-Prozesse

Da Verbucher-Prozesse asynchron aufgerufen werdah,deren Anzahl keine direkte
Auswirkung auf die Antwortzeit. Vielmehr ist beiedier Art von Prozessen der Durchsatz zu
betrachten, um die durch den Verbucher zu schrddéermaten zeitnah persistent auf der
Datenbank abzulegen.
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Abbildung 6-47: Simulierte Entwicklung des Durchsares von Verbucher-Auftrdgen in Abhéngigkeit der
Anzahl verfiigbarer Verbucher-Prozesse
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-47 zeigt die Entwicklung des Durchsatzean Verbucher-Auftragen in

Abhéangigkeit der Anzahl verfligbarer Verbucher-Pssee Treten keine wechselseitigen
Sperren (vgl. 6.7.3) auf, so steigert sich der bsatz mit der Anzahl an verfiigbaren
Prozessen. Die Tendenz der Steigungsrate in Abimldis47 ist nicht direkt proportional zu

der Anzahl der Verbucher-Prozesse, da es aufgrende& Verbuchungs-Auftragen haufig
verwendeten exklusiven Schreibsperren zu EnqueugSitaationen kommt.

Aufgrund dieser Tatsache kann der Durchsatz in Afpigkeit von der Anzahl der
Verbucher-Prozesse nur sehr schwierig ohne einel&iion der Aktivitaten eines Workloads
vorher bestimmt werden. Die Anwendung von Simufatitetet dagegen eine Alternative zu
der in der Praxis verwendeten, schrittweisen Ogptionig der konfigurierten Anzahl von
Verbucher-Prozessen. Da bei jeder Veréanderung rdidegahl die Instanz neu gestartet
werden muss, kann die Simulation des DurchsatzeStng-Prozess bei einem veranderten
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Workload und/oder dem GolLive eines neuen Systemanfachen. Aufgrund der bereits in
den verschiedenen Abschnitten diskutierten Genaitigler Simulationsergebnisse kann mit
diesem Vorgehen nicht die optimale Konfigurationmigtelt werden. Jedoch bieten die
Ergebnisse der Simulation einen sehr guten Naheweng flr die initiale Konfiguration der
Instanzen eines SAP-WebAS-ABAP nach einer Veramderdes Workloads oder einer
Neuinstallation.

6.7.2.3. Mengenverhaltnis Dialog-Work-Prozesse zu VerbucheRrozessen

Um die in einer Instanz maximal mdgliche Anzahl v@rozessen auf Dialog-Work- und
Verbucher-Prozesse zu verteilen, ist nach der Alizang des zu erwartenden Workloads die
Entwicklung von Antwortzeit und Durchsatz in Abh#glgeit der jeweils zur Verfiigung
stehenden Menge von Prozessen zu betrachten.
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Abbildung 6-48: Gegenuberstellung von Antwortzeit md Durchsatz in Abhangigkeit der Anzahl an
jeweiligen Prozessen
Quelle: Eigene Darstellung

Stehen nicht gentigend Prozesse zur Verfigung, s3 entweder eine zusatzliche Instanz
installiert oder es mussen die Auswirkungen von wenig konfigurierten Prozessen
abgewogen werden. Abbildung 6-48 zeigt innerhatie®iDiagramms die Entwicklung von
Antwortzeit und Durchsatz in Abhéngigkeit der jelwdionfigurierten Anzahl von Dialog-
Work- und Verbucher-Prozessen. Diese Informatiok@&nnen einen Anhaltspunkt fur die
Konfiguration und der daraus resultierenden Perémte eines SAP-WebAS-ABAP liefern.
Da neben den Dialog-Work- und den Verbucher-Prezes®ch weitere Prozesse in einem
System vorhanden sein mussen, stehen pro Instafp €xozesse zur Verfligung, welche auf
Dialog- und Verbucher-Prozesse verteilt werden kdnrim Beispiel, welches fur diesen
Abschnitt gewahlt wurde, kann eine Anzahl von 7al&g-Work-Prozessen gewahlt werden,
da sich die Antwortzeit ab diesem Wert nur nochr ggring verbessert. Damit kbnnen 15
Verbucher-Prozesse konfiguriert werden. Bei eingrclaschnittlichen Antwortzeit von 30
Sekunden und 75 konfigurierten Dialog-Work-Prozessalssen in diesem Beispiel
durchschnittlich 9 Verbucher-Anfragen pro Sekundearbeitet werden. Durch die
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Darstellung der Auswirkungen von verschiedenen Atera konfigurierter Prozesse auf die
Performance kann die Simulation die initiale Konfigtion benétigter Prozesse deutlich
verbessern.

6.7.3. Hot-Spot-Analyse

Fur die im vorhergehenden Kapitel angesprochenenm@gting des Verhaltnisses von
Dialog-Work-Prozessen zu Verbucher-Prozessen s é&hlerfreie Implementierung der
verwendeten ABAP-Programme Voraussetzung. Istrddd gegeben, kdnnen Flaschenhélse
entstehen, die mit den bekannten Mitteln sehr andiige zu identifizieren sind. In diesem
Kapitel wird ein Vorgehen eingefiihrt, welches audisB der Simulationsergebnisse die
Analyse von Flaschenhélsen unterstitzt und deremtifkation erleichtert.

