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Kapitel 1

Einfiihrung

Die Handimplementierung ist heute die verbreitete Vorgehensweise, um zu effi-
zienten Implementierungen von Protokollen zu gelangen. Die hohe Komplexitit
heutiger Protokolle bereitet bei dieser Art der Implementierung immer groflere
Probleme. Zum einen steigt der Implementierungsaufwand, zum anderen 148t sich
die Korrektheit einer Implementierung nicht oder nur bedingt mit hohem Auf-
wand feststellen. Es wird deshalb zunehmend nach Verfahren gesucht, die sowohl
den Prozefl der Implementierung, als auch die Verifikation einer Implementierung
unterstiitzen. Liegt ein Protokoll in einer formalen Beschreibungstechnik spezi-
fiziert vor, so gibt es fiir einige dieser Techniken Kode-Generatoren, die anhand
einer Spezifikation automatisch ausfithrbaren Kode generieren. Wenn ein solcher
Kode-Generator existiert, so verringert sich der Implementierungsaufwand be-
trichtlich, und eine Verifikation kann entfallen.

1.1 Problembeschreibung

Die funktionale Korrektheit einer Implementierung ist allerdings nur eine not-
wendige, aber nicht hinreichende Eigenschaft einer Protokollimplementierung. Es
treten heute mehr und mehr die nichtfunktionalen Aspekte von Implementierun-
gen in den Vordergrund, unter diesen insbesonders die zeitlichen Aspekte. Und
gerade bei den automatisch implementierten Protokollimplementierungen ist der
wesentliche Nachteil die geringe Leistung im Vergleich mit einer Handimplemen-
tierung.

Um diesen Mangel zu beheben, wird an verschiedenen Verfahren gearbeitet,
um das Leistungverhalten zu steigern[GBE95]. Damit man diese Verfahren beur-
teilen kann, muf} die Leistung einer Implementierung quantitativ bewertbar sein.
Dafiir miissen Leistungmafle definiert werden, die das Leistungsverhalten beur-
teilbar und vergleichbar machen. Um diese Leistungsmafle bestimmen zu kénnen,
benotigt man eine Menge von Informationen, die zur Laufzeit des Systems ermit-
telt werden miissen.
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Es mufl demnach ein Verfahren entwickelt werden, welches die Bestimmung
der Laufzeitinformation und die Berechnung der Leistungsmafle erméoglicht. Die-
ses Verfahren soll fiir einen existierenden Kode-Generator, das Pet-Dingo Ent-
wicklungssystem entwickelt werden. Mit diesem ist es mdglich, ausgehend von
einer Estelle-Spezifikation eine verteilte Implementierung zu erzeugen. Das Ver-
fahren soll moglichst so entwickelt werden, dafl es einfach auf andere Kode-
Generatoren iibertragen werden kann.

1.2 Vorgehensweise

Fiir das Erreichen der oben angefiihrten Ziele wird folgende Vorgehensweise
gewahlt:

Die Ermittlung der notwendigen Information zur Bestimmung der Leistungs-
mafle und die Berechnung der Leistungsmafle wird auf zwei Werkzeuge verteilt.
Dies erfolgt unter anderem deshalb, da die Ermittelung der Laufzeitinformation
direkt von dem verwendeten Kode-Generator abhingig ist, wohingegen die Be-
rechnung der Leistungsmafle weitestgehend unabhéngig davon ist. Damit ist si-
chergestellt, dafl der hier verwendete Ansatz leicht auf andere Kode-Generatoren
iibertragen werden kann.

In Kapitel 2 wird auf das Pet-Dingo Entwicklungspaket eingegangen, ins-
besonders darauf, wie, ausgehend von einer Spezifikation, die Implementierung
generiert wird.

In Kapitel 3 werden die Leistungmafle definiert, die zur Leistungsanalyse
benotigt werden. Darauf aufbauend wird darauf eingegangen, wie die dafiir not-
wendigen Laufzeitinformationen ermittelt werden. Fiir das Pet-Dingo Entwick-
lungspaket wird das Verfahren vorgestellt, welches die Ermittlung der Laufzeitin-
formation erméglicht. Es wurde eine Implementierung dieses Verfahrens erstellt,
welche im letzten Abschnitt beschrieben wird.

Das Kapitel 4 beschreibt die Entwicklung und den Aufbau des Auswertungs-
werkzeugs PATO. Dafiir wird insbesonders auf den Prozef} eingegangen, wie aus
den Laufzeitinformationen die Leistungsmafle ermittelt werden konnen.

In Kapitel 5 werden einige Ergebnisse von erfolgten Leistungsanalysen von
Protokollimplementierungen vorgestellt.



Kapitel 2

Pet-Dingo Entwicklungssystem

Mit dem Pet-Dingo Entwicklungsssystem ist es méglich, ausgehend von einer for-
malen Estelle-Spezifikation eine verteilte Implementierung zu generieren. Wegen
der Verwendung von Estelle handelt es sich allerdings um geschlossene Systeme.
Um die generierten Protokollinstanzen fiir ”sinnvolle” Anwendungen benutzen
zu kénnen, miissen Verdnderungen an einigen Stellen des erzeugten Kodes vor-
genommen werden. Diesen Vorgang zu automatisieren wird in anderen Arbeiten
verfolgt. Da das Generieren von Prototypen damit prinzipiell moglich, soll in die-
ser Arbeit davon ausgegangen werden, dafl man ausfiihrbare Protokollinstanzen
erhélt.

In diesem Kapitel sollen einige Aspekte des Generierungsprozesses beschrie-
ben werden, insbesonders solche, welche einen mafligeblichen Einflufl auf das zeit-
liche Verhalten der Implementierung haben. Es wird das Ausfiihrungsmodell von
Estelle beschrieben, die Umsetzung dieses Ausfiihrungmodells fiir die verteilte
Implementierung, sowie der Generierungsprozess einer Implementierung.

2.1 Estelle Ausfiihrungsmodell

Die formale Beschreibungstechnik Estelle wurde entwickelt, um verteilte Systeme
spezifizieren zu konnen. Ein verteiltes System wird dabei als ein System mit-
einander kommunizierender erweiterter endlicher Automaten beschrieben. Eine
Estelle-Spezifikation, die ein solches verteiltes System darstellt, ist als eine Men-
ge von Modulen und Kanilen definiert, wobei durch die Module die erweiterten
endlichen Automaten und durch die Kanile die Verbindungsstruktur derselben
beschrieben werden. Das Verhalten einer solchen Spezifikation wird mit Hilfe einer
operationalen Semantik beschrieben. Es wird also eine abstrakte Maschine defi-
niert, auf welcher die Spezifikation ausgefiihrt wird [RiMaDe83]. Die Ausfiihrung
einer Spezifikation auf dieser abstrakten Maschine fiihrt zur Instanziierung von
Modulen und Kanélen, in denen Transitionen ausgefiihrt und iiber die Interaktion
verschickt werden. Die Ausfithrung beginnt mit der initialen Transition der Spe-
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zifikation. Zu jedem Zeitpunkt befindet sich die Spezifikation bei der Ausfiihrung
auf der abstrakten Maschine in einer globalen Situation sitsp, die definiert ist als
ein Tupel (gidsp, A1, ..., An). Dabei ist gidsp die globale Momentbeschreibung
der Spezifikation, die als der erweiterte Zustand aller Modulinstanzen, der Ver-
bindungsstruktur und dem Inhalt der Warteschlangen definiert ist. Bei den Ay
handelt es sich um die Menge zur Ausfiihrung ausgewéhlten Transitionen der Sub-
systeme Si. Befindet sich das System in einer globalen Situation sit;, so ist eine
mogliche globale Situation sit;,; definiert als (t(gidsp), A1, -., Ax\{t}, .., An) oder
(gidsp, A1, .., AS(gidsp\Sk), --, An), falls Ay = @ fiir ein beliebiges k € (1...n).
t(gidgp) ist definiert als Anwendung der Transition t auf die globale Momentbe-
schreibung, mit anderen Worten die Verdnderung des globalen Zustands durch
das Ausfithren der Transition t. AS(gidsp\S;) bestimmt die Menge schaltba-
rer Transitionen des Subsystems Sy, die in Folge ausgefiihrt werden. Sowohl
AS(gidsp\Sk), als auch t(gidsp) sind Relationen wegen méglicher Indetermi-
nismen bei der Auswahl der schaltbaren Transition und der Ausfiihrung einer
Transition. Eine Berechnung ist definiert als eine Folge von globalen Situationen
< sity, ...stt,.. >, wobei sity die initiale globale Situation des Systems ist und
die folgenden globalen Situationen sich nach dem oben angefiihrten Verfahren
ergeben. Die Semantik einer Spezifikation ist durch die Menge der moglichen
Berechnungsfolgen definiert.

Bei den zu spezifizierenden verteilten Systemen handelt es sich i. allg. um
nebenldufige Systeme. Das bedeutet, daBl die Berechnung moglicherweise pa-
rallel ausgefiihrt werden kann. Die Nebenldufigkeit wird in Estelle durch die
Interleaving-Semantik ausgedriickt. Synchrone Nebenldufigkeit wird dadurch be-
schrieben, dafl die ausgewihlten Transitionen eines Subsystems in beliebiger Rei-
henfolge ausgefiihrt werden konnen. Asynchrone Nebenldufigkeit wird durch die
beliebige Reihenfolge der Auswahl und Ausfiihrung der Transitionen verschiede-
ner Subsysteme beschrieben.

2.2 Verteilte Implementierung des Estelle-
Ausfiihrungsmodells

Liegt eine Spezifikation eines verteilten Systems in Estelle vor, so gibt es ne-
ben der Handimplementierung zwei Méglichkeiten, ablauffihigen Kode aus dieser
Spezifikation zu erhalten. Zum einen kann man auf der Grundlage der abstrakten
Maschine der Estelle-Semantik eine Implementierung generieren, also zu jedem
Zeitpunkt exakt eine Aktion ausfithren. In diesem Fall wird die Nebenldufigkeit
in keiner Weise ausgenutzt. Auflerdem ist es nicht mdglich, einzelne Modulin-
stanzen aus dem erzeugten Kode herauszulésen und einen Prototypen daraus zu
erstellen. Diese Vorgehensweise wird deshalb i. allg. nur fiir die Simulation von
Estelle-Spezifikationen angewandt.
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Eine andere Vorgehensweise ist, dafi die vorhandene Nebenlaufigkeit einer Spe-
zifikation ausgenutzt wird fiir eine parallele, verteilte Ausfiihrung. Dafiir muf} aus-
gehend von der abstrakten Maschine der Estelle-Semantik eine andere Maschine
definiert werden, welche einen parallelen Kontrollfluf ermoglicht. Eine Forderung
an diese Maschine ist, daf} alle bei der Abarbeitung einer Spezifikation mogli-
chen Berechnungsfolgen auch auf der abstrakten Maschine der Estelle-Semantik
moglich sind. Wenn diese Forderung erfiillt ist, handelt es sich um eine, laut
Estelle-Semantik korrekte Implementierung.

Im folgenden soll diese Maschine als Estelle-Maschine bezeichnet werden. Die-
se FEstelle-Maschine kann man sich derart vorstellen, dafl fiir jeden der parallelen
Kontrollfliisse eine Instanz vorhanden ist. Jede Instanz arbeitet einen bestimm-
ten Teil der Spezifikation ab. Die zur Einhaltung der Estelle-Semantik notwendige
Synchronisation der Instanzen untereinander erfolgt durch Kommunikation.

'd N\ 'd N\
Estelle Maschine

O

Abstrakte Instanz Instanz
Maschine
IE
——

- J

- J

Abbildung 2.1: Estelle-Maschine

Fiir die Entwicklung einer solchen Estelle-Maschine muf} festgelegt wer-
den, welche nebenldufige Ausfithrung der abstrakten Maschine in eine parallele
Ausfiihrung tiberfithrt werden soll. Davon ausgehend wird das Ausfiihrungsmo-
dell der Instanzen und das Synchronisationsprotokoll erstellt. Sind diese beiden
Schritte erfolgt, mufl man eine Verteilfunktion definieren, welche die jeweils not-
wendigen Teile der Spezifikation den einzelnen Instanzen zuordnet.

Diese Vorgehensweise wird auch bei dem Pet-Dingo Entwicklungssystem ver-
folgt. Dies soll im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

2.2.1 Pet-Dingo Ausfiihrungsmodell

Das Pet-Dingo Entwicklungssystem erméglicht es, beliebige Modulinstanzen zu
verteilen und auszufiihren, d. h. da} moglicherweise fiir jede Modulinstanz eine
Instanz der Estelle-Maschine zur Verfiigung stehen muf}, auf der die Transitionen
dieses Moduls ausgefiihrt werden. Bei der Nebenldufigkeit, die fiir eine paral-
lele Ausfiihrung genutzt wird, handelt es sich also um Nebenldufigkeit, welche
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bei der Auswahl und Ausfithrung von Transitionen verschiedener Modulinstan-
zen zugrunde liegt. Die Instanzen der FEstelle-Maschine arbeiten dann jeweils die
Transitionen der Modulinstanzen ab, falls diese verteilt werden sollen. Dabei sind
den Subsysteme in jedem Falle eigene Instanzen zugeordnet.

Das Problem, welches sich bei einer Parallelisierung der Ausfiihrung der Mo-
dulinstanzen ergibt, ist die damit einhergehende Verteilung der globalen Mo-
mentbeschreibung gidsp. Fiir das Ausfiihren der Relationen AS(gidsp\S;) und
t(gidsp) miissen die relevanten Bestandteile von gidsp bei einer Verteilung
iiber Kommunikation erlangt werden. Beispielweise mufl ein Subsystem bei der
Ausfithrung der Relation AS(gidsp\S;) mit den Sohnmodulinstanzen kommuni-
zieren, um festzustellen, ob diese schaltbare Transitionen besitzen. In den folgen-
den beiden Abschnitten wird gezeigt, wie das verteilte Ausfiihrungsmodell von
Pet-Dingo realisiert wurde. Insbesonders wird auf die Aspekte eingegangen, die
der Einhaltung der Estelle-Semantik dienen[SIGAS88|.

Auswahlphase

In Estelle kénnen die AS(gidsp\S;) der Subsysteme in beliebiger Reihenfolge zu-
einander ausgefiihrt werden. Damit wird die vollsténdige asynchrone nebenliufige
Ausfithrung der Subsysteme ausgedriickt. Bei einer verteilten Implementierung
kann man demnach die Auswahl der Subsysteme unabhéingig voneinander vorneh-
men. Allerdings sind einige andere Aspekte zu beachten, um die Auswahl konform
zur Estelle-Semantik zu gestalten. Diese werden im folgenden aufgelistet:

e Bei Beginn der Auswahlphase hat die hochste Modulinstanz des Subsystems
das Auswahlrecht und iiberpriift, ob sie schaltbare Transitionen besitzt.
Wenn mindestens eine schaltbare Transition vorhanden ist, wird diese aus-
gefiihrt.

e Hat eine Vatermodulinstanz das Auswahlrecht aber keine schaltbaren Tran-
sitionen, gibt sie das Auswahlrecht an alle Sohnmodulinstanzen weiter.

e Bei einer mit (system)-process attributierten Vatermodulinstanz wird das
Ausfiithrungsrecht zugleich mit dem Auswahlrecht an alle S6hne weiterge-
geben.

e Eine mit (system)-activity attributierte Vatermodulinstanz fragt alle Sohn-
modulinstanzen an, ob diese schaltbare Transitionen haben. Erst wenn alle
geantwortet haben, erfolgt die Auswahl, und das Ausfiihrungsrecht wird an
eines der Kinder! weitergegeben.

I nicht-deterministisch
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Die Auswahl der schaltbaren Transitionen erfolgt innerhalb jeder Modul-
instanz. Dabei wird die nicht-deterministische Auswahl zwischen schaltba-
ren Transitionen gleicher Prioritit mit Hilfe eines Zufallgenerators nachge-
bildet.

In Estelle erfolgt die Auswahl zu einem bestimmten Zeitpunkt, was ins-
besonders bedeutet, daf alle delay-timer seit der letzten Auswahl um den
gleichen Wert dekrementiert wurden. Da hier die Auswahl auf ein Zeitin-
tervall verteilt ist, mufl zu einem bestimmten Zeitpunkt der zur Auswahl
relevante Zustand ermittelt werden, auf dem dann die Auswahl des gesam-
ten Subsystems erfolgt.

Ausfithrungsphase

Die Ausfiihrung der ausgewihlten Transitionen eines Subsystems und damit die
Anwendung der Relation t auf die globale Momentbeschreibung gidsp erfolgt
nach dem folgenden Schema:

Bei einer mit systemprocess oder systemactivity attributierten Modul-
instanz, welche in der Auswahlphase eine schaltbare Transition hatte, wird
diese unmittelbar ausgefiihrt.

Erhilt eine mit process attributierte Modulinstanz zur Auswahlphase das
Ausfiihrungsrecht, und besitzt eine schaltbare Transition, fiihrt es diese
unmittelbar aus.

Nachdem eine mit activity attributierte Modulinstanz in der Auswahlphase
signalisiert hat, eine schaltbare Transition zu besitzen, kann sie eine der
schaltbaren Transitionen ausfiihren, wenn sie das Ausfiihrungsrecht von der
Vatermodulinstanz erhélt.

Jede Sohnmodulinstanz schickt nach Ausfiihrung einer Transition eine
Nachricht an die Vatermodulinstanz, welche das Ende der Ausfiihrung si-
gnalisiert.

Erhélt eine Modulinstanz, die nicht mit system attributiert ist, von al-
len Sohnmodulinstanzen, denen sie das Ausfiihrungsrecht gegeben hat die
Nachricht, welche das Ende der Ausfiihrung signalisiert, so gibt sie diese
Nachricht an die Vatermodulinstanz weiter.

Ein Subsystem beendet den Ausfiihrungszyklus, wenn es eine schaltbare
Transition ausgefiihrt hat oder von allen Sohnmodulinstanzen, denen es
das Ausfithrungsrecht iibergeben hatte, die Nachricht der Beendigung der
Ausfithrung empfangen hat.
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In Estelle erfolgt die Auswahl der schaltbaren Transitionen zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt, an den sich nach und nach die Ausfiihrung dieser ausgewihlten
Transitionen anschlielt. Die Ausfithrung einer Transition eines Subsystems darf
demnach keine Auswirkung auf die Auswahl seiner anderen Transitionen in dem-
selben Ausfiihrungszyklus haben. Bei dem hier vorgegebenen Ausfithrungsmodell
der Instanzen der Estelle-Maschine werden die beiden Phasen nicht zeitlich se-
quentiell ausgefithrt. Aus diesem Grund miissen Mafinahmen getroffen werden,
die sicherstellen, dal die Estelle-Semantik eingehalten wird. Das Resultat der
Anwendung der Relation t auf gidsp mufl deshalb in einigen Fillen verzogert
werden.

e Interaktionen werden nicht direkt beim Empfinger abgeliefert, sondern erst
in einer tempordren Warteschlange zwischengespeichert.

— Interaktionen, die iiber die Vatermodulinstanz geschickt werden, wer-
den in eine temporéare Warteschlange, die sogenannte ascending_queue,
eingefiigt.

— Interaktionen, die fiir eine Sohnmodulinstanz bestimmt sind, werden in
die descending_queue, die der jeweiligen Sohnmodulinstanz zugeordnet
ist, eingefiigt.

— Die Interaktionen in der ascending_queue werden am Ende der Aus-
fiihrungsphase jeweils mit der Nachricht, die das Ende der Ausfiihrung
signalisiert, an die Vatermodulinstanz weitergegeben. Dort werden sie
in die entsprechende Warteschlange eingereit. Eine Interaktion wan-
dert durch alle mit attach verbundenen Interaktionspunkte in der Mo-
dulhierachie nach oben.

