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Zusammenfassung

Performanzprobleme treten in der Praxis von IT-Anwendungen hiufig auf, trotz steigen-
der Hardwareleistung und verschiedenster Ansétze zur Entwicklung performanter Soft-
ware im Softwarelebenszyklus. Modellbasierte Performanzanalysen ermoglichen auf Ba-
sis von Entwurfsartefakten eine Pravention von Performanzproblemen. Bei bestehenden
oder teilweise implementierten IT-Anwendungen wird versucht, durch Hardwareskalie-
rung oder Optimierung des Codes Performanzprobleme zu beheben. Beide Ansatze ha-
ben Nachteile: modellbasierte Ansédtze werden durch die benétigte hohe Expertise nicht
generell genutzt, die nachtragliche Optimierung ist ein unsystematischer und unkoor-
dinierter Prozess. Diese Dissertation schldgt einen neuen Ansatz zur Performanzana-
lyse fiir eine nachfolgende Optimierung vor. Mittels eines Experiments werden Perfor-
manzwechselwirkungen in der IT-Anwendung identifiziert. Basis des Experiments, das
Analyseinstrumentarium, ist eine zielgerichtete, zeitliche Variation von Start-, Endzeit-
punkt oder Laufzeitdauer von Abldufen der IT-Anwendung. Diese Herangehensweise
ist automatisierbar und kann strukturiert und ohne hohen Lernaufwand im Software-
entwicklungsprozess angewandt werden. Mittels der Turingmaschine wird bewiesen,
dass durch die zeitliche Variation des Analyseinstrumentariums die Korrektheit von
sequentiellen Berechnung beibehalten wird. Dies wird auf nebenldufige Systeme mit-
tels der parallelen Registermaschine erweitert und diskutiert. Mit diesem praxisnahen
Maschinenmodell wird dargelegt, dass die entdeckten Wirkzusammenhéange des Analy-
seinstrumentariums Optimierungskandidaten identifizieren. Eine spezielle Experimen-
tierumgebung, in der die Abldufe eines Systems, bestehend aus Software und Hardwa-
re, programmierbar variiert werden kénnen, wird mittels einer Virtualisierungslosung
realisiert. Techniken zur Nutzung des Analyseinstrumentariums durch eine Instrumen-
tierung werden angegeben. Eine Methode zur Ermittlung von Mindestanforderungen
von IT-Anwendungen an die Hardware wird présentiert und mittels der Experimen-
tierumgebung anhand von zwei Szenarios und dem Android Betriebssystem exemplifi-
ziert. Verschiedene Verfahren, um aus den Beobachtungen des Experiments die Optimie-
rungskandidaten des Systems zu eruieren, werden vorgestellt, klassifiziert und evaluiert.
Die Identifikation von Optimierungskandidaten und -potenzial wird an Illustrationss-
zenarios und mehreren groflen IT-Anwendungen mittels dieser Methoden praktisch de-
monstriert. Als konsequente Erweiterung wird auf Basis des Analyseinstrumentariums
eine Testmethode zum Validieren eines Systems gegeniiber nicht deterministisch repro-
duzierbaren Fehlern, die auf Grund mangelnder Synchronisationsmechanismen (z.B.
Races) oder zeitlicher Abldufe entstehen (z.B. Heisenbugs, alterungsbedingte Fehler),
angegeben.
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Abstract

Performance problems are very common in IT-Application, even though hardware per-
formance is consistently increasing and there are several different software performance
engineering methodologies during the software life cycle. The early model based perfor-
mance predictions are offering a prevention of performance problems based on software
engineering artifacts. Existing or partially implemented IT-Applications are optimized
with hardware scaling or code tuning. There are disadvantages with both approaches:
the model based performance predictions are not generally used due to the needed
high expertise, the ex post optimization is an unsystematic and unstructured process.
This thesis proposes a novel approach to a performance analysis for a subsequent op-
timization of the IT-Application. Via an experiment in the IT-Application performance
interdependencies are identified. The core of the analysis is a specific variation of start-,
end time or runtime of events or processes in the IT-Application. This approach is auto-
matic and can easily be used in a structured way in the software development process.
With a Turingmachine the correctness of this experimental approach was proved. With
these temporal variations the correctness of a sequential calculation is held. This is ex-
tended and discussed on concurrent systems with a parallel Registermachine. With this
very practical machine model the effect of the experiment and the subsequent identifica-
tion of optimization potential and candidates are demonstrated. A special experimental
environment to vary temporal processes and events of the hardware and the software
of a system was developed with a virtual machine. Techniques for this experimental
approach via instrumenting are stated. A method to determine minimum hardware
requirements with this experimental approach is presented and exemplified with two
scenarios based on the Android Framework. Different techniques to determine candi-
dates and potential for an optimization are presented, classified and evaluated. The
process to analyze and identify optimization candidates and potential is demonstrated
on scenarios for illustration purposes and real IT-Applications. As a consistent extensi-
on a test methodology enabling a test of non-deterministic reproducible errors is given.
Such non-deterministic reproducible errors are faults in the system caused by insuffi-
cient synchronization mechanisms (for example Races or Heisenbugs) or aging-related
faults.
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Kapitel 1
Einfiithrung

~Wenn du es eilig hast, geh langsam.”

Konfuzius

Die folgende Einfithrung motiviert diese Arbeit und zeigt den Bedarf fiir eine weitere
Methodologie zur Performanzanalyse. In Abschnitt|1.1wird anhand des Status Quo ge-
zeigt, dass die bestehenden Ansitze teilweise unzureichend sind. Abschnitt[1.2]skizziert
den verwendeten Losungsansatz, definiert den Fokus dieser Arbeit und benennt die sich
daraus ergebenden Teilfragestellungen. Abschnitt zeigt das Vorgehensmodell und
listet die behandelten Aspekte der einzelnen Kapitel dieser Arbeit auf.

1.1 Motivation

Ausreichende Performan stellt ein erfolgskritisches Qualitdtsmerkmal von IT-An-
wendungen dar [CPLog]. Werden diese Anforderungen nicht erfiillt kann dies zu
schlechter Qualitédt [Fucoy, S. 431] sogar hin bis zur Unbenutzbarkarkeit, also zur In-
funktionalitidt der Anwendung fiihren [Shaoo, S. 80]. Trotz exponentieller Leistungsstei-
gerung der Hardware [Joso3, S. 37][Schgy] verursacht unzureichende Performanz jedes

"Wieso in dieser Arbeit der deutsche Terminus ,Performanz” und nicht sein englisches Pendant , Perfor-
mance” verwendet wird, wird in Abschnitt[1]auf Seite [16] erortert.

Ubersicht des Kapitels

essentielles
Qualitétsattribut
Performanz



Kosten und
Folgeschdden

Ansitze

Performanzanalyse

System

Préavention von
Performanzproblemen

2 1. Einfithrung

Jahr extrem hohe Kosten und weitere Folgeschdden S. 1], kritisch sind die meist
schnell verfiigbaren, performanteren und damit qualitativ bessere Alternativen der Kon-
kurrenz [WSo3) S. 1][CPog]. Ein im Jahre 2006 durchgefiihrtes Gutachten bestatigt, dass
Performanzprobleme bei ausgelieferten IT-Anwendungen eher im Regelfall und nicht
als Ausnahme erwartet werden S. 3, Frage 5].

Wegen der enormen Signifikanz gibt es daher unterschiedliche Ansédtze zur Realisierung

ausreichend performanter IT-Anwendungen. Vor einer Behebung von Performanzpro-
blemen oder einer Optimierung der Performanz erfolgt zu meist eine vorangehende
Analyse — die Performanzanalyse — um die Ursachen zu identifizieren. Der Betrach-
tungsfokus der Performanzanalyse liegt zu meist einseitig auf der Software der IT-
Anwendungen nicht jedoch auf dem gesamten System, also der Summe ausgefiihrter
Software und der zugrundeliegenden, angesteuerten Hardware.

Zeitpunki:
a priori, ex post,
modellbasiert Tuning
Methodenansatz:
Gegenmalnahme: Redesign | | Refaktorisierung / Hardwareskalierung
Expertise, unsystematisch,
Nachteile: Kenntnis der Internas unstrukturiert

Abbildung 1.1: Gegenmafinahmen und Nachteile der Methodenansitze zur Realisierung
ausreichender Performanz einer IT-Anwendung im Softwarelebenszklus.

1.1.1 A priori Ansiitze

In den frithen Phasen des Softwareentwicklungsprozesses gibt es angewandte Metho-
densammlungen, die Performanzprobleme praventiv verhindern sollen, da diese oft auf
Grund von Designfehlern entstehen [SWoz]. Hierbei wird oft nicht ein neues Model-
lierungskonzept verwandt, sondern bestehende Modellierungskonzepte (z. B. UML 2.2
[Groog||) werden um performanz-relevante Gesichtspunkte erweitert, z. B. annotiert (z. B.
mittels des UML Profile for Schedulability, Performance and Time (SPT) [Theos]). Subsequent
kann mit mathematischen Mitteln eine (Performanz-)Analyse durchgefiihrt werden und
durch diese Vorhersage das System noch vor der Implementierung durch ein Redesign
iterativ optimiert werden.
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1.1.2 Ex post Ansiitze

Viele Softwareentwickler haben eine ,fix-it-later” Einstellung [SWoz], der Fokus wird
auf die Implementierung der funktionalen Anforderungen gelegt. Nach der Implemen-
tierung wird das System getestet und notfalls optimiert, man spricht hier von einem
,Tuning” [Shio2; SWoz].

Hierbei gibt es zwei Strategien fiir das Tuning:

d Leistungsfihigere Hardware soll die unzureichende Performanz kompensieren.

4 Profiling soll Optimierungskandidaten im Code identifizieren, die nachfolgend re-
faktorisiert werden konnen.

1.1.3 Probleme der Ansiitze

Der Status Quo zur Behebung unzureichender Performanz in einer IT-Anwendung, ins-
besondere der essentiellen vorgegliederten Performanzanalyse, ist unzureichend. Die
bestehenden Ansidtze, prdventive sowie reaktive Methoden, haben einige inhérente
Nachteile.

1.1.3.1 Probleme der a priori Ansitze

Trotz aller elaborierten modellbasierten Techniken zur Sicherung und Vorhersage der
Performanz (vgl. z. B. [Bal+o4]]) werden diese nur in einem geringen Bruchteil aller Pro-
jekte angewandt (das erwdhnte Gutachten bestitigt, dass nur 14% aller Organisationen
konsistent eine formale Methode benutzen [Como6| S. 2, Frage 1]), was insbesonde-
re durch die benotige hohe Expertise bzw. den hohen Lernaufwand, fehlender oder
schlechter Methoden- oder Werkzeugunterstiitzung im Softwareentwicklungsprozess
und einer notwendigen a priori Kenntnis des Systems und seiner Nutzung zu erkla-
ren ist.

Kapselung, Wiederverwendung und die Integration von bestehenden Komponenten
und Code ist extrem effizient und wird propagiert [Boeoy, S. 179ff][Zwe+9g5]. Parallel
hat sich Abstraktion (auf funktionale Anforderungen) sehr niitzlich im Entwicklungs-
prozess erwiesen. Ein freier Austausch von Diensten und Komponenten, auch wéhrend
der Systemausfiihrung, wird angestrebt [Hamog]. Dadurch bedingt sind die a priori
Ansitze schwer durchfiihrbar, da die Interaktionen der Komponenten zu meist unbe-
kannt sind und nicht eruiert werden kénnen. Des Weiteren werden Systeme insgesamt
komplexer, sollen integriert werden und verdndern sich durch Wartung der Software.
Benotigte Interna fiir einen modellbasierten Ansatz werden ausgeblendet, verdndern
sich oder sind teilweise nicht zuganglich (Softwarebausteine von Drittanbietern, Altlast-
systeme etc.) was eine a priori Performanzanalyse ausschliefit oder drastisch erschwert
[Kroo7].

reaktive, ex post
Optimierungen

unzureichend

unpopuldr

benotigte Interna
ausgeblendet



Kompensation mit
leistungsfahiger
Hardware

Profiling

miihsam, langwierig

Tuning unstrukturierter
Prozess

4 1. Einfithrung

1.1.3.2 Probleme der ex post Ansitze

Bei unzureichender Performanz kann versucht werden, mittels einer Skalierung der
Hardware diese zu kompensieren (,kill it with iron-Ansatz”) [Wei+o2} S. 22]. Dadurch
wird gehofft den Effekt zu beseitigen ohne langwierig die Ursache identifizieren zu
miissen. Jedoch konnen Bottlenecks verhindern, dass die Performanz linear mit der
Hardware skaliert [SWoz2], oder es tritt der sogenannte Rebound-Effekt auf, hierbei kann
sich die Performanz der IT-Anwendung sogar verschlechtern [RSgg), S. 274]. In der Re-
gel ist dieses Tuning durch Skalierung der Hardware ein unkoordinierter Prozess [SB10].
Verbesserungen um den Faktor zwei bis drei konnen erreicht werden, gefordert sind zu
meist Verbesserungen um den Faktor zehn und mehr [RSqg) S. 265].

Das Profiling zur Identifikation von Optimierungskandidaten scheint zur Performanz-
analyse nicht ausreichend. Performante Softwarebausteine sind notwendig aber nicht
hinreichend fiir eine gute Gesamtperformanz, Wechselbeziehungen mit anderen Kom-
ponenten des Systems konnen beim Profiling nur schwer betrachtet werden. Wird dem
Profiling (zum Zwecke einer Optimierung im Softwareentwicklungsprozess) jedoch ei-
ne gewisse kritische Relevanz zugemessen, profitieren die Anwendungen in tiber 80%
der Féllen in ihrer Performanz [Comoo6, S. 3, Frage 7a, Frage 7b].

Beim Profiling kann oft nicht auf die unterschiedlichen Zielumgebungen eingegangen
werden, der Analysefokus liegt auf dem Code und nicht auf der unterliegenden Hard-
ware. Eine gewisse Kenntnis des Systems um die zu profilenden Softwarebausteine zu
identifizieren muss vorhanden sein oder mithsam erworben werden. Fiir die Selektion
der Optimierungskandidaten ist eine Expertise nétig und der Code muss offen vorlie-
gen. Die sich, notwendigerweise, immer mehr etablierenden parallelen Systeme sind
sehr komplex und schwer zu tiberblicken, was ein Profiling und mit nachfolgender Op-
timierung drastisch erschwert [KL9g4; KKoo; XK]10; TPB1o].

Die Wirkzusammenhinge im Kontext der ex post Optimierungen (durch Profiling und
Refaktorisierung potenzieller Optimierungskandidaten und der Skalierung der unterlie-
genden Hardware) sind bislang nicht ausreichend untersucht worden. Insgesamt ist das
Tuning ein unkoordinierter und unsystematischer Prozess. Mehr willkiirlich als metho-
disch und planméfiig werden Komponenten des Systems (Hardware oder Software) so
lange verbessert bis das System eine ausreichende Performanz zeigt.
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1.2 Ziel und Fokus der Arbeit

J Das Ziel dieser Arbeit ist es, Werkzeuge und Methoden fiir eine Performanzanaly-
se fiir unterschiedliche Granularitdten eines Systems nach oder wiahrend der Implemen-
tierung zu entwickeln. Der Prozess der Optimierung der Performanz eines Systems soll
dadurch koordiniert und systematisch erfolgen konnen und nicht auf einer ,Schédtzung”
vermutlicher Optimierungskandidaten basieren.

In dieser Arbeit wird zwischen dem Analyseinstrumentarium und der eigentlichen
Analyse unterschieden. Das Analyseinstrumentarium soll als ein Werkzeug, ein Zwi-
schenschritt, zur eigentlichen Analyse — dem Ziel dieser Arbeit — verstanden werden.
Die Analyse ist das Ergebnis eines Experiments, das Analyseinstrumentarium ist die
Basis auf der die Versuchsbedingungen fiir das Experiment variiert werden.
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Abbildung 1.2: Das Analyseinstrumentarium als zeitliche Variation (Zeitpunkte und/o-

der Zeitdauer) an den Hard- oder Softwarekomponenten des Systems.

 Das Analyseinstrumentarium (Analysewerkzeug) ist eine zielgerichtete Variation
von Zeitpunkten und/oder von Zeitdauern in den Abldufen eines Systems. Diese Vorge-
hensweise ist ein grundsitzliches Werkzeug, das in dieser Arbeit zur Performanzanalyse
eingesetzt wird, vielgestaltige weitere Einsatzmoglichkeiten sind denkbar.

Beispiel 1.2.1 Analyseinstrumentarium

Die analysierte Perspektive ist beispielsweise die Software einer IT-Anwendung. Zielgerichtet wer-
den nun an bestimmten, ausgefiihrten Softwareelementen Zeitpunkte oder die Zeitdauern variiert.
Moglich sind beispielsweise:

Q Der Startzeitpunkt der Ausfithrung eines Softwaremoduls wird verandert.

Q Der Endzeitpunkt der Ausfiihrung des Softwaremoduls wird verdndert.

Q Die Laufzeitdauer der Ausfithrung wird verdndert.

Eine Variation eines Zeitpunktes entspricht zu meist auch einer Variation der Zeitdauer und um-
gekehrt.

Ziel dieser Arbeit

Analyseinstrumentarium

Analyse

Losungsinstrument

Losungsinstrument
Analyseinstrumentarium
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Abbildung 1.3: Empirischer Ansatz: Experiment mit dem Analyseinstrumentarium und

nachfolgende Analyse der Messdaten.

() Die Analyse erfolgt auf Basis des Analyseinstrumentariums. In einem Experiment
werden die Komponenten eines ausgefiihrten Systems (Hardware- oder Softwarekom-
ponenten) in ihrer Laufzeit gemessen und variiert. Durch diesen empirischen Ansatz
miissen keine wesentlichen Eigenschaften abstrahiert werden und Seiteneffekte mit an-
deren Systembestandteilen (beispielsweise parallel laufenden Programmen oder dem
Betriebssystem) werden in die Analyse integriert. Die Messdaten werden mit mathema-
tischen Methoden weiterverarbeitet, um so Wirkzusammenhange und Optimierungs-
kandidaten zu identifizieren.

Beispiel 1.2.2 Analyse

In der IT-Anwendung wurden sukzessive verschiedene Module zeitlich variiert und ausgefiihrt,
das Analyseinstrumentarium (siehe Beispiel wird wiederholt angewandt. Die Ausfiihrungs-
zeiten der einzelnen Module werden protokolliert und subsequent mit einem Hilfsmittel wie ei-
nem Statistikprogramm (wie R oder SPSS) ausgewertet. Diese Auswertung kann beispielsweise
mit einer ,Faktorenanalyse” erfolgen, die zugrundeliegende Wirkbeziehungen werden in Fakto-
ren gruppiert. Somit erhdlt man Einblick in die Wirkzusammenhinge eines komplexen Systems
und kann Optimierungskandidaten identifizieren.

() Ein zusitzliches Ergebnis dieser Arbeit ist eine Testmethodologie auf nicht determi-
nistisch reproduzierbare Fehler eines Systems. Mit dem Analyseinstrumentarium wer-
den zeitliche Abldufe beeinflusst, hierbei kénnen (bislang unbekannte) Fehler, bedingt
durch mangelnde Synchronisationsmechanismen oder basierend auf bestimmten zeitli-
chen Effekten, gefunden werden. Im Normalfall (wdhrend der Entwicklung oder dem
Testen) werden diese nicht entdeckt, konnen sich aber auf unterschiedlichen Zielplatt-
formen oder unter gewissen Umstidnden ereignen.
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Abbildung 1.4: Das Analyseinstrumentarium kann als Technik zum Test von Systemen
eingesetzt werden.

Beispiel 1.2.3 Nicht deterministisch reproduzierbare Fehler

Treten Fehler in einem Softwareprodukt auf, kann dies zu enormen Kosten und im Extremfall
zu einer eventuellen Gefdhrdung der menschlichen Gesundheit und des menschlichen Lebens
fuhren.

Testen ist deshalb ein integraler Bestandteil der Systementwicklung. Hierbei sollen Fehler repro-
duziert bzw. provoziert werden, die in einem nachfolgenden, iterativen Prozess beseitigt werden.
Manche Fehler werden jedoch beim Testen nicht entdeckt, sie sind schwer zu reproduzieren, da
ihr Auftreten an bestimmte zeitliche Gegebenheiten oder Abldufe gebunden ist.

Das Analyseinstrumentarium setzt aber genau hier an: fiir eine Performanzanalyse werden ziel-
gerichtet Abldufe zeitlich variiert, wobei funktionale Eigenschaften beibehalten werden sollen.
Werden diese nicht beibehalten, kann sich dieses nicht intendierte Verhalten auf anderen Ziel-
plattformen oder unter gewissen Umstdanden wiederholen.

Bertihmte und bertichtigte Beispiele fiir diese nicht deterministisch reproduzierbare Fehler, wel-
che auf bestimmte zeitlichen Abldufen basieren und nicht im Testprozess entdeckt wurden, sind:
Q der Stromausfall in Nordamerika und Teile Kanadas im Jahr 2003 (Northeast Blackout), verur-
sacht durch eine Race Condition [Neuo6; Bos+o8||[PVH10, S. 245],

Q ein Fehler bei einem Patriot System, basierend auf einer Alterung des Systems (Akkumulati-
on von Rundungsfehlern), welcher zu 28 Toten und 97 Verletzten fiihrte S. 125][Bal+10;

Off92] (siehe Szenario[8lund Exkurs[10.4.1} Seite 271) und
4 die todliche Strahlendosis der Themc -25 fir Patlenten bei einer Strahlentherapie [LT93, S. 27]

(siehe Exkurs [10.3.1] Seite

Im Rahmen dieser Arbeit muss die Korrektheit des Analyseinstrumentariums gezeigt
werden. Der Anwendungsfall zum Test auf nichtdeterministisch reproduzierbare Fehler
bzw. Synchronisationsfehler als zusitzliches Ergebnis ergibt sich als Konsequenz direkt
dadurch.

Testen

Northeast Blackout

Patriot Missile

Therac-25

Tests als Konsequenz
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1.2.1 Teil- und Forschungsfragen

Fiir das Ziel (eine systematische ex post Performanzanalyse) mit diesem Losungsansatz
(Experimente mit zielgerichteter Anderung von Zeitpunkten und -dauer) ergeben sich
folgende Teilfragestellungen und Forschungsfragen zur Beantwortung:

Q a) Wo liegt der Betrachtungsfokus fiir diese Arbeit?

Was ist Performanz? Was ist eine Performanzanalyse? Wie werden diese in dieser Arbeit
und in der Wissenschaft definiert? Was ist der in dieser Arbeit benutzte Systembegriff?
Aus was besteht ein System? Welche Termini werden zur Darstellung in dieser Arbeit
benotigt? Was sind ,,nicht deterministisch reproduzierbare Fehler”? Was ist ein Softwa-
retest? An welchen Szenarios kann die in dieser Arbeit entwickelte Technik praktisch
nachvollzogen und demonstriert werden?

Q B) Ist die Vorgehensweise (zum Stand der Technik und Wissenschaft) neu?

Ist das Ziel dieser Arbeit (eine Performanzanalyse durch Variieren von Zeitpunkten und
-dauern in Abldufen) innovativ? Gibt es bestehende Ansétze, die dhnlich sind? Welche
Vorgehensweisen haben die etablierten Methoden zur Performanzanalyse? Kénnen die-
se Ansdtze, mit ihrer grofien Spannbreite, kategorisiert und klassifiziert werden? Sind
die bestehenden Ansdtze zur Performanzanalyse im industriellen Umfeld der System-
entwicklung etabliert, oder gibt es Bedarf an einer weiteren Methodologie zur Perfor-
manzanalyse.

Q ) Welche Vorteile ergeben sich aus dem experimentellen Ansatz und wie sieht das
Analyseinstrumentarium aus?

Welche Nachteile haben die bestehenden Methoden aus Wissenschaft und Industrie?
Welche Vorteile ergeben sich aus dem hier erstellten Losungsansatz zum Stand der Wis-
senschaft und Technik? Wie wird eine zeitliche Variation in einem System moglich? Wel-
che zeitlichen Variationen sind moglich? Kann eine Verkiirzung der Abldufe in einem
Experiment realisiert oder miissen diese simuliert werden?

Q §) Wird durch das Analyseinstrumentarium das Ergebnis einer Berechnung nicht
verandert?

Die Validitdt des Analyseinstrumentariums in einem Experiment muss formal verifiziert
werden. Ist das Analyseinstrumentarium fiir eine Performanzanalyse durch ein Expe-
riment, und demnach dem Ziel dieser Arbeit, valide (zur Validitat vgl. [Albog, S. 27])?
Kann durch eine zeitliche Variation von Abldufen das Ergebnis einer (beliebigen) Be-
rechnungen verdndert werden? Mit welchen Mitteln der Informatik kann dies gezeigt
werden? Was passiert, wenn diese Berechnung nicht atomar ist, sondern aus sequenti-
ellen Teilberechnungen besteht? Verdandert das Losungsinstrument bzw. Analyseinstru-
mentarium das Ergebnis einer solchen Berechnung? Kann bei beliebigen sequentiellen
Teilberechnungen an beliebigen Stellen zeitlich variiert werden?
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Q €) Wie sind die Wirkzusammenhinge des Analyseinstrumentariums?

Werden mit einer Variation der zeitlichen Abldufe einer Komponente andere Kom-
ponenten beeinflusst? Wenn dies der Fall ist, wie werden diese beeinflusst? Kénnen
durch diese Beeinflussung oder nachfolgenden Reaktionen Zusammenhiange erschlos-
sen werden? Auf welchen Effekten basiert eine Reaktion anderer Komponenten? Wird
die Laufzeit eines Softwaremodul variiert: reagieren andere Softwaremodule, z. B. mit
einer Laufzeitvariation? Gibt es einen Zusammenhang zwischen dieser Reaktion und
Optimierungskandidaten bzw. -potenzial bei anderen Komponenten des Systems?

Q 2) Ist das Losungsinstrument zielfithrend? Wird Optimierungspotenzial im System
entdeckt?

Sind diese Wirkzusammenhénge ein Indikator fiir Optimierungspotenzial bzw. Opti-
mierungskandidaten? Kann so durch ein nachfolgendes Optimieren dieser Kandidaten
eine bessere Performanz erreicht werden? Kann das Analyseinstrumentarium die Aus-
wirkungen einer Verbesserung einzelner Komponenten identifizieren?

Q #) Kann die Variation von Ressourceneigenschaften (mittels des Analyseinstru-
mentariums) praktisch durchgefiihrt werden?

Um ein praktikables und effizientes Analyseinstrumentarium im Softwareentwicklungs-
prozess zur Verfligung zu haben, muss eine Moglichkeit geschaffen werden, effizient
und zielgerichtet Abldufe einzelner Komponenten zeitlich zu variieren. Kann eine Ex-
perimentierumgebung konstruiert werden, mit der dieses moglich wird? Kénnen einem
Analysten Werkzeuge zur Realisation des Analyseinstrumentariums ohne eine Experi-
mentierumgebung an die Hand gegeben werden? In welchen Komponenten bzw. Ebe-
nen des Systems ist dieses Variieren realisierbar und zielgerichtet? Wie konnen die Daten
des Experiments erhoben werden? Welche Moglichkeit zur Erhebung der empirischen
Daten, nach dem Einsatz Analysinstrumentariums, gibt es? Eignet sich ein Logging der
Methodenaufrufe? Welche Mechanismen konnen implementiert werden, wo liegen die
Vor- und Nachteile dieser Mechanismen?

Q 0) Wie kann die hier entwickelte Methode zur Bestimmung von Mindestanforde-
rungen eingesetzt werden?

IT-Anforderungen haben spezielle Anforderungen an bestimmte Hardwarerahmenbe-
dingungen. Lassen sich mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode bzw. Experimen-
tierumgebungen Aussagen tiber diese Mindestanforderungen ermitteln? Wie wére bei-
spielsweise der Effekt einer leistungsfdhigeren, aber teueren CPU? Ist das System noch
funktional bzw. ausreichend performant, wenn eine teure, aber schnelle magnetische
Festplatte durch eine billigere Flash-Disc ausgetauscht wird? Lassen sich Rahmenbe-
dingungen fiir einzelne Softwarekomponenten empirisch ermitteln, so dass gewtinschte
funktionale und nicht-funktionale Eigenschaften erhalten bleiben? Mit herkémmlichen
Methoden ist dieses Testen praktisch nur sehr schwer realisierbar. Kann eine Experimen-
tierumgebung realisiert werden, mit der solche Tests moglich werden, eventuell sogar

Wirkzusammenhénge

Optimierungspotenzial

Experimentierumgebung

Datenerhebung

Hardware-
Rahmenbedingungen
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automatisierbar? Welche Vorteile ergeben sich daraus fiir den Softwareentwicklungs-
prozess, wie kann man Softwareentwickler unterstiitzen um systematisch die nicht-
funktionalen Anforderungen einzuhalten? Konnen die hier vorgestellten Techniken in
einen Testprozess einfliefsen?

Q 1) Welche Auswertemoglichkeiten (Analysemethoden) kénnen genutzt werden?
Wie lassen sich die Daten analysieren? Wie kann aus den erhobenen Daten eine Per-
formanzanalyse durchgefiithrt werden? Welche Methoden zur Analyse der erhobenen
Daten des Experiments gibt es? Diese Daten, beispielsweise Laufzeitdaten bzw. Start-
oder Endzeitpunkt, enthalten Informationen aus einer Vielzahl von Variationen mittels
des Analyseinstrumentariums. Kénnen multivariate Analysetechniken, also Anleihen
aus der Statistik, benutzt werden? In [Manoy] wurde die Faktorenanalyse zur Grup-
pierung dahinterliegender Zusammenhinge der Module genutzt, gibt es dhnliche oder
besser geeignete Verfahren? Welche Analysetechniken eignen sich grundsétzlich? Koén-
nen diese Analysetechniken kategorisiert und klassifiziert werden? Welche Komplexitat
hat der Analyseprozess via eines Experimentes? Konnen Optimierungskandidaten und
-potenzial entdeckt werden?

Q x) Werden durch das Analyseinstrumentarium (eine zeitliche Beeinflussung) Feh-
ler in einem System verursacht?

Die Analyse wird empirisch auf Basis des Analyseinstrumentariums durchgefiihrt, es
werden zeitliche Abldufe in einem Experiment im System variiert. Kann man beliebig,
zum Zwecke einer Analyse, in diese zeitlichen Abldufe eingreifen? Kann dies zu funk-
tionalen Fehlern fithren? Ist vielleicht sogar ein umgekehrter Ansatz moglich: konnen
so Fehler entdeckt werden, die mit herkommlichen Methoden bzw. Testmethodologien
nur schwer zu identifizieren sind, weil sie aufgrund zeitliche Bedingungen nicht deter-
ministisch reproduzierbar sind? So gibt es Fehler, deren Auftreten mit den zeitlichen
Abldufen in einem System zusammenhéngen, z. B. bei einem Rendezvous warten Pro-
zesse oder es gibt Fehler die mit einer Alterung des Systems zusammenhéngen. Welche
Fehlerklassen konnen gefunden werden? Wie kommen diese Fehler zustande und wie
kann das Analyseinstrumentarium dazu genutzt werden, diese Fehler zu reproduzie-
ren? Wie sieht der Prozess zum Auffinden solcher Fehler aus?
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1.2.2  Vorgehensmodell und Ergebnisse der Arbeit

Die Bearbeitung der Aufgabenstellungen und die Losungen der Teilfragestellungen wer-
den durch das Vorgehensmodell, das in Abbildung dargestellt ist, realisiert. Die
Pfeile in dem Schaudiagramm visualisieren Abhangigkeiten: eine Thematik am Pfeilfufs
wird zum Verstdndnis einzelner Aspekte der Thematik an der Pfeilspitze benotigt. Die
beantworteten Teilfragestellungen sind entsprechend gekennzeichnet.

0 In Kapitel [2| werden die bendtigten Termini fiir diese Arbeit definiert. Der Untersu-
chungsfokus wird betrachtet, es wird das zu l6sende Problem, eine Performanzanalyse
von Systemen, beschrieben. Die Begriffe ,nicht deterministisch reproduzierbare Feh-
ler” und Softwaretest werden eingefiihrt. Anschliefend werden zur Illustration zwolf
Szenarios dargelegt, zwei didaktische Illustrationszenarios zum einfachen Nachvollzie-
hen der Performanzanalyse, drei Szenarios zur Testmethodologie und sieben typische
IT-Anwendungen mit unzureichender Performanz, die im Rahmen dieser Arbeit zur
praktischen Demonstration der erarbeiteten Analysemethodik verwendet werden.

U In Kapitel |3| werden aktuell bestehende und relevante Forschungsarbeiten, Projekte
sowie Ansédtze zur Performanzoptimierung und -analyse umfassend begutachtet. Diese
werden nach der Phase im Entwicklungsprozess kategorisiert (der frithe modellbasier-
te Ansatz (Abschnitt [3.2), Ansitze wihrend der Implementierung (Abschnitt und
spite messungsbasierte Ansitze (Abschnitt [3.4)). In einer abschlieBenden Diskussion
(Abschnitt wird aufgezeigt, dass die bestehenden Ansitze unzureichend sind und
in der Praxis nicht generell akzeptiert werden.

Q In Kapitel E wird das Fundament dieser Arbeit, das Analyseinstrumentarium bzw.
der Losungsansatz, vorgestellt. Die grundlegende Idee wird demonstriert. Die zeitlichen
Effekte, wie Verldngerung der Laufzeit (Prolongation), Verzogerung von Zeitpunkten
(Retardation) oder Laufzeitverkiirzungen (durch simuliertes Optimieren), die durch die
Variation von Abldufen realisiert werden konnen, werden betrachtet.

Q In Kapitel E wird die Validitdt (interne Validitdt bzw. Ceterus paribus-Validitit) des
Analyseinstrumentariums bewiesen. Dass die Korrektheit bei einem Experiment mit
dem Analyseinstrumentarium an sequentiellen Berechnungen beibehalten wird, wird
an einer Turingmaschine, einem einfachen aber grundlegenden Maschinenmodell, be-
wiesen.

QO In Kapitel @ wird der durch das Analyseinstrumentarium entdeckte Wirkzusam-
menhang dargelegt. Dieser wird mit Hilfe eines theoretischen Modells, einer parallelen
Registermaschine, die sich wegen ihrer Einfachheit und Nédhe zu realen Systemen zur
Darstellung anbietet, entwickelt und bewiesen. Anhand der Happend-Before Relation und
Lamport-Uhren wird der Wirkzusammenhang, bei multiplen Prozessoren bzw. Prozessen
und paralleler Ressourcennutzung, formal betrachtet.

Pfeilsemantik im
grafischen Modell

Termini

Szenarios

Stand der Wissenschaft
und Technik

Analyseinstrumentarium

Korrektheit

Wirkzusammenhang
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Qln Kapitelawird aufgezeigt, wie die Experimente durchgefiihrt werden kénnen. Ab-
schnitt erldutert, wie die zeitliche Variation von Software durch eine Instrumentie-
rung moglich wird. Eine Erweiterung ist eine zeitliche Variation mittels einer virtuellen
Maschine. Durch die Virtualisierung wird eine gréflere Kontrolle des zu untersuchen-
den Systems erreicht. Sie stellt einen ganzheitlichen Ansatz dar, nicht nur Code sondern
auch die unterliegende Hardware wird prolongiert. Abschnitt|y.2|fiihrt kurz in die The-
matik ein und zeigt die Realisation der Experimentierumgebung.

Q In Kapitel (8 wird eine Methode vorgestellt, um systematisch Mindestanforderungen
von Software an die Hardware zu eruieren. Software stellt bestimmte Mindestanforde-
rungen an die Hardware. Sind diese nicht erfiillt kann dies bis zu einer nicht funktiona-
len Software fiihren. Die steigende Diversitit bei Hardware stellt hierbei insbesondere
ein grofies Problem dar, Software kann nicht auf allen méglichen Plattformen ausrei-
chend validiert werden. Das Kapitel schliefst mit einigen Realszenarios bei denen Min-
destanforderungen an die Hardware mit der Experimentierumgebung ermittelt werden.
Q In Kapitel @ werden Moglichkeiten zur Identifikation von Optimierungskandidaten
vorgestellt. Die gemessenen Daten miissen analysiert werden, hierzu werden verschie-
dene Analysemoglichkeiten verglichen. Kapitel @behandelt die Analyse mit Hilfe mul-
tivariater Methoden und der deskriptiven Statistik. Auf dem Fundament des Analyse-
instrumentariums aufbauend werden grundsitzliche Analysemethoden vorgestellt, die
mit der Variation von Abldufen moglich sind. Diese werden mit anderen Methoden
verglichen und Vor- und Nachteile werden evaluiert. Das Potenzial, die Vor- und die
Nachteile beider Methoden werden abschlieflend ertrtert und gegeneinander abgewégt.
Unter anderem wird ein Verfahren demonstriert, um aus einem System einen Abhangig-
keitsgraphen zu gewinnen. Mit dem simulierten Optimieren aus Kapitel [4] lasst sich ein
Effekt einer Optimierung im System ausmessen. Welche Vorteile diese Methoden in der
Softwareentwicklung und -analyse haben, wird diskutiert. An acht Szenarios wird der
Analyseprozess detailliert demonstriert, es wird gezeigt, wie Optimierungskandidaten
und -potenzial durch ein Experiment gefunden werden kénnen.

U In Kapitel {10, wird eine Moglichkeit fiir Tests mittels der entwickelten Methoden im
Softwareentwicklungsprozess dargestellt und an Szenarios exemplifiziert. Unzureichen-
de Synchronisation von Hardware- sowie Softwarekomponenten stellt eine Fehlerquel-
len dar. Kapitel [10| benutzt das Analyseinstrumentarium aus Kapitel [4l und die Ergeb-
nisse und Erkenntnisse aus Kapitel [f, um unzureichende Synchronisationsmechanismen
aufzudecken. Das Kapitel behandelt das Auffinden von, im Allgemeinen nicht determi-
nistisch reproduzierbaren Fehlern (wie Heisenbugs, Races und Aging-related faults) und
schliefst mit einer Diskussion wie dieses Vorgehen als Testmethodologie im Software-
entwicklungsprozess genutzt werden kann.

QO In Kapitel 11| wird diese Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche
weiterfithrende Arbeiten gegeben.
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Hinweise zum Layout

O Am Anfang jedes Kapitels befindet sich eine Ubersicht iiber die einzelnen Abschnitte
und der dort behandelten Aspekte und Themen.
0 Am Ende jedes Kapitels befindet sich eine Synopsis des Kapitels und eine Beantwor-

tung von Teilfragestellungen.

Beispiel <Kapitelnummer.Abschnittsnummer.Nummer> Beispiele
Beispiele veranschaulichen und konkretisieren Begriffe und Ergebnisse in dieser Arbeit. Alle Bei-

spiele sind im Register am Schluss der Arbeit unter Beispiele aufgefiihrt.

Exkurs <Kapitelnummer.Abschnittsnummer.Nummer> Exkurse

Exkurse sind in sich geschlossene Abhandlungen iiber Hintergriinde und Zusammenhénge. Sie

dienen zur weiteren Erlduterung und sollen den Argumentationskurs der Arbeit nicht storen und

wurden deshalb ausgegliedert. Alle Exkurse sind im Register am Schluss der Arbeit unter Exkurse

aufgefiihrt.

Eigennamen, feststehende und englische Begriffe sind kursiv gesetzt und in das Sachregister

integriert. Sitze und Lemmas sind farbig, Definitionen sind grau hinterlegt und numme-

riert.

Abbildung 1.5: Eine schematische Darstellung als Uberblick des Systems.
Die Schemazeichnung zeigt die Ebenen des untersuchten Systems. An ihr wird beispiels-
weise die diskutierte Ebene indiziert (wie hier im Bild) oder spezifische Besonderheiten

dargestellt.

IT-Anwendung

LD

Applikationen

EHE

Betriebssystem

<«

Kapiteltibersicht

Kapitelsynopsis

Beispiele

Exkurse

kursiv
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Prolog: Problembeschreibung und Status Quo Teilfrage

Lésungsansatz: Analyseinstrumentarium

Theorie: Korrektheit (Validitat) und Wirkzusammenhang

d)

3,¢,0)

Lésung: Analyse

Epilog: Zusammenfassung und weitere Mdglichkeiten zur Analyse und Anwendung
r

Abbildung 1.6: Vorgehensmodell der Arbeit im Uberblick.

0 Kapitel sind durch dunkelgraue Balken reprasentiert, beschriftet mit der Kapitelnummer und
dem Titel des Kapitels.

0 Beantwortete Teilfragen stehen hinter den einzelnen Kapiteln.

0 Pfeile visualisieren Abhdngigkeiten: ein Kapitel am Pfeilfuff wird zum Verstdndnis einzelner
Aspekte der Thematik an der Pfeilspitze benétigt.

0 Thematisch und strukturell zusammengehdrende Kapitel sind mittels der hellgrauen Blocke

gruppiert.



Kapitel 2
Termini und Szenarios

,,Wenn man seine Uberlegungen nicht damit beginnt, dafi man Definitionen gibt,
also die Bedeutung der einzelnen Bezeichnungen festsetzt, so ist es, als wenn man
eine Rechnung anstellen wollte, ohne den Wert der Zahlworter eins, zwei, drei zu

kennen.”

Thomas Hobbes

In diesem Kapitel werden im Abschnitt die fiir den Status Quo und diese Arbeit Ubersicht des Kapitels
notwendigen Begriffe definiert.

Am Ende dieses Kapitels, in Abschnitt werden [12| Szenarios vorgestellt. Anhand
dieser[12|Szenarios wird die praktische Realisierbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten

Techniken, basierend auf dem Analyseinstrumentarium, demonstriert.

2.1 Definitionen und Begriffsklirung

2.1.1  Begriffsdefinition Performanz

Das englische Wort , Performance” besitzt eine Vielzahl von Konnotationen.
Das IEEE Standard Fachworterbuch der Terminologie der Softwaretechnik definiert Per-
formance als:



IEEE Definition
Performance

Performanz

Performanz im

deutschen

Sprachgebrauch

Systemdefinition

Definition System
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1 IEEE Definition Performance
The degree to which a system or component accomplishes its designated functions wi-
thin given constraints, such as speed, accuracy, or memory usage [Eigo].

In dieser Arbeit wird im Folgenden der, vor allem in der Praxis, breit etablierte deut-
sche Begriff Performanz anstelle des englischen Terminus Performance fiir Definition
benutzt.

Exkurs 2.1.1 Performance vs. Performanz

Der Duden definierte 1991 den Ausdruck ,Performanz” nur im Zusammenhang des Sprachge-
brauchs [Drogif. Sprachlich korrekt miisste in dieser Arbeit das Fremdwort ,Performance” oder
der deutsche Terminus ,Leistung” benutzt werden.

Aufgrund gleichen etymologischen Ursprungs, dhnlicher phonologischer Wortkontur, fast glei-
cher Orthographie und allgemeiner Beliebtheit von Anglizismen hat sich jedoch weitgehend das
Wort Performanz im deutschen Sprachgebrauch etabliert. Insbesondere existiert kein bedeutungs-
gleiches Pendant fiir Performance in der deutschen Sprache. So kann unter Performance die Leis-

tungsfahigkeit, Antwortzeit oder Berechnungszeit und vieles mehr subsumiert werden.

2.1.2  Begriffsdefinition System

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer Performanzanalyse von Systemen. In dieser Ar-
beit wird unter einem System die Gesamtheit von verkniipften, sich eventuell beeinflus-
senden und interagierenden Elementen (oder Komponenter[') verstanden.

2 System

Ein System ist die Summe aus folgenden interagierenden Komponenten:
0 ausgefiihrte Software

Q der angesteuerten bzw. zur Ausfithrung benétigten Hardware

Q entsprechenden externen Faktoren (auch Umgebung genannt)

Beispiel und Abbildung [2.1]illustrieren diese Definition.

Beispiel 2.1.1 System
Software besteht mindestens aus:

¢ Programm bzw. IT-Anwendung
® Daten
Externen Faktoren sind:

e Hardware (die CPU, die Festplatte, ...)

*siehe Definition Seite
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IT-Anwendung

Applikationen

Betriebssystem

Hardware w

Abbildung 2.1: Ein System bestehend aus Hardware mit unterschiedlichen Hardware-

komponenten, dem Betriebssystem, parallel laufenden Applikationen und der zu unter-
suchenden IT-Anwendung. Die Puzzleteile symbolisieren unterschiedliche Module (ver-
schiedenster Granularitét) die miteinander interagieren. Diese schematische Abbildung
des Systems wird durchgehend in dieser Arbeit als Indikator der gerade untersuchten
und diskutierten Ebene benutzt.

® Betriebssystem (Daten + Code) (wie z. B. Windows 7 oder Ubuntu mit individuellen Ein-
stellungen)

¢ Optionale andere Applikationen / Programme (Firewall, Antivierenprogramme, ...)

Exkurs 2.1.2 klassische Systemdefinition in der Informatik

Pionierarbeit zur Sicherheit von Computersystemen leisteten 1973 D. Elliott Bell und Leonard J.
LaPadula, als sie eine Basis fiir entscheidende Forschung durch ein allgemeingiiltiges, beschrei-
bendes Modell fiir ein Computersystem legten [BL73|. Hierfiir machten sie Anleihen aus Konzep-
ten und Konstrukten der Systemtheorie.

Ein System S ist demnach eine Relation von (abstrakten) Mengen X und Y. Stellt S eine Funktion
dar (S : X — Y), spricht man von einem funktionalen System. Zweckdienlich konnen hier die
Elemente aus X als Eingabewerte und die Elemente aus Y als Ausgabewerte betrachtet werden.
[BL73} S. 1].

In der Arbeit [BL73] wird das mathematische Fundament hinsichtlich sicherer Computersysteme
gelegt. Es wird konsequenterweise mit Zustandsmengen des Computersystems weitergearbeitet.

Eine formale, mathematische Systemdefinition, wie sie D. Elliott Bell und Leonard J. LaPadula
einfiihren [BL73|, die mit ihrer Arbeit die mathematische Grundlage fiir sichere Computersysteme
gelegt haben, ist in dieser Arbeit nicht notig. Im Kontext dieser Arbeit konnen Systeme nicht
derart abstrahiert werden, da konkrete Laufzeiteigenschaften der Ressourcen in die Betrachtung
mit einfliefen. Eine solche, formale Systemdefinition wiirde deshalb die Argumentation unnétig
beschweren und behindern.

klassische
Systemdefinition

mathematische
Systemdefinition

Systemdefinition
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2.1.3 Begriffsdefinition Systemenkomponenten

Alle diese Elemente aus Definition dem System, konnen abstrahiert als Systemkompo-
nenten bezeichnet werden. Systemkomponenten (aus Software und externen Faktoren)
konnen miteinander interagieren und sich gegenseitig beeinflussen. Diese Systemkom-
ponenten werden in dieser Arbeit kurz als Komponenten bezeichnet.

Beispiel 2.1.2 Komponenten
Komponenten bezeichnen:

Q0 Hardwarekomponenten
Hardwarekomponenten umfassen:

e Prozessoren

e Prozessorkerne

e Speicher (Festplatte, RAM, Flashspeicher, Caches .. .)
e uvm.

Q Softwarekomponenten
Je nach analysierter Granularitatsstufe umfassen Komponenten hier:

¢ Funktionen bzw. Prozeduren, Pakete, Komponenten (siehe Definition , etc. — alle
diese Softwarekomponenten werden in dieser Arbeit als Module bezeichnet (siehe

Abschnitt

® Das Betriebssystem
* Andere, gleichzeitig ablaufende Programme
e uvm.

U Systeme oder Systembestandteile
Bei der Kopplung von Systemen (beispielsweise durch ein Netzwerk wie das Internet)
kann bei der Analyse gar ein ganzes System (wiederum bestehend aus Hardware- und
Softwarekomponenten) eine Komponente reprasentieren.

Der Begriff Komponente wird in dieser Arbeit abstrakt verwendet, es wird keine Un-
terscheidung zwischen Hardware und Software gemacht. Insbesondere wird durch die
in dieser Arbeit verwandte Virtualisierungstechnologie diese Unterscheidung hinfallig,
da Hardwarekomponenten virtualisiert bzw. emuliert werden konnen und demnach aus
Software bestehen.

Exkurs 2.1.3 Komponentenbasierten Softwareengineering

In der Informatik ist ein jedoch auch ein anderer, enger gefasster Komponentenbegriff, der sich auf
spezielle Softwarebausteine bezieht, tiblich [HCo1]. Diese Softwarekomponenten, die auch kurz
auch als Komponenten bezeichnet werden, miissen konform zu einem Komponentenmodell sein
[CSoz]. Der hier in dieser Arbeit verwendete Komponentenbegriff ist weiter gefasst, subsumiert

jedoch auch den Komponentenbegriff aus dem komponentenbasierten Softwareengineering.
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2.1.4 Begriffsdefinition Modul

In dieser Arbeit werden Softwareelemente der betrachteten bzw. analysierten Gliede-
rungsgranularitdt als Modul bezeichnet. Der Begriff Modul wird in dieser Arbeit nach
folgender Definition benutzt:

3 Modul
A module is a contiguous sequence of program statements, bounded by boundary
elements, having an aggregate identifier. [YCy9] zitiert nach [FPg7]

Der Begriff Modul fasst mit Definition [3 insbesondere unterschiedliche Analysegranu-
laritdten einer konkreten Systemimplementierung.

Beispiel 2.1.3 Module in einem Java-System
Als ein Modul kann bei einem klassischen Java-System ein Paket, eine Klasse oder eine Methode
bezeichnet werden.

Exkurs 2.1.4 Module zur Ubersichtlichkeit

Auf Maschinenebene reprasentieren Programme Sequenzen von Speicherzustanden, die mittels
eines Befehlsregisters durch die Chiparchitektur decodiert und ausgefiihrt werden. Bei der Erstel-
lung von Software (z. B. in einer Hochsprache) wird diese fiir die Ubersichtlichkeit zweckdienlich
leicht verstandlich in Module gegliedert, danach wird durch computerunterstiitzte Schritte der
Code von der Zielplattform maschinell verarbeitbar transformiert (geparsed, kompiliert, gelinkt,

etc.).

4 Absolute Ausfiithrungszeit eines Moduls

Die absolute Ausfiihrungszeit bezeichnet eine von aussen gemessene Zeit (wall clock
time) eines Moduls bei realen Systemen beziehungsweise die absoluten Berechnungs-
schritte bei Maschinenmodellen mit uniformer Berechnungszeit.

Die wall clock time ist die traditionelle Unixzeit die seit Beginn des 1. Januar 1970, oo:00
Uhr mitgezahlt wird [TTo4]. Im Rahmen dieser Arbeit wird sie als nicht (durch die Pro-
longation) beeinflussbare, uniform ausserhalb des Systems verlaufenden Zeit beliebig
messbarer Granularitit betrachtet.

2.1.5 Performanz von Systemen, Performanzanalyse

Ausreichende Performanz von Systemen ist neben den funktionalen Anforderungen als
Qualitdtsmerkmal fiir ein System entscheidend. Voll funktionale Software ohne ausrei-
chende Performanz des Systems ist suboptimal und wird als qualitativ schlecht beurteilt
bzw. von potenziellen Benutzern nicht akzeptiert.

Definition Modul

Analysegranularitat

Gliederung in Module

wall clock time

Qualitatskriterium
Performanz
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Exkurs 2.1.5 nicht-funktionale Anforderung Performanz

Die Performanz eines Softwaresystems wird klassisch als nicht-funktionale Anforderung in der
Anforderungsanalyse klassifiziert [Chu+gg)| S. 217].

Dass die Performanz der Klasse der nicht-funktionalen Anforderungen zugerechnet wird ist dis-
kussionswiirdig und historisch bedingt: In der friihen, sich als ingenieurméfige Disziplin etablie-
renden Softwareentwicklung lag der Fokus auf Programmcode, der die geforderten Funktionen
umsetzt [Esp+o6].

Unterschreitet jedoch die Performanz eines Systems einen gewissen Schwellwert, kann das System
infunktional werden. Diese Situation verursacht insbesondere extreme Kosten durch den nach-
traglichen Aufwand in Verbesserungen und Optimierungen. So gibt es Bemiithungen, Performanz
parallel neben funktionalen Anforderungen in die Artefakte wihrend des Softwareentwicklungs-
prozesses zu integrieren, wie z. B. durch [Theos].

2.1.6  Begriffsdefinition Performanzanalyse

Der Prozess der Analyse von Systemen hinsichtlich ihrer Performanz wird nachfolgend
als , Performanzanalyse” bezeichnet.

5 Performanzanalyse

Eine Performanzanalyse ist die Summe der Analysen (und der damit verkntipften Akti-
vitdten) wahrend des Lebenszyklus von Software [Sings5], um ausreichende Performanz
sicherzustellen oder die Performanz des Systems zu verbessern.

Diese Definition ist angelehnt an die Definition von Woodside, Franks und Petriu
[WEPoy, S. 1] zum Software Performance Engineering (SPE), verfeinert um den Begriff
Lebenszyklus von Software” (nach [Sings|)). In jeder Phase des Softwareentwicklungspro-
zesses stehen unterschiedliche Informationen tiber das System zur Verfiigung [Somgs|.
So unterscheiden sich die Methoden um die Performanz eines Softwaresystems zu ana-
lysieren und zu entwickeln bzw. zu optimieren. Diese werden im néchsten Kapitel um-
fassend betrachtet, kategorisiert und klassifiziert.

2.1.7 Begriffsdefinition Softwaretest

Testen ist ein integraler Bestandteil des Softwareentwicklungsprozesses und in allen
Softwareprozessparadigmen vorhanden. Ziel von Tests ist es, Fehler in einer konkre-
ten Implementierung eines Softwareprodukts zu finden, die in weiteren Entwicklungs-
schritten behoben werden. Durch diesen iterativen Prozess wird versucht, den Anteil
der Fehler zu reduzieren damit das Softwareprodukt die Spezifikation und damit den
Anforderungen und den Anwenderbediirfnissen entspricht.

Der IEEE Standard 610 von 1990 definiert einen Softwaretest als
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6 Softwaretest

A Softwaretest is ,the process of operating a system or component under specified
conditions, observing or recording the results and making an evaluation of some aspects
of the system or component” [lee]

Das Uberpriifen auf Korrektheit mittels eines (Software-) Tests wird als Validieren be-
zeichnet.

2.1.8 Begriffsdefinition ,nicht deterministisch reproduzierbare Fehler”

In dieser Arbeit wurde in Definition [2|ein System als die Summe ausgefiihrter Software,
der Hardwarekomponenten und entsprechender externen Faktoren eingefiihrt.

Auf, oder mit Systemkomponenten werden eventuell asynchrone Operationen ausge-
fiihrt, was die Komplexitdt in einem System erhoht (durch nicht diskrete Zusténde, ei-
gene Taktung oder gar keine Taktung, etc.) [Sheo3]. Des Weiteren unterscheiden sich die
externen Faktoren der moglichen Zielsysteme (beispielsweise unterschiedliche Hardwa-
re, Betriebssystem und unterschiedliche andere Programme etc.). Dies fiihrt zu einer
hohen Diversitit der Zielsysteme.

Der Scheduler (ein Steuerprogramm welches die zeitliche Ausfithrung von nebenldu-
figen Abarbeitungslinien regelt) muss nicht deterministisch und kann unterbrechend
(preemptiv) sein [Man1o]. Durch die Ausfithrung eines Systems kénnen unerwiinschte
Effekte wie Speicherlecks, Rundungsfehler oder beendete Prozesse, die dennoch Sys-
temressourcen verbrauchen (Zombies) auftreten, die zu weiteren Seiteneffekten fithren
konnen.

Aus diskretem Code kann oder wird so ein nichtdeterministisches und chaotisches und
dadurch nur schwer beherrschbares System [Ber+10]. Die einzelnen parallelen Abarbei-
tungslinien miissen zur Abarbeitung einer Aufgabe irgendwann wieder richtig synchro-
nisiert werden, was enormes Fehlerpotential darstellt [HPo4].

7 Nicht deterministisch reproduzierbare Fehler

Nicht deterministisch reproduzierbare Fehler sind Fehler im System, bedingt durch
Hard- oder Software, die nicht bei jedem Programmlauf mit spezifischen Eingabewerten
zuverldssig reproduzierbar sind.

Die einzelnen in der Literatur klassifizierten Fehlerklassen, deren Namensursprung, ihre
Entstehung und deren Auftreten werden in Kapitel 10| detailliert betrachtet.

2.2 Szenarios

Im Folgenden Abschnitt werden zwei einfache Illustrationsszenarios zur Prasentation
der Performanzanalyse mittels des Analyseinstrumentariums vorgestellt. Diese sind di-

Softwaretest

Validieren

schwer beherrschbare
Systeme

Scheduler

nichtdeterministisches
System

Illustrationsszenarios
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daktische Szenarios zum Nachvollziehen und Erldutern und deshalb extrem simpel kon-
struiert.

Erweitert von sieben Realszenarios wird die Durchfiihrung der Analyse an bestehenden
IT-Anwendungen (mit unzureichender Performanz) in Kapitel E] dargelegt. An diesen
Szenarios wird die praktische Relevanz der hier entwickelten Analyse demonstriert.
Fiir Kapitel [10/ werden drei weitere Szenarios zum Auffinden von nicht deterministisch
reproduzierbaren Fehlern dargelegt, an denen Softwaretests mittels des Analyseinstru-
mentariums durchgefiihrt werden.

2.2.1 Illustrationsszenario Methodenaufrufe

Szenario 1 Illustrationsszenario Methodenaufrufe

Dieses Szenario wurde bereits zu Illustrationszwecken in [Mano7| benutzt. Es hat sich
jedoch wegen seiner Einfachheit zum Nachvollziehen und Erldutern bewéahrt. Da dieses
Szenario, das Berechnen der Fakultdtsfunktion, ein beliebtes Beispiel aus der Lehre ist,
wird es auch in dieser Arbeit als Illustrationsszenario benutzt, insbesondere da hier die
Wirkung des Analyseinstrumentariums und die Analyse leicht nachvollzogen werden
konnen und um mit [Mano7| konsistent zu sein.

Die Fakultitsfunktion benoétigt iterative Berechnungen der CPU, so dass diese Funktion
einiges an Zeit (CPU-Zyklen) verbraucht. Durch den zu berechnenden Funktionswert
kann die Laufzeit der einzelnen Funktionen leicht skaliert werden.

Explizit wurde dieses Szenario so gewdhlt, dass auf keine Hardwareressourcen zuge-
griffen werden muss, so sind die Messungen nicht mit grofleren Schwankungen (z. B.
durch die Festplatte mit Latenzzeiten) behaftet.

Es wurde der Variante mit einer Schleife Vorzug gegentiber der rekursiven Version ge-
geben, da bei der rekursiven Version (durch das mitprotokollieren jedes rekursiven Auf-
rufs) eine grofiere Datenmenge produziert wird. Das Szenario wurde in Java implemen-
tiert. [Mano7y, S. 34]

IllustrationsszenarioMethodenaufrufe

= static a: long
= static b: long
= static c: long
= static d: long

= static fac(number:long): long=-~-~"~""""""""7 [~

= static void main(args:String)

= static fac_plus(numbéf:tong, number2:long): long |~~~ number! + number2! I

= static fac_mal(number:long, num‘b?:rZ-:long}: l?'}% o umber! * number2! D\
o 7

Abbildung 2.2: Klassendiagramm zum Illustrationsszenario.
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public class IllustrationsszenarioMethodenaufrufe {
public static long a = 1, b =2, ¢ =3, d = 5;
public static void main(String[] args) |{
long 1;

1
1

fac_plus(a, b);
fac_mal(c, d);

System.out. println(1);
}

static public long fac_plus(long number, long number2) ({
return number = fac(number) + fac(number2);

}

static public long fac_mal(long number, long number2) ({
return number = fac(number) = fac(number2);

}

static public long fac(long number) {
long fakultaet = 1;

for (int zahl = 1; zahl <= number; zahl++) {
fakultaet = fakultaet = zahl;
}

return fakultaet;

Listing 2.1: Java: Illustrationsszenario Methodenaufrufe
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Szenario 2 Illustrationsszenario Methodenaufrufe fiir das simulierte Optimieren
Beim simulierten Optimieren soll durch ein Experiment auf Basis des Analysein-
strumentariums keine Struktur erkannt oder ein Modell der zu untersuchenden IT-
Anwendung erstellt werden, sondern, ein System wird mit einer Komponente (Metho-
de, etc.) ausgefiihrt, die (relativ) performanter ist. Essentiell zur Demonstration sind hier
absolute Laufzeitmesswerte und keine Struktur des Systems.

Zum einfachen Nachvollziehen des simulierten Optimiereng’] wurde die main-Methode
in diesem Szenario ersetzt. Hier wird viermal die Methode fac aufgerufen, eine Methode
mit gleicher Definition ist umgeschrieben (CopyOffac), diese wird mit besserer Perfor-
manz simuliert. Das Szenario hat sich bereits in [Manoy] zur Darstellung des simulierten
Optimierens bewéhrt.

public class IllustrationsszenarioSimuliertesOptimieren {
public static void main(String[] args) ({

fac(2);

fac(2);

CopyOffac(2);

fac(2);

fac(2);

,_.,_.,_.,_.,_.
Il

}

static public long fac(long number) {
long fakultaet = 1;

for (int zahl = 1; zahl <= number; zahl++) ({
fakultaet = fakultaet = zahl;

}

return fakultaet;

}

static public long CopyOffac(long number) {
long fakultaet = 1;

for (int zahl = 1; zahl <= number; zahl++) {
fakultaet = fakultaet = zahl;
}

return fakultaet;

}

Listing 2.2: Java: [llustrationsszenario Methodenaufrufe fiir das simulierte Optimieren

2siehe Abschnitt Seite
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2.2.2  Szenario Imageshuffle

Szenario 3 Imageshuffle

(IS0 W 4o . s )

Abbildung 2.3: Screenshot — Ausfiihrung von Imageshuffle jar

ImageShuffle ist ein Schiebepuzzle (ein kleines Spiel) und wurde in Java implementiert. Java Schiebepuzzle

Es kann von http://javaboutique.internet.com/ImageShuffle/| “MCNOZ" oder http://www.
[florian-mangold.com/diss/ImageShuffleSrc.zip bezogen werden.

Es besteht aus einer einzigen Jar-Datei und ist nicht nebenldufig implementiert. Dieses
Programm wurde bereits in [Manoy] zu Illustrationszwecken genutzt.



http://javaboutique.internet.com/ImageShuffle/
http://www.florian-mangold.com/diss/ImageShuffleSrc.zip
http://www.florian-mangold.com/diss/ImageShuffleSrc.zip
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2.2.3 Szenario Hardwareabhingigkeit — Android Betriebssystem fiir Netbooks und
Smartphones

Abbildung 2.4: Netbook auf einem Notebook. Netbooks sind die kleinen, preisgiinsti-
gen, jedoch nicht ganz so leistungsfahigen Verwandten von Notebooks.

Netbooks Das am schnellsten wachsende PC Segment sind momentan die Netbooks [Delog]. Be-
gonnen hat diese Revolution mit dem Asus Eee PC [Boro8] Ende des Jahres 2007 [Desog].
Um den extrem giinstigen Preis im Vergleich zu Notebooks zu erreichen, muss hier ein
Kompromiss in der Hardware eingegangen werden. Netbooks sind demnach nicht mit

den leistungsfahigsten Prozessoren und wenig Speicher ausgestattet [Desog].
Smartphones Smartphones sind heute nicht mehr wegzudenkende mobile Endgerite. Diese basieren
auf einer Synthese von PDAs (Personal Digital Assistants) und Mobiltelefonen [HAo9| S.
65]. 1990 wurde die Ara der Smartphones mit dem Blackberry eingeleitet, insbesondere
war die Siemens AG ein entscheidender Pionier fiir Multimediafunktionen (z. B. ein Pa-
tent auf Farbdisplays [HRWg8], ein Patent zur Speicherung von Musikdateien [ECoo]
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und ein Patent auf Mobiltelefone mit Tastatur und Kamera [Hilg8]]) bei mobilen End-
gerdten. Im Gegensatz zu Mobiltelefonen bauen die meisten Smartphones auf einem
Betriebssystem auf [Alo8; |LYo9].

Android ist ein freies, open source Betriebssystem oder Framework, von Google entwickelt
fur mobile Gerate wie die beschriebenen Smartphones und Netbooks [Sha+10]]. Mit einer
moglichst einfachen Entwicklungsmoglichkeit fiir Anwendungen (,,Apps”), freien Ver-
fugbarkeit und Portabilitdt der Entwicklungsplattform hat Android definitiv das Poten-
zial zum Marktfiithrer [HAog]. Insbesondere ist Android nicht an spezifische Hardware
gebunden, im Gegensatz zum grofiten Konkurrenten :OS von Apple.

Jedoch bringt der Vorteil der vielen Zielplattformen auch eine hohe Hardwarehetero-
genitdt mit sich. Durch die diversen Leistungskenngréfien der Hardwarekomponenten
wird die Performanz der Software bzw. des Systems beinflusst. Mobile Endgeréte (Net-
books, Smartphones, .. .) sollen produziert werden, so billig wie moglich aber dennoch so
leistungsfahig wie notig, damit beispielsweise aktuelle Open Source Software auf diesem
System ohne Performanzprobleme lauffihig ist. Es muss eruiert werden, welche Hard-
warekomponenten verbaut werden diirfen, so dass das Preis/Leistungverhéltnis stimmt
und Standardsoftware ausgefiihrt werden kann. Dass dies nicht trivial ist, sieht man
an den aktuellen und akuten Performanzproblemen des Betriebssystems iOS 4 auf dem
iPhone 3G.

Szenario 4 Speicher mit unterschiedlichen Leistungskenngréfien

Fiir ein Android-System (bzw. allgemein {ibertragbar auf generelle Systeme) muss ent-
schieden werden, welcher Speicher eingesetzt wird. Die Preise, physikalischen Reali-
sationen und vor allem die Leistung dieser variieren jedoch stark. So unterscheidet
man von der grundsédtzlichen Technologie zwischen Mobile DDR (z.B. Mobile DDR
SDRAM K4X51163PC in einem Szenario von Cho u. a. [Cho+08]), SDRAM, DDR1, DDR>2
SDRAM, DDR3 SDRAM und vielen mehr.

Beispielsweise kann Speicher mit einer hoher Ubertragungsrate, geringer Latenzzeit und
einer kurzen Suchzeit eingesetzt werden, der preislich aber signifikant teurer ist, als eine
funktional gleichwertiger Speicher mit geringeren Leistungskenngrofien. Hierbei wird
ein Benchmarkprogramm eingesetzt, um die Leistungskenngréflen zu testen oder die
implementierte Software wird mit der entsprechenden Hardwarekomponente getestet,
ob das System die Spezifikation erfiillt.

Android

Hardwareheterogenitat

heterogene
Speicherkomponenten

Preis- und
Leistungsverhaltnis
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Abbildung 2.5: Ein Smartphone ist eine Synthese aus Mobiltelefon und Minicomputer
bzw. personlichem Organizer (PDA — Personal Digital Assistant).

Szenario 5 asymmetrische Leistungskenngrofien bei einer Flashdisk

asymmetrische Bei einem bestehenden System soll die Festplatte durch ein Flashlaufwerk ausgetauscht

Leistungskenngrofen - yerden, Jedoch sind die Leistungskenngréfen bei einer Flashdisk im Gegensatz zu einer

herkommlichen Festplatte asymmetrisch, so benotigt ein Schreiben ldnger als ein Lesen
von der Disk.
Es ist nun fraglich, ob die Technologie einfach ausgetauscht werden kann und welche
Leistungskenngroflen die Flashdisk mindestens besitzen muss, damit das System feh-
lerfrei und ansprechend reagiert.

Benchmarking Hierbei werden unterschiedliche Benchmarkprogramme eingesetzt um die Leistungs-
kenngroflen zu testen oder die implementierte Software wird mit der entsprechenden
Hardwarekomponente getestet, ob das System die Spezifikation erfiillt.
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2.2.4 Szenario Simpler Data Race

Szenario 6 Simpler Data Race

In Listing ist ein einfach nachvollziehbarer Data Race als Illustrationsszenario an- Illustration zu einem
gegeben. NUMBEROFTHREADS Threads werden gestartet, beide inkrementieren in einer Data Race
Schleife das gemeinsame Objekt count um den Zahlenwert INCREMENTS, wobei sie

den Zahlenwert in eine lokale Variable zwischenspeichern, was zum Data Race fiih-

ren kann. So sollte die Variable count am Ende des Programms (zu meist) den Wert
NUMBEROFTHREADS * INCREMENTS haben. Sequentialisiert wiirde sich dieser Wert analog

ergeben.

Thread

SimplestRace

= static count: int

= static final NUMBEROFTHREADS -iat - -
a SimplestRace()”~

e run() Kopiere in lokale Variable Iﬁ

static void main (args:String) -~ -~-"""1" """ %‘clf;iegggg%‘ék

Abbildung 2.6: Klassendiagramm: SzenarioSimplestRace — ein einfach nachvollziehbarer
Data Race.
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public class SzenarioSimplestRace extends Thread {
public static int count = o; // shared object
public static final int NUMBEROFTHREADS = 5;
public static final int INCREMENIS = 100;

SzenarioSimplestRace (String name) {
super (name);

}

public void run() {
{
int y;
for (int i = o; i < INCREMENTS; i++) {
y = count; // read shared object
y++, // increment shared object
count = y; // save shared object

}

public static int startSimplestRace() {
SzenarioSimplestRace[] t = new SzenarioSimplestRace [NUMBEROFTHREADS];
for (int i = o; i < NUMBEROFTHREADS; i++) {
t[i] = new SzenarioSimplestRace(i + "");
t[i].start(); // start this Thread (run Method)
t[i].setName(i + ""); // Pointcut-Identifier
}
for (int i = o; i < NUMBEROFTHREADS; i++) {
try |
t[i].join (); // wait 4all Threads
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace ();
}
}
return count;

}

public static void main(String args[]) {

count = 0;

System.out. println (startSimplestRace () + "\t"); // start Scenario
}
4

Listing 2.3: Java: Simpler Data Race
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2.2.5 Szenario Heisenbug

Szenario 7 Heisenbug

Ein Beispiel fiir einen Heisenbug ist eine Kommunikation zwischen unterschiedlichen Kommunikation zw.
Schichten eines Systems. So erfolgt beispielsweise ein Senden einer Nachricht der einen Systemschichten
Schicht bevor die andere Schicht empfangen kann. Ein berithmtes und bertichtigtes Bei-

spiel war der Texas-Bug der Therac-25 bei der eine erfahrene Benutzerin die Daten zu

schnell dnderte, die Empfingerschicht konnte die Anderung nicht verarbeiten (siehe

Exkurs auf Seite 267).

Ein simples Beispiel fiir einen Heisenbug ist in Listing [2.4|implementiert. Hierbei ist ein Memory-Mapped
Peripheriegerat Memory-Mapped, d.h. ein I/O Register des Gerétes ist auf eine Adresse

des Hauptspeichers abgebildet. Mittels Mikroinstruktionen zum Speicherzugriff kann

so das Gerat angesteuert werden. Ein bertihmtes Beispiel fiir ein Memory Mapping ist die

Upper memory area der IBM PCs fiir das Video RAM und das Bios [CCGo3; [Frao3].

Waitgdevice:
mov bx, [Portnummer] ; Port is memory mapped to Portnummer
and bx, 1 ; Logical AND with 1
cmp bx, o ; Device was ready?
je Waitgdevice ; Not yet ready!
Writez2device: ; Write to the Device
Calculation: ; Calculate very important Data
main:
jmp Calculation ; Calculate
; jmp Waitddevice ; Wait until the device is ready
jmp Write2device ; When ready, write to the device
; Test if the programm has finished
je main ; When not finished, start again

Listing 2.4: x86 Assembler: Berechnung und Ausgabe mit Polled 1/0O

Bei Listing kann es zu einem Heisenbug kommen. Hier wird kein Polled I/O Polled 1/0
gemacht, die entsprechenden Routinen bzw. Prozeduren dafiir sind auskommentiert
(Write2device). Abhdngig von der Zeitdauer der Berechnung kann das entsprechende
Peripheriegeréate (nicht) bereit sein. Ist es nicht bereit, geht die gesendete Nachricht ver-
loren, es kann ein Heisenbug auftreten. Der Effekt des Heisenbugs kann unterschiedlich
sein, von ,verschluckten” Pixeln bis zum Texas-Bug (siehe Exkurs zur Therac-25 auf

Seite [267).
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2.2.6 Szenario Aging-related fault — Patriot Missile

Szenario 8 Aging-related fault — Patriot Missile

Analog zum realen Aging-related fault des Patriot Missile Systems [GMTo8; [Bal+10;
Oftfg2][LMT10| S. 125] (siehe Seite gibt es bei diesem Szenario eine Akkumulati-
on von Rundungsfehlern. Am 25. Februar 1991 konnte im Golfkrieg in Saudi Arabien
eine SCUD Rakete von einem Patriot Missile System nicht abgefangen werden, was zu
28 Toten und fast 100 Verletzen fiihrte [Bal+10].