6.7.3.1. Hinweise auf Flaschenhalse

Bestehen in einem SAP-WebAS ABAP Flaschenhdlse rimgrBmmcode, so basieren diese
haufig aus ineffizienten ABAP-Programmen, die h@iJ Ressourcen bendétigten. Dies wird
bereits bei der Analyse der STAD Records sichtbarhier eine ungewohnlich hohe CPU-
Zeit verzeichnet ist. Diese Art von Flaschenhaiseteicht identifizierbar.

Wird die Skalierung jedoch von nicht optimal vendeten Sperrobjekten oder deren
Wechselwirkungen beeintrachtigt, so sind diesedAkshalse sehr schwer zu identifizieren,
da sie erst im Betrieb bei hoher Last auftreten.

Blockieren sich zwei oder mehrere Sperrobjektemistedies den Durchsatz und erhéht
dementsprechend die Antwortzeit. Ist der Durchsdater Instanz zu niedrig, wird haufig die
Anzahl der zur Verarbeitung verwendeten Prozesséhér Bei der Suche nach einem
Workload fur die Evaluation des in der vorliegendgbeit eingefihrten Modells ist dieser
Fall aufgetreten. Nach der Durchfihrung eines Hrpamts waren asynchron aufgerufene
Verbucher aktiv. Die in dem Experiment erzeugtemrbdeher-Aufrufe benétigten ca. 120
Sekunden Uber die Dauer des Experiments hinaudjdse abgearbeitet waren.

Die Abhangigkeit der Ausflihrungszeit fir den inrsbh des Experiments entstanden
Workload von der Anzahl der konfigurierten VerbuchReozesse zeigt Abbildung 6-49. Trotz

einer signifikanten Erhéhung der Anzahl von VerlmreRrozessen konnte die

Ausfihrungszeit nicht vermindert werden. Die Analyker STAD-Records zeigte einen sehr
hohen Enqueue-Wait-Anteil der Antwortzeit. Um nuendiir die Sperre verantwortlichen

Sperrbaustein zu identifizieren, mussen die inrlbrlas Verbucher-Programms verwendeten
Bausteine analysiert werden. Dies kann, wie imedotien Abschnitt beschrieben, mit Hilfe

des in dieser Arbeit vorgestellten Performance-Medeind den daraus erhaltenen

Simulationswerten geschehen.
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Abbildung 6-49: Dauer aller Verbuchungs-Prozesse wiend einem Experiment
Quelle: Eigene Darstellung

6.7.3.2. Analyse der Sperrobjekte

Da Flaschenhalse eine geringere Durchsatz-Kapaziféteisen als die Ubrigen Komponenten
der Architektur, ist deren Auslastung starker apsd@gt. Da die Ausgabe des
Simulationstools, wie in Abschnitt 6.4.3, die Awtlang (,Utilization®) einer jeden
Modellkomponente wahrend des Experiments enthalnKur die modellierten Sperrobjekte
ein Diagramm, wie in Abbildung 6-50 exemplariscingdsstellt, erstellt werden.
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Abbildung 6-50: Auslastung der Sperrobjekte in Proent
Quelle: Eigene Darstellung

Wie das Diagramm in Abbildung 6-50 zeigt, konnert Hilfe der Simulationsergebnisse
Flaschenhalse auf Basis der Sperrobjekte sehr chinfrmittelt werden. Um diese
Informationen zu erhalten, missen die Modellkomptere ermittelt werden, welche die
Sperrobjekte im Modell abbilden. Fir alle Kompomentles Modells enthalt der Abschnitt
»1hroughputs and utilizations per phase” deren Asiging.
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6.7.3.3. Analyse wechselseitiger Sperren

Neben der nicht optimalen Verwendung von Sperrleaust konnen Flaschenhélse auf
Enqueue-Ebene auch noch durch Wechselwirkungen iah korrekt verwendeter
Sperrobjekte entstehen. Aufgrund von Wechselwirkangvie in Abbildung 3-6 dargestellt,
kdnnen mehrere Sperrobjekte sich gegenseitig doekj wenn sie versuchen, eine Sperre
auf den gleichen Datenbankbereich zu setzen.

Um den betroffenen Datenbankbereich zu identifenier konnen die innerhalb eines
Workloads verwendeten Sperrobjekte bezlglich gesaenverwendeter Datenbankbereiche
analysiert und verglichen werden. Durch die Verwsryl eines Performance-Modells und
dessen Simulation, kdénnen diejenigen Datenbankdiexeidentifiziert werden, fir welche
mehrere Sperrobjekte versuchen, Sperren zu setzen.
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Abbildung 6-51: Auslastung der Datenbank-Semaphor@n Prozent
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6-51 zeigt die aus der Ausgabe des Sitimumstools erhaltenen Werte fur die
Queueing-Zeit der Semaphor-Komponenten im Modeks® Semaphor-Objekte wurden fur
die Modellierung von wechselseitigen Sperren in Biaglell eingefiigt. Da in der Ausgabe
des Simulationswerkzeuges nur der ,Mean delay foeradezvous” zuriickgegeben wird,
muss die Wartezeit aller Verbindungen auf die Sémgpask der Datenbankbereiche
errechnet werden. Die Verzogerungen werden durehfalgenden Informationen eindeutig
spezifiziert:

— Task Name:
Dies bezeichnet den Namen des Task, zu welchepBdarce Entry” gehort.