— Die Interaktionen in der descending_queue werden bei der nichsten
Auswahlphase zusammen mit den Synchronisationsnachrichten an die
Sohnmodulinstanzen weitergegeben. Sie gelangen damit rechtzeitig zur
Auswahlphase bei der Modulinstanz an, fiir welche die Interaktion
bestimmt ist.

Damit erreicht eine Interaktion die Zielmodulinstanz frithestens zu Beginn
des nichsten Ausfiihrungszyklus des Subsystems. Zur Steigerung der Ef-
fizienz wurde das Verfahren in einer optimierten Version von Pet-Dingo
derart verindert, dafl Subsysteme direkt Interaktionen austauschen, und
nicht iiber den inaktive Vater kommunizieren. Dadurch ist die Einhaltung
der Estelle-Semantik aber nicht mehr sichergestellt, insbesonders kann die
Kausalitét verletzt werden|[Br94].

e Kopien der exportierte Variablen werden jeweils mit den Synchronisations-
nachrichten von Vater- und Sohnmodulinstanz verschickt.
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— Die Vatermodulinstanz schickt jeweils eine Kopie der exportierten
Variablen mit der ersten Synchronisationsnachricht des aktuellen
Ausfiihrungzyklus zu den Sohnmodulinstanzen.

— Die Sohnmodulinstanz schickt die Kopien der exportierten Variablen
nach der Ausfithrung der Transition mit der das Ende der Ausfiihrung
signalisierenden Nachricht zur Vatermodulinstanz.

e Alle Estelle-Anweisungen, die die Kanal- bzw. Modulstruktur verindern?,
beziehen sich jeweils auf Sohnmodulinstanzen. Wenn sie ausgefiihrt wer-
den, kann in keinem Fall eine Transition der Sohnmodulinstanz ausgefiihrt
werden?.

Durch diese Mafinahmen ist sichergestellt, daf§ die Ausfiihrung von Transitio-
nen die Auswahl von Transitionen im gleichen Ausfiihrungzyklus desselben Sub-
systems nicht beeinfluflt. Der Vorteil ist, dafl in einem Ausfiihrungzyklus Auswahl
und Ausfiihrung von Transitionen, welche nicht in einer Nachkommenschaftbe-
ziehung stehen, parallel ausgefiihrt werden kénnen.

Den Ausfiihrungszyklus einer Instanz der Estelle-Maschine, die ein mit sy-
stem attributiertes Modul reprisentiert, kann man in die folgenden drei Phasen
unterteilen:

Phase 1 Die Ermittlung des zur Auswahl des Subsystems relevanten Zustan-
des. Dazu gehort die Ermittlung der vergangenen Zeit und der von auflen
eingegangenen Interaktionen.

Phase 2 Die Auswahl und Ausfithrung der schaltbaren Transitionen. Dabei wer-
den die Interaktionen und exportierten Variablen mit den Synchronisations-
nachrichten den entsprechenden Modulinstanzen zugestellt.

Phase 3 Das Senden der Interaktionen, deren Empfianger auflerhalb des Sub-
systems lokalisiert sind. Dies erfolgt mit einer direkten Nachricht an das
entsprechende Subsystem.

Alle anderen Instanzen der FEstelle-Maschine besitzen keinen eigenen Ausfiih-
rungszyklus. Sie befinden sich im wartenden Zustand und kénnen nur auf Anfor-
derung durch die Vatermodulinstanz eine Auswahl oder Ausfiihrung von Transi-
tionen vornehmen.

2.2.2 Beispiel

An einem Beispiel soll der Ablauf eines Ausfiihrungzyklus demonstriert werden.
Die Beispielspezifikation (Abbildung 2.2) besteht aus zwei Subsytemen, wobei

2connect,terminate,...
3Vater-Sohn Vorrangprinzip
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-sP

systemprocess S1 systemprocess S2

process M1
O

S1
get_time ®
down_int_for

Abbildung 2.2: Beispielspezifikation Abbildung 2.3: Phase 1

das eine Subsystem zwei Sohnmodulinstanzen besitzt, die mit process attributiert
sind. Beide Subsysteme laufen vollstindig asynchron. Es wird vom Ausfiihrungs-
zyklus des ersten Subsystem ausgegangen, das andere befindet sich in einer belie-
bigen Phase. Alle Modulinstanzen seien eigene Instanzen der Estelle-Maschine.

Phase 1 Die Kontrolle des Subsystem befindet sich bei der Modulinstanz S1.
Die Modulinstanz S1 ermittelt die Zeit, um die die delay-Timer dekremen-
tiert werden (Abbildung 2.3). Auflerdem ermittelt sie alle seit dem letzten
Ausfiithrungszyklus durch den externen Interaktionspunkt angekommenen
Interaktionen und fiigt sie in die descending_queue ein.

Abbildung 2.4: Phase 2a Abbildung 2.5: Phase 2b

Phase 2 Die Modulinstanz S1 ermittelt, ob sie schaltbare Transitionen besitzt.
Da keine schaltbaren Transitionen vorhanden sind, gibt sie das Auswahl-
recht und, wegen der systemprocess-Attributierung, auch das Ausfiihrungs-
recht an die Sohnmodulinstanzen M1 und M2 weiter. Dies erfolgt durch
die Protokoll-Primitive exec_request, mit welcher auch die Interaktionen
der descending_queue, die Kopien der exportierten Variablen und die ver-
gangene Zeit iibermittelt werden. Die Modulinstanzen M1 und M2 wihlen
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aus ihren schaltbaren Transitionen jeweils eine aus, die ausgefiihrt werden
soll(Abbildung 2.4).

Die Modulinstanzen M1 und M2 fiihren jeweils ihre ausgewihlte Transition
aus (Abbildung 2.5). Die ausgewéhlte Transition trans! der Modulinstanz
enthélt jeweils eine Anweisung zur Versendung einer Interaktion an M2
und S2. Beide werden in die ascending_queue eingefiigt. Die Auswahl und
Ausfithrung der schaltbaren Transitionen der Modulinstanzen M1 und M2
erfolgt parallel. Nachdem die Modulinstanzen M1 und M2 ihre Transitionen
ausgefithrt haben, erfolgt die Riickgabe des Ausfiihrungsrechts durch die
Protokoll-Primitive end_of execution. Mit dieser Nachricht wird der Inhalt
der ascending_queue an die Vatermodulinstanz verschickt.(Abbildung 2.6).

31 - relay(i1) 2 -
send_externa D*

S1 S2
*

end_of_exec(I1,12) end_of_exec(...)

Abbildung 2.6: Phase 2c Abbildung 2.7: Phase 5

Phase 3 Das Subsystem S1 schickt die Interaktion 12 mit der Protokoll-
Primitiven relay zu dem Subsystem S1(Abbildung 2.7).

2.3 Generierung der Implementierung

Es wird die Vorgehensweise des Pet-Dingo Entwicklungssystems beschrieben, wie

ausgehend von einer Estelle-Spezifikation eine verteilte Implementierung generiert
wird[SIST91A][SIST91B].

2.3.1 Implementierung des Ausfiihrungsmodells

Pet-Dingo stellt keinen Interpreter zur Verfiigung, auf dem die Spezifikation aus-
gefiihrt wird, sondern es wird ausfiihrbarer Kode generiert, der eine Instanziierung
der FEstelle-Maschine mit der Spezifikation darstellt. Dabei ist das Ausfiihrungs-
modell der Instanzen der Estelle-Maschine in einer Menge von Basisklassen festge-
halten. Fiir jede Attributierung eines Moduls existiert eine solche Basisklasse. Fiir
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jede Modulinstanz wird das spezielle Verhalten durch Ableiten der entsprechen-
den Basisklasse und der Generierung virtueller Methoden erzeugt. Die virtuellen
Methoden werden anhand der konkreten Spezifikation erstellt; sie beschreiben
das spezielle Verhalten der Modulinstanz.

Die Basisklassen der Modulinstanzen enthalten im wesentlichen zwei Metho-
den. Die Methode __startFzec ist eine Implementierung des Ausfithrungsmodells
der Instanzen der Estelle-Maschine. Im Falle, daf} es sich um ein Subsystem han-
delt, ist es eine Endlosschleife, in der die drei Phasen abgearbeitet werden. Falls
Vater- und Sohnmodulinstanz verteilt vorliegen, kommunizieren diese entspre-
chend iiber ein Synchronisationsprotokoll miteinander. Diese Kommunikation
wird dabei von der Vatermodulinstanz initiiert und geschieht in der Methode
__childrenEzec.

2.3.2 Ubersetzung der Spezifikation

Der Ubersetzungsvorgang ist beim Pet-Dingo Entwicklungspaket in mehrere
Schritte unterteilt. Mit Pet wird die Estelle-Spezifikation, die als Textdatei vor-
liegt, in einen Zwischenkode umgewandelt, der eine kompakte Repréisentation der
Spezifikation ist. Pet nimmt dabei eine Uberpriifung der Syntax der Spezifikation
vor. Dingo erhilt als Eingabe diesen Zwischenkode und erzeugt anhand desselben
C++-Kode.

Die Umwandlung dieses Zwischenkodes in C++-Kode erfolgt im wesentlichen
iiber das Definieren von Klassen und Funktionen. Dabei ist der Generierungs-
vorgang in den meisten Féllen eine direkte Abbildung der Spezifikation in die
Klassen und Funktionen. Im wesentlichen trigt dazu die Kapselung des verteil-
ten Ausfiihrungsmodells in die Basisklassen der Laufzeitbibliothek bei. Da Estelle
auf dem Sprachumfang von Pascal aufgebaut wurde, mufl eine Umwandlung von
Pascal auf C++ erfolgen, die bis auf die Sichtbarkeitsregeln auch von einfacher
Natur ist. Anhand eines Beispiels soll der Ubersetzungsvorgang demonstriert wer-
den.

Beispiel

Die Definition eines Moduls ist in Estelle zweigeteilt. Zum einen wird der Mo-
dulkopf definiert, der die Art des Moduls und deren externe Interaktionspunkte
festlegt. Der andere Teil ist der Modulrumpf, vom dem auch mehrere verschie-
dene pro Modulkopf definiert sein konnen. In diesem werden die Transitionen,
Zustdnde und Variablen definiert. Es soll hier gezeigt werden, wie dieses Modul
von Pet-Dingo in C++-Kode umgesetzt wird.

MODULE user1Type SYSTEMPROCESS;
IP userPMi: transmit(user) COMMON QUEUE;
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BODY userl_body FOR useriType{#14};
VAR count: INTEGER;

Sound : INTEGER;

sdu: Sdutype;

STATE
sending,
ending;

Fiir die Definition des Modulkopfes wird eine Klasse generiert, welche von der
Klasse __SysProcess? der Laufzeitbibliothek abgeleitet ist. Das zusitzliche Ele-
ment UserPM1 ist vom Typ __SIPType_commonQ, welches einen Interaktions-
punkt mit gemeinsamer Warteschlange représentiert. Das Verhalten einer Instanz
dieser Klasse beschriankt sich auf das Verhalten der Klasse __SysProcess.

struct _UseriType : __SysProcess {
__SIPType_common UserPMi;

void __setPars();

void __buildExtIps();

_User1Type( istream& is) { __readPars( is); __
_User1Type() { __setPars(); __buildExtIps(); }

buildExtIps();}

};

Fiir den Modulrumpf wird eine Klasse __MI_Userl_body generiert, welche von der
Klasse des Modulkopfes abgeleitet wurde. Es werden als weitere Elemente die Va-
riablen des Modulrumpfs definiert, sowie ein Objekt einer Klasse, welches einen
delay-Timer beschreibt. In den generierten Methoden ist das Verhalten des Mo-
dulrumpfs implementiert. Bei Aufruf der Methode __sel AndExec werden beispiels-
weise die schaltbaren Transitionen der Modulinstanz ausgew#hlt und ausgefiihrt.
_init fiihrt zur Auswahl und Ausfithrung der init-Transition. __customStart dient
der Initialisierung der Modulinstanz.

struct __MI_Userl_body: _UseriType {

“Eine Ableitung der Klasse __MInstance
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__frame_Userl_body __MIframe;
__MI_Userl_body_delays __timers;

_Integer Count;

_Integer Sound;

_SduType Sdu;

__MI_Userl_body( istream& is) : _UseriType(is) { }
__MI_Userl_body() : _UseriType() { }
__Interact* __buildInter( int code);
char** __locVarNameList();

void __showLocVar( ostream& os, int idx);
char*x*x __stateNameList();

int __init();

void __update( int __dt, int loc=1);

int __selAndExec(int __dt);

void __customStart();

void __startExec( );

2.3.3 Erzeugung des ausfiihrbaren Kodes

Der erzeugte C++-Kode wird auf die Rechner verteilt und dort jeweils zusam-
men mit den Pet-Dingo Laufzeitbibliotheken und den C++ Laufzeitbibliotheken
iibersetzt. Zum Ausfithren mufl auf jeder Maschine ein sogenannter site-server
zur Verfiigung stehen, welcher vorab gestartet wird und die Netzwerkadresse der
anderen site-server mitgeteilt bekommt. Eine Spezifikation wird von einem dieser
site-server gestartet und erzeugt, entsprechend der Spezifikation, die Subsysteme
und eigenstdndigen Modulinstanzen auf den Rechnern als Betriebsystemprozesse.



Kapitel 3

Software-Monitor

Fiir die Durchfithrung einer Leistungsanalyse eines Systems gibt es verschiedene
Methoden. Diese kann man im wesentlichen in drei Klassen einteilen, wobei jede
dieser Klassen ein bevorzugtes Anwendungsgebiet besitzt[FER83][LAN92].

Bei der analytischen Modellierung wird ein Modell des zu untersuchenden
Systems erstellt. Die Leistungsanalyse erfolgt mit Hilfe von mathematischen Me-
thoden auf diesen Modellen. Ein Beispiel dafiir ist die operationale Analyse auf
einem Warteschlangenmodell. Das bevorzugte Anwendungsgebiet liegt bei der
Entwicklung und dem Design von Systemen.

Ab einem gewissen Grad der Komplexitét der Modellierung sind mathemati-
sche Methoden nicht, oder nur mit groem Aufwand, anwendbar. In diesem Fall
kann mit Hilfe der Simulation eine Leistungsanalyse durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der beiden angefiihrten Methoden sind abhéngig von der Qua-
litdt der Modellierung; d. h. je mehr von der Realitdt abstrahiert wird, umso
weniger sind die Ergebnisse auf die Realitét iibertragbar.

Bei den Mefimethoden werden Messungen direkt an dem ausfiihrbaren System
vorgenommen. Die so erlangten Informationen geben somit direkt die Realitét
wieder und erlauben die beste Leistungsanalyse eines Systems. Sie ist aber erst
einsetzbar, wenn ein ablauffihiges System vorliegt, also erst in einer spéten Phase
des Entwicklungsprozesses eines Systems.

Es soll hier auf die Meffimethoden eingegangen werden, speziell darunter auf die
Messung mit einem Software-Monitor. Dafiir wird im ersten Abschnitt ein MeS-
modell entwickelt. Dieses Meimodell legt die Menge von Laufzeitinformation fest,
aus denen eine Leistungsanalyse einer Protokollimplementierung erfolgen kann.
Im darauffolgenden Abschnitt wird das Meflverfahren entwickelt. Es werden dafiir
verschiedene Mefimethoden vorgestellt und deren Vor- und Nachteile gezeigt. Der
dritte Abschnitt zeigt, wie das MeBmodell mit dem ausgew#hlten Mefiverfahren
implementiert wurde.

17



KAPITEL 3. SOFTWARE-MONITOR 18

3.1 MefBBmodell

Aus der Problembeschreibung geht hervor, dafi mit Hilfe der Leistungsanalyse
zwei Ziele erreicht werden sollen. Es soll einerseits das Leistungsverhalten einer
Protokollimplementierung beurteilt werden konnen. Andererseits sollen die Stel-
len des ausfiihrbaren Kodes ermittelt werden, an denen die Moglichkeit bzw. Not-
wendigkeit einer Leistungssteigerung besteht.

Uber die Leistung eines Systems kann direkt keine quantitative Aussage ge-
macht werden. Vielmehr ist es nétig, sogenannte Leistungsmafle zu definieren,
anhand derer man ein System beurteilen kann. Diese Leistungsmafle ergeben sich
dabei in direkter Abhéngigkeit des zu beurteilenden Systems und dem Zweck der
Leistungsanalyse.

In dem hier vorliegenden Fall handelt es sich bei dem System um eine Proto-
kollimplementierung; allerdings werden zwei voneinander verschiedene Ziele ver-
folgt. Es bietet sich demnach an, die Leistungsmafle in zwei Klassen aufzuteilen.

e Bei der ersten Klasse handelt es sich um Leistungsmafle aus der Protokoll-
welt. Dazu zdhlen beispielweise die maximale Anzahl von Paketen, die an
eine Partnerinstanz versendet werden konnen, oder die Verzégerung von
Paketen bei der Verarbeitung durch eine Protokollinstanz.

e Die zweite Klasse besteht aus Leistungsmaflen, die bei der Leistungsana-
lyse von Programmen auftauchen. Dabei handelt es sich beispielsweise um
die Ausfiihrungshéufigkeit bzw. die Ausfiihrungsdauer eines Programmseg-
ments.

Wegen der Unterschiedlichkeit dieser Leistungsmafe soll fiir jede dieser beiden
Klassen ein Mefimodell entwickelt werden, welches die zur Berechnung dieser
notwendige Laufzeitinformation festlegt.

3.1.1 Mefimodell zur Leistungsanalyse von Protokollim-
plementierungen

Bevor die Definition des Meimodells zur Ermittlung der Leistung einer Protokoll-
instanz erfolgen kann, miissen als erstes die Leistungsmafle definiert werden. Im
allgemeinen sind Leistungsmafle aus der Welt der Protokolle aus Sicht des Dienst-
nutzers definiert, d. h. es wird die Leistung des Dienstes bewertet| VER89]. Die
Leistung des Dienstes der Schicht N ergibt sich dabei aus der Leistung der Proto-
kollinstanzen und der Leistung des Dienstes der Schicht N-1. Bei der Leistungs-
analyse von Protokollimplementierungen soll aber méglichst die Leistung der Pro-
tokollimplementierung, unabhéngig von dem verwendeten Basisdienst, ermittelt
werden.
Dies hat zwei Griinde:
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e Mochte man die generierte Protokollimplementierung als Prototypen ver-
wenden, so werden die Protokollinstanzen auf einen realen Dienst aufge-
setzt, der verschieden von dem in der Spezifikation spezifizierten Dienst! ist.
Eine Leistungsanalyse, die auf den Leistungsmaflen aus Sicht der Dienst-
nutzer basiert, wiirde nicht direkten Riickschluff auf die Leistung der Pro-
tokollimplementierung liefern.

e Mochte man Protokollimplementierungen vergleichen, so geben die Lei-
stungsmafle des Dienstes keinen direkten Aufschlufl iiber die wirklichen
Leistungsunterschiede der verschiedenen Protokollimplementierungen. Bei-
spielweise ist eine Halbierung der Verzogerung durch die Protokollinstanz
an der Dienstschnittstelle nicht mefibar, da die Verzégerung des darunter-
liegenden Dienstes immer mitgemessen wird.