Der Aging-related Fault war eine Akkumulation von Rundungsfehlern. Intern wurden
Ganzzahlwerte in reelle Zahlen durch eine Multiplikation mit 0,1 mit einem 24-Bit
(Festkomma-)Register konvertiert [KTo7].

Der Zahlenwert 0,1 ist 0,00011001100110011001100110011..., = 1/2% 4+ 1/2° +
1/28 +-1/2% +-1/2'2 + 1/2'3 4 ... und damit periodisch und endet nicht.

Mit einem 24 Bit Festkommaregister ergibt sich folgender Zusammenhang;:

0,110 =0,00011001100110011001100, = 2200997711552
Somit ergibt sich eine Fehlergrofie von:

1 209715 __ = !
706 — 2097755 — 0,000000095367431640625 = 15785750

Der Zahlenwert wird jede Zehntelsekunde inkrementiert, was zu folgender Akkumula-
tion der Rundungsfehler fiihrt [Chao§]:
Somit ergibt sich eine Fehlergrofie pro Stunde (x) von:

1 _ 20971 22
(ﬁ - 200971552) (360010 - X) = 535

Nach bereits 8 Stunden kann eine SCUD Rakete durch diesen Fehler nicht mehr geortet
werden. Bei der geschétzten Laufzeit von hundert Stunden am 25. Februar 1991 ergibt
sich ein Fehler von 0, 34332275390625 Sekunden.

Listing [2.5|zeigt ein C-Programm angelehnt an diesen Fehler. Alle Zehntelsekunde wird
die Variable t vom Typ float inkrementiert. Nach 100 Stunden wird dieser Wert mit
der tatsidchlich vergangenen Zeit verglichen. Auf einem normalen System (mit wall clock
time) miissten 100 Stunden abgewartet werden, um den Fehler zu reproduzieren. Durch
das Analyseinstrumentarium soll der Fehler , schneller” und zielgerichteter reproduziert
werden konnen.
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#include <stdio.h>
#include <time.h>

void wait ( int tenthOfASecond )

{
clock_t endwait;
endwait = clock () + tenthOfASecond * CLOCKS_PER_SEC / 10 ;
while (clock() < endwait) {}

}

int main ()
{
int n;
float t=o;
clock_t starttime ,endtime;
double deltatime;

starttime = clock ();

printf ("Starting_countdown_...\n");
for (n=10%60%60%100; Nn>0; Nn——) /*100hours=1sec*60%x60%100x/
{
wait (1); /* wait tenth of second =/
t += o0.1;
}
printf ("FIRE!!!\n");

endtime = clock ();
/* Calculate time difference x/
deltatime = ((double) (endtime — starttime)) / CLOCKS_PER_SEC;

printf ("Time_passed: _%f\n" , deltatime );

printf ("Patriot_Missle_Time: _%f\n" , t );

printf ("Delta:_%f_seconds_\n" , deltatime — (double) t );
return o;

Listing 2.5: C: Patriot Missle — Aging-related fault
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2.2.7 Szenario Webcrawler — WebFrame

Szenario 9 Webcrawler WebFrame

Java Web Crawler 1998 verdffentlichten Blum u.a. [Blu+98|] online den Artikel ,Writing a Web Crawler in
the Java Programming Language”, der beschreibt, wie mit der damals neuartigen Java-
Technologie ein Webcrawler implementiert werden kann. Dieser Artikel ist immer noch
das erste Ergebnis wenn nach den Schliisselwortern Java und Webcrawler in Suchma-

schinen (z.B. Google) gesucht wird und wird gerne als Vorlage und Beispiel fiir einen
Webcrawler genommen.

| £| WebFrame - "ﬂ_ “ u_‘—J-:-E'ﬁ

Starting URL:  hitpi/iwwwiinf.pucrs.briwosp/

|.

Contenttype:  texthtml -

Search results

hitp:ihwww.acm.org/

hitp:ihwww spec.oral

hitp:ihwww. spec.org/index. html
hitp.ifwww.spec.org/benchmarks.html

ERROR: couldn't open URL hitp:iiwww. spec.org/content

Stop

Abbildung 2.7: Screenshot: WebFrame — ein Java Webcrawler

veraltete Methoden Dieses Demo wurde mittels JDK 1.1.3 implementiert und ist so, wie auf der Web-
site angegeben, nicht mehr funktional. So muss das Paket List importiert werden
(import java.awt.List;) und InputStream muss durch einen BufferedInputStream er-
setzt werden da ansonsten die Methode guessContentTypeFromStream den Inhalt des
Streams nicht richtig ,,schdtzen” kann und immer NULL zurtickliefert.
Der Originalcode kann von|http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ThirdParty/
WebCrawler/WebCrawler.java heruntergeladen werden, die momentan lauffihige Versi-
on, mit den erwédhnten Verdnderungen, kann von http://www.florian-mangold.com/diss/
WebCrawler. java bezogen werden.


http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ThirdParty/WebCrawler/WebCrawler.java
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ThirdParty/WebCrawler/WebCrawler.java
http://www.florian-mangold.com/diss/WebCrawler.java
http://www.florian-mangold.com/diss/WebCrawler.java
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2.2.8 Szenario Component-based Model Checker — cmc

Szenario 10 Component-based Model Checker — cmc

State o
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Abbildung 2.8: Kommunikationsfluss des cmc-Modelcheckers (CMC - Component-
based Model Checker). Pfeile indizieren den Kommunikationsfluss (der gecheckten Zu-
stinde) der Komponenten. Grafik zitiert nach [HWo6b].

Ein expliziter Modelchecker realisiert eine Suche in einem (zum Teil extrem grofien) Gra-
phen, welcher das Transitionssystem eines modellierten Programms darstellt [Manoy, S.
68]. Von Hammer und Weber [HWo6b] wurde in Abschnitt 4 bis 5 der Arbeit ,To Sto-
re Or Not To Store Reloaded: Reclaiming Memory On Demand” dieser Modelchecker
detailliert beschrieben. Durch eine Auslagerung auf die Festplatte soll die Zustandsex-
plosion bewiltigt werden [HWo6a]. So konnen Modelle mit mehr als 10° Zustinden
~gechecked” werden. Der Modelchecker kann von [Hamo6] online bezogen werderﬂ
die Dissertation von Hammer [Hamog| beschreibt den Modelchecker als Fallstudie in
Kapitel 5 ausfiihrlich.

In [Manoy|] wurde dieser explizite Modelchecker der von Hammer und Weber [HWo6b],
in C++ implementiert wurde, mit strukturentdeckenden Methoden untersucht. Durch
die Kombination einer externen Ressource (die Festplatte) und berechnungsintensiver
Komponenten (die Hashfunktion) ist dies ein sehr interessanter und durch die Verof-
fentlichungen vor allem gut dokumentierter Anwendungsfall fiir eine Performanzana-
lyse aus der Praxis, an dem die Analyseergebnisse didaktisch gut prasentiert werden
konnen.

3http://www.pst.ifi.lmu.de/~hammer/cmc/cmc-0.1.tar.bz2

Modelchecker

interessanter
Anwendungsfall


http://www.pst.ifi.lmu.de/~hammer/cmc/cmc-0.1.tar.bz2
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2.2.9 Szenario industriellen Steuerungssystems — SBT FS20

Szenario 11 industriellen Steuerungssystems — SBT FSzo

IMB J9 SBT FS 20

Virtual Machine

Betriebssystem: embedded Linux

Abbildung 2.9: Sinteso™ industrielles Steuerungssystems der Siemens Building Tech-
nology mit Systemkomponenten, realisiert als rdumlich verteiltes Client-Server System
mittels eines verbindenden Netzes (Fire Control Network).

Q (a) bezeichnet die Ausfithrungsplattfom.

Q (b) bezeichnet entsprechende Sensoren: von hochentwickelten Spezial- und Brand-
meldern bis zum géngigen Handfeuermelder.

Q () bezeichnet entsprechende Alarmierungsmittel, z. B. Sirenen, optische Signale etc.

Brandmelde-System Sinteso™ ist ein Brandmelde-System der Siemens Building Technology (SBT) [KMo6].
Ausfiihrungsplattform ist ein embedded PowerPC von IBM [Ali+o4] mit embedded Linux

[Yago3|] als Betriebssystem und einer IBM Jg virtual machine [Helo2]. [Mano6|] Das Sys-

Client-Server- tem basiert auf einer Client-Server-Architektur, verkniipft durch ein Fire Control Network
Architektur - (pCp) (vgl. [Lono6]), auf dem sich raumlich verteilte Komponenten (z. B. Sensoren) sub-
scriben oder unsubscriben konnen (siehe Abbildung . [Mano6, S. 4] Der Server wur-

de nebenldufig mittels Java Threads implementiert, um auf Nachrichten oder Events

der verteilten Komponenten (Clients/Sensoren) reagieren zu konnen [Mano6, S. 4]. Das

Projekt SB FSz20 spiegelt den Status Quo vieler Performanzprobleme wieder. Ein grofies

System, verteilt entwickelt, soll in seiner Performanz verbessert werden. Der Code liegt

nur teilweise offen, zur Analyse stehen wenig Informationen und Dokumentation zur

Verftigung. Eine weitere Diskussion tiber die Optimierung des Szenarios befindet sich

in Exkurs (Seite [48). In Exkurs (Seite wird dargelegt, wie dieses Szenario
zur Entwicklung der Analysetechnik beigetragen hat.
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Abbildung 2.10: Ein Screenshot der Projektstruktur von Szenario[11]- industrielles Steue-

rungssystem. Das Projekt wurde verteilt entwickelt, baut auf externen Jar-Files auf und
ist mehrere Megabyte grof3. Der Code ist, bzw. war, zur Analyse nicht zugénglich.
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2.2.10 Szenario komponentenbasierter Webcrawler

Szenario 12 komponentenbasierter Webcrawler

LoadDistributor0

Zdli N

‘ LinkFilterd H Pagel oader0 ‘ ‘ Pagel oaderl ‘ ‘ Pagel oader2 ‘

PageL oader3

BracketStripper0 F‘ PageSeenDatabase0 ‘

StripperTerminatorQ

BracketStripperl ‘ ‘ PageSeenDatabasel ‘

StripperTerminatorl StripperTerminator2

WordDatabaseBuilder0

BracketStripper2 ‘ ‘ PageSeenDatabase2 ‘

BracketStripper3 ‘ ’PageSeenDatah&:i

StripperTerminator3

TokenNormalizer0

Abbildung 2.11: Komponenten des Webcrawlers. Pfeile indizieren den Kommunikati-
onsfluss.

Der komponentenbasierte Webcrawler ist eine einfache Testapplikation, geschrieben mit
einem Framework zur Entwicklung von parallelen, komponentenbasierten Softwaresys-
temen in Java. Die Architektur ist in Abbildung gezeigt.

Das Nadelohr eines Webcrawler ist der Zugriff auf die Webseiten via Internet, deshalb
ist ein Webcrawler parallel (via Threads) implementiert.

Beginnend mit einer initialen Webseite werden verlinkte Seiten geladen und die Links
extrahiert. Die Bezeichnungen werden ,normalisiert”, d.h. der lexikalische Kern wird
ermittelt. Abschlielend werden die so normalisierten Linkbezeichnungen in einer Da-
tenbank gespeichert.



2.3 Zusammenfassung und Beantwortung von Teilfragestellung & 39
Szenario | Stichwort S. || Durchfithrung
Szenario[1| | Illustrationsszenario 1 — strukturentdeckend | |22 Abschnitt|g.5| | |217
Szenario |1| | [llustrationsszenario 1 — modellbildend 22 Abschnittlo.6 E
Szenario |2| | Illustrationsszenario 2 — Simulation Z Abschnitt ; 228
Szenario Schiebepuzzle z Abschnitt 9= 5_1
Szenariol4| | Zugriffsgeschwindigkeit 2_7 Abschnitt(8.3.2 E
Szenario[s| | Assymetrische Zugriffsgeschwindigkeit 58 || Abschnitt 8.3.3 E
Szenario|6| | Java Data Race 5 Abschnitt|10.2.4 %
Szenario[7] | Heisenbug durch ein Memory Mapping 3_1 Abschnitt10.3.4 E
Szenario|8| | Patriot Missile 3_2 Abschnitt[10.4.1 %
Szenario|g| | Webcrawler WebFrame z Abschnitt |9.9| E
Szenario |10 | CMC Modelchecker % Abschnitt|g.10 23_8
Szenario Steuerungssystem SBT FS 20 3_6 Abschnitt|g.11 %
Szenario komponentenbasierter Webcrawler ;_8 Abschnitt|g.12 5_8

Tabelle 2.1: Die Durchfithrung der Szenarios. Die letzten beiden Spalten geben die je-
weiligen Abschnitte und die Seite an, hier werden Performanzanalysen, Tests oder Si-
mulationen durchgefiihrt.

2.3 Zusammenfassung und Beantwortung von Teilfragestellung

In Abschnitt wurde der deutsche Begriff ,Performanz” abstrakt und sehr
technisch aufbauend auf einer IEEE Definition fiir diese Arbeit prazisiert.

Darauf aufbauend wurde der Performanzanalyse, angelehnt an eine aktuelle wis-
senschaftliche Veroffentlichung, expliziert.

Zuvor wurde ein System sehr technik- und praxisnah definiert (als Summe von
ausgefiihrter Software inklusive von Daten, der Hardware und externer Fakto-
ren). Durch ein Beispiel wurde der Begriff exemplifiziert.

Die in dieser Arbeit untersuchten Elemente dieser Systeme, wie Module, Soft-
warekomponenten oder Hardwarekomponenten, wurden beschrieben und durch
Beispiele veranschaulicht.

Der Begriff Softwaretest wurde nach einer IEEE Definition eingefiihrt.

Darauf aufbauend wurden ,nicht deterministisch reproduzierbare Fehler” definiert.
Das sind Fehler die nicht zuverlédssig reproduziert werden kénnen und deshalb
in einem Softwaretest oft nicht gefunden werden konnen.

Definition der Termini

Die Vorteile der in diesem Kapitel gegebenen abstrakten und sehr technischen Defini-
tionen sind die breite Anwendbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten Methodologie in

der Praxis.
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Szenarios Zur Demonstration dieser Anwendbarkeit wurden |12|Szenarios dokumentiert:
e Zwei Illustrationsszenarios zum Nachvollziehen und
¢ sieben Szenarios aus der Praxis, ein breites Spektrum von IT-Anwendungen an-
hand deren die in dieser Arbeit entwickelte Methodologie exemplifiziert wird,

¢ drei Szenarios zum Test auf nicht deterministisch reproduzierbare Fehler fur Kapi-
tel[1d

Teilfragestellung « ¢/ Somit wurde der Betrachtungsfokus und die Termini dieser Arbeit prézisiert und zwolf
Darstellungs- und Praxisszenarios dokumentiert, was Teilfragestellung « beantwortet.




Kapitel 3

Stand der Wissenschaft und
Technik

,Wenn die anderen glauben, man ist am Ende, so muf§ man erst richtig
anfangen.”

Konrad Adenauer

Das folgende Kapitel [3| zeigt einen umfassenden Uberblick iiber die bestehenden An- Ubersicht des Kapitels
sdtze zur Performanzanalyse. Hierbei werden die Methodologien in Abschnitt [3.1{nach

der Phase im Entwicklungsprozess kategorisiert und der frithe modellbasierte Ansatz in

Abschnitt[3.2] der implementierungsbasierte Ansatz in Abschnitt[3.3lund der spéte mes-

sungsbasierte Ansatz in Abschnitt [3.4] behandelt. In einer Diskussion in Abschnitt

wird aufgezeigt, dass die bestehenden Ansitze teilweise unzureichend sind und, v.a. im

industriellen Umfeld, nicht generell akzeptiert werden.

3.1 Kategorisierung der Ansiitze

Woodside et al. [WFPo7] unterscheiden zwei generelle Ansdtze zur Performanzanalyse Performanzanalyse im

von Software. Diese Klassifikation ist im Allgemeinen akzeptiert. Es wird unterschieden Softwarelebenszyklus
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Implementier-
Modellbasierter Ansatz ungsbasierter Messungsbasierter Ansatz
Ansatz
= SPE (Smith) = Profilier (gprof) = Last- und Stresstests
= Architurectal pattern (Pietru) = Instrumentierung (o'\/lzrﬁ;?’ ALoa()jrunner,
(ATOM, PIN, P e

= Trace Analysis (Woodside)
= UML SPT

JProbe, ...)

= Stochastische Prozess Algebra
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=  Simulationen

= Stochastische Prozesse

Abbildung 3.1: Stand der Wissenschaft und Technik: Je nach Phase im Softwarelebens-
zyklus werden unterschiedliche Methodologien der Performanzanalyse angewandt. Ho-
rizontal ist der Software Life Cycle abgebildet, die einzelnen Methodologien sind vertikal
geordnet und anhand der Phasen kategorisiert. Die einzelnen Ansitze sind im Text wei-
ter ausgefiihrt.

zwischen einem modellbasierten, frithen Ansatz im Softwareentwicklungsprozess und
einem messungsbasierten, spaten Ansatz (im Softwarelebenszyklus).

Die Unterschiede der einzelnen Methoden sind teilweise flieffend. So integriert der mo-
dellbasierte Ansatz auch Messungen in spédten Phasen des Softwaresystems um die Mo-
delle zu validieren. Der messungsbasierte Ansatz geht teilweise auch von Modellen aus.

Analog zum spéten messungsbasierten Ansatz und zum frithen modellbasierten Ansatz
gibt es auch Bestreben wihren der Implementierung des Systems Performanzanalysen
durchzufiihren. Dieser implementierungsbasierte Ansatz stellt einen wichtigen Aspekt
in der Performanzanalyse dar. Dieser Ansatz wird zu meist tibersehen, weil er so of-
fensichtlich ist. Dieser ist aber sogar der weit verbreiteste Ansatz, weil er die intuitivste
Methode darstellt. Deshalb wird die klassische und generell akzeptierte Klassifizierung,
die von Woodside et al. vorgestellt wird fiir diese Arbeit um diesen Ansatz
erweitert und damit subklassifiziert.
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3.2 Modellbasierte Ansitze

Die grundlegende Idee fiir den modellbasierten Ansatz der Performanzanalyse ist nahe-
liegend. Frith im Software Lebenszyklus, in der Design- und Analysephase eines Soft-
wareprojekts werden die Artefakte aus der Entwicklung des Gesamtsystems benutzt um
ein Modell zu erstellen. Dieses Modell wird wéhrend des ganzen Lebenszyklusses des
Softwareprojekts zur Performanzanalyse genutzt.

Da dieses Performanz-Modell aus verschiedenen quantitativen und qualitativen Eigen-
schaften wie geschétzter Zeit, der Softwarearchitektur, Ressourcennutzung etc. basiert,
sind unter anderem Vorhersagen beziiglich der zu erwarteten Performanz moglich (Per-
formance Predictions), bevor das System erstellt wird.

Balsamo et al. [Bal+o4] geben einen exzellenten Uberblick iiber modellbasierte Perfor-
manz Prognosen (Performance Predictions). In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen
Ansitze nach dem zugrundeliegenden Formalismus zur Modellierung gruppiert.

So subklassifizieren Balsamo u.a. [Bal+o4] Methodologien zur Performanz Vorhersa-
ge basierend auf dem Software Performance Engineering Ansatz nach Smith [Poo92}
SWoz|| (SPE Approach), Methoden basierend auf Software Architektur Mustern (Architec-
tural Pattern-based), Methodologien basierend auf einer Analyse von Trace Daten (Trace-
Analysis) und der UML Erweiterung fiir Performance (UML extensions for Performance).
Anschliefend werden mathematisch fundierte Methodologien zur Performanz Vorher-
sage, wie der Prozess Algebra (Process Algebra) und Ansidtze basierend auf Petri-Netzen
(Petri-Net Approaches) betrachtet. Abgeschlossen werden mit Methodologien basierend
auf Simulationen (simulation) und stochastischen Prozessen (stochastic processes).
Balsamo u. a. [Bal+o4] présentieren eine dufiert profunde, aktuelle und vollstindige Ka-
tegorisierung der existierenden Ansitze zur modellbasierten Performanzanalyse, des-
halb wird diese Kategorisierung fiir diese Arbeit tibernommen und weitgehend, insbe-
sondere durch aktuelle Ansitze, ergénzt.

3.2.1 SPE - Software performance engineering

Die Pionierin dieses Ansatzes, der hauptsdchlich mit SPE abgekiirzt wird, ist Connie U.
Smith [Poog92; [SWo2; Smigo; BDo6]. Sie ist auch bei aktuellen Erweiterungen und Ergan-
zungen des Ansatzes (z. B. PMIF als Austauschformat fiir unterschiedliche Werkzeuge)
beteiligt [MS10; |SLP10a} SLPog; SLP10b].
In diesem Ansatz werden zwei seperate Modelle benutzt:
software execution model

Das Ausfiithrungsmodell der Software reprasentiert ihr dynamisches Verhalten.
system execution model

Ein Modell fiir die Zielplattform inklusive Hard- und Softwarekomponenten.

Frither Ansatz in der
Entwicklung

Vorhersagen des
Performanzverhaltens

Uberblick

Subklassifikation der
modellbasierten
Methodologien

Vollstandiger und
profunder Uberblick

Smith als Pionierin der
SPE
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Die Analyse des software execution model plus der Hardwareeigenschaften sind die Ein-
gabewerte fiir das system execution model, welches dann das ganze System représentiert.

3.2.2  Software Architektur Muster basierte Methoden — Architectural pattern-based
methods

Aus der Architektur eines Systems wird mittels von Architekturmustern (architectural
patterns) ein Performanzmodell abgeleitet, wie beispielsweise von Petriu et al. [PWoo}
PSo2; PWos; |[TP10; [Woo+09] demonstriert wird.

3.2.3 Analyse von Trace Daten - Trace Analysis

Aus einem dynamischen Modell des Systems (wie beispielsweise Nachrichten-Reihen-
folge-Diagrammen (message sequence charts [BSo1]])) wird ein Modell abgeleitet.
Bedeutende Beitrdge in diesem Gebiet wurden von Woodside geleistet [PWo2; |Woo+o1].
Insbesondere haben diese Arbeiten nachhaltig aktuelle Werkzeuge (wie beispielsweise
Scalasca) beeinflusst [Wylio; Gei+10; Bec1oa; MWW10].

3.2.4 UML SPT Profil

Ein sehr vielversprechender Ansatz fiir eine strukturierte Performanz Entwicklung ist
das UML Profile fiir Scheduling, Performance and Time [Theos||. Mittels diesem UML Pro-
fils ist es moglich, Aspekte beztiglich der Performanz Vorherzusagen und zu analysieren
[Ger+o1} [GKog; |SBLo§].

3.2.5 Stochastische Prozess Algebra - Stochastic Process Algebra

Mittels der stochastischen Prozess Algebra konnen nicht nur funktionale sondern auch
Charakteristiken bzgl. der Performanz analysiert werden [Hilg6; |Iri1o]. Ein gutes Bei-
spiel hierfiir ist die PEPA Workbench [GHo4; |Gil+o4]] oder das Pepa Eclipse Plugin
[TDGoo; [Trio7].

3.2.6 Petri Netze - Petri-Nets

Ahnlich der stochastischen Prozessalgebra konnen Petri Netze auch dazu benutzt wer-
den, Modelle zur Vorhersage der Performanz von Systemen zu erstellen.

Einen methodischen und modernen Ansatz dazu gibt Lépez-Grao et al. [LGMCoq4]. Pra-
xisrelevant dargestellt ist es in der Arbeit von Rana und Shields [RSoo]. Auch aktuelle
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Arbeiten nutzen immer noch die von Carl Adam Petri in den 1960er Jahren eingefiihr-
ten Petri Netze zur Modellierung performanzrelevanter Vorgéange (z. B. [DSP10; PPM10;
Hap+10]).

3.2.7 Simulationen - Simulation Methods

Aus UML Diagrammen werden mittels Simulations-Paketen Modelle erstellt. Diese Mo-
delle werden subsequent simuliert [Hen+o4; Mig+o00; |/ASoo; CMGo8; |AP10].

3.2.8 Stochastische Prozesse - Stochastic Processes

Bei diesem Ansatz werden Semi-Markov Prozesse verwandt. Dazu werden sehr detail-
lierte Informationen auf Design Ebene benétigt. Ein Beispiel geben Lindemann et al.
[Lin+02] und Berardinelli, Cortellessa und Marco [BCM1o0].

3.2.9 Weitere Ansitze und Evaluation modellbasierter Ansitze

Bolch u.a. [Bol+06] geben einen guten Uberblick tiber die benutzten mathematischen
Modellierungswerkzeuge und -formalismen, im speziellen queing networks, layered queues
und unterschiedlichen Klassen von Petri Netzen.

Da die Performanzanalyse bzw. die Erstellung ausreichend performanter Software ein
wichtiger Aspekt und ein breites Forschungsgebiet ist, gibt es hier neue, vollig unter-
schiedliche Methoden bzw. Mischformen aus den bestehenden Ansétzen.

Reussner et al. implementierten z. B. mit dem Palladio Komponentenmodell ein zeitge-
nossisches und akutelles Framework zur Vorhersage von Performanz fiir komponenten-
basierter Softwareentwicklung [Reu+oy; KRo8; [BKRog; |Bec1obj Bec+10].

Eine exzellente Evaluation der unterschiedlichen, modellbasierten Performanzanalysen
gibt Koziolek [Kozog4], deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet.

3.3 Implementierungsbasierte Ansitze zur Performanzanalyse

Refaktorisierung beziehungsweise die Reimplementierung von spezifischen Modulen
eines Programms um ihre Performanz zu steigern ist auch eine Performanzanalyse bzw.
Performanzoptimierung. Dies wird Tuning oder Feuerwehrperformanzanalyse genannt
[SWoz2]. Diese wird aber zumeist bei der Kategorisierung in der wissenschaftlichen Li-
teratur tibersehen, da diese so naheliegend erscheint. Fiir diese Optimierung wird eher
handwerkliche Geschicklichkeit des Programmierers benotigt was eine wissenschaftli-
che Forschung mit einem absoluten Ansatz obsolet macht.

Simulationen

Semi-Markov Prozesse

Mathematische
Formalismen und
Werkzeuge

Mischformen und
andere Ansitze

Palladio
Komponentenmodell
Framework fiir
komponentenbasierte
Softwareentwicklung

Refaktorisierung und
Reimplementierung
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Hierbei werden der Code und die Algorithmen bestimmter Teile der Software verbes-
sert, so dass das individuelle Modul oder Programmelement (Unit, Komponente, Paket,
etc.) die erforderliche Performanz aufweist.

Dies wird durch Austausch und Veranderung des zugrundeliegenden Algorithmus er-
reicht oder beispielsweise durch eine Schleifenoptimierung (loop optimization) [Ove+os;
BDo6; [Fowgg; Wu+08].

Insbesondere sollte jedes Modul bzw. jede Softwareeinheit unter Performanzaspekten
getestet werden, wenn Unit- oder Modultests durchgefiihrt werden.

In dieser Phase werden zu meist die gleichen Werkzeuge und Methoden wie im mes-
sungsbasierten Ansatz verwandt. Der Fokus dieser Phase liegt jedoch auf einzelnen
Modulen und Softwareeinheiten — das System als Ganzes wird nicht betrachtet und ist
zu meist auch noch nicht als Gesamtsystem integriert.

3.3.1  Profiling zur Performanzanalyse

Profiler sind historisch der erste Losungsansatz zur Performanzanalyse und Performan-
zoptimierung. Die allerersten Ansdtze zum Profiling waren zu meist vom Programmier
codiert und nutzten Timer Interrupts um eine Probe (Sampling) von Code Hot Spots zu
erstellen. Code wurde manuell instrumentiert unter der Zuhilfenahme von den in den
Rechnern vorhandenen Timern.

Profiler als eigenstindige Applikationen kamen in den spéten Siebzigern auf. Ein gutes
Beispiel hierfiir ist der bekannte Profiler prof [Ker+79], der Name prof wurde als eine
Abkiirzung fiir Profiler gewdhlt.

1982 wurde die erste wissenschaftliche Arbeit die Profiler behandelte publiziert, hier
wurde das Design und die Verwendung des Gnu Profilers gprof beschrieben [Pet82].
gprof ist ein call graph profiler, also ein Profiler der wichtige Informationen aus dem
Aufrufbaum integriert. Wahrend der Ausfithrung der analysierten Anwendung wer-
den wichtige Daten wie Aufrufhéufigkeit (call counts), Dauer des Aufrufs (call execution
time) und Aufrufsequenzen (call sequences) gesammelt und nach dem Lauf in einem dy-
namischen Graphen visualisiert [Pet82]. Somit konnen Bereiche fiir eine Optimierung
identifiziert werden. Profiling wird als hauptsdchliches und wichtigstes Optimierungs-
werkzeug genutzt [Alt+10;|(Con+og|]. Die Methode ist jedoch kaum Gegenstand aktueller
Forschung, eine Ausnahmen stellt [DSZ10] als Kombination mit der Virtualisierungs-
technologie dar.

3.3.2  Instrumentierung zur Performanzanalyse

Der erste Ansatz zur Instrumentierung von Systemen wurde mit ATOM présentiert
[SEg4a]. Beide Arbeiten (gprof [Pet82] und ATOM [SEg4b] wurden 2004 vom PLDI
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Abbildung 3.2: Screenshot von Valgrind, zitiert von S. 4]. Valgrind ist ein Tool zur
Analyse von Programmen. Insbesondere eignet es sich zum Eingrenzen und Analysieren
bei schlechter Performanz. Es stellt ein Werkzeug fiir den implementierungsbasierten
Ansatz dar.

(,LACM SIGPLAN Conference on Programming Language Design and Implementation™) als
eine der zwanzig einflussreichsten Arbeiten honoriert [McKog4].

Instrumentierung von Code ist eine Erweiterung von Profiling, zusitzliche Anweisun-
gen werden in den Quellcode integriert. Um ein System zu profilen geben diese zusatz-
lichen Anweisungen beispielsweise die aktuellen, internen Timerwerte aus. In dieser
Arbeit wird eine Instrumentierung zum Zwecke einer Performanzanalyse, wie im All-
gemeinen Jargon iiblich, als , Profiling” bezeichnet.

Ein wichtiger Ansatz zur Instrumentierung von Systemen ist zum Beispiel PIN als das
Standardwerkzeug in der Lehre und Ausbildung. PIN benutzt einen neuartigen Ansatz,
der auf dynamischer Injektion von Code (dynamic injection) beruht. Mittels der dyna-
mischen Injektion kann die Quellcodeverdnderung extern und unkompliziert erfolgen.
Damit ist insbesondere ein ,application steering” moglich. Wahrend der Lauf-
zeit konnen softwarebedingte Modifikationen am System durchgefiihrt werden, so dass
das Programm unterschiedliche Ausfiihrungspfade durchlduft. Insbesondere ergibt dies
eine andere Ressourcennutzung.

So kann ein Entwickler oder Systemanalyst wichtige Informationen ohne langwieri-
ge Reimplementierung und erneute Compilierung des Systems bekommen. Wichtige
Werkzeuge in diesem Gebiet sind JProbe und Dynlnst. Sarkar und Mukherjee
evaluiert Spezialwerkzeuge fiir das Tuning von verteilten Anwendungen.

Instrumentierung als
Erweiterung

Dynamische Injektion

application steering
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Exkurs 3.3.1 Tuning von Szenario [11|- industrielles Steuerungssystem
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Abbildung 3.3: AnalYzer mit dem Aufrufbaum und der korrelierenden Liste zur Dar-
stellung des Traces. Hier in der Abbildung kann im protokollierten Programmlaufs von
Szenario [11{ nach minimaler und maximaler Methodenlaufzeit und den benétigten Na-
nosekunden protokollierten Programmlaufs von Szenario [11{sortiert werden [Mano6].

Im Rahmen eines Fortgeschrittenenpraktikums (FoPra) sollte 2006 bei der Siemens CT SE 1, vom
Autor betreut von Dr. Michael Ponitsch, bei Szenario dem industriellen Steuerungssystem,
das Auswirken einzelner Komponenten auf die Gesamtperformanz untersucht werden. Es war
jedoch keine Dokumentation vorhanden, das Projekt grofs (6,5 MB an Jarfiles) und der gesamte
Code nicht zuganglich. Dadurch war kein Profiling bzw. ein Code-Review moglich. Mittels des
inzwischen nicht mehr gepflegten Eclipse Profiler Plugins wurde versucht die Performanzprobleme
der Anwendung aufzufinden [Mano6].

Da die Anwendung stark nebenldufig war, waren die einzelnen Interaktionen der Threads nur
sehr schwer nachzuvollziehen, was eines der Hauptprobleme beim Profiling nebenldufiger An-
wendungen ist (siehe Diskussion im Abschnitt auf Seite [53). Deswegen wurde hierzu die
Anwendung mittels Aspect] fiir ein Tracing instrumentiert und zwei Anwendungen geschrieben,
erst AnalYzer in Visual Basic und spéter LogView in Java, mit denen versucht wurde, die proto-
kollierten Daten (das Trace) besser zu gruppieren, um so das Zusammenwirken der Komponenten
zu verstehen [Mano6].

In Abbildung ist das Tool abgebildet. Links ist der Call-Tree als TreeView-Element imple-
mentiert, rechts eine Liste mit der nach dem Methodennamen, dem Thread, der Aufrufhiufigkeit,
der minimalen und maximalen Dauer der Methodenausfithrung und vielem mehr sortiert wer-
den konnte. Die Daten konnten im Tool mittels des Excel Diagram Steuerelements als Diagramme
angezeigt werden (siehe Abbildung [Mano#].

Jedoch brachten auch diese Gruppierungen keinen Erkenntnisgewinn. Deswegen wurde das Tool
LogView konzipiert, das den Trace dhnlich einem Sequenzdiagramm darstellt. Wie in Abbil-
dung gut zu sehen ist, wird der Aktivierungsbalken im ,Sequenzdiagramm” proportional
zur Zeit der Methodenausfithrung dargestellt, die Aktivierungsbalken sind spezifisch nach dem
Thread des Objekts in bestimmten Farben eingefarbt. [Mano6]
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Abbildung 3.4: Univariates Auswertung eines protokollierten Programmlaufs von Sze-
nario [11] (industrielles Steuerungssystem) im Tool AnalYzer
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Abbildung 3.5: LogView: Darstellung eines protokollierten Programmlaufs von Sze-
nario [11] als Sequenzdiagramm. Auch diese Ansicht ist, durch die komplexe Aus-
fihrung von Szenario untibersichtlich. Ohne ausreichende Expertise konnen kei-
ne Zusammenhinge, Wechselwirkungen beziehungsweise Optimierungspotenzial und
-kandidaten erkannt werden.

Abbildung zeigt ein Trace der Ausfithrung von Szenario [11] Aber auch hier sind die Aus-
fihrungen so komplex, dass, ohne ausreichende Expertise (z.B. durch eine Beteiligung bei der
Entwicklung des Systems), keine Zusammenhénge erkannt werden konnten.
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3.4 Messungsbasierte Ansiitze zur Performanzanalyse

Am Ende des Lebenszyklusses von Software werden Werkzeuge und Methoden fiir Last-
und Stresstests (load- and stresstests) und Monitoring Tools eingesetzt. Der Fokus liegt
hier im Verifizieren oder Testen ob das System die geforderte Performanz und demnach
die Spezifikation des Systems (falls gegeben) erfiillt bzw. nutzbar ist.

Messungsbasierte Ansétze werden vor allem im industriellen Umfeld genutzt, wahrend
modellierungsbasierte Ansitze vor allem im akademischen Bereich groflen Anklang fin-
den.

3.4.0.1 Last- und Stresstests — Load and stress tests

Scott Barber beschreibt in einer Serie von Artikeln den momentanen Stand der Technik
im Testen der Performanz im industriellen Umfeld [Baro4bj Barogal.

Erwéhnenswert ist der Ansatz, sich automatisch Last (workload) fiir die zu testende Ap-
plikation generieren zu lassen [Krio6|]. Analog soll das Nutzerverhalten mit stochasti-
schen Mitteln modelliert werden [Dra+o6].

Hierzu ist ein breites Spektrum von Applikationen verfiigbar, wie die von HP Software
& Solutions (ehemals Mercury, 2006 von Hewlett-Packard tibernommen) im industriellen
Umfeld fiihrenden Loadgeneratoren Loadrunner [Corog)] und Winrunner [San+o7] bis hin
zu Open Source Projekten wie OpenSTA [Mun+o2]. Das Thema hat eher eine geringe
Betrachtung in der Wissenschaft [ZFL10].

Abhingig vom System (ob im embedded Umfeld oder Webserver (vergleiche z.B.
[MAoo; MAgS; |Savo1]) gibt es unterschiedliche Ansdtze wie das Problem unzureichen-
der Performanz gelost wird.

So kann das Problem beispielsweise bei Server Applikationen durch ein Upgrade mit
performanterer Hardware gelost werden. Dieser Ansatz wird oft humoristisch als , kill
it with iron” oder abgekiirzt als der KIWI-Approach bezeichnet [Theoy, S. 15]. So wird
der Effekt — unzureichende Performanz — durch das Aufriisten mit Hardware beseitigt,
nicht jedoch die eigentliche Ursache der Performanzprobleme.

Exkurs 3.4.1 Probleme bei Hardwareskalierung

Dieser Ansatz (kill it with iron) funktioniert demnach nur in bestimmten Bereichen, in denen
Hardware ausgetauscht werden kann. So sind in bestimmten Industriesparten die Stiickzahlen
extrem hoch und die Gewinnspanne klein (z. B. Automobilbranche) oder leistungsfahigere Hard-
ware kann durch andere Nebeneffekte nicht verbaut werden (wie z.B. notwendige, zusétzliche

Kiihlung durch leistungsfahigere Hardware).
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3.5 Evaluation des Stands der Technik und Wissenschaft

Alle drei Herangehensweisen zur Software Performanzanalyse, namentlich der modell-
basierte, der implementierungsbasierte und der messungsbasierte Ansatz, sind unzurei-
chend und haben Mangel.

3.5.1 Evaluation des modellbasierten Ansatzes

Der bereits frith im Lebenszyklus der Software ansetzende modellbasierte Ansatz ist
extrem wichtig, priméar um harte Anforderungen an die Performanz und die Leistungs-
ziele des System zu erreichen (vgl. z. B. [AK+08]).

Viele Performanzprobleme liegen inhirent in der Architektur eines Systems. Viele Ent-
wickler haben eine sogenannte ,fix-it-later”-Einstellung [Smigo] — dabei wird erst das
System implementiert, etwaige Performanzprobleme werden spéter gelost. Dieses wird
von Smith [Smigo] als , Tuning” bezeichnet. Zusétzliche Kosten fiir frithe Performanz-
analyse fiir typische Softwaresysteme beziffert Smith [Smigo|] mit 1 bis 3% der gesamten
Projektkosten und argumentieren, dass diese geringer sind als die Kosten fiir ein Tuning.
U Die Vorteile des modellbasierten Ansatzes liegen klar in der Integration von Perfor-
manzabhdngigkeiten und -kopplungen.

U Die Nachteile des modellbasierten Ansatzes sind jedoch:

A Modelle sind teuer, zeitintensiv und bendtigen Expertise

0 Um ein Modell zu erstellen werden Experten benétigt.

0 Ausreichendes Wissen tiber Anwendungsfalle (Use Cases) und Szenarien der
Software muss vorhanden sein.

Q Die spezifische Nutzung einer Software unterscheidet sich von Anwender
zu Anwender, so dass es zu einer Diskrepanz zwischen intendierten und
tatsdchlichen Anwendungsfillen kommen kann.

O Bei Wiederverwendung von Code kann zur betreffenden Bibliothek zu
meist kein Modell gebaut werden.

0 Die Modelle konnen fehlerhaft und ungenau sein.

d Modelle sind Anniherungen

0 Wichtige Details, wie unterschiedliche Hardwareumgebungen, miissen ab-
strahiert werden, um tiberhaupt ein Modell erstellen zu konnen.

0 So tendieren Modelle dazu, durch Schitzungen und Abstraktion, unprazi-
se zu sein [KFos]. Dies kann dazu fiihren, dass die Prognosen unzutreffend

Nachteile des Status
Quo

Modellbasierte Ansatz

fix-it-later

Tuning
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Abbildung 3.6: Evaluation der Methodenansatze:

Q Horizontal ist der Software Life Cycle abgebildet.

U Die Vor- und Nachteile der Ansétze sind vertikal angeordnet.

Q Ein Haken (V) identifiziert einen Vorteil.

U Ein rotes , X* zeigt einen Nachteil an.

Q Die Beschriftung am FufS der einzelnen Balken fasst ein entsprechendes Fazit zur
Performanzanalyse der Methodenansitze zusammen.
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sind. Nicht selten fiihrt dies zu Unterschieden von prognostiziertem zu rea-
lem Performanzverhalten des Systems.

0 Softwaresysteme entwickeln sich weiter, jedoch kann dies dazu fiihren, dass
die zu Beginn getitigten Annahmen nicht mehr gelten. Zu meist werden die
entsprechenden Performanzmodelle nicht aktualisiert.

A Unzureichendes Wissen iiber die Komponenten (bei der Modellbildung)
Um qualitative bessere Software in kiirzeren Zeitperioden zu erstellen, wird Soft-
ware nicht (mehr) monolithisch erstellt. Das Rad soll nicht standige neu erfunden
werden. Anstelle dessen soll Software zu einem hohen Grad modular erstellt wer-
den. Dabei werden vorhandene Komponenten und Bibliotheken umfangreich be-
nutzt. Diese Softwarebauteile sind zu meist von Drittanbietern und es sind keine
detaillierte Informationen tiber die jeweiligen Internas verfiigbar.

3.5.2  Evaluation des implementierungsbasierten Ansatzes

Das Tuning und die Optimierung auf Modulebene sind alleine nicht ausreichend, da Ab-
hiangigkeiten und Performanzkopplungen mit anderen Modulen nicht betrachtet wer-
den kénnen.

U Performante Module sind notwendig aber nicht hinreichend
Die Analyseperspektive liegt auf einem singuldren Modul, dies ist fiir eine aus-
reichende Performanz des Systems notwendig, aber nicht hinreichend, da Abhén-
gigkeiten von anderen Komponenten des Systems (z. B. durch Aufrufe, Wartezei-
ten uvm.) beim Profiling nicht betrachtet werden.

U Parallele Interaktion, parallele Ressourcennutzung
Vor allem die wachsende Parallelitit von Systemen verschérft durch die gleich-
zeitige Ressourcennutzung das Problem der Abhingigkeiten. Insbesondere diese
Parallelitat ist beim Profiling schwer wahrnehmbar.

U Wiederverwendung von Code
Wiederverwendung von Code (z.B. mittels Komponenten, Paketen, uvm.) wird
propagiert, jedoch liegt dieser Code teilweise nicht vor, weil er beispielsweise von
Drittanbietern erworben wurde. Zusétzlich ist fremder Code beim Profiling oft
schwer zu verstehen [Sta84; (WSoo].

Ausreichend performante Module, Komponenten und Softwareeinheiten jeder Granula-
ritdt (z. B. Module, Prozeduren, Funktionen, Pakete, Komponenten, etc.) sind eine not-
wendige Bedingung aber alleine nicht hinreichend fiir ein ausreichend performantes
Gesamtsystem, da Kopplungen und Abhingigkeiten im System, die die Gesamtperfor-
manz beeintrdchtigen, nicht untersucht werden kénnen. Teilweise sind Softwareeinhei-

notwendig, nicht
hinreichend
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ten in dieser Phase nur partiell implementiert. Die Nutzung von Ressourcen wie der
Hardware wird hierbei nicht beachtet.

Dies ist ein besonderes Problem mit den sich weitgehenden etablierenden und gefor-
derten parallel arbeitenden Systemen. Da hier Code parallel ausgefiihrt wird kdnnen
die Seiteneffekte einzelner Soft- und Hardwareeinheiten auf die Performanz nur schwer
betrachtet werden, der Untersuchungsfokus liegt auf der sequentiellen Abarbeitung der
analysierten Softwareeinheit.

3.5.3 Evaluation des messungsbasierten Ansatzes

Messungsbasierte Ansitze zur Performanzanalyse zeigen ob die Performanz eines Sys-
tems adédquat ist, aber nicht die unterliegende Ursache von Performanzproblemen und
Performanzabhéngigkeiten der einzelnen Komponenten. Die Ausgabe besteht nur aus
absoluten Daten, die gegenseitige Beeinflussung wie aus den Modellen aus dem mes-
sungsbasierten Ansatz kann nicht eruiert werden.

Zur eigentlichen Behebung des Performanzproblems wird nun der KIWI-Approach an-
gewandt, Hardware wird also unverhéltnismé@ig skaliert (was weitere, iterative Last-
und StrefStests erfordert), oder aus fritheren Phasen des Softwarelebenszklus miissen
zur Analyse (modell- oder implementierungsbasierte) Methoden verwandt werden, um
entsprechende weitere Aktionen (z. B. Refaktorisierung und Redesign) einleiten zu kon-
nen.

3.6 Performanzanalysen in der Praxis

Zur Verbreitung von Performanzanalysen in der Praxis (genauer: Industrie) zitieren
Woodside et al. in ihrer Studie , The future of Software Performance Engineering” [WEFPo7]|
ein im Jahre 2006 in Auftrage gegebenes Gutachten des US-amerikanischen Softwareun-
ternehmens Compuware. Diese im Juli 2006 durchgefiihrte Online Befragung von Forres-
ter Consulting an Senior IT Managern aus grofsen europdischen Organisationen ergab aus
den 150 Antworten folgendes Ergebnis [Comoo6]:

3.6.1 Regelfall Performanzproblem

* Mehr als die Hilfte aller befragten Organisationen gaben an, dass 20% oder mehr
ihrer ausgelieferten Applikationen unerwartete Performanzprobleme aufwiesen
[Comoé, S. 2].

* 52% aller befragten Manager gaben an, dass sie am Tage der Auslieferung der
Applikation mit einer Wahrscheinlichkeit hoher als 50% Performanzprobleme er-
warten [Como6), S. 3, Frage 5] (siehe Abbildung .
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Abbildung 3.7: Mehr als die Hélfe aller befragten Manager gaben an, dass sie in mehr als
50% der Fille Performanzprobleme bei ausgelieferten Applikationen erwarten. Quelle:
zitiert von ,,Compuware, Applied Performance Management Survey”, Oct. 2006 [Comoéb, S. 3,
Frage 5].

* 71% aller befragten Organisationen gaben an, dass Performanz Probleme vom
End User gefunden werden, wenn dieser den Help Desk kontaktiert [Como6)} S. 1].

Performanzprobleme sind im industriellen Umfeld der Softwareentwicklung, nach den
Ergebnissen dieser Studie, eher die Regel als die Ausnahme.

3.6.2  Akzeptanz des modellbasierten Ansatzes

* Nur 14% aller Antworten (Frage 1) konstatieren, dass sie konsistent einen mo-
dellbasierten Ansatz zur Performanzanalyse nutzen [Comoo6, S. 2, Frage 1] (siehe
Abbildung3.8).

* 30% aller Firmen benutzen selektiv einen modellbasierten Ansatz zur Performan-
zanalyse [Como6) S. 2, Frage 1] (siehe Abbildung[3.8).

Modellbasierte Ansétze zur Performanzanalyse sind im industriellen Umfeld nicht ge- modellbasierte Ansitze
nerell akzeptiert. Dies ist auf die diskutierten Nachteile des modellbasierten Ansatzed’| ™ der Industrie

zurtickzufithren.

Isiehe Abschnitt Seite
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Question 1: Which statement best describes your company’s

l\}li\_dl '.||\|.‘|'1\.1\‘|1 Lo |.‘L'I'T.(\I'Illi1ll\_k' management!

W have an
nigrmal metholoingy

W don't have a methadclogy

Abbildung 3.8: Nur ein geringer Bruchteil der Antworten des Gutachtens konstatiert,
dass formale Methoden zur Performanzanalyse konsistent im Entwicklungsprozess ge-
nutzt werden. Quelle: zitiert von ,,Compuware, Applied Performance Management Survey”,

Oct. 2006 [Comob, S. 2, Frage 1].

3.6.3 Akzeptanz des messungsbasierten Ansatzes

e Ungefdhr die Halfte aller Organisationen wartet bis Performanz Probleme beim
Testen oder in der Produktion auftauchen bevor sie Daten des Systems messen
S. 4, Frage 9]. 8% aller Organisationen sammeln iiberhaupt keine Daten
S. 4, Frage 9].

* 47% der Befragten gaben an, dass Endnutzer iiber unzureichende Performanz
monieren, auch wenn messungsbasierte Ansétze (mittels monitoring tools) ausrei-

chende Performanz bestétigen [Ven+og].

Messungsbasierte Ansédtze zur Performanzanalyse werden im industriellen Umfeld, wie
die modellbasierten Ansitze, nicht generell eingesetztf] Zusitzlich zeigt das Ergebnis
der Studie, dass immer noch, trotz eines messungsbasierten Ansatzes Performanzpro-
bleme auftreten kénnen.

Die diskutierten Nachteile des messungsbasierten Ansatzes’| zeigen die Ursachen hier-
fur auf.

2siehe Abschnitt|3.5.1 Seite
3siehe Abschnitt|3.5.3]auf Seite




3.6 Performanzanalysen in der Praxis 57

3.6.4 Akzeptanz des implementierungsbasierten Ansatzes

* 56% aller Organisationen gaben an, dass sie Profiling als kritischen Schritt sehen

[Comoé) S. 3, Frage 7a].

¢ Diese 56% gaben des Weiteren an, dass vom Profiling die Performanz in tiber 80%

der Féllen profitiert [Como6) S. 3, Frage 7b].

Diese Frage 7a bestétigt den hohen Stellenwert des implementierungsbasierten Ansatzes Profiling in der
fiir die gute Performanz von Applikationen bzw. Systemen. Profiling ist und bleibt, trotz ndustrie
aller elaborierten modellbasierten Ansitze, essentiell zur Performanzanalyse von Syste-

men. In Abschnitt (Seite [53) wurden die Nachteile des implementierungsbasierten

Ansatzes diskutiert.

Implementier-

Modellbasierter Ansatz ungsbasierter Messungsbasierter Ansatz
Ansatz

% Wird konsistent und selektiv %+ Hoher % Wird nicht generell genutzt
nur in einem Bruchteil der Stellenwert
Projekte genutzt (>50%)

%+ Gute Ergebnisse
beim Einsatz
(Performanz
profitiert in > 80%
der Anwendungen)

Abbildung 3.9: Akzeptanz der unterschiedlichen Ansitze in der SW Industrie nach
[Ven+o9; [Como6]. Horizontal ist der Software Life Cycle abgebildet, eine kurze Bilanz
zur Akzeptanz ist vertikal angeordnet. Ein griines , 4" identifiziert positive Akzeptanz,
ein rotes ,, X“ schlechte Annahme des Methodenansatzes in der Industrie.

3.6.5 Herausforderung wachsende Komplexitiit von Systemen

58% aller Antworten identifizieren die wachsende Komplexitdt bei Systemen als haupt- Herausforderung
sichliche Herausforderung bei der Performanzanalyse. Ein Problem, welches nach der Wachsende Komplexitit
Prognose von Forrester Consulting, durch den Einsatz von Service-orientierten Architek-

turen (SOA) und Virtualisierungstechnologien weiter zunehmen wird [Ven+og].
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Abbildung 3.10: Beim Enduser treten oft unerwartete Performanzprobleme auf. Quel-
le: zitiert von ,, Compuware, Applied Performance Management Survey”, Oct. 2006 [Comob)
Frage 3].

Hier ist vor allem die steigende Parallelitdt sowie die zunehmenden Kopplungen mit
anderen Systemen und Subsytemen zu nennen, die die Komplexitidt und die Abhén-
gigkeit beziiglich der Performanz von anderen Komponenten erhéhen. Die Parallelitét
kann nur schwer tiiberblickt werden und die Internas der gekoppelten Komponenten
sind meist fiir eine Performanzanalyse des gesamten Systems nicht zugénglich.

3.6.6  Performanzprobleme beim Endnutzer

Die Zielsysteme fiir Applikationen und Systeme unterscheiden sich drastisch. Durch die
hohe Hardwareheterogenitidt wird Software auf einer anderen Hardwareplattform und
damit mit unterschiedlichen Eigenschaften ausgefiihrt, die die Performanz des Systems
beeinflussen konnen.

Bislang ist keine Methodologie bekannt, die den Einflufs der Hardwarekomponenten auf
die Performanz des Systems eruiert bzw. eine automatisierte Methode, die Mindestan-
forderungen an die Hardware bestimmt.

Compuware fordert deswegen ein proaktives, holistisches Vorgehen, schldgt aber ihre
eigene modellbasierte Performanzanalyse vor.
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3.6.7 Zusammenfassung der Studie

Zusammengefasst zeichnet die Studie [Comoé6} [Ven+og] folgendes Bild:

® Performanzprobleme sind im industriellen Umfeld der Softwareentwicklung,
nach den Ergebnissen dieser Studie, eher die Regel als die Ausnahme.

* Modellbasierte Ansitze zur Performanzanalyse werden im industriellen Umfeld
nicht generell eingesetzt.

* Messungsbasierte Ansitze zur Performanzanalyse werden im industriellen Um-
feld nicht generell eingesetzt.

® Zusitzlich zeigt das Ergebnis der Studie, dass trotz eines messungsbasierten An-
satzes Performanzprobleme auftreten konnen.

3.7 Zusammenfassung, Beantwortung von Teilfragestellung B und Fazit

Die nach dem Stand der Technik und Wissenschaft bestehenden Ansitze zur Perfor-
manzanalyse wurden in diesem Kapitel préasentiert. Die in der Wissenschaft und Indus-
trie generell akzeptierte Klassifizierung mit dem frithen, modellbasierten Ansatz und
dem spaten, messungsbasierten Ansatz wurde tibernommen und mit dem Bindeglied
des implementierungsbasierten Ansatzes subklassifiziert. Abschnittkategorisiert, an-
hand der entsprechenden, zugrundeliegenden Vorgehensmethodik, die frithen modell-
basierten Techniken. Abschnitt [3.3| zeigt die Techniken und Werkzeuge des implemen-
tierungsbasierten Ansatzes (Profiling und Instrumentierung). Abschnitt beschreibt
Programme und Methodiken mit denen der spidte messungbasierte Ansatz via Last-
und Stresstests bei den zu analysierenden IT-Anwendungen durchgefiithrt wird. Eine
zitierte Erhebung validiert in Abschnitt dass alle Ansétze in der Industrie nicht weit
verbreitet sind. Als Konsequenz stellt unzureichende Performanz in IT-Applikationen
eher den Regelfall als die Ausnahme dar. Die Zusammenfassung der Studie befindet

sich in Abschnitt auf Seite [59}

Die betrachteten Ansitze zur Performanzanalyse basieren:

U modellbasiert — auf einer Modellierung und subsequenten (mathematischen) Evalua-
tion,

U implementierungsbasiert — auf der manuellen Identifikation und dem Refaktorisie-
ren von (performanzmindernden) Codeelementen,

U messungsbasiert — auf dem Messen und dem kiinstlichen Erzeugen von Last- oder
Stress im System, oder — genereller — das quantitative Variieren von Eingabewerten in
einem Experiment.

Kein Ansatz benutzt ein Experiment mittels des hier vorgeschlagenen Analyseinstru-
mentariums (dem zielgerichteten Variieren von Zeitpunkten oder Laufzeitdauern der
Komponenten eines Systems).

bestehende Ansitze

Ansitze im
SW-Lifecycle

Performanzanalyse in
der Praxis

modellbasiert

implementierungsbasiert

messungsbasiert
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Teilfragestellung B ¢/ Somit kann Teilfragestellung B positiv beantwortet werden:
Aktuell wird, nach dem Stand der Wissenschaft und Technik, kein Verfahren benutzt,
das bei einem System oder teilweise implementierten System Wechselwirkungen mittels

eines Experiments (basierend auf zeitlicher Variation einzelner Systemelemente) eruiert.
neuer Ansatz Die Vorgehensweise ist neu.



Kapitel 4
Analyseinstrumentarium

,,We must use time as a tool, not as a couch.”

John F. Kennedy

In Abschnitt [4.1/ wird der fiir diese Arbeit gewéhlte Ansatz der empirischen Versuchs-
reihen prasentiert.

Abschnitt[y.2] zeigt die Vorteile des empirischen Ansatzes zur Performanzanalyse gegen-
tiber den bestehenden Ansitzen, mit ihren jeweiligen Nachteilen, aus Kapitel 3| auf.
Abschnitt definiert, bewufSt abstrakt und ohne konkrete Realisation, das Analysein-
strumentarium und zeigt einzelnen Effekte, die damit realisiert werden kénnen (Prolon-
gation, Retardation und simuliertes Optimieren).

4.1 Empirischer Ansatz zur Performanzanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodologie erarbeitet, um die Auswirkungen
der Performanz einzelner Komponenten auf andere Komponenten oder das System in
einem Experiment zu eruieren. So konnen Optimierungspotenzial und -kandidaten in
einem System gefunden werden. Es wird zwischen dem Analyseinstrumentarium bzw.
den Analyseinstrumentarien, als Losungsansatz, und der eigentlichen Analyse, dem Ziel
dieser Arbeit unterschieden.

Ubersicht des Kapitels

Werkzeug zeitliche
Variation
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d Der Losungsansatz — das Analyseinstrumentarium
Losungsansatz dieser Arbeit ist es, zum Zwecke einer Performanzanalyse, ziel-
gerichtet die Abldufe einzelner Komponenten eines Systems zeitlich zu variieren.
Das hier eingefiihrte Analyseinstrumentarium sollen als ein Werkzeug verstan-
den werden, das fiir unterschiedlichste Aufgaben eingesetzt werden kann.
 Das Ziel - die Analyse
Mit dem Analyseinstrumentarium als Losungsansatz soll es moglich werden,
nachfolgend aus gemessenen Reaktionen der Systemkomponenten bei einer Aus-
fiihrung Riickschliisse auf die Beschaffenheit des Systems zu ziehen. Insbesonde-
re sollen Abhédngigkeiten, Zusammenhénge und Wechselwirkungen der System-
komponenten erkannt werden.
Dieses Vorgehen dhnelt einer empirischen Versuchsreihe. Bestimmte Eigenschaften, hier
zeitliche Abldufe, eines Systems werden bei empirischen Versuchen kontrolliert veran-
dert um Anderungen und Auswirkungen zu beobachten. Mittels des Analyseinstrumen-
tariums werden zielgerichtet die Versuchsbedingungen verdndert, die Ausfiihrung des
zeitlich variierten Systems entspricht einem Experiment, die Analyse ist eine Auswer-
tung des protokollierten Versuchsergebnisses.
Experimente sind in der Informatik, die ihre Wurzeln aus der Mathematik hat, nicht
weit verbreitet. Da die junge Informatik immer mehr Anleihen aus Ingenieurswissen-
schaften machen muss, um die immer grofler werdende Komplexitit von Systemen und
die Anforderungen an diese zu bewiltigen, sind Versuchsreihen, analog wie sie in den
angewandten Disziplinen der Mechanik, Elektrotechnik u.d. iblich sind, naheliegend
[SDJo7; [Pero8; BSH86; [Bas+o5; [RBS93; |Agrg2) [Fucg2; [Mar+10].

4.2 Vorteile der empirischen Versuchsreihe gegeniiber bestehenden Ansiitzen

Der empirische Ansatz hat immense Vorteile — die hochkomplexe Umgebung kann mit
zur Analyse einbezogen werden. So konnen Seiteneffekte zum Betriebssystem, parallel
arbeitenden Programmen beziehungsweise zur Umgebung allgemein identifiziert wer-
den.
Es ergeben sich dadurch zum Stand der Technil'| der Performanzanalyse und der Eva-
luation zur Akzeptanz dieser [Como6; Ven+og[P| folgende Vorteile:
U Vorteile gegeniiber modellbasierten Ansitzen
Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methodologie integriert, analog wie die mo-
dellbasierten Ansitze| verschiedene quantitative und qualitative Eigenschaften

*siehe Abschnitt|3} Seite
2siehe Abschnitt Seite
3siehe Abschnitt Seite
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des Systems, z. B. die Hardwareumgebung, das Betriebssystem und parallele Ab-
laufe. Diese werden jedoch durch empirische Experimente am laufenden System
mit in die Analyse einbezogen, sie miissen also nicht a priori abgeschitzt werden,
was zu Fehlern bzw. Ungenauigkeiten fithren kann.

0 Vorteil als eine Erweiterung zu implementierungsbasierten Ansitzen
Die in dieser Arbeit entwickelte Methode kann eine Erweiterung der implemen-
tierungsbasierten Ansétzddarstellen. Insbesondere konnen Profiler oder entspre-
chende Tools um die Analyseinstrumentarien ergdnzt werden. Somit ist eine Vor-
selektion vor dem Profiling zur Performanzanalyse und -optimierung méglich. So
koénnen bei Performanzproblemen abhéingige oder verursachende Komponenten,
Module und Ursachen identifiziert werden — ohne dass die Internas der Ursachen
bei der Vorselektion vorliegen miissen. Insbesondere ermoglicht der Ansatz die
(automatisierte) Identifikation von Abhéngigkeiten bei parallelen Ablidufenf] was
mittels eines klassischen Profilings meist nur schwer bzw. sehr mithsam méglich
ist.

U Vorteile gegeniiber messungsbasierten Ansitzen
Messungsbasierten Ansétzdﬂ (Last- oder Stresstests) konnen auch als empirische
Versuchsreihe gesehen werden. Hier werden die Eingabewerte variiert um Last
zu generieren bzw. das System unter Stress zu setzen. Beispielsweise werden mit
entsprechenden Tools mehr User simuliert, die auf eine Webapplikation zugrei-
fen. Somit wird das zu erwartende Verhalten des Systems bei einer entsprechen-
den Last ausgemessen. Jedoch eignen sich messungsbasierte Ansédtze nicht zur
Identifikation von Bottlenecks bzw. Optimierungskandidaten.

U Vorteile des Losungsansatzes bei komplexen Systemen

Insbesondere die immer komplexeren, teilweise integrierten und zusammen-
wachsenden Systeme stellen ein grofes Problem bei der Performanzanalyse darf’|
Durch die erwédhnten automatisierbaren, empirischen Versuchsreihen wird die
Komplexitidt des Systems automatisch in die Analyse mit integriert. Die Technik
skaliert: so kann von hohergranularen Einheiten (z. B. Softwarepakete) in einem
iterativen Prozess auf Optimierungspotenzial in einer niedergranularen Unter-
menge (z. B. Module oder Funktionen) geschlossen werden.

4siehe Abschnitt Seite
Ssiche Abschnitt|} Seite @

bsiehe Abschnitt Seite
7siehe Abschnitt Seite 5
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Integration/Test Betrieleartur>

Vorteile zum
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modellbasierten Ansatz ungsbasierten messungsbasierten Ansatz
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+ Integration von quantitativen %+ Erweiterung des + Wirkzusammenhang wird
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Abbildung 4.1: Vorteile des in dieser Arbeit entwickelten empirischen Ansatzes zur Per-
formanzanalyse gegentiber den bestehenden Methodenansatzen.

Horizontal ist der Software Life Cycle abgebildet, die einzelnen Vorteile zu den Methodo-
logien sind vertikal geordnet, mit einem griinen ,#“ gekennzeichnet und anhand der
Phasen kategorisiert. Die einzelnen Vorteile sind im Text weiter ausgefiihrt.

4.3 Analyseinstrumentarien

Exkurs 4.3.1 Analyseinstrumentarium vs. Analyseinstrumentarien

Der Singular , Analyseinstrumentarium” bezeichnet die Idee der zeitlichen Variation von Abldu-
fen im Allgemeinen. Der Plural ,Analyseinstrumentarien” bezeichnet die verschiedenen Auspra-
gungen des Analyseinstrumentariums. So sind ein Verzogern oder ein Verlangsamen alles zeitli-
che Variationen von Abldufen, aber unterschiedliche Techniken bzw. Analysewerkzeuge, die auch

unterschiedlich realisiert werden miissen.

Ziel der Performanzoptimierung ist, die Performanz eines Systems zu optimeren, es also
,schneller” (performanter) zu machen. Es ist jedoch meist umoglich bei einem System,
bestehend aus Hardware und Software, eine Komponente durch eine performantere
Komponente auszutauschen um die empirischen Experimente durchzufiihren und die
Anderungen und Auswirkungen zu beobachten.
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Analyseinstrumentarien
Prolongation Simuliertes Optimieren
Verlingerung (relatives) Verkiirzen

Abbildung 4.2: Auspragungen des Analyseinstrumentariums.
Die in diesem Kapitel definierten Analyseinstrumentarien:
U Die Prolongation — die Verldngerung von Ablédufen.

Q Das simulierte Optimieren — ein (relatives) Verkiirzen von Abldufen.

Retardation

Verzogerung

0 Die Retardation - eine Verzogerung von Abldufen bzw. eine Verzégerung des Start-

zeitpunktes.
0 Weitere Ausprdgungen sind denkbar.
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Jedoch ist ein anderer, auf den ersten Blick paradoxer, Ansatz moglich. Bei Systemen
bestehend aus Hardware und Software ist es algorithmisch moglich, bestimmte Kom-
ponenten zielgerichtet zu verlangsamen oder den Startzeitpunkt zu verzogern. In die-
ser Arbeit werden zielgerichtet Performanzeigenschaften (insbesondere Startzeitpunkt,
Laufzeitdauer und Endzeitpunkt einer Komponente sowie sinnvolle Kombinationen)
verdndert. Dies konterkariert eigentlich die Idee der Optimierung des Systems, der An-
satz steht diametral dazu, da hier ,kiinstlich” verlangsamt oder verzogert wird. Dass
diese Idee jedoch als Instrumentarium fiir eine Performanzanalyse und eine nachfolgen-
de Performanzoptimierung eingesetzt werden kann, wird nachfolgend in dieser Arbeit
gezeigt.

| t.start

t.end

Abbildung 4.3: Abstrakte, schematische Darstellung der Komponentenausfiihrung mit
Startzeitpunkt und Endzeitpunkt einer Komponente.

In [Mano6] wurde zur Illustration eine ein informelle Darstellung, angelehnt an ein
Sequenzdiagramm, eingefiihrt. Die Lange des Aktivierungsbalken ist proportional zur
Lénge der (Methoden-)Ausfiithrung.

Analog wird auch in dieser Arbeit, wie auch in [Mano7|, diese Darstellung gewdahlt.

4.3.1 Prolongation

Die Prolongation bezeichnet den Ansatz, die Performanz einer Komponente (Hard- oder
Software) zu verringern [Manoy|.

8 Prolongation
Eine Prolongation bezeichnet ein zielgerichtetes Verlangern der Ausfithrungszeit einzel-
ner Komponenten bzw. ein Verzogern des Endzeitpunktes einer Ausfiihrung.

Die konkrete Realisation der Prolongation kann auf Hardwareebeneﬂ oder mittels In-
strumentierungP] geschehen.

8siehe Abschnitt auf Seite
9siehe Abschnitt auf Seite
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t.start | t.start

{
+At

| t.end'

t.end

Abbildung 4.4: Prolongation.

Die Ausfiihrungszeit des Moduls wird um At verlangsamt. Links ist ein Teil des Se-
quenzdiagramms fiir das nicht prolongierte Modul dargestellt, rechts das um At pro-
longierte Modul. Das Modul benétigt At mehr Zeit zur Abarbeitung seiner Funktion.

4.3.2 Retardation

Die Retardation bezeichnet in dieser Arbeit den Ansatz, den Startzeitpunkt einer Kom-
ponente (Hard- oder Software) zu verzogern.

9 Retardation
Eine Retardation bezeichnet ein zielgerichtetes Verzogern des Startzeitpunktes einer
Ausfiihrung.

4.3.3 Simuliertes Optimieren

Beispiel 4.3.1 Synchronisationskonzepte und Optimierungspotenzial

Bei Optimierungskandidaten ist noch nicht klar, wie sich ein System nach einer Optimierung ver-
hélt, ob sich eine Optimierung lohnt? Die Prozesse P; bis Pp und Pp laufen gleichzeitig. Die
Prozesse P; bis Pp schreiben Daten in einen gemeinsamen Speicher, Prozess Pp soll diese Da-
ten lesen. Um ein schmutziges Leses zu vermeiden, miissen hier Synchronisationskonzepte genutzt
werden. Prozess P darf erst nach dem Schreiben aller Prozesse Py bis Ppy lesen. Das gemesse-
ne Nadelohr ist Prozess Pp, jedoch wird eine Optimierung durch das notwendige Warten kein
Optimierungspotenzial bringen. [Mano7]

Durch die Prolongation kénnen einzelne Abldufe verlingert werden. Dies impliziert,
dass alle Abldufe verlangsamt werden konnen. Dies ist vergleichbar mit einem Thrott-

ling[[Manoy]|]

1°Bei einem Throttling werden bei Berechnungen Takte ausgelassen, z. B. zum Schutz vor zu hohen Tempe-
raturen
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t.start | t.start
H AL
t.end t.start'
t.end'

Abbildung 4.5: Retardation.

Der Anfangszeitpunkt { des Moduls wird um At verzogert. Links ist ein Teil des Se-
quenzdiagramms fiir das nicht retardierte Modul dargestellt, rechts das um At retar-
dierte Modul. Das Modul beginnt um At verzogert mit der Abarbeitung seines Codes.

relative Optimierung Verlangsamt man nun alle Abldufe, bis auf einen Ablauf, um einen bestimmten
(Multiplikations)-Faktor, erscheint dieser Ablauf um den Faktor (relativ) schneller. Die
entsprechenden Messwerte miissen fiir diese relative Verkiirzung um diesen Faktor ge-
teilt werden. Kapitel 6 von [Manoy|] beschreibt das simulierte Optimieren ausfiihrlich.
Das simulierte Optimieren bezeichnet den Ansatz, die Laufzeit einer Komponente (re-
lativ) zu erhohen bzw. zu verschnellern.

10 simuliertes Optimieren
Eine simuliertes Optimieren bezeichnet ein zielgerichtetes, relatives Verkiirzen der Aus-
fiihrungszeit einzelner Komponenten.

time dilation Gupta u.a. [Gup+os| prasentieren mit der Arbeit ,To Infinity and Beyond: Time-Warped
Network Emulation” einen dhnlichen Ansatz. Mittels einer virtuellen Maschine wird hier
eine Beschleunigung des Netzwerk fiir einen empirischen Test simuliert. In der Arbeit
wird eine Technik namens ,time dilation” entwickelt — dem Betriebssystem und den
Applikationen wird eine langsamere Zeitrate als die physikalische Zeit , vorgegaukelt”.
Physikalische Ereignisse erscheinen dadurch schneller. [Gup+o5]]
Beispielsweise vergeht fiir das Bestriebssystem durch Anwendung dieser Technik 0.B.d.A.
nur eine Sekunde fiir 10 Sekunden ,,wall clock time”. Daten die an der Netzwerkschnitt-
stelle ankommen erscheinen zehnmal schneller. Die physikalischen Rate von 1 Gbps
(giga bits per second) erscheint fiir das Betriebssystem wie 10 Gbps. [Gup+o5]
Das simulierte Optimieren ist aber eine Stufe genereller, dadurch dass beliebe Ablaufe
simuliert werden koénnen.
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I N

Abbildung 4.6: Simuliertes Optimieren:

U Im Bild sind fiinf parallele Ausfiithrungsstrange zu sehen, alle Ausfiihrungsstrange
bis auf den mittleren wurden prolongiert.

Q Der Ausfiihrungsstrang in der Mitte erscheint resultierend relativ zu den anderen
Ausfiihrungsstrangen verkiirzt.

Q Analog kann dies auf sequentielle Ausfiithrungen erweitert werden. Eine Prolongation
aller Module einer sequentielle Ausfiihrung bis auf ein bestimmtes Modul um einen
Faktor, lasst dieses Modul um diesen Faktor schneller erscheinen. [Manoy, vgl. Kapitel
6]

4.3.4 Diskussion und weitere Ausprigungen des Analyseinstrumentariums

Die Prolongation, die Retardation sowie das simulierte Optimieren dienen mit ihrer
Moglichkeit zur Beeinflussung von zeitlichen Eigenschaften von Komponenten als Basis
zur Analyse von Systemen bzw. als Basis des Experiments.