— Source Entry:
Client Entry der Verbindung, bei welcher der ,délayftrat.

— Target Entry
Server Entry der Verbindung.
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Um nun die Verzogerungen zu erhalten, welche diengphor-Tasks der einzelnen
Datenbankbereiche verursacht haben, muss der Aitisgfiean delay for a rendezvous” der
Ausgabe des Simulationstools nach allen Eintrageochducht werden, deren ,Target Entry”
ein Semaphor-Entry ist. Das Ergebnis dieser Suamesmach den Semaphor-Entrys sortiert
werden, und die Eintrage fir jeden Entry miussermduiért werden. Damit kann, wie in
Abbildung 6-51 exemplarisch dargestellt, fur jedBatenbankbereich die Verzégerung
identifiziert werden, und damit kénnen der oder @ wechselseitigen Sperren betroffenen
Datenbankbereiche identifiziert werden.

6.7.4. Entwicklung der Datenbanklast

Wachsen SAP-Systeme, so wird dieses Wachstum #@ighStes SAP-WebAS-ABAP durch

die zusatzliche Installation von Dialog-Instanzemgesetzt. Dadurch wird die Last Uber
mehrere Instanzen hinweg verteilt. Da diese Didhsganzen auch auf verschiedenen
Rechnern verteilt sein konnen, kann so durch lategr neuer Hardware die

Leistungsfahigkeit des SAP-WebAS-ABAP einfach ethéarden.

Dies gilt so nicht fur die Datenbank. Diese wird atnem zentralen Server mit einer grof3en
Anzahl an Prozessoren und einer grof3en Menge aeit8speicher vorgehalten. Da Server
dieser GroRRe eine betrachtliche Investition ddestelist es fir den effizienten Betrieb von
SAP-ERP-Systemen wichtig, abzuschatzen zu kdnnelther Kapazitat (Beantwortung von
Anfragen) die Datenbank und damit die Unterliegemtirdware besitzen muss. Diese
Kapazitat stellt sich aus den folgenden Bestaretteadlisammen:

— Arten von Anfragen (,insert", ,update®, ,delete” dnselect”)
— Anzahl der jeweiligen Anfragen pro Datenbankbereich
— Anzahl an abgefragten Datensatze

Einige Datenbankhersteller bieten auch die MdgkahkDatenbanken zu partitionieren.
Damit kann eine Datenbank Uber mehrere physikaiSgrver hinweg verteilt werden.

Physikalischer Physikalischer
Server Server

Physikalischer Server

Tabelle 1 Tabelle 1

iR R B L RRR R
Tabelle1].. | Tabellen

Tabelle n Tabelle n

Partition 1 Partition n

Abbildung 6-52: Partitionierung einer Datenbank
Quelle: Eigene Darstellung



Evaluation der Simulationsergebnisse 184

Damit kann die Performance der Datenbank durch uiiakme zusatzlicher Hardware erhoht
werden. Jedoch wird die Datenbank nicht replizieaf verschiedenen Hosts abgelegt,
sondern mit der Granularitat von Tabellen auf deev8r verteilt. Um die Last, welche die
Datenbank abzuarbeiten hat, effizient auf die zwarfdung stehenden physikalischen
Ressourcen zu verteilen, sind ebenso die bereitsvarherigen Abschnitt dargestellten
Informationen Uber die zu erwartenden Anfragen deregn Intensitaten notig.

6.7.4.1. Anzahl und Qualitat der Querys

Grundsatzlich kann die einfache Anzahl der Datekbafiagen tUber die Analyse des SAP-
SQL-Performance-Trace ermittelt werden (4.2.7). Jédoch diese Genauigkeit zu erhdhen
und die zuséatzlichen Datenbankanfragen, welche Weedrangungen und Invalidierungen
gepufferter Objekte erzeugt werden, ebenso zu &imitkann das Ergebnis der Simulation
verwendet werden.

Ebenso kann aus dem Simulationsergebnis die QudétdQuerys identifiziert werden. Dies
geschieht durch Analyse des Abschnittes ,Mean nurabesndezvous from entry to entry*.
Dieser Abschnitt beinhaltet fir jede Verbindung deéamen des Tasks des anfragenden
Entrys, den Namen des Entrys selbst, die Identibka des Ziel-Entrys sowie die
durchschnittliche Anzahl von Anfragen von Quell-gman Ziel-Entry pro Phase.

Da in der Modellierung der Datenbankschicht (52).7%ro Datenbankbereich jeweils ein
Entry fir die Anfragetypen ,select”, ,select singlginsert, ,update” und ,delete” existiert,

konnen nun die in der Simulation aufgetretenen &gdgtypen und deren Anzahl pro
Datenbankbereich ermittelt werden. Dies geschienthdidentifikation und Aufsummierung
aller Anfragen, welche auf den gleichen Entry, \Welc durch Datenbankbereich und
Anfragetyp eindeutig definiert ist, gerichtet sind.