Betrachtet man die Leistung einer Protokollinstanz, indem man vom Dienster-
bringer darunter abstrahiert, so kann man die folgenden Leistungsmafle definie-
ren:

e Die Verzdgerung eines Paketes durch eine Protokollinstanz ist das Zeitinter-
vall, welches zwischen dem Empfangen eines Paketes iiber eine Schnittstelle
und dem Versenden iiber eine, moglicherweise andere Schnittstelle vergeht.

e Der Durchsatz einer Protokollinstanz ist die Anzahl der Pakete, die eine
Protokollinstanz pro Zeiteinheit verarbeitet. Dieses Leistungsmaf ist nicht
unabhingig von der Umgebung bestimmbar, es ist nur der Durchsatz bei
vorgegebenem Dienstnutzer und Basisdienst angebbar. Méchte man den
maximalen Durchsatz bestimmen, so ben6tigt man einen Basisdienst, der
eine hohere Kapazitit als die Protokollinstanz besitzt, und einen Dienst-
nutzer, der diese Kapazitit ausnutzt.

res/- -/con reg/- -find
ready_fo

Bedienzeit

Abbildung 3.1: Bedienzeit

e Die Bedienzeit einer bestimmten Operation der Protokollinstanz ist das
Zeitintervalls, welche zwischen zwei festgelegten Zustinden der Protokoll-
instanz liegt (siehe Abbildung 3.1). Die Festlegung der Zusténde ist

! Dieser ist nur spezifiziert, um ein geschlossenes System zu erhalten
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abhingig von dem zu messenden Protokoll. Bei einem verbindungsorientier-
ten Protokoll kann es sich beispielsweise um das Zeitintervall, welches zwi-
schen dem Empfangen eines connection.response und der Bereitschaft einen
Data.request durch den Dienstnutzer entgegennehmen zu kénnen handeln.
Dieses Zeitintervall ist dann unabhiingig von Dienstnutzer und Basisdienst,
wenn zwischen den beiden Zustdnden nur spontane Transitionen liegen,
d. h. fiir keinen der Uberginge eine Interaktion an einer Schnittstelle anlie-
gen muf.

Um diese Leistungsmafle ermitteln zu kénnen, wird eine Menge von Laufzeit-
information bendétigt. Dabei sollte es sich um eine moglichst kleine Menge von
Laufzeitinformation handeln, aus Griinden die in Abschnitt 3.2 aufgezeigt wer-
den. Fiir die oben angefiihrten Leistungsmafle kommt man dabei auf die folgenden
Laufzeitinformationen:

Empfange Paket Der Zeitpunkt des Empfangens eines Paketes iiber eine
Schnittstelle. In Estelle ist dies der Zeitpunkt, in dem eine Interaktion in
einer Eingabewarteschlange eingereit wird.

Sende Paket Der Zeitpunkt des Sendens eines Paketes iiber eine Schnittstelle.
In der Estelle-Semantik ist dies der Zeitpunkt der Anwendung der Funktion
transmissionp(gidsp), welche Interaktionen an die entsprechenden Einga-
bewarteschlangen der Zielmodulinstanz verteilt.

Kontrolle bei Bei den Zustdnden, welche das Zeitintervall festlegen, han-
delt es sich nicht notwendigerweise um die Hauptzustinde der Estelle-
Spezifikation. Vielmehr kénnen es beliebige Zustinde des erweiterten Zu-
standraumes sein. Dieser erweiterte Zustandsraum einer Modulinstanz
dndert sich nur bei der Ausfithrung der ausgewé#hlten Transitionen. Um ein
Zeitintervall festzulegen, miissen deshalb nur Zeitpunkte festgehalten wer-
den, wenn der Kontrollflu} bestimmte Stellen in der Transitionsausfiihrung
passiert.

3.1.2 Mefimodell zur Leistungsanalyse des Ausfiihrung-
modells

Wie im letzten Abschnitt miissen auch hier Leistungsmafle definiert werden. Da-
bei sollen diese Leistungsmafle helfen bei der Entscheidung, an welchen Stellen der
Protokollimplementierung eine Steigerung der Effizienz moglich bzw. notwendig
ist.

Dafiir muf} zuerst beschrieben werden, durch welche Faktoren das Leistungs-
verhalten einer Protokollimplementierung festgelegt wird[GBE95].
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1. Fiir ein vorgegebenes Protokoll kann man i. allg. mehr als eine Estelle-
Sperzifikation erstellen, die dasselbe, nach auflen sichtbare, funktionale Ver-
halten beschreibt. Das zeitliche Verhalten der automatisch generierten
Protokollimplementierungen dieses unterschiedlich spezifizierten Protokolls
kann sich aber sehr wohl voneinander unterscheiden. Beispielsweise kann
das Leistungsverhalten einer Implementierung von der Anzahl der Transi-
tionen abhingig sein, die vom Empfangen eines Paketes vom Dienstnutzer
bis zur Weitergabe an den Basisdienst ausgefiihrt werden.

2. Die Implementierung des verteilten Ausfiihrungmodells, und damit der
Estelle-Maschine ist von entscheidender Bedeutung fiir das Leistungsverhal-
ten einer Implementierung. Dieses Leistungsverhalten wird zu einem grofien
Teil von der Implementierung des Synchronisationsprotokolls beeinflufit. Je
mehr der verfiigbaren Rechenzeit fiir die Synchronisierung der verteilten
Modulinstanzen verbraucht wird, umso geringer ist die Leistung einer Pro-
tokollimplementierung.

3. Die Effizienz des erzeugte Kodes stellt einen weiteren Faktor dar. Die einfa-
chen Ubertragung der Pascalteile der Spezifikation in einen C4++-Kode ist
dabei weniger kritisch als die Methoden, die zur Auswahl und Ausfiihrung
der Transitionen generiert werden. Durch geschickte Erzeugung der Metho-
de fiir die Auswahl kann die Rechenzeit zur Ermittlung der schaltbaren
Transition moéglichst verringert werden.

4. Die eingebundenen Laufzeitbibliotheken des C++ Kompilers haben einen
weiteren Einflul auf das Leistungsverhalten. Beispielweise kann eine inef-
fiziente Implementierung einer Klasse in den Laufzeitbibliotheken, die von
der Implementierung benutzt wird, zu erheblichen Laufzeiteinbuflen der Im-
plementierung fiihren.

5. Die Effizienz des durch den C++-Kompiler generierten ausfithrbaren Kode
ist nicht unerheblich fiir das erbrachte Leistungsverhalten. Eine Optimie-
rung durch den Kompiler kann, je nach Kode, zu nicht unerheblichen Lei-
stungssteigerungen fiihren.

6. Als letzten Faktor mul man den bzw. die Rechner und das Kommuni-
kationssystem in Betracht ziehen, auf dem die Protokollimplementierung
ablauft.

Es soll sich hier auf die ersten drei Faktoren beschrinkt werden; die anderen
Faktoren werden als fest und vorgegeben angesehen. Dies liegt darin begriindet,
dal die letzteren Faktoren das Leistungsverhalten eine Handimplementierung
gleichermaflen beeinflussen.

Bei der Bewertung der Leistung handelt es sich demnach im wesentlichen
um die Bewertung der Estelle-Maschine, sowohl des Konzeptes als auch deren
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Implementierung. Die Spezifikation geht derart in das Leistungsverhalten ein,
inwieweit diese auf die vorgegebene FEstelle-Maschine abgestimmt ist.

Die Leistungsmafle miissen einen Einblick in die Effizienz des erzeugten Kodes
geben. Dies fiihrt zu den folgenden Leistungsmafien:

e Die Ausfiihrungsdauer in der die Estelle-Maschine eine Operation ausfiihrt.

e Die Ausfihrungshiufigkeit einer bestimmten Operation der FEstelle-Ma-
schine.

e Die Verziogerung zwischen der Ausfithrung von zwei Operationen.

Um diese Leistungsmafle bestimmen zu kénnen, benétigt man als Laufzeit-
information den Zeitpunkt, sowie die Dauer der Ausfiihrung einer Operation.
Wegen der i. allg. groflen Menge von Operationen, soll das Meimodell in einzelne
Ebenen unterteilt werden, um so ein systematisches Vorgehen zu erméglichen. Zur
Festlegung dieser Ebenen wird nach dem Prinzip der Verfeinerung vorgegangen.

Dafiir wird betrachtet, wie die Spezifikation auf der Estelle-Maschine aus-
gefithrt wird. Die einzelnen Instanzen der Estelle-Maschine fithren die Subsyste-
me aus, wobei die Ausfithrung sich in die drei Phasen aufteilt. Die Ausfiihrung
von Phase 2 unterteilt sich wiederum in Auswahl und Ausfithrung von Transi-
tionen der Modulinstanzen des Subsystems. Die Ausfiihrung einer Transition ist
das Ausfiihren der Anweisungen des Transitionsblock.

Die einzelnen Ebenen sollen als Spezifikationsebene, Subsystemebene, Mo-
dulebene und Transitionsebene bezeichnet werden. Die Operationen in diesen
Ebenen sollen im einzelnen aufgezéhlt werden.

Spezifikationsebene
Subsysteml | } Zyklus N } Zyklus N+1 } o
Subsystem2 | } Zyklus M } Zyklus M+1 } o
Subsystem3 | } Zyklus K } Zyklus K+1

Abbildung 3.2: Spezifikationsebene

Auf der Spezifikationsebene besteht eine Sicht auf asynchron voneinander
ausfiithrender, miteinander kommunizierender Subsysteme. Auf dieser Ebene ist
nur eine Operation sichtbar:
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Zyklus Jedes der Subsysteme befindet sich zu jedem Zeitpunkt in einem
Ausfiithrungszyklus.

Subsystemebene

Die Ausfiihrung eines Subsystem, und damit ein Ausfiihrungszyzklus gliedert
sich in drei Phasen. Als weitere Laufzeitinformationen, die in dieser Ebene von
Interesse sind, kann man das Versenden und Empfangen von Interaktionen, und
die Grofle der Eingabewarteschlange wéhrend der Ausfithrung sehen. Es ergeben
sich also die folgenden Operation, deren Laufzeitinformation erlangt werden muf:

Phase 1 Phase 2 | Phase 3| Phase 1

‘ l Phase 1 \ Phase 2 | Phasei | Phase 1 | Phase 2 | Phase 3
\ \ \ \ \

| Phase 2 1 Phase 3

Subsystem1
y | gl

Subsystem1

Sende Interaktion Empfange Interaktion Warteschlange

Abbildung 3.3: Subsystemebene

Phase 1 In der Phase 1 ermittelt das Subsystem den Zustand, auf dem die
folgende Auswahl erfolgt.

Empfange Interaktion Es werden die von anderen Subsystemen empfangenen
Interaktionen in die Warteschlange eingereit. Dabei ist der Typ der emp-
fangenen Interaktion von Interesse, nicht die Dauer der Operation.

Phase 2 In dieser Phase wird die Menge der schaltbaren Transitionen ermittelt
und ausgefiihrt.

Warteschlange Die Gréfle einer Eingabewarteschlange vor der Auswahl der
schaltbaren Transitionen wird festgehalten. Es handelt sich um keine Ope-
ration, sondern um eine Zustandsinformation.

Phase 3 In dieser Phase werden die Interaktionen verschickt, welche fiir andere
Subsysteme bestimmt sind.

Sende Interaktion Die fiir andere Subsysteme bestimmten Interaktionen wer-
den verschickt. Die iibrigen Eigenschaften sind analog zu Empfange Inter-
aktion.
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Modulebene

Die Ausfiihrung einer Transition folgt unmittelbar der Auswahl dieser schaltbaren
Transition. Dabei kann dies, je nach Attributierung und Verteilung, parallel in
den Modulinstanzen eines Subsystems geschehen. Die Operationen der Estelle-
Maschine auf dieser Ebene sind die folgenden(siehe Abbildung 3.4):

Modul M1 Auswahl |Auswahl | Transition X

Modul M2 } Auswabhl }Transitionl } Auswahl } Transition 2

Abbildung 3.4: Modulebene

Auswahl Die Auswahl der schaltbaren Transition einer Modulinstanz.

Transition Die Ausfiihrung der ausgewéhlten Transition.

Transitionsebene

Die Ausfiihrung einer Transition fiihrt zum Ausfiihren der Operationen, die im
Transitionsblock spezifiziert sind. Diese lassen sich in drei Klassen unterteilen:

Modul M2 } i=i+1; } p(0); } t :=1(7); } output ip.ia(msg);

Abbildung 3.5: Transitionsebene

Anweisung Das Ausfiihren einer Estelle-Anweisung
Zuweisung Das Ausfiihren einer Zuweisung.

Prozedur Das Ausfiihren einer Prozedur.

3.2 Mef3verfahren

Fiir das Ermitteln der Laufzeitinformation der beiden in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Mefimodelle wird ein Mefiverfahren entwickelt. Dabei zeigt es sich, daf}
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bei der Entwicklung dieses Meflverfahrens einige Aspekte in Betracht gezogen
werden miissen, um aussagekriftige Laufzeitinformationen zu erhalten. Bei dem
verwendeten Meflverfahren soll es sich um einen Software-Monitor handeln.

3.2.1 Aufbau eines Software-Monitors

Bei einem Software-Monitor handelt es sich um ein Werkzeug, welches entweder
als Modifikation eines Programmes oder als Bestandteil des Betriebsystems Lauf-
zeitinformation iiber ein Softwareobjekt liefert. Dabei kann man den allgemeinen
Aufbau eines Monitors als ein Schichtenmodell (Abbildung 3.6) wiedergeben, wo-
bei jede der Schichten eine Funktionalitét reprasentiert[LAN92].

[ Zu messendes System ]

4 N
Sensor

. J

NN
Selektor

. J

4 l N
Kollektor

. J/

l

Ausfuehrungsschich}

l

Speicherschicht
Auswertungsschicht

. J

Abbildung 3.6: Schichtenmodell

e Der Sensorermittelt die Mefigréen des Systems. Dabei kann es sich um das
Auftreten eines Ereignisses, oder aber um den Wert bestimmter Variablen
zu einem Zeitpunkt handeln.

e Der Selektor wéhlt unter den ermittelten Laufzeitinformation diejenigen
aus, welche fiir die aktuelle Messung von Interesse sind. Es handelt sich
also um eine Art von Filter, der nur einen vorher festgelegten Teil von
MeBgroflen an die néchste Schicht weitergibt.
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e Durch den Kollektor konnen die ermittelten Laufzeitinformationen weiter
verdichtet werden, um so die Datenmenge zu reduzieren. Beispielweise kann
man aus einer Menge von Laufzeitinformation den Mittelwert ermitteln,
und nur diesen festhalten.

e Die Funktionalitiat der Ausfiihrungsschicht ist das Umwandeln der ermit-
telten Laufzeitinformation in ein fiir den Benutzer lesbares Format.

e Die ermittelten Informationen werden durch die Speicherschicht auf einem
sicheren Medium festgehalten.

e Die Auswertung der ermittelten Laufzeitinformation erfolgt durch die Aus-
wertungsschicht.

Ein Monitor muf} nicht alle diese Schichten besitzen. Zum einen kann die An-
ordnung der Schichten in ihrer zeitlichen Abfolge vertauscht werden, zum anderen
miissen nicht alle Schichten und damit Funktionalititen vorhanden sein. Sowohl
das eine als auch das andere erweist sich in manchen Fillen als vorteilhaft, da
ein Monitor den folgenden Forderungen geniigen mufi{FER83|:

1. Uber die durch den Software-Monitor ermittelten Laufzeitinformation muf
genug Wissen vorhanden sein, um diese fiir die Analyse verwenden zu
konnen.

2. Die Implementierung des Software-Monitor soll eine moglichst geringe
Anderung der Laufzeitumgebung und des zu messenden Systems erfordern.

3. Die Interferenz, i. e. die Beeinflussung des Laufzeitverhaltens durch den
Software-Monitor, mufl méglichst minimal sein.

4. Der Software-Monitor sollte moglichst wenig Speicher zur Laufzeit benoti-
gen.

3.2.2 Meflmethoden

Es gibt im wesentlichen zwei Ansitze, um an Laufzeitinformation heranzukom-
men. Zum einen kann man den Monitor aktivieren, wenn bestimmte Ereignisse
stattfinden, wobei ein Ereignis als Transition eines Systemzustands in einen an-
deren definiert ist. Zum anderen kann der Monitor so implementiert werden, daf
er zu bestimmten Zeitpunkten aktiviert wird, um den aktuellen Zustand aufzu-
zeichnen. Diese beiden Methoden sollen hier kurz gegeniibergestellt werden.
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Ereignisabhiingige Monitore

Ein ereignisabhingiger Monitor fiihrt bei Auftreten von vorgegebenen Ereignis-
sen eine gleichermaflen vorgegebene Aktion aus. Bei dieser Aktion kann es sich im
einfachsten Fall um das Hochzéhlen eines Z#hlers handeln, womit man eine Aus-
sage iiber die Zahl des Eintretens des Ereignisses erhilt. Es kann aber auch der
Zeitpunkt des Auftretens festgehalten werden, sodafl man den zeitlichen Ablauf
des Systems beziiglich dieses Ereignisses rekonstruieren kann. Weiter konnen auch
Informationen iiber den Zustand des Systems zum Ereigniszeitpunkt festgehalten
werden.

Bei einem Software-Monitor werden an den Stellen des Kodes, an denen das
Ereignis auftritt, MeBpunkte in Form von Kode eingefiigt. Tritt das Ereignis auf,
passiert der Kontrollflufl des Systems den Mefipunkt und es wird die festgelegte
Aktion ausgefiihrt.

Bei dieser Vorgehensweise sind einige Aspekte zu beachten:

e Die Interferenz ist direkt abhingig von der Anzahl der Mefipunkte. Dies
bedeutet, daf je mehr Meflpunkte gesetzt werden, und je héher die Frequenz
des Auftretens der Ereignisse an diesen Mefipunkten ist, umso grofer ist die
Beeinflussung des zeitliche Verhalten des zu messenden Systems durch den
Monitor. Dies ergibt sich daraus, daf} der eingefiigte Kode i. allg. vom selben
Prozessor ausgefiihrt wird wie das zu messende System.

e Da die Anzahl der gemessenen Ereignisse eine dynamische Gréfie ist, mufl,
im Falle der Ereignisaufzeichnung, entweder ein sehr grofler Puffer zur
Verfiigung stehen oder die Daten zur Laufzeit auf Sekundérspeicher aus-
lagert werden. Dabei kann ersteres zu einer Konkurrenzsituation mit dem
System bzgl. des Speichers fithren. Das Auslagern auf Sekundéirspeicher
kann, je nach System, zu einer griofleren Beeinflussung des Laufzeitverhal-
ten des Systems fiihren, falls der Prozessor fiir diesen Vorgang benétigt
wird.

Ereignisunabhiingige Monitore

Ein ereignisunabhéngiger Monitor hilt zu bestimmten Zeitpunkten die Informa-
tionen des aktuellen Zustands fest, die von Interesse sind. Es konnen bestimmte
Werte festgehalten werden, oder aber der aktuelle Zustand selbst. Man benotigt
eine grofle Anzahl von Laufzeitinformationen, um eine Aussage iiber eine System
machen zu kénnen, da es sich bei jeder ermittelten Mef3grofle um eine Stichprobe
handelt. Hat man eine grofle Zahl von Stichproben, so kann man mit statistischen
Methoden Aussagen iiber das Laufzeitverhalten eines System machen. Die Im-
plementierung eines solchen Software-Monitors erfolgt iiber Interrupts, die durch
eine Uhr in regelméfligen Absténden, dem Mefintervall, aktiviert werden. Fol-
gende Aspekte miissen aber in Betracht gezogen werden[FERS3]:
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e Man kann nur iiber die Dauer eines Zustandes eine Aussage machen, wenn
der Zeitpunkt des Ereignisses unabhéngig vom Meflintervall ist. Wenn bei-
spielweise zwischen dem Zeitpunkt des Zustandsiibergang und dem Zeit-
punkt der Messung ein zeitlicher Zusammenhang besteht, so erhélt man
eine Aussage, die vollkommen wertlos ist.

e Die Interferenz ist bei dieser Methode abhingig von der Grofle des Mefiin-
tervalls und der Lange der Messung, und damit unabhéngig von der Anzahl
der Ereignisse. Bei einer vorgegebenen Interferenz ist die Grofle des Meflin-
tervalls damit nach unten beschrénkt.

e Fiir eine Aussage iiber einmalige Ereignisse benétigt man eine grofle Zahl
von Meflaufen.