In Kapitel @ wird gezeigt, dass alle hier behandelten Auspriagungen des Analyseinstru-
mentariums (Prolongation, Retardation und simuliertes Optimieren) auf die Prolongation zu-
riickgefithrt werden kénnen (siehe Seite [114).

Trotzdem ist es sinnvoll, zwischen der Prolongation und der Retardation auf , hoherer
Ebene” zu unterscheiden. So ist es ein Unterschied ob eine Komponente (z. B. eine Fest-
platte) langsam ist (Rotationsgeschwindigkeit) oder noch nicht zur Verfiigung steht (Kopfe
geparkt).

Im Prinzip sind auf der Basis der Prolongation weitere Ausprdagungen des Analysein-
strumentariums moglich. Beispielsweise wire eine Verschiebung des Startzeitpunktes
nach ,vorne”, eine , Verfriilhung” durch ein simuliertes Optimieren realisierbar. Ein Ver-
schiebung des Endzeitpunktes nach ,vorne” kann durch ein simuliertes Optimieren
realisiert werden.

Basis der Analyse

Basis Prolongation

sinnvolle
Unterscheidung von
Ausprdgungen

weitere Auspragungen
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Smuheﬁes Optimieren Prolongation
Time Warp +t

Abbildung 4.7: Das simulierte Optimieren im Vergleich zu einer Prolongation. Die
Prolongation steht diametral zum simulierten Optimieren.

Q Das t bezeichnet die Anderung der Zeit in den Abldufen.

Q Mittels des simulierten Optimierens oder des Time Warps werden Ablédufe relativ
performanter gestaltet.

0 Die Prolongation ist eine Verldngerung von Ablaufen.

Exkurs 4.3.2 Entwicklung der Idee — Historie zur Arbeit

Da der implementierungsbasierte Ansatz beim Tuning bzw. bei der Feuerwehrperformanzanalyse
von Szenario [11] (Seite [36) kein Erkenntnisgewinn erméglichte (siehe Exkurs auf Seite [48),
wurde vom Autor die Idee der Prolongation am System ausprobiert. Teile des Systems wurden
mittels Aspect] prolongiert[™|So wurde bei geschickten Konstellationen eine Laufzeitverkiirzung
festgestellt (siehe Exkurs auf Seite . Das Ergbnis wurde im Fortgeschrittenenpraktikum
,Faktoranalyse” [Mano6| veroffentlicht und von Dr. Michael Ponitsch patentieren lassen [Pono6;
Ponog|.

Dem Autor kam wahrend der Versuche die Idee, diese gemessenen Auswirkungen, die einen
Wirkzusammenhang darstellen, mittels statistischer MethoderE] auszuwerten (der Titel des Fort-
geschrittenenpraktikums Faktoranalyse als Singular von Faktorenanalyse verdeutlicht dies). Mitte
2007 wurde bei der Siemens CT SE 1, betreut von Dr. Moritz Hammer von der LMU, Dr. Bernhard
Kempter und Dr. Harald Rolle von der Siemens AG die Diplomarbeit [Manoy] zu diesem Thema
begonnen.

Die statistische Auswertung prolongierter Module erméglichte, wie erhofft, eine Identifikation
von Optimierungskandidaten in einem System [MHo8a; MHo8b; MHo8c|]. Die Idee des simu-
lierten Optimierenf_j] war als eine Erweiterung schnell klar [MPKo8; MKPoy]|. Um die Anzahl
der Versuche bzw. die Komplexitit zu reduzieren wurde der ,Resource Dependence Graph”
oder ,Ressource Dependence Graph” entwickelt [Man+o8c; IMan+08d} Man+o7; Man+08a;
Man+o8b]|.

Im November 2007 wurde mit der Dissertation zu dem Thema begonnen, betreut von Professor Dr.
Martin Wirsing (LMU) und Dr. Harald Rolle (Siemens AG). Insbesondere sollte hier der intuitiv

siehe Abschnitt Seite @
2giehe Abschnitt o] Seite

3siehe Abschnitt M Seite
l4siehe Abschnitt Seite
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Analyseinstrumentarien
Prolongation Simuliertes Optimieren Retardation
Verlangerung (relatives) Verkiirzen Verzdgerung
Prolongation

Abbildung 4.8: Die Basis fiir alle in diesem Kapitel definierten Analyseinstrumentarien
ist die Prolongation.

Q Das simulierte Optimieren ist die Prolongation aller Abldufe bis auf einen, resultie-
rend erscheit dieser relativ gekiirzt.

Q Die Retardation ist die Prolongation bestimmter Ereignisse — siehe dazu Kapitel [§]

0 Weitere Ausprdgungen auf Basis der Prolongation sind denkbar.

verstindliche Wirkzusammenhang|dargelegt werden. Die Grenzen der Anwendbarkeit bzw. die
Korrektheit des Analyseinstrumentarium [MR10bj [MR10a; IMRogd; IMRogc; IMRogb} [MRogal
sowie der Wirkzusammenhang mussten gezeigt werden.

15siehe Abschnitt E Seite @
6siehe Abschnitt|s| Seite
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4.4 Zusammenfassung und Beantwortung der Teilfragestellung -y

In Abschnitt |4.1/ wurde der Losungsansatz fiir diese Arbeit préasentiert, ein empirischer
Ansatz zur Peformanzanalyse. Dieser Ansatz ist dhnelt einem Experiment, wie sie bei-
spielsweise in angewandten Ingenieurdisziplinen gebrduchlich und {iblich sind.
Abschnitt identifiziert die Vorteile eines Experimentes gegeniiber den bestehenden
Ansitzen zur Performanzanalyse (dem frithen modellbasierten Ansatz, dem implemen-
tierungsbasierten Ansatz und dem spéiten messungsbasierten Ansatz).

Ein Exkurs schildert die Historie und die Entwicklung der Idee zu dieser Arbeit.
Abschnitt |4.3| fithrt die verschiedenen, in dieser Arbeit realisierten und genutzten, Ana-
lyseinstrumentarien ein. Die Prolongation, die Retardation und das simulierte Optimieren
werden als zeitliche Operationen definiert.

Q Die Prolongation bezeichnet eine Verlingerung einer Ausfithrungszeit.

Q Das simulierte Optimieren steht diametral dazu, es bezeichnet eine Verkiirzung der
Ausfiihrungszeit.

Q Die Retardation bezeichnet das Verschieben des Startzeitpunkts.

Der dhnliche Ansatz zum simulierten Optimieren von Gupta u.a. [Gup+os|, die ,time
dilation”, mit einem anderem Anwendungsfall, wurde vorgestellt.

Die drei hier eingefiihrten zeitlichen Operationen lassen sich zurtickfithren auf die Pro-
longation. Weitere sinnvolle Kombinationen aus Verdnderung des Start- oder Endzeit-
punktes und der Laufzeitdauer sind moglich, beispielsweise ein nach ,,vorne” schieben
einer Ausfithrung bzw. eines Startzeitpunktes.

Somit konnte Teilfragestellung y beantwortet werden:

¢ die Vorteile des empirischen Ansatzes wurden zum Stand der Wissenschaft und
Technik (Abschnitt betrachtet.

¢ wichtige Realisationen des Analyseinstrumentariums bzw. der Analyseinstru-
mentarien (Prolongation, Retardation und das simulierte Optimieren) wurden defi-
niert.

¢ alle Realisationen des Analyseinstrumentariums lassen sich zurtickfiihren auf die
Prolongation.

¢ die Prolongation wurde, basierend auf Abldufen im generellen, abstrakt einge-
fiihrt. Wenn die Abldufe eines beliebigen Systems (welches nicht notwendiger-
weise aus der Informatik sein muss) verzogert werden konnen, konnen dieser in
der Arbeit entwickelte Ansatz zur Analyse genutzt werden.



Kapitel 5
Korrektheit

,Die Wahrheit hat nichts zu tun mit der Zahl der Leute, die von ihr iiberzeugt
sind.”

Paul Claudel

Abschnitt|s.1|erkldrt die Bedeutung der internen Validitit oder Ceteris paribus-Validitit bei Ubersicht des Kapitels
einem Experiment und zieht den Vergleich zur Korrektheit von Algorithmen. Um Experi-

mente mit dem Analyseinstrumentarium durchfiihren zu kénnen, muss diese Validitat

gegeben sein, die Korrektheit muss wahrend des Experiments beibehalten werden. Ab-

schnitt [5.2| definiert die Prolongation bei einer Turingmaschine. Abschnitt 5.3 behandelt

die Einzel-Prolongation einer Uberfiihrungsfunktion, es wird ein Zwischenschritt einge-

fligt. Abschnitt behandelt die allgemeine Prolongation einer Uberfithrungsfunktion,

hier werden n Zwischenschritte eingefiigt. Abschnitt|[5.5|behandelt die Prolongation ei-

ner Turingmaschine, unterschiedliche Startzustdnde (z; bis z;) konnen um beliebig viele

Schritte (ny bis nm,) prolongiert werden.

5.1 Korrektheit in einem Experiment

Interne Validitdt (oder Ceteris paribus-Validitdt [Bou+og4, S. 136]) liegt bei einem Expe-
riment vor, wenn die beobachteten Wirkzusammenhénge nur durch die Anderung der



interne valide

Korrektheit

Semantik

Alan Turings
Turingmaschine
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variierten (unabhédngigen) Variablen verursacht werden [Albog]. Dies wird als intern
valide bezeichnet [[Albog|.

Bei einer IT-Anwendung ist in einem Experiment die Korrektheit [Bas85] essentiell —
wenn bestimmte Eigenschaften von Komponenten zielgerichtet fiir ein Experiment va-
riiert werden, sollte die angedachte bzw. spezifizierte Funktionalitat der IT-Anwendung
beibehalten werden. Anstelle von intern validen Experimenten wird deswegen in dieser
Arbeit von der Korrektheit des Analyseinstrumentariums gesprochen. Die Grenzen zwi-
schen mathematisch formulierten Algorithmen (Korrektheit) und Experimenten (intern
valide) verschwimmen in diesem Anwendungsfall des Analyseinstrumentariums.

Es ist nicht offensichtlich, dass durch das Variieren von der Laufzeitdauern oder Zeit-
punkten nicht die Berechnungen (die Semantik) eines Systems verdndern. Dies wird in
diesem Kapitel an einem sehr abstrakten, aber fiir die Informatik grundlegenden Mo-
dell, der Turingmaschine, dargestellt und bewiesen.

5.2 Prolongation bei einer Turingmaschine

Exkurs 5.2.1 historische Anmerkungen zur Turingmaschine

Die 1936 veroffentlichte Arbeit ,,On Computable Numbers, with an application to the Entschei-
dungsproblem” mit der resultierenden Turingmaschine [Tur36] von Alan Turing diente als Vorbild
fiir die ersten Rechner. Insbesondere war Turing entscheidend am Bau der Turing-Bombe, einer
der ersten Computer, beteiligt deren logisches Design er 1939 fertigstellte [Teuog)} S. 318]. Wegen
ihrer hohen Abstraktion sind mit der Turingmaschine universale Beweisfithrungen moglich.

Gegeben ist eine deterministische Turingmaschine M mit ihrer Konfiguration K.

Seié:ZxT — Z xT x {L, R, N} die Uberfiihrungsfunktion dieser deterministischen
Turingmaschine, sei A die Anzahl der Schritte die die Turingmaschine braucht um die
Eingabe zu akzeptieren [Scho1) S. 81].

11 Prolongation bei einer Turingmaschine

Eine Prolongation bei einer Turingmaschine bezeichnet ein Andern der Uberfiihrungs-
funktion der Turingmaschine, so dass die Turingmaschine fiir bestimmte Eingaben in
denen die Turingmaschine in bestimmte, vorher definierte Zustdnde geht, anstelle von
A, A + u Schritte benotigt, um diese zu akzeptieren.
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ai(az|as|aqglas|le|r|as|ag bl b2 bg b4 b5 b6 b7 bg bg

Abbildung 5.1: Turingmaschine mit unterschiedlichen Datenbereichen

5.3 Einzel-Prolongation einer Uberfiihrungsfunktion

12 Abkiirzende Notation — die Prolongationsersetzung
Sei 6z, a9,1)2, die Ersetzung der Uberfiihrungsfunktion & in eine Uberfiihrungsfunktion,
so dass fiir ein fest definiertes Bandzeichen ap € I und einem fest definiertem Zustand
Zp € Z gilt:
1. 8(zy,8,1)(2 @) und ¢ fiir (z # ZgV @ # ay) mathematisch die gleiche Funktion
definieren.
2. Die Ausfithrung von d 5 1)(Z0, &) einen Schritt mehr braucht als die Ausfiih-
rung von 6(Zp, @) -
Dieses Ersetzen wird durch &, 5 1) gekennzeichnet, wobei bei (2, a9,1) Zo den
Zustand und gy das gelesene Bandsymbol der prolongierten Uberfithrungsfunktion be-
zeichnen, 1 die prolongierte Schrittanzahl angibt.

Diese Ersetzung wird im folgenden abkiirzend Prolongationsersetzung,z, 4, 1) genannt.
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13 Einzel-Prolongation einer Uberfiihrungfunktion
Eine Einzel-Prolongation einer Uberfithrungfunktion im Zustand z; und gelesenem
Bandsymbol ag bezeichnet die Prolongationsersetzung 5, 1) der Uberfiihrungsfunkti-
on J (Zo, ao>.
6(20, @) = (Zy, bo, x) (x € {L, R, N})
wird ersetzt durch
(20, 20) = (2px1, @, N) und 6(2px1, @) = (2, bo, X) = 6(20, @)
Die neue Uberfithrungsfunktion der einzel-prolongierten Turingmaschine T, 4 1) ist
wie folgt definiert:

(2px1, @0, N), falls z = zg,a = ag
5(20,30,1)(2, a) = (5(ZPX1, ao) = 5(20, ao), falls z = zpy1,a = a
6(z a), sonst (z # 2oV a # ap)

wobei
g ein sich unter dem Schreib-Lesekopf befindliche Bandzeichen bezeichnet.
gp das sich unter dem Schreib-Lesekopf befindliche Bandzeichen bezeichnet,
bei dem die Uberfiihrungsfunktion prolongiert werden soll.

b ein geschriebenes Bandzeichen bezeichnet.
by das geschriebene Bandzeichen der prolongierten Uberfithrungsfunktion be-
zeichnet.

x € {L, R, N} die Richtungsangabe des Kopfes darstellt.

T (= (Z7,%,1,0, Zstarr, 0, E)) [Scho1, S. 81] die original Turingmaschine dar-
stellt,

T{Zo,ao,1> (= (Zru{zpx}, 2T, 569(20,610,1)! Zstart, [, E)) die einzel-prolongierte
Turingmaschine bezeichnet, wobei
Zy,px1 ein hinzugefiigter Zustand ist ( zg px1 € Z7),
die Zustdnde zy und Zé bereits vorhanden sind.

Z1 U {20 px1 } wird als Z px1 bezeichnet.
0D (z5,80,1) Wird als 6, o 1) bezeichnet.

Der Index P deutet immer auf eine prolongierte Version hin.

Eine Uberfﬁhrungsfunktion wird um einen weiteren, ,leeren” Schritt erweitert, dadurch
wird die Turingmaschine prolongiert. Die Uberfiihrungsfunktion im Zustand z, und
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gelesenem Bandzeichen gy bewegt das Band bzw. den Lesekopf nicht weiter (x = N),
die Uberfithrungsfunktion des hinzugfiigten Folgezustanden Zustand bewegt das Band
bzw. den Lesekopf zu der urspriinglich angedachten Bandposition und schreibt das
in der urspriinglich angedachte Bandzeichen. Ein Bearbeitungsschritt wird also durch
zwei Bearbeitungsschritte ersetzt (fiir jedes Program, dass den Zustand zy bei gelesenem
Bandzeichen ag erreicht).

5.3.1 Satz zur Einzelprolongation

Satz 1 Akzeptierte Sprachen einer einzelprolongierten Turingmaschine

Die Turingmaschine T, , 1) akzeptiert genau die selbe Sprache wie die Turingmaschi-
ne T

T(M) = T(zo,a0,1)(M) ={Xy € X*|ZgantX - 2y;y €%,z € E}

Folgende Behauptung wird gezeigt:

o~ 7—z,a,1
}_17' N |_§<20 0:1)

Dies wird bewiesen, in dem die Konfigurationen beider Turingmaschinen betrachtet
werden und gezeigt wird, dass beide Turingmaschinen die selbe Sprache akzeptieren.

Lemma 1
A
w,w, w'e (ZTUF)Jr,
aec (ZTUP),
zeZr:

.
,ap,1
wzgaw' =1 w'" < wzpaw’ |—<<;° 1)y

Wir vergleichen die Uberfithrungsfunktionen beider Turingmaschinen:
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Die Uberfiihrungsfunktion der original Turingmaschine T im Zustand Z:
(20, @0) = (2, bo, x)

Die Uberfithrungsfunktion einer Turingmaschine T(2y,29,1),1 mit der Ersetzung, der
einzel-prolongierten Uberfithrungsfunktion:

(ZO,F’X1 ,do, N), falls z = zg,a = ag
S(z0.20,1)(2:@) = 4 6(Z0,px1,@0) = (20, @), falls z= 2y py1,a= a
é(z a), sonst (z # ZgV a # ap)

5.3.2  Beweis

Die Konfiguration K sei wzaw’, wir fithren den Beweis durch Fallunterscheidung durch:
Falla) z = z3,a= g

Fall x =N

linke Seite (original Turingmaschine T)
wzgaow' +1 wzhbow’
rechte Seite (einzel-prolongierte Turingmaschine Ty, 4 1),1)

T, 1
) wZzg px1 oW’ |—1<z°’a°’ ) wzybow'

wzpagw’ |—1T<z°’a°’1
Fall x =L
Sei w = uy mit u € ¥* und y das letzte Zeichen von w bzw. y = [J, falls
w=e€
linke Seite (original Turingmaschine T)
uyzoaow' +1 uzlybow’
rechte Seite (einzel-prolongierte Turingmaschine T, 4 1),1)

T T
0.1 0.1
uyzoagw’ - (20.20:1) (20.20:1)

Fall x = R folgt analog
linke Seite (original Turingmaschine T)
wzgaow' +1 whozjw' falls w' # €
wzgao -] whozhd falls w' = €

rechte Seite (einzel-prolongierte Turingmaschine T, 4 1),1)
T, T,

/ / /
uyzo px1a8Ww' -, uzyybow

,ap,1 ,ap,1
wZzgagw’ |—1<z° %-1) w2z px1 oW’ |—1<z° %-1) whozyw' falls w' # €
T, T, o
wzoao0 %" wzg pyq gl b, 00N whyzh O falls w' = e
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Fall b) z € Z1 oder a # ag
Dann ist §(z,a) = 4(z, a)
linke Seite (original Turingmaschine T)
wzgaw' +I wzjbw’
rechte Seite (einzel-prolongierte Turingmaschine T, 4 1),1)

;
wzoaw' +, (0-21)

Fall C) Z = ZO,PX1
Kann nicht auftreten, da z € Tt sein muss.

wz,bw'’

5.4 Prolongation einer Uberfiihrungsfunktion

Lemma 2 Eine Prolongationsersetzungz, a, n) einer Uberfithrungfunktion im Zustand
Zp und gelesenem Bandzeichen ay bezeichnet abkiirzend das n-fache iterative Anwen-
den einer Prolongationsersetzung, 1) fiir z € {2o U Zpxq U.... U Zpxp 1} (siehe die An-
merkungen zur Notation [12} Seite [75).

Dabei wird der Zustand z und die Zustandsmenge Z; 5 1) zur neuen Zustands-
menge Z(, 4 n) Vereinigt, insgesamt werden nach einer Prolongationsersetzungz, a, ny
n neue Zustande zur urspriinglichen Zustandsmenge Z hinzugefiigt, die 0.B.d.A. mit
20 px1, - - - » 20,pxn fortlaufend nummeriert werden.

Sei 87y a,,n) die Ersetzung der Uberfiihrungsfunktion 0(29,89,n—1) iN eine Uberfiih-
rungsfunktion, so dass fiir ein fest definiertes Bandzeichen gy € I' und einem fest defi-

niertem Zustand zy € ZU {Z px1, - - -, 20 pxn—1} gilt:
1. O(z,a,n) (2 @) und ¢ fir (z # 29V @ # &) mathematisch die gleiche Funktion
definieren

2. Die Ausfiihrung von 6 7 a4 n) (2o, @) N Schritte mehr braucht als die Ausfiihrung
von 6(2g, &) bzw. einen Schritt mehr braucht als 6, 4 -1y (20, @)
Dieses Ersetzen wird durch &, 5 n gekennzeichnet, wobei bei (2o, ao, ) Zo den
Zustand und gy das gelesene Bandsymbol der prolongierten Uberfiihrungsfunktion be-
zeichnen, n die prolongierte Schrittanzahl angibt.

Diese Ersetzung wird im folgenden abkiirzend Prolongationsersetzung,z, . ny genannt.
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14 Prolongation einer Turingmaschine
Eine Prolongation einer Uberfiihrungfunktion im Zustand Zy und gelesenem Band-
zeichen gy bezeichnet die Prolongationsersetzung, a,.ny der Uberfiihrungsfunktion
) (Zo, ao). )

Nach Anwendung einer Prolongationsersetzung; a, ny wurde die Uberfiihrungsfunk-

tion
d(20,a0) = (25, b, x) mit x € {L, R, N}

ersetzt durch

3(20, @) = (20,Px1, @0, N), (20,px1, @) = (Z0,px2; @0, N) - - 6(20,Pxn, @) = (29 bo, X)
Die Uberfithrungsfunktion der  Turingmaschine mit  einer  prolon-
gierten Uberfiihrungsfunktion (T zy,20,n)) ist wie folgt definjert:

(ZO,PX1 ,ao, N), falls z = Zp,d= Qo
(ZO,PXi+17 aop, N), falls z = 20,pxj, & = 30,1 <i<n

5(20"307”) (Z, a) = (Z(/), bo,X), falls z = 20,Pxn, & = 4o
1, falls z = Zg pyj, @ # ap, 1 <i<n
4(z,a) falls z € Z\ {zp} oder a # ap
wobei

a ein sich unter dem Schreib-Lesekopf befindliche Bandzeichen bezeichnet.
ap das sich unter dem Schreib-Lesekopf befindliche Bandzeichen bezeichnet,
bei dem die Uberfiihrungsfunktion prolongiert werden soll.

b ein geschriebenes Bandzeichen bezeichnet.
by das geschriebene Bandzeichen der prolongierten Uberfithrungsfunktion be-
zeichnet.

x € {L, R, N} die Richtungsangabe des Kopfes darstellt.

T (= (Z1,2,T,6, Zstart, 3, E)) [Scho1| S. 81] die original Turingmaschine dar-
stellt,

T(Zo,ao,m (: (ZT U {ZO,PX‘I sy ZO,F’XH]:! 3,1, (5@<20’a0’n>, Zstart, L, E)) die Turing-
maschine mit der prolongierten Ubergangsfunktion bezeichnet

20,Px1s - - - » 20,pxn N hinzugefiigte Zustiande sind ( (Zg px1 U - - - U 2o, pxn) € Z7)

Zr U{20,px1s -, 20,pxn} wird als Z ;o o bezeichnet.
0D (25,,n) Wird als &7 a0 bezeichnet.
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Die Prolongation einer Uberfithrungsfunktion bewegt beim Zustand z, und Bandsym-
bol ap den Schreib-Lesekopf nicht und ,zahlt iterativ die Zustdnde hoch”. Beim n-ten
zusétzlichen Schritt wird dann der Lesekopf in die eigentliche Richtung weiterbewegt
und das urspriinglich angedachte Symbol auf das Band geschrieben. Die Ausfithrung
der urspriinglichen Uberfithrungsfunktion ist hier am Ende der Kette definiert worden.

Wir vergleichen die Uberfithrungsfunktionen beider Turingmaschinen:

Die Uberfﬁhrungsfunktion bei der urspriinglichen Turingmaschine T:
(20, @) = (2p, bo, X)

Die Uberfiihrungsfunktion einer Uberfiihrungsfunktion prolongierten Turingmaschi-

ne T<ZO:aO!n>:

(ZO,PX1: aop, N), falls z = zg,a = ag
(Zo,pxi+1,ao,N), falls z = 20,Pxi; & = ap,1 < i<n

S120.a0,m) (Z a) = (25, bo, N), falls z = zy pxp, @ = @
1, falls z = zp pyj,a # ap, 1 <i<n
4(za) falls z € Z\ {2y} oder a # ay

5.4.1 Satz zur Prolongation einer Uberfiihrungsfunktion

Satz 2 Akzeptierte Sprachen bei der Prolongation einer Uberfiihrungsfunktion

Die Turingmaschine T, . n akzeptiert genau die selbe Sprache wie die Turingmaschi-
ne T

T(M) = T{zo,ao,n>(M) ={xy € X¥|zstanx s 2y;y €Tz € E}

Dies wird bewiesen, in dem die Konfigurationen beider Turingmaschinen betrachtet
werden und gezeigt wird, dass beide Turingmaschinen die selbe Sprache akzeptie-
ren [Scho1, S. 83].
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Lemma 3

v
w,w',w" € (ZruT)*,
a,ap € (Zrur),

zeZr:
.
L wzpaw ] w' & wzpagw’ l—n<+z‘1”a°’"> w'

’
2. wzaw' -] w" & wzaw' (oo i falls 7 ¢ Zy Vv a # ag

Der Fall 2 (n = 1) wurde in Abschnitt[s.3|wurde auf Seite [78 gezeigt. Zu zeigen ist jetzt

der allgemeine Fall 1 fiir n > 1.
Fiir den Beweis fiihren wir folgendes Lemma ein:

Lemma 4 Sei
wzgagW' 4 w” bei der Turingmaschine T

Dann gilt fiir alle n € IN, i < n bei der Turingmaschine T< 20,80,)"
WZO,PX(nfi)a()W/ l_,'+1 w' mit0<i<n

Beweis durch Induktion:
Induktionsanfang /=0
WZo px(n—0)doW' 1 w"”
Dies gilt nach Deﬁnition da 2y px(n—0) = Z0,Px(n)
Induktionsschritt = i+ 1
Zu zeigen:
WZo px(n-i—1)@W' Fip2 W' Vi<n bzw.
WZg px(n—(i+1)@W i w" Vi<n
Nach Induktionsvoraussetzung
WZo px(n—(i+1)8W 1 WZopyn_na@W i w” Vi<n+1

Induktionsvoraussetzung

~

/ /!
WZo, px(n—(i+1)80W (iy1)4+1 W
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5.4.2  Beweis

Die Konfiguration K sei wzaw’, wir fithren den Beweis durch Fallunterscheidung durch:

Fall a) z = zp,a = ag
Fall x =N

linke Seite (original Turingmaschine T)
wzgaow' HI wzibow' = w”
rechte Seite (Turingmaschine mit einer prolongierten Uberfithrungsfunk-

tiOH T<zo,a0,n>)

T, T T, T

wzoagw’ }—1<Z°’a°‘"> wzg px1 oW’ |—1<Z°""°’"> Wz px2do W' |—1<z°’a°’"> |—1<Z°’a°’">
/ T<20150r”> / ! 7
W2, pxndoW' -4 wzybow' = w

T T,

7 (z0-20:7) wZzg px1doW' I—n(z(”ao'"> w'’
Nach Definition
Nach Lemma 4]
Fall x = L

Sei w = uy mit U € ¥* und y das letzte Zeichen von w bzw. y = [J, falls

w=e
linke Seite (original Turingmaschine T)
uyzoaow' +1 uzlybow' = w"”
rechte Seite (Turingmaschine mit einer prolongierten Uberfithrungsfunk-
tion T<zo,ao,n>)

T T T
7" {20.a0.n) /L (20.80.7) 7 (20.20.m) (20.30:m)
uyzpaow' - uyzo px1@Ww' -, uyzo pxo@oWw' -, oy
/ T<Zo:ao:”> / / 1"
uyZo pxn@W' 4 uzyybow' = w
T T
uyzoaow' -, (z0-20:7) uyzo px1dow F ,,<z°’a°’"> w'”

Nach Definition

Nach Lemma 4]

Fall x = R folgt analog

Fall b) z # zy,a # ap
Dann ist 6(z,a) = d(z, a)
linke Seite (original Turingmaschine T)
wzpaw' =1 wzhbw’
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rechte Seite (Turingmaschine mit einer prolongierten Uberfithrungsfunk-

tion Tz, n)
! T<20'50r”> / /
wzpaw' wz,bw

Fallc) z=2ypx1 VZ=2Zypxo V...V Z=Zgpxp ist implizit in Fall a gezeigt worden.
Auf der linken Seite kann Z py1 bis Zp py, nicht auftreten, da zp pyy bis
20,pxn & Z7.

5.5  Prolongation einer Turingmaschine

Lemma 5 Eine allgemeine Prolongationsersetzung;, a, p).... (zmamDm) bezeichnet
abkiirzend das iterative Anwenden einer Prolongationsersetzung, o, fir z €
{Z1Uzpx11U...UZpxmp,,} und a € X (siehe die Anmerkungen zur Notation Sei-
te , wobei jede prolongierte und dadurch transitive Kette der Uberfiihrungsfunktion
(fir a9 € X) von z; € Z7 bis zu z; € Zr als zusitzlicher Index (z;, ag, D;) angegeben
wird, D; bezeichnet die hinzugefiigte zusétzliche Schrittanzahl in der transitiven Kette.

Es gilt, dass:

1. 5<z1,a1,D1> ..... <Zm,am,Dm>(Z’ a) und ¢ fir z ¢ {ZTUZP)(1’1 U... UZPXm,Dm} oder a
nicht fiir die Prolongation angedachtes Bandsymbol mathematisch die gleiche
Funktion definieren

2. Die  Ausfiihrung  von (2 a Di).....(zmamDm) (Zix @) flr — z €
{Z1Uzpx11U...UZpxmp,,} und &; als fiir die Prolongation gewahltes Band-
symbol D; Schritte mehr braucht als die Ausfithrung von J(z;, ;)

15 Prolongation einer Turingmaschine Eine Prolongation einer Turingmaschine be-
zeichnet die Prolongation der Uberfiihrungsfunktion bei m € IN Zustinden
(6(z1,a1) bis 6(Zm,am) im Zustand z; und gelesenem Bandzeichen a; um zu-
satzliche D; + 1 Schritte (1 < i < m)).

Dieses Ersetzen wird durch ©; 4 p)...(zmamDn &ekennzeichnet, wobei bei
(zj,aj,Dj) zj den Zustand und a; das gelesene Bandsymbol der prolongierten
Uberfithrungsfunktion bezeichnen, D; die prolongierte Schrittanzahl angibt.

Die so erhaltene Turingmaschine wird als Tp = T(;, 4, p,) D) bezeichnet.

----- <Zm,3my
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5.5.1  Satz zur Prolongation einer Turingmaschine

Satz 3 Eine prolongierte Turingmaschine akzeptiert genau die selbe Sprache wie eine
nicht prolongierte Turingmaschine

Eine prolongierte Turingmaschine T, 4, p,),....(zp,amDm) @kzeptiert genau die selbe Spra-

,,,,,

che wie eine nicht prolongierte Turingmaschine 7.

Lemma 6
A
/ /!
W, W, w e (2(21,31,D,-) ..... (zm,am, Dm) UF) ;
acrl,
VA ZT :
-
cmnd T il ;] (21,a1,D1),--.(Zm,am.Dm) "
1L wzigw -y w' & wzaw I—D,,Jr1 w

wzaw' =] w'" < wzaw' |—1T (21,81.81 ) Zme2m Brm) 11

falls z ¢ {(21,31),...,(21,31)}

Der Fall 2 (n = 1) wurde in Abschnitt[s.3] wurde auf Seite [78 gezeigt. Zu zeigen ist jetzt
der allgemeine Fall 1 fiir D; > 1.

Der Fall 1 fiir m = 1 wurde in Abschnitt [2| auf Seite [81] gezeigt. Zu zeigen ist jetzt der
allgemeine Fall 1 fiir m > 1.

5.5.2  Beweis

Der Beweis folgt direkt aus dem allgemeinen Lemma , wir fithren den Beweis durch
Induktion tiber m durch.
Induktionsanfang m = 1
Der Induktionsanfang wurde mit Satz [2| auf Seite [81| gezeigt. Die Prolongation einer
Uberfithrungsfunktion dndert nichts an der akzeptierten Sprache der Turingma-
schine.
T(M) = Tz, a,0)(M) == Tz 20,1y (M) = {X,y € £ |Zgtanx -« zy;y € I";z € E}
Induktionsvoraussetzung;:
i=1...m

.....
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wziaw' =1 w'”

& [wg. 2.]

wz;aw' |_1T<Z1:a1vD1> »»»»» (@i-18i1.0i-1) 0

& [Satz[2)

wz;aw' F;<_j'181’01> »»»»» (@i1.8i—1.01-1) (220
1

Induktionsschritt m = m+ 1: .
Vww,w'e (Z<Z1fa1:D1>:~-~!<Zi—1:ai—1:Di—1> U F) ,ac <Z<Z1,a1:D1>:~-~!(Z/71,3i71:Di71> U F) ’
WZmi18maw' ] w”
& [wg. 2.]

,a4,09),..., ,am,D,
WZpm 1 8t w |_1 (21.,a1,D1)--,(2m.am,Dm) w'!

& [Satz[2]

.
WZp1@mp W' - (21,1,D1),--.(Zm,am.Dm) & (Zm 1,8m11.Dm1) 11

Dmyq+1 w
]

Mit diesem Beweis wurde Satz [3gezeigt. Eine Turingmaschine kann prolongiert werden
— es diirfen beliebige ,leere” Schritte (NOPs) eingeftigt werden, ohne dass das Ergebnis
einer Berechnung verandert wird.
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5.6 Zusammenfassung, Beantwortung von Teilfragestellung & und Ausblick

Abschnitt fuhrt die Begriffe , Interne Validitat” (oder Ceteris paribus-Validitit) bei ei-
nem Experiment ein und vergleicht sie mit dem Begriff der Korrektheit. Abschnitt
definiert eine Prolongation bei einer Turingmaschine als ein Andern der Uberfiihrungs-
funktion, so dass die Turingmaschine bei bestimmten, vorher definierten Zustianden,
mehr Schritte benotigt um die Eingabe zu akzeptieren.

In Abschnitt wurde mittels Induktion bewiesen, dass ein zusétzlich eingeftigter ,lee-
rer Schritt” in eine beliebige Uberfithrungsfunktion einer Turingmaschine nicht das Er-
gebnis ihrer Berechnung verandert. Dieser leere Schritt kann bei anderen Maschinen-
modellen als No-Operation Befehl (NOP) interpretiert werden. Abschnitt [5.4| beweist,
dass beliebig viele solcher NOPs eingefiigt werden koénnen und das Ergebniss einer
beliebigen Berechnung beibehalten wird.

Dieses Kapitel zeigt insgesamt, dass das Ergebnis einer sequentiellen Berechnung nicht
verdndert wird, so lange durch das hinzugefiigte Element (z.B. ein NOP oder ein
leerer” Schritt bei einer Uberfiihrungsfunktion einer Turingmaschine) kein Zustand
verdandert wird. Damit konnte die nicht offensichtliche Teilfragestellung é unter dieser

Bedingung beantwortet werden.

Die Turingmaschine ist ein sehr abstraktes Maschinenmodell, ohne Beeinflussung von
auflen. Sie ist durch ihre Abstraktion geeignet fiir grundlegende Beweise. Jedoch sind
die Korrektheit und der Wirkzusammenhang nicht nur im sequentiellen sondern auch
bei parallelen Berechnungen fiir die Praxisrelevanz des Analyseinstrumentariums von
Interesse und Bedeutung. Fiir parallele Berechnungen wiirde sich eine mehrbandige
Turingmaschine, wie sie in Abbildung 5.2 dargestellt ist, eignen.

|01 |b2|bsl| ba [Ps b6 | b7 bs |bo |

laa] . |ag| [[las]|. [aa] . as]| . |ae] . |a7] . [as| . Jao] . |
1 M

lc1lea|ealeales|co|cr|es|co]

Abbildung 5.2: Mehrbéandige Turingmaschine

Interne Validitat

Prolongation in einer
Turingmaschine

NOPs in einer
sequentiellen Rechnung

Teilfragestellung & v/

isoliertes Modell



Modell- und
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Timed Automata
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Da das Ziel dieser Arbeit eine praxisrelevante Performanzanalyse ist und ein System als
Summe von ausgefiihrter Software, Hardware und externer Faktoren definiert wurde
(siehe Definition [2 auf Seite eignet sich dieses Modell nicht gut (keine gemeinsa-
me Ressourcennutzung, externe Faktoren sind schlecht integrierbar, eine Uhr bzw. die
Zeit ist schlecht darstellbar uvm.). Insbesondere hat dieses Modell keine Synchronisa-
tionskonzepte. Im Kontext dieser Arbeit in Erwdgung gezogene Moglichkeiten wiren
beispielsweise Timed Automata und erweiterte Sequenzdiagramme.

Da in dieser Arbeit in Kapitel [7] eine Experimentierumgebung mittels einer virtuellen
Maschine realisiert wird, bot sich als praxisnahes, paralleles Modell und zur Darstellung
des Wirkzusammenhangs die im nidchten Kapitel eingefiihrte parallele Registermaschine
an.



Kapitel 6
Wirkzusammenhang

,Jede Zeit ist eine Sphynx, die sich in den Abgrund stiirzt, sobald man ihr Ritsel
gelost hat.”

Heinrich Heine

Der Wirkzusammenhang des Analyseinstrumentariums wird in diesem Kapitel aufge- Ubersicht des Kapitels
zeigt. Dies geschieht mittels eines praxisnahen Maschinenmodells, der parallelen Regis-
termaschine oder kurz PRAM. Abschnitt [6.1| fithrt die Registermaschine als ihr sequen-
tielles Vorldaufermodell ein. In Abschnitt wird die parallele Registermaschine (kurz
PRAM) als paralleles Maschinenmodell eingefiihrt. Abschnitt 6.3| definiert die PRAM,
eine durch eine Akkumulator-Architektur simplifizierte PRAM. Diese ist angelehnt an
die gut erforschte, dokumentierte und praktisch umgesetzte SB-PRAM. Abschnitt
diskutiert die Korrektheit bei dem propagiertem Experiment in diesem parallelem Ma-
schinenmodell. Abschnitt|6.5(zeigt den Wirkzusammenhang des Analyseinstrumentari-
ums. Hier wird dargestellt, wieso durch den experimentellen Ansatz Optimierungspo-
tenzial und -kandidaten in einem System gefunden werden kénnen.

6.1 Die Registermaschine

Exkurs 6.1.1 Turing- vs. Registermaschine

Wegen ihrer Einfachheit erlaubt die Turingmaschine elegante Beweisfithrungen. Deshalb wurde praxisnihere

sie in Kapitel [§] zum Beweis der Korrektheit des Analyseinstrumentariums benutzt. 1963 wurde, Modellierung
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inspiriert durch die Architektur der sich etablierten Rechner eine praxisniahere Modellierung vor-
geschlagen [KBo6]. Shepherdson und Sturgis veroffentlichten 1963 in der Arbeit ,Computability
of Recursive Functions” ihr Modell einer Random Access Machine oder RAM [SS63]]. Beide Ma-
schinenmodelle, die Turingmaschine und die Random Access Machine, konnen sich gegenseitig
ohne superpolynomiellen Laufzeitverluste simulieren [Reigg, S. 76 ff.]. In dieser Arbeit wird an-

stelle von Random Access Machine der analoge deutsche Terminus Registermaschine verwendet.

Eine Registermaschine ist ein Modell eines realen, sequentiellen Computers nach dem
Von-Neumann Modell [Neug3|]. Der Speicher ist analog dem eines modernen Computers
aufgebaut [AHU74].

Cook und Reckhow [CRy2]| geben als Erweiterung ein reelles, logarithmisches Kosten-
maB /(n) zum Speichern von Werten an. Dies ist als Berechnungsmodell sinnvoll, da
ansonsten beliebig grofle Werte in Registern gespeichert werden konnten, was bei rea-
len Maschinen nicht realisiert werden kann.
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Eine Registermaschine RAM besteht aus [CRy2]:

16 Definition Registermaschine Einem Eingabeband
Das Eingabeband besteht aus einer abzdhlbaren Folge von Registern X1, Xp, . ...
Der Inhalt der Register wird analog zu [CRy2] mit Xp, X1, Xo, ... bezeichnet.

Dem Speicher der Registermaschine
Der Speicher der Registermaschine besteht aus einer abzédhlbaren Folge von Re-
gistern Ry, Ay, . ... Diese Register konnen beliebige natiirliche Zahlen speichern.
Der Index i ist die Adresse der Speicherzelle. Ry (auch abgekiirzt als AC, z.B. in
[CRy2]]) wird als Akkumulator bezeichnet. Zum Start einer Berechnung sind alle
Register mit 0 initialisiert.

Dem Befehlszidhler
Der aktuelle Zustand einer Registermaschine ist eindeutig durch den Befehlszih-
ler /C und dem Inhalt des Datenspeichers konfiguriert.

Einem Programm
Eine endliche, fortlaufende, nummerierte Folge py, p2, ... von Befehlen aus einer
Befehlsmenge.

Einer Befehlsmenge
Die Befehlsmenge bzw. der Befehlssatz B der Registermaschine. Der (zumeist
einheitlich verwendete) Befehlssatz der RAM ist in Tabelle [6.1|angegeben. In der
Spalte ,Beschreibung/Wirkung” ist angegeben, wie die Konfiguration der Re-
gistermaschine aus dieser Definition bei der Ausfiihrung eines Befehls verandert
wird. Die linke Seite, getrennt durch ein <, gibt den neuen Inhalt des Registers
nach der Ausfithrung des Befehls an, die rechte Seite den Inhalt vor der Ausfiih-
rung des Befehls [S563, S. 219].

Exkurs 6.1.2 Parallele Berechnungsmodelle
Einer der ersten Computer, der ENIAC, der als , erste[r] allgemeine[r], groSformatige[r], elektroni-
sche[r] Computer der Welt” [BB81] (zitiert nach [Rojg7, S. 26]) bezeichnet wird, war bereits hoch-
gradig parallel und dezentralisiert [HJ88|]. Seit dem {iber Rechenmaschinen nachgedacht wird,
war Parallelitdt eine naheliegende Option um die Berechnungsgeschwindigkeit zu steigern (z. B.
Babbage mit seiner difference machine [HJ88| S. 10]).

Die theoretische Informatik entdeckte das Konzept der Parallelitit jedoch erst in den spéten sieb-
ziger Jahren fiir sich [Kelg2, S. 5]. Die Registermaschinen wurden 1978 in der Arbeit ,Parallelism
in random access machines” um Parallelitit erweitert [FW78].

Parallele
Berechnungsmodelle

theoretische Informatik
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Programmspeicher

IC | |AC,R,R,...

Eingabeband

Abbildung 6.1: Ein idealisiertes Abbild einer Registermaschine, bestehend aus:
U Dem Programmspeicher

Q Dem Befehlszihler (/C)

U Dem (unendlichen) Speicher der Registermaschine (AC, Ry, Ry, .. .)

Q Einem Eingabeband

6.2 Einfiihrung — Die parallele Registermaschine (PRAM)

In den folgenden Abschnitten wird die parallele Registermaschine (PRAM) eingefiihrt.
Zur Dokumentation des Wirkzusammenhangs wird eine eigene parallele Registerma-
schine formal dargelegt.

6.2.1  Wahl des Maschinenmodells

Fiir diese Arbeit zur Darstellung des Wirkzusammenhangs des Analyseinstrumenta-
riums wird ein theoretisches Modell benétigt, die parallele Registermaschine (PRAM)
bietet sich wegen ihrer Einfachheit und Nahe zu realen Systemen zur Darstellung an.
Insbesondere da gemeinsame Ressourcennutzung und parallele Prozesse integriert wer-
den konnen, eignet sie sich zur Darstellung des Wirkzusammenhangs des Analysein-
strumentariums.

Das PRAM Modell ist ein historisch sehr frithes Modell, es wurde konzipiert zur Ent-
wicklung von parallelen Algorithmen. Wichtige Erkenntnisse und Konzepte moderner
paralleler Programmierungstechniken, wie Kommunikationsverzégerungen und Syn-
chronisationskonzepte, sind nicht integriert oder wurden abstrahiert.

Im Gegensatz zur Registermaschine wird in der Literatur kein einheitliche Modell der
PRAM angegeben. Es werden Modelle mit unterschiedlichen Attributen definiert, pas-
send fiir das zu erérternde Problem. Uneinheitlichkeit herrscht vor allem hinsichtlich der
Befehlsmenge und der Speicherorganisation. Des Weiteren wird dazu tendiert, die Un-
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Operation mnemonic | Beschreibung/Wirkung
load constant LOD,j AC « j;
IC <+ IC+2
add ADD, AC <+ AC + Xj;
IC+ IC+2
subtract SUB, j AC +— AC — Xj,'
IC <+ IC+2
store STO,j X < AC;
IC <+ IC+2
branch on positive Accumulator BPA, j if AC > 0 then
IC «+ j; otherwise
IC+ IC+2
read RD, j X;j < next Input;
IC+ IC+2
print PRI, j output X;;
IC+ IC+2
halt HLT stop

Tabelle 6.1: Befehlssatz einer typischen Registermaschine (nach [CR72, S. 75]).

tersuchung und Diskussion von einer sehr hohen Abstraktionsebene, wie beispielsweise

einer Hochsprache, die parallele Programmierkonzepte untersttitzt (z. B. concurrent Pas-
cal [Hanysb; |[Hanysal oder Fork [Hag+94; [KTg6; Kef3+94]), durchzufiihren.

6.2.2  Aufbau einer PRAM

Informell ist die Idee hinter einer eine Parallel Random Access Machine (PRAM), dass

aus (beliebig vielen) sequentiellen Registermaschinen (siehe Definition [16) mit einer

Kommunikationsmoglichkeit durch einen gemeinsamen, globalen Speicher ein paral-

leles Maschinenmodell erzeugt wird.

Parallelitat durch RAMs
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6.2.2.1 Minimalkonsens der PRAM

Als Minimalkonsens werden parallele Registermaschinenen (PRAMs), als eine Erweite-
rung der Registermaschine, wie folgt angegeben:
Eine PRAM besteht aus:
U n Prozessoren
Einer Menge von Prozessoren Py, Py, ..., Ph_1 [FW78].
QO Globaler Speicher
Einem globalem Speicher M [FW78].

6.2.2.2 Erweiterter Aufbau der PRAM

Als erweiterter Konsens wird die parallele Registermaschine, nach Fortune und Wyllie
[FW78], in der Literatur folgendermafien angegeben:
Eine Parallel Random Access Machine (PRAM) besteht aus:
QO n Prozessoren
Einer unendlichen, abzdhlbaren Menge von Prozessoren Py, Py, ..., P,_1 [Hag+94].
Jeder dieser Prozessoren hat einen unendlichen, abzdhlbaren lokalen Speicher
[Fic+89].
QO Globaler Speicher
Einem unendlichen, abzéhlbaren globalen Speicher M. Die lokalen sowie die glo-
balen Speicherzellen sind, beginnend mit 0, fortlaufend nummeriert. Der Index
der Speicherzelle wird auch Adresse genannt.
U Programmspeicher
Ein spezieller Speicher, in dem das Programm der PRAM gespeichert ist.
U Globaler Taktgeber
Eine globale Uhr steuert alle Prozessoren. Die Uhr fungiert als Taktgeber und
jeder Prozessor fiihrt genau einen Berechnungsschritt wihrend eines Takts bzw.
Zyklus aus. Dieser Zyklus ist in drei Phasen geteilt (siche Abschnitt[6.2.3).
U Zusitzlichen Mikrobefehlen
Die PRAM enthilt eine echte Obermenge der Befehle einer RAM (vgl. [AHU74]).
Der vollstindige Befehlssatz der PRAM wird in Abschnitt angegeben.
Anstelle eines gemeinsamen globalen Speichers, der initial mit den Eingabewerten be-
legt ist, wurden, analog zur Registermaschind’| andere Varianten vorgeschlagen, die
einen zusitzlichen, abgesonderten, eigenstindigen Speicher fiir Eingabewerte aufwei-
sen [MNVog4; LY89; Fic+89]. Somit sollen auch Algorithmen mit sublinearer Laufzeit
behandelt werden kénnenf]

Isiehe Definition Seite
2Gjehe auch: Mikrobefehl READ, Abschnitt Seite
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Eine PRAM kann demnach als eine synchrone MIMD (multiple-instruction multiple data)
Architektur mit gemeinsamem Speicher klassifiziert werden [Fly72].

6.2.3 Phasen in einer PRAM

Wihrend jedes Schritts einer Berechnung kann ein Prozessor (P;) neben lokalen Ope-
rationen entweder von einer Zelle (M) des gemeinsamen oder des lokalen Speichers
lesen oder in eine Zelle des gemeinsamen Speichers oder des lokalen Speichers schrei-
ben. Hierbei kénnen unterschiedliche Prozessoren (P; und P}, (i # I)) unterschiedliche
Operationen durchfiihren.

Die drei einzelnen Schritte Lesen, lokale Operation und Schreiben werden zur Ver-
einfachung als prozessoriibergreifende, hintereinander stattfindende separate Phasen
angesehen — dies erleichtert die Analyse und verlédngert die Laufzeit nur um einen kon-
stanten Faktor [Fic+89].

6.2.4 PRAM Modelle zur Losung von Schreib- und Lesekonflikten

Wenn zwei Prozessoren P; und P, (i # ) parallel Operationen auf einer identischen,
gemeinsamen Speicherzelle (M) durchfiihren, kann dies zu Inkonsistenzen fiihren. Bei-
spielsweise konnen zwei unterschiedliche Prozessoren P; und P}, (i # [) unterschied-
liche Werte in die Speicherzelle M; schreiben. Hierzu miissen Konventionen getroffen
werden, die unterschiedliche PRAM-Modelle definieren [MV84; [DRoo].

Die trivialste Moglichkeit besteht darin, nur exklusives Schreiben oder Lesen eines Pro-
zessors zuzulassen — was nattirlich die Anzahl der Berechnungsschritte des Maschinen-
modells erhcht, wenn parallele Schreib- oder Leseoperationen vorteilhaft waren. Eine
kurze Diskussion tiber die Méachtigkeiten unterschiedlicher, in der Literatur definierter
Modelle, befindet sich in Exkurs

In der Literatur werden die Modelle mit “E” fiir exklusives Lesen (“R” - fiir das eng-
lische read) oder Schreiben (“W” - analog fiir das englische write) bzw. mit “C” fiir
gleichzeitiges (“concurrent”) Lesen und Schreiben abgekiirzt. In Tabelle sind die
Klassifikation der PRAM Modelle dargestellt, wobei eine 1 exklusive Schreib- oder Le-
seoperationen indizieren, n fiir gleichzeitiges Lesen oder Schreiben von beliebig vielen
Prozessoren auf eine gemeinsame, identische Speicherzelle steht.

6.2.4.1 Modelle mit exklusiven Zugriffen

Im verbleibenden Abschnitt werden die Eigenschaften der einzelnen Modelle kurz il-
lustriert und die wichtigsten in der Literatur verwandten Konventionen fiir die CRCW
PRAM vorgestellt.

MIMD

Phasen der PRAM

prozessoriibergreifende,
separate Phasen

Konflikte

Konventionen und
Maéchtigkeit des
Modells

E - exclusive read /write
C - concurrent
read /write
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Abbildung 6.2: Berechnungsmodelle zum Zugriff auf gemeinsame, globale Speicherzel-
len bzgl. Lese- und Schreiboperationen. (a) Concurrent read (b) Concurrent write (c)
Exclusive read (d) Exclusive write. Zitiert nach [Ivao2} S. 102].
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Die in Abschnitt behandelten PRAM Modelle klassifiziert nach Konventionen fiir
parallelen Zugriff auf identische Speicherzellen.

unterschiedliche  |[gemeinsamer
Prozessorpriorititen Wert

Abbildung 6.3: Behandelte PRAM Modelle



6.2 Einfithrung — Die parallele Registermaschine (PRAM) 97

read
1 n
EREW | CREW

write

CREW | CRCW

Tabelle 6.2: Klassifikation von PRAM Modellen anhand paralleler Zugriffskonventionen
auf identische, gemeinsame Speicherzellen des globalen Speichers. Eine 1 indiziert ei-
ne exklusive Operation, ein ,n" zeigt gleichzeitig mogliche Operationen auf identische
Speicherzellen an.

Q exclusive read exclusive write (EREW)
Nur ein Prozessor kann in einem Bearbeitungsschritt aus dem gemeinsamen Spei-
cher lesen und in den gemeinsamen Speicher schreiben. Dieses Modell wurde
in [LPV81] eingefiihrt.

U concurrent read exclusive write (CREW)
Urspriingliche Maschine, eingefiihrt in [FW78]. Beliebig viele Prozessoren kénnen
gleichzeitig in einem Bearbeitungsschritt von der gleichen Speicherzelle lesen,
jedoch nur ein Prozessor kann in einem Schritt in eine beliebige Speicherzelle
schreiben.

Eine Erweiterung sind Modelle, die Schreibkonflikte vermeiden, in dem jeder Prozessor
fiir seine Schreiboperationen eine eigene Speicherzelle hat, beispielsweise concurrent-
read owner-write (CROW PRAM) [DR86; DRoo] und exclusive-read owner-write (EROW
PRAM) [FW8g; [FWq0] (zitiert nach [Fic+89]).

6.2.4.2 Modelle mit gleichzeitigen Zugriffen

Im Modell CRCW miissen durch die gleichzeitigen Lese- und Schreibzugriffe besondere
Konventionen getroffen werden, da dieses Modell durch die Operationen von vielen
Prozessoren auf eine gemeinsame Speicherzelle pradestiniert fiir Konflikte ist. Dieses
Modell ist jedoch besonders interessant, da es die charakteristische Idee der PRAM mit
parallelen Operationen einzelner Prozessoren am besten integriert.

J CRCW - concurrent read concurrent write

Die nach [Fic+89, S. 5] in der Literatur am héufigsten benutzten Modelle fiir paral-
lele Registermaschinen mit gleichzeitigem Lese- und Schreibzugriff auf identische
Speicherzellen sind:

EREW

CREW

CROW
EROW

charakteristisches
Modell CRCW PRAM

Standard CRCW
Modelle
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0 COMMON
Das COMMON Modell arbeitet nach der Pramisse, dass alle gleichzeitig
schreibenden Prozessoren einen gemeinsamen Wert in die selbe Speicher-
zelle speichern [Kuc82] (zitiert nach [Fic+89, S. 5]).

O ARBITRARY
Im ARBITRARY Modell bleibt von allen geschriebenen Werten ein willkiirli-
cher Wert in der Speicherzelle erhalten. Damit muss jeder fiir dieses Modell
konstruierte Algorithmus unabhingig vom tatsdchlich gespeicherten Wert
funktional sein. [Vis83||(zitiert nach [Fic+8g, S. 5]).

U PRIORITY
Im PRIORITY-Modell haben Prozessoren festgelegte, unveranderbare Prio-
ritdten, die Schreibkonflikte 16sen sollen [Gol78].

Exkurs 6.2.1 Michtigkeit der Modelle

Ein Modell A wird in der theoretischen Informatik machtiger genannt, wenn es auf Grund ei-
ner Hierarchie (z.B. der Hierarchie formaler Grammatiken, die eine formale Sprache erzeugen
[Chos6]) eine hohere Hierarchiestufe als Eingabe akzeptiert wie ein Modell B.

In der Literatur wird der Begriff ,méchtiger” im Kontext von PRAMs nicht explizit definiert
sondern intuitiv verwandt.

Definition 1 Maichtigkeit
Ein Modell A ist méachtiger (>) als ein Modell B, wenn jeder Algorithmus der fiir Modell B
geschrieben wurde auf Modell A unverdndert ausgefiihrt werden kann.

Damit sind nicht alle Modelle gleichméchtig. Jeder Algorithmus der auf einem ARBITRARY Mo-
dell fehlerfrei ausgefiihrt wird, lauft unverandert auf einer PRIORITY PRAM. Damit ist das PRIO-
RITY Modell mindestens so méchtig wie ARBITRARY.

Ahnlich ist ARBITRARY mindestens so mdchtig wie COMMON wie in [Bop89g] und [Edmog1]
gezeigt wird (zitiert nach [Fic+89, S.17]).

Fich, Ragde und Wigderson [FRW84] zeigen, dass eine COMMON PRAM durch eine CREW
PRAM simuliert werden kann.

Dass eine Maschine, die gleichzeitig mehrere gemeinsame Speicherzellen lesen kann, méchtiger
ist, als ein Modell welches nur exklusives Lesen erlaubt, sollte intuitiv klar sein. Fiir einen Beweis
sei auf [FRW84]] verwiesen.

Damit ergeben sich folgende Zusammenhénge:

PRIORITY < ARBITRARY < COMMON < CREW PRAM < EREW PRAM

Fich, Li, Ragde und Yesha [Fic+89| S. 9] geben tabellarisch, und damit sehr {ibersichtlich, die be-
kannten Zusammenhénge bzw. Transformations- bzw. Simulationsaufwand der hier préasentierten
PRAM Modelle an.
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Instruktion Funktion
LOAD operand | Fiihrt die Operation mit Hilfe des Akkumulators aus.
STORE operand
ADD operand
SUB operand

JUMP label | Der Befehlszdhler wird auf label gesetzt.
JZERO label

READ operand | Siehe Text.
FORK operand
HALT  operand

Tabelle 6.3: Der in Fortune und Wyllie [FW78|] angegebene und damit urspriingliche
Befehlssatz einer parallelen Registermaschine.

6.2.5 Befehlssatz der PRAM

In der Literatur herrscht vollige Uneinheitlichkeit beziiglich des Befehlssatzes einer
PRAM. Zu meist wird auch, wie bereits erwdhnt, in Hochsprachen argumentiert. So
geben Fortune und Wyllie [FW78) S. 115] einen FORK Befehl zum Erzeugen eines neu-
en Prozessors an, wihrend andere Versionen diese nicht haben dafiir jedoch einen CALL
Befehl zum Aufruf eines Unterprogramms (z. B. die LPRAM von Savitch [Sav82]).

6.2.5.1 Urspriinglicher Befehlssatz nach Fortune und Wyllie

Die urspriingliche parallele Registermaschine wurde 1978 von Fortune und Wyllie
[FW78] mit der in Tabelle [6.3|angegebenem Befehlssatz definiert, die untenstehend wei-
ter erlautert werden.

Q LOAD, STORE
LOAD und STORE fiihren typische Speicheroperationen, Lesen und Schreiben
bzw. Speichern, analog einer RAM, im lokalen Speicher durch [FW78, S. 114,
115].

Q ADD, SUB
Fiihren Addition und Subtraktion analog zu einer Registermaschine aus [FW78,
S. 114, 115].

uneinheitlicher
Befehlssatz

urspriinglicher
Befehlssatz
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Q JUMP, JZERO
JUMP tiihrt einen unbedingten Sprung aus. Der Befehlszéhler (Instruction Coun-
ter, IC) wird auf die Adresse , LABEL" gesetzt. Mit dem hier gespeicherten, co-
dierten Befehl wird die Verarbeitung fortgesetzt [FW78| S. 114, 115].
JZEROQ fiihrt einen bedingten Sprung aus. Der Befehlszihler (Instruction Counter,
IC) wird auf die Adresse ,LABEL” gesetzt, falls der Akkumulator den Wert 0
enthilt [FW78]. Mit dem in ,LABEL” gespeicherten, codierten Befehl wird die
Verarbeitung fortgesetzt [FW78, S. 114, 115].

Q READ
Der Wert des Operanden eines Read Befehls spezifiziert das Eingaberegister. Der
Inhalt dieses Registers wird in den Akkumulator geladen [FW78, S. 114, 115].
Spezielle Register fiir die Eingabe haben bei diesem Maschinenmodell den Sinn,
um auch sublineare Laufzeiten erdrtern zu konnen.

Q FORK
Ein Fork Label Befehl, der von Prozessor P; ausgefiihrt wird, sucht sich den ersten
inaktiven Prozessor P}, l6scht den lokalen Speicher dieses Prozessors und kopiert
den Akkumulator von P; nach P;. Danach startet P; mit den Befehlen am Label
Label [FW78| S. 114, 115].

Q HALT
Ein Halt Befehl der von Prozessor P; ausgefiihrt wird, ldsst diesen stoppen [FW78,
S. 114, 115].

Fortune und Wyllie [FW78]| fiihren ihre Maschine als CREW Modell ein. Schreibt mehr
als ein Prozessor gleichzeitig auf eine identische Speicherzelle, bricht die parallele Re-
gistermaschine sofort ab und verwirft. Fortune und Wyllie [FW78| erwdhnen implizit
die in Abschnitt eingefiihrten Phasen, in dem sie alle (gleichzeitig moglichen) Le-
seoperationen vor Schreiboperationen ansiedeln [FW78, S. 115].

Die von Fortune und Wyllie [FW78] vorgeschlagene Maschine akzeptiert die Eingabe
nur, falls der erste Prozessor (Pp) mit einer 1 im Akkumulator stoppt. Ein Programm: ist
nicht deterministisch, falls ein label fiir einen Sprungbefehl (JUMP, JZERO) mehr als
ein mal existiert, ansonsten deterministisch [FW78, S. 114].

Andere Autoren definieren, wenn tiberhaupt, den Befehlssatz ihrer PRAM unterschied-
lich. Greenlaw, Hoover und Ruzzo [GHRgs, S. 22] sprechen deswegen auch von einem
,typischem” Befehlssatz einer PRAM. Greenlaw, Hoover und Ruzzo [GHRgs5, S. 23] de-
finieren beispielsweise den zusitzlichen IDENT BefehP) der die Nummer des aktuellen
Prozessors in den Akkumulator ladt.

3bei anderen Maschinenmodellen, z. B. bei der SB-PRAM, auch als LOADINDEX bezeichnet.
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6.2.6 Die SB-PRAM

Umfassende Forschung wurde von der Universitit Saarland zum Thema parallelen
Registermaschinen betrieben. Hier wurde ein praktischer Prototyp der PRAM, die
SB-PRAM (Saarbriicken Parallel Random Access Machine) realisiert [GRRgs5; [DKPo2;
Bac+97; Hag+94]. Darauf aufbauend wurden Programmiersprachen implementiert, wie
beispielsweise die Programmiersprache Fork [KTg6; Hag+94; Kef3+94; Kesg7] sowie pg
fiir parallele Registermaschinen [GRRg5||
Hagerup u.a. [Hag+94, S. 304] erweiterten den Befehlssatz einer Registermaschine fiir
eine parallele Registermaschine um folgende Befehle:
Q LOADINDEX
Ladt den Index des ausfithrenden Prozessors in eine Speicherzelle des lokalen
Speichers.
Q WRITE
Schreibt einen Wert aus einer Speicherzelle des lokalen Speichers in eine Spei-
cherzelle des globalen Speichers.
Q READ
Schreibt einen Wert aus einer Speicherzelle des globalen Speichers in eine Spei-
cherzelle des lokalen Speichers.
Diese PRAM unterscheidet sich von der urspriinglichen definierten parallelen Regis-
termaschine von Fortune und Wyllie [FW78] um die zusédtzlichen Maschinenbefehle
LOADINDEX, WRITE und READ (der Befehl READ wird in dieser parallelen Register-
maschine mit einer anderen Semantikfi'] definiert als von Fortune und Wyllie [FW78])
[GRRg5; DKPoz2} Bac+97]. Fortune und Wyllie [FW78] definieren den Maschinenbefehl
Fork wiahrend Hagerup u. a. [Hag+94, S. 305ff] diesen als mafigebliches Konstrukt in die
Hochsprache, nach dem diese auch benannt ist, implementieren.

6.2.6.1 Multiprifixoperationen

Ranade, Bhatt und Johnsson [RBJ88|] haben mit Hilfe einer Fluent Machine, bestehend
aus tiber 100.000 Prozessoren verkntipft durch ein Butterfly-Netzwerk [RBJ88| S. 1], eine
PRIORITY CRCW PRAM simuliert [Schos, S. 8][RBJ88]. Hier erweitern Ranade, Bhatt
und Johnsson [RB]88, S. 3] die Operationen fetch-and-op der NYU Ultracomputer [GLR81]
und scan Operations der Connection machine [Ble89] und nennen diese Multiprefix Ope-
rationen (oder auch Multiprifix Operationen). Mehrere disjunkte Prozessoren(-gruppen)
koénnen parallel und synchron Operationen mit einer assoziativen Funktion auf eine
gemeinsame Speicherzelle mit Daten ausfiihren [Schos) S. 8].

4siehe Exkurs Seite
5siehe Tabelle Seite

SB-PRAM

Programmiersprachen

zusitzliche
Mikrobefehle

Fluent Machine



SB-PRAM

Zyklen

102 6. Wirkzusammenhang

17 Multiprifix

Seien P,'1,..., P,-k Prozessoren, die in einem Schritt auf eine gemeinsame, identische
Speicherzelle mit der Adresse A die assoziative Operation ©® mit den Daten Ry, =
Dj,,...,Roj = Dj anwenden. Vor der Operation sei der Inhalt der Speicherzelle
M(A) = D. Nach diesem Schritt gilt fiir den Inhalt der Speicherzelle M(A) = D ®
Dj, ®...® D;,. Der Akkumulator des Prozessors P,-]. erhdltden Wert D© D;, ©...© Dij, .
zurtick (Definition angelehnt an [Schos, S. 9, Definition 2.3]).

Auch die SB-PRAM besitzt, aufbauend auf Ranade, Bhatt und Johnsson [RBJ88||, diese
Multiprifix Operationen [Sheg3|]. Dies ermoglicht der SB-PRAM so auch mittels Paral-
lelitat mehrere Operationen gleichzeitig auf einer identischen, gemeinsamen Speicher-
zelle auszufiihren [GRRgs5, S. 2][KRR9g6; [For+97]. So kénnen beispielsweise elegant und
schnell Sperren (locks) und Barrieren realisiert werderﬂ

Bei der praktischen Realisierung der SB-PRAM benétigen diese Multiprafixoperationen,
durch das verbindende Netzwerk [Schgs, S. 13], zwei Runden (clock cycles) [Kes]. Dies
wird von Scheerer [Schgs), S. 13, Bezeichnung 2.1] als delayed load bezeichnet. Zur Ver-
einfachung der Analyse, aufbauend auf Definitionund angelehnt an eine ,, optimale”
PRAM benotigt die Multiprafixoperation in dem in dieser Arbeit definierten (hypothe-
tisch optimalen) Maschinenmodelf| eine Runde/Zyklus.

Beispiel 6.2.1 MPADD

¢ Eine Gruppe von 10 Prozessoren, in Abbildung als P1, P2, P3, Py, P5, P6, Py, P8, Po,
P10 bezeichnet, fiihren eine MPADD-Operation auf die gemeinsame Speicherzelle M des
globalen Speichers aus.
— Jeder dieser Prozessoren hat den Wert 1 im Akkumulator.
- Die globale, gemeinsame Speicherzelle M hat den Wert 0 gespeichert.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1
\\\ \ // ~
| M=0 | ..

* Nach der Ausfithrung ergibt sich folgende Situation:

6siehe Abschnitt Seite
7siehe Abschnitt Seite
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— Prozessor P1 hat den Inhalt der Speicherzelle M tibernommen.
— Prozessor P2 hat den Inhalt der Speicherzelle M plus den Inhalt des Akkumulators
von P1 tibernommen.

— Prozessor P10 hat den Inhalt der Speicherzelle M plus den Inhalt aller Akkumula-
toren von P1 bis Pg tibernommen.

- Die gemeinsame, globale Speicherzelle M erhélt als Wert die Summe aller Akkumu-
latoren von P1 bis P10 und den urspriinglichen Wert von M.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
AC=0 AC=1 AC=2 AC=3 AC=4 AC=5 AC=6 AC=7 AC=8 AC=9
~ . =

A,

M=10

Exkurs 6.2.2 Hohere Programmiersprachen fiir die PRAM
Bis dato gibt es keine Standard oder de facto Standard hohere Programmiersprache fiir die
PRAM [Hag+94; KT96|]. Hagerup u.a. [Hag+94, S. 1] zdhlen hier die einige der sich ergeben-
den naheliegenden Nachteile auf. Zwar gibt es generelle Entwicklungen im Bereich der parallelen
Programmierung und Programmiersprachen, jedoch speziell zugeschnitten auf autonome Syste-
me mit eigenem Taktgeber [Hag+94, S. 1].
So unterscheiden Hagerup u.a. [Hag+94, S. 1] vor allem zwei Konzepte der Interprozessorkom-
munikation, die diverse Programmiersprachen implementieren:
0 Message exchange
Der Nachrichtenaustausch wird von Programmsprachen wie ADA [Taf+o2; PZg7], OC-
CAM [Cor84; WWMig3] und Concurrent C [GR88b; SLG88; |GR89g| bzw. Concurrent
C++ [GR88a]] untersttitzt.
Q Protected shared variables
Concurrent Pascal [Hanysa; [Hanysb] hat gemeinsame, geschiitzte Variablen zum Aus-
tausch von Werten.
Problematisch ist auch, dass vor allem das wegen seiner Einfachheit oft zur Erérterung benutzte
Concurrent Pascal nicht die Machtigkeit einer PRAM mit der MIMD Architektur ausnutzt. Zur
Darstellung des Wirkzusammenhangs muss jedoch auf Hochsprachen verzichtet werden, sondern
es muss direkt auf die Prozessorarchitektur und Befehlsvorrat eingegangen werden.

6.3 Die PRAM®

Das Konzept der parallele Registermaschine muss um das Analyseinstrumentarium fiir
diese Arbeit erweitert werden. Dieses besondere Modell wird als PRAMt bezeichnet. Da
die SB-PRAM eine gut erforschte, praktisch realisierte und dokumentierte Variante der
PRAM inklusive lauffahigem Prototype darstellt, wird die hier eingefiihrte PRAM" star-

fehlende Standardpro-
grammiersprache

autonome Systeme

Anleihen aus der
SB-PRAM fiir die
PRAMA!
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ke Anleihen aus diesen Arbeiten enthalten. Ausschlaggebend fiir die Wahl zur SB-PRAM
im Gegensatz zum urspriinglichen PRAM Modell [FW78] waren insbesondere die Mul-
tipréafixoperationen, welche eine Realisation von Sperren und Barrieren ermoglicht, und
ein michtigerer Befehlssatz (z. B. LOADINDEX). In Exkurs werden die Unterschie-
de der SB-PRAM zu der hier definierten Maschine betrachtef?]

6.3.1  Aufbau der PRAM™

18 PRAM%
Die PRAMY! besteht aus:
Q n Prozessoren
Einer unendlichen, abzdhlbaren Menge von berechnenden Elementen, den Pro-
zessoren Py, Py,..., Pnp_q. Jeder Prozessor hat einen unendlichen, lokalen Spei-
cher. Der Aufbau eines Prozessors wird in Definition [19] beschrieben.
Q Speicher
Neben dem unendlichen, lokalen Speicher jedes Prozessors, sind folgende Spei-
cher vorhanden:
0 Gemeinsamer, globaler Speicher
Ein unendlicher, gemeinsamer Speicher, auch Hauptspeicher genannt
[Schos, vgl. S5 ff]. Alle Prozessoren kénnen auf diesen mittels eines ge-
meinsamen Adrefiraums lesend und schreibend zugreifen [Schogs, vgl. S. 5,
Definition 2.1].
U Programmspeicher
Ein spezieller Speicher, in dem das Programm der PRAM gespeichert ist
[Kes; (GRRg5].
U Globaler Takt- oder Schrittgeber
Eine globale Uhr steuert die PRAMY. Die Uhr fungiert als Takt- bzw. Schrittgeber.
Ein Schritt wird nach Scheerer [Schos| S. 5, Definition 2.1] auch als Runde oder
Zyklus bezeichnet
* Im Gegensatz zur SB-PRAM (bzw. normalen PRAM), bei der jeder Prozes-
sor in einer Runde entweder eine lokale Operation oder einen Zugriff auf
den Hauptspeicher (uniformer Speicherzugriff) ausfiihrt [Schos, S. 5, Defi-
nition 2.1], konnen diese hier durch das Analyseinstrumentarium mehrere
Zyklen umfassen.
* Analog zu Abschnitt steht am Anfang eines prolongierten Berech-
nungsschrittes ein Lesen, am Ende ein Schreiben, was die Analyse verein-
facht.