6.7.4.2. Gewichtung der Querys mit der durchschnittlichen Arzahl von abgefragten
Datensatzen

Da sowohl bei der Partitionierung von Datenbankew bei der Beschreibung des zu
erwartenden Lastprofils neben Anzahl, Typ und &edich von Datenbankanfragen auch die
Menge an zu Ubertragenden Datensatzen eine Rakéd, amissen die bereits ermittelten
Informationen mit der Anzahl der Anfragen angererthverden.

Die Gesamtanzahl an Ubertragenen Datensatzen dg#nnSTAD-Records der betreffenden
ABAP-Programme aufgelistet. Jedoch wird dabei nachnden Anfragetypen differenziert.

Die jeweiligen Datenbankbereiche werden hier nishticksichtigt. Diese Information kann

Uber die Analyse der STAD-Performance-Trace zualender Simulation ermittelten Werten
hinzugefiigt werden. Wie aus der Beschreibung deP-S@AL-Trace (4.2.7) hervorgeht,

konnen dessen Eintrdge zu Sequenzen (4.2.7.4) mesagefasst werden. Pro Sequenz
kbnnen damit der abgefragte Datenbankbereich saidie Anzahl der Ubermittelten

Datensatze bestimmt werden. Die Sequenzen mussgnade den Simulationsergebnissen
ermittelten, Kombinationen aus Datenbankbereich uAdfragetyp zugeordnet und

aufsummiert werden. Diese Summe kann nun durclAnizahl der ermittelten Sequenzen pro
Datenbankbereich und Anfragetyp dividiert werdem die durchschnittliche Anzahl an

Ubertragenen Datensatzen pro Datenbankbereich ofidgetyp zu erhalten.
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Mit diesen Informationen kann nun ein Lasttest petisiert werden, um die
Leistungsfahigkeit einer (partitionierten) Datenkbdzgl. einer zuklnftig zu erwartenden Last
zu evaluieren. Im Falle von partitionierten Datemten konnen diese Informationen
zusatzlich fur die Verteilung der Tabellen auf éiezelnen Partitionen verwendet werden, um
Tabellen mit sehr hohen Zugriffsraten oder eindnr sgrolRen Anzahl zu Ubertragender
Datensatze auf eine separate Partition zu verlagern

6.8. Aussagen aus der Analyse

Neben den Informationen, welche durch Simulatiolangt werden kénnen, ergeben sich
bereits aus den in dieser Arbeit vorgestellten pse&d und Messwerkzeugen nutzliche
Hinweise fur die Konfiguration und die Analyse vABBAP-Programmen. In den folgenden
Abschnitten wird nun zunachst die Analyse von ABR®grammen hinsichtlich der

Invalidierung von gepufferten Objekten dargest&kn Abschluss dieses Kapitels bildet ein
Vorgehen fur die Ermittlung der bendtigten Dimenio der Tabellenpuffer.

6.8.1. Haufigkeit von Invalidierungen

Werden Datenbankobjekte, welche sich im Pufferrolefin, verédndert, so wird dies in der
Datenbank gespeichert, und die zugehoérigen Puffieégile werden invalidiert. Dies sollte
grundsétzlich nicht vorkommen, da dies nach dereKRazeit ein Nachladen der Objekte in
den Puffer verursacht und damit die Anzahl der Dlsaekzugriffe erhoht. Bei héufigem
Auftreten von Invalidierungen kann dies starke,ateg Auswirkungen auf die Performance
des Systems haben. Mogliche Losungen fir eine ediituation ist eine Uberarbeitung des
ABAP-Programms oder das Entfernen der Tabelle au®dfferung.

Da solche Invalidierungen haufig in ,,Custom-Cod&f§o in von Kunden selbstentwickelten
Programmen vorkommen, ist eine Uberpriifung digs@iémentierungen vor dem operativen
Gebrauch unumganglich.

Mit Hilfe der in der vorliegenden Arbeit vorgestelh Analyse- und Messwerkzeuge kann
dies automatisiert durchgefuhrt werden. Fir dieaPatrisierung des Modells wurde jeder
Lastschritt mit Hilfe des SAP-Performance-Trace lgsiart. Dieser Trace bietet die

folgenden, fur diesen Anwendungsfall relevantefgrimationen:

— Typ und Anzahl von SQL Zugriffen
— Beschreibung des, durch die SQL-Anfragen betrofieDatenbankbereichs

Damit kénnen alle modifizierenden Datenbankzugriffinsert®, ,Update” und ,delete®)
identifiziert werden. Durch die Analyse des Kommasmdkann aus den Spezifikationen der
.where“-Klausel der betroffene Datenbankbereicmtdiziert werden.

Um nun zu ermitteln, ob eine dieser Anfragen eipudiertes Objekt betrifft, miissen nun die
im Puffer enthaltenen Objekte untersucht werdems®ilnformationen kann mit Hilfe des
bereits vorgestellten Bausteins ,SAPWL_TABSTAT_SIENGTARTUP* durchgefihrt

werden. Die Ausgabe dieses Bausteins enthalt digeriden Informationen fur alle
gepufferten Objekte:
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— Zustand der gepufferten Objekte
— Beschreibung der Objekte anhand von Datenbankihenmreic

Wird dieser Baustein also nach der Durchfihrung\Weskloads aufgerufen, so werden die
innerhalb des Workloads gepufferten Objekte daeljestDurch einen Vergleich der
gepufferten Objekte mit den modifizierenden SQL+Aagen anhand der Datenbankbereiche
kénnen so diejenigen SQL-Statements und derenfaunfta Programme identifiziert werden,
welche Invalidierungen von Eintragen der Tabelldfguierzeugen.