Zeit

Beide Arten von Monitoren gehen davon aus, dafl das System eine Uhr zur
Verfiigung stellt, mittels der die aktuelle Zeit festgestellt werden kann. Beim er-
eignisabhéngigen Monitor benttigt man, falls eine Ereignisaufzeichnung erfolgt,
diese Uhr, um ein Ereignis mit einem Zeitstempel zu versehen. Ein ereignisun-
abhéngiger Monitor benotigt ohnehin eine Uhr.

In Mehrprozessystemen ist das Ermitteln der aktuellen Zeit nicht problemlos.
Dabei sind es insbesonders zwei Dinge, die den Umgang mit der Zeit erschweren.
Zum einen ist die Synchronitit zweier rdumlich verteilter Uhren nur bis zu ei-
ner gewissen Grenze erreichbar[LA90]. Man kann also nicht davon ausgehen, da8
zwei Ereignisse, die rdumlich verteilt auftreten und denen jeweils ein Zeitstempel
zugeordnet wird, sich wirklich in der sich daraus ergebenen Reihenfolge ereig-
net haben. Zum anderen hingt das Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen eines
Prozesses nicht nur von den Ausfiihrungszeiten der Anweisungen dieses Prozes-
ses ab, sondern kann auch durch Unterbrechungen und Prozesswechsel vergrofert
werden.

Das erste Problem der synchronen Uhren kann nur bis auf einen Fehler gelost
werden. Fiir das zweite Problem wurde in Mehrprozessystemen die sogenannte
virtuelle, software oder Prozefizeit eingefiihrt[FER83|. Bei dieser Zeit handelt es
sich um einen Zihler, der jedem Prozefl zugeteilt ist und zu bestimmten Zeiten
vorgeschaltet wird, wenn der Prozessor sich in Besitz des Prozesses befindet. Um
entscheiden zu konnen, welche der Zeiten fiir den Software-Monitor vorteilhaft
sind, sollen die Vor- und Nachteile der beiden Zeiten im einzelnen aufgezeigt
werden.

Realzeit Der Zugriff auf die Realzeit erfolgt bei den meisten Systemen iiber den
Zugriff auf ein Register einer Hardware-Uhr. Die Auflésung ist auf den géingigen
Maschinen im Bereich von pus. Fiir das Feststellen der zeitlichen Abfolge von
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Ereignissen ist diese Zeit dann einsetzbar, wenn der minimale Abstand zweier
Ereignisse grofler als die Auflosung der Zeit ist. Wenn dies erfiillt ist, hat man
fiir Ereignisse, welche dieselbe Uhr zur Ermittlung des Zeitstempels verwendet
haben, eine eindeutig kausale Ordnung. Uber Rechnergrenzen kann allerdings
wegen der fehlenden absoluten Synchronitéit der Uhren die Kausalitit verletzt
werden. Es kann demnach innerhalb der Fehlerschranke der Synchronitéit keine
Aussage iiber die zeitliche Abfolge von Ereignissen gemacht werden.

Ein weiteres Problem bei der Messung mit dieser Zeit ist, daf§ die wirkliche
Rechenzeit zwischen zwei Ereignissen nicht bestimmt werden kann, da moglicher-
weise Unterbrechungen und Prozesswechsel innerhalb dieses Intervalls stattfinden.

Prozeflzeit Die Prozeflzeit hat in den meisten Betriebssystemen eine um
Groflenordnungen grobere Auflosung als die Realzeit. Sie bewegt sich auf géngi-
gen Systemen im Bereich von ms. Ben6tigt man eine genauere Aussage iiber die
Zeitdauer eines mit dieser Zeit festgehaltenen Zeitintervalls, so kann dies iiber
eine statistische Auswertung einer groflen Zahl von festgehaltenen Zeitintervallen
erfolgen.

Es 148t sich auch nur schwer iiberpriifen, inwieweit das Betriebssystem diese
Zeit korrekt verwaltet, d. h. die Zeitticks dem richtigen Prozef} zuordnet [FER83].
Beispielsweise muf festgelegt sein, welchem Prozefl der Zeittick zugeordnet wird,
wenn gerade eine Unterbrechung abgearbeitet wird. Ein weiteres Problem ist
die mogliche Korrelation des Vorschaltens der Prozefizeit mit den zu messenden
Ereignissen. In diesem Fall erhdlt man trotz statistischer Auswertung falsche
Werte.

3.2.3 Entwickeltes Mef3lverfahren

Ausgehend von dem Mefimodell und den Mefimethoden soll ein Meflverfahren
entwickelt werden, welches den Forderungen aus Abschnitt 3.2.1 geniigt.

Fiir das Mefverfahren wird das Konzept eines ereignisabhingigen Monitors
mit Ereignisaufzeichnung gewéhlt. Dies erscheint deshalb als sinnvoll, da fiir das
erste Mefimodell die Ereigniszeitpunkte von Wichtigkeit sind, welche mit dem
ereignisunabhéngigen Monitor nicht feststellbar sind. Fiir das zweite Mefmodell
wére auch der ereignisunabhingige Monitor denkbar, allerdings wéren damit zum
einen nur iiber die Dauer der Intervalle eine Aussage zu machen, zum anderen
wéire der MeBaufwand fiir einmalige, kurze Intervalle bedeutend grofier.

Fiir die Ereignisaufzeichnug benotigt man eine Uhr, auf die zugegriffen wer-
den kann und die aktuelle Zeit ermittelt werden kann. Es werden dafiir sowohl
Realzeit als auch Prozefizeit verwendet, da je nach Ziel der Messung unterschied-
liche Aspekte dieser Zeiten benétigt werden. Die Realzeit ist unumgénglich, da
nur mit ihr eine zeitliche Ordnung der gemessenen Ereignisse bei parallel abar-
beitenden Prozessen gegeben ist. Die Prozefizeit ist nur innerhalb eines Prozesses
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Abbildung 3.7: Schichtenmodell des Mefiverfahrens

giiltig, und bietet iiberdies eine zu geringe Auflésung um die sequentielle Abfol-
ge der Ereignisse festlegen zu kénnen. Andererseits treten bei der Realzeit die
oben angefiihrten Probleme mit Unterbrechungen und Kontextwechseln auf. Um
bei der Bestimmung der verbrauchten Rechenzeit von grofleren Intervallen eine
bessere Aussage zu bekommen, ben6tigt man demnach die Prozefizeit .

Die Auswahl der Meflpunkte, d. h. die Entscheidung welche Ereignisse aufge-
zeichnet werden sollen, erfolgt zur Generierungszeit. Damit entféllt die Selektor-
Schicht des Schichtenmodells eines Software-Monitors (siehe Abbildung 3.7). Zu-
gleich werden alle zur spiteren Auswertung notwendigen Informationen iiber die
Ereignisse, welche nicht erst zur Laufzeit verfiigbar sind, vorab auf eine Datei
geschrieben. Es mufl demnach schon zur Generierungszeit des zu messenden Sy-
stems feststehen, welche Ereignisse fiir die Leistungsanalyse von Interesse sind.
Diese Vorgehensweise wurde gewihlt, um die zusétzliche Interferenz, die durch
die Auswahl zur Laufzeit gegeben wére, zu vermeiden.

Die gemessenen Ereignisse werden nicht verdichtet, sondern direkt in einen
Puffer abgelegt. Somit fehlt auch die Kollektor-Schicht des Schichtenmodells. Bei
diesem Puffer handelt es sich um einen statischen Puffer, d. h. der Speicher-
platz fiir diesen Puffer wird am Anfang der Messung angefordert und die Grofle
des Puffers kann wéhrend der Messung nicht verdndern werden. Reicht dieser
Puffer nicht zur Aufnahme aller Meflereignisse aus, so werden die &dltesten Mefler-
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eignisse iiberschrieben. Der Inhalt des Puffers wird am Ende der Messung als
Datei abgespeichert. Diese Mafinahmen sind notwendig, da es sich sowohl bei
der dynamische Speicherverwaltung als auch bei der Ausgabe auf eine Datei um
zeitaufwendige und zeitdauerunbestimmte Vorgénge handelt. D. h. es wiirde sich
zum einen die Interferenz betrachtlich erh6hen, zum anderen konnte man bei der
Auswertung nicht die Interferenz bestimmen. Somit unterbleibt jede dynamische
Speicherverwaltung seitens des Software-Monitors zur Mefizeit.

3.3 Implementierung des Software-Monitors

Bei der Implementierung des Meflverfahrens wurden einige Aspekte beachtet, um
denen in Kapitel 1, sowie in Abschnitt 3.2.1 gestellten Anforderungen gerecht zu
werden.

e Damit der Monitor leicht auf andere Kode-Generatoren iibertragen werden
kann, wurde die gesamte ” Mefitechnik” in Klassen gekapselt. Diese Klassen
kénnen ohne Anderungen in beliebigen C++ Programmen zur Messung
verwendet werden. Gleichzeitig bilden diese Klassen die Schnittstelle zu
dem gleichfalls erstellten Auswertungswerkzeug.

e Bei der Implementierung der Klassen wurde darauf geachtet, dafi sich durch
die Kapselung keine Einbuflen der Effizienz ergeben. Dafiir wurde auf das
Konzept der ”inline”-Methoden zuriickgegriffen. Die dynamische Speicher-
verwaltung wurde teilweise explizit ausgefiihrt, um die ineffizienten Vorge-
hensweise der Initialisierung zu umgehen.

e Es wurden nur minimal Anderungen an den Laufzeitbibliotheken vorge-
nommen, um einerseits eine gute Ubertragbarkeit auf zukiinftige Versionen
zu gewihrleisten. Andererseits konnte so die Interferenz soweit wie moglich
klein gehalten werden.

e Am Kode-Generator selbst wurden viele Anderung vorgenommen, um die
MeBpunkte automatisch generieren zu kénnen. Dabei sind alle Anderun-
gen, die den Software-Monitor betreffen durch eine Priprozessordirektive
zu deaktivieren, womit man die urspriingliche Version erhilt.

Die Implementierung des Software-Monitors soll in den néchsten Abschnitten
beschrieben werden.

3.3.1 Klassen des Software-Monitors

Fiir die Implementierung des Software-Monitors wurden einige Klassen erstellt,
die hier im einzelnen aufgefiihrt werden.
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time_s Fin Objekt dieser Klasse stellt einen Zeitpunkt dar. Die Klasse stellt
Methoden zur Darstellung, zur Arithmetik und zum Vergleich von Objekten
zur Verfiigung. Zusétzlich existieren Methoden, welche einem Objekt den
aktuellen Zeitstempel in Realzeit oder Prozelzeit zuordnen.

monitor_stamp Ein Objekt der Klasse monitor_stamp stellt ein Meflereignis
dar. Die Klasse enthélt jeweils zwei Elemente fiir das Aufzeichnen der Zeit-
punkte in Real- und Prozesszeit. Auflerdem enthélt sie ein Element key,
das den Mefipunkt eindeutig identifiziert und zwei anderen Elemente, die
jeweils einen numerischer Wert aufnehmen konnen. Zum Setzen der Elemen-
te enthélt die Klasse Methoden, die alle ”inline” definiert sind. Auflerdem
sind Methoden definiert, die das Schreiben auf und das Lesen von einer
Datei ermoglichen.

monitor_log Die Klasse monitor_log beschreibt den Puffer, in dem die Mefler-
eignisse zur Laufzeit gespeichert werden. Der Puffer ist dabei als ein Feld
von Objekten der Klasse monitor_stamp organisiert. Es steht eine Methode
zur Verfiigung, welche die Initialisierung des Puffers zu Beginn der Mes-
sung ermoglicht. Bei der Ausfiihrung des Destruktors wird der Puffer au-
tomatisch in eine Datei gerettet. Zur Steigerung der Effizienz existiert eine
Methode, welche einen Zeiger auf den jeweils néchsten freien bzw. lingsten
unbenutzten Pufferplatz zuriickgibt. Damit ist es moglich, dal zur Mefzeit
keine temporiren Objekte der Klasse monitor_stamp angelegt werden und
das Kopieren von Objekten vermieden werden kann. Die Methoden zur Er-
eignisaufzeichnung kénnen damit direkt auf dem vorher angelegten Puffer
erfolgen.

monitor_info Ein Objekt dieser Klasse dient zur Aufnahme der statischen In-
formation eines Meflpunktes. Bei dieser Information handelt es sich um den
Typ des Ereignisses und ein bzw. zwei Strings, die den Meflpunkt niher
beschreiben.

monitor_db Diese Klasse beschreibt eine Datenbank, die jeder Schliisselnummer
eines Mefpunktes die zugehorige statische Information zuordnet.

monitor Ein Objekt dieser Klasse enthilt alle relevanten Informationen, um die
MeBpunkte setzen zu kénnen. Dafiir enthélt es die Information, welche Er-
eignisse gemessen werden sollen. Es sind alle Methoden definiert, die das
Setzen eines Me3punktes bei der Generierung der Implementierung ermogli-
chen. Der Aufruf dieser Methoden fiihrt aber nur dann zur Generierung
der Melpunkte, wenn die betreffenden Mefpunkte vorher als zu Setzende
ausgewihlt wurden. Fiir jeden gesetzten Mefpunkt kénnen die statischen
Informationen auf eine Datei geschrieben.
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3.3.2 Anderungen des site_server

Bei Pet-Dingo erfolgt das Beenden einer Ausfiithrung einer Implementierung durch
das Senden eines Signals an alle Prozesse durch den site_server. Dabei wurde das
Signal gewihlt?, welches zu einem sofortigen Abbruch fiihrt und nicht abgefangen
werden kann. Dies hat zur Folge, dal keine Destruktoren aufgerufen werden, um
die Objekte zu deinitialisieren. Da zum Ende der Messung, welches bei dem vor-
gegeben Ansatz mit dem Ende der Ausfithrung zusammenfillt, der Me3puffer auf
Datei abgespeichert werden muf}, wird das Signal durch ein solches ersetzt, wel-
ches durch eine Interruptroutine abgefangen werden kann. In diesem Fall wurde
SIGUSR2 gewahlt, da dieses nicht durch das Betriebsystem mit anderen Aufga-
ben belegt ist.

3.3.3 Anderungen der Laufzeitbibliotheken

In den Laufzeitbibliotheken wurden sowenig wie méglich Anderungen vorgenom-
men, um so eine moglichst leichte Anpassung des Software-Monitors an Folgever-
sionen zu ermdoglichen.

e Die Klasse __MInstance, welche die Basisklasse fiir alle attributierten Mo-
dule ist, wurde als abgeleitete Klasse von monitor_log definiert. Damit exi-
stiert ein Zeiger auf den Mefipuffer, wo immer auf ein Objekt der Klasse
__MlInstance zugegriffen werden kann. Bei dem generierten Kode ist in allen
generierten Funktionen eine Referenz auf die Modulinstanz, und somit der
Zugriff auf den Mefipuffer gegeben. Als zweiter Vorteil ergibt sich, dafl au-
tomatisch jeder Modulinstanz ein eigener Mefpuffer zugeordnet wird und
zur MeBzeit nicht mehr festgestellt werden muf, in welcher Modulinstanz
das Ereignis stattgefunden hat, sondern dies implizit vorgegeben ist.

e Fiir die Klasse __MInstance mufite der Destruktor entsprechend veridndert
werden, damit bei einer Deinitialisierung der Vatermodulinstanz auch al-
le Sohnmodulinstanzen deinitialisiert werden. Dazu mufite zusédtzlich der
Destruktor von __Child definiert werden.

Diese Anderungen fiihren in keinem Fall zu einer funktionalen Beeinflussung
der Implementierung bzgl. der vorgegebenen Spezifikation. Die Laufzeiteigen-
schaften verindern sich nur insofern, dafi bei der Initialisierung und Deinitialisie-
rung eines Objektes der Klasse __MInstance ein zusétzlicher Aufruf des Konstruk-
tors und Destruktors der Klasse monitor_log erfolgen mufi. Das Laufzeitverhalten
zwischen Initialisierung und Deinitialisierung bleibt aber unveréndert. Damit ist
nur Vorsicht geboten bei Messungen, die das Initialisieren von Modulinstanzen
betreffen. Fiir alle anderen Messungen ist das Laufzeitverhalten der Bibliotheken
unverandert.

2SIGKILL
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3.3.4 Anderungen des DINGO

In DINGO wurde ein grofie Zahl von Anderungen vorgenommen. Eine genaue
Aufzéhlung aller dieser Anderungen liegt dem Quellkode bei. Es sollen hier nur
die wichtigsten Anderungen erldutert werden.

e Die Prozedur genMainsAndMakefile wurde so erweitert, daf} automatisch
fiir jede Modulinstanz, die als eigenstidndiger Betriebsystemprozess ablauft,
die Interruptroutine installiert wird, die das Signal SIGUSR2 abfiangt. Diese
veranlaf3t, dafl der Prozel zu Beginn des néchsten Zyklus abbricht.

e Es wird eine Instanz der Klasse monitor mit den an Dingo iibergebenen
Optionen initialisiert. An allen moglichen Stellen, an denen ein Mepunkt
generiert werden konnte, wurden die entsprechenden Methoden der Klasse
monitor in den Quellkode von Dingo eingefiigt. Zum Setzen der MefSpunkte
fiihrt dies allerdings nur, falls die entsprechenden Optionen beim Aufruf
von Dingo gesetzt werden.

3.3.5 Meflpunkte des Leistungmodells

Die Mefpunkte fiir das Leistungsmodell werden mit Hilfe eines verdnderten Dingo
generiert. Die Auswahl der Mefipunkte erfolgt durch die entsprechenden Optionen
und iiber spezielle Kommentare in der Spezifikation. Dabei ist die Vorgehensweise
die Folgende:

Uber einen speziellen Kommentar wird bei der Ubersetzung der Spezifikati-
on eines zusammengesetzten Typs (Array, Set, Record) ein zusitzliches Element
definiert, welches es ermoglicht, einer Instanz dieses Datentypes eine eindeutige
numerischen Wert, die sogenannte Sequenznummer, zuzuordnen. Diese Sequenz-
nummer wird beim Erzeugen einer Instanz oder explizit an bestimmten Stellen
der Berechnung vergeben. Beim Auftreten eines der Ereignisse des Leistungsmo-
dells, Empfange Paket, Sende Paket oder Kontrolle bei kann der Zeitpunkt
des Ereignisses zusammen mit der Sequenznummer abgespeichert werden.

Bei der Implementierung der einzelnen Mefipunkte des Leistungmodells treten
wegen der Struktur des verteilten Ausfiihrungmodells einige Schwierigkeiten auf.
Deshalb wird die Implementierung im einzelnen beschrieben.

o Als Zeitpunkt des Ereignisses Sende Paket wird der Zeitpunkt der Um-
wandlung der Interaktion in den Ausgabestrom kurz vor dem Verschicken
an ein anderes Subsystem genommen. Bei der Auswertung der Mefidaten
muf} dies in Betracht gezogen werden. Auf die Interaktion kann aber zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt nicht mehr als einzelne zugegriffen werden, weshalb
dieser Zeitpunkt gewéhlt wurde. Die Umwandlung erfolgt in der virtuellen
Methode print_on der Klasse __Interact, die durch Dingo generiert wird,
wodurch die selektive Generierung der Mefipunkte kein Problem darstellt.
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e Das Feststellen des Zeitpunktes des Ereignisses Empfange Paket wird
dadurch erschwert, dal nur zu bestimmten Zeitpunkten der Ausfiihrung,
ndmlich in der Phase 1, iiberpriift wird, ob Nachrichten angekommen sind,
und diese entgegen genommen werden. Erst bei der Umwandlung der Ein-
gabestroms in einzelne Interaktion kann die Sequenznummer eines Paketes
festgestellt und das Ereignis aufgezeichnet werden. Die einzige sichere Aus-
sage iiber die Ankunft des Paketes ist die, daf} es in dem Zeitraum seit
der letzten Phase 1 angekommen ist®>. Genauer liefle sich der Zeitpunkt
nur dann bestimmen, wenn das Ankommen von Interaktionen iiber einen
Interrupt signalisiert wiirde und der Eingabestrom dann direkt in die In-
teraktionen umgewandelt wiirde. In der bestehenden Implementierung des
Ausfithrungsmodells ist dies nicht moglich. Die Meipunkte werden auf die
gleiche Art wie bei dem Ereignis Sende Paket generiert, in diesem Fall in
der Methode readParsFrom.

e Der MeBpunkt fiir das Ereignis Kontrolle bei wird an die Stelle im Kode
gesetzt, an der sich ein spezieller Kommentar in der Spezifikation befindet.
Dabei kann optional die Sequenznummer eines Datenpaketes mit abgespei-
chert werden.