8siehe Exkurs m Seite
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19 Prozessor der PRAMt

Der Prozessor einer PRAM! besteht aus unendlichen Registern. Diese gliedern sich wie

folgt:

U Lokaler Speicher
Jeder Prozessor besitzt einen unendlichen, lokalen Speicher. Dieser lokale Spei-
cher wird mit R;,, oder L;(Adresse) angesprochen, wobei j die eindeutige Num-
mer des Prozessors, n die Nummer des Registers.

U Spezialregister

Die PRAMY enthilt folgende Spezialregister:

Q IC;
Der Befehlszahler oder Instruction Counter (/C;) gibt den néchsten zu bear-
beitenden Befehl des Prozessors an.

Q Akkumulator
Der Akkumulator (Acc;) ist ein spezielles Register der PRAMAt,

Q Stackzeiger
Der Stackzeiger (SP;) ist ein spezielles Register, der auf die Spitze des Stacks
zeigt. Wenn ein klassisches ,, Push” oder ,, Pop” durchgefiihrt wird, wird der
Stackzeiger inkrementiert oder dekrementiert.
Der Stackzeiger wurde wegen des , Call“-Befehls zum Aufruf von Unter-
programmen in den Befehlssatz der PRAMY integriert.

Q MP;
Ein Hilfsregister zum Zwischenspeichern des Akkumulators fiir Multiprafi-
xoperationen. Dieses Register wird nur intern verwandt und ist nur mittels
Multiprafixoperationen implizit ansteuerbar.

Q PSW,;
Der Statusregister des Prozessor. Die dafiir gebrdauchliche Abkiirzung PSW
beruht auf dem “Processor Status Word”, ein normalerweise 16 Bit Register
(Word) in dem der Status des Prozessors angegeben wird.
Das Statusregister wird in Definition 20| detailiert beschrieben.
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20 Statusregister des Prozessors (PSW)
Das Statusregister enthdlt mindestens folgende Informationen:
Q INDEX
Die Nummer des Prozessors. Diese kann mit mittels des Maschinenbefehls
LOADINDEX abgefragt werden.
Da die Anzahl der Prozessoren in der PRAM4t unbegrenzt sind, muss dem-
nach auch das Statusregister unendliche Zahlen speichern kénnen. Da sich
die Abkiirzung PSW auf ein 16 Bit Register bezieht, sich aber etabliert hat,
wird diese beibehalten.
Q Inaktiv
Nach Beendigung der Berechnung dieses Prozessors oder bei der Initialisierung
der PRAM® wird ein Bit (Flag) gesetzt, dass dieser Prozessor inaktiv ist und
rekrutiert werden kann.
Ein FORK Befehf] kann einen Prozessor aktivieren und setzt dieses Bit zu-
riick.
Ein HALT Befehl beendet eine Berechnung und setzt dieses Bit.
Anstelle eines Inaktiv-Flag kann nattirlich auch ein Aktiv-Flag in das
Prozessorstatusregister integriert werden. Die angegebenen Befehle setzen
dann das Bit invers.

“siehe Tabelle Seite

Der Zugriff auf ein Objekt des Statusregisters wird im Folgenden, analog zu vielen

objektorientierten Sprachen, wie Java [Gos+os|] oder C++ [Stroo|], mit einem . gekenn-
zeichnet.

So bezeichnet ein Acc; < PSW;.INDEX das Kopieren der Prozessornummer aus dem
Statusregister in den Akkumulator des /.-Prozessors.

6.3.2 Der Befehlssatz der PRAM®

Die Mikrobefehle orientieren sich bei der PRAM an einer Akkumulator Architektur
[Aoo; [BS76], sie hat einen an die SB-PRAM angelehnten, jedoch reduzierten Befehlssatz
[Schos, S. 20,21].

Exkurs 6.3.1 Unterschiede zum Befehlssatz der SB-PRAM

¢ Die Befehle ADC, SBC, LSL, LSR, ASL, ASR, ROL, ROR, ROCL, ROCR, MUL, RM der
Compute Befehle [Schgs, S. 20,21][Kes] wurden nicht {ibernommen. Die Funktion dieser
Befehle kénnen aber mit mehreren Befehlen der PRAMY! emuliert werden.

* Die PRAMY enthilt im Gegensatz zur SB-PRAM keine Floatingpoint Operationen [Schos,
S. 69ff][Kes].



6.3 Die PRAMY

107

Instruktion Funktion
LOAD operand | Fiihrt die Operation mit
STORE operand | Hilfe des Akkumulators aus.
LOADK operand
ADD operand
SUB operand
AND operand
OR operand
NAND operand
XOR operand
JUMP label Der Befehlszdhler wird auf label gesetzt.
JZERO label
CALL label Modulaufruf
RET label Riickkehr
HALT Stoppt den Prozessor
LOADINDEX Operationen fiir parallele Berechnung
FORK label
WRITE Adresse | Zugriff auf gemeinsamen Speicher
READ Adresse
MPADD Adresse | Multipréfixoperationen
MPOR Adresse
MPAND Adresse
MPMAX Adresse
NOP Keine Operation

Tabelle 6.4: Befehlsatz der PRAMd
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Die Befehle GETSR, GETHI und PUTSR wurden nicht in den Befehlssatz iibernommen
[Schos| S. 20].

Erweitert wurden die Mikrobefehle um den Befehl FORK, der bei der SB-PRAM nicht als
Mikrobefehl realisiert ist [Schos) S. 7off].

Schreib- und Leseoperationen auf den lokalen sowie auf den globalen Speicher haben im
Gegensatz zur SB-PRAM unterschiedliche Mnemonics (LOAD/STORE bzw. READ/ WRITE
gegentiiber LD und ST), was die Unterscheidung erleichtert.

Der Mikrobefehl GETNR wurde LOADINDEX genannt [Schos, S. 20].
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6.3.2.1 Konventionen der Beschreibungssprache

Q C: Eine Konstante (C € IN).

Q R: Ein Identifikator fiir ein beliebiges Register, z.B. PSW, Acc, L;(IA). Der Identifi-
kator R wird fiir eine pragnante Beschreibung der PUSH und POP Operation
benotigt.

Q Acci: Der Akkumulator des i.-Prozessors.

Q /IC;: Der Befehlszihler des i.-Prozessors.

Q PSW;: Das Prozessorstatuswort des i.-Prozessors.
Q SP;:  Der Stackpointer des i.-Prozessors.

Q /abel: Eine eindeutige Adresse (label € IN) zur Identifikation einer Speicherzelle im
Programmspeicher.

Q /A: Eine eindeutige Adresse (/A € IN) zur Identifikation einer Speicherzelle im loka-
len Speicher des jeweiligen Prozessors.

Q gA: Eine eindeutige Adresse (gA € IN) zur Identifikation einer gemeinsamen, globa-
len Speicherzelle.

Q L;j(/A): Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse /A des lokalen Speichers des
i.-Prozessors.

Q M(gA): Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse gA des gemeinsamen Speichers
der PRAM®" .

Q S(SP;): Der Inhalt der Speicherzelle auf den der Stackzeiger des i.-Prozessors zeigt.
S(SP;) und L;(SP;) sind gleichbedeutend.

Q Acc; - (IA): Der Inhalt der lokalen Speicherzelle mit der Adresse IA wird in den
Akkumulator des i.-Prozessors kopiert.

Q R+ R+ 1: Der Inhalt des Registers wird inkrementiert.

Q Befehlsformat: Hier wird angegeben, wie die Mikrobefehle im Programmspeicher
der PRAMY gespeichert sind. Jeder Mikrobefehl ist durch eine Nummer codiert,
lokale Adresse, globale Adresse etc. sind nicht abgekiirzt.
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Die Definitionen der einzelnen Mikrobefehle werden im Anhang als Nanobefehle an-

gegeben. Fiir jeden einzelnen Nanobefehl ist angegeben, in welcher der drei Phasen

(Lesen, lokale Operation und Schreiben) er vom Prozessor ausgefiihrt wird.

21 Nanobefehl

Ein Nanobefehl ist eine elementare Hardwareoperation, die durch ein entsprechendes

Steuersignal ausgelost wird (z.B. Spannung an einem Multiplexer etc.) [Gilg3| vgl. S. 19,

S. 731

Mnemonik Operanden Semantik | Mikrobefehl

AND Acc;, IA Acc; < Acci A Li(IA) | Def.[38, S. 293
OR Acc;, IA Acci < Acci V Li(IA) | Def.|39, S. 293
NAND Acc;, IA Acci «+ Acci A Li(IA) | Def. |40, S. 293
XOR Acc;, IA Acc; <+ Acc; @ Li(IA) | Def. |41} S. 293
LOAD Acc;, IA Acci < Li(IA) | Def. |42} S. 293
STORE Acc;, IA L;(IA) < Acc; | Def.|43, S. |294
LOADK Acc;, C Acc; < C | Def. |44} S. |294
ADD Acc;, IA Acc; <+ Acci+ Li(IA) | Def. |45, S. 294
SUB Acc;, IA Acc; <+ Acc; — Li(IA) | Def. |46, S. 294
NOP / / | Def.l47, S. |294
JUMP label IC; < label | Def. |48} S. |294
JZERO Acc;, label if Acc; < 0 then IC < label | Def.|49, S. [294
PUSH R S(SP;) + R;SP;+1 | Def.|50, S. |294
POP R R+ S(SP;); SP; —1 | Def.|51} S. |295
CALL label PUSH PSW;; PUSH IC;; IC; < label | Def. 52| S. |295
RET / POP IC;; POP PSW; | Def.|53| S. |295
HALT / PSW,.inaktiv <— 1 | Def.|54} S. |295
LOADINDEX | Acc; Acc; < PSW,.index | Def.|55, S. |295
FORK label Siehe Definition | Def.|56| S. |296
READ Accj, gA Acc; + M(gA) | Def.|58, S. 296
WRITE Acc;, gA M(gA) « Acc; | Def.[57, S. |296
MPADD Accy — AcCm, gA Siehe Definition | Def.|59, S. |297
MPAND Accy — Accm, gA Siehe Definition | Def.|60} S. |297
MPOR Accy — Accm, gA Siehe Definition | Def.[61} S. |298
MPMAX Accy — Accm, gA Siehe Definition | Def.|62} S. |298
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6.3.3 Zeitpunkte der zeitlichen Variation

Im folgenden Abschnitt wird diskutiert, wie die Analyseinstrumentarien, also die un-
terschiedlichen Auspragungen des Analyseinstrumentariums, realisiert werden kénnen.
Das Analyseinstrumentarium verandert zeitliche Abldufe. Das hier eingefiihrt Maschi-
nenmodell basiert auf diskreten Schritten:
* jeder Zyklus dauert gleich lange.
* jeder aktivierte Prozessor verarbeitet jede Runde einen Maschinenbefehl aus dem
Programmspeicher.

Um einen einzelnen Befehl zeitlich zu variieren, muss dieser auf die Zyklen aufgeteilt
oder mehrere Befehle miissen in einem Zyklus abgearbeitet werden. Der ndchste Ab-
schnitt, Abschnitt behandelt die Prolongation zwischen den einzelnen Phasen.

¢ Zurtickfiihren lassen sich das simulierte Optimieren und die Retardation auf die
Prolongation.

* Die Prolongation wurde als das Verldngern eines Ablaufs definiertf| Der Schritt,
der den Zustand des Maschinenmodells bzw. der PRAM! andert (der eigentliche
Effekt) muss am Schlufs sein, wenn der Zustandsiibergang in einem diskreten
Schritt erfolgt. Es muss also vor dem eigentlich Befehl ,Zeit eingefiigt” werden.

22 Zeitpunkt der Prolongation
Zusitzliche Zeit muss VOR dem Zustandsiibergang (der Anderung eines Zustandes)
eingefiigt werden.

6.3.4 Realisation zwischen einzelnen Befehlsphasen

Jede Befehlsausfiihrung der PRAMt besitzt drei, aufeinanderfolgende Phasen: Lesen,
lokale Operation und Schreiben (vgl. Abschnitt Seite . Die atomaren Mikrobe-
fehle der PRAMYt sind demnach wieder (zeitlich) quantifiziert. Man konnte, anlehnend
an die Kernphysik bzw. Atomphysik, von Befehls-Quanten sprechen.

Nun wiére es moglich, beispielsweise zwischen Lesephase und der Phase der lokalen
Operationen eine gewissen Zeitspanne, z. B. einen diskreten Zyklus, einzuftigen. Damit
wire der Mikrobefehl prolongier{™®} er wiirde um einen diskreten Zyklus linger dauern.
Andererseits konnte vor der Lesephase eines Mikrobefehls eine gewissen Zeitspanne
eingefiigt werden, somit konnte eine Retardation| realisiert werden.

Dieser Ansatz hat jedoch Nachteile:

9siehe Definition @ Seite @
19giehe Definition E Seite @
o

giehe Definition |g} Seite

Realisation

Befehls-Quanten

Realisation des Analy-
seinstrumentariums
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¢ Dieser Ansatz fiihrt bei Multiprafixoperationen zu Inkonsistenzen (siehe Gegen-
beispiel [6.3.1).

¢ Spezielle Hardware muss fiir diesen Ansatz zur Realisation des Analyseinstru-
mentariums zur Verfiigung stehen. In Kapitel [7] wird mittels Instrumentierung
oder eingefiigter Zeit in einer Virtualisierungslosung eine Experimentierumge-
bung geschaffen. Bei beiden Losungsmoglichkeiten wére eine Implementierung
der Prolongation zwischen den Phasen sehr schwer realisierbar.

* Bei Analysen von Systemen mit hohergranularen Einheiten (z. B. Modulen oder
Subsystemen) kann die hier entwickelte Theorie nicht verwandt werden.

Beispiel 6.3.1 Inkonsistente Multiprifixoperationen
Sei © eine assoziative Operation. Eine Multiprafixoperationen ist wie folgt definier{™}

23 Multiprifixoperationen

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
MPy ACCk
ACCy < M(gA)

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
ICy + ICx +2 }lokale Operation

For k € {PSW4.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
M(gA) < M(gA) © MPy } Schreiben

Lesen

Ein Prozessor, 0.B.d.A. P;, wird analog dem obigen Vorschlag zwischen der Lesephase und der
Phase der lokalen Operation 0.B.d.A. um n € N diskrete Zyklen prolongiert.

24 Multiprifixoperationen
For k € {PSW,.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
MPy ACCk

ACCy « M(gA) ( Fesen

* Die folgenden Befehle werden fiir Prozessor P; um n € IN diskrete Zeitpunkte spater
ausgefiihrt.

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
ICy + ICk + 2 } lokale Operation

For k € {PSW4.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
M(gA) « M(gA) & MP } Schreiben

* Das Ergebnis der Multiprafixoperation wird verfélscht, der Operand Acg; flieit nicht in die
Berechnung ein. Die Multipréfixoperation fithrt mittels eines veralteten Wert die Operation
durch.

12giehe Deﬁnition Seite
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¢ Der Inhalt der Speichzelle M(gA) kann zum Zeitpunkt des Schreibens durch andere glo-
bale Operationer|"3| inzwischen verindert worden sein.

¢ Insbesondere konnen durch die Prolongation zwischen Lesephase und der Phase der lo-
kalen Operation keine Sperren (locks) oder Barrieren (barriers) implementiert werden, die
,unempfindlich” gegeniiber dem Analyseinstrumentarium sind, was ein chaotisches Pro-
grammverhalten zur Folge ha{]

Das Gegenbeispiel zeigt, dass die zeitlichen Variationen atomar mindestens auf Befehl-
sebene durchgefiihrt werden miissen.

6.3.5 Prolongation durch eingefiigte Zeit

25 Prolongation in der PRAM4!

Eine Prolongation bezeichnete das Einfiigen von mindestens einem diskreten Zyklus, in
der kein Zustand der PRAMY! verandert wird, vor der Lesephase eines Prozessors und
der Ausfiihrung des (prolongierten) Mikrobefehls.

Vorteilhaft mit dieser Definition ist, dass eine Prolongation durch zusitzliche Befehle,
die den Zustand der PRAM! nicht verandern, realisiert werden kann. Beispielsweise
durch das Einftigen der No Operation Mikrobefehle (NOP). Dieser Ansatz kann ins-
besondere bei einer Prolongation auf Codeebend™| mittels Instrumentierung leicht rea-
lisiert werden. Fiir eine Diskussion der Vor- und Nachteile siehe Abschnitt auf
Seite

Andererseit kann ein beliebiges At |'"°| an zusétzlicher Zeit vor dem Befehl (bei einer
Prolongation) eingefiigt werden. Dieser Ansatz wird bei einer Prolongation auf Hard-
wareebend7| mittels Virtualisierung moglich.

In Kapitel [7] werden beide Methoden fiir eine praktische Realisation der Experimentier-
umgebung gezeigt.

Der Wirkzusammenhangs wird durch das Einfiigen zusétzlicher NOPs gezeigt. Einer-
seits miisste die PRAMY so erweitert werden, dass die Prozessoren analog zu Kapitel
[5] einen ,leeren” Schritt durchfiithren kénnen, bzw. Prozessoren fiir einen bestimmten
Zeitbereich langsamer sind. Dies wiirde das Modell sehr aufbldhen. Ist dieses Maschi-
nenmodell verfiigbar, so kann der hier dargestellte Beweis {ibernommen werden, ein
NOP entspricht dann einem solchen , leeren” Schritt.

13siehe Abschnitt|6.4.2} Seite
l4giehe Abschnitt6.4.6} Seite
15siehe Abschnitt 2} Seite

16 At ist eine physikalische Zeiteinheit beliebiger Messgranularitat. Hier muss gelten At € Q, da At € R
nicht realisierbar ist, bzw. in dieser Arbeit nicht betrachtet wird.

7siehe Abschnitt Seite

Instrumentierung

Virtualisierung
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26 Retardation
Unter einer Retardation kann bei einer PRAM das Verzogern (die Prolongation) be-
stimmter Mikrobefehle verstanden werden.

Beispiel 6.3.2 Retardation eines Moduls bei der PRAM4t
Eine Retardation eines Moduls/Unterprogramm/Routine/Funktion kann beispielsweise durch
eine Prolongation des dem CALL nachfolgenden Befehls (der Subroutine) realisiert werden.

Beispiel 6.3.3 Retardation eines Hardwarezugriffs bei der PRAM¢t
Eine Retardation eines Hardwarezugriffs kann beispielsweise durch eine Prolongation eines ent-
sprechenden WRITE oder READ Befehls realisiert werden.

27 Simuliertes Optimieren
Ein simuliertes Optimieren eines Prozessors P; bezeichnet eine Prolongation aller ande-
ren Prozessoren P; mit j € {0,...,i—1}u{i+1,....,n—1}

Somit konnen alle drei Operationen des Analyseinstrumentariums (Prolongation, Retar-
dation und simuliertes Optimieren) auf die Prolongation zuriickgefiihrt werden:

(1 Retardation - Verschieben der Start- bzw. Endzeitpunkte
Dies entspricht einer Prolongation nur bestimmter Mikrobefehle.

(1 Simuliertes Optimieren — (relative) Laufzeitverkiirzung
Entspricht einer Prolongation aller Prozessoren bis auf den zu untersuchenden
bzw. simulierenden Prozessor.

Folgendes muss fiir die PRAMY noch gezeigt werden:

U Die Korrektheit im parallelen Fall.

Die Korrektheit sequentieller Berechnungen wurde in Kapitel [5| gezeigt. Die
PRAM? kann nun parallel Berechnungen durchfiihren. Wie beeinflusst die Pro-
longation das Ergebnis der Berechnung?

Gezeigt wird dies in Abschnitt

0 Der Wirkzusammenhang zum Auffinden von Optimierungspotenzial.
Nach welchen Prinzipien kann Optimierungspotenzial in der PRAM bzw. all-

gemein in einem System gefunden werden?

Gezeigt wird dies in Abschnitt
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6.4 Korrektheit bei einer Prolongation

Analog zu Kapitel |5 muss die Interne Validitit (oder Ceteris paribus-Validitit [Bou+og, S.
136]) fiir ein Experiment gezeigt werden. Im Gegensatz zur Turingmaschine aus Kapi-
tel |5 ist die PRAM! ein paralleles Maschinenmodell, Uhren (insbesondere Uhren mit
wall clock time) konnen integriert und realisiert werden.

6.4.1 Klassifikation der Maschinenbefehle der PRAM®

Die PRAMY benutzt den gemeinsamen Speicher M zum Austausch von Informatio-
nen, ansonsten laufen die einzelnen parallel Prozessoren vollig autark, d.h. sie bein-
flussen sich nicht. Bei der PRAMY werden in dieser Arbeit zur besseren Darstellung
zwei Kategorien von Befehlen klassifiziert: lokale Befehle und globale Befehle. Lokale
Maschinenbefehle benutzen den lokalen Speicher, in der Schreib- und Lesephase der
PRAM werden keine Zustinde (Register) verandert. Globale Maschinenbefehle grei-
fen auf den globalen Speicher (z. B. mittels WRITE, READ, MPADD, etc.) zu, oder sind
Befehle die die PRAMYt zum Rekrutieren eines Prozessors (FORK) oder zum Stoppen
eines Prozessors benotigt (HALT). Der Befehl LOADINDEX zum Laden des eindeutigen
Identifikators des Prozessors ist ein Hybrid. Er , verhdlt” sich wie ein lokaler Befehl (nur
in der Lesephase der PRAMY werden Register verandert) fiir globale Informationen
(die eindeutige Prozessoridentifikationsnummer). LOADINDEX wird im Folgenden als
globaler Befehl klassifiziert.

6.4.2 Korrektheit der lokalen Befehle der PRAM® bei einer Prolongation

Im Grunde sind diese Maschinenbefehle die Maschinenbefehle der Registermaschine.
Insbesondere konnen beide Maschinenmodelle einander simulieren [LLg2; SB84][HSo1)
S. 39, Theorem 2.5].

* Der Akkumulator eines Prozessors (0.B.d.A. i) Acc; kann durch einen gesonderte
Speicherbereich der in Kapitel |5| eingefiihrten TuringmaschineF_gI dargestellt wer-
den.

® Der Speicher bzw. die Register konnen analog durch das Band der Turingma-
schine mit speziellen Trennzeichen realisiert/simuliert werden.

¢ Die Mikrobefehle AND, OR, NAND, XOR, LOAD, STORE, ADD, SUB der
PRAM sind kanonische Beispiele der berechenbaren Funktionen einer Turing-
maschine und konnen leicht realisiert werden [Davs6| S. 173].

8siehe Definition Seite

Korrektheit

lokale und globale
Befehle
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Sequenz lokaler Befehle

simulierbar
durch

Turingmaschine

identisch

prolongierte Turingmaschine

Abbildung 6.4: Simulation einer Sequenz lokaler Befehle der PRAM! mittels einer pro-
longierten Turingmaschine.

* Ein NOP Befehl kann als Einzelprolongation der Turingmaschine gesehen wer-
den. Die Zustinde der Turningmaschine oder der PRAMYt werden nicht veran-
dert.

e Die Spriinge (JUMP und JZERO) bzw. die Methodenaufrufe und Riickkehr
(CALL und RET) konnen mittels spezieller Zustinde und einen bestimmten
Speicherbereich (fiir den Stack) der Turingmaschine realisiert bzw. simuliert wer-
den [HSo1, S. 40].

Ein Programm bzw. ein Codebereich bestehend aus lokalen Befehlen kann durch eine
Turingmaschine realisiert werden. Insbesondere auch durch die in Kapitel [5| eingefiihr-
ten, prolongierte Turingmaschine.

Analog kann dies wie folgt bei der PRAM? nachvollzogen werden:
Sei u ein lokaler Befehl aus Tabelle # kann nur aus dem lokalen Speicher lesen
oder in diesen Schreiben. Der Inhalt des lokalen Speichers L; kann von keinem ande-
ren Prozessor Py € {Py,...,Pn_1} \ Pj zu keinem Zeitpunkt mittels eines Mikrobefehls
verdndert werden. Eine Prolongation eines lokalen Maschinenbefehls y verursacht dem-
nach keine Seiteneffekte bei den anderen Prozessoren der PRAMYt.
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Maschinenbefehl
AND
OR
NAND
XOR
LOAD
STORE
ADD
SUB
LOADK
JUMP
JZERO
PUSH
POP
CALL
RET
NOP

Tabelle 6.5: Lokale Operationen (lokaler Speicher) der PRAM{t

6.4.3 Korrektheit der globalen Befehle der PRAM® bei einer Prolongation

Maschinenbefehl
LOADINDEX
HALT
FORK
WRITE
READ
MPADD
MPOR
MPAND
MPMAX

Tabelle 6.6: Globale Operationen (gemeinsamer, globaler Speicher) der PRAM.
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Die globalen Befehle sind in Tabelle angegeben. Diese Maschinenbefehle sind spe-
zielle Maschinenbefehle fiir die Parallelitat bzw. greifen auf den globalen Speicher zu.
Hier ist es wichtig zu unterstreichen, dass die Prozessoren nur {iber diesen gemeinsa-
men Speicher kommunizieren konnen. Bei einer Prolongation bei gleichzeitigem Zugriff
kann es zu Konflikten kommen. Ein angedachtes Schreib- und Lesepaar von Prozesso-
ren kann unter der Prolongation gestort werden. Beispielsweise wird der geschriebene
Wert eines Prozessors durch einen anderen Prozessor tiberschrieben wird bevor der pro-
longierte (und eigentlich angedachte) Prozessor diesen Wert lesen kann.

Exkurs[6.4.1]diskutiert die in diesem Kontext wichtige Abstraktion der PRAM als Modell
gegentiber realer asynchroner Systeme.

Exkurs 6.4.1 Asynchronitit und die parallelen Registermaschine

Durch die Abstraktion des PRAM Modells werden wesentliche Eigenschaften wie Synchronisa-
tionsprobleme, Speicherthematiken, die Zuverldssigkeit der Maschine und Verzogerungen, die
durch Kommunikation entstehen, ausgeblendet. Somit ist es moglich, sich durch diese Abstrakti-
on ganz auf den Entwurf von Algorithmen zu konzentrieren [CZ89).

Cole und Zajicek [CZ89| erweitern in der Arbeit ,The APRAM: Incorporating Asynchrony into the
PRAM Model” die klassische PRAM um Asynchronitit [CZ89)| S. 169]. Bei der asynchronen, paral-
lelen Registermaschine (APRAM - Asynchronus Parallel Random Access Machine) werden die Kosten
ftir notwendige Synchronisation explizit betrachtet.

Im PRAM Modell hat eine implizite Synchronisation [FW78]. Hier wird angenommen, dass kein
Prozess mit der i + 1 Anweisung fortfahrt, so lange nicht alle anderen Prozesse die Anweisung
i verarbeitet haben [CZ89, S. 169]. Dies vereinfacht zwar den Entwurf paralleler Algorithmen, je-
doch miissen diese bei einer Implementierung oft wegen asynchroner Operationen umkonstruiert
werden [CZ89, S. 169].

Gibbons [Gib89] schlug die ,Phase PRAM” vor, eine Erweiterung bei der die Berechnung in Pha-
sen zerlegt wird [Gib89]. Die einzelnen Prozessoren arbeiten asynchron wéhrend einer Phase und
synchronisieren sich am Ende von dieser [Gib89]. Andere Vorschlédge fiir asynchrone parallele
Registermaschine wurden von Kanellakis und Shvartsman [KS89] [KS89g] und Kedem, Palem und
Spirakis [KPSgo] [KPSgo] gemacht.

Wie von Culler u.a. [Cul+93] dargelegt und von anderen Autoren unterstiitzt wird, muss ein
theoretisches Konzept fiir parallele Algorithmen Asynchronitit inkooperieren. Cole und Zajicek
[CZ89, S. 170] nennen zwei Griinde fiir die Asynchronitit einer allgemeinen, parallelen Maschine:

Q0 Swapping durch das Betriebssystem
Ein Betriebssystem, welches auf einer solchen Maschine lduft, sollte die Fahigkeit haben,
bestimmte Prozesse auszulagern, um wichtigere bzw. hoher priore Aufgaben abzuarbei-
ten. Damit hitte eine implizite Synchronisation, wie sie im PRAM Modell propagiert wird,
ernsthafte , performance penalities”, wie Cole und Zajicek [CZ89} S. 170] diesen Effekt nen-

nen(9|

9siehe Exkurs Seite
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U Ungleichmiflige Lastverteilung (load balancing)
Durch dynamische Prozesse kann die Last auf den einzelnen Prozessoren nicht gleichma-
Big verteilt sein. Bei einer impliziten Synchronisation, wie sie im PRAM Modell propagiert
wird, ist auch hier mit ,performance penalities” zu rechnen.

Cole und Zajicek [CZ89, S. 170] stellen fest, dass das PRAM Modell als Analysemodell fiir die
asynchrone Programmierung ungeeignet ist. Es wird auch erwéhnt, dass jeder PRAM Algorith-
mus durch das Einftigen von entsprechende Barrieren (,,barrier”) nach jeder Anweisung in einen
Algorithmus fiir die APRAM konvertiert werden kann. Dies wiirde jedoch die Geschwindigkeit
des Algorithmus auf den langsamsten Prozess verlangsamen [CZ89, S. 170].

Exkurs 6.4.2 Performance penalities und das Analyseinstrumentarium

Interessant ist im Kontext dieser Arbeit die von Cole und Zajicek [CZ89| S. 170] erwdhnten , per-
formance penalities”. Sie bezeichnen damit ein Warten, insbesondere ein Warten von n — 1 Pro-
zessoren auf einen Prozessor, das langsamste Glied der Kette, der durch das Swapping oder die
ungleichméfige Lastverteilung noch nicht zur Verftigung steht.

Der Ansatz dieser Arbeit, die Prolongation als Analyseinstrumentarium, konterkariert genau dies.
Hier wird bewusst, in einer dedizierten Art und Weise, diese , performance penalities” als Analy-
seinstrument genutzt.

Bewusst werden Wartezeiten eingefiigt um mit Hilfe der entstehenden , performance penalities”
Synchronisation zu entdecken.

Diese Synchronisationsmechanismen sind dem Programmierer nicht a priori bekannt. So kann
gleichzeitiger Ressourcenzugriff, der synchronisiert werden muss, auf Code Ebene oder durch
Profiling nur sehr schwer entdeckt werden. Insbesondere ergibt sich das Problem bei der Verwen-
dung bzw. Wiederverwendung von Komponenten, deren Code oder Funktionalitdt nicht explizit

zur Verfligung steht.

Analog zu dem Vorschlag von Cole und Zajicek [CZ89g[F°| werden die Vorarbeiten von
Lamport [Lam78] in dieser Arbeit benutzt, jedoch zu einem grofleren Umfang als
in [CZ89].

Exkurs 6.4.3 Time, Clocks, and the Ordering of Events in a Distributed System

Die Arbeit ,Time, Clocks, and the Ordering of Events in a Distributed System” von Lamport [Lam78]
ist eine der bedeutensden Arbeiten in der Informatik. Sie ist grundlegend in der Informatik fiir
Prozesssynchronisation. 2000 wurde diese Arbeit mit dem PODC Influential-Paper Award, dem
heutigen Dijkstra Prize, geehrt [Rajoo].

20siehe Exkurs Seite
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6.4.4 Logische Uhren nach Lamport

Lamport fiihrt in der Arbeit ,Time, Clocks, and the Ordering of Events in a Distribu-
ted System” [Lamy8|] logische Uhren ein. Demnach ist von einer abstrakten Perspek-
tive eine Uhr nur eine Methode einem Ereignis eine Zahl (im Original als ,number”
bezeichnet) zuzuweisen. Diese Zahl représentiert die Zeit, in der dieses Ereignis sich
ereignet [Lam78, S. 559].

Lamport definiert eine Uhr C; fiir jeden Prozess Prozess; als eine Funktion, die eine

Zahl C; (a) jedem Ereignis in diesem Prozess zuweist [Lam78, S. 559]. Das ganze System
der Uhren wird reprasentiert durch die Funktion C, die jedem Ereignis b die Nummer
C(b) zuweist, wobei C (b) = C; (b) wenn b ein Ereignis in Prozess Prozess; ist.

In der Arbeit wird ausgefiihrt, dass bis hier keine Annahme tiber die Relation der Zahlen
zur physikalischen Zeit gemacht wurden. Die Uhren C; sind demnach eher logische
als physikalische Uhren. Diese konnen durch einen Counter (ohne reale Zeitmessung)
realisiert werden.

6.4.5 Zeitmessung in der PRAM

Die PRAMY ist durch eine globale Uhr getaktet Ein Ereignis ist im Anlehnen an
Lamport [Lam78] im Kontext der PRAM® die Ausfiihrung eines Maschinenbefehls ei-
nes Prozessors. Ein Prozess ist die Ausfithrung des Programmcodes durch einen in-
dividuellen Prozessor. Nach Cole und Zajicek [CZ89, S. 171] und Brent [Bre74] kann
dieses Modell auf Prozesse iibertragen werden. Analog zu Lamport [Lamy8] wird fiir
die PRAM auch eine Funktion C definiert, die einem Ereignis eine Nummer zuweist.

28 Zeitpunkt des aktuellen Befehls C(PRAMI )

Die PRAM ist durch eine globale Uhr getaktet. Wahrend eines Taktes oder Ticks wer-
den die drei seperaten, prozessoriibergreifende Phasen Lesen, lokale Operation und
Schreiben ausgefiihrt. Diese Uhr inkrementiert sich bei jedem Tick 0.B.d.A. beginnend
von 1. Die Funktion C(PRAMdt ) liefert den Wert der globalen Uhr bei der Ausfiihrung
eines Maschinenbefehls.

Beispiel 6.4.1 Prozessor als Uhr - innere Uhr
Durch entsprechenden Maschinencode kann ein seperater Prozessor als Uhr ausgebildet werden:
main: LOADK 1Initialwert
FORK Uhr

2Isiehe Definition Seite
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UHR: WRITE ¢

count: LOADK 3
MPADD c
JMP count

Die ,,dussere Uhr” C (P,‘?AMdt ) und eine ,innere Uhr”, realisiert durch solch einen Code, kénnen
bei einer zeitlichen Variation unterschiedliche Werte aufweisen. Durch eine Prolongation muss
der j.-Schritt eines Prozessors nicht mehr mit dem j.-Zeittakt der globalen Uhr korrelieren. Die
Ausfiihrung der Befehle sind fiir den prolongierten Prozessor gegentiber den anderen Prozessoren
und der globalen Uhr verspétet.

Insbesondere durch diese als Programm realisierten Uhren ist es zur Beweisfithrung wenig sinn-
voll, eine Funktion C(PRAM3t ) analog zu Lamport [Lam78} S. 559] individuell fiir jeden Prozes-
sor zu definieren, die bei einer Prolongation , langsamer” lauft, also die Nummer des abgearbeiten
Befehls zurtickliefert. Erlaubt man den Prozessor noch Zugriff auf seine eigene Uhr so wiirde es
durch eine Prolongation zu einer Zeitdifferenz zwischen der durch das Programm realisierte Uhr
und der des Prozessors kommen.

6.4.6  Prolongation von Sperren und Barrieren

Mittels des Multiprafixoperationen? kénnen Sperren und Barrieren implementiert wer-
den [KRRg6, S. 127].

Beispiel 6.4.2 Sperre mittels MPMAX

¢ 1 bezeichnet eine Speicherzelle im globalen Speicher.

lock_init (1) l=o0;
lock (1) while (MPMAX(1,1) # o0);
unlock (1) l=0;

Das Codebeispiel wurde zitiert nach [For+9y, S. 5].

Beispiel 6.4.3 Sperre realisiert durch MPADD

¢ Eine Gruppe von 10 Prozessoren, in Abbildung als P1, P2, P3, P4, Ps5, P6, Py, P8,
P9, P10 bezeichnet, fithren parallel mittels des MPADD-Mikrobefehls auf die gemeinsame

Speicherzelle M des globalen Speichers die folgende test-and-set Operation aus.
test-and-set: LOADK 1

MPADD M
JZERO lock
JMP test-and-set
lock:
unlock: LOADK o

WRITE M

22giehe Definition Seite
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— Jeder dieser Prozessoren hat den Wert 1 im Akkumulator.
- Die globale, gemeinsame Speicherzelle M hat den Wert 0 gespeichert. Das Initiali-
sieren der Sperre wird nicht parallel durchgefiihrt.

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1 AC=1
\\ \ / // /

e | M=0 | ...

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

AC=0 AC=1 AC=2 AC=3 AC=4 AC=5 AC=6 AC=7 AC=8 AC=9
~ . =

AV

M=10

* Nach der Ausfithrung ergibt sich folgende Situation:
— Prozessor P1 hat den Inhalt der Speicherzelle M {ibernommen, den Wert o. Diesem
Prozessor wird die Sperre gewéahrt.
- Die gemeinsame, globale Speicherzelle M erhilt als Wert die Summe aller Akkumu-
latoren von P1 bis P10 und den urspriinglichen Wert von M.
— Die Prozessoren P2 bis P10 warten so lange (JMP test-and-set) bis P1 die Sperre
am Label unlock verlassen hat, also M auf o setzt.
¢ FEine Prolongation des obigen test-and-set Codes bei den Prozessoren P2 bis P10 wiirde die
Prozessoren P2 bis P10 dennoch warten lassen.
¢ Eine Prolongation von P1 wiirde P2 die Sperre gewéhren. Es geschieht also eine Umord-
nung.

Erhalt der Semantik Der Sinn dieser Sperre, nur einen Prozessor einen speziellen Codebereich abarbeiten
zu lassen, kann durch eine Prolongation nicht verdndert werden. Analog gilt dies fiir
Barrieren [Kesg7].
Konsequenterweise wird in Kapitel [10| die Prolongation zum Auffinden von Fehlern in
Systemen durch unzureichende Synchronisationskonzepte benutzt.
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6.5 Wirkzusammenhang

Durch das Analyseinstrumenarium konnen Zusammenhénge in einem System erkannt
werden, die auf gegenseitige Abhdngigkeiten hindeuten. Intuitiv ist dieses Phdnomen
fassbar: gibt es irgendeine zeitliche Abhédngigkeit zu einer Komponente, welche zeitlich
variiert wurde, wird sich die Laufzeit einer beobachteten Komponente dndern.

Dieser Effekt kann leicht verstdndlich und anschaulich mit der ,Synchronisation” er-
klart werden. Hier darf , Synchronisation” nicht (nur) im Kontext von nebenldufigen
Prozessen wie Threads verstanden werden. Diese Synchronisation ist implizit gegeben,
beispielsweise durch einen Unterprogrammaufruf, welches abgearbeitet werden muss,
durch Verzweigungen im Kontrollfluf allgemein und durch einen parallelen Zugriff auf
eine gemeinsame Ressource und Prozesse, die gegenseitig aufeinander warten miissen.
Sind zwei Aktionssequenzen (Prozesse, Module, Hardwarekomponenten etc.) abhén-
gig, miissen sie synchronisiert werden - was durch eine Prolongation erkannt werden
kann, da gewartet werden muss. Sind zwei Aktionssequenzen unabhédngig, zeigt eine
Prolongation der einen Sequenz keine Reaktion in den anderen Aktionen.

Programmiersprachen basieren auf der Pramisse, dass jede Anweisung, jeder Ausdruck,
jedes Modul eine , black box" darstellt [LDHo3, S. 40]. Diese einzelnen Module sind ver-
kniipft durch spezielle Schnittstellen [LDHos|, S. 40]. Programmierer implementieren das
System als eine Reihe dieser sequentiellen Module. Dieser statische Code kann beim dy-
namischen Ausfiihren Performanzprobleme zeigen. Der hier propagierte Anwendungs-
fall des Analyseinstrumentariums ist Optimierungspotenzial im System mittels des Ex-
periments zu identifizieren.

J Anwendungsfall: Optimierungspotenzial im modularisiertes Softwaresystem finden
Das modularisierte Softwaresystem stellt eine ,black box” dar [LDHos3, S.

40].
Q Die einzelnen Module, stellen eine ,black box” dar [LDHo3, S. 40].
0 Die Ausfiithrungszeit eines Software-Moduls M soll optimiert werden.
0 Andere Module sollen nach Wechselwirkungen untersucht werden.
J Das Experiment 1 Die Ausfiihrungszeit anderer Module des Systems werden in
ihrer Laufzeit variiert (prolongiert).

Q Das System wird ausgefiihrt.

(]

Die Ausfiihrungszeit des Moduls M wird gemessen.

0 Die Reaktionen dieser Variiationen sollen Riickschliisse auf Optimierungs-
kandidaten zulassen.

Zusammenhénge im
System

Formalisierung durch
Synchronisation

Abhingigkeit durch
Synchronisation

Module als Black Box
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Dieser experimentelle Ansatz ist nicht immer einsetzbar. Gegenbeispiel [6.5.1] zeigt einen
solchen Fall. In einem skizzierten concurrent Pascal Programm [Han7sbj [Hanysal] misst
ein Programm das Modul a aus und reagiert auf eine eventuelle Prolongation.

Beispiel 6.5.1 Gegenbeispiel

Das in Listing abgebildete Programm misst die Zeit eines Moduls a aus. a ist das Performanzpro-
blem des Programmes. Wird a prolongiert (oder auch simuliert optimiert), zeigt das Programm
kein Performanzproblem mehr.

procedure a;
var ta;
begin
writln ; "braucht eine Zeiteinheit"
end;

begin
t=:0; "starte interne Uhr"
a; "fithre a aus"
At := t — System.Zeit;

if At != 3 then
return; "a wurde verdndert — ich beende mich"
else
while (1=1); "a wurde nicht verdndert — ich laufe endlos"
end .

Listing 6.1: Concurrent Pascal: Nicht messbar abhédngig

Die Laufzeit des Programms hédngt nur von der Prozedur a ab, Modul a ist das Per-
formanzproblem des Programmes. Wird a jedoch prolongiert (oder auch simuliert op-
timiert) ist es plotzlich kein Performanzproblem mehr. Eine Messung kann nicht a als
Ursache fiir die lange Laufzeit identifizieren.

Analog gilt dies fiir Programme die stark nicht deterministisch sind, deren Laufzeit
beispielsweise von einer Zufallszahl abhéngt. In Kapitel [g] werden deshalb viele Expe-
rimente durchgefithrt um mit dem Gesetz der grofSen Zahlen nicht deterministische
Systeme zu analysieren. Nur so konnen Aussagen iiber diese getreffen werden. Es gilt
jedoch:
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U Das Analyseinstrumentarium ist ,ehrlich”, es zeigt genau die Zusammenhénge an.
U Die Interpretation der Mefswerte kann ,tauschen”. Es konnen immer Komponenten
geschrieben werden, die sich unter einer Prolongation anders verhalten.

Zur eingéngigen Darstellung des Wirkzusammenhangs wird das gegentiber eines , Re-
ferenzlaufes” demonstriert.

29 Referenzlauf

Unter einem Referenzlauf bezeichnen wir eine Programmausfithrung mit der absolut
gleichen Sequenz von Mikrobefehlen, bis auf die kiinstlich hinzugefiigte Instrumentie-
rung.

Da bei der PRAM®! jeder Zyklus und damit jede Befehlsausfiihrung gleich lange dauert
miisste hier nicht die sehr starke Bedingung von der gleichen Sequenz eingefiigt werden,
sondern die Anzahl der ausgefiihrten Befehle muss gleich bleiben. Diese Definition eines
Referenzlaufes ist zur Darstellung jedoch eingangiger.

6.5.1 Die Happend Before Relation

Die ,Happened-Before” Relation nach Lamport beschreibt Kausalordnungen bei verteil-
ten Systemen.

30 Die Happened Before Relation ,,—* nach Lamport
Die Happened Before Relation — aus einer Menge von Ereignissen (,events”) ist die
kleinste Relation, die folgende Punkte erfiillt [Lam78, S. 559]:
1 Wenn a und b Ereignisse im selben Prozess sind und a vor b kommt, dann gilt
a—b.
2 Wenn a das Senden einer Nachricht eines Prozesses ist und b das Empfangen
einer Nachricht eines anderen Prozesses ist, dann gilt 8 — b.
3 Wenn a — bund b — c gilt, dann folgt daraus a — ¢
Zwei Ereignisse sind gleichzeitig, wenn gilt:
a/ bund b 4 a

Lamport erwéht, dass die Definition von @ — b bedeutet, dass das Ereignis a einen
kausalen Effekt auf Ereignis b hat. Zwei Ereignisse sind hier gleichzeitig, falls es keinen
kausalen Zusammenhang zwischen beiden gibt.

kausaler Effekt
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6.5.2  Lokaler Wirkzusammenhang

Wir betrachten nun den lokalen Wirkzusammenhang. Hierbei wird Code aus dem Pro-
grammspeicher der PRAMY! auf einem Prozessor ausgefiihrt.

Satz 4 Lokaler Wirkzusammenhang

Mittels einer Prolongation kann, durch die messbare Zeitdifferenz gegeniiber einem
Referenzlauf, bestimmt werden, ob prolongierter Code ausgefiihrt wurde.

Wichtig sind fiir die Darstellung des lokalen Wirkzusammenhangs der Punkt 1 (im
selben Prozess) und der Punkt 3 (die Transitivitat) der ,,Happend-Before” Relation:

1 Wenn a und b Ereignisse im selben Prozess sind und a vor b kommt, dann gilt
a—b.
3 Wenn a — bund b — c gilt, dann folgt daraus a — ¢

[ Gegeben ist eine Sequenz von Befehlen im Programmspeicher (ein Programm).

Q Gezeigt werden soll der lokale Wirkzusammenhang: durch die Prolongation kén-
nen Zusammenhinge (der Komponenten) bei der Ausfiihrung ausgemessen werden.
Hierfiir muss ein prolongierter Programmablauf mit dem Referenzlauf (einem nicht pro-
longierten Programmablauf) verglichen werden. Zur besseren Darstellung wird die Uhr
des prolongierten Programmablaufs mit C’ gekennzeichnet.

6.5.2.1 Nicht prolongierter Programmablauf

* Seien start und stopp zwei explizite, vorher definierte Stellen/Befehle/Ereignisse
im Programmablauf, mit C(start) < C(stopp)
* Sei Laufzeit = C(stopp) — C(start), Laufzeit € N
* Seien g, b zwei aufeinanderfolgende, lokale Befehle im Programmspeicher, wobei
a kein Sprung, Halt-Befehl oder Return (Ret) istE]
Es ist nicht bekannt, ob @ — b gilt, d. h. es ist kein a priori Wissen dartiber verfiigbar,
ob die Befehle a und b im Programmspeicher ausgefiihrt werden. Es ist nicht bekannt,
ob dieses Modul die Laufzeit beeinflusst.

*3Die Befehle sind im Programmspeicher, die Stelle im Programm wird implizit mit dieser Definition aus-
gefiihrt, durch die globale Uhr ist der ausfiihrende Prozessor unrelevant. Es sind einfach zwei Zeitpunkte wie
der Start und das Ende eines Programms.

*4Damit ist start — stopp selbst ein Modul. Es wird als die Auswirkung des prolongierten Moduls a — b
auf start — stopp gemessen.

*5Ein Sprung kann durch eine einfach Fallunterscheidung behandelt werden.
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6.5.2.2 Instrumentierung — Prolongation durch NOPs

Es werden nun ny bis n; No-Operation Befehle (NOPs) nach a in das Programm, also in
den Programmspeicher der PRAMY, eingefiigt. Alle /abel mit einem Wert kleiner der
Adresse von a werden beibelassen, alle anderen /abel um j inkrementiert

6.5.2.3 Prolongierter Programmablauf

Durch den Referenzlauf ist nun die Sequenz der ausgefiihrten Befehle von start bis
stopp, bis auf die eventuell ausgefiihrten, hinzugeftigten NOPs ny ... n;, identiscl"ﬂ zum
Referenzlauf, dem nicht prolongierten Programmablauf
e start und stopp sind die identischen Stellen/Befehle im Programmspeicher, wie
beim nicht prolongierten Programmablauf.
* Wird a ausgefiihrt, gilta— ny — --- = n; — b.
* Demnach gilt nach [3] a = b.
¢ Da die Sequenz der ausgefiihrten Befehle des prolongierten und nicht prologier-
ten Version (Referenzlauf) bis auf die hinzugefiigten Befehle (der Prolongation)
identisch ist, gilt: C(a) = C'(a).
e Seinun Laufzeit' = C'(stopp) — C'(start), Laufzeit' € N
¢ Anhand von Laufzeit’ kann bestimmt werden ob a — b fiir start — stopp einen
Optimierungskandidaten darstellt.

6.5.2.4 Messbarer Wirkzusammenhang

Anhand von Laufzeit’ kann bestimmt werden, ob a (zwischen C(start) und C(stopp))
ausgefiihrt wird (und damit einen Optimierungskandidaten fiir starf — stopp dar-

stellt) ]

Q A) Laufzeit’ = Laufzeit
Die Laufzeitdauer der prolongierten und nicht prolongierten Version sind iden-
tisch.
abzw. a — b wird nicht ausgefiihrt.

26Dje Spriinge werden durch diese Instrumentierung angepasst.

27Da bei der PRAM alle Befehle gleich lang sind, reicht es hier, dass die Anzahl der ausgefiihrten Befehle
gleich bleibt.

28Das Problem hier ist, dass wir evtl. Code haben, der sich selbst ausmifit und auf Verdnderungen reagiert
bzw. Indeterminismus jeder Art, wie eine Randomfunktion. Siehe das Gegenbeispiel auf Seite

*9Da a kein Sprung, HALT-Befehl oder Return (RET) ist, gilt bei einer Ausfithrung von g automatisch a — b.
Eine Erweiterung ist durch eine Fallunterscheidung moglich.

Instrumentierung

Experiment

Analyse
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Q B) Laufzeit' = Laufzeit + j
Die hinzugefiigten No Operations gehen einfach in die Laufzeit ein.
abzw. a — b wird einfach zwischen start — stopp ausgefiihrt.

Q Q) Laufzeit' = Laufzeit+n-j
a bzw. a — b werden mehrfach (n-mal mit n € IN) zwischen start — stopp
ausgefiihrt.

6.5.2.5 Diskussion

Durch das Analyseinstrumentarium und einer gemessenen Zeitdifferenz (zu einem Re-
ferenzlauf) kann festgestellt werden, ob zwischen zwei Messpunkten (start, stopp) der
prolongierte Code ausgefiihrt wird.

Durch die Transitivitdt (Punkt 3 der Happend-Before Relation) kann der Programmcode
zwischen g und b auf mehr Befehle im Programmspeicher erweitert werden, es muss nur
als Vorbedingung ein @ — b iiberhaupt moglich seinf%a — b ist so nach Definition 7]
ein Modul.

O An einer Stelle zwischen a und b kann prolongiert werden, durch Laufzeit’ kann
herausgemessen werden, wie oft das Modul a — b ausgefiihrt wird.

QO An jeder Stelle zwischen a und b kann prolongiert werden, hierbei kann jedoch
durch Schleifen zwischen a und b anhand von Laufzeit' nicht bestimmt werden, wie oft
ny bis n; ausgefiihrt wird, ausser jeder Befehl wird mit einer anderen Anzahl von NOPs
prolongiert (b-adische Entwicklung, Logarithmen von Primzahlen) ]

Das Optimierungspotenzial des Moduls start — stopp ergibt sich wie folgt:

Q A) Laufzeit’ = Laufzeit
Es ist kein Optimierungspotenzial im Modul a — b fiir start — stopp vorhanden.
Der Code wird nicht ausgefiihrt.

Q B)
Es ist wenig Optimierungspotenzial im Modul a — b fiir sfart — stopp vorhan-
den. Der Code wird einfach ausgefiihrt.

3°Hierbei muss die Adresse von & nicht notwendigerweise kleiner sein als die Adresse von b.

3*siehe Definition [3} Seite

32Vorteilhaft ist die zweitere Option bei Indeterminismus und bedingten Spriingen, da bei der Ausfiihrung
von & hier nicht @ — b gelten muss.
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Qo
a — b wird mehrfach ausgefiihrt. Durch eine Hot Spot Optimierung bzw. loop-
optimization kann Laufzeit verkleinert werden (start — stopp wird also opti-
miert), falls der Code nicht schon optimal ist.
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6.5.3 Globaler Wirkzusammenhang

Wir betrachten nun den globalen Wirkzusammenhang. Hierbei wird Code aus dem
Programmspeicher der PRAMY! auf mehreren Prozessoren ausgefiihrt. Wir nehmen zur
besseren Darstellung den Satz [5|der Definition [31]— nach ausreichend synchronisiertem
Code — vorweg.

Satz 5 Globaler Wirkzusammenhang

Mittels einer Prolongation kann, durch die messbare Zeitdifferenz gegeniiber einem
Referenzlauf, bestimmt werden, ob, bei ausreichend synchronisiertem Code (siehe Defi-
nition [31] auf Seite[132), auf eine gemeinsame Ressource zugegriffen wird.

Wichtig sind fiir die Darstellung des globalen Wirkzusammenhangs der Punkt 2 (das
Senden eines Prozessors/Prozesses und das Empfangen eines anderen Prozessors/Pro-
zesses) und der Punkt 3 (die Transitivitét) der ,Happend-Before” Relation:

2 Wenn a das Senden einer Nachricht eines Prozesses ist und b das Empfangen
einer Nachricht eines anderen Prozesses ist, dann gilt 2 — b.
3 Wenn a — bund b — c gilt, dann folgt daraus a — ¢

[ Gegeben ist eine Sequenz von Befehlen im Programmspeicher (ein Programm).

Q Gezeigt werden soll der globale Wirkzusammenhang: durch das Analyseinstrumen-
tarium (die Prolongation) kénnen Zusammenhange bei der Ausfithrung, durch die ge-
meinsame Ressourcennutzung, ausgemessen werden. Analog zum lokalen Wirkzusam-
menhang muss ein prolongierter Programmablauf mit einem Referenzlauf verglichen
werden, um die Wechselwirkungen eingéngig demonstrieren zu kénnen. Zur besseren
Darstellung wird die Uhr des prolongierten Programmablaufs mit C’ gekennzeichnet.
Die PRAM® kann nur durch den gemeinsamen Speicher kommunizieren [CZ89]. Des-
halb entspricht ein Senden einer Nachricht einem WRITE(gA) und ein Empfangen einer
Nachricht einem READ(gA)

33Der eindeutige Identifikator, die Adresse, des gemeinsamen, globalen Speichers wurde mit gA bezeichnet.
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6.5.3.1 Nicht prolongierter Programmablauf

* Seiein a — b direkt moglich.

* Seien start und stopp zwei explizite, vorher definierte Stellen/Befehle im Pro-
grammablauf, mit C(start) < C(stopp) P47

e Sei Laufzeit = C(stopp) — C(start), Laufzeit € N

* Seien g, b zwei aufeinanderfolgende, lokale Befehle im Programmspeicher, wobei
b ein WRITE ist auf die Speicherzelle M(gA) und a kein Sprung, Return-Befehl
(RET) oder ein Halt (Halt).

* Seien ¢, d zwei aufeinanderfolgende, lokale Befehle im Programmspeicher, wobei
¢ ein READ ist auf die Speicherzelle M(gA).

O Wird der Befehl b von einem Prozessor ausgefiihrt, so heifst der Prozessor P,_,p.

O Wird der Befehl ¢ von einem Prozessor ausgefiihrt, so heifst der Prozessor P,_, 4.
Es ist nicht bekannt, ob a — d gilt, d.h. es ist kein a priori Wissen dartiber verfiigbar, ob
die zwei verschiedene Prozessoren parallel auf eine Ressource (d.h. eine gemeinsame
Speicherzelle) zugreifen und ob der Code ausgefiihrt wird.

6.5.3.2 Instrumentierung — Prolongation durch NOPs

Es werden nun ny bis n; No-Operation Befehle (NOPs) nach ain das Programm, also in
den Programmspeicher der PRAMY! | eingefiigt. Alle /abel mit einem Wert kleiner der
Adresse von a werden beibelassen, alle anderen /abel um j inkrementiert

6.5.3.3 Prolongierter Programmablauf

Sei nun die Sequenz der ausgefiihrten Befehle von start bis stopp, bis auf die even-
tuell ausgefiihrten, hinzugefiigten NOPs ny ... n;, von Prozessor P, identisch zum
Referenzlauf, dem nicht prolongierten Programmablauf.
¢ start und stopp sind die identischen Stellen/Befehle im Programmspeicher, wie
beim nicht prolongierten Programmablauf.
* Wird a ausgefiihrt, gita—ny — -+ —=n; — b
® Demnach gilt nach [3] a — b
¢ Da die Sequenz der ausgefiihrten Befehle des prolongierten und nicht prologier-
ten Version (Referenzlauf) bis auf die hinzugefiigten Befehle (der Prolongation)
identisch ist, gilt: C(a) = C'(a)

34Die Befehle im Programmspeicher, die Stelle im Programm werden implizit mit dieser Definition ausge-
fiihrt.

35Damit ist start — stopp selbst ein Modul. Es wird als die Auswirkung des prolongierten Moduls auf
start — stopp gemessen.

3%Die Spriinge werden durch diese Instrumentierung angepasst.

Instrumentierung

Experiment
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Sei nun Laufzeit' = C'(stopp) — C'(start), Laufzeit' € N

Prozessor P._,4 kann erst dann lesen, nachdem Prozessor P,_,} geschrieben hat,
wenn zum Referenzlauf das Schreib- und Lesepaar erhalten bleiben soll (d.h.
ausreichend synchronisiert ist).

Anhand von Laufzeit'’ kann nun bestimmt werden, ob auf eine gemeinsame Res-
source (dem globalen Speicher M(gA)) zugegriffen wird, wenn der Code ausrei-
chend synchronisiert ist.

Erhalt von Schreib- und Ein Programmierer muss sicherstellen, dass sein intendiertes Schreib- und Lesepaar er-
Lesepaar alten bleibt [CZ89).

31 Ausreichend synchronsierter Code
Unter einem ,ausreichend synchronsierten Code” wird ein Programmcode bezeichnet,

der die intendierten Schreib- und Lesepaare auch unter einer Prolongation beibehalt.

Ein Programmierer kann auf einem realen System, durch nichtdeterministische Seiten-

effekte und unterschiedliche Hardware, keine Annahme zu den Lese- und Schreibzeit-

punkt machen.

Er muss eine Sperre implementieren, so dass, P;_,4 den Wert von P,_,; liest. Kein an-
derer Prozessor darf (bzw. sollte) wihrend dieser Zeit schreiben und den Wert M(gA)
verdndern, P,_,y darf nicht vor dem Schreiben von P,_,;, lesen7|

2—p hat eine Sperre implementiert, wihrend dieser Zeit darf kein anderer Pro-
zessor schreiben (ein WRITE M(gA) ausfiihren).
P:_,q hat eine Sperre implementiert, bei der gepriift wird, ob der READ Befehl
schon ausgefiihrt werden darf.
Sind beide Sperren nicht implementiert, kann dies zu Race Conditions und Hei-
senbugs fiihren (siehe Kapitel [10).
Werden vor dem Befehl b die NOPs ny — - - - — n; eingefiigt, verzogert sich das
Schreiben um j-Zyklen.
Fand das Lesen (das Ereignis ¢) vor dem Zeitpunkt C(b) + j beim Referenzlauf
(dem nicht prolongierten Programmablauf) statt, so muss P,_,4 beim prolongier-
ten Programmablauf warten, wenn eine Sperre implementiert ist.
Durch eine Prolongation von @ — b prolongiert sich auch ¢ — d.
Anhand von Laufzeit’ kann bestimmt werden ob auf eine gemeinsame Ressource
zugegriffen wird (M(gA)) wenn der Code ausreichend synchronisiert ist.
Ist der Code nicht ausreichend synchronisiert, kann eventuell das intendierte
Schreib- und Lesepaar nicht eingehalten werden. Es konnen Fehler bedingt durch
mangelhafte Synchronisation entstehen (Synchronisationsfehler), die sich auf rea-
len Systemen wiederholen kénnen.

37Diese Situation entspricht einem Race. Siehe Kapitel
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6.5.3.4 Messbarer Wirkzusammenhang

Anhand von Laufzeit’ und der richtigen Wahl von j kann bestimmt werden, ob a — d
gilt.

Q A) Laufzeit' = Laufzeit
a — d gilt nicht oder j ist zu klein, um die Zusammenhinge zu bemerken. Die
Laufzeitdauer der prolongierten und nicht prolongierten Version sind identisch.

Eine eventuelle Sperre kann entfernt werden, wenn sichergestellt ist, dass nie
Verzogerungen > j (also C(b) +j > C(c)) in der Systemausfithrung auftreten
konnen.

Q B) Laufzeit’ ~ Laufzeit + |
abzw. a — d wird einfach ausgefiihrt. Die hinzugefiigten No Operations Befehle
NOPs gehen einfach in die Laufzeit ein.

Q O) Laufzeit' ~ Laufzeit+ n-
abzw. a — b werden mehrfach (n-mal mit n € IN) ausgefiihrt. Es wird mehrfach
auf M(gA) durch den Code a — b geschrieben. Hier befindet sich Optimierungs-
potenzial.

Gegentiber dem lokalen Wirkzusammenhang muss hier ein =~ verwendet werden, da
die spezifische Realisierung der notwendigen Synchronisationskonzepte unterschiedli-
che Zeitdifferenzen verursachen konnen.
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6.6 Zusammenfassung, Beantwortung der Teilfragestellungen 6, ¢, und € und
Diskussion

Abschnitt fiihrte das sequentielle Vorldufermodell der parallelen Registermaschine
(kurz PRAM), die Registermaschine ein. Abschnitt [6.2| prasentierte die parallele Regis-
termaschine, ein paralleles Maschinenmodell. In Abschnitt[6.2.1]wurde diskutiert, wieso
sich die PRAM zur Darstellung des Wirkzusammenhangs eignet. Diese bot sich wegen
ihrer Einfachheit und Néhe zu realen Systemen zur Darstellung an. Sie integriert ge-
meinsame Ressourcennutzung und die Ergebnisse konnen auf parallele Prozesse tiber-
tragen werden [CZ89, S. 171][Bre74|]. Anschlieffend wurde in Abschnitt der kano-
nische Aufbau der PRAM definiert. Abschnitt erkldrt die zur Vereinfachung der
Analyse eingefiihrten Phasen der PRAM. Bei parallelen Interaktionen kénnen Konflik-
te durch gemeinsam benutzte Ressourcen auftreten, Abschnitt prasentiert deshalb
kurz die in der Literatur gidngigen Konventionen und unterschiedlichen Modelle. Ab-
schnitt behandelt den Befehlssatz der PRAM. Eine gut dokumentierte, erforschte
und vor allem praktisch realisierte parallele Registermaschine ist die SB-PRAM (Saar-
briicken Parallel Random Access Machine). Abschnitt fithrt die SB-PRAM ein, diese
wurde insbesondere praktisch umgesetzt. Hier wird der Unterschied zu weiteren, in der
Literatur verwendeten, Befehlssdtzen der parallelen Registermaschine diskutiert und die
in die SB-PRAM integrierten Multiprifixoperationen erklart.

Abschnitt definiert die PRAMY, eine durch eine Akkumulator-Architektur simpli-
fizierte PRAM. Diese ist angelehnt an die gut erforschte, dokumentierte und praktisch
umgesetzte SB-PRAM und wurde zur Darstellung des Wirkzusammenhangs (mit ei-
ner Akkumulatorarchitektur) auf das Wesentliche reduziert. Abschnitt behandelt
den Aufbau der PRAM®. Abschnitt definiert aufbauend auf den vorherigen Ab-
schnitten den fiir diese Arbeit notwendigen Minimalbefehlssatz der PRAM! (basierend
auf einer Akkumulatorarchitektur). In Abschnitt [6.3.3]bis Abschnitt werden unter-
schiedliche Ansitze zur Realisation des Analyseinstrumentariums diskutiert.
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Wichtige Ergebnisse aus dem Abschnitt [6.3]sind:

Q Die Prolongation muss vor dem Zustandsiibergang, der Ausfiihrung eines Ma-
schinenbefehls erfolgen. Es muss vor dem eigentlich Befehl bzw. Mikrobefehl
»Zeit eingefiigt” werden.

©  Deshalb lassen sich das simulierte Optimieren und die Retardation auf die Prolonga-
tion zurtickfiihren.

QO Ein Gegenbeispiel zeigt deutlich, dass nicht die Phasen der Befehlsausfiihrung
einer PRAMY genutzt werden diirfen um zwischen ihnen die Prolongation zu
realisieren.

© Die Prolongation muss deshalb atomar auf Befehlsebene erfolgen.

Abschnitt diskutiert die Korrektheit bei dem propagiertem Experiment in diesem
parallelen Maschinenmodell. Die Maschinenbefehle der PRAMY werden dazu in Ab-
schnitt[6.4.1]in lokale und globale Operationen klassifiziert. Abschnitt[6.4.2|beweist, ana-
log zu Kapitel[s} die lokale Korrektheit. Abschnitt[6.4.3|diskutiert die globale Korrektheit
der PRAM®! unter einer Prolongation. Abschnitt|6.4.4| fiihrt fiir die Zeitmessung in der
PRAM in Abschnitt die logischen Uhren nach Lamport ein. Abschnitt zeigt,
dass die Semantik einer, mittels der definierten Multiprafixoperationen implementier-

ten, Sperre oder Barriere unter einer Prolongation erhalten bleibt.

Abschnitt |6.5| zeigt den Wirkzusammenhang des Analyseinstrumentariums. Hier wird
dargestellt, wieso durch den experimentellen Ansatz mit dem Analyseinstrumentarium
Optimierungspotenziale und -kandidaten in einem System gefunden werden.

Ein einfaches Gegenbeispiel zeigt, dass die Darstellung des Wirkzusammenhangs am
besten anhand eines Referenzlauf demonstriert wird.

Q Ein Programm kann sich selbst ausmessen und unter einer Prolongation ein vol-
lig anderes Verhalten zeigen. Die Prolongation als Operation kann ,tiberlistet”
werden.

Q Nur durch die Laufzeitdifferenz von Programmen, die sich stark nicht-determin-
istisch bzw. zuféllig Verhalten (z. B. durch eine Random-Funktion in einer Schlei-
fe), kann auf keine Abhingigkeit geschlossen werden bzw. nach dem Gesetz der
grofien Zahlen erst nach einer hohen Anzahl von Versuchen.

Q Beide Funktionen stellen Ausnahmefille dar. Programme mit Performanzproble-
men sind nicht dazu geschrieben, um die Interpretation der Analyse des hier
propagierten Experimentes zu verfalschen. Die Prolongation als Analyseinstru-
mentarium gibt in beiden Fillen das exakte Ergebnis und Verhalten wieder.

Der Referenzlauf und der Programmlauf unterscheiden sich nur durch die zusatzlichen,
instrumentierten NOPs (No-Operation Befehle).

Korrektheit

Wirkzusammenhang

Referenzlauf
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In Abschnitt wird die von Lamport gepragte Happend-Before Relation eingefiihrt.
Aufbauend auf den Punkten 1 und 3 dieser Happend-Before Relation wird in Ab-
schnitt gezeigt, dass durch eine (im Experiment messbare) Laufzeitdifferenz ge-
gentiber einem Referenzlauf bestimmt werden kann, ob eine prolongierte Komponente
(ein Modul oder eine Hardwarekomponente d. h. ein Prozessor der PRAM®) in der zu
optimierenden Komponente genutzt wird. Mit dem Analyseinstrumentarium kann so-
mit also festgestellt werden, welche Komponenten Optimierungskandidaten darstellen.
Durch die Hohe der Laufzeitdifferenz kann festgestellt werden, welches Optimierungs-
potenzial die prolongierte Komponente darstellt.

Aufbauend auf den Punkten 2 und 3 dieser Happend-Before Relation wird in Ab-
schnitt der globale Wirkzusammenhang demonstriert. Die Interprozessor bzw. In-
terprozesskommunikation kann in der PRAM% nur durch den gemeinsamen Speicher
erfolgen. Hierzu muss sichergestellt werden, dass das intendierte Schreib- und Lesepaar
der Prozessoren wirklich erhalten bleibt. Dies kann nur durch entsprechende Barrieren
und Sperren realisiert werden (deren Semantik unter einer Prolongation erhalten bleibt).
Mit dem Analyseinstrumentarium kann somit festgestellt werden, welche Komponenten
auf eine gemeinsame Ressource zugreifen und damit, durch Sperren, Optimierungskan-
didaten darstellen. Durch den Faktor der Laufzeitdifferenz kann abgeschétzt werden,
welchen Einfluf§ die prolongierte Komponente auf die Laufzeit hat und damit welches
Optimierungspotenzial diese darstellt.

Somit konnen die Teilfragestellungen 4, ¢ und € beantwortet werden.

Die Teilfragestellung 6 nach der Validitit bzw. der Korrektheit kann bei parallelen Be-

rechnungsmodellen nur mit Synchronisationsmechanismen wie Sperren und Barrieren
positiv beantwortet werden. Damit werden die intendierten Schreib- und Lesepaare er-
halten, das Ergebnis einer Berechnung wird dann durch das Analyseinstrumentarium
nicht verdndert. Eventuelle Seiteneffekte und andere Zielplattformen miissen jedoch be-
achtet werden, so dass dieser (Synchronisations-)Fehler sich wiederholen kénnte. Das
Analyseinstrumentarium kann folglich als Basis zum Test auf solche Fehler genutzt wer-
den. Eine Testmethodologie (Teilfragestellung x) wurde in diesem Kapitel noch nicht
entwickelt, diese folgt in Kapitel

Der Wirkzusammenhang des Analyseinstrumentariums wurde auf Basis der PRAM! (als
formales Modell), den Lamport Uhren und der Happend-Before Relation (als Werkzeuge)
gezeigt. Somit konnte die Teilfragestellung € nach dem Wirkzusammenhang beantwor-

tet werden.
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Die Teilfragestellung 7, ob durch das Analyseinstrumentarium Optimierungspotenzi- Teilfragestellung ¢
al im System entdeckt wird, ergibt sich direkt aus dem Wirkzusammenhang (bei der ¢/

PRAM®). Durch das Analyseinstrumentarium kann ausgefithrter Code und das ge-
meinsame Nutzen einer (ausreichend synchronisierten) Ressource erkannt werden. Die
Verbesserung der Laufzeit einer Komponente (z.B. eines Moduls, insbesondere auch
des Hauptprogramms der PRAMY) kann nur durch eine Optimierung des aufgerufe-
nen Codes oder dem verbesserten Zugriff auf diese gemeinsame Ressource erfolgen.
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Kapitel 7
Experimentierumgebung

Nur ein Narr macht keine Experimente.”

Charles Darwin

Die Experimentierumgebung, eine Prolongation und das Protokollieren von Laufzeiten, Ubersicht zum Kapitel
kann durch unterschiedliche Mechanismen und auf unterschiedlichen Ebenen im Sys-
tem realisiert werden.

Abschnitt [7.1] zeigt auf, wie die Experimentierumgebung im Code durch Instrumentie-
rung moglich wird. Demonstriert wird dies mit Aspect].

Eine Erweiterung ist eine Experimentierumgebung mittels einer virtuellen Maschine.
Durch die Virtualisierung wird eine grofSere Kontrolle des zu untersuchenden Systems
erreicht. Sie stellt einen ganzheitlichen Ansatz dar, nicht nur Code sondern auch die
unterliegende Hardware wird prolongiert. Abschnitt fuhrt kurz in die Thematik
ein. Abschnitt [7.3| zeigt die Realisation der Experimentierumgebung QEMU% mit dem
Virtualisierer QEMU.

7.1 Prolongation auf Modulebene

Durch eine Instrumentierung lassen sich die vorgeschlagenen Experimente im Code Experimentierumgebung

eines Systems realisieren. Aspektorientierte Programmierung stellt hier einen besonders durch Instrumentierung

effizienten und bequemen Weg dar [Soko6].
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In diesem Abschnitt wird nach einer Motivation eine kurze Einfiihrung der aspekt-
orientierten Programmierung gegeben. Darauf aufbauend wird gezeigt, wie sich die
Prolongation, das simulierte Optimieren und ein dazugehoriges Tracing damit schnell
und einfach realisieren ldsst. Abschlieffend werden die Grenzen der Prolongation mittels
aspektorientierter Programmierung diskutiert und zur Prolongation mittels Virtualisie-
rung tbergeleitet.

IT-Anwendung

3 5 p.

Applikationen

Betriebssystem

Abbildung 7.1: Die Experimentierumgebung (Prolongation und Logging) auf Modul-
oder Codeebene, realisiert durch Instrumentierung.

Die zeitlich beeinflussten und protokollierten Elemente bei der Realisation der Prolon-
gation durch eine Instrumentierung sind die Module (im System durch den roten Pfeil
gekennzeichnet).