Gegenuber statischen Analysen von ABAP-Programmmeh RDIC-Objekten, bietet dieses
Vorgehen den Vorteil, dass nur diejenigen SQL-Agédra identifiziert werden, welche im
realen Workload Invalidierungen hervorrufen. Da 8l&n auf verschiedene Arten gepuffert
werden konnen, ist es bei ,single record“- und gy&mn key“-Pufferung wichtig, ob die zu
modifizierenden Datensatze tatsachlich im Workleadvendet werden und damit Gberhaupt
im Puffer enthalten sind.

6.8.2. Benotigter Speicher fur Tabellenpuffer

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschriebemnéw zu gering dimensionierte Puffer
erheblichen Einfluss auf die Performance des SABA%ABAP haben. Die Auspragung
der bendtigten Ressourcen ist jedoch zu grol3eeabbhangig vom prozessierten Workload.
In diesem Abschnitt wird ein Vorgehen dargesteileiches die Messung der bendétigten
Ressourcen in den Tabellenpuffern ermdglicht. Vieeibs dargestellt, wird die Kapazitat der
Tabellenpuffer durch die folgenden Dimensionenrdeft:

— GroRe in Kilobyte
— Maximale Anzahl von Entrys

Fur den ,single record“-Puffer ist ein Entry mihem Datensatz gleichzusetzen, wohingegen
ein Entry im ,generic key“-Puffer als ein Datenbbekeich verstanden wird. Da innerhalb
eines Workloads auch Daten erzeugt werden konnelghe fur die Pufferung vorgesehen
sind, ist die Gro3e der Puffer nicht als statisetbetrachten. Um die Puffer optimal an einen
Workload anzupassen, muss zunachst der grunds@t#Ressourcenbedarf ermittelt werden,
um darauffolgend die Wachstumsrate durch den ailkgeh Workload zu bestimmen.

6.8.2.1. Grundséatzlicher Bedarf an Ressourcen

Der in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt Baustein ,SAPWIABSTAT_SINCE_STARTUP* liefert
alle zum Ausfiihrungszeitpunkt im Puffer enthalte@ekte. Dies beinhaltet die folgenden
Informationen:

Anzahl Datenbankbereiche

Anzahl Datensatze pro Bereich

GroRRe des Bereichs in Kilobyte

Art der Pufferung
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Mit diesen Informationen kann nun die fir die beid€abellenpuffer die Anzahl der
bendtigten Entrys, sowie die benttigte Menge aricBpe in Kilobyte ermittelt werden. Um
diese Informationen zu erhalten, muss die Ruckghise Bausteins nach einer einmaligen
Durchfihrung des Workloads nach den verschiedenéenAler Pufferung sortiert werden.
Werden die Eintrage ,GrofRe in Kilobyte* und ,Anzdbhtrys” fir beide Puffer aufaddiert,
erhalt man den Mindestbedarf an Ressourcen fuPdféer. Da zusatzlich Speicher fur die
Verwaltung des Puffers selbst benétigt wird, misg@ien in dieser Arbeit durchgefihrten
Wiederholungen zu folge) ca. 20 Prozent des ertaitteBedarfs zusatzlich konfiguriert
werden.

6.8.2.2. Wachstumsrate

Um nun die Wachstumsrate und die damit verbundeisétzliche Menge an Speicher und
Entrys zu ermitteln, muss das Vorgehen aus Abdgclen®2.1 mehrere Male wiederholt
werden. Aus der Differenz der jeweils ermitteltee® konnen die folgenden Informationen
zu den hinzukommenden Datensétzen errechnet werden:

— Anzahl der Datensatze
— Speicherbedarf der Datensatze

Da der Baustein ,SAPWL _TABSTAT_SINCE_STARTUP* nueweils die Grolle eines
Entrys zurickgibt, kann die durchschnittliche Gr@kees Datensatzes aus der Division der
GrolR3e durch die Anzahl der enthaltenen Datensdta#telt werden. Mit dieser Information
und der Anzahl von Datensatzen, welche pro Ausfidndes Workloads zusatzlich gepuffert
werden mussen, konnen die fur die Tabellenpuffehergtigten Ressourcen in Abhangigkeit
der prognostizierten Anzahl von Ausfihrungen desRldads berechnet werden.

6.9. Fazit

In diesem Kapitel erfolgte die Evaluation des MégldDazu wurden zun&chst Anforderungen
an einen Workload erhoben und auf deren Basisaamer fir die Evaluation in Form eines

Vergleichs von Mess- und Simulationswerten konztpieDarauf aufbauend wurden

verschiedene Last- bzw. Konfigurationsszenarientekirs welche eine aussagekraftige
Evaluation des Modells gewahrleisteten. Die erinaiteMesswerte wurden vorgestellt und
die Tragfahigkeit des Modells unter diesem Workleaahittelt. Damit wird Forschungsfrage

3 beantwortet, indem die Evaluation des Modellskgefihrt und dessen Tragfahigkeit unter
einen Referenz-Workload nachgewiesen wurde.