Beispiel

An einem Beispiel, dem Ereignis Sende Paket, soll die Implementierung des
Leistungsmodells demonstriert werden.

Jede Interaktion, die iiber Betriebsystemprozessgrenzen versendet werden soll,
muf} in einen Strom umgewandelt werden. Bei Pet-Dingo werden dafiir fiir jeden
Datentyp Methoden zur Umwandlung generiert, die dann bei dem Versenden und
Empfangen entsprechend angewendet werden.

Dingo wird fiir die Messung entsprechend modifiziert, so dafi die Zeitpunk-
te dieser Umwandlung festgehalten werden koénnen. Die Vorgehensweise fiir die
Implementierung ist dabei die folgende:

1. Der Klasse des Datenpaketes wird ein Element hinzugefiigt, s_number, wel-
ches die Sequenznummer reprisentiert. Desweiteren wird eine Methode
print_s_number generiert, welche ein Objekt der Klasse monitor_stamp vom
Ringpuffer reserviert, um darin das Meflereignis abzuspeichern.

2. Enthilt die Estelle-Spezifikation einen speziellen Kommentar in der Defini-
tion des Kanal bzgl. einer Interaktion und Datenpaketes wird 3. ausgefiihrt.

3. In der Methode der Interaktion zum Einlesen aus dem Eingabestrom wird
nach dem Einlesen des Datenpaketes die Methode print_s_number aus-
gefiihrt.

3Diese Aussage gilt nur unter der Voraussetzung, dafi nur eine bestimmte Zahl (10) Inter-
aktionen pro Ausfithrungszyklus bei einem Modulinstanz ankommen
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Beispiel

1. struct _SduType {
_Char val[1000];

long s_number;

_SduType() :s_number(act_s_number++) {}
_Chark operator[I(int i) { return val[i-0];}

_SduTypek operator=(_SduTypek a);
_SduType( _SduTypek a);

print_s_number(__MInstance* mi, TYPE tp);

1

ostreamd operator<<( ostream& os, _SduTypek a) {
0s << n{ n

<< a.s_number << " ";

for (int i=0;i<1000;i++) os << a.val[i] << " ";

return os << "}";

_SduType::print_s_number(__MInstancex mi, TYPE tp)

#ifdef SM

monitor_stamp* ms = mi->new_monitor_stamp();
#endif

if (tp == SEND_PACKET)

{
#ifdef SM

ms->set_key(101);

#endif

}

if (tp == RECEIVE_PACKET)

{
#ifdef SM

ms->set_key(102);
#endif

36
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}
#ifdef SM
ms->start();
ms->start_pc();
#endif
#ifdef SM
ms->set_valuel(s_number);
tendif
}

2. CHANNEL transmit(user,provider);
BY user: req(sdu{#}: sduType);
BY provider: ind(sdu: sduType);

3. ostreamk _TransmitReq::printOn( ostream& os) {
_Interact::printOn( os);

0s <K II{ ll;
Sdu.print_s_number(mi,SEND_PACKET);

0s << " " << Sdu;

return os << "}";

3.3.6 Mef3punkte des Ausfiihrungmodells

Fiir die Implementierung der Mefipunkte des Ausfiihrungmodells sind keine wei-
teren Anderungen der Laufzeitbibliothek aufler den weiter oben beschriebenen
notig. Die Mefipunkte kénnen alle in die virtuellen Methoden eingefiigt werden,
die von Dingo fiir die Instanzen neu definiert werden. Die Implementierung erfolgt
dabei folgendermafien:

e Die Meflpunkte fiir die Ereignisse Zyklus und Phase 1 - 3, sowie War-
teschlange werden in der Methode __startEzrec gesetzt. Dafiir wird Dingo
modifiziert, so dafl diese Methode fiir jedes Subsystem generiert wird.

e Bei den Meflpunkten Sende Interaktion und Empfange Interaktion
wird analog wie bei denselben Ereignissen mit Paketen vorgegangen; die
Klassen, die die Interaktionen beschreiben, werden dafiir um das Element
s_number erweitert.

e Fiir die Ereignisse Auswahl und Transition werden die Mepunkte bei
der Generierung der Methode __selAndFEzec gesetzt.
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e Die Melpunkte der Ereignisse Anweisung, Zuweisung und Prozedur
werden bei der Erzeugung der Prozeduren fiir die Transitionen und Proze-
duren generiert.

Beispiel

Fiir das Ereignis Zyklus wird der Zeitpunkt des Beginnes und des Endes ei-
nes Ausfithrungzyklus festgehalten. Dafiir werden in der Methode __startEzec die
Mefipunkte zu Beginn und zum Ende der while-Schleife gesetzt.

void __MI_PM_body::__startExec( ) {
// infinite loop for subsystem execution cycle;
struct timeval lastTime;
struct timezone tzp;
extern void waitforactivity(int);
extern u_long timeSince( struct timeval *t);
#ifndef PARESTL
u_long elapsed = 0;
#endif
gettimeofday(&lastTime,&tzp);
#ifdef timelogging
logFile = new LogFile(1000, False);
#endif
while (!terminated)
{
// gets all descending if any; if __mayExecuteNext<0, wait until
// until something new arrives from outside with a timout of

// __mayExecuteNext

#ifdef SM
monitor_stamp* cycle_time = new_monitor_stamp();
#endif
tifdef SM
cycle_time->set_key(215);
tendif
tifdef SM
cycle_time->start();
cycle_time->start_pc();
#endif

if (__mayExecuteNext<0) {

waitforactivity(-__mayExecuteNext);

}

// downlnteracts may be excluded for testing
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__NETI->downInteractsFor( this);
elapsed = timeSince(&lastTime);
__update( (int)elapsed); // local update;
if (!__selAndExec((int)elapsed)) __childrenExec((int) elapsed);
// NOTE: sel and exec updates all children if local exec;
// childrenExec will also forward results of last exec cycle,

_sendExternal(); // forwards interactions in __ascendingQ to

// their destination subsystems;

#ifdef SM
cycle_time->stop();
cycle_time->stop_pc();

tendif

if any;

39



Kapitel 4

Entwicklung des
Auswertungswerkzeugs

Mit Hilfe der durch den Software-Monitor zur Laufzeit der Protokollimplementie-
rung ermittelten Informationen soll eine Leistungsanalyse vorgenommen werden.
Fiir die Leistungsanalyse miissen einerseits diese Informationen in eine lesba-
re Form umgewandelt werden. Andererseits soll, laut Problembeschreibung, ein
Werkzeug zur Verfiigung stehen, welches den Vorgang der Leistungsanalyse wei-
testgehend unterstiitzt.

Zur Entwicklung dieses Werkzeugs wird zuerst auf die Eigenschaften der Lauf-
zeitinformationen eingegangen werden, um beurteilen zu konnen, was man aus
diesen schlieflen bzw. nicht schlieffen kann in Bezug auf das Laufzeitverhalten der
Protokollimplementierung.

Ausgehend von diesen Eigenschaften und den Leistungsmaflen, die zu ermit-
teln sind, werden die Funktionalititen beschrieben, die das Werkzeug bieten mu#f.

In dem letzten Abschnitt wird darauf eingegangen, wie die Implementierung
des Auswertungswerkzeugs erfolgt ist.

4.1 Eigenschaften der Laufzeitinformationen

Bei den ermittelten Laufzeitinformationen handelt es sich um eine Menge von
aufgezeichneten Ereignissen, denen der Eintrittszeitpunkt, sowie weitere, ereig-
nisspezifische Information zugeordnet sind. Hier soll untersucht werden, inwieweit
es sich um korrekte Information handelt, d. h. inwieweit entspricht diese Informa-
tion der Realitdt des gemessenen Systems. Dazu mufl das Verfahren betrachtet
werden, das diese Laufzeitinformation geliefert hat. Dies erfolgte im vorherigen
Kapitel. Wie man daraus erkennen konnte, handelt es sich um verldfliche Lauf-
zeitinformation, mit Ausnahme der ermittelten Zeiten

Da diese Zeiten der Mittelpunkt des Interesses sind, sollen die Zeiten niher
betrachtet werden, um doch noch zu Aussagen gelangen zu kénnen. Dafiir sind

40
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die Griinde der Verfilschung festzuhalten und Mafinahmen zu beschreiben, die
ein sinnvolles Arbeiten mit dieses Zeiten ermoglichen.

e Der Software-Monitor benétigt zur Ermittlung und Sicherung der Laufzeit-
information einen Anteil der Rechenzeit. Dadurch wird die Laufzeitinfor-
mation selbst beeinflufit. Eine Grofle, die die Qualitit einer Messung be-
schreibt, ist dieser Anteil der Rechenzeit, der sogenannte overheadFER83].

e Ist die Dauer eines Zeitintervalls nicht ein ganzzahliges Vielfaches der
Auflésung der verwendeten Uhr, so ergibt sich eine gemessene Dauer, die
maximal um die Auflésung T von der tatséichlichen Dauer abweicht(siehe
Abbildung 4.1). Bei dem Fehler handelt es sich dabei um eine gleichverteilte
Zufallsvariable auf dem Intervall [—7,T|. Benstigt man ein genaueres Er-
gebnis, so erhélt man dieses durch Mittelwertbildung iiber eine grofie Zahl
von Zeitintervallen. Der Erwartungswert bei einer vorgenommenen Mitte-
lung ist die exakte Dauer des Zeitintervalls, da der Erwartungswert der auf
[—T,T] gleichverteilte Zufallsvariable 0 istfFER83].

El E2 E3

]\ |E1,E2| = 2.001 |E1,E3|=¢

| } | } } } } | | |EL,E2|=2.0 |ELE3| =

| | | | ! ! | | | |[E1E2|=3.0 |ELE3|=]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ELE2|=3.0 |ELE3|=¢

Abbildung 4.1: Meffehler wegen diskreter Zeit

e Das zur Laufzeit ermittelte Zeitintervall wird durch das Einfiigen von Kode
des Software-Monitors grofer. Ist es bekannt, um wieviel Zeit der eingefiigte
Kode das Zeitintervall vergréflert, so kann man diesen Wert bei der Bestim-
mung der Dauer des Zeitintervalls abziehen.

e Bei Realzeitmessungen, bei denen verschiedene Uhren verwendet werden,
tritt das Problem der Synchronitét der Uhren auf. Dieses Problem ist nur bis
zu einer bestimmten Fehlerschranke 16sbar. Weifl man die zeitliche Differenz
der Uhren zur Laufzeit, bis auf diese Fehlerschranke, dann kann man bei
der Analyse der Medaten dieses Wissen einbringen.
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e Sind die Zeitpunkte zweier Ereignisse mit Realzeit festgestellt, so ist die
Dauer des Zeitintervalls zusétzlich von Unterbrechungen und Kontextwech-
seln abhingig. Die allgemeine Rechenlast hat demnach Einfluf auf das Me8-
ergebnis. Es ist deshalb bei Verwendung dieser Zeit darauf zu achten, daf
zur Laufzeit eine moglichst geringe Rechenlast vorliegt. Wenn dieses ge-
geben ist und man eine grofle Zahl von Laufzeitinformation der gleichen
Ereignisse hat, dann besteht die Moglichkeit, solche Intervalle zu verwer-
fen, deren Dauer sehr weit vom Mittelwert abweichen. Insbesonders ist dies
geboten fiir Intervalle, die um ein Vielfaches der Zeitscheibe grofier sind, wie
in Abbildung 4.2 dargestellt. Im Falle, daf die reale Rechenzeit zwischen
den beiden Ereignissen gleich ist, ergibt sich, nach Verwerfung dieser Werte,
ein neuer Mittelwert, welcher niher an der realen Rechenzeit liegt. Wenn
allerdings das Zeitintervall grofler als die Zeitscheibe des Betriebsystems
ist, erhélt man iiber Mittelwertbildung und Verwerfung keine verlédfliche
Aussage. In diesem Fall mufl man eine neue Messung vornehmen, in der
das grofie Intervall in mehrere kleine Intervalle unterteilt wird, mit der Vor-
aussetzung, daf} alle diese kleiner als die Zeitscheibe sind. Die Mittelwerte
dieser kleinen Intervalle kénnen nach dem oben angefiihrten Verfahren er-
mittelt werden. Die Summe der Mittelwerte der Teilintervalle ergeben eine
deutlich bessere Abschitzung des realen Mittelwertes als die direkte Mittel-
wertbildung iiber das grofle Intervall. Eine andere Mdéglichkeit wire, fiir die
Ermittelung von Intervalle dieser Gréflenordnung Prozefizeit zu verwenden.

i Y

0 Zeitscheibe 2 * Zeitscheibe

Abbildung 4.2: Verwerfung von gemessenen Intervallen

e Bei der Verwendung von Prozefizeit besteht auch die Moglichkeit, daf die
empirischen Mittelwerte einen groflen Fehler aufweisen. Dieser ergibt sich
insbesonders dann, wenn das Vorschalten einer Uhr mit dem Erhalten der
Zeitscheibe in irgendeiner Art korreliert. Je grofler diese Korrelation ist,
umso weiter ist der empirische von dem wirklichen Mittelwert des Zeitin-
tervalls entfernt. Diese Korrelation ist nicht einfach feststellbar, es konnen
nur grofle Korrelationen mit Sicherheit festgestellt werden. Beispielweise ist
Korrelation erkennbar, wenn eine ermittelte Zeitdauer in Prozesszeit gréfler
als dieselbe in Realzeit ist. In diesem Fall ist der ermittelte Wert zu ver-
werfen.
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4.2 Funktionalitit des Auswertungswerkzeugs

Die Aufgabe des Auswertungswerkzeugs PATO (Performance Analysing TOol)
ist es, eine Leistungsanalyse aufgrund der erhaltenen Laufzeitinformationen zu
ermoglichen. Dazu gehort die Darstellung in einem lesbaren Format sowie die
moglichst weitgehende Unterstiitzung bei der Auswertung der Laufzeitinfor-
mationen. Das Auswertungswerkzeug besitzt demnach die Funktionalitdt der
Ausfithrungs- und Auswertungsschicht des Modells eines Softwaremonitors aus
Abschnitt 3.2.1. Die Funktionalitéiten sollen hier im einzelnen vorgestellt werden:

Lesbares Format

Die einzelnen Mefereignisse werden als ein Tupel dargestellt, welches aus den
folgenden Eintridgen besteht:

e Der eindeutige Namem der Modulinstanz, der von Dingo erzeugt wird, al-
lerdings ohne den Rechnernamen.

e Die Realzeit, in der das gemessene Ereignis stattgefunden hat. Bei gemes-
senen Intervallen werden jeweils der Zeitpunkt des Anfang- und Endereig-
nisses dargestellt.

e Die Prozesszeit wird analog der Realzeit dargestellt.

e Die eindeutige Bezeichnung der Ereignisses, wie sie im Meimodell angege-
ben wurden.

Meflspezifische Information

Um die Messung besser beurteilen zu konnen, sind fiir jede Modulinstanz einige
Informationen iiber den Mefivorgang verfiigbar.

e Der genaue Zeitpunkt des Beginnes der Messung.
e Die Dauer der Messung.
e Die Anzahl der gemessenen Ereignisse.

e Die Rechenzeit, die der eingefiigte Kode fiir die MefSpunkte eines Intervalls
benoétigte.

e Die Rechenzeit, die der eingefiigte Kode fiir den Mepunkt eines Ereignisses
bendtigte.

e Der Overhead, der Anteil an der Gesamtrechenzeit, welcher fiir das
Ausfithren der Mefipunkte bendétigt wurde.
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Leistungsmafle

Aus den gemessenen Laufzeitinformationen sollen die Leistungsmafle ermittelt
werden. Die Leistungsmafle ergeben sich dabei als zeitliche Beziehungen der Lauf-
zeitinformationen. PATO unterstiitzt die Ermittlung der folgenden Leistungsma-

Be:

Verzégerung

Die Verziogerung wird ermittelt als der zeitliche Abstand zwischen zwei
Mefereignissen. Fiir die Realzeit wird von der gemessenen Zeit die Rechen-
zeit abgezogen, die fiir das Ausfiihren des Mefipunktes eines Meflereignisses
benotigt wird (sieche Abbildung 4.3).

Die Ausfiihrungsrate ergibt sich aus der Anzahl der Ereignisse pro Zeitein-
heit. Fiir die Realzeit wird sie durch den Reziprok des zeitlichen Abstands
des Ereignisses mit dem Folgeereignis des gleichen Mefipunktes ermittelt.
Bei der Prozefizeit werden, wegen der geringen Auflésung der Prozefzeit,
die Ereignisse pro Zeiteinheit gezihlt .

Die Ausfiihrungszeit ist nur fiir Intervalle definiert. Einem gegebenen Inter-
vall wird die Dauer in der jeweiligen Zeit zugeordnet. Auch hier wird, im
Falle der Realzeit, von der gemessenen Zeit eine bestimmte Zeit abgezo-
gen. Es handelt sich dabei um die Zeit, die zur Ermittlung der Zeitmarke
benétigt wird (siehe Abbildung 4.3).

t_gemessen = t_wirklich + t_fehler

I ?

new

set | set set | t_wirklich |new | set | set set

event | key | value | time_stamp \ \event key | value | time_stamp

Ausfiihrungszeit o t fehler
t_gemessen = t_wirklich + t_fehler
new set set set \ t_wirklich set
event | key | value | time_stamp time_stamp
-
t_fehler

Abbildung 4.3: Ermittlung der Leistungsmafle

Statistik

Wie schon weiter oben festgestellt, erhdlt man aussagekréftige Leistungsmafie nur
mit Hilfe statistischer Mittel. PATO stellt diese Funktionalitdt zur Verfiigung.
Es wird fiir jedes ermittelte Leistungsmafl die folgende Statistik erzeugt und
dargestellt:
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Der Stichprobenumfang n.

Das Mazimum, das als max X, definiert ist.
i<n

Das Minimum, das als Irgn X, definiert ist.
i<n

Der Mittelwert, der iiber die Formel X,, = 3 X; ermittelt wird.
1

-
Il

Die Varianz, die mit Hilfe der Formel s2 = - f} (X;—X,) berechnet wird.

Die Standartabweichung, die sich als s, = 4/s2 ergibt.

Das Konfidenzintervall, das eine Aussage macht iiber die Giite der
Schitzung des Mittelwertes. Es ergibt sich aus dem Zusammenhang
P[X, —c* %, X, +cx %] = 1— . Im Falle, daf} es sich bei den ermittelten
Werten um identisch verteilte Zufallsvariablen handelt, gibt dieses Intervall
um den Mittelwert die Wahrscheinlichkeit an, daf§ der Erwartungswert in
diesem Intervall liegt. Nach dem zentralen Grenzwertsatz besteht zwischen
¢ und a der Zusammenhang fc #e%ﬂ =1—-a Firl—-a = 0.99 und
—C

1 — a = 0.95 wird dieses c jeweils ermittelt und c * % ausgegeben. Es ist
allerdings zu beachten, daf} es sich nur um ein empirisches Konfidenzinter-
vall handelt, welches mit Hilfe der Stichprobenvarianz berechnet wird. Je
nach Korrelation der in die Schitzung eingehenden Werte kann es zu grofl
oder zu klein sein[LAN92].