7.1.1  Experimentierumgebung mittels aspektorientierte Programmierung

Als logische Weiterfithrung von bestehenden Programmierparadigmen wurde 1997 von
Kiczales, Lamping, Mendhekar, Maeda, Lopes, Loingtier und Irwin [Kic+97] die aspek-
torientierte Programmierung vorgeschlagen auf das XEROX ein Patent besitzt [Kic+o2].
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Motivation fiir diese Entwicklung war, dass bestimmte Funktionalitdten {iber den ge-
samten Code verteilt sind — beispielsweise das Logging oder Funktionalititen zur Si-
cherheit von Systemen — ohne dass diese hinreichend gut modularisiert werden kénnen,
da sich diese querschnittlichen Belange oder Cross-Cutting-Concerns sich quer verstreut
tiber den gesamten Code verteilen.

Aspektorientierung kann als eine Erweiterung einer Programmierungsprache um eine
zweite, programmierbare Dimension verstanden werden. Aspect] ist die gebrduchlichste
aspektorienterte Erweiterung fiir Java und ist frei verfiigbar [Theoy|]. Aspect] fiihrt zwei
neue Konstrukte ein: den Joinpoint (bzw. Pointcuts) und den Advice [Bos].

7.1.1.1 Joinpoint

Ein Joinpoint ist eine definierte Stelle im Programmablauf bzw. - fluss [HGo6) S. 63]. Dies
kann der Aufruf einer Methode oder eine Zuweisung sein. An dieser Position kann Code
eingebunden werden. Dies wird als waeving bzw. als (ein)-weben bezeichnet [HHo4b],
es entspricht einer Instrumentierung/f]

7.1.1.2 Pointcut

Ein Pointcut ist eine Menge von Joinpoints, welche entsprechend spezifiziert sind [Bos].
Beispielsweise in der Aspect] Syntax durch call * * main (..). Dies spezifiziert den Auf-
ruf (call) aller main-Methoden mit beliebigen Parametern ( (..) ) in allen Klassen in
allen Paketen ( *.main) mit beliebigen Riickgabewerten (+ * main (..)) [Manoy, S. 29].
Anstelle der Methodeninvokation (call) werden durch passende Schliisselworter Zugrif-
fe auf Objekte oder Ausfiithrung von Code spezifiziert [Manoy, S. 30]. Im Anwendungs-
fall wurde mit execution (Ausfiihrung) und call, dem Aufruf von Methoden, gearbeitet.
Auf den Pointcuts, der Menge von Joinpoints, sind Operatoren zur Verkniipfung de-
finiert. Die Schnittmenge bildet && (und), die Vereinigungsmenge | | (oder) zweier
Pointcuts. Der Operator ! (nicht) ergibt das Komplement bzw. die Komplementmenge
eines Pointcuts (bzgl. aller moglichen Pointcuts) [Manoy, S. 30].

7.1.1.3 Advice

Ein Advice ist Code, der vor (before), nach (after) oder anstelle (around) des JoinPoints
bzw. der Pointcuts ausgefiihrt wird. Hier nimmt return proceed noch eine besondere
Stellung im around-advice ein, indem der Kontrollfluss dem eigentlichen ,herausge-
filterten” Pointcut weitergegeben wird. Ein around-advice mit einem return proceed
umschlief3t also einen Pointcut [Manoy, S. 30].

'zur Instrumentierung siehe Abschnitt S.

Motivation
Cross-Cutting-Concerns

programmierbare
zweite Dimension

Aspect] Konstrukte

Joinpoint

Pointcut

Verkniipfungs-
operationen

Advice als ausgefiihrter
Code
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In [Manoy] wurde die Variation der Laufzeit durch Instrumentierung von Java-Code
mittels Aspect] durchgefiihrt. Dies ermdglichte eine Performanzanalyse auf Modulebe-
ne. Es wurde so mit moglich, das Zusammenwirken der einzelnen Module auf Softwa-
reebene zu verstehen.

7.1.2 Logging

Die beiden Begriffe Logging und Tracing werden in dieser Arbeit synonym benutzt und
meinen das Protokollieren der Daten eines Programmlaufs, also insbesondere das Pro-
tokollieren der Daten des Experiments.

Im Rahmen dieses Themas wurden unterschiedliche Loggingmechanismen fiir das Tra-
cing entwickelt. Bewihrt hat sich der unten beschriebene Aspekt [Manoy; Mano6], der
fiir diese Arbeit weiterentwickelt wurde. Dieses Einweben kann via einer Entwicklungs-
umgebung (z. B. Eclipse) oder der Kommandozeile erfolgen [Mano7].
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7.1.2.1 Anlegen der Protokolldatei

Die entsprechende Protokolldatei (Tracefile) wird vor dem Benutzen durch den static -
Block mit createFile angelegt. Zur besseren Unterscheidung erhilt der Dateiname das
aktuelle Datum mit Uhrzeit. [Mano?]

static {
Calendar ¢ = Calendar. getInstance ();
String s = "" + c.get(Calendar.YEAR) + c.get(Calendar MONIH) + "
+ c.get(Calendar HOUR) + "_" +

c.get(Calendar MINUTE) + "_"

+ c.get(Calendar .SECOND);
// File generieren mit aktuellem Datum

try |

createFile ("C:\\Tracing_Demo_" + s + ".txt", "");
} catch (FileNotFoundException ee) {

System.out. println (" FileNotFoundException");

}

t1ll = new threadLogLinkedList();
dt = System.currentTimeMillis ();
}

Listing 7.1: Aspect] Code-Snippet: static-Block im Aspekt zum Erstellen einer Logdatei.

Die betrachtete und protokollierte Granularitédtsstufe sind hier die Methodenaufrufe.
Analog konnen Pakete uvm. protokolliert werden. Bei dieser Version des Loggings wer-
den der Startzeitpunkt und der Endzeitpunkt der Methode protokolliert, die Laufzeit-
dauer ergibt sich aus beiden Zeitpunkten durch eine Subtraktion. Durch einen Pointcut
mit einem around kann die Laufzeitdauer direkt gemessen werden.

Bei nur einem gleichzeitig zu protokollierenden Ablauf (singlethreaded) kann nun keller-
artig, also mit einem Stack, der Aufruf einer Methode (call) vor before und danach after
mit einem Pointcut protokolliert werden.

Die Daten sind bei parallelen Systemen (multithreaded) gewissermafSen zweidimensio-
nal: die Methodenzeitpunkte werden strikt chronologisch protokolliert, konnen aber in
unterschiedlichen Threads stattgefunden haben. Die entsprechenden Threads miissen
mitprotokolliert werden, da ansonsten nicht mehr identifiziert werden kann, welche
Methode zu welchem Thread gehort. So kann die Laufzeitdauer der Module nicht be-
rechnet werden.

Fiir ein multithreadfdhiges und -sicheres Logging wurden die beiden Klassen threadLog
und threadLogLinkedList implementiert [Manoy].

Anlegen des Tracefiles

Granularitit
Methodenaufrufe

Aufrufstack

parallele Systeme

multithread Logging
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ThreadLog

= logtiefe: long
= thread: String

= ThreadLog(logtiefe: long,thread: String)

|

ThreadLogLinkedList
1I: LinkedList

ThreadLogLinkedList()
add(o: Object) : void
entry(thread: String): long
exit(thread: String): long
getIndex(thread: String): int

Abbildung 7.2: Klassendiagramm: Hilfsklassen ThreadLog und ThreadLogLinkedList.

Die Klasse threadLog hat Variablen/Objekte fiir die aktuelle Aufruftiefe des Threads
und einen String fiir den Threadnamen. Die Klasse threadLogLinkedList verkniipft die-
se Objekte durch eine verkettete Liste.

Die eigentlichen Pointcuts TAanyMethodBefore() und TAanyMethod After() filtern den
Eintritt und das Verlassen in eine Methode heraus. Hierbei wurden alle Methoden
aus dem Aspekt Tracez (&& ! within(Trace2)) und den Klassen threadLogLinkedList
(&& ! within(threadLogLinkedList)) sowie threadLog && ! within(threadLog) ausge-
schlossen um kreisférmige Protokollierung und damit , Endlosschleifen” bzw. eine end-
lose Protokollierung durch den Aspekt zu vermeiden.

pointcut TAanyMethodBefore (): call (* =.x (..))

&& ! call (+ java.=.x(..))

&& ! within(Trace2)
!
!

&& ! within (threadLogLinkedList)
&& within (threadLog) ;
pointcut TAanyMethodAfter (): call (= =.x (..))

&& ! call (+ java.=.x(..))
within (Trace2)

within (threadLogLinkedList)
within (threadLog) ;

Listing 7.2: Aspect] Code-Snippet: Tracing Pointcuts before and after.
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Mittels der Anweisung index = this.getIndex(thread); wird gepriift, ob der aktuelle verkettete Liste der
Thread schon protokolliert wurde. Falls nicht, wird ein neues ThreadLog-Objekt an- Threads
gelegt und in die verkettete Liste eingefiigt. Die Entrymethode (entry) wird vor der Me-
thodenausfiihrung vom Aspekt ausgefiihrt und inkrementiert die Logtiefe des Threads.
Die Exitmethode (exit) wird nach der Methodenausfithrung von dem Aspekt ausgefiihrt

und dekrementiert die Logtiefe des Threads. [Manoy]|

public class ThreadLog {

public long logtiefe 0;

public String thread = ;

ThreadLog(long logtiefe , String thread) {
this.logtiefe = logtiefe;
this.thread = thread;

Listing 7.3: Java: Klasse ThreadLog
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import java.util.LinkedList;
import java.util.Listlterator;

public class ThreadLogLinkedList {
public LinkedList 11;

ThreadLogLinkedList () {
11 = new LinkedList ();
}

public synchronized void add(Object o) {
11.add(0);
}

public synchronized long entry(String thread) {

int index;
ThreadLog tl_temp ;

index = this.getIndex(thread);

{
if (index >= o) {
tl_temp = (ThreadLog) 11.get(index);
tl_temp.logtiefe ++;
return tl_temp.logtiefe;

else |
tl_temp = new ThreadLog(o, thread);
this .add (tl_temp);
return o;
) }
}

public synchronized long exit(String thread)

int index;
ThreadLog tl_temp;

index = getIndex(thread);

if (index >= o)
tl_temp = (ThreadLog) I1.get(index);
tl_temp .logtiefe——;
return tl_temp.logtiefe;

else |

tl_temp = new ThreadLog(o, thread);
11 .add (tl_temp);

return o;

) !

public synchronized int getIndex(String thread) {
ThreadLog tl_temp;

if (ll.size() == o) |
return —1;

}

ListIterator 1i = 1l.listIterator (o);
tl_temp = (ThreadLog) 11.get(0);

if (tl_temp.thread.equals(thread))
return li.previousIndex() + 1;
else
while (1i.hasNext()) {

tl_temp = (ThreadLog) li.next();

if (tl_temp.thread.equals(thread))
return li.previousIndex();
!

return —1;

Listing 7.4: Java: Klasse ThreadLogLinkedList
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import java.util.
import java.io.#;
import org.aspectj.lang.+;

import org.aspectj.lang.reflect.x;

public aspect Tracez {
protected static int callDepth = 2;
public static int TRACELEVEL = 2;
protected static PrintStream stream = System.out;
protected static long dt;
public static BufferedWriter bw; // ... zum schreiben
public static String s;
protected static ThreadLogLinkedList tll11;

static {
Calendar ¢ = Calendar. getInstance ();
String s = "" + c.get(Calendar.YEAR) + c.get(Calendar MONIH) + "
+ c.get(Calendar HOUR) + "_" +

c.get(Calendar .MINUTE) + "
+ c.get(Calendar.SECOND);

try | // File generieren mit aktuellem Datum
createFile ("C:\\Tracing_Demo_" + s + ".txt", "");
} catch (FileNotFoundException ee) {
System . out. println (" FileNotFoundException");
}

(3001
dt =
}

= new ThreadLogLinkedList ();
System . currentTimeMillis ();

public static void createFile(String fileName, String OUIPUT)
throws FileNotFoundException {
File file = new File (fileName);

if (file.exists()) {
System . out

.println ("Das File '" + fileName + "’
existiert bereits!");
} else {

FileWriter fw = null;
try {
fw = new FileWriter(file);
} catch (IOException e) {
System.out. println(e);
}
bw = new BufferedWriter (fw);

System.out.println ("Das File '" + fileName + "’ wurde
erstellt!");

}
}

protected static synchronized void traceEntry(String str, String thread)

if (TRACELEVEL == o)
return;
if (TRACELEVEL == 2)
callDepth++;
try |
bw.write ("" + tlll.entry(thread) + "\t" + str +
"\tEnter\t");
bw.newLine ();
bw. flush ();
} catch (IOException e) {
}

)

protected static synchronized void traceExit(String str, String thread)

if (TRACELEVEL == o)
return;
try {
bw.write ("" + tlll.exit(thread) + "\t" + str +
"\tExit\t");
bw.newLine ();
bw. flush ();
} catch (IOException e) {

}
if (TRACELEVEL == 2)
callDepth——;

}

pointcut TAanyMethodBefore (): call (x +.x (..))
&& ! call (+ java.x.x(..))

&& ! within(Trace2)

&& ! within(ThreadLogLinkedList)




Nanosekunden

148 7. Experimentierumgebung

&& ! within (ThreadLog)

call (* java.*.x(..))
within (Trace2)
within (ThreadLogLinkedList)

intcut TAanyMethodAfter (): call (» *.x (..))
!
!
!
! within (ThreadLog)

po
&&
&&
&&
&&

after (): TAanyMethodAfter ()
{
try |

traceExit ("" + Thread.currentThread () + "\t" +
thisJoinPoint + "\t"
+ (System.currentTimeMillis () — dt), ""
+ Thread . currentThread ());
} catch (Exception e) {

}

before (): TAanyMethodBefore ()
{

try |
traceEntry ("" + Thread.currentThread () + "\t" +
thisJoinPoint
+ "\t" + (System.currentTimeMillis () —
de), "

+ Thread . currentThread ());
} catch (Exception e) {

Listing 7.5: Aspect]: Tracing Aspect — Version 2: before and after

Problematisch ist das bendétigte flush, (siehe die nachfolgende Diskussion in Ab-
schnitt da ansonsten konnen Ungenauigkeiten bei der Protokolldatei auftreten.
Der eingewebte und ausgefiihrte Thread ergibt das in Tabelle abgebildete Proto-
koll (bzw. Log oder Trace), die als Textdatei gespeichert wurde.

Anstelle von System.currentTimeMillis() kann auch System.nanoTime() verwendet
werden. Kritisch ist hier ein eventueller Uberlauf (currentTimeMillis lauft seit dem
1. Januar 1970 00:00 h) und systeminterne Ungenauigkeiten, da Systemuhren nicht im
Nanosekundenbereich messen kénnen. Tabelle zeigt die entsprechende Tabelle mit
Nanosekunden.
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Object around (): TAanyMethodAround ()
{
long dt2 = System.nanoTime ();
traceEntry ("" + Thread.currentThread () + "\t" + thisJoinPoint +
N
+ thisJoinPoint.getThis() + "\t"
+ (System.nanoTime() — dtz), ""
+ Thread. currentThread ());

try |
return proceed ();
} finally {

traceExit ("" + Thread.currentThread () + "\t" +
thisJoinPoint + "\t"
+ (System.nanoTime() — dtz), "" +
Thread . currentThread ());
}
}

Automatisiert oder semi-automatisiert mit entsprechenden Programmen (z. B. Excel oder Weiterverabeitung
allgemeinen Editoren) kann diese Tabelle weiterverarbeitet werden. Somit konnen diese

zur Weiterverarbeitung mit Statistikprogrammen wie R oder SPSS vorverarbeitet wer-

den.

7.1.3 Prolongation

Die Idee zur Prolongation ist nun folgende: fiir jedes Modul, welches verliangert werden Idee
soll, wird ein Pointcut spezifiziert. Im zugehorigen Advice wird Code eingefiigt, der die
Verldngerung tibernimmt.

7.1.4 Prolongation durch Blockieren

Der naheliegende sleep() zum Blockieren eines Threads um eine gewisse Zeit eignet sleep()
sich nicht sehr gut fiir die Realisation der Prolongation um einen Zeitfaktor:
U Systemauslastung
Zwar gilt Busy Waiting, also Polling oder Spinning anstelle einer Blockierung, im
Allgemeinen als ein sehr schlechter Programmierstil. Es erhoht die Last im Sys-
tem, andere Ausfiithrungsstriange werden durch die Ressourcenauslastung blo-
ckiert [Bloo8, S. 286]. Fiir die Prolongation als Analyseinstrumentarium kann dies
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o | Thread[main,5,main] call(long IIl. . . e.fac_plus(long, long)) | 16 | Enter
1 | Thread[main,5,main] call(long Ill. . . e.fac(long)) | 16 | Enter
0 | Thread[main,5,main] call(long IlI. .. e.fac(long)) | 16 Exit
1 | Thread[main,5,main] call(long Ill. . . e.fac(long)) | 16 | Enter
0 | Thread[main,5,main] call(long Ill. .. e.fac(long)) | 16 Exit

-1 | Thread[main,5,main] call(long 1IIL. . . e.fac_plus(long, long)) | 16 Exit
0 | Thread[main,5,main] call(long Ill. .. e.fac_mal(long, long)) | 16 | Enter
1 | Thread[main,5,main] call(long Ill. . . e.fac(long)) | 16 | Enter
0 | Thread[main,5,main] call(long Ill... . e.fac(long)) | 16 Exit
1 | Thread[main,5,main] call(long Ill. .. e.fac(long)) | 16 | Enter
0 | Thread[main,5,main] call(long 1Ill. .. e.fac(long)) | 16 Exit

-1 | Thread[main,5,main] call(long Ill. .. e.fac_mal(long, long)) | 16 Exit
o | Thread[main,5,main] | call(void java.io.PrintStream.println(long)) | 16 | Enter

-1 | Thread[main,5,main] | call(void java.io.PrintStream.println(long)) | 16 Exit

Tabelle 7.1: Tracefile von Szenario [1| — [llustrationsszenario Methodenaufrufe gemessen
in Millisekunden.

U Wegen der Seitenbreite dieses Dokuments wurden bei
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe.fac_mal und IllustrationsszenarioMethodenaufrufe.fac_plus
Punkte eingesetzt, um die Breite zu reduzieren.

O Gemessen wurde auf einem Windows XP Rechner, Pentium 4 (3 GHz), Java 1.6.0_20
mit den Zahlenwerten @ = b = ¢ = d = 2 fiir Szenario
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o | Thread[main,5,main] call(long IIl. . . e.fac_plus(long, long)) | 3646552 | Enter
1 | Thread[main,5,main] call(long III.. . e.fac(long)) | 7281372 | Enter
o | Thread[main,5,main] call(long IIL. . . e.fac(long)) | 7741207 Exit
1 | Thread[main,5,main] call(long III. . . e.fac(long)) | 8152432 | Enter
o | Thread[main,5,main] call(long III. . . e.fac(long)) | 8300217 Exit

-1 | Thread[main,5,main] call(long IIl. . . e.fac_plus(long, long)) | 8431798 Exit
o | Thread[main,5,main] call(long IIL. . . e.fac_mal(long, long)) | 8701106 | Enter
1 | Thread[main,5,main] call(long III. . . e.fac(long)) | 8906718 | Enter
0 | Thread[main,5,main] call(long IIl. . . e.fac(long)) | 9031874 Exit
1 | Thread[main,5,main] call(long III. .. e.fac(long)) | 9173512 | Enter
0 | Thread[main,5,main] call(long 1III. . . e.fac(long)) | 9293639 Exit

-1 | Thread[main,5,main] call(long IIL. .. e.fac_mal(long, long)) | 9410134 Exit
o | Thread[main,5,main] | call(void java.io.PrintStream.println(long)) | 9579150 | Enter

-1 | Thread[main,5,main] | call(void java.io.PrintStream.println(long)) | 9972776 Exit

Tabelle 7.2: Tracefile von Szenario [1| - Illustrationsszenario Methodenaufrufe, gemessen
in Nanosekunden.

0 Wegen der Seitenbreite dieses Dokuments wurden IllustrationsszenarioMethodenauf-
rufe durch Ill. . . ersetzt, um die Breite zu reduzieren.

O Gemessen wurde auf einem Windows XP Rechner, Pentium 4 (3 GHz), Java 1.6.0_20
mit den Zahlenwerten a = b = ¢ = d = 2 fiir Szenario

jedoch gewtinscht sein. Optimal, zum Zwecke der Analyse, soll ein Modul um
einen Faktor X lidnger erscheinen, inklusive der charakteristischen Ressourcen-
nutzung des Moduls.
U Abhidngigkeiten vom Thread Scheduler

Der Thread Sleep ist abhdngig vom Scheduler des Betriebssystems [BlooS8, S. 286],
welcher jedoch zum Zwecke der Analyse zu ungenau ist. In Experimenten auf
einem Windows-System blockierten die Threads um ganzzahlige Vielfache von
16 oder 20 Millisekunden obwohl im Nanosekundenbereich prolongiert wurde
[Manoy, S. 42]. Linux und Mac OS X zeigten bei Versuchen ein dhnliches Verhal-
ten.

Die Prolongation sollte als ein Werkzeug verstanden werden, das je nach Kontext ein-
gesetzt wird. Viele Anwendungsfille, nicht nur zur Analyse von Systemen, sind mog-
lich. In [Mano6] wurde beispielsweise in einem hochkomplexen Erzeuger-Verbraucher-
Problem durch Prolongationen mit einer sleep() Operation in der Gesamtlaufzeit ver-
bessert, eine Prolongation durch Blockieren kann je nach Situation durchaus vorteilhaft
sein.

Prolongation als
Werkzeug
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Exkurs 7.1.1 Optimierung durch Blockierung.

Konkurrieren mehrere parallele Ausfiihrungsstringe um ein gemeinsames, gesperrtes Objekt,
kann durch hinzugeftigte Laufzeiten (Prologation mittels einer sleep ()-Operation) eine bessere
Gesamtleistung (z. B. eine schnellere Laufzeit des Programms oder hoherer Durchsatz) entstehen.
Diese paradoxe Situation hingt von der Umgebung und der Last (workload) des Systems ab
[DAKoo, S. 153]. Kiinstlich hinzugefiigte Sperren kénnen die Gesamtperformanz erhéhen [Mano6|.
Den gleichen Effekt (mit unterschiedlicher Last und Umgebung) konnen modifizierte Sperren, die
erst nach einer gewissen Anzahl von CPU Zyklen blockieren, haben [DAKoo, S. 153]. Dieser Me-
chanismus mit diametralen Effekt wird als busywait / busywaiting oder spin/spinning bezeichnet.
Karlin u. a. [Kar+91|] vergleichen fiinf unterschiedliche Strategien zwischen always block bis zum
always spin. Es wird bemerkt, dass eine optimale Strategie abhidngig vom Programm ist und ein
adaptiver Algorithmus die Gesamtperformanz betrdchtlich erhéhen kann. Insbesondere konnte
sich die Prolongation zur Eruierung der optimalen Adaptionsstrategie eignen, was jedoch nicht
Thema dieser Arbeit ist.

Mukherjee und Schwan [MSg3a] haben hierzu auch empirische Untersuchungen durchgefiihrt.
In einer weiterfithrenden Arbeit bemerken sie , When multiple threads on each processor are capable
of making progress, the use of blocking is preferred even for fairly small critical sections, since spinning
prevents the progress of other threads not currently waiting on a critical section.” [MSg3b].
Veranschaulichen ldsst sich dies wie folgt: Ist die Anzahl der Threads signifikant hoher als die
Anzahl der Prozessoren konkurrieren parallele Ausfiihrungsstrange nun um zwei Ressourcen:
das gesperrte Objekt sowie den Prozessoren. Ein Kontextwechsel kostet durch den Overhead nun
vor allem Zeit (blocking) jedoch steht der Prozessor anderen Ausfithrungsstrangen zur Verfiigung,
was sich positiv auf die Performanz auswirken kann.

In [Mano6] wurde, eine Abstraktionsstufe hoher, ein spezielles Erzeuger-Verbraucher-Problem
behandelt. Hierbei wurden unterschiedliche Objekte erzeugt, die von unterschiedlichen Verbrau-
chern von optimal bis suboptimal verbraucht werden. Dies kann stellvertretend fiir ein System von
verschiedenen Systemen (Rechnern, etc.) stehen, auf denen Arbeitslast verteilt werden soll. Jedes
System verarbeitet jedoch Teile dieser Arbeitslast besser als andere (beispielsweise auf Grund
besserer CPUs, Festplatten, Speicher etc.). Durch eine geeignete Permutation kann das System
optimiert werden. Diese Permutation kann beispielsweise durch eine Prolongation mittels Blo-
ckierung geschehen.

Optimierungsprobleme dieser Art sind sehr interessant und wichtig, werden jedoch nicht in die-
ser Arbeit gelost. Die Prolongation stellt hierzu jedoch eventuell ein benétigtes Werkzeug zum
Auffinden einer moglichen Bewertungsfunktion dar.
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7.1.5 Prolongation durch Busy Waiting

Die aspektorientierte Version der Prolongation arbeitet mit Polling oder Spinning, was Polling
den Prozessor, als wichtige Komponente, auslastet. Listing[7.6|zeigt dies. Vor Beginn der
Schleife wird in der Variablen dt die aktuelle Systemzeit (in Nanosekunden) gespeichert,

die Schleife wird so lange wiederholt bis der Prolongationsfaktor At verstrichen ist.
[Mano7]|

long dt = System.nanoTime();

while (System.nanoTime() - dt < Af)

’

Listing 7.6: Pseudocode: Prolongation

7.1.6  Praktische Realisation der Prolongation am Beispiel von Szenario

In Listing ist ein Aspekt zur Realisation der Prolongation fiir Szenario [1| angege-
ben. Die entsprechenden Pointcuts konnen automatisiert bzw. semi-automatisiert aus ei-
nem Trace-File erzeugt werden. Beide Aspekte, der Trace-Aspekt und der Prolongations-
Aspekt, werden in ein Projekt eingewoben um ein Experiment und die Datenerhebung
zu haben.
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public aspect Prolong {
declare precedence :Tracez,verlaengern;
static long Prolong_fac = o;
static long Prolong_fac_plus = o;
static long Prolong_fac_mal = o;
pointcut Prolong_fac(): execution (+ x.fac (..));
pointcut Prolong_fac_plus(): execution (s =.fac_plus (..));
pointcut Prolong_fac_mal(): execution (+ x.fac_mal (..));

Object around (): Prolong_fac (){
try
long dt = System.nanoTime ();

while (System.nanoTime() — dt < Prolong_fac)

ret/urn proceed ();
} finally {
!

}
Object around (): Prolong_fac_plus (){
try
long dt = System.nanoTime ();
while (System.nanoTime() — dt < Prolong_fac_plus)
return proceed ();
} finally {
!
}
Object around (): Prolong_fac_mal(){
try
long dt = System.nanoTime ();

while (System.nanoTime() — dt < Prolong_fac_mal)

return proceed ();

}
finally {
!
}
public static void main(String[] args) {
final long vi = 10000000;
final long v2 = 50000000;

final long v3 = 100000000;

Prolong_fac = vi;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe .main(args);

Prolong_fac = v2;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe . main(args);

Prolong_fac = v3;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe .main(args);

Prolong_fac = o;

Prolong_fac_plus = vi1;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe .main(args);

Prolong_fac_plus = v2;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe . main(args);

Prolong_fac_plus = v3;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe .main(args);

Prolong_fac_plus = o;

Prolong_fac_mal = vi1;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe .main(args);

Prolong_fac_mal = v2;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe . main(args);

Prolong_fac_mal = v3;
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe . main(args);

Prolong_fac_mal = o;

Listing 7.7: Aspect]: Prolongation von Szenario
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7.1.7  Simuliertes Optimieren

Das simulierte Optimieren wurde in Kapitel 6 in [Manoy] entwickelt und detailliert
beschrieben und wird hier gekiirzt wiedergegeben.

Das simulierte Optimieren als eine Auspriagung des Analyseinstrumentariums wurde
in Abschnitt auf Seite |67| vorgestellt. Hier wurde die grundlegende Idee kurz pra-
sentiert: alle Abldufe bis auf einen (oder wenige) werden um einen Faktor verldngert, in
Folge erscheint dieser Ablauf relativ verkiirzt.

Die Realisation bei der Instrumentierung ist nun folgende: das entsprechende Modul
wird mit Code verwebt bzw. instrumentiert, dass die Laufzeit ausmifst und diese Lauf-
zeit um einen Faktor Y verldngert prolongiert.

Hier offenbart sich jedoch ein Widerspruch, zu den in Kapitel 5 und Kapitel 6 gewonne-
nen Erkenntnissen: der Zustandsiibergang der atomaren Befehle muss nach der Prolon-
gation stattfinden, d. h. die NOPs miissen vor dem eigentlichen Befehl eingefiigt werden.
Hier kann einerseits als Vorbedingung fiir das simulierte Optimieren ein deterministi-
sches Programm genommen werden. Unter einem deterministischem Programm wird
eine Anwendung verstanden, bei der bei jeder Ausfithrung der nédchste Befehl eindeu-
tig bestimmbar ist. Somit kann in einem Programmlauf die Laufzeitdauer gemessen
werden, im nichsten Programmlauf diese zusatzliche Zeit vor den Komponentenaus-
fithrung hinzugefiigt werden. Eine Diskussion, eine Losung und ein Ausblick befindet
sich in Abschnitt[7.4]

grundlegende Idee

Messung

Widerspruch

deterministisches
Programm
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| :Caller | | :Callee |

normal

Abbildung 7.3: Didaktisches Beispiel fiir das simulierte Optimieren.

0 Das Objekt CALLER ruft zwei mal eine Methode des Objektes CALLEE auf.

Q Der Aufruf 2SIMULATE soll schneller simuliert werden, im Gegensatz zum Aufruf
NORMAL.

Die Grafik wurde zitiert von [Mano7, S. 106]

Die Implementierung des simulierten Optimierens wird an einem didaktischen Beispiel
eingefiihrt. In Abbildung [7.4] ist ein MSC-Diagramm (sehr dhnlich zu einem Sequenz-
diagramm [SG98]) dargestellt, hier gibt es zwei Objekte CALLER und CALLEE, CALLER
fuhrt synchrone Aufrufe an CALLEE durch. Der zweite Aufruf mit der Beschriftung
,2SIMULATE” soll nun relativ verkiirzt werden. [Mano7]

In der Abbildung werden zwei Joinpoints, ,NORMAL"” und ,2SIMULATE” dargestellt.
Durch die umgekehrte Logik dieses Ansatzes darf die Methode ,,25IMULATE” nicht ver-
andert werden. Es miissen Pointcuts fiir alle anderen Methoden der zu analysierenden
Anwendung spezifiziert werden, wie dies beispielsweise in Listing gezeigt wird.
Die Aspect]-Direktive && ! cflow * *.2Simulate verhindert, dass die zu untersuchen-
de Methoden, die relativ optimierte Methode, verldngert wird. [Mano7]

pointcut Verlaengern(): «call (= +.x (..))
&& ! cflow % =.2Simulate (..)
&& ! within(Trace2)
&& | ...weitere nicht simulierte Packages, Klassen etc.

Listing 7.8: Simuliertes Optimieren 1

Mit diesem spezifizierten Pointcuts werden die Methoden umschlossen. Mittels eines
around-Advices, den man sich wie eine Klammer vorstellen kann, wird die Startzeit
gemessen, mittels eines return proceed die Steuerung an die eigentliche, verwebte Me-
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thode weitergegeben. Danach wird durch die Zeitdifferenz die Laufzeitdauer der Me-
thode bestimmt, durch eine Prolongation (mittels z. B. Busy-Waiting) wird die Methode
verldngert.

| :Caller | | :Callee | |:Prolong|

normal

Abbildung 7.4: Didaktisches Beispiel fiir das simulierte Optimieren.

0 Es wird ein Objekt PROLONG eingefiihrt, dass die Verlangerung um einen Faktor tiber-
nimmt.

Q Hier in der Abbildung wird einfach verlidngert, es wird um die Laufzeit vom Aufruf
CALLEE prolongiert.

Q Als Resultat erscheint in diesem System der Aufruf von 2SIMULATE relativ um das
doppelte schneller.

Die Grafik wurde zitiert von [Mano7, S. 107].

Jedoch reicht dieser Ansatz alleine noch nicht. Analog zu der Klammer-Metapher des
around-Advices werden die Methoden mit der hochsten Stacktiefe als erstes verlangert.
Dies wird priferiert, da es eine genaueres Abbild des simulierten Systems ergibt, jedoch
summiert sich die Laufzeitdauer in Methoden mit etwas geringerer Stacktiefe auf. So
wiirden bereits prolongierte Methoden die Simulation verfalschen. Illustriert ist dieser

Effekt in Abbildung

erneute Verldngerung
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| :Caller | | :Caller2| | :Callee | |:Prolong|
normal
normal
L]
P L]
e = — — — — —
N e u

2Simulate

Abbildung 7.5: Didaktisches Beispiel fiir das simulierte Optimieren.

Q Wiirden nur die Laufzeitdauer der zu prolongierenden Methoden gemessen und die-
se um einen Faktor verldngert, so gehen bisherige Laufzeiten auch ein.

QO Im Bild ist diese inkorrekte Verlingerung durch den gestrichelten, weiffen Balken
gekennzeichnet. Die Methode CALLER2 wiirde um die abstrakt dargestellten drei Zeit-
einheiten (CALLEE + PROLONG + die eigene Laufzeit) verldngert.

0 Korrekt wére nur eine Verldngerung um die Laufzeit von CALLER2, CALLEE wurde
bereits verldngert.

Q Zur Losung wird die Hilfsklassen ThreadLogLinkedList um einen Stackspeicher er-
weitert.

Die Grafik wurde zitiert von [Mano?y, S. 109].

Zur Losung dieses Problems kann und wurde die Hilfsklassen ThreadLog um einen
Stackspeicher erweitert. Die zusitzliche Funktion exitTime wurde in die Klasse ThreadLogLinkedList
eingefiigt. Beides ist in Abbildung [7.6| dargestellt. [Manoy, S. 109]

Der komplette Code zum simulierten Optimieren befindet sich im Anhang [B| auf Sei-

te 9%
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ThreadVerlaengern

= logtiefe: long
= thread: String
= stack: Stack

|

ThreadVerlaengernLinkedList
1I: LinkedList
add(o: Object) : void
entry(thread : String): long
exitTime(thread: String,time: long): long
getIndex(thread: String): int
exit(tl: ThreadVerlaengern): void

b

Abbildung 7.6: Klassendiagramm: Die zum simulierten Optimieren erweiterten Hilfs-
klassen ThreadLog und ThreadLogLinkedList.

Q0 Zum korrekten Verlingern muss der Riickgabewert der Methode exitTime von der
gemessenen Laufzeit der Methode abgezogen werden.

Q Die Methode exitTime kann anstelle der Methode exit aufgerufen werden, ana-
log wie diese passt sie den mitprotokollierten Thread und die Logtiefe an (siehe Ab-

schnitt [7.1.2.1).
Q Das komplette Listing befindet sich im Anhang
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7.1.8 Nachteile der Instrumentierung fiir eine Experimentierumgebung

Der Ansatz zur Realisation der Experimentierumgebung durch Instrumentierung ist
bequem und schnell, hat jedoch einige inhdrente Nachteile.

7.1.8.1 Fehlende Pointcuts fiir Synchronized Blocke

Aspect] stellte zum Zeitpunkt von [Manoy| keinen Pointcut fiir einen synchronized Block
im Code zur Verfiigung. Gerade jedoch der parallele Zugriff auf gemeinsame, gesperrte
Objekte stellt einen Vorteil der Prolongation als Instrumentarium zur Performanzanaly-
se gegeniiber dem klassischem Profiling darf’}

Beispiel 7.1.1 synchronized Blocke

public void aMethod () {
synchronized (lock1) {
synchronized (lockz) {
synchronized (locks) {

}
}
}
}

Listing 7.9: Java: Verschachtelte Synchronized-Blocke in Java

Pointcuts fiir synchronized Blocke werden fiir diverse Anwendungsfélle propagiert
[XHGo8; BHo8], sind aber momentan nicht in der aktuellen Version Aspect] 5 integriert.

7.1.8.2 Prolongation nicht feingranular genug

Die Prolongation geschieht durch die Schleife am Anfang einer Methode. Aspect] bzw.
das Joinpoint-Konstrukt ist nicht feingranular genug, einzelne Operationen innerhalb
von Methoden zu prolongieren. Zwar konnen mittels Pointcuts hierarchisch Methoden
verwebt werden, dem ist durch die Benutzung von (nichtverwebten) Bibliotheken und
Java Primitiven aber ein Ende gesetzt.

2siehe Abschnitt auf Seite )
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7.1.8.3 Seiteneffekte durch unvollstindige Kontrolle iiber die Hardware und Be-
triebssystem

Durch die zusédtzlichen Schicht der Java Virtual Machine ist durch den Ansatz mit
Aspect] eine unvollstindige Kontrolle iiber die Hardware gegeben.

Beispielsweise soll eine Operation die auf eine Hardwarekomponente, z. B. die Festplat-
te, zugreift prolongiert werden. Nur das Ergebnis der Operation wird hinausgezogert,
die Hardwarekomponente selbst kann (durch die zusatzliche, nicht instrumentierbare
Schicht) nicht prolongiert werden. Greift ein anderer Ausfiihrungsstrang nun auf die
Hardwarekomponente zu, steht ihm diese wie gewohnt zur Verfiigung.

Um die Machtigkeit der Prolongation als Analyseinstrumentarium in parallelen Sys-
temen zu nutzen, v.a. um gleichzeitige Ressourcennutzung als Nadelohr zu erkennen,
miisste hier die Hardwarekomponente zusétzlich prolongiert werden. Die charakteristi-
sche Ressourcennutzung muss fiir eine ganzheitliche Prolongation wihrend des Prolon-
gationszeitraums erhalten bleiben.

Insbesondere ergeben sich durch eine prolongierbare Hardware weitere praktisch rele-
vante Anwendungsszenarios wie dies in Kapitel [§| und in Kapitel [1o|als Testmethodolo-
gie gezeigt wird.

7.1.9 Ausblick zur Prolongation mittels Instrumentierung

Da die Kernidee dieser Arbeit eine Kombination aus der Variation von Komponenten-
laufzeiten und empirischen Versuchen ist, muss fiir diesen Anwendungsfall eine méog-
lichst genaue Ressourcenauslastung reproduziert und die Zeitdauer der Prolongationen
akkurat kontrolliert werden kénnen. Der ganzheitlichen Ansatz durch Virtualisierung,
bei dem die Kontrolle iiber die Hardware gegeben ist, wird folgend in diesem Kapitel
beschrieben.

Dessen ungeachtet stellt die aspektorientiere Realisation der Prolongation eine praktika-
ble Losung fiir eine Analyse auf Codeebene dar, und hat trotz etwaiger Seiteneffekte und
ungeniigender Granularitdt ihre Existenzberechtigung — vor allem durch die schnelle,
elegante und effiziente Realisation der Experimentierumgebung durch eine Instrumen-
tierung des Codes.

unvollstindige
Kontrolle

Hardwarekomponenten
nicht prolongierbar

charakteristische
Ressourcennutzung

Reproduktion der
Ressourcenauslastung

elegante Losung
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7.2 Virtualisierung — eine kurze Einfithrung

IT-Anwendung

Applikationen * * &

Betriebssystem

e

Abbildung 7.7: Die Experimentierumgebung (Prolongation und Logging) auf Hardwa-
reebene, realisiert durch eine Virtualisierungslosung.

Q Die zeitlich beeinflussten Elemente bei der Realisation der Experimentierumgebung
durch eine Virtualisierungslosung sind die Hardwarekomponenten (im System durch
den roten Pfeil gekennzeichnet).

Virtualisierung hat sich im Marketing der Informationstechnik und IT-Industrie als ein
sehr populdres Schlagwort etabliert. Der Begriff kann unterschiedlichste Ansédtze um-
fassen:

* Virtualisierung bezeichnet eine Abstraktion von Ressourcen, z. B. bei der Virtua-
lisierung von Speicher.

* Virtualisierung kann abstrahiert als ein Isomorphismus aufgefasst werden, der
Funktionen des zu virtualisierenden Systems auf den realen Host abbildet.

* Als Virtualisierung versteht man eine Methode, mit der es moglich wird, die
Ressourcen eines Computers in mehrfache Aufsfithrungsumgebungen (z.B. fiir
Betriebssysteme) zu unterteilen. Hierzu werden unterschiedliche Konzepte und
Technologien benutzt, beispielsweise Time-Sharing, partielle oder komplette Si-
mulation von Hardware, Emulation und viele mehr.
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In dieser Arbeit wird unter dem Termini Virtualisierung der letzte Punkt verstanden, der
insbesondere die anderen Ansédtze umfasst: ein Verfahren mit dem via Software mehrere
Instanzen einer Betriebsumgebung auf einer Hardwareplattform geschaffen werden.
Im Folgenden wird zur Einordnung und zur Sensibilisierung der breiten Anwendungs-
moglichkeiten in der IT ein kurzer historischer Uberblick zur Virtualisierung gegeben.
Danach folgt eine kurze Vorstellung der benétigten Technologien.

7.2.1 Historische Randnotizen zur Virtualisierung

Virtualisierung entwickelt sich zu einem neuen Trend in Industrie und Wissenschaft,
obwohl die Wurzeln relativ weit zuriickreichen. Die theoretischen Grundlagen wurden
1959 von Strachey [Str59] mit dem Multitasking sowie 1957 von Bemer [Bem57] mit dem
Time-Sharing gelegt.

Exkurs 7.2.1 Time-Sharing versus Multitasking

Hier sollte der konzeptionelle Unterschied zwischen Time-Sharing und Multitasking unterstrichen

werden:

Q Multitasking ist ein gleichzeitiges Bearbeiten von Prozessen. In [Str59] wurde der gedankli-
che Schritt von physischen zu logischen Betriebsmitteln vollzogen. Ein Prozess entspricht
einem logischem Prozessor. Motivation hierfiir war, dass durch einen Zugriff auf ein Pe-
ripheriegerét der Programmablauf im damaligen Batchbetrieb bei einem Einprozessorsys-
tem blockiert war, was zu einer schlechten Ausnutzung der teueren CPU fiihrte. Mittels
eines Kontextwechsels kann ein anderer Prozess (logischer Prozessor) dem realen Prozes-
sor zugewiesen werden, was zu einer hoheren Effizienz (Performanz) fiihrt.

Q Time-Sharing ist die gleichzeitige Bedienung von Benutzern in dem die Ressourcen des Rech-
ners geteilt werden (z. B. mittels Zeitscheiben) [Bems7].

1962 wurde in Manchester das Rechnersystem ATLAS in Betrieb genommen, mit dem
inzwischen {tiblichen Konzept des virtuellen Hauptspeichers, einer virtualisierten Hard-
warekomponente [Kim+06, S. 608]. Das System 370 von IBM, vorgestellt im Sommer
1970, erlaubte das Paging [Krio7, S. 7].

Die Urspriinge der ersten implementierten virtuellen Maschine reichen zuriick in das
Jahr 1964 auf das dort gegriindete IBM Forschungssystem CP-40 [Vargy, S. 10]. Hier wa-
ren Virtual Machines oder virtuelle Maschinen direkte Kopien der unterliegenden Hard-
ware, eine Komponente namens Virtual Machine Monitor (siehe Abschnitt[7.2.2) lief direkt
auf der Hardware und ermoglichte das Erzeugen von virtuellen Maschinen. Somit war
es zum ersten mal moglich, verschiedene Instanzen eines Betriebssystems gleichzeitig
auszufiithren [DGo8| S. 111].

Nach einem Vorschlag von Kenneth Bowles aus dem Jahre 1977 sollte eine Pseudo-
Maschine (abgekiirzt ,p-machine”) als virtuelle Hardware die Portabilitdt (von Pascal)
bei den vielféltiger werdenden Mikroarchitekturen sicherzustellen [SNos]|. Hierbei wur-

Hype mit langer
Vergangenheit

virtueller
Hauptspeicher

Realisierte virtuelle
Maschinen

p-machine zur
Portabilitat
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de der Code in eine assemblerdhnliche Zwischensprache tibersetzt, ein Emulator bildet
diesen auf die reale Hardware ab [SNos]|. Software wird portiert, in dem ein p-code In-
terpreter fiir die spezifische Maschine implementiert wird [Wel83) S. 975].

Somit ist die p-Maschine der Vorldufer vieler aktueller virtuellen Maschinen zur platt-
formunabhingigen Ausfithrung geworden, wie beispielsweise der Java Virtual Machine
von Sun [LY9q9|| oder Microsofts Common Language Runtime (CLR), der Laufzeitumgebung
im Rahmen des .NET-Frameworks [BPo2|. Insbesondere existieren auch Emulatoren fiir
die in Kapitel || verwendete PRAM, an der die Prolongation theoretisch betrachtet wurde
[Hamg2].

Durch die sinkenden Kosten bei gleichzeitiger Leistungssteigerung der Hardware wur-
de die Partitionierung der Ressourcen aus Effizienzgriinden hinfillig. Durch die sich
weitgehend etablierenden Serverdienste wurde das Konzept der Virtualisierung jedoch
wieder interessant, z.B. zur Hardwarekonsolidierung, also zur besseren Ausnutzung
der Ressourcen einzelner Server, durch den erhohten Administrationsaufwand der Ser-
verdienste, zur Verbesserung der Sicherheit und vielem mehr.

1998 gegriindet présentiert VMuware Inc. 1999, basierend auf fritheren Forschungen der
Griindungsmitglieder an der Stanford Universitit zur Virtualisierung von x86 Architek-
turen, VMware Workstation 1.0 fiir Linux und Windows [Souo§, S. 12]. 1998 wurde ein
Patent auf die verwendeten Techniken eingereicht [DBRo2|. Die vorgestellte Losung ist
beachtenswert, da sie x86 Systeme auf x86 Systeme mit annehmbarer Performanz vir-
tualisieren, obwohl sie nach den Kritierien von Popek und Goldberg [PGy74], durch die
spezielle Architektur der x86 Systeme, als nicht, oder nur schwer, virtualisierbar galten.
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7.2.2  Der Hypervisor oder Virtual Machine Monitor

Ein Virtual Machine Monitor (VMM) oder Hypervisor ist Software bzw. eine Software-
komponente, mit der es moglich wird, mehrere virtuelle Maschinen auf einem (realen)
physischem Host auszufiihren [Hico8]. Der VMM liegt zwischen dem virtualisierten
Betriebssystem und der realen Hardware. Insbesondere ist der Hypervisor oder VMM
verantwortlich fiir das Time-Sharing zwischen den einzelnen virtuellen Maschinen.

Exkurs 7.2.2 Hypervisor - Wortursprung

Die Aufgabe des Virtual Machine Monitors zeigt auch die etymologische Bedeutung der bedeu-
tungsgleichen Bezeichnung Hypervisor. ,Hyper” aus dem Griechischen bedeutet ,tiber”, ,Visor”
kommt vom Lateinischen und ldsst sich von ,videre” als ,sehen” ableiten. Ein Hypervisor ist

demnach ein Aufseher oder ein Uberwacher (von Systemen).

7.2.3 Virtualisierungslosungen

Die virtuellen Maschinen stellen sich als eigenstindige Systeme dar. Hardwarekomp-
onenten sind mittels Software nachgebildet und somit virtuell repliziert. In bestehende
Virtualisierungslosungen werden die virtuellen Hardwarekomponenten so nachgebil-
det, dass die normale oder korrekte Funktionalitdt des realen Hardwarependants mog-
lichst exakt emuliert wird.

Es werden zwei generelle Ansétze zur Realisation von Virtualisierungslosungen unter-
schieden. Typ-1 lauft direkt ohne eine weitere Softwareschicht direkt auf der Hardware
[RS] S. 4]. Typ-2 nutzt dabei ein Betriebssystem und dessen Gerétetreiber [Pei+o4]]. Dane-
ben gibt es hybride Ansitze, die beispielsweise wegen Geschwindigkeitsvorteilen direkt
auf die CPU zugreifen aber teilweise Treiber fiir die unterliegende Hardware benutzen.
Bei einer Paravirtualisierung lauft ein modifiziertes Gastbetriebssystem um eine Virtuali-
sierung zu ermoglichen [Bar+o3]]. Hierbei wird die Peripherie nicht emuliert, das Gast-
betriebssystem ,,weif3”, dass es virtualisiert ist. Durch diesen Ansatz erhilt man eine
bessere Leistung.

Diese Kategorisierungen werden im industriellen Umfeld, mit dem dazugehorigen Mar-
keting, und der wissenschaftlichen Literatur nicht einheitlich benutzt. Virtualisierungs-
losungen mit einiger wissenschaftlichen und industriellen Relevanz sind: XEN [Bar+o3],
QEMU [Belos; |Baro6]], VMware [Zimos|, KVM [Habo8] und Virtual Box.
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Abbildung 7.8: Virtualisierungslosung.
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Hier im Bild dargestellt ist der Emulator QEMU, der als eigenstindige Anwendung in

der Applikationsebene lduft und Hardwarekomponenten durch eine Emulation virtuell

repliziert.
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7.3 Experimentierumgebung mittels Virtualisierung

In den existierenden Virtualisierungslosungen liegt der Schwerpunkt bei der Entwick-
lung der virtuellen Hardware, die als Software realisiert ist, darauf, nur die korrekte
Funktionalitdt so exakt wie moglich nachzubilden. Die Sichtweise ist aber alleine auf
die Funktionalitét fiir den Normalfall beschrankt.

Die Zielsetzung bei Performanz-Eigenschaften von virtueller Hardware ist immer so
schnell wie moglich. Der Geschwindigkeitsvergleich zwischen virtueller Hardware und
der darunterliegenden realen Hardware wird vielfach als ein Qualitdtsmerkmal der Vir-
tualisierungslosung gesehen.

In dieser Arbeit wird zur Realisation der Experimentierumgebung ein virtueller Hosts,
bei dem die Performanz von Hardwarekomponenten kiinstlich verlangsamt und die
Auswirkungen protokolliert werden kann, implementiert. Dies erdffnet vollig neue
Moglichkeiten, da der Ressourcenverbauch nicht mehr fest definiert ist, sondern rela-
tiv und dynamisch verdndert werden kann.

Diese Zielsetzung von Virtualisierern wird nun, zu Analysezwecken, konterkariert in
dem Sinn, dass nun die stufenlose und selektive Langsamkeit, als Performanz- bzw.
Leistungsminderung, der virtuellen Hardware zu einer zentralen Eigenschaft wird und
diese Moglichkeiten explizit in den Hypervisor eingebracht werden. Es werden also die
virtualisierten Hardwarekomponenten so ergianzt, dass deren Performanz individuell
und dynamisch eingestellt werden kann.

7.3.1  Der Maschinen-Emulator QEMU

QEMU ist eine frei virtuelle Maschine, Fabrice BellardH beschreibt QEMU als schnel-
len Maschinen-Emulator [Belos, S. 41]. Bei einer Emulation werden nicht die internen
Zustande detailgenau nachgebildet, sondern das Ergebnis wird reproduziert. Die Be-
griffe Emulation und Virtualisierung werden oft synonym genutzt, einige Emulatoren
werden als Virtualisierungslosungen bezeichnet.

Ein Emulator bildet jedoch komplett eine Architektur, die von der Hostarchitektur ab-
weichen darf, in Software ab. Das heisst, die emulierten Hardwarekomponenten sind
Datenstrukturen die vom Emulator verdndert werden. Der Maschinencode wird gela-
den, vom Emulator decodiert und die Datenstrukturen modifiziert [Krioz, S. 27]. Die
Decodierung und Modifizierung geschieht auf dem Hostsystem, der Emulator/ Virtuali-

3QEMU als Ganzes ist als GNU General Public License [Gouog), Teile von QEMU sind unter spezifischen
Lizenzen, die kompatibel zur GNU General Public License sind, lizensiert [Belo8]. Jede Datei des Quellcodes
enthilt deshalb spezifische Lizenzierungsinformationen.

4Fabrice Bellard ist franzosischer Mathematiker und Softwareentwickler. Er ist neben QEMU Schopfer von
tinyC [Linos||, Hauptentwickler von FFmpeg, einem Open Source Multimediaprojekt, und hilt zwei mal den
Rekord bei der Berechnung der Dezimalstellen der Kreiszahl Pi [Delgg) S. 161][Spi10].
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sierer lauft als Prozess auf dem Hostsystem, so werden die Befehle der unterschiedlichen
Hardwarearchitekturen transformiert. Emulatoren sind QEMU [Belos], Bochs [Lawg6]
und spezielle Emulatoren fiir dltere Rechnerarchitekturen wie beispielsweise fiir den
Commodore 64 (z.B. [Krooo]).

Hierbei gibt es komplette Systememulatoren wie beispielsweise DosBOX [Bli+o8|| des-
sen Geschwindigkeit einstellbar istE] Bei anderen Emulatoren (wie Bochs [Lawg6] oder
QEMU |[Belos; |Baro6] muss oder kann ein Betriebssystem ausgefiihrt oder installiert
werden.

Neben dem frei zugédnglichen Quellcode, der verdndert werden darf, dem frei wéahlbaren
Betriebssystem, emuliert QEMU die Komponenenten komplett, was zur Wahl von QE-
MU zur Realisation der virtuellen Maschine mit variierbaren Performanzeigenschaften
gefiihrt hat.

7.3.2  Nachteile von QEMU

Durch die dynamische Translation hat QEMU, im Gegensatz zu Typ-1 Virtualisie-
rungslosungen, erhebliche GeschwindigkeitseinbufSen (10-20% der nativ kompilierten
IT-Anwendung bzw. eine fiinf bis zehnfache Verlangsamung (slowdown))[BAo8), S. 186].
Die Performance kann jedoch verbessert (vgl. dazu z. B. [Hu+o9]) oder durch schnellere
Hardware kompensiert werden.

Desweiteren leidet das Projekt QEMU unter einer wirklich schlechten oder gar nicht
vorhandenen Dokumentation.

7.3.3 QEMU - Aufbau

Exkurs 7.3.1 Linux User Mode Emulator

QEMU integriert auch einen spezifischen Linux User Mode Emulator, eine Teilmenge des Ma-
schinenemulators in dem Linux Prozesse fiir einen Zielprozessor (target CPU) auf einem anderen
Prozessor ablaufen [Belos| S. 41]. Hier werden momentan folgende Prozessoren unterstiitzt: ARM,
CRIS, m68k (Coldfire), MIPS, SPARC und x86. Weitere Architekturen werden momentan getestet
oder sind in der Entwicklung [Belog|. Motivation diesbeziiglich ist es, Kompilate fiir andere Sys-
teme (Cross Compiling) zu testen [Belos) S. 41].

Hauptaufgabe von QEMU ist jedoch die Virtualisierung zum Ausfiihren eines Betriebssystems auf

einem anderen Betriebssystem [Belos, S. 41].

7.3.3.1 Subsysteme von QEMU

QEMU besteht aus folgenden Subsystemen:

5Hierbei kann die CPU so verlangsamt werden, dass bestimmte DOS Spiele auf modernen Computerarchi-
tekturen spielbar sind. Siehe http://www.classicdosgames.com/tutorials/dosbox.html
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U CPU Emulator:
Es kénnen Prozessoren von folgenden Architekturen emuliert werden: x86, Po-
werPC, ARM und SPARC [Belos, S. 41], in der aktuellen Fassung m68k (Coldfire),
MIPS, MIPS64 und die 64-Bit Version des x86 [Belog].

Q0 Emulierte Hardwarekomponenten:
z.B. VGA Display, digitaler Schnittstellenbaustein 16450, PS/2 Maus und Tastatur,
IDE Festplatte und eine NE2ooo Netzwerkkarte [Belos) S. 41].

QO Generische Komponenten:
zeichenorientierte Geréte (character devices), blockorientierte Geréte (block devices)
und Netzwerkgerate (network devices) [Belos, S. 41].

Q Architekturbeschreibungen:
zum Instantiieren der emulierten Gerite [Belos, S. 41].

Sowie einen Debugger und eine Benutzerschnittstelle.

7.3.3.2 Prolongation fiir x68 Mikroarchitekturen

Gemessen am Marktanteil ist Intel der unangefochtene Spitzenreiter bei der Herstellung
von Prozessoren fiir nicht eingebettete Systeme (embedded Systems) [Sta+o7, S. 45]. 30
Jahre nach der Einfithrung dominiert hier die x86 Architektur nach wie vor [Sta+o7, S.
46]. Aufgrund dieser Dominanz wird in dieser Arbeit die die Prologongation praktisch
auf der Mikroarchitekturebene eines x86 (PC-)Systems demonstriert.
Nach Warnke und Ritzau [WRog|] wird bei QEMU Version 0.9.1 folgende Hardware fiir
eine x86 Architektur emuliert:
* Symmetrisches Multiprozessorsystem (SMP), bis zu 255 Prozessoren
e PC-Bus: PCI und ISA-System (i440FX Host PCI Bridge und PIIX3 PCI to ISA
Bridge)
e Zwei PCI-ATA-Schnittstellen, Unterstiitzung fiir maximal vier (virtuelle) Festplat-
ten
e PC-BIOS von Bochs
¢ Grafikkarte (Cirrus CLGD 5446 PCI VGA-Karte oder Standard-VGA-Grafikkarte
mit Bochs-VESA-BIOS-Extension)
¢ Netzwerk (NE2ooo PCI-Netzwerkadapter)
e CD-/DVD-Laufwerk
¢ Diskettenlaufwerk
e USB-Controller und virtueller USB-Hub
e Parallel-Port
¢ Serielle Ports
e PS/2-Tastatur und PS/2 Maus
¢ Eingebauter PC-Lautsprecher
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¢ Soundkarte (Soundblaster 16, ES1370 PCI)
Alle diese Komponenten kénnen nun prolongiert werden, wobei eine Prolongation ei-
ner Komponente wie beispielsweise des eingebaute PC-Lautprechers zur Fehler- oder
Performanzanalyse wenig sinnvoll ist.
Die Realisation der Prolongation und der Protokollierung kann nicht so generell und da-
mit nicht so elegant erfolgen wie bei den Cross Cutting Concerns mit Aspect]. Deswegen
wird hier reprédsentativ die Prolongation an der Festplatte demonstriert, die realisierte
Experimentierumgebung wird QEMUt genannt.
In letzter Zeit erlebt QEMU wieder einen betridchtlichen Aufwind. So basiert der Andro-
id Emulator (Android [Sha+10] ist ein Betriebssystem oder Framework von Google spe-
ziell fiir mobile Geréte) des Android SDKs beispielsweise auf QEMU. Google fiihrt sein
Programmierstipendium Summer of Code mit QEMU als unterstiitztes Projekt durch.
Die interne Struktur von QEMU hat sich seit Beginn dieser Arbeit rapide gedndert,
weitere starke Anderungen sind zu erwarten. Die Prolongation wird an QEMU Version
0.9.1 demonstriert.

7.3.4 QEMU™

QEMU4t bezeichnet in dieser Arbeit den erweiterten Prozessoremulator QEMU. Mit-
tels QEMUY ist man in der Lage, einzelne Hardwarekomponenten zu verlangsamen
oder (relativ) zu beschleunigen. Desweiteren kann in QEMU?! ein Zeitraffer oder Time
Warp ausgefiihrt werden. In der virtualisierten Umgebung vergeht die wall clock time, die
physikalische Zeit, extrem viel schneller. Durch eine Kombination der in Abschnitt
vorgestellten Technik konnen alle Elemente eines Systems beinflufit werden, so dass
diese langsamer oder (relativ) schneller sind.

7.3.5 Entwicklungsumgebung fiir QEMU™

Entwickelt und kompiliert wurde auf einem Ubuntu 10.04 LTS und auf einem Suse Li-
nux 10.3 System. Prinzipiell ist die Entwicklung unter einem Windows System moglich,
jedoch muss hier auch noch der gcc (Gnu C Compiler) installiert werden.

7.3.6  Abhingigkeiten

Folgende Abhingigkeiten werden zur Kompilierung noch benétigt:
e SDL
¢ SDL-devel
e tetex

prolongierbare
Komponenten

keine generelle
Losungsmoglichkeit

Aufwind fiir QEMU

QEMUt
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Suse Linux SDL und SDL-devel kann mittels Yast installiert werden (im Registerblatt Computer auf
dem Meniibutton aus der Taskleiste, Administrator Settings (Yast)). Dort kann nach SDL
gesucht werden und mittels den Kombinationsfeldern und Accept SDL und SDL-devel
installiert werden. Abhéngige Pakete wurden gleich mitinstalliert.

Ubuntu Linux Um SDL und SDL-devel in Ubuntu Linux zu installieren wird in einem Terminal folgen-
des eingegeben:

Listing 7.10: Shell: Installation von SDL und SDL-devel

Alternativ wird in einem Paketmanager nach den fehlenden Paketen gesucht und diese
installiert.

7.3.7  Download und Ubersetzung

Kompilierung  Altere QEMU-Versionen konnten nur mit einem GCC3 (Gnu C Compiler) kompiliert
werden. Die aktuellen Versionen gemu-o0.12.5, gemu-0.12.4 und gemu-o0.11.1 liefen sich
fehlerfrei mit dem GCCy4 (gcc-4.4) kompilieren.

Die aktuelle Version (gemu-o.12.5) kann wie folgt geladen, entpackt und installiert wer-
den.

Listing 7.11: Shell: Download und Build von QEMU
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7.3.8 Prolongation bei QEMU Version 0.9.1

Die Datei Monitor.c wurde zur Steuerung der virtuellen Maschine um folgenden C-Code
erweitert:

static term_cmd_t term_cmds[] = {

{"do_prolong_HD_write" i" ,do_prolong_HD_write |,
"sleepvalue" , "set_ IDE_HD_write__prolong_value_in_ms

~.(non-negative_integer),_negative_value_prints_actual_setting" } ,
¥
static void do_prolong_HD_write ( int sleepvalue )
{
if ( sleepvalue < o)
term_printf ( "Current_CPU_ADD__sleep_value_in__ms_\%d\n"
,prolong_HD_write) ;

else
prolong_HD_write = sleepvalue;

Listing 7.12: C: Erweiterung in Monitor.c zur Prolongation des schreibenden
Festplattenzugriffs

Uber die gemeinsame Variable (prolong_HD_write) kann nun die Prolongation einer Prolongation
atomaren Hardwareoperation der virtuellen Maschine verliangert werden. Beispielswei-

se wurde zum Verldngern der Festplattenoperationen ein Aufruf der unten definierten

Funktion in die entsprechenden Operationen (ide_ioport_write oder ide_data_readw)

in der jeweiligen C-Datei (ide. c bei QEMU Version 0.9.1 oder hw/ide/core.c bei QEMU

Version 0.12.5) eingefiigt:

void sleepwait_read (void)

if ( prolong_HD_read >o0){

sigset_t sis, osis;

sigfillset (&sis);

sigprocmask (SIG_BLOCK, &sis, &osis );
nanosleep (prolong_HD_read, o) ;
sigprocmask (SIG_SETMASK, &osis, NULL) ;
}

Listing 7.13: C: Funktion sleepwait_read zur Prolongation eines lesenden
Festplattenzugriffs
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T QEMU &

sum addr size — compute the checksum of a memory region

usb_add device —— add USB device (e.g. 'host:bus.addr’ or 'host:vendor_id:product_id’)
usb_del device — remouve USB device ‘bus.addr’

cpu index —— set the default CPU

nouse_move dx dy [dz] —— send mouse move events

mouse_button state —— change mouse button state (1=L, 2=M, 4=R)

mouse_set index —— set which mouse device receives events

wavcapture path [frequency bits chamnels] — capture audio to a wave file (default frequen
cy=44100 bits=16 chamels=2)

stopcapture capture index —- stop capture

do_prolong_cpu_add sleepuvalue —— set CPU ADD prolong value in ms (non-negative integer’), n
egative value prints actual setting

do_prolong_cpu sleepuvalue —— set CPU prolong value in ms (non-negative integer), negative
value prints actual setting

do_prolong_HD_write sleepvalue —— set IDE HD write prolong value in ms (non-negative integ
er), negative value prints actual setting

do_prolong_HD_read sleepuvalue —— set IDE HD read prolong value in ms (non—negative integer
J, negative value prints actual setting

do_prolong_UGA_write sleepvalue —— set UGA write prolong value in ms (non—negative integer
¥, negative value prints actual setting

do_prolong_UGA_read sleepuvalue —- set UGA read prolong value in ms (non—negative integer),
negative value prints actual setting

memsave addr size file —— save to disk virtual memory dump starting at ‘addr’ of size 'siz
o

(gemu) [

Abbildung 7.9: Der erweiterte QEMU4 Monitor.

Q Der QEMU bzw. QEMU% Monitor kann durch gleichzeitiges Driicken von +
+[2] (STRG + ALT + 2) erreicht werden.

U Hier im Screenshot sind zusatzlich eingeftigte Schnittstellen zur Prolongation sichtbar.
Durch ein do_prolong_VGA_write wird beispielsweise die Schreibgeschwindigkeit auf
die VGA Karte reduziert.

Q Diese Version von QEMU9t hat mit do_prolong_cpu_add die Moglichkeit die Addition
des Prozessors zu verlangsamen.
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Analog wird eine gemeinsame Variable (prolong_HD_write), eine Ansteuerung in der
Benutzer- bzw. Betriebssystemschnittstelle Monitor.c sowie die folgende Funktion defi-
niert (siehe Listing [7.14), wenn eine Prolongation des schreibenden Zugriffs stattfinden
soll. So die virtuelle Maschine weiter verdndert werden und weitere Hardwarekompon-
enten prolongiert werden.

void sleepwait_write (void)
{
if ( prolong_HD_write >o0){
sigset_t sis, osis;
sigfillset (&sis);
sigprocmask (SIG_BLOCK, &sis, &osis );
nanosleep (prolong_HD_write, o) ;
sigprocmask (SIG_SETMASK, &osis, NULL) ;
}

Listing 7.14: C: Funktion sleepwait_write zur Prolongation eines schreibenden
Festplattenzugriffes

Um den Umfang nicht zu sprengen wurde die Prolongation exemplarisch am schreiben-
den Festplattenzugriff prasentiert. Weitere emulierte Hardware kann analog prolongiert
werden, hierzu miissen ,nur” die entsprechenden Funktionen identifiziert werden, was
durch die schlechte Dokumentation des Projektes teilweise ein langwieriger Prozess ist.

7-3.9 Logging

Das Logging auf Modulebene kann, wie oben beschrieben, durch Instrumentierung er-
folgen. Durch ein Mount einer Transferpartition (siehe Abschnitt[C.7) kénnen Daten vom
Gastbetriebssystem zum Hostbetriebssystem ausgetauscht werden. Nach dem Schlieflen
der Instanz stehen die Daten, analog wie in Abschnittbeschrieben, im Hostbetriebs-
system zur Verfiigung.

Mit der Startoption -d kann ein QEMU Logging auf Hardwareebene in das File
/tmp/qemu.log aktiviert werden [WRog]. Mogliche Optionen kénnen mit dem Schalter
-d ? angezeigt werden. Das Logging auf Hardwareebene wurde in dieser Arbeit nicht
betrachtet, da die Analyse der Systemperformanz in Abhédngigkeit von den Leistungs-
kenngrofien der Hardware in Kapitel [8| gezeigt werden. Es wird hierfiir ein Simulations-

Prolongation II

Instrumentierung
Filetransfer
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QEMU

Open Source Processor Emulator

IT-Anwendung
Betriebssystem

Applikationen T~y e

Applikationen

Betriebssystem

Abbildung 7.10: QEMU! als schematische Darstellung.

U Der Emulator ist eine eigene Anwendung auf dem Hostbetriebssystem.

0O QEMUY emuliert Hardware, ein Betriebssystem (Gast) in der IT-Anwendungen gest-
artet werden konnen.

Q Mit den hier beschriebenen Anderungen wurde QEMU auf QEMU% so erweitert, dass
individuell die Performanzeigenschaften von Hardwarekomponenten beinflufibar sind.
Auf das entsprechende Interface kann vom Hostbetriebssystem oder vom QEMUt Mo-
nitor zugegriffen werden.
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ansatzﬁ genutzt, die Interaktionen der Hardwarekomponenten sind nicht so komplex
und wurden nicht mittels strukturentdeckenderf| oder modellbildenden Analysemetho-
denP| untersucht.

7.3.10 Der Zeitraffer bzw. Time Warp

Ein Zeitraffer (Time Warp), analog zum simulierten Optimieren, kann mit QEMU sehr
einfach realisiert werden. In der Datei gemu-timer.h ist eine Konstante gespeichert, die
die Anzahl der Ticks pro Sekunde wiedergibt.

static inline int64_t get_ticks_per_sec(void)

{

return 1000000000LL;

}

Listing 7.15: C: Time Warp bzw. Zeitraffer

Inkrementiert man diese Konstante lduft die Zeit innerhalb der virtuellen Maschine
langsamer. Dekrementiert man diese, hat man einen Zeitraffer oder Time-Warp reali-
siert. Analog zur Prolongation wurde ein Monitorbefehl mit dem Namen Time Warp
realisiert werden. Eine Durchfiihrung des Time Warps / Zeitraffers an Szenario 8} ange-
lehnt an den Aging related fault bei der Patriot Missile, befindet sich in Abschnitt[10.4.1]
auf Seite

Durch ein Dekrementieren der Konstante kann der gleiche Effekt wie er in der Arbeit ,, To
Infinity and Beyond: Time-Warped Network Emulation” Gupta u.a. [Gup+os|] beschrieben
ist, realisiert werden. Gupta u. a. [Gup+o5|] nutzen diesen Time Warp fiir ihre empirische
Netzwerktests.

7.3.11  Ausblick und Erweiterungen von QEMU™

Man konnte mit dem vorgeschlagenen Ansatz mit der Virtualisierungslosung argumen-
tieren, dass das Experiment eine Simulation oder Emulation des realen Systems ist. Die
virtuell, durch Software replizierte, Hardware stellt nicht wirklich einen Isomorphismus
des Systems dar. Beispielsweise konnen Viren oder Malware erkennen, dass sie in einer
virtualisierten Umgebung ausgefiihrt werden [Cra+o6].

Die Virtualisierung entwickelt sich zu einem neuen Trend in Industrie und Wissenschaft
[Mceoz2]. Dem Autor ist keine Anwendung bekannt, die sich nicht virtualisiert ausfithren
liefs.

Zeitraffer

Time Warp

kein Isomorphismus

Trend
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In diesem Kapitel wurde die Basis fiir eine Experimentierumgebung durch eine Vir-
tualisierung gelegt, insbesondere wurde gezeigt, dass sich die Experimentierumgebung
praktisch realisieren ldsst.

Folgende Erweiterungen wiirden die Experimentierumgebung noch weiter aufwerten.

d Die Integration beider Ansitze:

O  Auf hochster Ebene im System wurde die Experimentierumgebung durch eine In-
strumentierung realisiert. Performanzabhéngigkeiten, Optimierungskandidaten
und -potenzial der Module kénnen so identifiziert werden.

O In der untersten Ebene des Systems wurde die Experimentierumgebung durch
virtualisierte Hardwarekomponenten realisiert.

© Erstrebenswert wére eine Kombination beider Ansdtze. Somit kann die Instru-
mentierung der Module umgangen werden und beliebige Systeme konnen — ohne
dass der Code instrumentierbar vorliegen muss — untersucht werden.
© Dies konnte beispielsweise mit dem Tracing Framework DTrace [CSLog4; PDLo6;
BWo8a| realisiert werden oder durch eine Identifikation von Prolog und Epilog
von Funktionen geschehen [CPog, S. 60]. Vigna [Vigoy, S. 5] stellt diese Methode
bei obfuscated Code (verschleiertem Programmcode) vor.
© Eine vielversprechende Erweiterung wire beispielsweise eine Synthese aus aspek-
torientierter Programmierung und Virtualisierung. Mit dieser aspektorientierten
virtuellen Maschine wiren weitere interessante Anwendungsfille moglich, bei-
spielsweise ,green” Software, Rekonfiguration der Hardware durch die Software,
Hardware die sich bei Bedarf austauschen kann und viele mehr.
Mit diesem Framework wére es moglich, in zielgerichteter Art und Weise die Perform-
anzeigenschaften einzelner Module (mit Hilfe der virtuellen Maschine) zu variieren.

Insbesondere wére mit diesem Framework das simulierte Optimieren sehr schén zu rea-
lisieren. Da hier wirklich auf Mikrobefehlsebene prolongiert werden kann, wire dieser
Ansatz ,genauer” und die Prolongation kann so vor dem Zustandsiibergang erfolgen.
Mit diesem Ansatz miisste keine Analyse (siehe Kapitel [g) erfolgen, da Auswirkungen
einer Verbesserung ohne Seiteneffekte (relativ) ausgemessen werden konnten.