Damit eroffnet sich die Mdoglichkeit, verschiedenerifigurationen anhand von einzelnen
Parametern der System- und Workload-Modellierungevaluieren. Um die identifizierten
System-Komponenten bzw. deren negative Einflissk da@ System-Performance zu
Uberprifen, kann das Modell in verschiedenen Pdrasieeungen verwendet werden.
Einflusse, die bei Workloads mit nicht optimaler tehstiitzung der parallelen Ausflihrung
auftreten, konnen durch eine Anderung der Parasiating der Client-Komponenten im
Modell nachgebildet werden. Dazu kann die Ausfugeneihenfolge der Workload-Schritte
so angepasst werden, dass die Schritte nacheinaniideiner konstanten Thinktime durch die
Benutzer aufgerufen werden. Weitere Variationsnobgkeiten der Parametrisierung bestehen
darin, innerhalb einer Simulationsausfihrung jesveihur einen Workload-Schritt
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durchzufiihren. Damit kdnnen der gesamte Workloaat ethzelne Schritte gezielt auf deren
Verhalten bei massiv paralleler Ausfihrung analysierden.

Eine weitere Moglichkeit der Verwendung des Moddimsichtlich der Uberprifung
unterschiedlicher Parametrisierungen besteht in\@eration der Anzahl von verflugbaren
CPUs und Work-Prozessen. Die einzelnen Vorgangdestimmung der bendtigten Anzahl
von CPUs- und Work-Prozessen wurden bereits inAdeséitzen 6.7.1 und 6.7.2 dargestellt.
Eine Kombination dieser beiden Vorgédnge kénntekfmittlung der Lastkapazitdten eines
bestehenden Systems sowie die Planung der Hardwesmssurcen fur zu erwartende
Lastanforderungen unterstitzen.

Unabhangig von den verschiedenen Moglichkeiten Pl®rametrisierung zeigt sich, dass
Software-Architekturen, welche eine (konfiguriedarmaximale Bearbeitungskapazitat
unterstitzen, deutliche Vorteile bzgl. der Skakekieit und des Performanceverhaltens in
Hoch- bzw. Uberlastsituationen aufweisen kénnere Bigebnisse der in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrten Messungen unterstitzen dessage. Wahrend bei einem SAP-ERP-
System die maximale Kapazitat der parallel beagbsit Anfragen durch die Anzahl der
konfigurierten Dialog-Work-Prozesse begrenzt undmitla die Auswirkungen von
Uberlastsituationen auf die Performance gesteuertlen konnen, zeigt sich das Gegenteil
auf Seiten des Betriebssystems. Hier bedient die& @®e nicht begrenzte Anzahl von
Prozessen durch eine hohe Frequenz von Kontextekchsheinbar gleichzeitig. Dies bringt
einen grofen Verwaltungsaufwand fur die einzelneaonzésse mit sich, welcher in
Uberlastsituationen einen groRen Anteil der veréiigh Ressourcen benétigt. Damit kann aus
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit eine konggbare, aber stringente Begrenzung der
maximalen Anzahl von parallel bearbeiteten Anfragi@nSoftware-Architekturen abgeleitet
werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Performanmter einer steigenden Anzahl von
parallelen Benutzern durch Modellierung und Simatatzu prognostizieren. Die Arbeit
unterliegt der Annahme, dass SAP-ERP-Systeme in Rlaxis zwar unterschiedliche
Programme ausfuhren, diese jedoch alle die durch 8&P-Kernel bereitgestellte
Infrastruktur aus Puffern, Sperrverwaltung usw.wesrden. Die Durchfihrung der Arbeit
wurde durch 3 Forschungsfragen geleitet, deren tBeatung im folgenden Unterkapitel
dargestellt wird. Die Arbeit endet mit der Darsiely der Limitationen des prasentierten
Ansatzes sowie Ansatzpunkten fur kiinftige ForscBuadhaben in diesem Bereich.

7.1. Zusammenfassung

Da die Bearbeitung des in der vorliegenden Arbeschriebenen Forschungsvorhabens
grundsatzlich in 3 Forschungsfragen aufgeteilt watrden die in dieser Arbeit erlangten
Ergebnisse entsprechend den Forschungsfragen pedisen

Forschungsfrage 1:

Welche Systemkomponenten haben Einfluss auf diéoffesince und wie wirken sich
deren internen Vorgadnge auf die Performance ein®B-ERP-Systems aus, welche
Performancedaten werden von einem SAP-ERP-Systégezsichnet und wie kénnen
diese fur eine externe Analyse extrahiert wer