Von der Statistik wird ein Histogramm dargestellt, womit man einen gra-
phischen Eindruck der ermittelten Werte erlangt. An diesem Histogramm kann
man die Werte erkennen, welche offensichtlich durch Einfliisse wie Kontextwech-
sel verfdlscht sind. Dafiir gibt es Moglichkeiten, den minimalen und maximalen
zu akzeptierenden Wert anzugeben, der in die Statistik eingehen soll.

Weitere Moglichkeiten

Ist es moglich, die zeitliche Verschiebung der Uhren der verschiedenen Rechner
untereinander festzustellen, so kann dieses Wissen PATO iiber jeweils eine Datei
pro Rechner im Arbeitsverzeichnis mitgeteilt werden. Die ermittelten Zeitstempel
der Ereignisse werden dann entsprechend korrigiert.
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4.3 Implementierung des Auswertungswerk-
zeugs

Bei der Implementierung des Auswertungswerkzeugs PATO wurden die objekt-
orientierten Fiahigkeiten der Sprache C++ genutzt. Damit soll zum einen er-
reicht werden, die Lesbarkeit des Quellkodes zu gewéhrleisten und somit eine
einfache Wartung des Werkzeugs zu ermoéglichen. Zum anderen soll sich dar-
aus eine einfache Erweiterbarkeit des Werkzeugs um zusétzliche Funktionalititen
ergeben[LIP91].

Fiir die Vereinfachung der Bedienung und der iibersichtlichen Darstellung
der Analysedaten besitzt das Auswertungswerkzeug eine graphische Bedienober-
flache. Diese wurde mit Hilfe des Motif toolkit erstellt und ist wegen der auch dort
verwendeten objekt-orientierten Vorgehensweise einfach erweiterbar[MOA94].

Die Vorgehensweise war die Folgende: Zuerst wurde eine Menge von Klas-
sen erstellt, die der Verwaltung und Bearbeitung der Laufzeitinformation die-
nen. Mit Hilfe des Motif toolkit wurde eine Bedienoberfliche generiert. Fiir diese
Bedienoberfliche wurden sogenannte Callback-Funktion erstellt, welche an Er-
eignisse der Bedienoberfliche gekoppelt sind. Es handelt sich demnach um kei-
nen kontinuierlichen Kontrollfluf}; nur wenn durch den Bediener Ereignisse, wie
z. B. das Driicken eines Push-Buttons, ausgelost werden, werden die entsprechen-
den Callback-Funktionen ausgefiihrt.

In den folgenden Abschnitten sollen die speziell fiir das Auswertungswerk-
zeug erstellten Klassen und die Bedienoberfliche beschrieben werden. Dabei soll
nur aufgezeigt werden, wo welche Funktionalitdt erbracht wird, und nicht der
Quellkode im einzelnen beschrieben werden.

Klassen des Auswertungswerkzeugs

Die Implementierung des Auswertungswerkzeugs PATO baut auf den Klassen des
Software-Monitors auf. Bei diesen Klassen handelt es sich um jene, welche zur
Festhaltung der Laufzeit- und statischen Informationen des Software-Monitors
dienen. Dabei sind hier die Methoden von Interesse, welche einen lesenden Zu-
griff auf die gespeicherte Information erméglichen. Bei diesen Klassen handelt es
sich um monitor_stamp, monitor_log, monitor_db, monitor_info und time_s. Diese
Klassen bilden die Schnittstelle zwischen dem Software-Monitor und dem Aus-
wertungswerkzeug; damit ist sichergestellt, dal die Bedeutung und das Format
der Informationen fiir beide Teile identisch sind.

Als weitere Klassen wurden, neben einigen ” Arbeitsklassen”, die folgenden
definiert:

monitor_event Ein Objekt dieser Klasse représentiert ein Mefereignis. Die In-
stanziierung erfolgt iiber das Zusammenfiigen der relevanten Informati-
on aus den Instanzen der Klasse monitor_stamp und monitor_info. Damit



KAPITEL 4. ENTWICKLUNG DES AUSWERTUNGSWERKZEUGS 47

enthélt eine Instanz dieser Klasse sowohl die statische als auch die Lauf-
zeitinformation eines Meflereignisses. Die Klasse enthélt Methoden fiir den
Vergleich zweier Instanzen, fiir die Darstellung der statischen Information
und der Laufzeitinformation und fiir die Ermittlung der Leistungsmafe.

monitor_list Bei dieser Klasse handelt es sich um eine Containerklasse, d. h. sie
dient zur Verwaltung von Daten. In diesem Fall handelt es sich um eine ge-
ordnete Menge von Instanzen der Klasse monitor_event. Die Ordnung wird
durch die Vergleichsoperatoren der Klasse monitor_event festgelegt. Da es
sich um eine Menge handelt, miissen alle Instanzen vergleichbar sein, im
Falle der Gleichheit zweier Instanzen wird nur eine in die Menge aufgenom-
men.

monitor_file list Bei dieser Klasse handelt es sich um eine Ableitung der Klasse
monitor_list. Es werden durch diese Klasse die Mefereignisse einer Modul-
instanz verwaltet. Die Meflereignisse werden nach der realen Zeit geordnet,
bei zu geringer Auflosung derselben wird nur ein Mefereignis pro diskretem
Zeitpunkt in die Menge aufgenommen.

monitor_log list Fiir diese Klasse gilt im wesentlichen dasselbe wie fiir moni-
tor_file_list, es werden aber die Meflereignisse aller Modulinstanzen verwal-
tet. Die Ordnung basiert zusétzlich zur realen Zeit auf der lexikographischen
Ordnung der von Dingo kreierten eindeutigen Modulinstanznamem.

monitor_event_list Diese Klasse ist auch eine Ableitung der Klasse moni-
tor_list, allerdings wird hier nach den von Dingo vergebenen Schliisselnum-
mern der Mefipunkte geordnet. Fiir jeden Meflpunkt wird deshalb nur ein
Ereignis in die Menge aufgenommen.

statistic Diese Klasse bietet alle Funktionalitéit, um eine statistische Auswertung
vornehmen zu koénnen. Sie stellt Methoden bereit fiir die Erstellung einer
Statistik und die Ausgabe derselben als Text und Histogramm.

Bedienoberfliche des Auswertungswerkzeugs

Die Bedienoberfliche des Auswertungswerkzeugs gliedert sich in drei Sektio-
nen(siehe 4.4). Die erste Sektion dient der Verwaltung der Dateien mit den Mef3er-
eignissen der einzelnen Modulinstanzen. In der zweiten Sektion kénnen die Lei-
stungsmafle bzgl. der MeBpunkte ermittelt werden. Die dritte Sektion stellt die
gesamten aufgezeichneten Meflereignisse dar. Der Aufbau der drei Sektionen soll
im folgenden néher beschrieben werden.

Ereignisdateien Die Ereignisdateien werden mit Hilfe eines Filerequesters ein-
zeln ausgewéhlt und geladen. Zu jeder der geladen Ereignisdateien kann die
in Abschnitt 4.2 beschriebene mefispezifische Information abgerufen werden.
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e waire]

Ereignisdateien HeBpunkt=
Userd_body@1243-0 Userl_body@243-0 Sende Paket _SduType 17R029638 [
_Dunmy@1342-0 _Userd_body@1343-0 Enpfange Paket _SduTupe 176029598

_Dunmy@1342-0 Init UseriTupe mit _Userd body
lumy

Userl_body@1243-0 Count = 0

_Userl_body@1343-0 Sdu = __CanSet{ 1, _Son, _Son}
_Userl_body@l343-0 kontrolle bei sendingll Paket sdu -268438
_Userl_body@l343-0 Output UserPHl _Req

_lserl_body@1343-0 Count = Count + 1

_Userl_body@l343-0 kontrolle bei sendingll Paket sdu 1760236
_Userl_body@l343-0 Output UserPHl _Req

= =
I: _DunmyR1242-0 Connect Userd,UserPH1(} mit User2,UserPM2{y

Laden| [Lésshen| QurT | Realzeit: Ausfilhrungszeit | AusFihrungsrate Option
Prozesszeit: |gusfilhrungszeit | Ausfihrungsrate

0
Meereignisse
Hodul Realzeit Prozesszeit Ereignis
_DummyB1342-0 0.000000 0,518323 0,130000 0,140000 Transition _323 ﬁ
_Tmmy@1342-0 0,000048  0,262702  0,130000  0,140000 Init _UseriTupe mit _Userl body
_Userl_body@1243-0 0,252523 0,262672 0, 070000 0,070000 Transition _Userd_init
_Userd_bodyBl343-0 0.252554 0,252561 0,070000 0,070000 Count = 0
_DummyB1342-0 0.262727 0,518265 0,140000 0.140000 Init _UserZTupe mit _lUser2_body
_TummyB1242-0 0,618251 0,518307 0, 140000 0,140000 Connect. Userd,UserPH1{) mit User
_Userd_bodyBl343-0 0.585088 0,597093 0,070000 0,080000 Zukluszeit
_Userl_bodyBl343-0 0.585108 0,585673 0,070000 0,070000 Phase 1 Interaktion gewartetd
_Userl_body@1243-0 0,686688 0,687207 0, 070000 0,070000 Phase 2
_Usard_bodyBl1343-0 0.585703 0,585785 0.070000 0,070000 Ausuahl
_Userl_boduyBl343-0 0.585801 0,587176 0,070000 0,070000 Transition _Userl sending
_User1_body@1343-0 0,585825  ©0,586386  0,070000  0,070000 Sdu = __CanSet{ 1, _Son, _Son}
_Usard_bodyBl1343-0 0.587000 0.070000 Kontrolle bei sendinglll Paket s
_Userl_boduyBl343-0 0,587010 0,587148 0,070000 0,070000 Output UserPH1 _Req
_User1_body@1343-0 0,587165  O,68FIEL  0,070000  0,070000 Count = Count + 1
_Usard_bodyBl1343-0 0.587214 0.,537082 0.070000 0,080000 Phase 3
_Userl_bodyBl343-0 0587565 0,070000 Sende Paket SduType 17E029698
_User?_body@1343-0 0,597105  0,597624  0,080000  0,080000 Zukluszeit
_Userl_body@1343-0 0597113 0.537518 0.080000 0,080000 Phase 1 Interaktion gewartst(
_Userl_bodyBl343-0 0597529 0,597602 0.,080000 0,080000 Phase 2 7
=) T =

Abbildung 4.4: Bedienoberfliche des Auswertungswerkzeugs

Es konnen beliebig viele Dateien geladen werden, die nur kollektiv wieder
geldscht werden konnen.

Meflpunkte In dieser Sektion werden alle Mefipunkte angezeigt. Es konnen ein
bzw. zwei dieser Melpunkte ausgewéhlt werden, von denen ausgehend die
Leistungsmafle bzgl. der dort aufgetretenden Mefereignisse ermittelt wer-
den konnen. Die Leistungsmafle konnen sowohl ausgehend von der realen
Zeit als auch ausgehend von der Prozefzeit ermittelt werden.

Fiir jede der beiden Zeiten stehen jeweils drei Auswahlschalter zur Verfii-
gung, um die Berechnung der Leistungsmafle zu veranlassen. Es erscheint
bei der Berechnung der Leistungsmafie zuerst das Histogramm, welches alle
ermittelten Leistungsmafle darstellt (siehe Abbildung 4.5).

An diesem kann iiber die Tasten < und > der gréfite bzw. kleinste Wert
verworfen werden. Zu dem, gegebenenfalls durch Verwerfung einiger Wer-
te, erlangtem Histogramm, kann eine Statistik (Abbildung 4.6) bzw. eine
Liste der einzelnen Werte (4.7) ausgegeben werden. Fiir beide besteht die
Moglichkeit, die dargestellten Werte auf eine Datei abzuspeichern.

Fiir das Leistungmaf Verzb’gerun_g konnen zusdtzlich Optionen ausgewihlt
werden (siehe Abbildung 4.8). Uber die zwei ersten Optionen wird be-
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] |
— [Histogramm Verzgerung (Realzeit) zwischen dem End- und dem Startereignis_popuj

il
0, 000554 2, 561067

k|| statistik || Liste | ot Baeal «

Abbildung 4.5: Histogramm

stimmt, wie die Verzogerung zweier Intervalle zu berechnen ist. Stan-
dardméBig ist sie als die zeitliche Differenz des Endereignisses des ersten
Intervalls und dem Startereignis des zweiten Intervalls festgelegt. Wenn es
anders benotigt wird, kann dies entsprechend ausgewihlt werden. Die drit-
te Option legt fest, in welche zeitliche Richtung nach dem zweiten Ereignis
gesucht werden soll. Beispielweise kann ein riickwértiges Suchen sinnvoll
sein, wenn auf mehrmaliges Auftreten eines Ereignisse A eine Ereignis B
auftritt und man an der Verzdgerung zwischen dem letzten Auftreten von
A vor B interessiert ist. Die vierte Option gibt an, ob die Sequenznum-
mern fiir die Suche verwendet werden sollen. Bei positiver Wahl wird die
Verzogerung nur zwischen Ereignissen mit gleicher Sequenznummer ermit-
telt. Andernfalls wird nach dem néchsten, entsprechend der Suchrichtung
liegenden Ereignis gesucht.

Ereignisliste Die Ereignisliste stellt alle gemessenen Ereignisse in zeitlicher Ord-
nung dar. Im Falle, daf} die Uhren hinreichend synchron sind, kann man die
zeitliche Ordnung der Ereignisse anhand dieser Liste feststellen.

Die Fehlerausgaben erfolgen iiber das Fenster, von dem aus das Werkzeug
gestartet wurde.
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1
— |3tatistik Verzgerung (Realzeit) zwischen dem End- und dem Startereignis_popu

A'v'er'zﬁger‘ung {Realzeit} zwizchen dem End- und dem Startereignisz
PH_ARLOB4-( Empfange Paket _SduType 136730538
PH_AER10E4—0 Sende Paket _PduType 135730598

Statistic:

Samples 1912

Hazimum 2,561067

Hindmum 0,000554

Hittelwert 0,323714464

Standartabueichung 0,122055383

Yarianz 0,014897516

konfidenzintervall 953 0, 005475601

konfidenzintervall 99% 0,007198346

I3 | Sichern | Sichern als | Cancel | Help

Abbildung 4.6: Statistik der Leistungsmafle

Liste Verzgerung (Realzeit) zwischen dem End

und dem Startereignis_popup

Empfange Paket _SduType 135730538
Sende Paket _PduType 135790535

Empfange Paket _SduType 135730601
Sende Paket _PduType 135790601

Empfange Paket _SduType 135790604
Sende Paket _PduType 135790604

Empfange Paket _SduTupe 135790603

L

Werzogerung (Realzeit} zwischen dem End- und dem Startereignis
PH_ABLOGA—0 Empfange Paket _SduType 135790593
PH_ABLOG4-0 Sende Paket _PduType 135790598
0,000554
PH_AR10E4-0 0.032247 0,120000
PH_AR1064-0 0.032808 0.130000
0,108332
PH_AR10E4-0 0.104442 0.,140000
PH_A@1064-0 0,213441 0,140000
0,228587
PH_AR1064-0 0, 105563 0.,140000
PH_A@1064-0 0, 334157 0, 140000
0.348155
PH_A@1064-0 0,106224 0,140000
~

Cancel Help

Abbildung 4.7: Liste der Leistungsmafle

20
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S |
— Option_popup

Erstes Ereigniz | Ende — | ‘
Zueites Ereignis | Start — | ‘

Richtung Yorwarts = |

Sequenznummer Ja O

K | Eancell Help |

Abbildung 4.8: Optionen



Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel soll anhand einiger Leistungsanalysen die Leistungsfihigkeit
des Software-Monitors und des Auswertungswerkzeugs PATO demonstriert wer-
den. Es wird im ersten Abschnitt ein einfaches AB-Protokoll analysiert. Im zwei-
ten Abschnitt erfolgt eine Analyse der Leistungsfihigkeit der von Pet-Dingo ge-
nerierten Implementierungen. Die Messungen wurden auf einer bzw. zwei Sparc
20 mit einem verfiigbaren Hauptspeicher von > 300Mb vorgenommen. Die Mes-
sungen wurden an einem Tag vorgenommen, an dem keine andere Benutzer an
diesen Maschinen arbeiteten.

5.1 Leistungsanalyse eines AB-Protokolls

An einem einfachen AB-Protokoll soll eine Leistungsanalyse vorgenommen wer-
den. Als Grundlage fiir die Leistungsanalyse wird dabei eine Estelle-Spezifikation
des Rechnernetze Praktikums genommen, dessen Estelle-Spezifikation im Anhang
erscheint. Da mit Estelle nur geschlossene Systeme spezifiziert werden konnen,
sind, neben der Protokollinstanzen, auch die Dienstnutzer und der Basisdienst
spezifiziert. Nach der Ausfiihrung der initialen Transition der Spezifikation han-
delt es sich, wie in Abbildung 5.1 ersichtlich, um fiinf asynchron voneinander
ausfiihrende Subsysteme.

Der endliche Automat, dem die Spezifikation der Protokollinstanzen zugrun-
de liegt, ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Wie man an diesem erkennen kann,
handelt es sich um ein Protokoll der Transportschicht. Dabei werden Datenpake-
te vom Typ SDU iiber Dienstprimitiven T_*, Datenpakete vom Typ PDU iiber
Dienstprimitive N_* verschickt.

5.1.1 Analyse mit dem ersten Mefimodell

Die Protokollimplementierung wurde auf die folgenden Leistungsmafle hin unter-
sucht:

92
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systemprocess

systemprocess

Dienstnutzer Dienstnutzer

systemprocess

systemprocess

Protokollinstanz
AB-Protokoll

Protokollinstanz
AB-Protokoll

systemprocess

Basisdienst

Abbildung 5.1: Spezifikation des AB-Protokolls

receiving
N_ind / N_req, T_ind

sending
T_req/N_req

grandingSendCredit
-/ T_creditind

grandingSendCredif
-/ T_creditind

ackReceiving

init N_ind / - timeout

-/ N_req

Abbildung 5.2: Endlicher Automat der AB-Protokollinstanz

e Die Verzogerung der Datenpakete durch die Protokollinstanz. Die Verzoge-
rung wird dabei in zwei Richtungen untersucht:

— Die Verzogerung zwischen Empfang einer SDU und der Verschickung
als PDU.

— Die Verzogerung zwischen Empfang einer PDU und der Verschickung
als SDU.

e Der Durchsatz an Datenpaketen der Protokollinstanz. Dies 148t sich wieder
unterteilen in die zwei moglichen Richtungen.

— Der Durchsatz an PDUs, die iiber den Basisdienst verschickt werden.

— Der Durchsatz an SDUs, die an den Dienstnutzer weitergegeben wer-
den.

Um diese Messungen durchfithren zu kénnen, muflte die Spezifikation an ei-
nigen Stellen verdndert werden. Alle diese Anderungen hatten keine Auswirkung
auf das funktionale Verhalten der Protokollimplementierung.
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e Bei dem Typ der zu iibertragende Datenpakete muf es sich um nicht einfa-
che Typen handeln, ” sduType = CHAR; ” wurde deshalb durch ”sduType
= array/0..0] of INTEGER;” ersetzt.

e Um aussagekriftige Messungen zu erhalten, mufl das Protokoll einige Zeit
in Gange sein; es wird also eine deutlich groflere Zahl als sechs Pakete pro
Richtung verschickt.

e In die Transition des Dienstnutzer, welche die Interaktion versendet, wird
ein Kommentar eingefiigt, welcher veranlalt, dafl jedem versendeten Paket
eine Sequenznummer zugeordnet wird.

e In der Protokollinstanz werden Kommentare eingefiigt, welche eine Ubert-
ragung der Sequenznummer von den SDUs auf die PDUs und umgekehrt
veranlassen.