(J Aufbauend auf diesem Framework kann ein Testframework zum Testen des Systems
auf Synchronisationsfehler (Heisenbugs, Races, etc. — siehe Kapitel implementiert
werden:
Q Das Testframework dient zur Ansteuerung der virtuellen Maschine zum Test des
Systems.
0 Hier wird der Begriff Testframework mit folgender Bedeutung verwandit:
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— Das Testframework ist eine Infrastruktur, die das Ansteuern der virtuellen
Maschine prinzipiell ermoglicht und die Korrektheit des Systems validieren
oder falsifizieren kann.

- Eine Automatisierung der Tests des Systems ist mittels des Testframeworks
moglich.

— Der Testentwickler implementiert die Tests mittels des Testframeworks.

- Das Testframework ist eine Erweiterung bestehender xUnit Testframeworks
[Mesoy], falls diese fiir die Sprache vorhanden sind und der Code vorliegt.
Ansonsten kann fiir diese Sprache ein Testframework implementiert wer-
den.

Q Ist der Testcode nicht vorhanden, konnen durch ein reverse engineering / Disas-
semblierung oder direkt aus der Maschinensprache spezielle Module (sowie evtl.
Submodule) identifiziert werden. Dies kann analog durch eine Identifikation von
Prolog und Epilog von Funktionen geschehen [[CPo4) S. 60].

QO Durch ein weiteres Reverse Engineering konnen, wenn notig, die relevanten Da-
ten in Registern/Speicher identifiziert werden auf die gepriift werden miissen.
Durch das Variieren der Laufzeiteigenschaften der einzelnen Module kann nun
getestet werden, ob sich diese Daten in den einzelnen Laufen unterscheiden und
ob ein Fehlerfall vorliegt.
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7.4 Zusammenfassung und Beantwortung der Teilfragestellung n

In diesem Kapitel wurde demonstriert, wie eine Experimentierumgebung realisiert wer-
den kann. Diese wurde in den unterschiedlichen Ebenen eines Systems implementiert.
Auf der obersten Ebene des Systems, dhnlich der Anwendungsschicht (Application Layer)
des OSI-Referenzmodells [Zim80; Intg6] wurde zur Umsetzung der Experimentierum-
gebung eine Instrumentierung genutzt.

Aspect] stellt hier durch die querschnittlichen Belange oder Cross-Cutting-Concerns eine
moderne und elegante Moglichkeit zur Instrumentierung dar [Soko6].

In Abschnitt wurde Aspect] als Spracherweiterung fiir Java (durch die neuen Kon-
strukte Joinpoint, Pointcut und Advice) eingefiihrt.

In Abschnitt wird demonstriert, wie die Ergebnisse eines Experimentes protokol-
liert werden konnen. Es wurde gezeigt wie mittels Aspect] eine Protokolldatei angelegt
werden kann. Darauf aufbauend wurden Spezialaspekte wie das Logging bzw. das Tra-
cing bei parallelen Anwendungen integriert.

Von Abschnitt bis zum Abschnitt wird gezeigt, wie das Analyseinstrumen-
tarium, die Prolongation, mittels Aspect] realisiert werden kann. Hierfiir werden zwei
unterschiedliche Strategieen betrachtet: eine Prolongation durch Blockierung oder einem
Busy Waiting. Die Vor- und Nachteile beider Ansédtze wurden diskutiert. Exkurs
behandelt eine mogliche Optimierung von IT-Applikationen durch eine Blockierung.

In Abschnitt wurde die Realisierung des simulierten Optimierens durch Instru-
mentierung demonstriert. Um ungewiinschte vielfache Verldngerungen zu vermeiden,
musste eine entsprechende Datenstrukturen (ein Stack) eingefiigt werden.

In Abschnitt wurden die Nachteile des Ansatzes betrachtet, insbesondere die feh-
lenden Pointcuts (z. B. fiir synchronized Blocke), die grobe Granularitdt (Methodenebene)
und die unvollstindige Kontrolle iiber die Hardware und die sich daraus ergebenden
Seiteneffekte.

In Abschnitt [7.2| wird auf die Virtualisierung eingegangen. Motiviert und sensibilisiert
wird der momentane Hype mit seiner tiber 50 jahrigen Vergangenheit. Der Hypervisor als
zentrale Komponente wurde eingefiihrt und unterschiedliche Virtualisierungslosungen
und -produkte betrachtet.

In Abschnitt [7.3| wird der Ansatz dieser Arbeit, eine Experimentierumgebung realisiert
durch eine Virtualisierung, diskutiert. QEMU als freie virtuelle Maschine oder Prozes-
soremulator wird vorgestellt (Abschnitt — Abschnitt [7.3.3). Auf den Aufbau von
QEMU, auf die integrierten Subsysteme und auf die Nachteile von QEMU durch den
Emulationsoverhead wird eingegangen.

In Abschnitt wird QEMUY vorgestellt. QEMUY ist die Erweiterung von QEMU
um das Analyseinstrumentarium. In Abschnitt wird dokumentiert von welchen
Quellen QEMU geladen und wie QEMU kompiliert werden kann.
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Die Realisation des Analyseinstrumentariums kann bei QEMU nicht so generisch wie
mittels Aspect] erfolgen. Abschnitt demonstriert dies exemplarisch am lesenden
und schreibenden Festplattenzugriff von QEMU Version 0.9.1.

Auf das Logging bei QEMUY wird kurz in Abschnitt eingegangen.

Eine interessante Erweiterung, der Zeitraffer oder Time Warp, wurde in Abschnitt
demonstriert. Somit wird es moglich, die Zeit in der virtuellen Maschine gegentiber der
physikalischen Zeit (wall clock time) schneller oder langsamer ablaufen zu lassen.

Somit kann die Teilfragestellung #, nach der praktischen Durchfiihrbarkeit, positiv be-

antwortet werden. Mittels einer Instrumentierung oder Virtualisierung kann das in die-
ser Arbeit vorgeschlagene Experiment realisiert werden.

Analyseinstrumentarium

Zeitraffer

Teilfragestellung 7
v
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Kapitel 8
Mindestanforderungen

. The only conceivable way of unveiling a black box, is to play with it.”

Rene Thom

Dieses Kapitel beschreibt, wie das Analyseinstrumentarium bzw. die Experimentier- Ubersicht des Kapitels
umgebung dazu genutzt werden kann, um Mindestanforderungen an die Hardware

zu eruieren. Abschnitt 8.1 dient zur Begriffsklarung und zur Problemerlduterung. Hier

wird motiviert, wieso ein solches Verfahren wertvoll ist. Abschnitt préasentiert den

aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft zur Eruierung von Hardwarerahmenbe-

dingungen. Abschnitt [8.3] zeigt die Methode zur Ermittlung von Mindestanforderungen

mittels der Experimentierumgebung. Mittels des Szenarios |4 und dem Szenario [5| wird

der Prozess detailiert exemplifiziert.

8.1 Problembeschreibung

Software auf unterschiedlichen Zielsystemen auszufiihren birgt das enorme Vorteile zentrales Thema
Yy g
[Broos]. Kompatibilitit bzw. Portabilitit von Software und Systemen ist deshalb ein Kompatibilitit

zentrales Thema der Software- und Systementwicklung.
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U Besseres Kosten-Nutzen-Verhiltnis:
Wenn Software auf moglichst vielen Zielsystemen lauffihig ist, ergibt sich ein ho-
heres Kosten-Nutzen-Verhiltnis bei der Erstellung von Software, u.a. weil Softwa-
re, die bestimmte Funktionen bereitstellt, wiederverwendet werden kann [Limog4;
FT96]. Man verwendet dafiir qualitativ hochwertigen Code aus (evtl. von extern
zugekauften) Bibliotheken wieder.

Q Sicherere und effizientere Entwicklung:

Der Ansatz, dass Software nicht genau passend fiir das Zielsystem konstruiert
werden muss, kam mit der Etablierung der hoheren Programmiersprachen auf.
Anwendungen werden erstellt, indem mit einem passenden Ubersetzer (Com-
piler) von der Hochsprache in die Maschinensprache des Zielsystems {iibersetzt
wird [JR78]. Zuvor wurden Anwendungen direkt in der Maschinensprache fiir
das Zielsystem implementiert. Da Maschinensprachen im Gegensatz zu Hoch-
sprachen fiir den Menschen schwerer zu verstehen sind, war dies durch einen
hoheren Aufwand und hohere Fehlergefahr gekennzeichnet. Insbesondere konn-
te Code zumeist nicht wiederverwendet werden.

Wegen einer Kostenreduktion und fiir eine mogliche Wiederverwendung soll
Software nicht genau auf ein Zielsystem mit seinen genauen technischen De-
tails konstruiert werden. Man geht bewusst eine Abstraktion ein, um schneller,
effizienter und fehlerfreier ein Softwareprodukt zu entwickeln.

U Erfolg kompatibler Systeme:

Die Dominanz der IBM-PC kompatiblen Systeme und damit der x86 Familie
von Intel (Intel hat einen Marktanteil von 80% bei PC-Mikroprozessoren [Frioy])
ist sogar nur durch die Abwirtskompatibilitit zu erkldren. So sind die Intel-
Prozessoren der x86er Familie in den heutigen PCs abwartskompatibel mit dem
1978 entwickelten 8086 Prozessor [Maz1o|. Fiir die Kunden war sichergestellt,
dass teure oder spezielle Software auch auf einer moderneren Version des Rech-
ners lauffahig ist.

Insbesondere unterscheiden sich die heutigen PC-Architekturen, Software soll
aber auf allen Systemen mit der gleichen Qualitdt ausfiihrbar sein.

Technologiediversitit Einerseits ist also Kompatibilitdt eine nicht-funktionale Anforderung die gewiinscht und
notwendig ist, andererseits zeigt die Hardware durch den Technologiefortschritt eine
viel hohere Diversitat auf. Beispielsweise konnen unterschiedliche Controller mit spezi-
fischen Leistungsdaten verwendet werden oder es gibt die unterschiedlichsten Speicher-
medien: von sehr schnellem und sehr teurerem Speicher bis hin zu extrem giinstigem,
langsamem Speicher.



8.1 Problembeschreibung 185

Die heute verwandten Hardwarekomponenten haben zumeist Standard-Schnittstellen
(standardisierte oder de-facto Standards) die funktional vollstdndig identisch sind [Rot84].
Ein Softwareentwickler weifs, unter anderem durch spezielle Entwurfs- und Architek-
turmuster wie Schichten oder Proxies [Gam+95] insbesondere des Betriebssystems, zu
meist nicht, auf welche genaue Ausprdagung einer Hardwarekomponente die Software
zugreift. So kann ein Datenspeicher beliebige Leistungsdaten haben, beispielsweise un-
terscheiden sich eine Hochleistungsfestplatte eines Servers oder eines USB-Sticks enorm
in ihren Zugriffsgeschwindigkeiten.

Dies fiihrt zu dem Problem, dass eine vollstindige Testabdeckung nur schwer méglich
ist.

Es wird also nicht speziell auf ein bestimmtes Zielsystem entwickelt (wegen einer Wie-
derverwendung, effiziente Entwicklung, Kostenreduktion, Notwendigkeit kompatibler
Systeme, etc.), andererseits ist die Diversitidt der Hardware enorm gewachsen. Dies im-
pliziert folgendes Problem: eine Zielplattform auf die entwickelt werden soll bzw. auf
der das System ausgefiihrt werden soll, ist zwar technisch kompatibel (gleiche funktio-
nale Schnittstellen) jedoch ist die Performanz der Systemkomponenten unter Umstan-
den nicht ausreichend, was im Extremfall zu einem nicht gebrauchsfidhigen Software-
produkt fithren kann.

Beispiel 8.1.1 Mindestvoraussetzungen von Standardsoftware

Beispielsweise sind beim Kauf von Standardsoftware fiir den PC Mindestvoraussetzungen an das
System angegeben, um die Software ausfiihren zu kénnen. Diese werden durch Tests der Software
auf verschiedenen Systemen ermittelt. Durch die steigende Diversitdt der Systeme konnen diese
Mindestvoraussetzungen nicht mehr bzw. nur ungeniigend empirisch ermittelt werden.

8.1.1 Rahmenbedingung fiir Hardware

Es sind unter anderem keine Aussagen tiber bestimmte Rahmenbedingungen an die
Hardware moglich. Wiinschenswert wiren Aussagen der Art: Hardwarekomponente x
benoétigt eine Performanz im Intervall von x.1 und x.2 Millisekunden damit das Softwa-
reprodukt auf dem Zielsystem lauffihig ist, oder, wenn Hardwarekomponente y eine
Performanz im Bereich von y.1 und y.2 Millisekunden hat, muss die Hardwarekompo-
nente z mindestens eine Performanz kleiner als z.1 haben.

Damit sind einerseits Aussagen tiber die benétigte Zielplattform maoglich, andererseits
konnen in der Produktion der entsprechenden Hardware (beispielsweise im Embedded-
Bereich) Kosten eingespart werden, in dem eine performantere, aber teurere Hardware-
komponente durch ein eventuell giinstigere Komponente ausgetauscht wird.

Standard-Schnittstellen

Performanz
Systemkomponenten

Mindestvoraussetzungen

Rahmenbedingungen

Kosteneinsparungen
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8.2 Status Quo - Eruierung von Hardwarerahmenbedingungen

8.2.1  Modellierungen

Auf Grund von (mathematischen) Modellen (Markov—Kette gewichtete Petri—NetZ
und vieler mehr ) kann eine Vorhersage tiber die Hardwareanforderungen eines Softwa-
resystems getroffen werden, damit die Anforderungen (Usability, Reaktion des Systems,
.. ) erfiillt werden konnen.

Diese Modelle konnen nicht immer erstellt werden und dieser Ansatz hat einige in-
hirente NachteilP} er ist mit groSem Aufwand verbunden und deshalb teuer. Er wird
jedoch vor allem bei kritischer Software verwandt, da er eine a priori Sicherheit bietet.

8.2.2  Skalierung der Hardwareleistung

Besteht ein Produkt aus Hard- und Software wird manchmal fiir den Anwendungs-
fall tibertrieben leistungsfihige, und damit zumeist teurere, Hardware verwendet, die
Hardware wird hochskaliert (vgl. den KIWI-Approachff). Dies kann sehr sinnvoll sein bei
Einzellésungen, da hiermit im Vergleich zur Gesamtproduktion die teueren Testprozesse
reduziert werden konnen. Aber bei Produkten mit hohen Serienzahlen, beispielsweise in
der Automatisierungsbranche, sind auch Minimalbetrége entscheidend, so dass hier ge-
nau die zum Preis-/Leistungs-/ Anforderungsverhéltnis passende Hardware eingesetzt
werden muss.

Des Weiteren kann unverhéltnismafig leistungsfahige Hardware neben hoheren Investi-
tionen zu weiteren Kosten fiihren, beispielsweise durch erhohte Energie im Betrieb und
eine notwendige Kiihlung.

Der Normalfall ist aber zu meist folgender: Entwickler schédtzen mittels ihres Exper-
tenwissens den benotigten Hardwarebedarf ab, wobei als Sicherheit zu meist bessere
als benotigte Hardware vorgeschlagen wird. Dennoch ist diese Schitzung alles andere
als zuverldssig, insbesondere bei grofien, komplexen und dadurch uniiberschaubaren
Systemen.

'siehe Abschnitt|3.2.8} Seite
?siehe Abschnitt|3.2.6} Seite
3siehe Abschnitt|3.5.1} Seite
4siehe Abschnitt 3.4.0.4 Seite
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8.2.3 Testen unterschiedlicher Hardwarekonfigqurationen

Durch den grofien Umfang funktional kompatibler Hardware kénnen herkémmliche vollstindige
Testabdeckung

Testtechniken nur ausgewéhlte Konfigurationen und Umgebungen validieren. Ein voll- ik
unmoglic

standiger Test aller Konfigurationen fiir bestehende Hardware ist durch die enorme
Vielfalt der moglichen Hardwarekomponenten nahezu unméglich.

Neue Hardware mit denselben Standard-Schnittstellen aber unterschiedlichen Leis- dynamischer

tungskenngrofen dringt kontinuierlich in den hochst dynamischen Hardwaremarkt, Hardwaremarkt

Dies impliziert, dass neuartige, aber abwértskompatible Hardware notwendigerweise
ungetestet bleibt.

Beispiel 8.2.1 Verdringung von Magnetplatten durch Flash Speicher
Es wird davon ausgegangen, dass Flash-Speicher die herkémmlichen Magnetplatten bei Festplat-
ten ersetzen werden [GFo§|.

Flash-Speicher zeigt aber im Gegensatz zu Magnetplatten eine enorme Zeitdifferenz zwischen
schreibenden und lesenden Zugriffen [Lee+o08|], was zu Problemen bei dem Softwareprodukt fiih-
ren kann aber weitgehend ungetestet bleibt.

Der technische Aufwand fiir die Tests mit unterschiedlicher Hardware ist enorm hoch, Tests fiir hoher Testaufwand fiir
zukiinftige, abwéartskompatible Hardware sind nicht durchfithrbar. Deswegen bleiben Tests mit kompatible Hardware
kompatibler Hardware weitgehend ungetestet, was aber zu Problemen und langwieriger Fehler-

suche fithren kann. So ist es denkbar, dass auf der Entwicklungsplattform das System fehlerfrei

getestet wurde, jedoch bedingt durch unterschiedliche Performanz der Hardwarekomponenten

des Systems funktionale Fehler auftreten konnen. Moglich wire beispielsweise, dass auf irgend-

einem Zielsystem der Speicher zu langsam ist und plotzlich unerwartete Synchronisationsfehler

auftreten.

Der momentane Stand der Technik ist, dass zwar funktionale Anforderungen des Sys- Anforderung an die
tems getestet werden, Anforderungen an die Hardware jedoch nicht eruiert werden kon- Hardware
nen. Es wird nicht mit ausreichendem Unfang an Hardwareumgebungen getestet, z. B.

nur auf wenigen exemplarischen Zielsystemen. Es gibt keine Testmethodologie, die um-

fangreiche Tests an den unterschiedlichsten Zielsystemen ermoglicht bzw. die Aussagen

tiber notwendige Leistungsgrofien der Hardware zulésst.

Das Problem lasst sich aber reduzieren: eigentlich miisste das System nur fiir bestimmte Reduktion auf
Leistungsbereiche der Hardware getestet und Aussagen der Reaktion des Systems ge- Leistungsbereiche
wonnen werden. Dies war aber bislang nicht moglich, denn Hardware hat bestimmte,

unverdnderliche Leistungskenngrofien.

Beispiel 8.2.2 Bestimmung der Hardwareconstraints bei Szenario g und Szenario [5]
In der Entwicklung oder im Test kann nur der Test mit diversen Speichern durchgefiihrt werden.
Dies hat aber folgende Nachteile:
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Abbildung 8.1: Magnetfestplatte im Vergleich zu einem USB-Stick mit viel grofierer Ka-
pazitét.

Q Nicht automatisierbare Tests:
Der Test kann nicht automatisiert werden, die Speicher miissen manuell ausgetauscht wer-
den, das Testumfeld muss immer wieder hergestellt werden. Es liegt also ein extrem hoher
Aufwand vor.

U Hoher organisatorischer Aufwand:
Die unterschiedlichen Festplatten miissen real vorliegen. Dies stellt einen hohen organisa-
torischen Aufwand dar und impliziert einen nicht unbedeuteten Kostenfaktor.

U Keine Aussagen iiber Leistungskenngrofien:
Es kann nur {iber genau einen Speicher getestet werden. So konnen keine Aussagen tiber
entsprechende Intervalle und Mindestmerkmale bei den Leistungskenngréfien gemacht
werden.

8.3 Analyse von Hardwarerahmenbedingungen

Performanzbeeinflussung Bei der Analyse der Eigenschaften des Gesamtsystems durch die von der Hardware

Variation der
Performanz

gegebenen Leistungskenngroffen der Hardwarekomponenten (Performanz, Schreibge-
schwindigkeit, Lesegeschwindigkeit, etc. ) konnen die Auswirkungen dieser Gegeben-
heiten auf die Eigenschaften eines Systems getestet werden. Damit sind Prognosen tiber
die funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften eines Gesamtsystems in Abh&n-
gigkeit von der verwandten Hardware moglich.

Wihrend Ausfiithrung des Systems auf dem virtuellen Host wird die Leistungskenn-
grofe einer (virtuellen) Hardwarekomponente variiert. Dies geschieht auf folgende Art
und Weise: Der Testentwickler kann an der entsprechenden Schnittstelle der virtualisier-
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Android Emulator

QEMU
App

Apps * I. *

Applikationen

Google Android Betriebssystem

Hardware

Betriebssystem

Abbildung 8.2: Der Android Emulator.

Q Ein auf QEMU basierender Emulator fiir mobile Gerdte mit dem Android Betriebs-

system.

Q Er wird insbesondere gerne von Webseitenentwicklern genutzt, um eigene Entwick-

lungen fiir Android basierte Systeme zu testen.
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ten Komponente einen Algorithmus oder eine zeitliche Beschreibungen anlegen, die die
zu simulierende Leistungsverminderung beschreibt. Die virtualisierte Hardwarekom-
ponente verhilt sich dann in ihrer Performanz analog zu dieser Beschreibung, d.h. das
System wird mit einer Hardwarekomponente mit der beschriebenen Leistung getestet.
Die virtuelle Hardwarekomponente muss dazu um die entsprechende Eigenschaften
und Leistungsminderung erweitert werden.

Beispiel 8.3.1 Schreib- und Lesegeschwindigkeit bei virtuellen Speicher
Beispielsweise sollten die in den Szenario [ und Szenario [5| beschriebenen (virtuell replizierten)
Speicher um eine Moglichkeit zur Anderung der Schreib- und der Lesegeschwindigkeit erweitert
werden. Dies wurde in Abschnitt mit QEMU4t gezeigt.

Die einzelnen Aktionen des Systems werden gemessen und die gemessenen Daten ste-
hen nach der Ausfithrung zu einer Analyse bereit. Auf Basis dieser Werte kénnen Riick-
schliisse auf die funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften eines Systems unter
diversen Hardwarekonstellationen mit ihren individuellen Leistungsbereichen gezogen
werden.

Mit diesem Ansatz sind Aussagen tiber notwendige Bedingungen realisierbar, wie zum
Beispiel: benotigt der Zugriff auf den Datenspeicher um dieses Zeitintervall ldnger, kann
die Sicherheit des Gesamtsystems nicht gewdahrleistet werden, oder, verwenden wir ei-
ne Netzwerkkarte eines bestimmten Typs muss ein Austausch bei der Festplatte vor-
genommen werden. So gibt diese Analyse von unterschiedlichen Leistungskenngrofien
Hinweise auf diverse mogliche Einsatzszenarios. Im Allgemeinen ist, wie bereits be-
schrieben, durch die hohe Anzahl von moglichen Hardwarekomponenten ein solcher
Test, durch die hohe Bandbreite nicht-funktionalen Eigenschaften, nicht durchfiihrbar
bzw. sehr kosten- und zeitintensiv.

8.3.1 Vorteile des Ansatzes
Folgende Vorteile ergeben sich durch diesen Ansatz:

Q Tests iiber Leistungskenngrofien:
Die Leistung einzelner Hardwarekomponenten kann zielgerichtet verdndert wer-
den, ohne die Komponente selbst zu dndern (z.B. durch Austauschen). Damit
bleiben die funktionalen Eigenschaften des Systems im Normalfall (ob dies so ist,
soll ja gerade getestet werden) erhalten, Tests werden tiber Leistungskenngroien
der Komponenten moglich.

U Dynamisches Laufzeitverhalten:
Des Weiteren werden die Daten aus dem dynamischen Laufzeitverhalten des Sys-
tems gewonnen, was eine getreuere Analyse als andere Analysemethoden zulasst
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(statische Analyse, Abschédtzen des Hardwarebedarfs von Entwicklern etc.) die
bestimmte Eigenschaften des Systems (beispielsweise parallele Verwendung ei-
ner Hardwarekomponente) nicht in die Untersuchung integrieren kénnen.

Beispiel 8.3.2 Ermitteln der Rahmenbedingungen an Szenario |4/ und Szenario|s|
Beide Szenarios lassen sich mit den beschriebenen bisherigen Losungsmoglichkeiten nicht oder
nur mit extrem hohen Aufwand validieren.

Q Szenario g
Der Speicher kann in normalen Testumgebungen nicht explizit langsamer oder schneller
gemacht werden, diese Werte sind durch die Hardware bestimmt und aktuell ausgefiihr-
te Prozesse beeinflussen diese. Die Speicher miissten also explizit manuell ausgetauscht
werden.

Q Szenario 5]
Die Zugriffsgeschwindigkeit beim Speicher ist in einer nicht virtualisierten Umgebung
durch die physikalische Realisation des Speichers bestimmt. Aussagen tiber bestimmte
Grenzwerte waren jedoch essentiell, beispielsweise ob die unterschiedlichen Lese- und
Schreibzugriffszeiten bei der geplanten Flash-Disk ein Problem darstellen kénnten.

8.3.2  Testausfiihrung von Szenario— Mindestanforderungen an den Speicher

Ein System, bestehend aus Software und Hardware, ist darauthin zu testen, welche
Mindestanforderung die Hardwarekomponenten, hier die Festplatte, erfiillen muss (sie-
he Szenario [5} Seite [28). Zwar konnte ein Testingenieur Modifikationen mittels Software
durchfiihren, z. B. zusétzliche Prozesse eingefiigen, die gleichzeitig auf die Hardware-
komponente zugreifen und so kiinstlich die Leistungskenngrofien verdndern. Dies ist
aber mit hohem Aufwand verbunden und die Nutzung kann nicht feingranular ange-
passt werden. So ist es nicht moglich, bestimmte Grenzen fiir die benétigten Hardware-
komponenten zu eruieren. Es ist keine isolierte Beeinflussung in dedizierter Art und
Weise moglich. Dieser Analyseprozess zum Auffinden der Mindestanforderungen kann
nicht in einer systematischen Art und Weise erfolgen.

Mit der vorgeschlagenen Losung wird dies jedoch moglich. Ein Testfall (Testcase) ist
nun ein Softwaretest der mittels Software implementiert wurde. Am entsprechenden
Interface, also der virtuellen Implementierung der Hardwarekomponenten, konnen nun
wahrend der Testausfiihrung bestimmte Leistungskenngrofien verdndert werden.

Usability Tests [Holos; [DR93|| und (funktionale) Software Tests [YPos|] werden entspre-
chend durchgefiihrt, wobei hier das Ergebnis abhidngig von den (emulierten) Leistungs-
kenngrofen sein kann und wird |

5siehe Exkurs Seite

Mindestanforderung an
Hardwarekomponenten

Testcase

Usability und
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Softwaretests
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Bei realer Hardware, also ohne eingefiigte Virtualisierungslosung, kann dies nicht ge-
testet werden. Die reale Hardware hat bestimmte, durch physikalische Gegebenheiten
bestimmte Leistungsmerkmale, die aber in einer virtualisierten Losung variiert werden
kénnen.

Zwar ware es moglich, mittels mathematischen Modellen die Auswirkung nicht-funkt-
ionaler Eigenschaften zu analysieren und Grenzen zu deduzieren, jedoch ist dies mit
groflen Kosten und Aufwand verbunden, so dass dieses in der Praxis kaum eingesetzt
wird [l

Die Szenarios werden am Andorid Betriebssystem dargestellt, es ist auf Seite[27|definiert
worden. Gerade dieses aktuelle freie Betriebssystem, welches auf diversen Hardware-
plattformen und Konfigurationen ausgefiihrt werden soll, ist pradestiniert als Darstel-
lungsbeispiel. Der Source Code des Android Emulators des Android Projektes [[And1ob]
kann mit folgend Schritten geladen werden:

8.3.2.1 Installation von Repo:

Repo ist ein Tool welches auf dem Open-Source Versionskontrollsystem Git aufsetzt. Es
kann wie folgt installiert werden [And1oc|:

curl http://android. git.kernel.org/repo > ~/bin/repo

chmod a+x ~/bin/repo

mkdir working—directory-—name

cd working—directory —name

repo init—u git://android. git.kernel.org/platform/manifest. git

Listing 8.1: Shell: Installation des Tools Repo

Mittels eines repo sync werden nun alle Files in das momentane Arbeitsverzeichnis gela-
den.

8.3.2.2 Realisation der Experimentierumgebung

Analog zu Abschnitt werden die gleichen Anderungen an QEMU durchgefiihrt.
Vom Android Emulator kann nicht auf QEMU! zugegriffen werden, mittels des Schal-
ters -gemu koénnen jedoch Argumente an QEMU! weitergegeben werden.

8.3.2.3 Erstellen und Starten des Android Emulators

Ein make erstellt den Android Emulator, was je nach System ziemlich lange dauern
kann. Eventuell miissen dafiir benéttigte Pakete nachgeladen werden, ansonsten endet
make mit einem Fehler.

6siehe Abschnitt Seite




8.3 Analyse von Hardwarerahmenbedingungen 193

sudo apt—get install git—core gnupg sun—javas—jdk flex bison gperf
libsdl—dev libesdo—dev libwxgtk2.6—dev build—essential zip curl
libncurses5—dev zlibig—dev

Listing 8.2: Shell: Installation benétigter Pakete

Mit folgenden Befehlen kann der Android Emulator mit einer Standardkonfiguration Start
gestartet werden.

out/host/linux—x86/bin/emulator —system out/target/product/generic/ —
kernel prebuilt/android—arm/kernel/kernel—qemu

Listing 8.3: Shell: Start des Android Emulators
Abbildung zeigt das sich Fenster mit dem Android Emulator.

5554:<build> nt to the init

——— D200 ]

| Drag apps to your Home screen.

Touch & hold an app in the Launcher until it
vibrates.

Abbildung 8.3: Android Emulator.

O Mittels [Ctrl] + (STRG+F11) kann die Orientierung des Fensters gedndert werden.
Q Mittels (F2) gelangt man in das (Android-)Menti.

O Weitere Informationen zur Bedienung des umfangreichen Emulators sind auf

[And1oa] verfiigbar.

8.3.2.4 Installation einer Benchmarkapp

Von Entwicklern des softweg-studios wurde 2009 das Tool Benchmark vi.o3 Application Installation der
for Android entwickelt. Dieses kann beispielsweise von |http://www.androidapk.net/|bezo- Benchmarkapp
gen werden. Mittels des Befehls abd kann dieses Benchmarktool in dem virtualisierten

Android installiert werden.


http://www.androidapk.net/
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cd .../build/tools/
wget http: //www. androidapk . net/softweg .hw.performance .apk

cd ../..
out/host/linux—x86/bin/adb install /home/flo/mydroid/flo/build/

tools/softweg .hw. performance . apk

¢ & 5554:<build>

@ 1:33em

Benchmark Browser Calculator Calendar Camera Clock

M ENBEOs

Contacts DevTools Email Gallery Messaging  Music

& & &

Phone Search Settings Spare Parts Speech
Recorder

Abbildung 8.4: Android Emulator mit der installierten Benchmark Applikation.

Nach der Installation ist die Benchmarkapplikation in Android ausfiihrbar (siehe Abbil-

dung§324).

In der Abbildung wird die Benchmark Applikation ausgefiihrt und ermittelt die Leis-
tungskenngrofien in der emulierten Umgebung.
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5554:<build>

D) ® 1:38eu |

Run benchmark

o Graphic

Abbildung 8.5: Android Emulator mit Benchmark Applikation.
In dem Screenshot wird die Benchmark Applikation ausgefiihrt und ermittelt die Leis-
tungskenngrofien in der emulierten Umgebung.

5554:<build>

&l ® 10:30 pm |

Abbildung 8.6: Android Emulator mit Benchmark Applikation.
Im Screenshot wird der Emulator ohne zeitliche Variation der Hardwarekomponente
Speicher ausgefiihrt.
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Abbildung 8.7: Android Emulator mit Benchmark Applikation.
Der Emulator wird im Screenshot mit einer zeitlichen Variation ausgefiihrt.

_ Ml @ 1:420u

| Benchmark

Run benchmark

Abbildung 8.8: Testausfithrung der Benchmark Applikation auf einem Ubuntu 10.04 LTS
ohne Prolongation einzelner Hardwarekomponenten.

8.3.3 Testdurchfiihrung von Szenario— Unterschiedliche Schreib- und Lesegeschwin-
digkeit
Speicherzugriffsge- In dhnlicher Weise wie bei Szenario |4f kann die Speicherzugriffsgeschwindigkeit vari-
schwindigkeit jert werden. Hier wird jedoch nur die Schreibgeschwindigkeit sukzessive reduziert und
die Reaktionen des Systems gemessen. Auf diese Weise kann eruiert werden, ob ei-
ne Flash-Disk grundsétzlich einsetzbar ist und welche Mindestanforderungen bei den
Schreibgeschwindigkeiten bei der Flash-Disk benotigt werden.
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. Bl @ 9:22vu |

Abbildung 8.9: Android Emulator mit Benchmark Applikation.

U Vor diesem Lauf der Benchmark Applikation wurde eine zeitliche Variation durchge-
fiihrt.

Q Spezifische Anwendungen, die viel auf dem Lesen von Dateien basieren, werden ein
schlechtes Performanzverhalten in der Emulation zeigen.

Dadurch konnen beispielsweise Rahmenbedingungen (Constraints) der Hardware be- Hardwareconstraints
stimmt werden, auf welchen Systemen die Anwendung ausgefiihrt werden kann, wo
die Grenzen der Hardware liegen.
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8.4 Zusammenfassung und Beantwortung von Teilfragestellung 0

Dieses Kapitel erweitert den Test von Systemen um Hardware mit variablen Performanz-
Eigenschaften, was nur durch die Virtualisierung dediziert, effizient und strukturiert
ermoglicht wird.

Somit konnen gesamte Systeme (Softwareprodukte inkl. darunterliegender Betriebsys-
teme) systematisch auf Abhdngigkeiten von Performanz-Eigenschaften der Hardware
getestet werden. Einerseits muss weder das Betriebssystem noch das zu testende Soft-
wareprodukt gedndert werden, andererseits muss physikalisch die Testhardware nicht
verdndert werden.

Es sind Testreihen moglich, mit derer auf einfache Art Randbedingungen der verwen-
deten Hardware hinsichtlich ihrer Leistungsfiahigkeit ausgetestet werden konnen. Fra-
gestellungen wie: gentigt CPU X oder muss das Modell Y verwendet werden kénnen
nun effektiv und schnell beantwortet werden. Insgesamt ergeben sich erhebliche Zeit-
und Kostenersparnisse sowie hohere Zuverldssigkeit in der Systementwicklung.

So kann in einem methodischen Prozess die Performanz einer Hardwarekomponente,
beispielsweise eines nicht-fliichtigen Speichers, sukzessive verdndert werden. Die Reak-
tion der Software kann gemessen werden, somit sind die gewtinschten und erforder-
lichen Riickschliisse moglich, beispielsweise welches Intervall an Leistungskenngrofien
die Hardwarekomponenten vorweisen miissen, damit die Software die gewiinschte Re-
aktion zeigt bzw. die Anforderungen erfiillt. Das Gesamtsystem kann also in Abhéngig-
keit von den durch die Hardware gegebenen Leistungskenngrofien gezielt untersucht
werden.

Mit zwei Szenarios des sich etablierenden Android Betriebssystems bzw. der Software-
Plattform fiir mobile Gerate wurde dieser Prozess in diesem Kapitel illustriert.

Q Szenario [4] - Speicher mit unterschiedlichen Leistungskenngrofien
Die Lese- und Schreibgeschwindigkeit des nichtfliichtigen Speichers wurden in
der Emulation variiert. Durch ein Benchmarking und Test (Usability Test und
funktionaler Softwaretest) kann auf die Mindestleistungskenngrofien des Spei-
chers, je nach IT-Anwendung, geschlossen werden.

Q Szenarids|- asymmetrische Leistungskenngrofen bei einer Flashdisk
Flashspeicher wird herkémmlichen Speicher ersetzen, zeigt aber asymmetrische
Lese- und Schreibgeschwindigkeit. Viele bestehende IT-Anwendungen sind auf
dieses Verhalten ungetestet. In Szenario [5| wurden unterschiedliche Leistungs-
kenngrofien in einem emulierten Android Softwareplattform getestet.
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Dass ein solcher Testprozess nicht trivial ist und dringend benétigt wird, sieht man
an den aktuellen und akuten Performanzproblemen von iOS 4 auf dem iPhone 3G. Im
Gegensatz zu Apple baut jedoch Google mit dem in den Szenarios verwendeten Android
auf einer hohen Hardwareheterogenitit auf. Hier kann der Einfluss der Hardware auf
die Systemperformance noch weniger abgeschitzt werden.

Somit kann Teilfragestellung 6 positiv beantwortet werden:

Die hier entwickelte Technik eignet sich in einer Kombination mit der Virtualisierungs-
technologie zur Bestimmung der Mindestanforderungen der Hardwareleistungskenn-
grofien eines Systems.

iOS 4 / iPhone 3G

Teilfragestellung 6
v
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Kapitel 9
Analyse

. Wieder und wieder bitte ich: Non multa sed multum - weniger Zahlen, aber
gescheitere.”

Lenin (Wladimir Iljitsch Uljanow)

Abschnittbeschreibt den Stand der Technik und Wissenschaft zum Data Mining und
statistischen Analysen in der Softwareentwicklung.

Abschnitt 9.2 kategorisiert kurz die Analysemethoden in strukturentdeckende und mo-
dellbildende Analysemethoden sowie Simulationsansatze.

In Abschnitt werden die strukturentdeckenden Analysemethoden eingefiihrt, hier
wird die notige Basis fiir statistische, multivariate Analysemethode gelegt und Algo-
rithmen aus dem Data Mining kurz présentiert.

Abschnitt [9.4| fiihrt die im Rahmen der Performanzanalyse mit dem Analyseinstrumen-
tarium entwickelten modellbildenden Methoden an.

Abschlieffend wird in Abschnitt |9.5| bis Abschnitt die Performanzanalyse und an
den in Abschnitt [2.2| eingefiihrten Szenarios demonstriert.

Ubersicht des Kapitels
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Abbildung 9.1: Auswertung des Experimentes.

Q Dieses Kapitel beschreibt den Prozess, der mit dem letzten blauen Pfeil symbolisiert
und mit (2) beschriftet ist.

0 In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die gewonnen Daten (siehe Kapitel [7) von Punkt
(1) systematisch analysiert werden kénnen, um Informationen iiber Zusammenhinge
und Optimierungspotenzial im System zu gewinnen.

9.1 Data Mining und statistische Analysen in der Softwareentwicklung

In dieser Arbeit wird das Analyseinstrumentarium (die Prolongation, die Retardation
sowie das simulierte Optimieren) fiir eine Performanzanalyse mit nachfolgender Per-
formanzoptimierung eingefiihrt. Dieses Kapitel schliefst nun die Liicke zwischen der
notwendigen theoretischen Betrachtung und den praxisrelevanten Anforderungen die-
ser Arbeit.

Es wird gezeigt, wie die mit der Analyseinstrumentarium gefundenen Daten ausgewer-
tet werden konnen, um Optimierungspotenzial bei IT-Systemen zu analysieren. Hierzu
werden Anleihen aus dem Knowledge Discovery in Databases bzw. dem Data Mining, mit
ihren elaborierten Algorithmen und Vorgehensweisen, gemacht.

Fayyad, Piatetsky-Shapiro und Smyth [FPSS96] definieren den Begriff des Knowledge
Discovery in Databases als:

32 Knowledge Discovery in Databases
Knowledge Discovery in Databases is the non-trivial process of identifying valid, novel,
potentially useful, and ultimately understandable patterns in data.

Die verwendeten Methoden werden in Abschnitt 9.2/ klassifiziert und kurz prasentiert.
Data Mining bzw. Knowledge Discovery in Databases wird, wie es der Name es schon
sagt, in der Datenbanktechnologie verwendet um aus grofien Datenbestdnden wertvolle
Informationen zu gewinnen. Es gibt jedoch Vorschlige Methoden aus dem Data Mining
im Softwareentwicklungsprozess einzusetzen.
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Abbildung 9.2: Prozessmodell im KDD nach Fayyad, Piatetsky-Shapiro und Smyth
[FPSSo6]. Zitiert von Fayyad, Piatetsky-Shapiro und Smyth [FPSSg6|. Dieses Prozess-
modell steht hinter dem letzten blauen Pfeil in Abbildung

Fokaefs u. a. [Fok+o9|] benutzen ein anhdufendes Clusteringverfahren (agglomerative clus-
tering), basierend auf dem Jaccard-Koeffizienten, um automatisch schlecht entworfenen
Code zu refaktorisieren.

Liu u.a. [Liu+o6] entwickelten ein Tool namens GPlag welches Softwareplagiate ent-
decken soll. Dazu erstellen sie einen program dependence graph (PDGs), einen Graphen
basierend auf Daten- und Kontrollflufabhiangigkeiten. Dieser Graph ist weitgehend in-
variant gegentiber klassischen Methoden zur Verschleierung von Plagiaten.

Santiago, Rover und Rodriguez [SRRoz2] nutzten eine multivariate Analysemethode zur
Performanzanalyse. Diese variieren jedoch die Eingabewerte und nutzten nicht das hier
in dieser Arbeit eingefiihrte Analyseinstrumentarium mit einer Variiation zeitlicher Ei-
genschaften.

schlecht geschriebener
Code

Softwareplagiate

multivariate
Performanzanalyse
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Abbildung 9.3: Der Ansatz zum Experiment nach Santiago, Rover und Rodriguez
[SRRoz2]. Eine Multivariate Performanzanalyse ohne das Analyseinstrumentarium und
(vollstandige) Kontrolle tiber das System (z. B. workload, OS-processes). Variiert werden
die Eingabewerte (Inputs) und die kontrollierbaren Faktoren (algorithms, problem size).
Quelle: [SRRo2].

9.2 Klassifizierung der Analysemethoden

Analyseparadigmen Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Analyseinstrumentarium mit unterschiedlichen
Perspektiven bzw. Paradigmen zur Analyse von IT-Systemen verwandt.

strukturentdeckend =] Strukturentdeckende Analysemethoden nutzen den Wirkzusammenhang des Ana-
lyseinstrumentariums um Zusammenhange im System zu entdecken.
Ein Uberblick gibt Abschnitt

Simulationsansitze =) Simulationsansitze variieren die Performanz einzelner Komponenten (Hard- und
Software) und simulieren so den Einfluf} einer performanteren/langsameren Kompo-
nente auf das System.

Ein Uberblick gibt Abschnitt

modellbildend d Modellbildende Analysemethoden nutzen den Wirkzusammenhang des Analyse-
instrumentariums um ein Modell des Systems zu konstruieren.

Ein Uberblick gibt Abschnitt
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9.2.1 Strukturentdeckende Analysemethoden

Das System als Ganzes wird untersucht, das Analyseinstrumentarium dient als Zwi-
schenschritt zur Analyse. In einem Experiment werden unterschiedliche Komponenten
des Systems prolongiert und nachfolgend die resultierende Performanz der betrach-
teten Komponenten im variierten System gemessen. Wegen des Wirkzusammenhangs
konnen mit nachfolgenden mathematischen Methodensammlungen aus den Mefidaten
auf Zusammenhédnge und Strukturen des Systems geschlossen werden.
Fir die weitere Erorterung miissen zwei Begriffe eingefiihrt werden:
QO Explorative Statistik
Die explorative (erkundende) Statistik wird angwandt um bisher unbekannte
Strukturen und Zusammenhinge in den Daten zu ermitteln [[Saco4; Pol88].
U Multivariate Datenanalysen
Als multivariate Datenanalyse werden Methoden kategorisiert, die mehrdimen-
sionale (multivariat) Variablen untersuchen [Bolo4; Bac+o8].

JDas Paradigma dieser Analysemethoden von Systemen ist, dass kiinstlich eingefiigte
Varianz in den Performanzeigenschaften von Komponenten abhédngige Komponenten
(durch den Wirkzusammenhang) beinflussen. Diese Beeinflussungen (Varianzen) wer-
den gemessen, die Zusammenhinge der Komponenten im System in den hochkomple-
xen Mefidaten konnen durch statistische Methoden entdeckt werden. Es werden durch
geeignete multivariate Analysemethoden Zusammenhédnge im System aufgedeckt, so-
mit kann die Struktur des Systems erkannt werden.

A Die Kernfrage dieser Analysemethoden ist, welche Strukturen, Gruppierungen, Klas-
sen die Komponenten beziiglich ihrer Performanz aufweisen.

d Die Vorgehensweise ist ein dediziertes Prolongieren von Komponenten. Wird das
System ausgefiihrt, weisen abhdngige Komponenten durch den Wirkzusammenhang
ebenfalls Anderungen in ihrer Performanz auf. Durch statistische, multivariate Metho-
den wird die kiinstliche Varianz in den Performanzeigenschaften des Systems ausge-
wertet. Somit konnen Zusammenhédnge im System entdeckt werden.

Zwischenschritt Analy-
seinstrumentarium

Paradigma

Kernfrage

Vorhergehensweise
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9.2.2  Simulationsansiitze

Hier werden die Auswirkung einer Komponente auf das System untersucht. Es sollen
keine Strukturen entdeckt werden, sondern die Abhédngigkeit der Performanz des Sys-
tems von bestimmten Komponenten soll bestimmt werden.

U Das Paradigma dieses Ansatzes ist es, eine Komponente durch eine andere, per-
formantere oder langsamere, Komponente auszutauschen. Bei einer Ausfiihrung des
Systems konnen die Auswirkungen direkt gemessen werden.

U Die Kernfrage dieser Analysemethode ist ein ,,Was ware wenn?”. Wie reagiert das
System, wenn eine Komponente langsamer oder performanter wére bzw. Aufwand in
ein Optimieren einer (Software-)Komponente gesteckt wird?

() Die Vorgehensweise ist ein Austausch der Komponenten, beziehunsgweise ein simu-
lieren (oder virtualisieren) von Komponenten (Hardwarekomponenten, Module, Soft-
wareeinheiten, etc.) mit unterschiedlichen, insbesondere besseren oder optimierten, Per-
formanzeigenschaften.

Zentral ist hier nicht der Gedanke von latenten Abhdngigkeiten und gegenseitiger Be-
einflussung von Performanz, die mittels dem Analyseinstrumentariums in einem Sys-
tem entdeckt werden, sondern direkt, was passieren wiirde, wenn eine Komponenten
um einen Faktor X verlangsamt oder optimiert wird, so dass Auswirkungen eines evtl.
Nachbesserns sichtbar werden.

Dies kann durch die Prolongation und die Virtualisierungstechnik bzw. durch die Instru-
mentierung erfolgreich simuliert werden, ohne dass die Komponente selbst verandert
werden muss. Die zu untersuchende Komponenten wird mit den gewtiinschten Perfor-
manzeigenschaften simuliert, das System ausgefiihrt und durch Messungen und Tests
konnen direkt Riickschliisse gezogen werden, wie eine solche Anderung das System
beeinflusst.

Simulationsansidtze wurden in Kapitel 8 genutzt. Hier wurde zielgerichtet die Hard-
ware langsamer gemacht. Abschnitt [9.7] zeigt den umgekehrten Ansatz, einen Simula-
tionsansatz, in dem Module schneller simuliert werden. Die Technik ist detailliert in
Abschnitt beschrieben. In Abschnitt wird ein Simulationsansatz genutzt, um
innerhalb reduzierter wall clock time einen Aging related fault von Szenario |8 — angeleht
an einen Fehler der Patriot Missile — zielgerichtet zu reproduzieren.
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9.2.3 Modellbildende Methoden:

Hier konnen durch geeignete Analysemethoden einfache Modelle des ausgefiihrten Sys-
tems erstellt werden.

J Das Paradigma dieser Analysemethoden ist, den Wirkzusammenhang zu nutzen
um in einem Experiment ein einfaches Modell des Systems abzuleiten. Dieses Modell
beschreibt quantitativ und qualitativ wie die Komponenten eines Systems zusammen-
héngen.

 Die Kernfrage dieser Analysemethoden ist, nicht nur wie die Komponenten grup-
piert werden konnen sondern auch wie die Performanzabhingigkeiten funktional zu-
sammenhéangen.

 Die Vorgehensweise ist ein dediziertes Prolongieren von Komponenten. Wird das
System ausgefiihrt, weisen abhdngige Komponenten durch den Wirkzusammenhang
ebenfalls zeitliche Anderungen auf. Durch geeignete mathematisch Methoden wird die
Zeitdifferenz in den Performanzeigenschaften des Systems ausgewertet. Somit kann ein
einfaches Modell des Systems abgeleitet werden.

Abschnitt illustriert die modellbildende Methode an einer von Mangold [Mano7]|
entwickelten Instanz, dem Resource Dependence Graph.

Paradigma

Kernfrage

Vorhergehensweise

Modelle
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9.3 Strukturentdeckende Methoden

Bei unzureichender Performanz ist es bei den zu analysierenden Systemen nur schwer
moglich, Optimierungskandidaten des Systems auf die Gesamtperformanz zu ermitteln.
Dies hat unter anderem folgende Griinde:

U Grofie des Systems:
Die Performanz einzelner Module und Komponenten konnen zwar gemessen
werden, durch die Anzahl (je nach analysierter Granularitdtsstufe) ist es unmog-
lich zu eruieren, welche Elemente zusammenwirken.

U Wiederverwendung von Softwareelementen:
Softwareelemente werden wiederverwendet, oft ist der Code durch Kapselung
nicht fiir eine Analyse zugénglich.

U Abhingigkeit der Softwareelemente von Hardwarekomponenten:
Software dient zur Steuerung von Hardwarekomponenten. Diese konnen gleich-
zeitig angesteuert werden, was zu einer Performanzminderung durch die gleich-
zeitig benutzte Ressource fithren kann. Dies ist durch Profiling nicht zu erkennen,
beispielsweise kann durch einen Call-Tree bei einem Profiling keine Performanz-
minderung durch ein gemeinsam benutztes gesperrtes Objekt erkannt werden.

Eine Methode die die Prolongation als Analyseinstrumentarium nutzt, um Strukturen
und Abhingigkeiten beziiglich der Performanz in einem System zu eruieren und die-
se zu gruppieren wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Neben der Losung der oben
genannten Nachteile ldsst sich diese Methode automatisieren und stellt deshalb eine
enorme Erleichterung bzw. eine effiziente Methode zur Analyse von Systemen dar.

Die Analyse (Gruppierung, Strukturierung) erfolgt mittels multivariater Verfahren aus
der Statistik und Algorithmen aus dem Data Mining bzw. Knowledge Discovery for Da-
tabases (KDD). Somit wird es moglich, das Zusammenwirken einzelner Komponenten
(Software und Hardware) in einem System zu verstehen.

9.3.1 Multivariate Datenanalyse

Die Analyse von Systemen mit der Prolongation als Analyseinstrumentarium und der
Faktorenanalyse als multivariate statistische Methode wurde in [Manoy] eingeftihrt.
Die deskriptive oder beschreibende Statistik ist ein Zweig der Mathematik bzw. der
Statistik, die folgende Ziele hat:

Q Ubersichtliche Darstellung von empirischen Daten durch Tabellen und Grafiken.
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U Unterliegende Kenngroflen werden ermittelt.

Grofle Mengen von Daten konnen mit der deskreptiven Statistik aufbereitet werden [Bolog}
BCKog4; [EKT08; |Asso3].

In der (deskriptiven) Statistik wird zwischen univarate (seltener univariante), bivariate univariat, bivariat,
multivariat

(seltener bivariante) und multivariate Verfahren unterschieden. Beispiel verdeut-
licht dies.

Exkurs 9.3.1 Univariate, bivariate und multivariate Analyse von IT-Systemen

U Univariat
Ein (instrumentiertes) System wird ausgefiihrt, die verschiedene Laufzeiten von Modulen
werden protokolliert und aufbereitet (tabellarisiert). Insbesondere kann hier auch nur die
Laufzeiten eines Softwaremoduls betrachtet werden. Um Informationen tiber die Durch-
schnittslaufzeit, Minimal- und Maximallaufzeit, Verteilungen etc. zu bekommen, werden
die Daten nach einer Variablen, der protokollierten Laufzeit, analysiert.

U Bivariat
Untersuchungsgegenstand ist nun, ob die Laufzeit von zwei Komponenten, beispielsweise
von Modul A und Modul B bzw. Modul C und die Festplattengeschwindigkeit, korrelie-
ren, also zusammenhéangen. Die protokollierten Daten des Systems miissen nun nach zwei
Variablen analysiert werden, der Laufzeit von Modul A und Modul B bzw. die Laufzeit
von Modul C in Abhéngigkeit von der Festplattengeschwindigkeit. Da die Laufzeiten bei
jedem Lauf gleich sein kénnen, obwohl eine Abhédngigkeit zwischen den zu analysieren-
den Variablen besteht, wird hier das Analyseinstrumentarium Prolongation verwendet um
Abhingigkeiten in den Mefidaten sichtbar zu machen.

QO Multivariat
Interessiert nun das Zusammenwirken der Komponenten in dem System, miissen mehr
Variablenbeziehungen untersucht werden. Somit lassen sich Abhédngigkeiten und das Zu-
sammenwirken in den Laufzeiten der Komponenten ermitteln, was zu einem besseren
Verstdandnis des Systems fiihrt. Da das Zusammenwirken mehrerer Variablen untersucht
wird, folgt unmittelbar, dass eine multivariaten Auswertung nicht aus mehrfach durchge-
fiihrten univariaten Analysen entstehen kann [Wergs, S. 149].

9.3.2 Statistische Deskription

Die zugrundeligende Idee der strukturentdeckenden und modellbildenden Methoden Idee
ist folgende: mittels des Analyseinstrumentariums wird Varianz im System erzeugt. Auf-
grund des Wirkzusammenhangs zeigen abhédngige Komponenten ebenfalls eine Varianz.
Diese Korrelation wird mittels multivariater Methoden ausgewertet. Zur Prasentation
miissen kurz die relevanten, statistische Begriffe gegeben werden.

In einer Stichprobe bzw. Datenerhebung mit n Untersuchungseinheiten seien die Werte
X{,...,Xn eines Merkmals X [ESoo, S. 30]. Zufallsvariablen werden zu meist mit Grof3-
buchstaben bezeichnet, entsprechende Realisationen mit Kleinbuchstaben und Indizes.
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9.3.2.1 arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel einer Stichprobe (der Durchschnitt) ist wie folgt definiert:

33 arithmetisches Mittel
Das arithmetische Mittel, der Durchschnitt, berechnet sich wie folgt:

v 1vn :
X =5 LiztXi

9.3.2.2 Kovarianz

Die Kovarianz ist ein Maf$ fiir den Zusammenhang zweier Variablen oder Mefiwerte.
Die Kovarianz ist positiv bei positiven Zusammenhang, negativ bei reziprokem Zusam-
menhang.

34 Kovarianz
Die Kovarianz ist eine Mafizahl fiir den (linearen) Zusammenhang zweier Variablen. Es
gilt:

COV(X, Y) _ iy (Xi*r);()(}’i*Y)

In ,,R” kann die Kovarianz mittels des Befehls cov berechnet werden.

9.3.2.3 Korrelation

Die Korrelation wird wie folgt definiert:

35 Korrelation
Die Korrelation ist ein Maf fiir den linearen Zusammenhang zweier Variablen. Es gilt:

cov(X,Y)
v varX+/ varX

Besteht ein kausaler Zusammenhang, représentiert sich dieser in der Korrelation.

Kor(X,Y) =rxy =

Eine Scheinkorrelation ist eine Korrelation ohne kausalen Zusammenhang. Ein bertthm-
tes (Lehr-)Beispiel ist die regionale Korrelation zwischen Storchen und der Geburtsrate,
der kausale Zusammenhang liegt jedoch in der Landlichkeit der Region.

In dem Statistikprogram ,R” kann der Korrelationskoeffizient mit dem Befehl cor be-
rechnet werden.

Eine Korrelationsmatrix zeigt durch hohe numerische Werte Zusammenhinge an und
ist trivialerweise symmetrisch.
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9.3.3 Die Faktorenanalyse

Exkurs 9.3.2 Entwicklung der Faktorenanalyse

Auf der Basis von Arbeiten des Statistikers Karl Pearson entwickelte Charles Spearman fiir die
Intelligenzforschung der wissenschaftlichen Psychologie die Faktorenanalyse [Speo4, S. 61]. 1904
spricht er von Faktoren als latente Grofse [Speog), S. 20] hinter kognitiven Fahigkeiten.

Spearman beobachtet Korrelationen in Intelligenztests und vermutet eine latente Grofse, den allge-
meinen Faktor fiir die Intelligenz (General Factor of Intelligence “g*“), hinter kognitiven Leistungen

wie , Auffassungsgabe, Logik, Kreativitit, etc.” [Spe27].

Die Faktorenanalyse findet eine weite Verbreitung in Geistes- und Naturwissenschaf-
ten. Sie wird benutzt um inhérente Strukturen in einer Menge von Daten aufzude-
cken [Wergs, S. 205]. Viele Merkmale (Variablen) werden auf weniger Faktoren, die die
Zusammenhédnge ausreichend genug beschreiben sollen, reduziert. [Manoy| [Man+o8e]
Die Qualitdt der Faktorenanalyse ist von deren Ausgangsdaten und ihrer Erhebung
abhédngig. Vor allem Geisteswissenschaften erheben ihre Daten mittels Umfragen. Die
hier verwendeten Daten sind MefBwerte eines Systems, daher es muss keine Variablen-
auswahl getroffen werden. Fiir fundierte Betrachtungen zur Variablenauswahl sei auf
[BEPg6| S. 269] verwiesen.

Das Fundamentaltheorem der Faktorenanalyse geht von der Annahme aus, dass sich
jeder Mefs- oder Beobachtungswert einer Variablen (x; oder standardisiert z;) sich als
Linearkombination mehrerer (hypothetischer) Faktoren beschreiben ldsst [BEPg6, S.
278][Mano7].

Da diese Faktoren inhdrente Zusammenhinge in den Merkmalsauspragungen als Zah-
lenwert beschreiben wird fiir interpretative Zwecke die Datenreduzierung und die da-
mit verbundene Ungenauigkeit bewusst bezweckt. Zusitzlich dazu, dass ein Faktor nur
ein abstrakter Zahlenwert ist, kann dies jedoch auch zu interpretativen Problemen fiih-
ren. [Mano7|

Durch die enorme Anzahl der gemessenen Daten des experimentellen Ansatzes kann
nicht leicht ein Zusammenwirken festgestellt werden. Zudem ist das Zusammenwirken
transitiv. Ist eine Komponente X von einer Komponente Y abhédngig, welche wiederum
von Komponente Z abhédngig ist, miissen die Daten entsprechend gruppiert werden, um
verstandlich zu sein. [Man+o08e]

Informell kann ein Faktor als eine Kombination von Komponenten verstanden werden,
die in einem Experiment mit dem Analyseinstrumentarium ein dhnliches Verhalten zei-
gen. Durch die Faktorenanalyse werden diese Komponenten entsprechend gruppiert.
Die Faktorenanalyse nimmt eine Dimensionsreduzierung vor [MHRog]. [Man+o8e] Mit
moglichst wenig Dimensionen soll das Problem genau genug beschrieben werden. Bild-
lich kénnte man sich eine Rotation der Dimensionen vorstellen, bis mit moglichst wenig
Dimensionen die MefSwerte moglichst genau beschrieben werden.

Entwicklung der
Faktorenanalyse

Reduzierung auf
Faktoren

Variablenauswahl

interpretative Probleme

Transitive
Abhéngigkeiten

Vorstellung eines
Faktors
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Um eine Faktorenanalyse durchzufiihren werden die Mefiwerte in einer Matrix M grup-

piert. Der Wert mj; ist die Laufzeit von Komponente j beim experimentellen Lauf /. Diese
Matrix wird zu einer Matrix Z normalisert/normiert, indem z; = m'/(;im' gesetzt wird

(0; steht fur die Standardabweichung, m; fiir das arithmetische Mitte]E[). [Man-+o8e]
Aus dieser normalisierten/normierten Matrix der Mefswerte Z wird die Korrelations-

matrix A wie folgt berechnet [Man+o8el]:

R—— _.7t.7
m—1
Gesucht ist nun eine Darstellung von Z mittels der Faktoren P und den Faktorladungen
A (die Faktorladungen beschreiben informelle etwa wie ein Maf$ der Zugehorigkeit, ein

hoher Wert beschreibt eine hohe Zugehorigkeit), so dass gilt [Man-+o8e]:
Z="P- Al

Unter der Annahme der Existenz dieser Zerlegung wird folgende Herleitung genutzt
[Man+o8e]:

R:L-ZVZ
m—1
:ﬁ.(P.At)t.(p.At)
:%.A.pt.p.At
= ~<1~Pt~P)-At,
m-—1

P

Sind die Faktoren (wie es gewtinscht ist) unkorreliert, ist P* eine Einheitsmatrix. Somit
ergibt sich das Fundamentaltheorem der Faktorenanalyse [Man+o8e]:

R=A P A

9.3.4 Beispiel zur Faktorenanalyse

Ein kleines Beispiel soll das Vorgehen verdeutlichen: In Tabelle sind Messungen
von drei Komponenten g, b und ¢ angegeben. Diese werden normalisiert/normiert und
einer Faktorenanalyse unterzogen. Es ergibt sich die Tabelle der Faktorladungen (Tabel-

le
*siehe Definition Seite
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(a) Beispielsmessungen M (b) Faktorladungen
| a | b | ¢ | | pc1 | pc2 | PC3 |
6 2 1 1| o771 | -0.637 0
3 4 2 2 || -0.570 | -0.689 | 0.447
3 3 4 2 3 || -0-285 | -0.344 | -0.894

m; 4 | 333 | 1,67
o 1,73 | 1,15 | 0,58

Tabelle 9.1: Beispiel zur Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse kann fiir diese Arbeit nur kurz eingefiihrt werden. Fiir weiter-
fihrende Informationen sei auf Backhaus, Erichson und Plinke [BEP96] und Mangold
[Manoy| verwiesen.

Trotz dieser eleganten Herleitung erfolgt die konkrete Implementierung einer Faktoren-
analyse meist basierend auf einer Regressionsanalyse [BEPg6]. Insbesondere deswegen
und wegen der Stabilitidt miissen mind. 3 Mefiwerte je Komponente vorliegen. In R kann
die Faktorenanalyse mit factanal, die Hauptkomponentenanalyse (eine Faktorenanalyse
wie Backhaus, Erichson und Plinke [BEP96] mehrfach betonen) mit princomp und pca
durchgefiihrt werden.

Fiir viele Informatiker ist die Faktorenanalyse schwer zugédnglich, insbesondere da in schwer zugénglich
einem Studium der Informatik nicht exzessiv in der Statistik ausgebildet wird. Iterative
Clusteringalgorithmen sind eingdngiger und beliebter.
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9.3.5 Clusteringverfahren

Das Ziel von Clusteringverfahren ist es, (grofSe) Datenmengen automatisch bzw. semi-
automatisch in Cluster (Kategorien, Klassen oder Gruppen) aufzuteilen, dabei sollen
Objekte mit groSer Ahnlichkeit zu gemeinsamen Clustern zugeordnet werden [ESoo].
Forschung in den Gebieten Data Mining, der Statistik, Mustererkennung, dem maschinel-
len Lernen und angewandten Wissenschaftsdisziplinen wie der Bioinformatik haben zu
einer hohen Anzahl von Clusteringverfahren gefiihrt [KKZog|]. An der LMU wurde und
wird hierzu Pionierarbeit geleistet. Vielzitierte Algorithmen wie z. B. DBSCAN [Est+96;
San+98]] oder Optics [Ank+06; BKSoo|] sind hier entstanden.

Es gibt keinen generellen Clusteringalgorithmus der universell auf alle Probleme an-
wendbar ist [KKZog]. Kriegel, Kroger und Zimek [KKZog] verweisen in der Arbeit
,Clustering high-dimensional data: A survey on subspace clustering, pattern-based clustering,
and correlation clustering” darauf, dass die Auswahl des Verfahrens vom Problem und
der Intention der Interpretation abhéngt. Sie geben einen profunden Uberblick und eine
sehr schone tabellarische Zusammenfassung unterschiedlicher Clusteringalgorithmen
[KKZo9, S. 42].

Ester und Sander [ESoo] unterscheidet in dem Lehrbuch , Knowledge Discovery in Data-
bases” zwischen partitionierenden und hierarchischen Clusteringverfahren.

Han, Kamber und Pei [HKPo6|] sprechen von K-Means, neben k-medoids, als das bekann-
teste und meist benutzte partitionierende Verfahren [HKPo6| S. 402]. K-Means [Mac67]
ist ein sehr einfacher Algorithmus, bei dem vor dem Start die Anzahl der Cluster fest-
gelegt wird. Diese Anzahl werden als initiale Schwerpunkte willkiirlich verteilt, die Da-
ten werden via einer Distanzfunktion zu dem néchsten Schwerpunkt zugeordnet. Die
Schwerpunkte werden erneut berechnet und das wird Verfahren so lange durchgefiihrt
bis sich die Schwerpunkte nicht mehr dndern oder eine Iterationsgrenze erreicht ist.
[Mac67]

Die Implementation in R von K-Means wird in Abschnitt auf das Szenario [10| (siehe
Seite , dem Modelchecker cme [Hamo6|][Hamog, Kapitel 6][HWob6al][HWo6b], ange-
wandt.

Daneben wird das hierachische Clusteringverfahren von R (Befehl: hclust) genutzt.
Nach der R Documentation [R D] sind die Details zu dem verwendete Algorithmus
in [Mur8s| zu finden.
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9.4 Modellbildende Methoden

Wichtige Methoden in der Softwareentwicklung, -analyse und -wartung sind Graphen
(z. B. der Call-Graph [Ryd79]). Graphen reduzieren auf wesentliche Information und sind
dadurch besser zur Visualiserung von Zusammenhingen geeignet. [Mano7, Kapitel 5]
Ahnlich einem Program Dependence Graph [Kriog; FOW87] wurde zur Performanzana-
lyse der Resource Dependence Graph oder Ressource Dependence Grapiff| (kurz RDG) in
[Manoy, Kapitel 5] entwickelt und als Patent angemeldet [Man+o08c; Man+o08d; Man-+o7;
Man+o08a; Man+o8b].

Hierbei wird die Laufzeit einzelner Komponenten (z. B. eines Moduls) um eine gewisse
Laufzeit prolongiert. Das System wird anschlieffend ausgefiihrt. Durch den Wirkzusam-
menhang weisen abhdngige Komponenten eine Performanzdnderung auf, die fiir ein
Modell rekonstruiert werden.

Dies kann iterativ geschehen (dies entspricht einer Laufzeitkomplexitit von O(n) fiir
das Experiment), optimal sollte die Anzahl der Experimente moglichst gering gehalten
werden. [Manoy, Kapitel 5]

Um ein Modell aus nur einem Experiment zu gewinnen (dies entspricht einer Laufzeit-
komplexitit von O(1) fiir das Experiment) wére die Idee nun folgende: verschiedene
Komponenten werden um bestimmte Zeiteinheiten prolongiert, beispielsweise Kompo-
nente K, um Xp.

Die prolongierte Zeitdifferenz x, fiir Komponente K, muss nun geschickt gewahlt wer-
den.

9.4.1  Diophantische Gleichungen

Bei nattirlichen Zahlen (x, € IN) erhdlt man eine diophantische Gleichung (vgl. dazu Hil-
berts zehntes Problem [Matg3]]). Eine diophantische Gleichung ist ein Gleichungssytem,
bei dem nur Koeffizienten aus IN zugelassen sind. Also beispielsweise die Anzahl der
Aufrufe und ein Laufzeitdelta fiir die prolongierte Komponente. Dies kann jedoch nicht
eindeutig bestimmt werden. [Mano7y]|

at+b=2
2a+2b=4

Die Zahlenpaare (0,2), (2,0) sowie (1,1) sind die ganzzahligen, positiven Losungen
fur diese Gleichung. [Manoy]|

*Wahrscheinlich bedingt durch die automatische Rechtschreibkorrektur in einer Patentabteilung.

Graphen

Resource Dependence
Graph

Vorgehen

diophantische
Gleichung
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9.4.2 Die b-adische Entwicklungen

Zur Losung bieten sich b-adische Entwicklungen an, wie ein Beispiel mit der Basis b = 10
von Mangold [Mano7y] zeigt:

Za,--b’:a1~b+ag~b2+a3-b3+a4~b4

1230 = a1 -10+a> - 100 + a3 - 1000 4 a4 - 1000
=>a =3,aa=2,a3=1,a4,=0

Problematisch hierbei ist jedoch, dass die Basis grofier gewahlt werden muss, als die
Aufrufhaufigkeit aller Module [Manoy, S. 85]. Das kann wiederum zu extrem langen
Wartezeiten bei einem Experiment fithren (durch die hinzugefiigten Laufzeiten).

9.4.3 Logarithmus von Primzahlen

Eine von Mangold [Manoy] vorgeschlagene und umgesetzte Losung ist die haufig in
der Kryptographie genutzte eindeutige Primfaktorenzerlegung. Da sich jedoch die Lauf-
zeiten der Module addieren muss oder kann hier folgende Rechenregel genutzt werden
[Mano7, S. 86]:

loga(Xq - Xo - ... - Xn) = loga(Xq) + loga(x2) + ... + loga(Xn)

Der Logarithmus eines Produkts ergibt sich als die Summe der Logarithmen der Fakto-
ren. Die bedeutet, wenn jede Komponente um die Laufzeit eines Logarithmus von einer
Primzahl prolongiert wird, ist die Primfaktorenzerlegung der potenzierten Laufzeitdif-
ferenzen wieder eindeutig. Damit kann aus den Laufzeitdifferenzen zum Referenzlauf
rekonstruiert werden von welchem Modulen ein gemessenes Modul abhingt. [Mano7]|

An Szenario [1}und Szenario [9.8 wird der Resource Dependence Graph illustriert.

9.4.4 Diskussion

Eine Erweiterung des Resource Dependence Graphen auf parallele Systeme ist dann mog-
lich, wenn der Scheduler kontrolliert werden kann oder/und die Prolongation nicht un-
terbrechbar ist. Der Resource Dependence Graph dient als ein Beispiel fiir modellbildende
Analysemethoden, viele weitere sind denkbar. Beispielsweise ist auch ein modellbilden-
der Algorithmus moglich, der die Transitivitdt der Prolongation ausnutzt.
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9.5 Strukturentdeckende Performanzanalyse von Illustrationsszenario [1|— Me-
thodenaufrufe

Das Illustrationsszenario |1l wurde auf Seite |22[ als didaktisches Beispiel gegeben. Es
eignet sich durch die einfache Struktur gut zum Nachvollziehen. Es ist angelehnt an
Szenario 1b aus [Mano?|, welches sich zur Prasentation der Technik bewé&hrt hat.

9.5.1  Experiment und Datenerhebung

Zum Erheben der Daten fiir das Experiment bzw. dem Logging der Modullaufzeiten
wurde der in Abschnitt implementierte Aspekt, Version 2 zum Tracing sowie ein
Aspekt zur Prolongation eingewebt. Die sich ergebende Tracefile — nach einer Ausfithrung
des Szenarios — ist in Tabelle wegen der Anzahl der Mefidaten ausschnittsweise

dargestellt.
o Thread[main,5,main] call(long Ill... fe.fac_plus(long, long)) 3768915 Enter
1 Thread[main,5main] call(long Ill. . . fe.fac(long)) 5234185 Enter
o Thread[main,5,main] call(long Ill... . fe.fac(long)) 5834820 Exit
1 Thread[main,5,main] call(long Ill. . . fe.fac(long)) 6044623  Enter
o Thread[main,5,main] call(long Ill. . . fe.fac(long)) 6637715 Exit
-1 Thread[main,5,main] call(long Ill... fe.fac_plus(long, long)) 6793601 Exit
o Thread[main,5,main] call(long Ill... fe.fac_mal(long, long)) 6987201 Enter
1 Thread[main,5,main] call(long Ill... . fe.fac(long)) 7419658  Enter
o Thread[main,5,main] call(long Ill.. . fe.fac(long)) 7672763 Exit

Tabelle 9.2: Ausschnitt aus dem erstellten Trace-File. Wegen der Seitenbrei-
te dieses Dokuments wurden bei IllustrationsszenarioMethodenaufrufe.
IllustrationsszenarioMethodenaufrufe Punkte eingesetzt, um die Breite zu re-
duzieren. Gemessen wurde auf einem Windows XP Rechner, Pentium 4 (3 GHz), Java
1.6.0_20 mit den Zahlenwerten a = b = ¢ = d = 2 fiir Szenario

9.5.2  Anpassen und Weiterverarbeitung der Tabelle

Die Tabelle wurde in einem Tabellenkalkulationsprogramm transponiert und geordnet
und ergibt eine Tabelle analog zu Tabelle

Die Tabelle kann, so wie sie oben abgebildet ist, mit tab <-read.table (PFADZURDATEI
,header=TRUE) in das Statistikprogramm R eingelesen werden.