In Forschungsfrage 1 wurde der Einsatzbereich eéa#d3-ERP-Systems analysiert, um eine
Metrik fur die Performance-Messung zu identifizier®a es sich bei dieser Art von System
vor allem um transaktionsorientierte Systeme zwarBeitung von Benutzeranfragen handelt,
wurde fir die vorliegende Arbeit die AntwortzeitsaBewertungsgrof3e fir die System-
Performance gewahlt. Durch eine ausfihrliche Arelger Komponenten von Antwortzeit

und Bearbeitung von Benutzeranfragen konnten dibsgl. der Integration in das

Performance-Modell evaluiert werden. Dabei wurdenKbmponenten nicht nur nach deren
maximal mdglichen Einfluss auf die Antwortzeit beteg sondern vor allem nach deren
Variabilitat wahrend eines Workloads. Aus diesermar@rwurde neben den Lastschritten und
der Lastintensitat der Fokus der Modellierung aef Babellenpuffer- und Sperrverwaltung
gelegt. Obwohl zu geringe Ressourcen im ,Extendesmbly“ ebenso schwerwiegenden,
negativen Einfluss auf die System-Performance h&benen, wurden diese nicht modelliert
da die ausreichende Konfiguration bereits durchednnalige Vermessung des Workloads
bestimmt werden kann und dies keiner Simulationadedm Gegensatz dazu kdnnen als
Beispiel die Auswirkungen ineffizient gesetzter 8pe durch einmalige Ausfiihrung kaum
bestimmt werden. Deren Beeinflussung der Antwortzaid erst bei mittlerer bis hoher Last

und teilweise erst in Wechselwirkung mit andereogPammen erkennbar. Nach der Auswabhl
der zu modellierenden Komponenten wurde innerhigleseweiteren Kapitels erarbeitet, wie
die benotigten Daten aus dem System extrahiert emerkbnnen, damit diese fur die

Parametrisierung und Evaluation des Modells zufiygmg stehen. Dazu wurden in einem
ersten Schritt die Informationen lber die Zustadde Objekte im Puffer, die Verwendung
von Sperren innerhalb eines Programms sowie dedsgriffe auf Datenbank und Puffer

innerhalb des Systems identifiziert. In einem zeriSchritt wurden Bausteine ausfindig
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gemacht und teilweise modifiziert, sodass dieserimétionen automatisch der in der
vorliegenden Arbeit implementierten Analysekompdaezur Verfiigung standen. Einzig die
Performance-Traces konnten in dieser Implementgermicht automatisch zugénglich
gemacht werden, sodass ein manueller Weg tUber EapbbDateisystemebene und Import in
das Analyse-Tool konzeptioniert und implementiedrae. Die folgenden Informationen
wurden in der vorliegenden Arbeit automatisch aers dystem extrahiert bzw. ermittelt:

— Aktuelle Zustande gepufferter Inhalte

- STAD Performance Records

— Analyse der Puffer- und Sperrobjektbeschreibung

— Bendtigte Speicherressourcen pro Workload-Schritt

Mit diesen Informationen ist es moglich, die Audwingen eines jeden Workload-Schritts auf
gepufferte Ressourcen, auf die Datenbank und d&penranfragen zu analysieren. Mit Hilfe
der STAD-Performance-Records konnten die Ergebnisee Simulation mit den
Performance-Werten des realen Systems im Laboticleeg werden.

Forschungsfrage 2:

Welche technischen und logischen Systemkomponentéssen modelliert und wi
missen diese parametrisiert werden, um ausreicgendue Simulationsergebnisse [zu
erzielen?

11%

Diese Forschungsfrage zielt auf die Konzeption Alesfakts. Dazu wurden in einem ersten
Schritt die Anforderungen an die Modellierung denzelnen Komponenten bzgl. der
abzubildenden internen Ablaufe erhoben. Dies simdallem die Eigenschaften, welche in
Forschungsfrage 1 ermittelt und beschrieben wurtfeinem zweiten Schritt wurde dann
eine Modellierung entwickelt, welche zusatzlich den bereits identifizierten technischen
Systemkomponenten logische Konstrukte beinhaltets Qilt vor allem fur die Umsetzung
von Sperrverwaltungsmechanismen, welche nach Fi@@ds) noch nicht ausreichend durch
die zur Verfugung stehenden LQN-Modellkomponentemterstiitzt werden. Die
Modellierung dieser Systemkomponente konnte nuchdiEinfigen zusatzlicher logischer
Modellkomponenten erreicht werden. Ebenso stehendié Modellierung von Puffern,
welche durch die Dimensionen Speichergro3e und Wnder Eintrage definiert sind, keine
direkten Umsetzungsmoglichkeiten in der LQN-Syntaxr Verfugung. Da LQN-
Modellkomponenten, mit Ausnahme der sehr einfacheédemaphore, keine
Zustandsspeicherung beinhalten, kbnnen damit Reifdgrangungen nicht direkt modelliert
werden. Dies wurde durch die Ermittlung und Paraisietung einer vom Workload
abhangigen Verdrangungswahrscheinlichkeit gelost.

Diese Forschungsfrage dient der Demonstration uwaluBtion der Wirkungsweise des
entwickelten Artefakts. Dazu wurden zuerst die Adé&ungen an einen Workload flr die
Evaluation erhoben. Dabei wurde neben der Verdbeidteit der Ergebnisse auf die Nutzung
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der durch den SAP-Kernel bereitgestellten Infragtnufokussiert, da dies eine entscheidende
Gemeinsamkeit aller SAP-ERP-Systeme auf Basis A8s\8ebAS-ABAP darstellt.