Aus der so verdnderten Spezifikation wurde eine Implementierung gene-
riert, welche Meflpunkte des ersten Mefimodells und damit eine Paketverfolgung
ermoglicht. Die Verteilung der Implementierung erfolgte so, dafl die zu messende
Protokollinstanz auf einer Maschine alleine ausgefiihrt wurde, wihrend alle ande-
ren Modulinstanzen auf einer anderen Maschine zusammen ausgefiihrt wurden.
Diese Mafinahme wurde ergriffen, um die Interferenz der zu messenden Protokoll-
instanz durch die anderen Instanzen auszuschlieffen. Allerdings muf} deshalb die
gesamte Kommunikation, in diesem Fall das Versenden von Interaktionen, iiber
den socket-Mechanismus erfolgen. Wegen der so erfolgten Verteilung erhélt man
bzgl. des Leistungsmafles Durchsatz keine reprisentativen Werte, da der Lei-
stungsengpafl bei den anderen Instanzen liegt. Auf das Leistungmaf} Verzdigerung
hat dies aber keine Auswirkung haben.

Nach einem Mefllauf und darauf folgender Auswertung mit dem Auswertungs-
werkzeug, ergaben sich die in Tabelle 5.1.1 aufgefiihrten Leistungsmafe’

[ Leistungsma  Richtung Zeit Mittelwert Min Max  Varianz Umfang |

Empt: D

Verzogerung S:;gea;ggUs v Realzeit 0.213069  0.000564 0.414314  0.000843 439

Verzogerung g;?lgia;%)[? bu Prozesszeit 0.0 0.0 0.0 0.0 439

Verzdgerung gerﬁgiars‘]g;UPDU Realzeit 0.000550  0.000510  0.001014 0.0 1176
Empfange PD

Verzbgerung o8 “G80 U progesszeit 0.0 0.0 0.0 0.0 1176

Durchsatz Sende SDU T/Realzeit  2.362766  0.106474  2.235003  0.021444 439

Durchsatz Sende PDU 1/Realzeit  2.393672 1.611302 4.541779  0.038385 1176

Tabelle 5.1: Leistungsmafle der Protokollinstanz des AB-Protokolls

Wie zu erkennen ist, wird nur ein sehr geringer Durchsatz erreicht. Dies ist
bedingt durch die Verteilung und die Verwendung des socket-Mechanismus als

IDie Einheiten aller Werte sind Sekunden bzw. m.
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Kommunikationsplattform. Die Verzdgerung in die verschiedenen Richtungen hat
aber, im Gegensatz zum Durchsatz, eine sehr grofle Abweichung. Im Mittel ist
die Verzégerung von Dienstnutzer zu Basisdienst im Mittel 400-mal gréfler als
in die umgekehrte Richtung. In Prozefzeit sind aber beide Verzégerungen und
damit die Zeit, die ausgefiihrt wird, so klein, daf} sie nicht festgestellt werden
kann. Die zusétzliche Verzégerung konnte dadurch bedingt sein, dafi zu einem
zu frithen Zeitpunkt der Dienstnutzer das Datenpaket iibergibt. Wie man an-
hand des endlichen Automaten der Protokollinstanz in Abbildung 5.2 erkennen
kann, geschieht dies im Zustand waitAck, falls die Bestéitigung des zuletzt gesen-
deten Paketes auf sich warten l48t. In diesen Fall wird im Zustand waitAck die
Transition grandingSendCredit ausgefiihrt, die Protokollinstanz kann aber erst
nach dem Empfangen der Bestédtigung des zuletzt gesendeten Paketes in den Zu-
stand estab iibergehen und die Transition sending ausfiihren. Fiir die Messung
der Verzogerung bietet es sich deshalb an, die Transition grantingSendCredit nur
im Zustand estab auszufiihren. Nachdem die Spezifikation entsprechend veréndert
wurde, ergaben sich die in Tabelle 5.1.1 aufgefiihrten Leistungsmafle. Die iibrigen
Leistungsmafe blieben unveridndert.

| Leistungsmafl, Richtung Zeit Mittelwert Min Max Varianz  Umfang |
Verzogerung g;ﬁgia;g;gDU Realzeit 0.000550  0.000510  0.000800  0.000000 480
Durchsatz Sende PDU 1/Realzeit  1.611908 1.211601  2.412423  0.004203 80

Tabelle 5.2: Leistungsmafle der verdnderten Protokollinstanz

Wie man erkennen kann, ist nach dieser Veréinderung die Grofie der Leistungs-
mafe fiir beide Richtungen von gleicher Ordnung. Der Durchsatz an PDUs ist
aber durch diese Malnahme um ein Drittel gesunken. Fiir die Beurteilung, wel-
che Variante besser ist, mufl zum einen entschieden werden, welches Leistungs-
mafl wichtiger im konkreten Fall ist. Zum anderen ist, wie schon weiter oben
festgestellt, die Messung des Durchsatzes in der gegebenen Konstellation nicht
besonders sinnvoll. Aussagekréiftige Werte erlangt man erst bei Messungen in der
Zielumgebung, also dort, wo das Protokoll wirklich eingesetzt wird.

5.1.2 Analyse mit dem zweiten Mefimodell

Nach der Beurteilung der Protokollimplementierung mit Hilfe des ersten Mefimo-
dells, soll die Implementierung aus einer anderen Sicht beurteilt werden. Dafiir
wurden Messungen mit dem zweiten Mefimodell durchgefiihrt. Dadurch sollen
die Stellen der Implementierung ermittelt werden, die fiir die (geringe) Leistung
verantwortlich sind. Es wurden Messungen auf der Spezifikationsebene, der Sub-
systemebene und der Modulebene vorgenommen. Die ermittelten Leistungsmafle
sind in Tabelle 5.1.2 aufgelistet.

Bei der Betrachtung der Leistungsmafle der Spezifikationsebene erkennt man,
dafl der minimale und maximale Wert der Ausfiithrungszeit in Realzeit um
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| Leistungsmaf} Typ Zeit Mittelwert Min Max Varianz ~ Umfang |

Ausfihrungszeit  Zyklus Realzeit 0.124563  0.000318  0.808630 _ 0.027299 2107

Ausfithrungszeit  Zyklus Prozesszeit 0.000009 0.0 0.01 0.0 2107

Ausfihrungszeit  Phase 1 Realzeit 0.124110  0.000270 _ 0.609331 _ 0.027346 1786

Ausfithrungszeit  Phase 2 Realzeit 0.000066  0.000019  0.000248 0.0 1786

Ausfiihrungszeit  Phase 3 Realzeit 0.000301  0.000001  0.009038 0.0 1786

Ausfihrungszeit  Auswahl Realzeit 0.000039 _ 0.000015 _ 0.000122 0.0 1015
e

Ausfihrungszeit L oooiion Realzeit 0.000031  0.000029  0.000042 0.0 169
sending

Ausfiihrungszeit  Lrorsition Realzeit 0.000006  0.000005  0.000013 0.0 168
ackReceiving

Ausfilhrungszeit L onsition Realzeit 0.000059  0.000059  0.000059 0.0 .
timeout

Ausfihrungszeit  LLansition .. Realzeit 0.000030  0.000028  0.000048 0.0 170
grantingSendCredit

Tabelle 5.3: Leistungsmafle der Protokollinstanz

den Faktor 2000 sich unterscheiden. Wenn man zusétzlich das Histogramm in
Abbildung 5.3 betrachtet, kann man zum einen erkennen, dafl die MeBwerte
nicht gleichmé&Big verteilt sind. Vielmehr treten in sehr regelméfligen Absténden
Haufungen von Meflwerten auf. Die Hilfte der Meflwerte befinden sich in der
Néhe des Minimums; sie sind dort aber auch nicht gleichméfig verteilt, wie man
am zweiten Histogramm in Abbildung 5.4 erkennen kann.

Jede dieser Hiufungen steht fiir einen bestimmten Zustand des Subsystems.
Beispielsweise werden die Me3werte in der nahen Umgebung des Minimums dann
erhalten, wenn keine Interaktion von auflen empfangen wird, und keine schaltbare
Transition ermittelt werden kann.

o0 T | R ETRTTER e I T T g

e E|.'."::>>..'...'5" Eoal s - T '.!.

e

Abbildung 5.3: Histogramm aller Me3- Abbildung 5.4: Histogramm nach Vor-
werte auswahl

Auf Subsystemebene kann man erkennen, dafi die meiste Zeit in der Phase 1
verbracht wird. Die Dauer von Phase 2 und Phase 3 zusammen ist im Mittel nur
0.3% der Dauer eines Ausfiihrungszyklus. Es ist aber auch zu bedenken, daf} in
der Phase 1 eine feste Zeit gewartet wird, wenn im letzten Zyklus keine Transition
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geschaltet werden konnte und keine Interaktion empfangen wurde.

Auf Modulebene kann man erkennen, daf fiir die Auswahl und Ausfiihrung
ungefiahr jeweils der gleiche Anteil an Rechenzeit verbraucht wird.

Abschlielend kann man sagen, dafl es sich um eine nicht sehr effiziente Im-
plementierung handelt. Wie man an diesem Beispiel erkennen kann, muf} eine
Steigerung der Effizienz in der Phasel beginnen, bevor an anderen Stellen der
Implementierung eine Leistungssteigerung einen Sinn macht.

5.2 Leistungsanalyse des Pet-Dingo Entwick-
lungspaketes

In diesem Abschnitt soll systematisch untersucht werden, welches Leistungsver-
halten eine mit Pet-Dingo generierte Implementierung erreichen kann. Dabei ist
zum einen von Interesse, wo die Grenzen einer Implementierung liegen. Es sollen
aber auch die Stellen ermittelt werden, an denen die Grenzen verschoben werden
miissen. Dafiir werden zwei einfache Spezifikationen betrachtet, die im Anhang
aufgefiihrt sind.

5.2.1 Analyse eines Systems ohne Kommunikation

Die erste Spezifikation beschreibt ein Subsystem, welches eine immer schaltbare
Transition besitzt. Der Transitionsblock dieser Transition ist leer. Es werden Mes-
sungen auf Spezifikation, Subsystem und Modulebene durchgefiihrt. Die erhalte-
nen Werte stellen eine Oberschranke der Leistung einer beliebigen Modulinstanz
dar. Wie aus Tabelle 5.2.1 ersichtlich, liegt die Begrenzung der Leistungsfihig-
keit in der Phase 1. In dieser wird 90% der Rechenzeit verbraucht. Desweiteren
kann man erkennen, daf} ein Subsystem weniger als 4000 Ausfiihrungszyklen pro
Sekunde abarbeiten kann.

| Leistungsmaf} Richtung Zeit Mittelwert Min Max Varianz  Umfang |
Ausfiihrungszeit Zyklus Realzeit 0.000254  0.000249  0.000856 0.0 4095
Ausfithrungszeit ~ Zyklus Prozesszeit 0.000258 0.0 0.01  0.000002 4096
Ausfiihrungsrate  Zyklus Realzeit 3722 1141 3787 34710 4095
Ausfiihrungszeit  Phase 1 Realzeit 0.000227  0.000224  0.000633 0.0 1365
Ausfithrungszeit  Phase 1 Prozesszeit 0.000219 0.0 0.01  0.000002 1365
Ausfithrungszeit ~ Phase 2 Realzeit 0.000008  0.000007  0.000062 0.0 1365
Ausfiihrungszeit ~ Phase 2 Prozesszeit 0.000021 0.0 0.01 0.0 1365
Ausfiihrungszeit  Phase 3 Realzeit 0.000000  0.000000  0.000051 0.0 1365
Ausfiihrungszeit ~ Phase 3 Prozesszeit 0.000007 0.0 0.01 0.0 1365
Ausfithrungszeit ~ Auswahl Realzeit 0.000006  0.000004  0.000341 0.0 2048
Ausfithrungszeit ~ Auswahl Prozesszeit 0.000004 0.0 0.01 0.0 2048
Ausfiihrungszeit =~ Transition Realzeit 0.000002 0.0  0.000082 0.0 2048
Ausfiihrungszeit  Transition Prozesszeit 0.000004 0.0 0.01 0.0 2048

Tabelle 5.4: Leistungsmafle des Systems ohne Kommunikation



KAPITEL 5. ERGEBNISSE o8

5.2.2 Analyse eines Systems mit Kommunikation

Die zweite Spezifikation beschreibt ein System, welches aus zwei Subsystemen
besteht. Davon sendet eines der Subsysteme ununterbrochen Interaktionen an
das zweite Subsystem. Anhand dieser Konstellation soll ermittelt werden, wievie-
le Pakete maximal empfangen und versendet werden konnen. Dafiir werden die
beiden Subsysteme auf zwei Rechner verteilt. Daraus ergibt sich bei Pet-Dingo
eine Kommunikation mit TCP/IP. wobei die Kommunikation iiber den socket-
Mechanismus erfolgt.

| Leistungsmaf} Richtung Zeit Mittelwert Min Max  Varianz Umfang |
Ausfiihrungszeit ~ Zyklus Realzeit 0.001185  0.001000  0.002528 0.0 511
Ausfiihrungszeit  Phase 1 Realzeit 0.000292  0.000278  0.000863 0.0 511
Ausfiihrungszeit ~ Phase 2 Realzeit 0.000089  0.000084  0.000284 0.0 511
Ausfiihrungszeit  Phase 3 Realzeit 0.000660  0.000586  0.001171 0.0 511

Tabelle 5.5: Leistungsmafle des sendenden Subsystems

| Leistungsmaf Richtung Zeit Mittelwert Min Max  Varianz Umfang |
Ausfiihrungszeit = Zyklus Realzeit 0.014452  0.006967 0.0216330  0.000003 240
Ausfiihrungszeit  Phase 1 Realzeit 0.014272 0.006816  0.0214840  0.000003 511
Ausfiihrungszeit  Phase 2 Realzeit 0.000128  0.000103 0.000517 0.0 511
Ausfiihrungszeit  Phase 3 Realzeit 0.000003  0.000001 0.000122 0.0 511

Tabelle 5.6: Leistungsmafle des empfangenden Subsystems

Wie man anhand der Tabellen 5.2.2 und Tabelle 5.2.2 erkennen kann, bené&tigt
ein Subsystem etwa zehnmal soviel Zeit, um eine Interaktion zu empfangen, als
sie zu versenden. Es konnen etwa 850 Interaktionen pro Sekunde verschickt, aber
nur etwa 70 Interaktionen empfangen werden. Dies zeigt wiederum recht deutlich,
daf} eine Optimierung in der Phase 1 angreifen mufl, wenn man Pet-Dingo als
Kode-Generator fiir die Generierung von Prototypen verwenden will.



Kapitel 6
A usblick

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf} die in der Problembeschreibung gesetzten
Ziele erreicht worden sind . Nichtsdestotrotz sind Erweiterungen denkbar, die das
Messen und Auswerten noch weiter vereinfachen konnten.

Vorstellbar wire eine integrierte Mefumgebung mit graphischer Bedienober-
fliche, von der aus das Setzen der Mefipunkte, die Generierung der Implementie-
rung, das Starten der MeBldufe und die Auswertung erfolgen kann.

Die Ubertragung des MeBverfahrens auf andere Kode-Generatoren, und so
die Moglichkeit eines direkten Vergleiches verschiedener solcher Generatoren ist
durch Kapselung der ” Meftechnik” in einige wenige Klassen einfach realisierbar.
Der Vergleich mit einer Handimplementierung ist deshalb auch einfach moglich,
sofern der Quellkode dieser als C++-Kode vorliegt.

Das Auswertungswerkzeug bietet zur Zeit nur eine einfache textuelle Ausgabe
auf Dateien. Es ist durchaus denkbar, eine graphische Auswertung der statisti-
schen Werte vorzunehmen und diese in einem solchen Format abzuspeichern, dafl
sie direkt von einer Textverarbeitung {ibernommen werden kénnen.

Bei jeder Ubertragung des Mefverfahrens auf andere Kode-Generatoren sind
in jedem konkreten Fall die Forderungen aus Abschnitt 3.2.1 zu iiberpriifen.
Der Qverhead des Mefiverfahrens kann sich insbesonders im Bereich der Hochge-
schwindigkeitsprotokolle als zu grof§ erweisen, um eine sinnvolle Leistungsanalyse
vornehmen zu kénnen. Dies gilt es bei allen zukiinftigen Anwendungen zu beach-
ten.
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Anhang A

Analysierte Spezifikation

Die Estelle-Spezifikationen, deren Ergebnisse der Leistungsanalyse in Kapitel 5
dargestellt wurde, werden hier im einzelnen aufgefiihrt. In den Spezifikationen
werden die Zeilen in Fettdruck dargestellt, in denen eine Verdnderung vorgenom-
men bzw. ein spezieller Kommentar eingefiigt werden muflte, um eine Messung
vornehmen zu koénnen.

A.1 AB-Protokolls

Das urspriingliche AB-Protokoll wurde an einigen Stellen geéindert, um eine Lei-
stungsanalyse vorgenehmen zu kénnen. Die Anderungen, die das funktionale Ver-
halten betreffen, werden hier im einzelnen aufgefiihrt.

e Der Typ der SDU wurde in ein Array der Gréfle 1 von Integer umgewandelt,
da Paketverfolgung nur bei strukturierten Datentypen moglich ist.

e Die Zahl der zu versendenden Pakete wurde auf 10000 erhoht.

e Es werden nur Pakete in eine Richtung verschickt, um so besser Messungen
vornehmen zu kénnen. Der Datenfluf} in eine Richtung kann so ohne Beein-
flussung durch den Datenfluf in die entgegengesetze Richtung erfolgen.

e Das unzuverldssige Medium wurde durch ein zuverlissiges Medium ersetzt.
Die Messungen beziehen sich deshalb nur auf den fehlerfreien Fall.

SPECIFICATION ABprotokoll{™-1};
{ Praktikum Entwicklung von Kommunikationssystemen SoSe 95,
Jan Bredereke, Reinhard Gotzhein
Loesungsvorschlag fuer Aufgabe 2.

}

{ Einfuehrung einer Flusskontrolle zwischen den ProtokolImaschinen,
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Erweiterung um "Backpressure"-Flusskontrolle hin zum sendenden User.
Einfuehrung eines unzuverlaessigen Mediums;

daher wurden Massnahmen zur Behebung von Nachrichtenverlusten notwendig:
das Alternating-Bit-Protokoll;

Erweiterung auf eine symmetrische Uebertragung in beide Richtungen.