3Die Daten der Tabelle wurden angepasst an [Manoy].

Illustrationsszenario

Datenerhebung

Anpassen

Einlesen
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| fac1 facz fac_plus | fac3 facq fac_mal | main |

1179759 | 1167187 | 4015315 | 1149588 | 1748267 | 3627556 | 14431164
5083607 | 5082489 | 10499379 | 5139480 | 5270781 | 16399012 | 27848232
10697728 | 10106033 | 21072231 | 10089271 | 10069995 | 20363482 | 41711726
67327 68444 | 1641829 61181 67048 298641 | 2246934
121244 65651 | 5501538 62858 64254 293333 | 6045181
103086 66768 | 10924853 62857 68445 301155 | 11471569
604267 68165 895924 508444 59505 | 1768661 | 2907074
55873 59505 | 269588 79619 59505 | 5321626 | 5834261
56990 60902 271543 110628 58946 | 10975417 | 12060751

9.5.3 Datenpriifung

Nun kann optional gepriift werden, ob die gemessenen Daten addquat sind und keine

zu hohen Ausreifier (beispielsweise durch Scheduler oder &hnliches) beinhalten.

Listing 9.1: R: Daten tiberpriifen

Aulf Basis dieser Daten wird mit tab.pca <-prcomp (tab) eine Hauptkomponentenanalyse
durchgefiihrt.
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Abbildung 9.4: Messung der Methodenlaufzeiten bei Illustrationsszenario

0 Die schwarzen Messwerte ist die Laufzeitdauer der main-Methode.

Q Bei den ersten drei Laufen wurde die Methode fac prolongiert (griine, gelbe, braune
und blaue Mefwerte).

U Bei den Ldufen 4 bis 6 wurde die Methode fac_plus prolongiert (lila).

U Bei den Laufen 4 bis 6 wurde die Methode fac_mal prolongiert (rot).

Q Bei Lauf zwei unterscheiden sich die MefSswerte der Methoden fac_plus und fac_mal,
was offensichtlich eine Meffungenauigkeit darstellt.

Inkorrekterweise wurden zur besseren Darstellung die Mefipunkte durch Linien ver-
bunden.
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PC1 PC2 | PC3 | PCs | PCs | PC6 | PCy PC8
faci 0.20 | 0.04 | 0.51 | 0.06 | -0.65 | 0.42 | -0.32
facz 0.20 | 0.029 | 0.43 | 0.07 | 0.42 | 0.49 0.59
fac_plus || 0.35 | 0.72 | -0.07 | -0.59 | 0.06 | -0.02 | -0.05
facs 0.19 | 0.02 | 046 | 0.06 | -0.24 | -0.74 0.38
facq 0.20 | 0.03 | 039 | 0.22 | 0.58 | -0.19 | -0.636
fac_mal || 0.40 | -0.70 | 0.01 | -0.59 | 0.05 | -0.01 | -0.06
main 0.75 | -0.01 | -0.44 | 0.48 | -0.08 | 0.02 0.05

Tabelle 9.3: Faktorladungen (gerundet) einer Hauptkomponentenanalyse von Illustrati-
onsszenario

Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse werden mittels des Befehls biplot mul-
tidimensional skaliert angezeigt (siehe Abbildung|9.5.3.1).

biplot (tab.pca, ylab=c("Hauptkomponente_2_(PCA2)"), xlab=c("Hauptkomponente
I_.1I_.(P(:A1)II)’ X'LabS=C(IIII,IIII’IIII,IIII’IIII,IIII,IIII,IIII’IIII))

Listing 9.2: R: Biplot der Hauptkomponentenanalyse

9.5.3.1 Hierarchisches Clustering von Illustrationsszenario

Aus den gemessenen Daten kann man sich eine Kovarianzmatrix erstellen lassen (Be-
fehl: cov). Komponenten mit einem Wirkzusammenhang kénnen anhand der Messwerte
an der Kovarianz identifiziert werden. Erstellt man sich die Kovarianzmatrix und und
wendet man auf diese eine Distanzfunktion an (Befehl: dist) konnen die Werte geclus-
tert werden. Die Messwerte von Komponenten mit Wirkzusammenhang werden in ein
Cluster zusammengefasst. In Abbildung ?? wurde ein hierarchisches Clusteringverfah-
ren auf die so vorverabeiten Daten angewandt.

plot (hclust (dist (cov (tab)),method="ward"),xlab="", main="",ylab="")

Listing 9.3: R: Plot eines hierarchischen Clusterings
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Abbildung 9.5: Biplot von Szenario

Q Die einzelnen fac-Methoden laden direkt auf die Komponente auf der auch main liegt
auf.

Q Eine Verbesserung der Laufzeit einer fac-Methode wird eine Verbesserung der Lauf-
zeit von main nach sich ziehen.
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Abbildung 9.6: Hierarchisches Clustering von Szenario

Q Die Kovarianz der gemessenen Methodenlaufzeit wurde mittels cov(tab)) in R
berechnet.

U Mittels dist(cov(tab))) wurde eine Distanzmatrix auf diese Kovarianzmatrix ange-
wandt.

U Das Ergebnis wurde mittels plot (hclust()) dargestellt.
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9.6 Modellbildende Performanzanalyse von Illustrationsszenario |1| — Metho-
denaufrufe

Hier wird das Szenario [1] zwei mal ausgefiihrt. Der erste Lauf ist ein um 0 Zeiteinheiten
prolongierter Referenzlauf. Beim zweiten Lauf werden alle Methoden um den Logarith-
mus einer Primzahl prolongiert.

U Die Methode fac wird beispielsweise um /0g»2 Zeiteinheiten prolongiert,

Q die Methode fac_plus wird beispielsweise um /og»3 Zeiteinheiten prolongiert,

Q die Methode fac_mal wird beispielsweise um /0g»5 Zeiteinheiten prolongiert,

wobei die Zeiteinheiten gegeniiber der Meffungenauigkeit gentigend grofi gewahlt wer-
den miissen. Analog konnen die Zeiteinheiten mit einem Faktor multipliziert werden,
bei der Auswertung muss wieder durch diesen Faktor geteilt werden. [Manoy, S. 89]
Das prolongierte System wurde auf einem Ubuntu System ausgefiihrt und ergibt die
Messwerte aus Tabelle 9.4} [Manoy, S. 89]

Methodenname t/us | t'/us | At/us
long fac(long) 24 | 10026 | 10002
long fac(long) 31 | 10028 9997
void fac_plus(long, long) | 129 | 35984 | 35855
long fac(long) 24 | 10052 | 10028
long fac(long) 23 | 10027 | 10004
void fac_mal(long, long) | 110 | 43393 | 43283
void main(String|[]) 422 | 79513 | 79091

Tabelle 9.4: Die Laufzeitwerte zum Resource Dependence Graph von Szenario [1| mit
einer Prolongation um 0 Zeiteinheiten und einer Prolongation um den Logarithmus
einer Primzahl mal 10000 Nanosekunden (wegen Messungenauigkeiten).

Q In der Spalte t’ stehen die gemessenen Werte des instrumentierten Systems.

Q In der Spalte At/us sind die Laufzeitdifferenzen zum nicht prolongierten Programm
angegeben.

Die Tabelle wurde zitiert von [Mano7, S. 9o].
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Anschlielend muss eine Primfaktorenzerlegung vorgenommen werden (siehe Tabel-

le[9.5). [Manoy]

Methodenname, ID | At/10ms | 24! Gerundet | Faktoren

fac, 2 1 2 2 2
fac, 2 1 2 2 2
fac_plus, 3 3,59 12 12 2%2%3
fac, 2 1 2 2 2
fac, 2 1 2 2 2
fac_mal, 5 4,33 | 20,09 20 2%2%5
main, - 7,91 | 240,37 240 | 2%2%2*2%3%5

Tabelle 9.5: Die Primfaktorenzerlegung zum Resource Dependence Graph von Szena-
rio

Q In der Spalte At/ 10ms wurden die Zeitdifferenzen angegeben.

O In Spalte 22! wurden die Werte potenziert, diese Werte wurden gerundet.

Q In der Spalte ,Faktoren” ist die vorgenommene Primfaktorenzerlequng angegeben.

Die Tabelle wurde zitiert von [Mano?y, S. 9o].

Der Graph kann nun leicht aus Tabelle (semi-)automatisch konstruiert werden.

Q Alle Methoden aus der Spalte ,, Methodenname, ID” bilden einen Knoten.

Q Alle ,IDs” aus der Spalte Faktoren, die nicht der eigenen MethodenID entsprechen,
gehen als Kante in diesen Knoten (Methode) ein (bzw. gehen von diesem Knoten aus).
0 Die Anzahl der fremden ,IDs” aus der Primfaktorzerlegung ist das Kantengewicht.
Der resultierende Graph ist in Abbildung 9.7/ dargestellt. [Manoy]|
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Abbildung 9.7: Der resultierende Resource Dependence Graph (RDG) von Szenario mit
einem eigenen Knoten pro Aufruf.

U Die Struktur der Anwendung ist leicht zu erkennen.

Q Die Methode main ruft ein mal die Methode fac_plus und die Methode fac_mal auf,
die Performanz von main hdngt direkt von der Methoden fac_plus und der Methode
fac_mal ab.

Q Die Methoden fac_plus und fac_mal rufen jeweils zwei mal die Methode fac auf.
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Abbildung 9.8: Der resultierende Resource Dependence Graph (RDG) von Szenario
mit Kantengewichten.

Q Die Struktur der Anwendung ist leicht zu erkennen.

Q Die Methode main ruft ein mal die Methode fac_plus und die Methode fac_mal auf.
U Die Methoden fac_plus und fac_mal rufen jeweils zwei mal die Methode fac auf.

Q Dadurch sind die transitiven Abhédngigkeiten der Methode main auf die Methode fac
erkennbar.

Diese Grafik befindet sich analog in [Mano7, S. 91].
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Abbildung 9.9: Ein Vergleich beider Darstellungsformen.

Q Links ist jede Methode nur einmal im Graphen dargestellt. Die transitiven Abhédngig-
keiten konnen direkt visualisiert werden (z.B. fac — main). Kantengewichte prasentie-
ren die Anzahl der Aufrufe.

U Rechts wird jeder Aufruf einer Methode mit einem eigenen Knoten dargestellt. Durch
diese Darstellungsform kann auf Kantengewichte verzichtet werden.
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9.7 Simulationsansatz von Szenario |2|— Methodenaufrufe

Das Illustrationsszenario [2| wurde auf Seite [24] (Listing als didaktisches Beispiel ge-
geben. Es eignet sich durch die noch einfachere Struktur als Szenario [1f gut zum Nach-
vollziehen.

Es ist angelehnt an Szenario 1a aus [Manoy|, welches sich zur Présentation des simulier-
ten Optimierens bewihrt hat.

Das Listing aus Anhang[Blwurde eingewebt, mittels &&! cflow **.2Simulate wurde die
Methode CopyOffac als simuliert optimierte Methode spezifiziert. Diese Methode wird
(relativ) um die doppelte Laufzeit verbessert.

Beim Start dieser Anwendung koénnen die Ergebnisse dieser (relativen) Optimierung
direkt ausgemessen werden.
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Abbildung 9.10: Unterschiede bei Messungen mit geringer Systemlast und hohe Pro-
zessprioritdt vs. hoher Systemauslastung und normaler Prozessprioritat.

Q Die X-Achse repréasentiert die Nummer der Messung.

QO Auf die Y-Achse sind die Laufzeiten von einer fac-Methode von Szenario |2| aufge-
tragen. Die Laufzeiten sind abhédngig von der Hardware, entscheidend ist der relative
Abstand.

Q0 Ab Messung 100 wurde die Methode um den doppelten Faktor prolongiert.

Q Die roten Messwerte sind Messwerte von einem System mit nebenldufigen Prozessen
und Anwendungen. Die Spitzen in den Messwerten werden verursacht durch neben-
laufige Anwendungen und Prozesse. Zu bemerken ist, dass dies keine Mefsfehler sind,
sondern akurate Messungen. Durch den Scheduler, oder dhnliches, verzogert sich die
Ausfiihrung.

U Die schwarzen Messwerte sind die Ausfiithrung des gleichen Szenarios mit hoher Pro-
zessprioritdt und keinen nebenldufigen Anwendungen im System.

Die Grafik wurde zitiert von [Mano7].
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Abbildung g9.11: Die Messwerte des simulierten Optimierens von Szenario

0 Die X-Achse représentiert die Nummer der Messung.

0 Auf die Y-Achse sind die Laufzeiten der fac-Methoden von Szenario [2[absolut aufge-
tragen.

Q Die rote Linie stellt die Laufzeit von Copy0Offac dar. In den ersten hundert Messun-
gen wurde sie (relativ) doppelt so schnell simuliert, in den Messungen von 100 bis 200
dreifach so schnell.

Die Grafik wurde zitiert von [Mano7].
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9.8 Modellbildende Performanzanalyse von Szenario |3|— Imageshuffle

Abbildung 9.12 zeigt einen mit dem Open Source Tool GraphViz [Ell+o01] generierten

Resource Dependence Graph von Szenario

Fiir eine bessere Darstellung wurden die Methodennamen mit einem eindeutigen Be- reduzierte Darstellung
zeichner versehen, bestehend aus einem ,,p” und einer fortlaufenden Nummer. Der sich

aus diesen Daten ergebende Graph ist in einem hierarchischen Layout in Abbildung

9.12 dargestellt. Fiir jede Abhédngigkeit wurde eine entsprechende Kante eingezeichnet,

auf Kantengewichte wurde wegen graphischen Uberschneidungen verzichtet. Das Sze-

nario [3| wurde auf Seite [25| vorgestellt und wurde bereits in [Mano7] als Praxisbeispiel

genutzt. [Manoy]|

Abbildung 9.13 zeigt die gleichen Daten, représentiert als Graph mit einem ,radial lay-
out” nach Wills [Wilg7].
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Abbildung 9.12: Gekiirzter Resource Dependence Graph zu Szenario [3|— Imageshuffle.
Q0 Methodennamen wurden mit einem eindeutigen Bezeichner versehen.
O Unabhingige Methoden wurden entfernt um einen besseren Uberblick zu schaffen.
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Abbildung 9.13: Gekiirzter Resource Dependence Graph zu Szenario 3| (Imageshuffle)
im radial layout nach Wills [Wilg7].



Szenario Webframe

234 9. Analyse

9.9 Strukturentdeckende Performanzanalyse von Szenario @ — Webframe

Das Szenario @wurde in Abschnitt auf Seite [34] definiert. Der Originalcode ist mit
aktuellen Java-Versionen nicht lauffahig und kann von http://java.sun.com/developer/
technicalArticles/ThirdParty/WebCrawler/WebCrawler.java heruntergeladen werden. Eine
momentan lauffdhige Version kann von http://www. florian-mangold.com/diss/WebCrawler!
java bezogen werden.

Wie im Code ersichtlich ist, wird die ganze Verarbeitung in diesem nebenldufigen Web-
crawler wird von der run()-Methode tibernommen.

0 Analog zu Abschnitt [g.5| wird in diesem Szenario eine Faktorenanalyse durchgefiihrt.
QO Abbildung zeigt einen Screeplot der Faktorenanalyse.

Q Abbildung zeigt den Biplot von einer Hauptkomponentenanalyse. Hier ist die
run-Methode entsprechend dominant.

Q Abbildungg.9|stellt das hierarchische Clustering dar.

Der Optimierungskandidat kann zwar identifiziert werden (run()-Methode), dieses Sze-
nario ist ein sehr undankbarer Anwendungsfall fiir das Analyseinstrumentarium. Es
gibt hier (kaum) versteckte Abhédngigkeiten.


http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ThirdParty/WebCrawler/WebCrawler.java
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ThirdParty/WebCrawler/WebCrawler.java
http://www.florian-mangold.com/diss/WebCrawler.java
http://www.florian-mangold.com/diss/WebCrawler.java
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wc.pca
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Abbildung 9.14: Screeplot von Szenario [g] - Webframe.
Q Ein Faktor erklért die Varianz in diesem Experiment hinreichend genau.
0 In diesem System wird die Performanz nur durch einen Faktor bestimmt.
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Abbildung 9.15: Biplot von Szenario [ - Webframe.

Q Die Laufzeit des Systems wird (fast) nur durch die Methode run bestimmt. Ein Blick
in den Code bestétigt dies.

0 Es gibt Methoden zur Initialisierung (init, start) die kaum Einfluss auf die Perfor-
manz in diesem Use-Case haben.

U Die einzigen korrelierenden Methoden sind die robotSafe und die robotSafe Metho-
de. Die Methode robotSafe wird in der run-Methode aufgerufen um zu tiberpriifen, ob
die entsprechende Seite untersucht (,,gecrawlt”) werden darf.
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Abbildung 9.16: Das hierarchische Clustering der Kovarianzmatrix von Szenario o}
0 Die Methode run hat einen entsprechend groflen Abstand zu allen anderen Methoden.
U Die Performanz des Webcrawlers wird von der Methode run bestimmt.

Q Eine Optimierung der anderen Methoden wird sich unwesentlich auf die Performanz
des Webcrawlers auswirken.
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9.10 Performanzanalyse von Szenario |10|— Modelchecker cmc

Abbildung 9.17 und Abbildung demonstrieren die Anwendung der Analysemetho-
dologie auf Szenario Mittels Priprozessordirektiven wurde hier ein Tracing und die
Prolongation in dem C-Programm realisiert. Eine andere Variante dieses Modelcheckers
wurde in [Manoy| einer strukturentdeckenden Performanzanalyse unterzogen. Analog
zu Abschnitt [9.5| konnen die gewonnenen Daten in das Statistikprogramm R eingelesen

werden (siehe Listing [9.4).

cmc <- read.table ("G:\\moout3b.txt", header=TRUE)
cmc.pca <- princomp (cmc)

Listing 9.4: R: Daten einlesen

Wie in der Vorstellung von Szenario [10| auf Seite 35| geschrieben wurde, wird beim Mo-
delchecking ein Graph durchsucht. Da der Graph nicht zyklenfrei ist, wird beim CMC in
einer Hashtabelle bereits besuchte Knoten bzw. Zustdande der Suche gespeichert [Manoy,
S. 68]. Erfahrungsgemafs benotigt die Berechnung der Hashwerte die grofste Dauer im
Suchalgorithmus [Manoy, S. 68]. Die gewonnen Daten geben genau die Erfahrungen von
Hammer [Hamog] beziiglich seines Modelcheckers wieder.

# Prepare Data: Covariance
cmc.cov <- cov (cmc)
# K-Means Clustering with 3 clusters

fit <- kmeans(cmc.cov, 3)

# vary parameters for most readable graph

library(cluster)

clusplot(cmc.cov, fit$cluster, color=TRUE, shade=TRUE, labels=3, lines=0,
xlim=c(-5,25), main="cmc_-_Kmeans,_3_Cluster")

Listing 9.5: R: Durchfiihrung und Visualisierung von KMeans bei Szenario
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Abbildung 9.17: Screeplot zur Faktorenanalyse von Szenario
Q Der , Knick” befindet sich zwischen der dritten und vierten Komponente.

Q Drei Faktoren beschreiben die Varianz des expliziten Modelcheckers hinreichend ge-

nau.
Die Grafik wurde zitiert von [Mano7]
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Abbildung 9.18: Biplot erstellt aus der Hauptkomponentenanalyse Szenario [10]— Model-
checker cmc.

0 Die beiden Faktoren Nachfolger (zur Berechnung der Nachfolgezustinde) und Loo-
kup1 und Lookup2 (Lookups in der Hashtabelle) erkldaren den Gesamtzeitverbrauch des
Modelcheckers gut.

U Beide Funktionen sind unabhingig, d.h. eine Optimierung der Funktion Nachfolger
wird keine Verbesserung auf die Funktionen der Hashtabelle haben.
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These two components explain 76.19 % of the point variability.

Abbildung 9.19: K-Means angewandt auf die Kovarianzmatrix von Szenario

Q Mittels des Befehls kmean <-kmeans(cmc, 3) wurde ein KMeans mit drei initialen
Clustern durchgefiihrt.

U Anschliefend wurde zur Visualiserung das Paket cluster (Befehl: library(cluster))
geladen.

U Mittels clusplot wurde das Ergebnis von KMeans visualisiert.

U Hier sind wieder schon die drei Cluster zu erkennen: die Berechnung der Nachfolge-
zustdnde (Nachfolger), die Berechnungen fiir die Hashfunktion (Lookupl und Lookup2)
sowie der Rest der Funktionen.
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Abbildung 9.20: Hierarchisches Clustering der Kovarianzmatrix von Szenario

Q Mittels des Befehls cov wurde eine Kovarianzmatrix der Daten erzeugt.

0 Auf diese Kovarianzmatrix wurde die Distanzfuntkion dist angewandt.

U Das Ergebnis wurde mittels hclust hierarchisch geclustert.

U Analog sind wieder die Funktionen Nachfolger, Lookupl und Lookup2 als dominante
Funktionen zu erkennen.
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9.11 Performanzanalyse von Szenario |11|— Steuerungssoftware

Die Software eines industriellen Steuerungssystems, einem Produkt der Siemens AG,
wurde bereits in [Manoy, S. 72] einer Performanzanalyse mit Hilfe der Faktorenanalyse
unterzogen. Beschrieben ist das Szenario in dieser Arbeit auf Seite Unzureichende
Performanz kann in diesem System zu sicherheitskritischen Konsequenzen fiihren.
Alle jar-Files des in Java implementierten Systems wurden mit den entsprechenden
Aspekten verweb{| das System wurde variiert und ausgefiihrt und die Laufzeiten der
Module protokolliert [Manoy, S. 72]. Der entsprechende Biplot ist in Abbildung
dargestellt.

In einem iterativen Prozess wurde die hohe Anzahl der Module reduziert — fiir die
Suche nach Optimierungskandidaten und zur Ubersichtlichkeit wurden unwesentliche
Module entfernt — und eine Faktorenanalyse durchgefiihrt, analog zu [Manoy, S. 72].

4siehe Abschnitt Seite
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Abbildung 9.21: Biplot erstellt aus der Faktorenanalyse des beschriebenen Steuerungs-
systems (Szenario mit allen Methodenlaufzeiten als Variablen.

U Die Variable V859 reprasentiert die Methode main, die Gesamtlaufzeit der Software.
U Die Variable V859 représentiert die Methode BootManager.
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Abbildung 9.22: Screeplot erstellt aus der Faktorenanalyse des beschriebenen Steue-
rungssystems (Szenario mit allen Methodenlaufzeiten als Variablen. Ein Faktor er-
klart die Varianz hinreichend genau.
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Abbildung 9.23: Biplot erstellt aus der Faktorenanalyse des beschriebenen Steuerungs-
systems (Szenario [11).

Q Die Laufzeiten der main— und der BootManager—Methode wurden entfernt.

Q Zwei Faktoren sind erkennbar, Methoden die direkt die Laufzeit von
BootManagerImpl.orderByDependency (V9g) beinflussen (3 Uhr), sowie Methoden aus
der Klasse Quicklet (2 Uhr).
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Abbildung 9.24: Biplot erstellt aus der Faktorenanalyse des beschriebenen Steuerungs-
systems (Szenario [11). Die Laufzeiten weiterer Methoden wurden in einem iterativen
Prozess entfernt.

QO Auf 8 Uhr sind BootManagerImpl.findImplementation—-Methoden abgebildet, deren
Performanz voneinander abhéngt.

Q Methoden aus der LowLevellLogger—Klasse (V7,V6,...) sind auf 10 Uhr.

U Quicklet.getSpecification (V30) ist (weitgehend) unabhédngig von den Laufzeiten
dieser Methoden.
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9.12  Performanzanalyse von Szenario — komponentenbasierter Webcrawler

Dieses Szenario wurde auch in [Man+o8e|] zu Illustrationszwecken genutzt. In Szena-
rio [12| wurde jede Komponente sechsmal um verschiedene Faktoren prolongiert. Alle
Kommunikationslinks wurden mit einem Logging-Aspekt instrumentiert, so dass die
Ausfiihrungszeiten in ein File protokolliert (getraced) werden konnten. Aus diesem Log-
file wurde analog zu den vorherigen Szenarios eine Matrix der erstellt. In R fiithrten wir
eine Hauptkomponentenanalyse (dhnlich zu einer oder eine Faktorenanalyse) durch.

Tabelle zeigt die einzelnen, dadurch gewonnenen Faktoren des Szenarios. Deutlich
zu sehen ist, dass die Komponente LoadDistributor und LinkFilter® einen starken Zu-
sammenhang haben (Hauptkomponente 1 — PCA1), wihrend die anderen Komponenten
nichts auf diesen Faktor hochladen.

y [ PC1 [ PC2 [ PC3 [ PC4 | PC5 |

BracketStrippero 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
BracketStripper1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BracketStripper2 0,00 | -0,01 0,00 | 0,00 | 0,00
BracketStripper3 0,00 | -0,01 0,00 | 0,00 | 0,00
LinkFiltero -0,65 0,02 | -0,01 0,01 0,02
LoadDistributoro -0,75 | -0,02 | 0,00 | 0,00 | -0,01
PageLoadero 0,08 | 001 | 002 | 000 | 0,02
PageLoader1 0,03 0,00 | 0,01 0,02 | 0,00
PageLoader2 -0,05 0,02 0,02 0,02 | -0,01
PageLoader3 -0,04 | 0,01 0,02 0,01 | -0,01
PageSeenDatabaseo 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PageSeenDatabase1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PageSeenDatabasez 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PageSeenDatabase3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
StripperTerminatoro 0,02 | -0,13 | 0,39 | 0,77 | 0,17
StripperTerminator1 0,02 | -0,12 0,15 | -0,25 | -0,79
StripperTerminator2 0,03 | -0,15 | 0,21 | -0,57 | 0,59
StripperTerminator3 0,03 | -0,13 | -0,88 0,15 0,08
TokenNormalizero 0,01 | 0,58 | -0,01 | 0,00 | 0,03
WordDatabaseBuildero 0,01 0,77 | -0,02 0,00 | 0,02

Tabelle 9.6: Faktorladungen der Hauptkomponentananalyse des komponentenbasierten
Webcrawlers.

Wenn die Funktion dieser beiden Komponenten betrachtet werden, wird der hinterlie-
gende Faktor, der Zusammenhang klar: dieser Faktor beschreibt das Extrahieren der
Links der von den unterschiedlichen Komponenten geladenen Webseiten.
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Der zweite Faktor hat hohe Ladungen fiir die Komponenten WordDatabaseBuildero und
TokenNormalizer0 hingegen eine negative Ladung fiir die StripperTerminator Kompo-
nenten.

Die Funktion der Komponenten WordDatabaseBuilder® und TokenNormalizer® ist, die
geladene Website in Tokens zu zerlgen und eine Wort-Datenbank zu erstellen.

Die StripperTerminator Komponente hat zur Aufgabe, die asynchronen Tasks in die
WordDatabseBuilder® Komponente einzureihen, bei einer Prolongation dieser Kompo-
nente werden (scheinbar) weniger Konflikte durch die Parallelitdt verursacht und die
WordDatabaseBuilder® und TokenNormalizer® Komponenten performen besser.
Andere Faktoren kénnen dhnlich analysiert werden, aber das Erklarungspotenzial ver-
ringert sich mit jedem Faktor.
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Abbildung 9.25: Biplot von Szenario [12] - kompoentenbasierter Webcrawler.

0 Die Komponenten LinkFilter® und LoadDistributor sind fast orthogonal zu
TokenNormalizer® und WordDatabaseBuilder®, was auf ein unabhingiges Verhalten hin-
deutet.

Q Eine Optimierung einer dieser Komponenten aus diesem Faktor wird keine Optimie-
rung der Komponenten in dem anderen Faktor nach sich ziehen.
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9.13 Zusammenfassung und Beantwortung von Teilfragestellung

Abschnitt beschreibt kurz aktuelle Forschungsthemen zu statistischen Analysen und
zum Data Mining in der Softwareentwicklung.

Abschnitt 9.2 klassifiziert die in dieser Arbeit genutzten Datenauswertungstechniken in
strukturentdeckende und modellbildende Analysemethoden sowie Simulationsansétze.
Abschnitt und Abschnitt behandeln die Klasse der stukturentdeckenden Ana-
lysementhoden. Die Idee hier ist, dass die gemessenen Daten, die extrem hochdimensio-
nalen sind, mittels (semi-)automatischer Verfahren auf wenige, wichtige Faktoren oder
Cluster reduziert werden. Abschnitt fiihrt in die multivariaten Analysemethoden
ein. Nach einer kurzen Definition der benétigten statistischen Basis (Abschnitt
wird in Abschnitt die Faktorenanalyse und die Hauptkomponentenanalyse vorge-
stellt. Das Beispiel in Abschnitt soll die fiir Informatiker ungewohnliche Faktoren-
analyse explizieren.

Danach werden in Abschnitt Clusteringansatze aus dem Data Mining und dem
Knowledge Discovery kurz vorgestellt.

Abschnitt geht kurz auf die in dieser Arbeit entwickelten Simulationsansitze ein.
Diese wurden bereits in Kapitel [§ genutzt und detailliert in Abschnitt[4.3.3|beschrieben.
Abschnitt|g.7 zeigt einen Ansatz: ein schneller simuliertes Modul in einem einfachen di-
daktischen Szenario. In Abschnitt[10.4] wird dieser Ansatz zur schnelleren Reproduktion
eines Aging related faults genutzt.

Komponenten kénnen mittels einer Prolongation langsamer simuliert werden, wie dies
in Kapitel [§| zur Bestimmung der Mindestanforderungen an die Hardware demonstriert
worden ist.

Abschnitt zeigt die in dieser Arbeit entwickelten modellbildenden Analysemetho-
den. Hier wird der Resource Dependence Graph eingefiihrt.

Abschlieflend wird die Performanzanalyse und -optimierung an den in Abschnitt

eingefiihrten Szenarios demonstriert. Der Analyseprozess wurde an zwei Illustrationss-
zenarios detailliert illustriert und an fiinf Szenarios aus der Praxis exemplifiziert.

Im Abschnitt|g.5{wurde an einem einfachen Illustrationsszenario (Szenario [1) das Expe-
riment und die Analyse vollstandig didaktisch prasentiert: von der Datenerhebung, zur
Auswertung und zur Analyse. Alle drei Klassen der Auswertung (strukturentdeckende
und modellbildende Analysemethoden sowie Simulationsanséitze) werden an diesem
Szenario durchgefiihrt.

Im Abschnitt wird eine modellbildende Analysetechnik, der Resource Dependence
Graph an Szenario [3| - dem Schiebepuzzle Imageshuffle — prasentiert.

Im Abschnitt wird eine strukturentdeckende Analysetechnik an Szenario [o - dem
Java Webcrawler Webframe — durchgefiihrt. Der Webcrawler ist nebenldufig implemen-
tiert, nur die Methode run verrichtet die vollstdndige , Arbeit”. Aufgerufene Methoden

Status Quo

Klassifizierung

stukturentdeckende
Analysementhoden

Simulationsansitze

Modelle

Szenarios

Illustrationsszenario
Szenario [1]

Resource Dependence
Graph
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konnen zwar identifiziert werden, jedoch ist in diesen durch die Architektur des Web-
crawlers WebFrame kein Optimierungspotenzial durch Abhéngigkeiten vorhanden. Das
volle Analysepotenzial dieser hier entwickelten Technik kann an diesem Szenario nicht
vollstandig demonstriert werden.

Im Abschnitt wurde ein von Hammer und Weber [HWo6b|] implementierter expli-
ziter Modelchecker einer Performanzanalyse mit Hilfe der Faktorenanalyse und einem
Clusteringverfahren unterzogen. Die gefundenen Faktoren entsprachen den Erfahrungs-
werten, welche Module die Performanz des Modelcheckers bestimmen. Dieses Wissen
hat meist nur der Programmierer und auch nur dann, wenn er das ganze System erstellt
hat.

Im Abschnitt wurde ein industrielles Steuerungssystem mit Hilfe der Faktorenana-
lyse auf Performanzeigenschaften untersucht. Auf Grund der eindeutigen Namen der
Methoden konnte sehr gut auf die Ursachen fiir Performanzprobleme riickgeschlossen
werden.

Im Abschnitt wird eine strukturentdeckende Performanzanalyse an einem kompo-
nentenbasierten, nebenldufigen Webcrawler durchgefiihrt. Auch hier konnten Optimie-
rungskandidaten der Anwendung sehr gut identifiziert werden.

Durch die Anzahl der Komponenten in einem System sind die gemessenen Daten
enorm. Insbesondere durch die hohen Dimensionen sind die Daten schwer zu verste-
hen. Die Strukturen des Systems sind aus den Experimentdaten schwer ohne vorherige
Datenauswertung zu deduzieren.

Mittels multivariater statistischer Methoden (z. B. der Hauptkomponentenanalyse oder
der Faktorenanalyse, ...) und Data Mining / Knowledge Discovery Algorithmen kon-
nen die Daten analysiert werden. Die Wirkzusammenhénge werden auf wenige Faktoren
oder Cluster gruppiert, so konnen Optimierungspotenziale- und Kandidaten identifi-
ziert werden.

Es gibt keinen generellen oder universellen Analyseansatz, die Wahl der Methode hédngt
vom speziellen Problem ab. In diesem Kapitel wurden einige Methoden vorgestellt. Die
benoétigte Interpretation erfolgt danach.

Somit konnte in diesem Kapitel Teilfragestellung : beantwortet werden. Multivariate

Methoden und Data Mining Algorithmen kénnen zur Auswertung der hochdimensiona-
len Daten genutzt werden. Die entwickelten Simulationsansitze und modellbildenden
Methoden erweitern die Analysemoglichkeiten.



Kapitel 10

Tests

,, Wir konnen nicht beobachten, ohne das zu beobachtende Phinomen zu stiren,
und die Quanteneffekte, die sich am Beobachtungsmittel auswirken, fithren von
selbst zu einer Unbestimmtheit in dem zu beobachtenden Phiinomen.”

Werner Heisenberg

Dieses Kapitel beschreibt, wie das Analyseinstrumentarium daftir genutzt werden kann,
um Softwaretests durchzufiihren. Abschnitt dient zur Begriffserkldrung der ver-
wendeten Begriffe, sowie zur Problemerlduterung. Es werden unterschiedliche, in der
Literatur verwendete, Fehlerklassen eingefiihrt, sowie die Griinde fiir das Aufkommen
dieser Fehler erklart.

Abschnitt[10.2]zeigt, wie ein Software auf unzreichende Synchronisation (Races) getestet
werden kann.

Abschnitt zeigt auf, wie durch asynchrone Hardware bedingte ,nicht determinis-
tisch reproduzierbare Fehler” in einem System gefunden werden konnen.

Abschnitt erklart wie , Aging-related faults” (Fehler die durch eine ,Alterung”) im
System entstehen und zeigt evtl. Gegenmafsnahmen auf.

Ubersicht zum Kapitel
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10.1 Fehlerklassen

Im Informatikjargon hat sich fiir die im Betrieb von Softwaresystemen auftretenden Feh-
ler eine Kategorisierung mit recht plastischen Namen etabliert. In der Literatur werden
fiir Fehler, die (meist) durch eine Interaktion mit (asynchronen) Hardwarekomponenten
oder Parallelitédt entstehen, unter anderem die Termini , Heisenbugs”, ,phase of the moon
bugs”, ,Mandelbugs” etc., verwandt. Diese unterschiedlich bezeichneten Fehler werden
nachfolgend einheitlich abstrahiert als nicht deterministisch reproduzierbare Fehler
bezeichnet.

Zu meist wird in der Literatur grob in folgende Fehlerklassen kategorisiert:

d Bohrbugs sind reproduzierbare Fehler, die wédhrend des Testprozesses gefunden
werden konnen. Gray [Gra86, S. 18] bezeichnet diese Fehler als ,hart”, diese
Fehler treten bei einer Wiederholung erneut auf. Das Auffinden von Bohrbugs
wird nicht in dieser Arbeit betrachtet. Diese sind deterministisch reproduzierbar
und werden im Testprozess mit den klassischen Methoden gefunden (siehe z.B.
[Pero6; Het88]).

Q Heisenbugs, phase of the moon bugs, etc. (nicht deterministisch reproduzierbare
Fehler) sind Fehler, die nur unter bestimmten Bedingungen auftreten (deshalb
sind diese schlecht reproduzierbar und werden im Testprozess manchmal iiber-
sehen). Diese werden von Gray [Gra86) S. 18] als weich (,,soft”) bezeichnet, da sie
auf seltenen Hardwarebedingungen basieren.

Diese nicht deterministisch reproduzierbaren Fehler konnen noch weiter unter-
schieden werden:
U Synchronisationsfehler
Der Terminus , Synchronisationsfehler” bezieht sich (nachfolgend) auf einen
Softwarefehler durch fehlerhafte oder nicht ausreichende Synchronisation
in der Software.
U Race Condition
Der Terminus ,Race Condition” bezieht sich auf die Moglichkeit, dass die-
ser Softwarefehler auftreten kann. Eine Race Condition kann also ein Syn-
chronisationsfehler sein, der nicht bei jeder Systemausfiihrung (durch nicht-
deterministische Seiteneffekte) auftreten muss. Race Conditions sind nicht-
deterministische und (meist) ungewtinschte Effekte aufgrund von Paralleli-
tat im System.
Netzer und Miller [NMog2| S. 75] prizisieren, formalisieren und erweitern
den Begriff der Race Conditions:
U Race Conditons
sind Fehler, die in Programmen auftreten und bewirken, dass diese ein
nichtdeterministisches Verhalten zeigen.
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deterministisch reproduzierbare Fehler | | nicht deterministisch reproduzierbare Fehler
Bohrbugs Aging-related faults Heisenbugs
4
Races
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Abbildung 10.1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Fehlerklassen. In die-
ser Arbeit wird zwischen deterministisch reproduzierbaren Fehlern (Bohrbugs) und
nicht deterministisch reproduzierbaren Fehlern unterschieden. Fokus dieses Kapitels
sind Tests mittels des Analyseinstrumentariums auf nicht deterministisch reproduzier-
bare Fehler.

U Data Races
sind Fehler in Programmen, bei denen gemeinsam benutzte Daten in
einem kritischen verdndert werden.
0 Races
als Uberbegriff wird in dieser Arbeit, bedingt durch den aktuellen In-
formatikjargon, sowohl fiir Race Conditions und Data Races verwandt.
. Aging-related faults als Erweiterung wurde von Vaidyanathan und Trivedi [VTo1]
eingefiihrt. Dies sind Heisenbugs, die nach einer gewissen Zeit im System auf-
treten, beispielsweise durch Speicherlecks (memory leaks), Akkumulation von Run-
dungsfehlern, Fragmentation etc.

Nach Gray [Gra86] wird die industriell gefertigte Software erst nach einigen quali-
tatssichernden Prozessen (Reviews, Alpha-, Beta-, Gammatests) freigegeben. Sie sind
damit zu meist frei von Bohrbugs, Heisenbugs konnen aber weiterhin bestehen. Das
Programmier- und Hardwareparadigma wechselt immer mehr hin zu einer asynchro-
nen Nutzung von Komponenten. Heisenbugs werden durch diese asynchrone Nutzung
von Komponenten (Hard- und Software) verursacht [Sheos|]. Eine Testmethode ist die
hier vorgeschlagene Kombination aus Softwaretest und empirischem Experiment.

Freigabe
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Beispiel 10.1.1 Asynchrone Hardware

Die unterliegende Hardware des Systems wird immer mehr von Parallelitit geprégt, die die nicht
deterministisch reproduzierbaren Fehler verursachen. Die Entwicklung hin zu parallelen Hard-
warearchitekturen hat mehrere Griinde, u.a.:

0 Multikern-Rechnerarchitekturen
Ein tiberwiegendes Ziel bei der Herstellung von Prozessoren ist es, diese performanter
und leistungsfahiger zu entwickeln. Mehrkernprozessoren sind eine logische Weiterent-
wicklung, die Produktion und der Erwerb der Mehrkernprozessoren ist proportional zur
erhaltenen Leistung giinstiger. Fiir speziell auf Multikern entwickelte Software ergibt sich
ein Leistungsgewinn.

U Spezialkomponenten
Spezialhardware, wie beispielsweise Grafikkarten, haben eigene, spezialisierte Prozessoren
integriert, die Spezialaufgaben tibernehmen, wie beispielsweise die grafische Darstellung.
Alle diese Komponenten werden zur Geschwindigkeitssteigerung asynchron bedient.

Die unterliegende Hardware des Systems ist zu meist nicht deterministisch. Compu-
tersysteme arbeiten auf der Basis einer Systemuhr, asynchrone Komponenten haben je-
doch zu meist eigene Taktgeber. Des Weiteren gibt es Hardwarekomponenten die nicht
getaktet sind. Dies erhoht die Anzahl der moglichen Zustdnde im System immens, bei
ungetakteten Komponenten impliziert dies tiberabzihlbar viele Zustidnde des Systems

(siehe Beispiel und Beispiel [10.1.3).

Beispiel 10.1.2 Variable Suchzeiten (Seek Time) und unterschiedliche Speichermedi-
en

Festplatten haben variable Suchzeiten, die sich sehr unterscheiden kénnen. Auch wird Software
auf Systemen ausgefiihrt, die sich von ihrer Hardware sehr von den Entwicklungs- und Test-
systemen unterscheiden. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass Aufwartskompatibilitit zumeist
gewtinscht ist, d. h. insbesondere weil sich die Hardwareeigenschaften verdndern und verbessern
werden. Sind die einzelnen parallelen Abarbeitungsfdden nicht sauber synchronisiert konnen hier
Fehler auftreten, die nie wiahrend der Entwicklung oder dem Testen entdeckt wurden.

Greift die Software nun auf Daten des Speichermediums zu, kann das unterschiedliche Zeiten
in Anspruch nehmen. Beispielsweise kann eine Seite bereits im Cache eingelesen sein oder das
Speichermedium durch einen anderen Prozess nicht zur Verfiigung stehen. Die unterschiedlichen
Zustande erschweren ein Debugging extrem bzw. ermoglichen keine vollstindige Testfallabde-
ckung des Systems.

Beispiel 10.1.3 Verlust von Netzwerkpaketen

Pakete konnen im Netzwerkbetrieb verloren gehen. Durch diese nicht deterministische Gegeben-
heit konnen Komponenten lange Zeit brauchen und es konnen Synchronisationsfehler auftreten,
die moglicherweise in der Testphase eines Systems nicht gefunden wurden. Tests konnen also
schwerlich auf alle Gegebenheiten des Systems testen, eine vollstandige Testfalliiberdeckung ist
nicht moglich.
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Zur Effizienzsteigerung und aufgrund (neuer) Rechnerarchitekturen miissen Software-
systeme nun hinsichtlich paralleler Abarbeitung konstruiert und implementiert werden.
Manche Systeme wie beispielsweise Serversysteme basieren in grofiem Mafie auf die-
ser Parallelitdt. Die daraus resultierenden vielgestaltigen parallelen Interaktionen in der
Software sind schwer zu tiberblicken. Zusitzlich zu dieser schwer tiberschaubaren Kom-
plexitit ist die unterliegende Hardware sowie der Scheduler des Systems zu meist selbst
nicht deterministisch [HK10].

Exkurs 10.1.1 Implementierung paralleler Systeme

Die Programmablédufe in der Software werden immer mehr, anstelle von sequentiell (synchron),

parallelisiert implementiert, d. h. logisch und strukturell zusammenhédngende Anweisungsblocke

sollen parallel und damit asynchron abgearbeitet werden. Dieses hat mehrere Griinde:

Q Effizienzsteigerung durch bessere Auslastung eines Rechnersystems
Wihrend das Softwaresystem (hier kann sich Softwaresystem auch auf das Betriebssystem,
das Multitaskingaufgaben erfiillt, und entsprechende Anwendungssoftware beziehen) auf
die Eingaben eines Benutzers warten muss, kénnen ,,im Hintergrund” notwendige Berech-
nungen, Dateizugriffe oder dhnliches durchgefiihrt werden. Bei einer rein sequentiellen
Ausfiihrung ist dies nicht moglich. Durch dieses parallele Ausfithren steht das gesamte
Softwaresystem schneller wieder fiir eine Benutzerinteraktion bereit, das System ,,scheint”
performanter zu sein. Die Perspektive hier ist die Performanzsteigerung eines einzelnen
Programms.

0 Allgemeine Multitaskingsysteme
Multitaskingsysteme sind durch das oben angefiihrte Argument der besseren Benutzerin-
teraktion erwiinscht. Diese Systeme miissen auch in der Software entsprechend auf Mul-
titasking, also parallele Abarbeitung von zusammenhédngenden Anweisungen, konstruiert
und implementiert werden. Die Perspektive hier ist die Performanzsteigerung eines Sys-
tems mit evtl. vielen gleichzeitig ausgefiihrten Programmen.

Exkurs 10.1.2 Single- und Multitasking Betriebssysteme

Singletasking Multitasking
kooperativ preemptiv
DOS [KSo7] Windows 3.1 [Simo1, S. 13] Windows 98
Palm OS [Goo+o5, S. 241] | Windows 3.11 [Simo1, S. 13] | Windows NT [Simo1, S. 12]
Windows Vista
Windows XP
Windows 7
Mac OS X Leopard
Unix [Simo1, S. 12]
Linux

parallele Systeme
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Q Singletasking:
Nach dem Start wird die Kontrolle vom Betriebssystem an das Programm weitergegeben.
Das Programm behilt die Steuerung (im Normalfall) bis zum Programmende und gibt die
Kontrolle an das Betriebssystem zurtick.

Q kooperatives Multitasking
oder auch non-preemptives Multitasking: Hier koordinierten die Prozesse, und nicht das
Betriebssystem, , kooperativ” wie lange sie den Prozessor als Ressource nutzen wollen.

0 priemptives Multitasking:
Hier koordiniert das Betriebssystem die Nutzung des Prozessors als Ressource fiir die
einzelnen Prozesse. Die einzelnen Prozesse konnen unterbrochen werden (siehe dazu Ex-

kurs auf Seite [163).

Asynchroner Betrieb bei Hard- und Softwarekomponenten ist gewiinscht, dieser kann

jedoch zu Fehlern fiihren. Das Analyseinstrumentariums kann als Instrument zur Vali-

dierung (siehe Kapitel @ genutzt werden. Hierflir wurden zwei Anwendungsfille mit

unterschiedlichen Perspektiven ausgearbeitet:

Q Abschnitt[10.2] - Unzureichende Synchronisation in der Software:
Aus der Perspektive der Software (die in einem System ausgefiihrt wird) wird
ein Verfahren vorgeschlagen mit der ein Testen auf Synchronisationsfehlern be-
ziehungsweise ein Testen von Systemen beziiglich Raceq’| - erméoglicht werden
kann.

QO Abschnitt Nicht deterministisch reproduzierbare Fehler im System:
Es wird eine Methode zur Validierung von Systemen hinsichtlich der Fehler die
typischerweise mit asynchron arbeitender Hardware (z. B. Hardware mit eigener
Taktung?) entstehen, vorgeschlagen. Mit dieser Methode koénnen schwer identi-
fizierbare, weil nicht deterministisch reproduzierbare Fehler, die auf Grund von
Asynchronitdt von Hardwarekomponenten entstehen [Sheos|| (Heisenbugs, phase
of the moon bugs, ...) oder anderer Effekte (z. B. Aging-related faults) gefunden
werden.

10.2  Test auf Races

Es besteht Bedarf an asynchronen Softwarekomponenten, ausreichende Validierungs-
methoden sind jedoch noch nicht vorhanden. Nach der Untersuchung von Javacode von
David Hovemeyer und William Pugh [HPo4] sind Synchronisationsfehler eher die Regel
als die Ausnahme. Quantitative Aussagen iiber ihr Vorkommen und verursachte Kosten
wurden in dieser Arbeit nicht erhoben.

'siehe Abschnitt|10.2} Seite
2siehe Abschnitt|10.1.1} Seite
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Abbildung 10.2: Test auf Races. Die variierten und validierten Ebenen dieses Abschnitts
sind im System sind durch den roten Pfeil gekennzeichnet.

10.2.1 LOsungsansitze fiir Synchronisationsfehler

Prinzipiell gibt es mehrere Methoden um das Problem der Synchronisationsfehler anzu-
gehen.

10.2.1.1 Vermeiden von Synchronisationsfehlern

Zustandsunabhangige parallele und deadlockfreie Dialekte einiger Programmierspra- spezielle Dialekte
chen wurden vorgeschlagen, wie beispielsweise von Bacon, Strom und Tarafdar

und Boyapati, Lee und Rinard [BLRoz2], sind jedoch nach Hovemeyer und Pugh

nicht generell akzeptiert und deshalb nicht verbreitet.

10.2.1.2 Statische Analyse

Es gibt eine Klasse von Programmierwerkzeugen (beispielsweise die Tools ,FindBug” false positives
und ,RacerX" [EAo3]), die statischen nach Mustern im Code sucht. Neben der
Fehleranfalligkeit fir ,false positives” (es werden Fehler gefunden die tiberhaupt kei-

ne sind) werden aber zu meist nicht alle Synchronisationsfehler entdeckt. Ayewah u.a. unvollstindige
bemerken, dass mit dem Tool ,FindBug” nicht alle méglichen Synchronisati- Abdeckung
onsfehler abgedeckt werden konnen.

Daneben hat dieser Ansatz der statischen Analyse noch folgende, entscheidende Nach-

teile:
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* Der Code muss als ganzes offen vorliegen. Softwareentwicklung grofSer Projekte
basiert jedoch auf Wiederverwendung von bestehenden Codebauteilen wie Bi-
bliotheken, oft auch von third party vendors (Drittanbietern), die ihren Code und
ihre Bibliotheken nicht offenlegen bzw. offenlegen wollen.

¢ Konflikte im Zusammenhang mit Betriebssystemroutinen kénnen nicht mit ana-
lysiert werden.

® Das aktuelle Verhalten auf einem realen oder potentiell moglichen System kann
nicht untersucht werden. So konnen unnétige Synchronisationsmechanismen vor-
liegen, die das System unnétig verlangsamen oder Synchronisationsprobleme
durch die Hardware entstehen.

¢ Grofie Softwareprojekte sind oft in unterschiedlichen Programmiersprachen im-
plementiert, was eine statische Analyse erschwert.

In [HPo4|] werden weitere statische Analysesysteme im Abschnitt Related Work aufge-
zeigt. Alle Systeme arbeiten mit einer statischen Analyse.

10.2.1.3 Modelchecking

Beim Modelchecking wird vollautomatisch eine Systembeschreibung gegen ein forma-
les Modell, das als Spezifikation dient, gepriift [Stoo2]. Mit dem Modelchecking kon-
nen Synchronisationsfehler gefunden werden. Zusitzliche Nachteile zu den in Ab-

schnitt aufgezihlten sind jedoch:

¢ Das System muss als Formel und als Systembeschreibung vorliegen, was im in-
dustriellen Umfeld zu meist nicht der Fall ist.

® Der Zustandsraum wéchst tiberproportional mit der ,Grofie” des Systems. So
sind nur kleinere Systeme /Programme mittels Modelchchecking verifizierbar, un-
ter anderem wegen der Speichergréfie und dem extrem langem Zeitbedarf.

10.2.1.4 Dynamische Analyse durch Ausfiihren potentiell moglicher Threadinterlea-
vings

In [Stoo2] wird ein Verfahren verwandt, mit der durch eine spezielle Scheduling-
Funktion das Programm getestet wird. Diese Scheduling-Funktion kann einen Kontext-
wechsel des Threads verursachen. Mittels spezieller Heuristiken wird versucht, Synchro-
nisationsfehler zu entdecken.

Eine aktuelle Weiterentwicklung ist das Tool CHESS von Microsoft [Mus+o8; [EM10].
Nach den Angaben von Microsoft kann dieses nicht deterministisch reproduzierbare
Fehler zielgerichtet finden. Hier wird die Reihenfolge der Abarbeitung durch einen
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Abbildung 10.3: Die CHESS Architektur. Ein Wrapper sitzt zwischen dem zu analysie-
renden Programm und der fiir die Parallelitdt zustindigen API (z. B. der Windows API).
Entsprechende API-Aufrufe werden protokolliert, das search module errechnet andere
mogliche Interleavings, diese werden durch den CHESS scheduler entsprechend repliziert.
— Die Abbildung wurde zitiert von [Mus+o8].

Wrapper protokolliert und, basierend auf dem Happened-Before Graphen von Leslie Lam-
port [Lam78] (siehe auch Abschnitt auf Seite [125), mittels des eigenen Schedulers
in unterschiedlichen Laufen anders reproduziert. [Mus+o8; [EM10]

Weitere Werkzeuge, die auch mittels des Schedulers die Reihenfolge der Abarbeitung
dndern sind ConTest [Ede+o1|]] und ConTest-lite [Ede+o03] von IBM.

Dieser Losungsansatz ist im industriellen Umfeld eher anwendbar als die obig présen-
tierten Ansitze, die Vorteile und Unterschiede zu dem in dieser Arbeit entwickelten
Losungsansatz werden in Abschnitt detailliert diskutiert.

10.2.2  Losungsansitze fiir Data Races

Auch fiir den Unterfall der Data Races gibt es einige Werkzeuge zur Analyse. Yu, Ro-
deheffer und Chen [YRCos|| prasentiert mit RaceTrack ein Tool aus einer Klasse von
Werkzeugen (beispielsweise auch die Anwendung von Choi u.a. [Cho+o2]]), mit dem
Data Races gefunden werden konnen. Hierbei wird (auch) eine virtuelle Maschine in-
strumentiert. Die Aktionen des Programms werden protokolliert und potentielle Data
Races werden referiert.

Dieser Losungsansatz benutzt eine virtuelle Maschine als Analyseinstrumentarium, de-
ren zeitliche Abarbeitungseigenschaften aber nicht zur Analyse verdndert wurden.

ConTest

RaceTrack
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10.2.3 Testdurchfiihrung

Beim Testen wird wie folgt vorgegangen: einzelne Ausfithrungsstrange bzw. Module
des Systems werden gezielt prolongiert, die absolute Ausfithrungslidnge einer Operation
wird gezielt verdndert bzw. retardiert (der Ausfiihrungszeitpunkt wird verdndert). Da-
fiir werden einzelne Aufrufe der Software instrumentiert und hier das Retardieren bzw.
Prolongieren in geeigneter Weise realisiert. Das System wird ausgefiihrt, der zusétzlich
instrumentierte Testcode iiberpriift, ob in jeder moglichen angegebenen Kombination
aus Zeitdauer und Zeitpunkt jede Zusicherung gehalten werden kann.

Der Entwickler/Tester gibt vor, welches Modul zum Testen um welche Intervalle verlan-
gert/verlangsamt oder retardiert wird. Dieses Verldngern/Verlangsamen/Retardieren
kann sukzessive geschehen, beispielsweise um 5, 10, 20 Millisekunden (ms) bzw. pro-
zentual anhand der Gesamtzeit der Modulausfithrung. Spezielle Vorgehensweisen wie
beispielsweise simulated annealing [LA87] oder heuristische Methoden (vgl. [Mus+o8])
sind des Weiteren sinnvoll, insbesondere wenn der Test automatisch durchgefiihrt wird.
Es ist durchaus sinnvoll eine Kombination von Modulen zu prolongieren. Zweckmafig
ist es beispielsweise, wenn der Entwickler fiir jedes Modul einen Vektor angibt, der
beschreibt um welches Intervall oder um wie viel Prozent das Modul prolongiert oder
retardiert werden soll. Dies ergibt dann fiir einen speziellen Testfall einen Vektor von
Vektoren, die das Verhalten der Module bzw. des Systems beschreiben. Diese Vektoren
und Matrizen kénnen automatisiert erstellt und variiert werden.

Die Testdurchfiihrung wird an Szenario [6| demonstriert.

Mit speziellem Testcode, wie beispielsweise einem bestehenden xUnit Testframework,
wird das Ergebnis der Prolongation (Verlingerung/Verlangsamung) bzw. Retardation
tberpriift. Gelingt der Test fiir alle Intervalle, ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler
eher gering, aber nicht ausgeschlossen (der Synchronisationsfehler kénnte noch zwi-
schen den Intervallen oder aufierhalb der Testintervalle auftreten). Tritt ein Fehler auf,
muss dieses Modul einem Reengineering zugefithrt werden um die Fehlerquelle zu be-
seitigen.
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10.2.4 Testdurchfiihrung an Szenario@— Simpler Data Race

Zur Durchfithrung des Test wurde folgender Aspekt, der auf das wesentliche gekiirzt
in Listing wiedergegeben wird, implementiert und in das Szenario [6| verwebt:

import org.junit.Test;
import static org.junit.Assert.x;

public aspect ProlongSzenarioSimplestRace {

static long Prolong = o;
public static String threadToProlong = "";

pointcut Prolong_count(): set(public int =.count);
pointcut Prolong_run(): execution(* =*.run());

Object around(): Prolong_count () {
if (Thread.currentThread () .getName() .equals(threadToProlong)) {
long dt = System.currentTimeMillis () ;

while ((System.currentTimeMillis() — dt ) < Prolong)

’

}

return proceed();
}
Object around(): Prolong_run() {

long dt = System.currentTimeMillis () ;

while ((System.currentTimeMillis() — dt ) * 100< Prolong)

’

return proceed();

}
public static void main(String[] args) f{
Prolong =

SzenarioSimplestRace .main(args);
testDataRace () ;
}

@Test
public static void testDataRace() f{
assertEquals ("Count", SzenarioSimplestRace .NUMBEROFTHREADS
* SzenarioSimplestRace .INCREMENTS, SzenarioSimplestRace.count);

}

Listing 10.1: Aspect], Junit: Race Condition Checker fiir Szenario [ - Simpler Data Race
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Der Pointcut pointcut Prolong_run(): set(public int =.count); retardiert den Start
eines Threads. Somit kann auch eine Fehlervermeidung durch ein ,Sequentialisieren”
der Threads stattfinden.

Der Pointcut pointcut Prolong_count(): set(public int *.count); prolongiert den
schreibenden Zugriff auf die Variable count.

@Test
public static void testDataRace() {
assertEquals("Count", SzenarioSimplestRace.NUMBEROFTHREADS
* SzenarioSimplestRace.INCREMENTS, SzenarioSimplestRace.count);

Listing 10.2: JUnit: Test fiir Szenario [] - Simpler Data Race

assertEquals in der Methode testDataRace() uberpriift, ob ein Data Race stattge-
funden hat. Hierbei wird auf den zu erwartenden Wert ( SzenarioSimplestRace.
NUMBEROFTHREADS*SzenarioSimplestRace.INCREMENT) getestet. Der Test-Case befindet

sich in Listing

In Abbildung (Seite 265) und in Abbildung befinden sich zwei Diagram-
me, die zeigen, wie sich die Werte von count durch die Prolongation, ohne Test

(assertEquals), verandern wiirden.
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Abbildung 10.4: Szenario [6| mit zwei gestarteten Threads (NUMBEROFTHREADS = 2) die
jeweils bis hundert (count = 100) einen gemeinsamen Zahlenwert inkrementieren.
Sequentialisiert wiirde am Ende des Programmes der Wert 200 (NUMBEROFTHREADS *
count) in der gemeinsamen Variablen stehen. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der
Zahlenwerte von 20 Testldufen. Mit einer Prolongation ergibt sich folgendes Bild:

0 Keine Prolongation (schwarz): Es kommt kein Data Race vor.

0 o Sekunden Prolongation (blau): Deckungsgleich mit der schwarzen Linie. Kein Data
Race wird entdeckt.

0 1 ms Prolongation (purpur): Hier treten zum ersten Mal die Data Races auf. Der Wert
Count ist nach dem Programmlauf nicht immer gleich 2o.

U 10 ms Prolongation (rot) sowie

U 100 ms Prolongation (gelb): hier treten alternierend die Zahlenwerte 100 oder 200 auf.
Wurde der zuerst gestartete Thread verldngert, treten durch den zweiten Thread fast nur
Data Races auf, was zu dem Wert 100 fiihrt. Wird der zweite Thread verlangert fiihrt
dies zu einer Sequentialisierung, was zum Datenwert 200 fiihrt.

Inkorrekterweise wurden zur besseren Darstellung die Punkte durch Linien verbunden.
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Abbildung 10.5: Szenario |§| mit finf gestarteten Threads (NUMBEROFTHREADS = 5)
die jeweils bis zehn (count = 10) einen gemeinsamen Zahlenwert inkrementieren.
Sequentialisiert wiirde am Ende des Programmes der Wert 500 (NUMBEROFTHREADS *
count) in der gemeinsamen Variablen stehen. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der
Zahlenwerte von 20 Testlaufen. Mit einer Prolongation ergibt sich folgendes Bild:

U Keine Prolongation (schwarz): Es tritt kein Data Race auf.

0 o Sekunden Prolongation (griin): In drei Programmléufen kann ein Data Race entdeckt
werden. Auch wenn die Blockierung der Prolongation nur o Sekunden in Anspruch
nimmt, wird das Ergebnis beeinflusst. Der Fehler ist jedoch noch nicht deterministisch
reproduzierbar.

Q 1 ms Prolongation (purpur): Hier treten Data Races auf. Der Wert von Count hat ein
chaotisches Verhalten.

Q 10 ms Prolongation (rot): Mit ziemlicher Sicherheit tritt beim Programmlauf ein Data
Race auf.

Inkorrekterweise wurden zur besseren Darstellung die Punkte durch Linien verbunden.
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Abbildung 10.6: Test auf nicht deterministisch reproduzierbare Fehler im System. Die
variierte Ebene in diesem Abschnitt sind im System durch den roten Pfeil gekennzeich-
net.

10.3.1  Einfiihrung

Exkurs 10.3.1 Therac-25

Die Therac-25 war ein Linearbeschleuniger zur Bestrahlung von Karzinomen (Krebs) und ist ein
bertichtigtes, klassisches (Lehr-)Beispiel fiir Softwarefehler. Zwischen 1985 und 1987 kam es zu
massiven Uberdosen . In spéteren Untersuchungen wurden ,Race Conditions” (Synchro-
nisationsfehler) als Ursache fiir die Fehlfunktionen identifiziert [LTg3]].

In Texas kam es im Mirz 1986 zu einer Strahlenverbrennung mit todlichem Ausgang. Grund
hierfiir war eine erfahrene Benutzerin, die Daten zu schnell eingab, was nie wahrend der Tests
der Therac-25 der Fall war und deshalb nicht entdeckt wurde. S. 27]

Die angedachte Funktionsweise der Therac-25 kam nur Zustande wenn gewisse zeitlichen Rah-
menbeschrankungen eingehalten wurden. Wurden diese unterschritten kam es zu den Fehlern bei
der Bestrahlung. In Tests des Linearbeschleunigers wurden diese wegen der mangelnden Erfah-
rung bei der Eingabe nie festgestellt und waren spater schwierig zu reproduzieren.

Die Testmethode wird mittels der , klassischen” Perspektive des Systems (beispielswei-
se das System als normaler PC) beschrieben. Prinzipiell kann diese Testmethode auch
auf andere Systeme mit asynchronen Komponenten (z.B. andere Systeme als Systeme
von Systemen, asynchrone arbeitende Hardwarekomponenten, etc.) angewandt werden,
insbesondere scheint dies bei verteilten Systemen sehr vielversprechend.

Therac-25

Texas-Bug

klassische
PC-Perspektive
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Bohrbugs sind Fehler in den Aktionen des Programms die auf Grund von Eingabewer-
ten entstehen (die , klassischen” Fehler), deshalb reproduzierbar sind und beim Testen
gefunden werden konnenf| Heisenbugs sind nach Gray [Gra86] jedoch Fehler, die auf-
grund von Annahmen des Programms iiber seine Laufzeitumgebung und der Interakti-
on der Subkomponenten entstehen.

10.3.2  Stand der Wissenschaft und Technik

In der Arbeit , Building Bug-Tolerant Routers with Virtualization” wird ein fehler-toleranter
Router vorgestellt, der multiple Kopien der Router Software parallel ausfiihrt lasst
[CRo8]. Argumentation hier ist, dass jede Kopie sich von der anderen unterscheidet
(in Speicherlayout, unterschiedliche Ordnung/Timing von Updates, unterschiedliche
Code-Basis, etc...), so dass es unwahrscheinlich ist, dass diese zur gleichen Zeit aus-
fallen [CRo8| S. 54]. Der korrekte ,Output” des Routers wird durch einen ,voter”, der
als Teil des Hypervisors realisiert ist, bestimmt [[CRo8, S. 54]. Jedoch wird in der Arbeit
erwidhnt, dass manche Ansétze die Berechnungszeit erhthen kénnten, was die Auto-
ren als unerwiinscht ansehen [CRo8, S. 54]. Die Arbeit schldgt eine Methode vor durch
Virtualisierung den Router fehlerresistenter zu implementieren [CRo8|]. Im Gegensatz
dazu wird, in der hier vorgestellten Methode, gerade die Ausfiihrungsdauer und Aus-
fithrungszeitpunkt variiert. Das Analyseinstrumentarium wird benutzt um Fehler zu
provozieren.

Das System kann hinsichtlich einer moglichen, fehlerverursachenden Interaktion der
asynchronen Komponenten bzw. externen Faktoren und Aging-related faults bislang
nicht ausreichend validiert werden. Auf Systemebene (Interaktion von Hardware und
Software) wurden solche Tests bislang nicht ausreichend erforscht, auf (niederer) Hard-
wareebene sind die einzig in der Literatur vorgeschlagenen Moglichkeiten zyklische
Tests und Langzeittests - das System wird ausreichend lange getestet und dadurch wird
gehofft, Fehler zu finden [ALFoo].

Die Losung wird in Abschnitt an Szenario B vorgestellt. Hier werden die Perform-
anzeigenschaften einzelner Hardwarekomponenten zielgerichtet variiert und auf nicht
deterministisch reproduzierbare Fehler getestet. Dies ist mittels der Virtualisierungslo-
sung moglich. Der Vorschlag zur Validierung von Software besteht aus dieser speziellen
Virtualisierungslésung und eines Testframeworks (siehe dazu Abschnitt auf Sei-

te[177).

3siehe Abschnitt Seite
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10.3.3 Testdurchfiihrungs

Der Entwickler/Tester gibt vor, welche Hardwarekomponente zum Testen um welche
Intervalle verldngert/verlangsamt oder retardiert wird. Dieses Verlingern/Verlangsa-
men/Retardieren kann sukzessive geschehen, beispielsweise um 5, 10, 20 Millisekunden
(ms) bzw. prozentual anhand der Gesamtzeit. Spezielle Vorgehensweisen aus der In-
formatik wie Optimierungsverfahren (beispielsweise simulated annealing [LA87]) oder
heuristische Methoden und Approximationsalgorithmen sind des Weiteren sinnvoll.
Fiir weitere Tests ist es sinnvoll eine Kombination von Hardwarekomponenten zu pro-
longieren. Das Prolongieren selbst tibernimmt das vorgeschlagene Testframework mit
der speziell konstruierten virtuellen Maschine um so dem Entwickler bzw. Tester die
Arbeit zu erleichtern und den Test zu automatisieren.

Sinnvoll ist es beispielsweise, wenn der Entwickler fiir jede Hardwarekomponente einen
Vektor angibt, der beschreibt um welches Intervall oder um wie viel Prozent die Hard-
warekomponente prolongiert oder retardiert werden soll. Dies ergibt dann fiir einen
speziellen Testfall einen Vektor von Vektoren, die das Verhalten der Hardwarekompon-
enten beschreiben.

Mit einer Erweiterung um das simulierte Optimiere sind des Weiteren auch durch die
Prolongation Verkiirzungen der Ausfithrungszeit moglich. Somit hétte beispielsweise
der Texas-Bug der Therac-25 (siehe dazu den Exkurs auf der Seite [267) wéhrend
eines Tests gefunden werden konnen.

Mit speziellem Testcode, wie beispielsweise einem bestehenden xUnit Testframework
[Mesoy|, wird das Ergebnis der Prolongation (Verlingerung/Verlangsamung) bzw. Re-
tardation tberpriift. Gelingt der Test fiir alle Intervalle, ist die Wahrscheinlichkeit fiir
einen Fehler eher gering, aber nicht ausgeschlossen (der nicht deterministisch reprodu-
zierbare Fehler konnte noch genau zwischen den Intervallen oder auSerhalb der Testin-
tervalle auftreten). Tritt ein Fehler auf, muss das System einem Reengineering zugefiihrt
werden um die Fehlerquelle zu beseitigen.

Die zu verdndernde Performanzeigenschaften der Hardwarekomponenten (Zeitpunkt,
Zeitdauer) konnen als Vektor von Vektoren dargestellt werden. Nach der Testausfiih-
rung folgt eine Assertion [Flo67], hier wird validiert, ob die Operation mit der prolon-
gierten/retardierten asynchronen Komponente noch das richtige Ergebnis liefert.

In einem deterministischem System konnen mit dieser Methode Synchronisationsfehler
gefunden werden, die durch Verzogerungen in dem prolongierten Zeitraum auftreten
konnten.

Bei hochgradig nichtdeterministischen Systemen sollte die Prolongation/Retardation im
Verbund mit Langzeittests verwandt werden. Durch den Nichtdeterminismus sind die
Ablaufbedingen nicht immer gleich, ein Fehler muss nicht bei einer Systemausfithrung

4siehe Abschnitt Seite @
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auftreten. Die Prolongation/Retardation stellt aber ein méachtiges Werkzeug (sozusagen
eine zweite Dimension bzw. ein optimales Beeinflussen der Langzeittests) dar und ver-
bessert den Wirkungsgrad der Langzeittests.

Durch die Prolongation/Retardation konnen Fehler auftreten, die ohne diese nicht auf-
getreten waren. Dies ist jedoch genau der Sinn dieser Methodik. Ergeben sich bei der
Prolongation/Retardation Fehler, konnen diese Fehler auch auf anderen Hardwareum-
gebungen auftreten und diese Fehler gilt es zu vermeiden. Das System muss also einem
Reengineering zugefiihrt werden.

Je nach zu testendem System muss eventuell eine Vielzahl von asynchroner Hardware
mitgetestet werden, bei verteilten Systemen kann die Anzahl der Komponenten sehr
grofl werden was zu einer Zustandsexplosion fiihren kann.

Hier kann zur Testdurchfiihrung evtl. Gridcomputing [CGo8;[BFHo3|| verwandt werden,
in Zukunft kénnen Konzepte wie Quantencomputing [Heroo] zur Durchfithrung des
Tests interessant werden.

10.3.4 Testdurchfiihrung an Szenario 7|— Heisenbug

Beim Testen werden zusatzlich die Performanzeigenschaften der Hardware (hier dem
des Peripheriegerdt, welches Memory-Mapped ist) zielgerichtet variiert.

Angenommen, Daten werden von der Prozedur main in die Speicherzelle, welche
Memory-Mapped ist, geschrieben (siehe Szenario [ Seite Die Operation tiberpriift
nicht mittels Polled 1/O ob die Speicherzelle schon zur Verfligung steht.

Der aktuelle Wert wird nicht auf das Peripheriegerat tibertragen, das I/O Register des
Peripheriegerdtes hat einen veralteten Wert gespeichert. Dieser Fehler kann insbeson-
dere durch eine andere Umgebung (weitere Prozesse) oder eine andere Hardwareum-
gebung mit anderen Performanzeigenschaften zu Stande kommen. Die Situation stellt
einen typischen, nicht reproduzierbaren Fehler dar.

Beim Testen wird wie folgt vorgegangen: das System wird mit moglichen Hardware-
eigenschaften (langsamere Hardware, unterschiedliche Zugriffszeiten) getestet. Die vir-
tuelle Maschine selber fiihrt das System aus, eigener Testcode (beispielsweise ein xUnit
Modul) tiberpriift ob in jeder moglichen Umgebung jede Zusicherung gehalten werden
kann. Hierdurch kann der Fehler von Szenario [7] zielgerichtet gefunden werden.

Somit kann die Testmethodologie grundsitzlich erweitert werden. Systeme sind anféllig
fiir nicht deterministisch reproduzierbare Fehler, da diese Fehler nur schwer im Testpro-
zess entdeckt werden. Die Gefahr besteht, dass diese Fehler trotz ausreichender Tests
nicht gefunden werden, da sich Zielsysteme von den Test- und Entwicklungssystemen
unterscheiden, auf dem Zielsystem jedoch durch eine andere Konfiguration auftreten
konnen. Insbesondere die grofse Vielfalt der Rechnersysteme und unterschiedlichen Per-
formanzeigenschaften stellt eine hohe Gefahr fiir Synchronisationsfehler dar.
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So kann es vorkommen, dass trotz ausreichender Tests diese nicht deterministisch re-
produzierbaren Fehler nicht entdeckt werden, weil die Voraussetzungen auf dem Test-
system vollig unterschiedlich zu den Voraussetzungen auf den Zielsystemen sind.