Forschungsfrage 3:

Welche Unterschiede treten zwischen den Simulatigebnissen und den im Labpr
gemessenen Werten auf, und was sind die Ursacb#itin?i

Um diese Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, musbenedem dedizierten Ablauf des
Geschéftsprozesses auch die gleiche Verteilungatgnannten , Think time* zwischen zwei
Anfragen eines Benutzers, und die garantiert géeiginzahl an parallelen Benutzern
gewahrleistet sein. Zu diesem Zweck wurde mitteés dAxis2-Frameworks (Apache-
Software-Foundation 2009) ein auf JAVA (Sun 20043 (8OAP (W3C 2004) basierender
Lastgenerator entwickelt. Dieser baut auf eineri@iServer-Architektur auf, sodass die
Lasterzeugung auf mehrere Hosts verteilt werdem k&@abei kann die Anzahl paralleler
Benutzer durch die Implementierung eines Benutaamsrhalb eines Threads (Sun 2004)
sowie der Erwartungswert der exponentiell-vertailt@hink time“ beliebig konfiguriert
werden. Auf Basis der bereits in Forschungsfragendittelten Extraktionsmechanismen von
Performance-Werten in die implementierte Analysegonente konnte damit fur diesen
Workload ein Modell erstellt und parametrisiert dem.

Die Tragféahigkeit des Modells wurde anhand des M&lgs der Simulationsergebnisse mit
den Messwerten durchgefiihrt. Insgesamt zeigte dmuBtion, dass die Vorhersage der
Antwortzeit unter einer steigenden Anzahl von palah Benutzern im Niedrig- und
Mittellastbereich sehr gut war. Die Abweichungenhiochlastbereich konnten auf Ursachen
im Betriebssystem zuriickgefiihrt werden. Durch dienufation des CPU-Verbrauchs,
welcher indirekt Ursache fur die Abweichung warpikte die Grenze zum Hochlastbereich
durch die Anzahl der parallelen Benutzer vorhergegerden. Analog dazu konnte innerhalb
der gewdahlten Szenarien die Modellierung der Anzaim Abbrtichen indirekt durch deren
Wahrscheinlichkeit evaluiert werden. Die Gegeniteditexg von relativer Haufigkeit der
gemessenen Abbriiche aufgrund von Uberschreitungan kdnfigurierten maximalen
Antwortzeit mit der durch Simulation ermittelten Wacheinlichkeit zeigte analog zur
Antwortzeit sehr gute Annédherungen im Mittel- undcHlastbereich.

Im Detail zeigte sich, dass die Modellierung deer®gerwaltung bzgl. der wechselseitigen
Sperren aussagekraftige Ergebnisse liefert. Dain&n neben der Auswirkung auf die
Antwortzeit ebenso Sperrobjekte mit hohen Wartereitdentifiziert werden. Dies ist

entweder auf ineffiziente Verwendung oder Prograenamg zurtickzufiihren und kann nicht
durch eine Modifikation der Konfiguration verandeverden. Dieses Vorgehen stellt eine
Analyse dar, die in dieser Art und Weise so bisheht durchgefuhrt werden konnte.

Zusatzlich konnte die Umsetzung des Modells derrr@pevaltung die Kapselung von

Datenbankanfragen innerhalb von Sperrobjekten mei@o konnte die Integration der
Auswirkungen unterschiedlicher Antwortzeiten vontéddpankanfragen auf die Sperrdauer
und damit auf die Gesamtantwortzeit gezeigt werden.

Wie bereits erwahnt, konnten Verdrangungen gepeifeDbjekte nur indirekt Gber eine
Weiterleitungswahrscheinlichkeit modelliert werdeburch die Wahl einer geeigneten
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Wahrscheinlichkeit konnte das Modellierungskonzegstatigt werden. Es zeigte sich, dass
bei zu gering dimensionierten Puffern in der Simiafa die Anzahl der Anfragen an die
Datenbank gegentber den Szenarien mit ausreichemftgirierten Puffern analog zu den
Messergebnissen angestiegen ist.

7.2. Annahmen und Limitationen

Es gibt verschiedene Abstraktionsschichten, aufedeBAP-ERP-Systeme modelliert und
simuliert werden koénnen. Wahrend viele wissenstbhé Arbeiten sich mit der
betriebswirtschaftlichen Performance dieser Systdyaschaftigen, zielt die vorliegende
Arbeit auf die Modellierung und Simulation der tadthen Performance eines SAP-ERP-
Systems.

Dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Perfante-Modell eines SAP-ERP-Systems
liegt die grundsatzliche Annahme zugrunde, dask sekistierende Systeme zwar in den
implementierten und ausgefuhrten Programmen uriteiden, die Laufzeitumgebung dieser
Programme jedoch in allen Systemen identisch igts st dadurch begrindet, dass alle
ABAP-Programme nur innerhalb des SAP-Kernels auggefwerden, und dieser die in
dieser Arbeit modellierten Mechanismen zur Puffgrumd Sperrverwaltung bereitstellt.
Damit ist das Modell aufgrund der Fokussierung @ief Architektur des ERP-Systems der
Firma SAP nicht allgemeingiiltig fir ERP-Systeme.rdbudie einheitlichen Infrastruktur-
Komponenten des SAP-Kernels kann jedoch das invddregenden Arbeit konzipierte
Artefakt als Grundlage fur die Modellierung und S8lation von beliebigen SAP-ERP-
Systemen auf Basis des SAP-WebAS-ABAP dienen. gkéii der Modellierung von
Systemkomponenten, im Besonderen der Puffer- urtdrn&ywaltungsmechanismen, ko