Dies spiegelt die Hardwarebedingungen an den eigentlichen Zielsystemen besser wider.
Durch die hohe Hardwareheterogenitit ist eine bessere Testfalliiberdeckung gewéhrleis-
tet: so treten nicht deterministischen reproduzierbare Fehler bedingt durch unterschied-
liche Performanzeigenschaften der Hardware auf.

Auf diese Art und Weise kann mit Situationen umgegangen werden, die im Praxisfall
zwar auftreten (nicht deterministisch reproduzierbare Fehler bedingt durch unzurei-
chende Sicherheitsmechanismen bei der Programmierung) aber schwer oder tiberhaupt
nicht nachgestellt werden konnen. Ein Analyst, Tester oder Softwareengineer gewinnt
wertvolle Informationen tiber mogliche Fehler. Teilweise scheint dies auch die einzi-
ge Moglichkeit nicht deterministische Fehler bei externen Komponenten oder in sehr
groflen Projekten/Systemen aufzufinden.

Respektive weil Situationen getestet werden konnen, die bislang vom Testen ausge-
schlossen waren, ergeben sich unter anderem die Vorteile, dass eine komplettere Test-
fallitberdeckung sowie und eine hohere Sicherheit durch das Testen realisiert wird.

Im Besonderen erméglicht sich durch die Virtualisierung der Testumgebung eine Auto-
matisierung des Testens fiir Hardwarekomponenten und Tests unterschiedlichster Sys-
teme.

10.4 Aging-related faults

Vaidyanathan und Trivedi [VTo1|] erweitern die klassische Fehlerkategorisierung um
,Aging-related faults”, also Fehler bedingt durch eine Alterung des Systems.

Exkurs 10.4.1 Fallstudien fiir Aging-related faults

Grottke, Matias und Trivedi [GMTo8|| prasentiern drei Fallstudien fiir Aging-related faults.

Q Cisco Netzwerk Switches: Bei einer Reihe von Cisco Netzwerk Switches (Catalyst 2900, Ca-
talyst 4000, Catalyst 5000, und Catalyst 6000) trat ein Aging-related fault auf. Durch ein
Speicherleck eines telnet Prozesses verringerte sich der zur Verfiigung stehende Speicher
graduell, bis es schliefllich zu einer Fehlfunktion des Switches kam, so dass der Switch
keine anderen Prozesse ausfiithren konnte [Ciso6|.

Q Apache Web Server: Grottke, Matias und Trivedi [GMTo8|| bringen ein Standardbeispiel fiir
die graduelle Degradierung der Performance und Qualitit eines Programms mit typischen
langen Laufzeiten. Die schlechte Performanz des Beispiels basierte auf graduell wachsen-
den Auslagerungsspeicher (Swap-Speicher) durch Kindsprozesse und Prozesse mit gerin-
ger Prioritit, die noch nicht zur Ausfithrung kamen. [GMTo8]

Q Patriot Missile System: Ein internes Integer-Register der Patriot Missile zdhlte in Zehntelse-
kunden die vergangene Zeit. Bei einem georteten Ziel musste das System diese Zeit in
eine Gleitkommazahl (real) konvertieren. Dies verursachte einen Konversionsfehler, der

unentdeckte Fehler

Hardwareheterogenitat

Reproduktion
bestimmter Fehler

Tests unterschiedlicher
Systeme



Aging-related faults

Aging-related faults

272 10. Tests

Ursache Betriebssystem Applikation
Speicherleck allozierten Speicher
keine Wiederfreigabe Freigabe Filehandler
Freigabe Sockets
nicht (vollstdndige) Terminierung Threads
Prozesse
Fragmentation phys. Speicher Datenbankfiles
Filesystem
Fehler-Akkumulation Rundungsfehler
Datenverschmutzung

Tabelle 10.1: Griinde fiir Aging-related faults. Die Tabelle ist angelehnt an [GMTo8, S.
3l

Wert war in der Hohe zu der bereits vergangenen Zeit proportional unprazise. Nach be-
reits 8 Stunden konnte eine SCUD Rakete nicht mehr geortet werden. [GMTo8; [Bal+10]
Am 25. Februar 1991 konnte eine Patriot System in Dhahran, Saudi Arabien, nach mehr
als 20 Stunden Laufzeit ohne Re-Boot, eine SCUD Rakete nicht abfangen, was zu 28 Toten
und 97 Verletzten fiihrte [Bal+10].

Klassischerweise wird hier in der Literatur eine , Software rejuvenation” vorgeschlagen.

36 Software rejuvenation
Software rejuvenation is the concept of gracefully terminaring an application and im-
mediately restating it at a clean internal state. [KFg5]

So sollen inkonsistente Zustidnde des Systems durch einen Neutstart vermieden werden.
Gross, Bhardwaj und Bickford [GBBoz] schlagen ein proaktives, frithzeitiges, multiva-
riates Erkennen von Aging-related faults vor, um eine Software rejuvenation durchzufiih-
ren. Die Arbeit von Garg u.a. [Gar+98] schldgt eine Metrik aufgrund von Messdaten
in einem realen System beztiglich Aging-related faults, fiir eine subsequente Software
rejuvenation, vor. Der in dieser Arbeit prasentierte Ansatz ermoglicht jedoch einen Test
eines gealterten Systems in kiirzerer wall clock time, was einen enormen Vorteil darstellt.
Zum Testen des Systems hinsichtlich von Aging-related faults werden die Eigenschaften
der entsprechenden Hardwarekomponenten so variiert, dass die Hardwarekomponente
die entsprechende ,Alterung” widerspiegelt (beispielsweise lingere Zugriffszeiten der
Festplatte durch eine Fragementierung).
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10.4.1  Testdurchfiihrung an Szenario|8|— Patriot Missile

Das Szenario wurde in Abschnitt 8 auf Seite [32| eingefiihrt und beschrieben.

Eine entsprechende Transferpartiton wird, wie in Abschnitt beschrieben, angelegt. Transferpartiton
QEMUY wurde wie in Abschnitt um eine entsprechende Zeitrafferfunktion er-

weitert.

Die virtuelle Maschine wird mit muLinux beispielsweise direkt von dem heruntergela-

denen Image gestartet.

gemu -hda mu.img -cdrom mulinux-14r0.iso -boot d -fda /root/floppy

Listing 10.3: Shell: Download und Start von muLinux

Im virtualisierten muLinux wird das Laufwerk gemountet.

guest:~ mount /dev/fd0 /a

Listing 10.4: Gast Shell: Mount einer Partition

Nachdem in das Verzeichnis \a gewechselt wurde, wird Listing |2.5| kompiliert und aus-
gefiihrt.

guest:~ gcc -0 patriot PATRIOT.C
guest:~ ./patriot

Listing 10.5: Gast Shell: Kompilierung und Start

Abbildung zeigt das Szenario, ausgefithrt auf QEMUY mit einem Time Warp mit Time Warp
dem Faktor 50. Die spezielle Virtualisierungslosung QEMU® mit Zeitraffer konnte den

Fehler des Programms innerhalb eines Bruchteils der Zeit nachstellen. Leider zeigt das
verwendete muLinux groflere Zeitungenauigkeiten. Hier wird jedoch genau ein Aging-

related fault sichtbar, die Ungenauigkeiten des virtualisierten Betriebssystems (muLi-

nux) gegeniiber der ungenauen Implementierung von Szenario
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QEMU

running Linux/2.0.36 ttyl Qi

ulinux login: root

ile rev.2.01

o mail.

Sep 29 20:57:07 login[9671: ROOT LOGIN on "ttyp®’

oday is Boomtime, the 53rd day of Bureaucracy in the YOLD 3176

astigat ridendo mores
-— Orazio

root# mount ~sdev-fdo ~sa
M3D0OS Beta ©.6 (compatibility level 0.4, fast msdos)

patriots SZENAr.c* szenar?Z.c* szenard.c=
a#f gcc -o patriot ./szenard.c=
at .-patriot

ime passed:! 1000.410000
Fatriot Missle Time: 999.902893
Delta: 0.507107 seconds

Command ‘gmove’ Trom package 'torgue-cllent' (multlversq

Abbildung 10.7: Testdurchfiihrung von Szenario 8} angelehnt an den Aging-related fault
bei der Patriot Missilie.

U Der Deltawert, der Fehlerwert, ist entspricht bei diesen 1000 Sekunden mehr als eine
halbe Sekunde.

0 Dieses Szenario mit mehr als 16 Minuten wurde durch den Time Warp zirka 50 mal
so schnell — in ca. einer Sekunde — ausgefiihrt. 0 Der Aging-related fault basiert auf der
Ungenauigkeiten der Implementierung von Szenario [8| gegeniiber der Uhr des virtuali-
sierten Betriebssystems (muLinux).
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10.5 Zusammenfassung, Beantwortung von Teilfragestellung x und Ausblick

Abschnitt erkldrt die Fehlerklassen in Systemen. Nicht deterministisch reprodu-
zierbare Fehler treten nicht bei jedem Programmlauf auf. In der Literatur haben sich fiir
diese, unter bestimmten Gegebenheiten auftretenden Fehler, recht plastische Namen eta-
bliert, wie ,,Heisenbugs”, , phase of the moon bugs”, ,,Mandelbugs” und viele mehr [Gra86].
Sie sind schwer nachzustellen, im Gegensatz zu den sogenannten Bohrbugs [Gra86].
Generell kann man diese ,Heisenbugs” bzw. ,Mandelbugs” noch weiter untergliedern,
beispielsweise in , Races”, als Uberbegriff fuir ,,Data Races” und , Race Conditions”, als In-
stanzen von Heisenbugs in der obersten Schicht im System, der Software (bzw. Anwen-
dungsschicht). Dies sind (meistens) unerwiinschte, nicht-deterministische Seiteneffekte
durch unzureichende Synchronisationsmechanismen im Code.

Abschnitt zeigt bestehende Ansitze zum Testen auf Race Conditions. Es wird in die-
sem Abschnitt erklédrt, wie durch das Analyseinstrumentarium ein Test auf Race Conditi-
ons erfolgen kann. An Szenario [f| wird dies mittels Instrumentierung an einem simplen
Data Race exemplifiziert.

Abschnitt erklédrt die Griinde fiir ,nicht deterministisch reproduzierbare Fehler” in
einem System, zumeist bedingt durch asynchrone Hardwarekomponenten. Es wird der
Stand der Technik und der Wissenschaft zum Testen und Reproduzieren dieser Feh-
ler préasentiert. An Szenario [7| wird anhand eines Szenarios das Reproduzieren solcher
Fehler mittels des Analyseinstrumentariums illustriert.

Abschnitt erklart wie , Aging-related faults”, Fehler die durch eine ,Alterung” im
System entstehen und zeigt evtl. Gegenmafinahmen auf. An Szenario |8, angelehnt an
einen Softwarefehler der Patriot Missile, wird das praktikable Reproduzieren (in testbarer
Zeit) dieses Fehlers gezeigt.

Somit konnte Teilfragestellung x beantwortet werden.

Das Analyseinstrumentarium kann bei parallelen Systemen Fehler verursachen (siehe
Kapitel [6). Diese Fehler, bedingt durch unzureichende Synchronisationsmechanismen,
koénnen jedoch auch auf anderen Zielsystemen auftreten. Durch die zeitliche Beeinflus-
sung des Analyseinstrumentariums konnen Fehler reproduziert werden, die nicht im-
mer im System auftreten und deshalb oft nicht wahrend des Testprozesses gefunden
werden. Insbesondere kann eine , Alterung” emuliert bzw. in kiirzerer wall clock time
reproduziert werden, was einen praktisch durchfithrbaren Test des Systems auf ,Aging-
related faults” zulasst.

Das Analyseinstrumentarium kann als Losungsinstrument zum Auffinden von nicht
deterministisch reproduzierbaren Fehler im System genutzt werden. In den Illustrati-
onsszenarios wurde ein , Brute Force” Ansatz des Analyseinstrumentariums genutzt.

Nicht deterministisch
reproduzierbare Fehler

Fehlerklassifizierung

Races

nicht deterministisch

reproduzierbare Fehler

Aging-Related faults

Teilfragestellung x v/

Alterung
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Dieses Testwerkzeug kann geschickter eingesetzt werden, was eine Aufwertung des An-
satzes und Potenzial fiir weitere Arbeiten darstellt. So sollte explizit die ,, Happend-Before”
Relation, analog zu Musuvathi u. a. [Mus+08]; Esparza und Majumdar [EM10] eventuell
in Kombination mit Heuristiken genutzt werden, um die Komplexitit, und damit die
Dauer, des Testansatzes zu reduzieren.

Mit den Erkenntnissen aus Kapitel [f| miissten hierzu ,nur” die globalen Befehle durch
einen Wrapper (analog zu [Mus+08; EM10|) protokolliert werden. Durch die virtuelle Ma-
schine wére leicht ein Zuriickspringen (ein Reproduzieren aller Zustinde des Systems)
der Situation vor potenziellen Fehlern moglich. Damit kdnnte gegeniiber dem Stand der
Technik und Wissenschaft eine ganzheitliche Testmethodologie geschaffen werden, alle
Schichten konnen auf ,nicht deterministisch reproduzierbare” Fehler getestet werden.



Kapitel 11

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche, weiter-
fiihrende Arbeiten.

Abschnitt[11.1]gibt ein Résumé der theoretischen und praktischen Ergebnisse, gegliedert
nach den Kapiteln dieser Arbeit.

Abschnitt zeigt auf, dass das Gesamtpotenzial der in dieser Arbeit entwickel-
ten Technik noch nicht erschlossen ist, benennt mogliche weiterfithrende Themen und
schliefst diese Arbeit ab.

11.1  Zusammenfassung

Die Ubersichtsgrafik in Abbildung illustriert diese Arbeit fiir die Zusammenfas-
sung. Dunkelgraue Balken représentieren die einzelnen Kapitel. Gegliedert wird die
Grafik mittels der hellgrauen Balken nach der Problemstellung und dem Lésungsan-
satz, den theoretischen sowie den praktischen Ergebnissen.

Ubersicht des Kapitels

Ubersichtsgrafik
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Problemstellung und Lésungsansatz

Theoretische Ergebnisse

Praktische Ergebnisse

Abbildung 11.1: Zusammenfassung der Arbeit.

0 Kapitel sind durch dunkelgraue Balken représentiert, beschriftet mit der Kapitelnummer und
dem Titel des Kapitels.

0 Die Motivation (Problemstellung und Losungsansatz), die theoretischen und praktischen Er-
gebnisse dieser Arbeit sind mittels der hellgrauen Blocke gruppiert.
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11.1.1  Problemstellung und Losungsansatz
11.1.1.1 U Kapitel 1 - Einfithrung

Kapitel 1 motiviert diese Arbeit.

Ausreichende Performanz stellt ein erfolgskritisches Qualitititsmerkmal von IT-An-
wendungen dar. Performanzprobleme treten jedoch héufig in der Praxis auf. Durch die
hohe Relevanz gibt es im Software-Lebenszyklus verschiede Ansitze ausreichende Per-
formanz sicherzustellen. A priori Ansitze werden jedoch durch die benotigte Expertise
(der Methodenansitze und des zu erstellenden Systems) nicht generell genutzt, die ex
post Methoden sind unsystematisch und unstrukturiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, Werkzeuge und Methoden fiir eine Performanzanalyse wah-
rend und nach der Implementierung zu entwickeln. Dies geschieht auf der Basis eines
Experiments. Das Analyseinstrumentarium ist die zielgerichtete Variation von Zeitpunk-
ten und Ablaufen im System. Die Analyse erfolgt aus den gemessenen Daten des Ex-
periments. Eine Erweiterung des Analyseinstrumentariums ist eine Testmethodologie
auf nicht deterministisch reproduzierbare Fehler, bedingt durch bestimmte zeitliche Be-
dingungen in Abldufen. Fiir das Ziel wurden 10 Teil- und Forschungsfragen (a bis «)
benannt. Das Vorgehensmodell der Arbeit wurde beschrieben und grafisch illustriert
und die Ergebnisse der Kapitel kurz zusammengefasst.

11.1.1.2 U Kapitel 2 — Termini und Szenarios

Einleitend wurde in dieser Arbeit der Betrachtungsfokus spezifiziert und die benotig-
ten Termini und Definitionen gegeben. Die in dieser Arbeit zur Demonstration genutz-
ten Szenarios, geeignete Illustrationsszenarios zum einfachen Nachvollziehen sowie ein
breites Spektrum an Anwendungsfillen aus der Praxis, wurden vorab gegeben.

Q «) Die Teilfragestellung « — nach dem Fokus dieser Arbeit — wurde in Kapitel 2
beantwortet.

11.1.1.3 U Kapitel 3 — Stand der Wissenschaft und Technik

Zu Beginn der Arbeit wurden die Ansdtze nach dem Zeitpunkt im Softwarelebenszy-
klus kategorisiert. A priori, vor der Implementierung des Systems, sollen modellbasierte
Ansitze eine Vorhersage der zu erwartenden Performanz ermoglichen. Ex post sollen
Last- und Stresstests ausreichende Performanz einer IT-Applikation zeigen. Wéhrend
der Entwicklung werden Profiling und Instrumentierung eingesetzt, um ein System aus
(ausreichend) performanten Komponenten beziehungsweise Modulen zu erstellen.
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Die bisherigen Ansitze aus Technik und Wissenschaft sind unzureichend.
Modellbasierten Ansitze abstrahieren oft zu sehr, benétigen eine hohe Expertise und
sind, insbesondere deswegen, in der Praxis nicht generell akzeptiert. Implementierungs-
basierte Ansidtze sind notwendig, aber durch das komplexe Zusammenspiel der entwi-
ckelten Komponenten alleine unzureichend. Last- und Stresstests zeigen nur, ob die IT-
Anwendung unter Last bzw. Stress die Spezifikation erfiillt, beziehungsweise nutzbar
bleibt. Potenzielle Optimierungskandidaten oder Zusammenhdnge im System werden
nicht identifiziert. Eine nachtrégliche Optimierung einer bestehenden IT-Anwendung
ist somit ein unsystematischer und unkoordinierter Prozess.

Q B) Die Teilfragestellung § — ob der experimentelle Ansatz zur Performanzanalyse
(zum Stand der Wissenschaft und Technik) neu ist — wurde aufbauend auf dem Stand
der Wissenschaft und Technik in Kapitel 3 positiv beantwortet.

11.1.1.4 U Kapitel 4 - Analyseinstrumentarium

Im weiteren Verlauf wurde der Losungsansatz dieser Arbeit prisentiert. Mittels eines
Experiments sollen Zusammenhénge in dem untersuchten System erkannt werden. Das
Losungsinstrument dieses empirischen Ansatzes, das Analyseinstrumentarium, ist ein
zielgerichtetes Andern von Zeitpunkten oder der Zeitdauer in den Ablaufen eines Sys-
tems. Drei unterschiedliche Auspragungen des Analyseinstrumentariums wurden vor-
gestellt: die Prolongation ist eine Verlangerung von Abldufen, die Retardation eine Verzo-
gerung des Startzeitpunktes, das simulierte Optimieren ein (relatives) Verkiirzen von Ab-
laufen. Die Vorteile dieses empirischen Ansatzes zu den bestehenden Ansédtzen wurden
aufgezihlt, z. B. die Integration der Umgebung (spezifische Hardware, Betriebssystem
und evtl. gleichzeitig laufende IT-Anwendungen) im Experiment.

Q ) Teilfragestellung y — nach den Vorteilen und der Realisation des Analyseinstru-
mentariums — wurde beantwortet, in dem die Vorteile des experimentellen Ansatzes
zu den bestehenden Ansitzen zur Performanzanalyse diskutiert wurden und die Pro-
longation, die Retardation und das simulierte Optimieren definiert wurden.

11.1.2  Theoretische Ergebnisse
11.1.2.1 U Kapitel 5 — Korrektheit

Um ein Experiment durchzufiihren zu kénnen muss die interne Validitat (Ceteris paribus-
Validitiit) gegeben sein. Der beobachtete Wirkzusammenhang darf nur durch die Ande-
rung der in dem Experiment variierten Variablen verursacht werden.
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Bei einer IT-Anwendung ist die Korrektheit fundamental. Die angedachte, beziehungs-
weise spezifizierte, Funktionalitdt muss bei dem Experiment erhalten bleiben. Mittels
einer Turingmaschine, ein sehr abstraktes und grundlegendes Maschinenmodell der In-
formatik, wurde bewiesen, dass bei einer Uberfﬁhrungsfunktion ein , leerer Schritt”
hinzugefiigt werden darf. Ein leerer Schritt ist die Ersetzung der Uberfiihrungsfunk-
tion ¢ in zwei Uberfiihrungsfunktionen und kann mit einem No Operation Befehl (NOP)
anderer Maschinenmodelle verglichen werden. Per Induktion wurde dies auf beliebig
viele ,leere Schritte” erweitert. Mit einer weiteren Induktion wurden diese Ergebnisse
auf beliebe Uberfiihrungfunktionen abgeschlossen. Man darf bei diesem Maschinen-
modell beliebig viele ,leere Schritte” (,NOPs”) einfiigen, ohne dass das Ergebnis einer
Berechnung verandert wird.

Q J) Die Teilfragestellung 6 — nach der Validitit bzw. der Korrektheit, also ob das
Ergebnis einer Berechnung durch das Analyseinstrumentarium nicht verdndert wird —
wurde mit und an der Turingmaschine bewiesen. Das Ergebnis kann auf sequentiel-
le Berechnungsmodelle iibertragen werden. Parallele Interaktionen oder Berechnungen
sowie Argumente wie Stoppuhren wurden noch nicht betrachtet.

11.1.2.2 U Kapitel 6 - Wirkzusammenhang

Der Wirkzusammenhang und die Erweiterung auf parallele Berechnungen wurde mit-
tels eines praxisnaheren, parallelen Modell, der parallelen Registermaschine oder Par-
allel Random Access Machine (PRAM) gezeigt. Vorteilhaft bei diesem Modell sind nicht
nur die multiplen, parallelen Prozessoren, sondern auch, dass die Ergebnisse und Er-
kenntnisse auf Prozesse iibertragen werden kénnen. Eingefiihrt wurde dieses Maschi-
nenmodell mit ihrem sequentiellen Vorgidngermodell, der Registermaschine. Der Kon-
sens dieses, in der Literatur sehr unterschiedlich definierten, PRAM Maschinenmodells
wurde angegeben. Die Konventionen zur Behandlung von Lese- und Schreibkonflikten
(unterschiedliche Maschinenmodelle sowie prozessoriibergreifende Phasen zum Lesen
und Schreiben) wurden gezeigt.

Eine praktisch implementierte und gut erforschten parallele Registermaschine stellt die
SB-PRAM (Saarbriicken Parallel Random Access Machine) dar. Aufbauend auf den Arbei-
ten zur SB-PRAM wurde das formale Maschinenmodell dieser Arbeit, die PRAM4t, for-
mal angegeben. Hierfiir wurden Anleihen vom Aufbau und dem Befehlssatz (inklusi-
ve der Multiprifixoperationen zur einfachen Realisation von Sperren und Barrieren) der
SB-PRAM gemacht, die Komplexitdt wurde jedoch stark reduziert durch die gewihlte
Akkumulator Architektur.
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Mit den Lamport-Uhren und der Happend-Before Relation wurde der Wirkzusammenhang
gezeigt. Wird bei einer Berechnung im selben Prozess kiinstlich Zeit, durch eine In-
strumentierung mit NOPs, hinzugeftigt, kann bei einem Referenzlauf (mit der gleichen
Befehlssequenz bis auf die kiinstlich hinzugefiigten Befehle) herausgemessen werden,
wie oft die Stelle im Code aufgerufen wird.

Die Interprozess bzw. Interprozessorkommunikation kann bei diesem Maschinenmodell
nur iiber den gemeinsamen Speicher erfolgen. Wenn vor dem Senden einer Nachricht
eines Prozess und das Empfangen einer Nachricht des anderen Prozesses kiinstlich Zeit
durch eine Instrumentierung mit NOPs hinzugefiigt wurde, kann bei korrekter Syn-
chronisation der kausale Zusammenhang, beziiglich eines Referenzlaufs, gemessen bzw.
herausgemessen werden.

Ein Programmierer muss das Senden und das Empfangen von Nachrichten unterschied-
licher Prozesse sicherstellen, d.h. synchronisieren (z.B. mittels Barrieren oder Semapho-
ren). Ansonsten kann bei realen Maschinen durch unterschiedliche Auslastung oder un-
terschiedlicher Umgebung ein Fehler entstehen, z.B. ein Race, ein Heisenbug oder, all-
gemeiner, ein nicht deterministisch reproduzierbarer Fehler. Das Analyseinstrumentarium
kann Fehler verursachen, diese konnen in der Praxis jedoch auch auftreten. Die zeitliche
Variation kann demnach zum Validieren von Systemen eingesetzt werden.

Q J) Die Teilfragestellung 6 — nach der Validitit bzw. der Korrektheit, also ob das
Ergebnis einer Berechnung durch das Analyseinstrumentarium nicht verdndert wird
— kann bei parallelen Berechnungsmodellen nur mit Synchronisationsmechanismen
positiv beantwortet werden. Jedoch muss ein Systementwickler eventuelle Seiteneffekte
und andere Zielplattformen einplanen, so dass sich ein Fehler wiederholen kénnte. Das
Analyseinstrumentarium kann konsequenterweise demnach als eine Technik zum Test
auf solche Fehler genutzt werden.

Q €) Die Teilfragestellung ¢ — nach dem Wirkzusammenhang des Analyseinstru-
mentariums — konnte mit Lamport Uhren und der Happend-Before Relation auf Basis der
PRAM gezeigt werden.

Q ) Die Teilfragestellung { — ob Optimierungspotenzial im System entdeckt wird
— ergibt sich direkt aus dem Wirkzusammenhang. Durch das Analyseinstrumentar-
ium kann optimierbarer Code und das Nutzen einer gemeinsamen Ressource erkannt
werden.

Q «) Die Teilfragestellung x — nach einer Testmethodologie fiir Fehler — wurde in
diesem Kapitel noch nicht vollstandig beantwortet. Die mogliche Induktion von Fehlern
wurde gezeigt, jedoch wurde das Analyseinstrumentarium noch nicht zur Fehlersuche
eingesetzt.
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11.1.3 DPraktische Ergebnisse
11.1.3.1 U Kapitel 7 — Experimentierumgebung

Als praktische Ausgangsbasis fiir den empirischen Ansatz wurde eine Experimentier-
umgebung in zwei unterschiedlichen Ebenen eines Systems realisiert.

Auf der ,hochsten” Ebene eines Systems kann der Code einer IT-Applikation instrumen-
tiert werden. Eine Prolongation, ein simuliertes Optimieren und ein Tracing wurden mittels
Aspect] realisiert und dokumentiert. Die Vor- und Nachteile der Realisation mittels Blo-
ckierung oder Busy Waiting wurden diskutiert. Eine virtuelle Maschine erméglicht eine
bessere Kontrolle tiber die Hardware, die tiefste Ebene eines Systems, die via Software
virtuell repliziert wird. Die bestehende, freie virtuelle Maschine QEMU wurde entspre-
chend instrumentiert, um somit die Experimentierumgebung QEMUt zu schaffen.

Q 7) Die Teilfragestellung 7 — nach der praktischen Durchfiihrbarkeit der Variation
von Ressourceneigenschaften (mittels des Analyseinstrumentariums) — kann durch die
Realisation einer Experimentierumgebung durch Instrumentierung und der Implemen-
tierung von QEMU! positiv beantwortet werden.

11.1.3.2 U Kapitel 8 - Mindestanforderungen

Software stellt bestimmte Rahmenbedingungen an die Hardware. Diese Rahmenbe-
dingen werden abgeschitzt oder durch umfangreiche und aufwindige Tests mit un-
terschiedlichen Hardwarekomponenten ermittelt. Mittels der Experimentierumgebung
konnen virtuell die Performanzeigenschaften der Hardware variiert werden. Die Ex-
perimentierumgebung ermoglicht einen strukturierten und effizienten Prozess zur Er-
mittlung der Hardwarerahmenbedingungen bzw. die Reaktion des Systems auf unter-
schiedliche Leistungsdaten der Hardware, wie dies an zwei Szenarios, basierend auf
dem Android Emulator, exemplifiziert wurde.

Q ) Die Teilfragestellung § — wie Mindestanforderungen an die Hardware bestimmt
werden konnen — wurde in diesem Kapitel gezeigt.

11.1.3.3 U Kapitel 9 - Analyse

Die (umfangreichen) Daten des Experiments mittels des Analyseinstrumentariums kon-
nen vielfaltig ausgewertet werden. Hierzu wurden Anleihen aus dem Knowledge Discove-
ry bzw. dem Data Mining und, mittels von multivariaten Analysemethoden, aus der Statistik
gemacht. Die Ansdtze wurden kategorisiert in modellbildende und strukturentdeckende
Verfahren sowie Simulationsansiitze.
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Ausgewihlte Analysemethodiken wurden prégnant préasentiert, zum Beispiel die Fak-
torenanalyse und Clusteringverfahren. Mittels des simulierten Optimierens konnten Simu-
lationsansatze realisiert werden: eine Simulation besserer oder schlechterer Performanz
in einem Experiment. Der Ressource Dependence Graph stellt eine besondere, in dieser
Arbeit entwickelte, zeitsparende Methode dar, um die Strukturen eines Systems zu eru-
ieren. Exemplifiziert wurde der gesamte Analyseprozess an zwei Illustrationszenarios
und fiinf Beispielsszenarios. Die in dieser Arbeit entwickelte Analysemethode ist au-
tomatisierbar, nicht zeitaufwendig, skaliert durch die genutzten Analysemethoden und
erfordert kaum Expertise.

Q1) Die Teilfragestellung : — nach Auswertungsmdoglichkeiten der Daten des Experi-
ments um Optimierungskandidaten und -potenzial zu identifizieren — wurde in diesem
Kapitel beantwortet.

11.1.3.4 U Kapitel 10 — Tests

Am Ende der Arbeit wurde gezeigt, wie das Analyseinstrumentarium fiir Softwaretests
genutzt werden kann. Manche Softwarefehler manifestieren sich nicht deterministisch
bei gleichen Eingabewerten (die sogenannten Bohrbugs), die Literatur hat fiir diese recht
plastische Namen wie , Heisenbugs”, ,phase of the moon bugs” oder , Races” gepragt. Das
Analyseinstrumentarium kann dazu genutzt werden, Fehler in einem System, bedingt
durch mangelnde Synchronisationsmechanismen oder verursacht durch bestimmte Ef-
fekte basierend auf zeitlichen Abldufen, zu finden.

Der Test wurde an drei diversen Szenarios exemplifiziert. Hier wurde gezeigt wie Races
(Fehler verursacht durch fehlende Sychronisation im Code) oder Heisenbugs (nicht deter-
ministische reproduzierbare Fehler bedingt durch asynchrone oder ungetaktete Hard-
ware) gefunden werden kénnen.

Als Erweiterung wurde eine Testmethodologie auf Aging-related faults angegeben. Durch
das Analyseinstrumentarium kann ein Zeitraffer realisiert werden. Hierbei lduft in der
virtualisierten Umgebung die Zeit extrem viel schneller ab als die physikalische Zeit
(wall clock time). Somit kann das Verhalten eines Systems nach einer gewissen Laufzeit
reproduziert und der Test praktisch durchgefiihrt werden.

Q «) Die Teilfragestellung x — ob nicht deterministisch reproduzierbare Fehler zielge-
richtet reproduziert werden kénnen — wurde mit dieser Testmethodologie beantwortet.
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11.2  Ausblick

Die vorliegende Arbeit fiihrt eine neue Technik in den Softwareentwicklungsprozess
bzw. in die Informatik ein und konnte viele wichtige und grundsitzliche Fragestellun-
gen kldren.

Das Gesamtpotenzial der entwickelten Technik ist bei weitem noch nicht erschlossen.

Dieser Ausblick zeigt weitere interessante Themen und Forschungsansitze. Diese sind Ubersicht
Kklassifiziert nach der Ndhe zum Ansatz dieser Arbeit.

QO Abschnitt zeigt weitere interessante Erweiterungen im Rahmen des Ansatzes empirische
dieser Arbeit, einer Performanzanalyse durch ein Experiment. Performanzanalyse
QO Abschnitt zeigt Moglichkeiten zum Einsatz des Analyseinstrumentariums in Performanzanalyse
den verschiedenen Ansitzen zur Performanzanalyse, gruppiert nach dem Zeitpunkt im
Softwarelebenszyklus.

QO Abschnitt zeigt mogliche Forschungsansidtze und potenzielle Verwendungs- Informatik

moglichkeiten der hier entwickelten Technik in der Informatik.

11.2.1 Ausblick zur Performanzanalyse durch ein Experiment

Im Rahmen dieses Ansatzes zur Performanzanalyse durch ein Experiment gibt es noch
weitere interessante Moglichkeiten:

11.2.1.1 U Performanzoptimierung durch Prolongation

Exkurs auf Seite présentierte einen Ansatz zur Optimierung von Systemen Optimierung durch
durch kiinstlich hinzugefiigte Blockaden. Durch kiinstlich hinzugefiigte Zeit kann sich Prolongation
der Gesamtdurchsatz eines Systems erhohen. Die Technik dieser Arbeit kann dazu ge-
nutzt werden, eine Bewertungsfunktion fiir dieses Optimierungsproblem zu finden.
Durch das Analyseinstrumentarium, durch kiinstlich hinzugefiigte Zeit, kann die Per-

formanz eines Systems optimiert werden.
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11.2.1.2 U Versuchsplanung — Design of Experiments (DOE)

Design of Experiments [HHoga; GCoy; Monos; [BHHos; MMACog] ist eine wissenschaft-
liche Vorgehensweise um methodisch Versuche zu planen und deren subsequente Aus-
wertung. Der Aufwand fiir einen Versuch soll moglichst gering gehalten werden. Dafiir
werden mehrere Faktoren oder Variablen gleichzeitig variiert. Der in dieser Arbeit pra-
sentierte Ansatz skaliert, der Versuchsaufwand sollte jedoch moglichst minimiert wer-
den. Eine Integration der Theorie und Praxis der statistischen Versuchsplanung (Design
of Experiments) wire eine weitere Aufwertung des hier erarbeiteten empirischen Ansat-
zes.

11.2.1.3 U Data Mining Algorithmen

Der Einsatz von Data Mining Algorithmen in der Softwareentwicklung ist ein aktuel-
les und interessantes Forschungsgebiet. So kénnen und sollten unterschiedliche Cluste-
ringverfahren verwandt werden, die hier frei definierbaren Metriken bieten ein enormes
Potenzial. So koénnen unterschiedliche Anwendungsfille bei der Analyse durch speziel-
le Metriken abgedeckt werden. Insbesondere scheint der Einsatz der Regressionsanalyse
[FKLoy; \UMo8] und die Verwendung von neuronalen Netzen [Hayo8; Lenog|] zur Analyse
von Systemen sehr lohnenswert.

11.2.1.4 U Einsatz in unterschiedlichen Softwareentwicklungsmodellen

Die a priori oder modellbasierten Performanzanalysemethoden sind die am weitesten
entwickelte Herangehensweisen, insbesondere da sie die Vorgehensweisen mit der meis-
ten wissenschaftlichen Forschung darstellen. Vor der Implementierung, in der Design-
und Analysephase, wird ein Performanzmodell erstellt, nach der Implementierung, ba-
sierend auf diesem Modell, soll die entwickelte IT-Anwendung die geforderte Perfor-
manz aufweisen. Somit wurde stillschweigend ein eher linearer Ansatz zur Software-
entwicklung angenommen. Modelle mit einem iterativen Vorgehen (z.B. das Spiralmo-
dell nach Boehm [Boe86]) eignen sich demnach nicht besonders fiir ein a priori Perfor-
manzmodell, besonders gilt dies fiir agile Vorgehensweisen der Softwareentwicklung
[BWo8b] (z.B. fiir SCRUM [SBoz1} Sutos]|l, der testgetriebenen Entwicklung [Beco2; |Astos]]
oder dem Extreme Programming (XP) [BAog; Bec+o1]).

Die hier in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur Performanzanalyse durch ein Experi-
ment ist flexibel und weitgehend automatisierbar und stellt somit ein hohes Potenzial fiir
iterative und agile Vorgehensweisen in der Softwareentwicklung dar. Diese nachhaltige
und breite Verwendbarkeit in unterschiedlichen Vorgehensweisen der Softwareentwick-
lung sollte in weiterfithrenden Arbeiten untersucht werden.
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11.2.1.5 U Visualisierung

Viele Softwareentwickler hatten Akzeptanzprobleme mit den verwendeten statistischen
Visualisierungsformen (dem Biplot, Clustervisualisierungen bzw. den Diagrammen im
Allgemeinen) bzw. wollten sich nicht auf diese Darstellung einlassen. Die nach der Ana-
lyse gewonnen Daten sollten in bekannten und bewéhrten Darstellungsformen der Soft-
wareentwicklung, wie z.B. in UML Diagrammen |Gro1o} |Stoos|| dargestellt werden, um
eine hohere Akzeptanz bei Softwareentwicklern und Analysten zu erreichen. Dies wa-
re eine weitere Aufwertung der Analysemethodik, hitte jedoch durch den benétigten
Reverse Engineering Aufwand den Umfang dieser Arbeit gesprengt.

11.2.2  Ausblick zu weiteren Ansitzen zur Performanzanalyse

Zur Performanzanalyse gibt es noch weitere interessante Moglichkeiten:

11.2.2.1 U Erweiterung der modellbasierten Ansitze

¢ Der hier entwickelte Ansatz konnte dazu genutzt werden, bestehende Modelle zu
validieren.

¢ Ein Reverse Engineering von Drittpartei Komponenten (Third-Party Vendor Kom-
penten) zur Integration in Performanzmodelle ist {iberaus lohnenswert. Somit
konnte der gut erforschte modellbasierte Ansatz genutzt werden zur Integration
und Wiederverwendung von bestehenden Komponenten, obwohl die zur Perfor-
manzanlyse benétigten Interna ausgeblendet sind.

* Die hier entwickelte Technik konnte mit zielgerichteter Variation von Zeitpunk-
ten und zeitlicher Eigenschaften von Abldufen eine Erweiterung und zusétzliche
Analyse in Performanzmodellen des modellbasierten Ansatzes darstellen.

11.2.2.2 U Erweiterung der implementierungsbasierten Ansitze

Implementierungsbasierte Ansatze konnten stark durch eine Toolunterstiitzung der hier
eingefiihrten Technik profitieren. So sollten Profiler um die hier entwickelte Analyse-
technik erweitert werden. Dadurch kénnen insbesondere die stark zunehmende Paral-
lelitat und Komplexitét bei IT-Anwendungen gemeistert werden.

11.2.2.3 U Erweiterung der messungsbasierten Ansitze

Messungsbasierte Ansétze fithren bereits Messungen durch. Werden nicht nur Eingabe-
werte qualitativ und quantitativ variiert, sondern auch gezielt die zeitlichen Eigenschaf-
ten der Abldufe, konnen Bottlenecks und Zusammenhidnge im System leichter identifi-
ziert werden.
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Abbildung 11.2: Turingmaschine mit einer Ressourcenexpansion.

Insbesondere wire so durch den experimentellen Ansatz ein phaseniibergreifendes, per-
formanzbasiertes Round Trip Engineering [Laro3; Het10] realisierbar.

11.2.3 Weitere Ansiitze

Auch beziiglich des Analyseinstrumentariums gibt es noch weitere interessante Anwen-
dungsmoglichkeiten. Insbesondere kénnte das Analyseinstrumentarium selbst erweitert
werden.

11.2.3.1 U Ressourcen Expansion

Nicht nur eine Variiation der ,zeitlichen”, sondern auch der ,rdumlichen” Eigenschaf-
ten, z. B. eine Ressourcenexpansion, stellt eine interessante Erweiterung des Analysein-
strumentariums dar. So kann beispielsweise der Speicherverbrauch (z.B. die ,Grofie”
von Objekten) variiert werden, was weitere wertvolle Analysemoglichkeiten erlaubt.

Da die Allokation wéhrend der Laufzeit durch das Betriebssystem erfolgt [TG98], bietet
sich das von Engel [Engos] realisierte aspektorientiertes Betriebssystem an. Insbesonde-
re kann in Kombination der Ergebnissen von [Engos| das Betriebssystem als weitere,
beinflussbare (prolongierbare) Ebene im Kontext dieser Arbeit genutzt werden.

Analog zu Kapitel |5| muss dafiir die Validitit gezeigt werden. Dies kann mit einer
Turingmaschine mit unterschiedlichen Datenbereichen bewiesen werden (siehe Abbil-

dung [11.2).

Mit diesem Ansatz zur Erweiterung des Analyseinstrumentariums kann der Ressour-
cenverbauch eines Systems allgemein variiert werden. Nicht nur die Performanz von
Komponenten als Ressource (z. B. CPU, Festplatte etc.), sondern jede andere Ressource
kann verdandert werden.
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11.2.3.2 U Vorhersagen iiber die Entwicklung des Ressourcenverbrauchs

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode lassen sich Vorhersagen {iiber die Ent-
wicklung des Ressourcenverbrauchs in einem System treffen. So konnen Aussagen iiber
das Laufzeitverhalten von Systeme prognostiziert werden, beispielsweise den zu erwar-
teten Ressourcenverbrauch nach einer bestimmten Laufzeit. Systeme konnten hiermit
erweitert werden und auf zukiinftige Anderungen reagieren, also ein adaptives System
[Che+o9] realisiert werden. Denkbar wire beispielsweise, dass in Stofizeiten des Systems
Algorithmen oder Komponenten ausgetauscht werden. Beispielsweise der Austausch der
fiir die Speicherung verantwortlichen Komponenten z. B. die Speicherung via einer Has-
hfunktion durch einen Baum-Algorithmus oder dhnliches.

11.2.3.3 U Einsatz in der Softwarewartung, Reengineering und Plagiatserkennung

Zirka 70% bis 90% der Gesamtkosten eines Softwaresystems miissen fiir die Wartung
aufgewendet werden [Boe+78; SRAgy; ILS80; BPo6]l, , wobei hier bis zu 50% der be-
notigten Zeit zum Verstehen des Programmcodes benoétigt werden [Sta84; WSoo]. Der
Aufwand fiir ein Reverse Engineering betragt ca. 50% [HA93;BPo6], Fallstudien und Er-
fahrungen zeigen, dass zusitzlich der Programmcode oft zu einem sehr grofien Anteil
redundant ist [BPo6)| S. 12].

Das Analyseinstrumentarium kann neben der Performanzanalyse zu einem Reenginee-
ring von Systems genutzt werden. Durch eine geschickte Synthese von Mustererken-
nung [Bisoy; [Schgo], Profiling und Analyseinstrumentarium kénnten redundante Pro-
grammabldufe gefunden werden, ohne ein langwieriges Verstehen oder einer textueller
Suche.

Analog zu Liu u. a. [Liu+06] (siehe Seite konnen Plagiate erkannt werden. Kontroll-
flufabhingigkeiten konnen durch das Analyseinstrumentarium implizit erkannt werden
ohne dass der Code (vollstindig) vorliegen muss. Datenabhingigkeiten konnen erkannt
werden, in dem der Zugriff auf Datenbereiche in einem Experiment verlangsamt und
Reaktionen gemessen werden.

Oftmals bestehen Altlastsysteme, insbesondere durch Wartungsfille, aus einem groflen
Teil von Programmcode, der oftmals nicht relevant ist, d.h. niemals ausgefiihrt wird.
Das System wird dadurch aufgebldht und der zur Pflege benttigte Auwand explodiert.
Durch das Analyseinstrumentarium kann sehr leicht eine automatische beziehungswei-
se semi-automatische Erkennung durch eine Vorselektion von diesem , toten” Code er-
folgen. Sollten bei den untersuchten Anwendungsfillen bestimmter Code keine Reakti-
on auf eine Prolongation aller Module zeigen, wird dieser Code nie ausgefiihrt.

Laufzeitverhalten

Hoher Aufwand bei der
Softwarewartung

Reengineering

Plagiatserkennung

nicht benutzter Code
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11.2.3.4 U Roboustness Testing

Insbesondere Tests an sicherheitskritischen Softwareprodukten sollten die Moglichkeit
in Betracht ziehen, dass Teile des Hardwaresystems, auf dem die Software ausgefiihrt
wird, defekt sind oder plotzlich Defekte aufweisen. , Defekte” meint hier alle Fehlfunk-
tionen einer Hardwarekomponente, vom sporadischen Fehlverhalten bis hin zum Total-
ausfall. Kompletterweise sollte jedes Softwareprodukt auf diese Eventualititen getestet
werden, so dass das Verhalten des Systems bei schadhafter Hardware, Hardware die
nicht bzw. pl6tzlich nicht mehr ihrer Spezifikation entspricht bzw. Hardware die nicht
den Anforderungen des Softwareprodukts gerecht wird, abgeschidtzt werden kann.
Eine wesentliche Anforderung an sicherheitskritische Systeme ist die Robustheit. Der
IEEE Standard 610 von 1990 definiert einen Robustness eines Systems als

37 Robustness
Robustness is defined as the degree to which a system operates correctly in the presence
of exceptional inputs or stressful environmental conditions. [[EEgo]

Auf Basis einer Idee von Herrn Dr. Harald Rolle wurde im Rahmen dieser Arbeit mit
Hilfe der Virtualisierungstechnologie ein Verfahren zum Robustness Testing entwickelt
und als Patent angemeldet [MR10a; [MRooal]. Somit konnen Softwareprodukte auf real
auftretende Hardwaredefekte getestet und eingeschétzt werden, was bislang nicht oder
nur schwer moglich war. Damit wird eine umfangreichere Testabdeckung ermdoglicht.
Die getestete Software ist sicherer, der Testprozess wird effizienter und kostengiinsti-
ger. Es muss weder das Betriebssystem, noch die zu testende Applikation verdndert
werden. Die Testmethodologie kann Systeme auf ihre Robustheit bzw. auf zeit- und res-
sourcenkritische Aspekte testen, was durch die Virtualisierung und der in dieser Arbeit
entwickelten Technik zielgerichtet, effizient und strukturiert moglich wird.

Dieser Ansatz, die Synthese von Fault injections [HTIg7; |Arl+9o] zum Robustness Testing
oder Kompatibilititstesten birgt noch enormes Forschungspotenzial und vielgestaltige
Moglichkeiten fiir die Systementwicklung.

11.2.3.5 O Ma@ fiir die Parallelisierbarkeit

Nach dem Moor’schen Gesetz verdoppelt sich die Integrationsdichte integrierter Schalt-
kreise alle achtzehn Monate [Molo6]. Die Grenzen der Miniaturisierung sind jedoch bald
erreicht. Bei gleichbleibender Skalierung wiirde ab dem Jahr 2020 physikalisch weniger
als ein Elektron fiir einen Transistor zur Verfiigung stehen [BWoo|. Konsequenterweise
und aus wirtschaftlichen Aspekten werden Chips mit mehreren Prozessoren ausgestat-
tet, auch hier erhohen sich die Anzahl der Prozessoren (von hunderten Prozessoren
[HBKo6] bis auf tausende Prozessoren [Asa+06]).
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Um die Effizienz von Multicore ausniitzen zu konnen, muss die Software optimal par-
allelisiert werden koénnen [HMo8) S. 2]. Dies soll mittels speziellen Architekturen oder
Compilern bzw. Kompilertechniken und dhnlichem automatisiert werden. Der Entwick-
ler soll vom langwierigen, langweiligen und fehlerbehafteten Prozess der Adaption sei-
nes Codes auf Multicorerechnern befreit werden.

Jedoch erlangt die gemessene Performanz bei realen IT-Applikationen zu meist nur ein
Bruchteil der theoretisch erreichbaren Performanz. Griinde hierfiir liegen in der kom-
plexen Interaktion zwischen den einzelnen Komponenten bzw. Ebenen des Systems. Die
Effekte der einzelnen Interaktionen werden hierdurch nicht verstanden. [Wolo2]

Mit Hilfe der Virtualisierungstechnologie kénnen zeitliche Eigenschaften einzelner Co-
defragmente und Ausfiihrungsstrange dediziert varriert werden. Durch ein Experiment
mit dem Analyseinstrumentarium konnen auf Abhéngigkeiten dieser Ausfiithrungs-
strange und Codefragmente untereinander geschlossen werden. Somit ist es moglich
eine Metrik zu entwickeln, die eine Vorhersage zuldsst, ob sich eine Verteilung der Soft-
ware auf verteilte Hardware lohnt, oder ob der Synchronisationsoverhead eine Vertei-
lung eher verbietet.

Die Idee zum Maf fiir die Parallelisierbarkeit ist nun folgende: Das Analyseinstrument-
arium erkennt durch ein Experiment die Zusammenhédnge der Systemkomponenten.
Weisen zwei Komponenten nach einer Prolongation keine Laufzeitvariation auf, arbei-
ten diese nicht zusammen, sie sind ,echt” asynchron. Alle diese Komponenten kénnen
durch einen gewichteten Graph verbunden werden, wobei die Wichtung ein Maf§ fiir
den Zusammenhang, evtl. auch abhédngig von der Hardware, darstellt. Der Graph kann
nun anhand der (geringsten) Gewichte in Teilgraphen zerschnitten werden. So kann
auf eine optimale Verteilung der Komponenten auf die verteilte Hardware geschlossen
werden.

11.2.4 Fazit

Die eben genannten Vorschlidge dienen nur als Beispiele, die aufzeigen sollen, wie diese
Arbeit fortgefiithrt und erweitert werden kann. Sie demonstrieren die weiteren, vielge-
staltigen Einsatzmoglichkeiten der hier eingefiihrten Technik. Viele weitere Themenge-
biete und Ansétze sind denkbar und sollten realisiert werden.

Mit den oben kurz beschriebenen Ansdtzen wurde gezeigt, dass diese Arbeit nicht nur
einen eigenen wissenschaftlichen Beitrag leistet, sondern auch ein enormes Potenzial
fur weitere Forschung und wertvolle Werkzeuge fiir den Softwareentwicklungsprozess
bietet.

Parallelisierung von
Software

Performanzprobleme

Experiment

Zusammenhangsgraph

Erweiterung der Arbeit

weiteres
Forschungspotenzial
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Anhang A

PRAMYt Mikrobefehle

A.1  Lokale Operationen

38 AND Befehlsformat: AND [lokale Adressel

Acc; < Acci A Li(IA)

IC; « IC; + 2 } lokale Operation

39 OR Befehlsformat: [OR [Lokale Adresse

Acci + Acc; V Li(IA)

IC; « IC; + 2 } lokale Operation

40 NAND Befehlsformat: NAND [Lokale Adressel

Acc; + Acci A Li(IA)

IC; — IC; +2 }lokale Operation

41 XOR Befehlsformat: Tokale Adresse

42 LOAD Befehlsformat: [LOAD Tokale Adressel

Acc; L,(IA)

IC; « IC; + 2 }lokale Operation
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43 STORE Befehlsformat:

/LIC(,If\—) Ei{\:‘;" } lokale Operation

44 LOADK Befehlsformat: LOADK Konstantel

Acc; < Konstante

IC; + IC; +2 }lokale Operation

45 ADD Befehlsformat: ADD/[Llokale Adressel

Acc; <+ Acci + Li(IA)

IC; « IC; + 2 }lokale Operation

46 SUB Befehlsformat: SUB/[lokale Adressel

IIL\CC; C('_i C/? (_:fi 2_ Li(iA) } lokale Operation
47 NOP Befehlsformat:

IC; + IC; + 1 }lokale Operation

48 JUMP Befehlsformat:

IC; < label }lokale Operation

49 JZERO Befehlsformat: JZERO [Labell

if Acc; < Othen
IC; < label
else
IC; < IC; 4+ 2

lokale Operation

50 PUSH Befehlsformat: Registeridentifikator]

IC « IC; + 2 }lokale Operation
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51 POP Befehlsformat: POP/Registeridentifikator]

R« S(SP,’)

G, IC; + 2 }lokale Operation

52 CALL Befehlsformat:

PUSH PSW;
PUSH IC; +2  lokale Operation
IC; < label

53 RET Befehlsformat: RET|

POP IC;

lokal i
POP PSW, } okale Operation

A.2 Globale Operationen

54 HALT Befehlsformat: HALT

PSW,.inaktiv + 1 }lokale Operation

55 LOADINDEX Befehlsformat:

Acc; < PSW,.INDEX

IC; « IC; + 1 }lokale Operation
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56 FORK

P; bezeichnet den ersten freien Prozessor.

P; bezeichnet den Prozessor, der den FORK Befehl ausfiihrt.
Ro,j bezeichnet den Akkumulator des ersten freien Prozessors.
Ryo,; bezeichnet den Akkumulator des ausfithrenden Prozessors.

Befehlsformat: FORK (Label

e FORj=0to o
if PSW,.inaktiv then
IC; < label
Acc; < Acc;
IC; < IC; + 2
PSW;.inaktiv < 0
exit for

57 WRITE Befehlsformat: WRITE [globale Adresse|

M(gA) « Acc;

e e
IC; « IC; +2 } chreiben

58 READ Befehlsformat: READ/globale Adresse|

Acc; < M(gA)
L
IC; « IC;+2 [ &
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A.3  Multiprifixoperationen

Zur Vereinfachung kann jeweils nur einer der vier Multipréfixoperationen pro Zyklus
auf eine identische, gemeinsame Speicherzelle ausgefiihrt werden.

59 MPADD Befehlsformat: MPADD//globale Adresse|

Die Prozessoren Pa,...,Pm (j < j+ 1) fithren SYNCHRON die Operation
MPADD < adress >, ACC; aus.

Der aktuelle Wert des Akkumulators jedes Prozessors (ACC; = D) fliefit in die
Berechnung als Operand der Addition ein. Auf eine Speicherzelle M(gA) wird
von Prozessor P; die Multiprifix-Addition mit Operand D; durchgefiihrt.

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
MPy + Accy

L
Accy < M(gA) esen

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
ICk + ICx+2 } lokale Operation

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
M(gA) < M(gA) + MPy }Schreiben

60 MPAND Befehlsformat: MPAND[globale Adressel

Die Prozessoren Pj,...,Pm (j < j+ 1) filhren SYNCHRON die Operation
MPAND < adress >, ACC; aus.

Der aktuelle Wert des Akkumulators jedes Prozessors (ACC; = D) fliefit in die
Berechnung als Operand in die Konjunktion ein. Auf eine Speicherzelle M(gA)
wird von Prozessor P; die Multipréfix-Konjunktion mit Operand D; durchgefiihrt.
For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
MP, < Accy
Accy < M(gA)
For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
ICk + ICx+2 } lokale Operation
For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
M(gA) + M(gA) A MPy } Schreiben

Lesen
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61 MPOR Befehlsformat: FPOR [gLobale Adresse]

Die Prozessoren Pa,...,Pm (j < j+ 1) filhren SYNCHRON die Operation
MPOR < adress >, ACC; aus.

Der aktuelle Wert des Akkumulators jedes Prozessors (ACC; = D) fliefit in die
Berechnung als Operand in die Disjunktion ein. Auf eine Speicherzelle M(gA)
wird von Prozessor P; die Multiprafix-Disjunktion mit Operand D; durchgefiihrt.

For k € {PSW,.INDEX, . .., P,.PSW.INDEX}
MPy «+ Accy
Accy < M(gA)

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pn.PSW.INDEX}
ICx + IC, +2 } lokale Operation

For k € {PSW,.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
M(gA) + M(gA) vV MP; } Schreiben

Lesen

62 MPMAX Befehlsformat: IPMAX [globale Adresse]

Die Prozessoren Pa,...,Pm (j < j+ 1) filhren SYNCHRON die Operation
MPMAX < adress >, ACC; aus.

Der aktuelle Wert des Akkumulators jedes Prozessors (ACC; = D) fliefit in die
Berechnung als Operand in die Maximumsfunktion ein. Auf eine Speicherzelle
M(gA) wird von Prozessor P; die Multipréafix-Maximumsfunktion mit Operand
D; durchgefiihrt.

For k € {PSW;.INDEX, ..., P,.PSW.INDEX}
MPy <+ Accy
Accy < M(gA)

For k € {PSW5.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
ICx <+ ICK + 2 } lokale Operation

For k € {PSW5.INDEX, ..., Pm.PSW.INDEX}
max (M(gA), MPy) } Schreiben

Lesen



Anhang B

Simuliertes Optimieren

Der hier wiedergegebene Aspekt bzw. Aspect wurde in [Manoy| erarbeitet. komplette

Der Code wird hier, leicht variiert, zur Vollstandigkeit dokumentiert. Somit sollen Pro- Dokumentation
longation, Tracing und simuliertes Optimieren beziehungsweise die Experimentierum-

gebung durch eine Instrumentierung via Aspect] leicht reproduziert werden kénnen.

Eine Beschreibung des simulierten Optimierens befindet sich im Abschnitt auf

Seite

B.1  Der Aspekt zum simuliertem Optimieren

Alle Methoden die mittels && ! cflow in Listing spezifiziert sind, werden optimiert Simulation
simuliert (relativ verkiirzt). [Mano?]|

package verlaengern;
import trace.Tracez;

public aspect Verlaengern ({
declare precedence :Tracez,Verlaengern;

pointcut Verlaengern(): «call (% =.* (..)) && ! cflow simulierte Methode
&& ! within(Trace2) .. weitere nicht simulierte Packages, Klassen etc.

Object around(): Verlaengern()

{
long dt;

tvll.entry ("" + Thread.currentThread (), "" + thisJoinPoint);
dt = System.nanoTime() ;
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dt = dt / 1000;

try |
return proceed();
}
finally {
/] Umschliessende Zeit messen
dt = (System.nanoTime() / 1000 — dt);

long ausgeschlosseneZeit = tvll.exitTime("" +
Thread . currentThread () , dt);

/1 richtig verlaengern (eingeschlossene Zeit ist schon weg)!

dt dt — ausgeschlosseneZeit;
dt = dt = verlaengerungsfaktor;

// ms, ns berechnen
long ms = (dt) / 10001;
int ns = (int) (dt) % 1000;

// .. und verlaengern!

hier geschieht das Einfiigen von Zeit bzw. kiinstlichem Ressourcenverbrauch
durch beispielsweise ein Busy Waiting (siehe Abschnitt[7.1)

}

public static int verlaengerungsfaktor = o;
protected static ThreadVerlaengernLinkedList tvll;

public static void main(String[] args) {
/] verlaengerungsfaktor bzw. Optimierungsfaktor setzen!!!
verlaengerungsfaktor = j;
/1 zu simulierendes System aufrufen
program.vvi.maincall () ;
}
}

/1 Hilfsklasse
static {

tvll = new ThreadVerlaengernLinkedList();
}

Listing B.1: Aspect]: Aspect zum simulierten Optimieren
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B.2  Die Verkettete Liste

Detailliert beschrieben ist die verkettete Liste in Abschnitt auf Seite Sie wird
fur ein multithreading-fahiges Simulieren benotigt. In jedem Element sind Informatio-
nen iiber den aktuellen Thread gespeichert. Nur so kann ein akkurates simuliertes Op-
timieren sichergestellt werden. [Manoy]|

package verlaengern;

import java.math.BigInteger;
import java.util.LinkedList;
import java.util.ListIterator;

public class ThreadVerlaengernLinkedList {

LinkedList 11;

ThreadVerlaengernLinkedList() {
11 = new LinkedList();

public synchronized void add(Object o) {
11l.add(0);

public synchronized long entry(String thread) {
int index;
ThreadVerlaengern tl_temp;

index = this.getIndex(thread);

{
if (index >= 0) {

tl_temp = (ThreadVerlaengern) 1l.get(index);
tl_temp.logtiefe++;

tl_temp.stack.push(new BigInteger("0"));
tl_temp.methodenStack.push(methode);
return tl_temp.logtiefe;

multithread
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} else {
tl_temp = new ThreadVerlaengern(0, thread);
tl_temp.stack.push(new BigInteger("0"));

this.add(tl_temp);
return 0;

public synchronized long exitTime(String thread, long time) {
int index;
long rw;
ThreadVerlaengern tl_temp;
BigInteger bi;

// SUCHEN
index = getIndex(thread);

// LOGTIEFE VERAENDERN!!!
tl_temp = (ThreadVerlaengern) 1l.get(index);

tl_temp.logtiefe--;
// return rw;

if (tl_temp.logtiefe < 0) {
tl_temp.stack.clear ();
return 0;
} else {
// aktuelle Methodenzeit holen
// poppen
bi = (BigInteger) tl_temp.stack.pop();

// Rueckgabewert ist die aktuelle Methodenzeit !!!
rw = bi.longValue();

// und Zeit dazurechnen ...
bi = bi.add(new BigInteger("" + time));
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// ... fuer die naechste Methode dieses speichern !!!
bi = bi.add((BigInteger) tl_temp.stack.pop());
tl_temp.stack.push(bi);

return rw;

public synchronized int getIndex(String thread) {
ThreadVerlaengern tl_temp;

if (1l.size() == 0) {

return -1;

ListIterator 1i = l1l.listIterator(0);
tl_temp = (ThreadVerlaengern) 11l.get(0);

if (tl_temp.thread.equals(thread))
return li.previousIndex() + 1;
else
while (li.hasNext()) {

tl_temp = (ThreadVerlaengern) li.next();

if (tl_temp.thread.equals(thread))
return li.previousIndex();

}
return -1;
public synchronized void exit(ThreadVerlaengern tl) {
ThreadVerlaengern tl_temp;
if (11l.contains(tl)) {

tl_temp = (ThreadVerlaengern) 1l.get((1l.index0f(tl)));
tl_temp.logtiefe--;
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} else
1l.add(tl);

Listing B.2: Java: Die erweiterte verkettete Liste

B.3 Hilfsklasse ThreadVerlaengern

einmaliges Verlangern Fiir jeden Thread wird ein Objekt (siehe erstellt, dass in die verkettete Liste eingefiigt
wird. So wird vermieden, dass bereits verlangerte Methoden erneut verldngert/prolon-
giert werden. [Mano7]|

package verlaengern;
import java.math.BigInteger;
import java.util.Stack;

public class ThreadVerlaengern {

public long logtiefe = 0;
public String thread = "";

public Stack stack;

ThreadVerlaengern (long logtiefe, String thread)

{
this.logtiefe = logtiefe;
this.thread = thread;
this.stack = new Stack();
}

Listing B.3: Java: Elemente der verketteten Liste



Anhang C

Betriebssysteme fiir QEMU{

Zum einfachen Nachvollziehen wird hier der Download und der Boot verschiedener Betriebssysteme
Betriebssysteme beschrieben.

Unterschiedliche Betriebssysteme fiir QEMU bzw. QEMUY konnen beispielsweise von Download als .iso
http://free.oszoo.org/|bezogen werden. Vorteilhaft ist ein Download als ISO image (dem

herkémlichen CD-ROM Format (ISO 9660 file system) [Int88]). Mit dieser Datei kann

QEMU bzw. QEMU%t mit dem Schalter -cdrom wie von einer CD-Rom gebootet werden

(-boot d).

Die Installation auf ein zuvor erstelltes QEMU-Image (mit gemu-img create) ist betriebs- nstallation
systemspezifisch und wird hier nicht beschrieben. Nach Beendigung der Installation

kann man durch ein gleichzeitiges Driicken von [[Ct] + + (STRG + ALT + 2)in

den QEMU Monitor gelangen. Dort gibt man quit ein. Das installierte Betriebssystem

kann nachfolgend gestartet werden.


http://free.oszoo.org/
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hard.
 loppy
CD-Rom boot (try next boo

Y TER to boot FreeDODS from CD.
hen no key is pressed within 2 min, harddisk will be booted...
boot :

Abbildung C.1: Screenshot: Installation von FreeDos auf einer QEMU! Virtual Machine.

C.1 DOS

DOs DOS, die Abkiirzung fiir Disk Operating System [Tanog], beschreibt eine Familie von
Betriebssystemen, die den PC Markt (IMB kompatibel) von 1980 bis in das Jahr 2000
beherrschte. DOS wird immer noch gerne fiir eingebettete Systeme genutzt [Edwo3].

ODIN Dos Fiir den Download von ODIN Dos [Nic] werden folgende Befehle in die Shell eingege-
ben:

wget http://odin.fdos.org/0din2005/0din1440.1img
gemu-img create -f gcow2 DOS.img 200M
gemu -fda o0dinl440.img -hda DOS.img -boot a

Listing C.1: Shell: Download und Boot von ODIN Dos

FreeDos Das umfangreiche FreeDos des FreeDOS-Projektes [HFT|] kann wie folgt geladen und ge-
bootet werden:

wget http://www.ibiblio.org/pub/micro/pc-stuff/freedos/files/distributions/
1.0/fdfullcd.iso

gemu-img create -f qcow2 D0S.img 200M

gemu -fda /root/floppy -hda fdfullcd.iso -boot a

Listing C.2: Shell: Download und Boot von von FreeDos

Nach der Installation kann FreeDos mit gemu D0S.img -fda /root/floppy -cdrom fdfullcd
.iso -boot d direkt von der Imagedatei gestartet werden.
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Der Schalter -fda /root/floppy ist zum Transfer von Daten zwischen Host und Guest / Gast

(siehe Abschnitt|C.7).

C.2  Linux - cfLinux

cfLinux ist ein kleines, embedded Linux [Koj|. Mittels wget kann von |http://www.cflinux.
hu/| eine ISO-Distribution heruntergeladen werden.

wget ftp://ftp.cflinux.hu/pub/cflinux/iso/cflinux-1.0.1iso
gemu-img create -f qcow disk.img 200M
gemu -hda disk.img -cdrom cflinux-1.0.iso -boot d

Listing C.3: Shell: Download von cfLinux

Nun der Installationsanweisung von cfLinux folgen. Nachfolgend kann man sich dem
Account root und dem Passwort cfdef eingeloggen.

C.3 Linux — Puppy Linux

Puppy Linux ist eine kleine, performante und graphische Linux-Distribution, welche
gerne als Betriebssystem fiir Netbooks [Borog|] sowie fiir eingebettete Systeme (embedded
Systems) [GDSog] eingesetzt wird. Insbesondere gibt es eine Synthese aus QEMU und
Puppy Linux namens QEMU-Puppy mit der direkt von einem USB-Stick oder einer CD
(auch im laufenden Betrieb eines Gastbetriebssystem) das emulierte Puppy Linux gest-
artet werden kann.

wget http://distro.ibiblio.org/pub/linux/distributions/puppylinux/puppy-5.0/
lupu-500.iso

gemu-img create -f qcow2 puppy.img 500M

gemu -hda puppy.img -cdrom lupu-500.iso -boot d

Nach der Installation kann mittels gemu -hda puppy.img direkt von der Imagedatei ge-
startet werden.

cfLinux

Puppy Linux


http://www.cflinux.hu/
http://www.cflinux.hu/
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Jlielcome! Click here for getting-started information

X First Run Configuration

Welcome to Lucid Puppy 5.0. The graphical desktop has been configured automatically. Here are several
tools that you can use to personalize your Puppy. You can use the ones you want now, if any, and i you
do not use them now, they are available for use later under Desktop and Setup in the Menu.

Locale

Run Locale to set language, currency and local settings: currently en_US: English, USA | 4]

Timezone

Run the Timezone Setter: currently GMT+8 (Perth, Singapore, Hong kong) | )

Date and Time
Aun the Date and Time Setter (@)

Keyboard and Video Resolution

The Keyboard and Video Resolution Setter will allow you to choose a non-US keyboard and to select the (3]
preferred resolution for your screen display. I will also allow you to select an afterate driver for Intel
video chips.

Simple Network Setup
Puppy has several tools to connect to the nternet but this i the easiest and it works in most situations. (¢
1f you do not know that you have an unusual connection, then it wll probably work for you. Ifit does not,
then please click the connect icon to the left on the desktop when you are ready to connect.

Bvenu 59 @ X First Run Configuration

Abbildung C.2: Screenshot: Installation von Puppy Linux auf einer QEMU Virtual
Machine.

elcome! Click here for getting-started information
S] [

&l console

) J

=)~

rEEry |

Abbildung C.3: Screenshot: Puppy Linux auf einer QEMU% Virtual Machine.
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Abbildung C.4: Screenshot: Bootvorgang von DSL (Damned Small Linux) auf einer
QEMU! Virtual Machine.

C.4 Linux — Damn Small Linux

Damn Small Linux (DSL) ist ein graphisches, linuxbasiertes Betriebssystem [SANo8||, wel- Damn Small Linux
ches speziell fiir dltere, nicht leistungsstarke Rechner entwickelt wurde. Gerade deswe-

gen hatte es bei Tests unter QEMU! eine annehmbare Geschwindigkeit trotz des Emu-
lationsoverheads, im Gegensatz zu Puppy Linux. Es kommt mit wenig Speicher aus und

wird gerne als Betriebssystem fiir Netbooks genutzt.

wget ftp://ibiblio.org/pub/Linux/distributions/damnsmall/current/dsl-4.4.10.
iso

gemu-img create -f qcow2 dsl.img 500M

gemu -hda dsl.img -cdrom dsl-4.4.10.iso -boot d
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Abbildung C.5: Screenshot: DSL (Damned Small Linux) auf einer QEMU?! Virtual Ma-
chine.

C.5 Linux — muLinux

muLinux muLinux, oft auch yLinux geschrieben, ist eine &ltere Linux-Distribution. Sie ist extrem
klein und fiir dltere Rechner (386 mit S8MB RAM) geeignet [Andog]. Durch den Emulati-
onsoverhead eignet sich diese Distribution besonders fiir QEMUY unter Standard-PCs.
Extrem vorteilhaft ist der integrierte gcc (Gnu C Compiler).

wget http://ftp.gwdg.de/linux/mulinux/mu/iso/mulinux-14r0.iso
gemu-img create -f qcow2 mu.img 500M
gemu -hda mu.img -cdrom mulinux-14r0.iso -boot d

Listing C.4: Shell: Download und Start von muLinux

muLinux wird nicht installiert, sondern , gecloned”. Hierzu werden folgende Befehle in
die Shell eingegeben.

guest:~ fdisk
guest:~ clone

Listing C.5: Gast Shell: Klonen von muLinux

Hier sollte als Installationspartition /dev/hdal/ gewdhlt werden um mit gemu mu.img
von der (virtuellen) Festplatte zu starten.
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C.6 Android

Android ist ein Betriebssystem oder Framework, von Google entwickelt fiir mobile Gerédte Android
wie Smartphones und Netbooks [Sha+10]. In Szenario [g und Szenario [5| auf Seite 27 wird
Android beschrieben.

wget http://android-x86.googlecode.com/files/eeepc-v0.9.1is0

gemu-img create -f gcow2 android.img 1G

gemu -soundhw es1370 -net nic -net user -cdrom eeepc-v0.9.iso -hda android.
img

-boot d

Listing C.6: Shell: Download und Boot von Google Android

Android Live & Installation CD 2010-01-15

Live CD - Run Android without installation
G RUESHImGE
CDR=DEbig mode

Hallliaitaion = Install Andeoid to) Havddisk

Eress [Tabl to edit options

Glikiyysiele oo i) 2l seegils

android-x86.0rg

Abbildung C.6: Screenshot: Installation von Google Android auf einer QEMU! Virtual
Machine.

Die Versionsnummer -v0.9 muss fiir aktuellere Distributionen ausgetauscht werden
und kann in der Shell durch ein Wildcard ('+") ersetzt werden.
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C.7 Filetransfer zwischen Host und Gast

Anlegen, formatieren Auf bzw. in Ubuntu, dem Hostbetriebssystem, wird eine Partiton wie folgt angelegt,

und mount im Host - o rmatiert und gemountet.

sudo -s

cd /root

dd if=/dev/zero of=floppy bs=1440K count=1
mkfs.vfat floppy

mkdir /mnt/tmp

mount -t vfat -o loop /root/floppy /mnt/tmp

Listing C.7: Shell: Transferpartition erstellen

Mount im Gast Die entsprechenden Files in /mnt/tmp kopieren und mit umount /mnt/tmp unmounten.
Zum Start der FreeDos Emulation mit der Transferpartition wird gemu DO0S.img -fda /
root/floppy eingegeben. Analog erfolgt der Start fiir muLinux mit gemu mu.img -fda
/root/floppy. Direkt von der CD kann auch gestartet werden (siehe Listing .

gemu -hda mu.img -hdb /root/floppy -cdrom mulinux-14r@.iso -boot d -fda /
root/floppy

Listing C.8: Shell: Start von muLinux mit Transferpartition direkt von CD

In muLinux (das Gastbetriebssystem) kann nun das entsprechende Laufwerk zum
Transfer mit mount /dev/fd0 /a gemountet werden.
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