}
TIMESCALE SECONDS; { Zeiteinheit fuer die DELAY-Klauseln. }

CONST
retransmissionTime = 5;
firstSeqNum = 0;

TYPE
netUserRangeType = 0..1; { Bereich der Indizes fuer 1}
{ die Nutzer des Netzwerkes. }
userKindType = (userA_kind, userB_kind);  { Parametertyp: Was fuer ein }
{ User? userh sendet 0 bis 10000 }
{ userB sendet 20000 bis 20000. }

sduType = array[0..0] of INTEGER; { Service Data Unit. }
pduldType = (dataRl, ack); { Selektortyp fuer den }
{ folgenden PDU-Typ. }
seqNumType = 0; { Sequenznummern-Typ. }
pduType = RECORD { Protocol Data Unit: }
seqNum: seqNumType; { - Sequenznummer, }
CASE pduld: pduldType OF { - Typ der PDU, }
dataR|: (netData: sduType); { * Nettodaten oder }
ack: () { * Bestaetigung. }

END;

{ Der Kanal, ueber den die ProtokolImaschine ihrem User ihren Dienst
zur Verfuegung stellt: }
CHANNEL transmitService(user, provider);

BY user: T_dataReq(sdu{#}: sduType);  { Aufforderung zur Datenuebertragung.}
BY provider: T_datalnd(sdu{#}: sduType);  { Anzeige einer Datenuebertrag. }

T_creditind(credit: INTEGER); { Gewaehrung von Sendekredit  }
{ an den User gegenueber der PM }
{ fuer die lokale Flusskontrolle}

{ Der Kanal, ueber den das Netzwerk einer Protokol||maschine ihren Dienst
zur Verfuegung stellt: }

CHANNEL networkService(user, provider);

BY user: N_dataReq(pdu{#}: pduType);
BY provider: N_datalnd(pdu{#}: pduType);

{ Aeussere Schnittstelle fuer einen User: }

MODULE userType SYSTEMPROCESS(userKind: userKindType);
IP userToPm: transmitService(user) INDIVIDUAL QUEUE;
END;
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{ Aeussere Schnittstelle fuer eine ProtokolImaschine: }
MODULE protocolMachineType SYSTEMPROCESS;
IP pmToUser: transmitService(provider) INDIVIDUAL QUEUE;
pnToNet: networkService(user) INDIVIDUAL QUEUE;
END;

{ heussere Schnittstelle fuer das Netzwerk: }
MODULE networkType SYSTEMPROCESS;
{ Das Netzwerk hat hier nur zwei IPs. Damit kann die Adressierung implizit
erfolgen: Was in den einen IP hineingetan wird, kommt am anderen
wieder heraus. }
IP netToPm: ARRAY[netUserRangeType] OF networkService(provider)
INDIVIDUAL QUEUE;
END;

{ Die (generische) Realisierung eines Users: }
BODY userBody FOR userType;
VAR sendMsg: sduType;
lastSendMsg: sduType;
receivedMsg: sduType;
sendCredit: INTEGER;

STATE sendingAndReceiving,
onlyReceiving;

STATESET either = [sendingAndReceiving, onlyReceiving];

INITIALIZE { Initialisierung: }
T0 sendingAndReceiving { In den anfaenglichen Hauptzustand. }
NAME userlinit:
BEGIN { Und auch die Variablen initialisieren. }
CASE userKind OF
userA_kind:
BEGIN

sendMsg[0] := 0;
lastSendMsg[0] := 10000;

END;
userB_kind:
BEGIN

sendMsg[0] := 20000;
lastSendMsg[0] := 20000;

END;
END;
sendCredit := 0; { Zuerst ist noch kein Sendekredit vorhanden. }
receivedMsg[0] := -1 { (Es ist immer gut, wenn Variablen einen }
END; { definierten Wert haben.) }

{ Gib der Protokol Imaschine nacheinander Uebertragungswuensche fuer }
{ die Nutzdaten, sofern Sendekredit fuer die lokale }
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{ Flusskontrolle vorhanden ist. }
TRANS
FROM sendingAndReceiving
TO SAME
PROVIDED (sendMsg[0] <> lastSendMsg[0]) AND (sendCredit > 0)
NAME userSending:
BEGIN
OUTPUT userToPm.T_dataReq(sendMsg){|sendisg};
sendMsg[0] := SUCC(sendMsg[0]);
sendCredit := sendCredit - 1;
END;

{ Empfange einen Sendekredit von der ProtokolImaschine fuer die lokale }
{ Flusskontrolle. }
TRANS
FROM either
TO SAME
WHEN userToPm.T_creditind(credit)
NAME userReceivingSendCredit:
BEGIN
sendCredit := sendCredit + credit
END;

{ Gib der ProtokolImaschine den letzten Uebertragungswunsch }
{ (sofern Sendekredit fuer die lokale }
{ Flusskontrolle vorhanden ist). }
TRANS
FROM sendingAndReceiving
TO onlyReceiving
PROVIDED (sendMsg[0] = lastSendMsg[0]) AND (sendCredit > 0)
NAME userSendinglast:
BEGIN
OUTPUT userToPm.T_dataReq(sendMsg) ;
sendCredit := sendCredit - 1;
END;

TRANS
FROM either
TO SAME
WHEN userToPm.T_datalnd(sdu)
NAME userReceiving:
BEGIN
receiveddsg := sdu;
{ $C$ printf ("user meldet den Empfang einer Nachricht \n"); }
END;
END; { BODY userBody FOR userType }

BODY PM_body FOR protocolMachineType{"16};
CONST
creditlimit = 1;

VAR
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msg: pduType;
userSendCredit: INTEGER;
sendSeqNum: seqNumType;
receiveSeqNum: seqNumType;

FUNCTION nextSeqNum(currSeqNum: seqNumType): seqNumType;
BEGIN

nextSeqNum := SUCC(currSeqNum) MOD 2;
END;

{ Eine totale Funktion auf einer nur manchmal definierten Komponente
eines varianten Records: }
FUNCTION isAckWithCorrectSeqNum(pdu: pduType; seqNum: seqNumType):
BOOLEAN;
BEGIN
IF pdu.pduld <> ack THEN
isAckWithCorrectSeqNum := FALSE
ELSE
ishckWithCorrectSeqNum := (pdu.seqNum = seqNum)
END;

{ Eine totale Funktion auf einer nur manchmal definierten Komponente
eines varianten Records: }
FUNCTION isAckWithIncorrectSeqNum(pdu: pduType; seqNum: seqNumType):
BOOLEAN;
BEGIN
IF pdu.pduld <> ack THEN
isAckWithIncorrectSeqNum := FALSE
ELSE
ishckWithIncorrectSeqNum := (pdu.seqNum <> seqNum)
END;

STATE
estab,
waithck;

STATESET
either = [estab,waitAck];

INITIALIZE
TO estab
NAME PM_init:
BEGIN
userSendCredit := creditLimit;
sendSeqNum := firstSeqNum;
receiveSeqNum := firstSeqNum;
END;

{ Gib einen vorhandenen Sendekredit der lokalen Flusskontrolle an }
{ den User weiter. Falls gleichzeitig auch eine andere Transition }
{ schaltbereit ist, findet eine nichtdeterministische Auswahl statt. }
TRANS

FROM estab

TO SAME
PROVIDED userSendCredit > 0
NAME PM_grantingSendCredit:
BEGIN
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QUTPUT pmToUser.T_creditInd(userSendCredit);
userSendCredit := 0
END;

TRANS
FROM estab
TO waitAck
WHEN pmToUser.T_dataReq(sdu)
NAME PM_sending:

BEGIN
msg.seqNum := sendSeqNum;
msg.pduld  := dataRl;
msg.netData := sdu;

OUTPUT pmToNet.N_dataReq(msg){|msg=sdu};

userSendCredit := userSendCredit + 1;
END;

TRANS
FROM waitAck
T0 estab
WHEN pmToNet.N_datalnd(pdu)
PROVIDED isAckWithCorrectSeqNum(pdu, sendSeqNum)
NAME PM_ackReceiving:
BEGIN
sendSeqNum := nextSeqNum(sendSeqNum) ;
END;

{ Ignoriere die Wiederholung einer bereits empfangenen Bestaetigung. }
TRANS
FROM waitAck
TO SAME
WHEN pmToNet.N_datalnd(pdu)
PROVIDED isAckWithlncorrectSeqNum(pdu, sendSeqNum)
NAME PM_repeatedAck:
BEGIN
END;

{ Wiederhole die letzten Daten, wenn zu lange keine Bestaetigung kommt. }
TRANS
FROM waitAck
TO SAME
DELAY (retransmissionTime)
NAME PM_timeout:
BEGIN
OUTPUT pmToNet.N_dataReq(msg)
END;

{ Bestaetige den Empfang einer PDU. Wenn sie noch nicht empfangen wurde, }
{ gib ihre Nutzdaten nach oben weiter. }

TRANS

FROM either
TO SAME
WHEN pmToNet.N_datalnd(pdu)
PROVIDED pdu.pduld = dataRl
VAR tmpMsg: pduType;
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NAME PM_receiving:
BEGIN
IF pdu.seqNum = receiveSeqNum THEN
BEGIN

QUTPUT pmToUser.T_datalnd(pdu.netData){|pdu.NetData=pdu};

receiveSeqNum := nextSeqNum(receiveSeqNum);
END;
tmpMsg.seqNum := pdu.seqNum;
tmpMsg.pduld := ack;
QUTPUT pmToNet.N_dataReq(tmpMsg) ;
END;
END; { BODY PM_body FOR protocolMachineType }

BODY networkBody FOR networkType;

INITIALIZE
NAME network5Init:
BEGIN
END;

TRANS
WHEN netToPm[0].N_dataReq(pdu)
NAME leftToRight:
BEGIN
OUTPUT netToPm[1].N_datalnd(pdu)
END;

TRANS
WHEN netToPm[1].N_dataReq(pdu)
NAME rightToleft:
BEGIN
OUTPUT netToPm[0].N_datalnd(pdu)
END;
END; { BODY networkBody FOR networkType }

£ -}

MODVAR
userh: userType;
userB: userType;
PM_A: protocolMachineType;
PM_B: protocolMachineType;
network: networkType;

INITIALIZE
NAME aufgabe2lnit:
BEGIN
INIT userA WITH userBody(userA_kind);
INIT userB WITH userBody(userB_kind);

INIT PM_A WITH PM_body{/PM_A}{@"sep2"};
INIT PM_B WITH PM_body{/PM_B}{@"sep1"};
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INIT network WITH networkBody;
CONNECT userA.userToPm TO PM_A.pmToUser;
CONNECT userB.userToPm T0 PM_B.pmToUser;
CONNECT PM_A.pmToNet TO network.netToPm[0];
CONNECT PM_B.pmToNet TO network.netToPm[1];
END;
END.

A.2 System ohne Kommunikation

Wie aus der Spezifikation ersichtlich handelt es sich um ein System, welches nur
eine Transition mit leerem Transitionsblock enthilt. Diese ist immer schaltbar.
Die Ausfithrung dieser Spezifikation fiihrt zur Ausfithrung des (leeren) Transiti-
onsblock in jedem Ausfiihrungszyzklus des Systems.

SPECIFICATION dummy SYSTEMPROCESS;
INITIALIZE

BEGIN

END;

TRANS
NAME do_nothing:
BEGIN
END;
END.

A.3 System mit Kommunikation

Das System besteht aus zwei Subsystemen, wobei das eine Subsystem an das
andere Subsystem Interaktionen verschickt. Das zweite Subsystem besitzt nur
eine Eingabetransition, iiber die es Interaktion empfangen kann.

SPECIFICATION dummy;

{ TIMESCALE SECONDS; Zeiteinheit fuer die DELAY-Klauseln. }
TYPE

sduType = array [0..0] of INTEGER ;

CHANNEL transmit(user,provider);

BY user: req(sdu:{#} sduType);
ende;

BY provider: ind(sdu:{#} sduType);
conf;
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MODULE user1Type SYSTEMPROCESS;
IP userPM1: transmit(user) INDIVIDUAL QUEUE;
END;

MODULE user2Type SYSTEMPROCESS;
IP userPM2: transmit(provider) INDIVIDUAL QUEVE{#};
END;

BODY userl_body FOR useriType;
VAR sdu: Sdutype;

INITIALIZE
NAME userl_init:
BEGIN
END;

TRANS
NAME userl_sending:
BEGIN

output userPM1.req(sdu){|sdu};

END;
END;

BODY user2_body FOR user2Type;

INITIALIZE
NAME user2_init:
BEGIN
END;

TRANS
WHEN userPM2. req(sdu)
NAME user2_receiving:
BEGIN
END;
END;

MODVAR userl: UseriType;
user2: User2Type;

INITIALIZE

BEGIN
INIT userl WITH userl_body;

INIT user2 WITH user2_body{@"sep2"};

CONNECT userl.userPM1 TO user2.userPM2;
END;

END.
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Anhang B

Tutorial

Dieser Anhang enthilt eine genaue Beschreibung der Vorgehensweise, wie man fiir
die Analyse einer Protokollimplementierung vorgehen mufl. Im ersten Abschnitt
wird beschrieben, wie die automatische Implementierung des Software-Monitors
in die Protokollimplementierung vonstatten geht. Im zweiten Abschnitt wird die
Bedienung des Auswertungswerkzeugs PATO beschrieben.

B.1 Bedienung des Software-Monitors

Um eine Messung an einer Protokollimplementierung vornehmen zu kénnen, muf}
der Software-Monitor installiert werden. Dieser erfolgt bei der Generierung der
Implementierung durch Pet-Dingo. Die Vorgehensweise ist dabei die folgende:

1.

Im Estelle Kode konnen iiber spezielle Kommentare Meflpunkte gesetzt
werden oder die Messung beeinfluft werden(AbschnittB.1.1).

Pet wird aufgerufen, um den Estelle-Kode in einen Zwischenkode umzu-
wandeln.

Beim Aufruf von Dingo wird eine zusétzliche Option iibergeben, welcher das
MeBmodell festlegt, welches fiir die Messung zugrunde liegen soll(Abschnitt
B.1.2).

Um nicht alle moglichen Mefipunkte eines Mefimodells setzen zu miissen,
kénnen aus der durch Dingo erzeugten MeBpunkt-Datenbank diejenigen
MeBpunkte ausgesucht werden, an denen gemessen werden soll. Dafiir
schreibt man die eindeutige Kennung der Meflpunkte, die man setzen
bzw. nicht setzen will in jeweils eine Datei.

Die zuvor erzeugten Datei(en) werden bei einem zweiten Aufruf von Dingo
als zusétzliche Parameter iibergeben. Damit erhilt man die gewiinschten
MeBpunkte.
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Nach diesem Vorgehen besitzt man eine Protokollimplementierung mit in-
tegriertem Software-Monitor. Um Mefergebnisse erhalten zu kénnen, mufl die
Protokollimplementierung mit Hilfe der site_server ausgefiihrt und beendet wer-
den. Bei der Beendigung werden die ermittelten Mefidaten fiir jede Modulinstanz
in eine Datei abgespeichert.

B.1.1 Formate der Kommentare

Fiir die verschiedenen Stufen bei der Vorbereitung und Ausfithrung der Messung
werden einige Formate verwendet. Diese werden hier im einzelnen aufgefiihrt.

Puffergrofie

Die Puffergrofie bestimmt die Anzahl von Meflereignissen, die gespeichert werden
kénnen. Mdéchte man einen anderen, als den Default-Wert zur Verfiigung stel-
len, so kann dieses iiber ein Kommentar bei der Definition des Modulrumpfes
festgelegt werden.

Syntax

module_body_definition = "body" IDENTIFIER "for" header-identifier

[u{*n buffer-size u}n ]n;n
buffer-size = ["-"] digit-sequence.

Semantik Die Grole des Puffers wird als 2°“7e7—5i2¢ festgelegt. Im Falle, daf§ es
sich bei buffer-size um eine negative Zahl handelt, wird kein Puffer angelegt.

Beispiele

SPECIFICATION dummy{~-1}; \\ kein Puffer
BODY userl_body FOR user1Type{~16}; \\ Puffer mit Groesse 65536

Warteschlangen

Soll die Grofle von einer Warteschlange iiber die Laufzeit verfolgt werden, so muf}
dieses im Estelle-Kode durch einen Kommentar veranlafit werden.

Syntax

interaction-point-declaration = IDENTIFIER-LIST
":"interaction-point-type ["{#}"]
| IDENTIFIER-LIST
nen uarrayu u[n index—type—list u]u
"of" interaction-point-type
{"{#" ip-index "}"}
ip-index = index-type.
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Semantik Bei Erscheinen des Kommentars # bei der Deklaration des Interakti-
onspunkts wird die Gréfle der Warteschlange zu Beginn jedes Ausfiihrung-
zyklus als Ereignis festgehalten. Im Falle, da} es sich um ein Array von
Interaktionspunkten handelt, mufl der Index des Array zusétzlich angege-
ben werden.

Beispiele

IP userToPm: transmitService(user) INDIVIDUAL QUEUE{#};
IP TSAP : array[Sites] of Transport_Channel_type(provider){#’A’}{#°B’};

Paketverfolgung

Soll ein Paket innerhalb der Spezifikation verfolgt werden, so sind die folgenden
Kommentare zu ergéinzen.

Syntax

channel-definition = channel-heading channel-block.
channel-block = +{ interaction-group } .
interaction-block = +{ "by" role-identifier
[ "," role-identifier ] ":"
+{interaction-definition} .
interaction-definition = IDENTIFIER
[ "(" VALUE-PARAMETER-SPECI
{ ";" VALUE-PARAMETER-SPECI} ");".

VALUE-PARAMETER_SPECI = identi-list ":" type-identifier.

identi-list =

statement-part =
compound-statement =
statement-sequence =

packet-com =
source_packet =
destination_packet =

identifier ["{#}"] ("," identifier["{#}"]).

compound-statement .

"begin" statement-sequence "end"

statement [packet-com]

{ ";"statement [packet-com] }.
"{|"destination_packet[.source_packet] "}".
structured-type-identifier .
structured-type-identifier .

Semantik Erscheint # als Kommentar bei der Definition der Kaniile, so wird
dem Datentyp der VALUE-PARAMETER-SPECIFICATION ein zusétzli-
ches Feld zugeordnet, welches eine eindeutige Identifizierung einer Instanz
dieses Datentypes ermdglicht. Einschrinkend darf dieser Kommentar nur
bei den Typen, die als Set, Array oder Record definiert sind, gesetzt werden.
Der Kommentar |x vergibt der Variablen destination_packet eine neue ein-
deutige Nummer; der Kommentar |x.y iibertrigt die eindeutige Nummer
der Variablen source_packet auf die Variable destination_packet. Falls die
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Variablen in der Transition nicht referenziert werden, so ist fiir diese Varia-
ble das Statement packet := packet; zu ergénzen. Bei der Generierung des
Kodes wird dieses Statement nicht erzeugt, die Variable ist aber dadurch
im Transitionsblock referenzierbar.

Beispiele

CHANNEL transmitService(user, provider);
BY user: T_dataReq(sdu{#}: sduType);

BY provider: T_datalInd(sdu{#}: sduType);
CHANNEL networkService(user, provider);

BY user: N_dataReq(pdu{#}: pduType);

BY provider: N_dataInd(pdu{#}: pduType);

OUTPUT userToPm.T_dataReq(sendMsg){|sendMsg};

sdu := sdu; {Wenn sdu sonst nicht in Transitionsblock}
OUTPUT pmToNet.N_dataReq(tmpMsg) { | tmpMsg=sdu};

Interaktionsverfolgung

Zur Verfolgung einer Interaktion wird der Kommentar an die folgende Stelle

gesetzt.

Syntax

channel-definition = channel-heading channel-block.
channel-block = +{ interaction-group } .
interaction-block = +{ "by" role-identifier
[ "," role-identifier ] ":"
+{interaction-definition} .

interaction-definition = IDENTIFIER

[ "(" VALUE-PARAMETER-SPECIFICATION
{ ";" VALUE-PARAMETER-SPECIFICATION } ")"
[ll{#}ll] :I ll;ll.

Semantik Wird der Kommentar # gesetzt, so wird der Interaktion IDENTI-
FIER ein zusédtzliches Feld zugeordnet, welches eine eindeutige Identifizie-
rung einer verschickten Interaktion erlaubt.

Beispiele
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CHANNEL transmitService(user, provider);
BY user: T_dataReq(sdu: sduType){#};
BY provider: T_dataInd(sdu: sduType){#};

OUTPUT userToPm.T_dataReq(sendMsg);

Mef3punkt

Es konnen an beliebiger Stelle im Transitionsblock bzw. in den Prozeduren und
Funktionen Meflpunkte gesetzt werden.

Syntax
statement-part = compound-statement .
compound-statement = "begin" statement-sequence "end"
statement-sequence = statement [packet-com]
{ ";"statement [packet-com] }.
packet-com = "{!"com_name

[.structured-type-identifier] "}"
com_name = IDENTIFIER .

Semantik An der Stelle, an der Kommentar steht, wird ein Mepunkt eingesetzt.
Er ist bei der Auswertung iiber com_name referenzierbar. Optional kann die
Sequenznummer einer Variablen bei der Messung ausgegeben werden. Es ist
dabei aber dasselbe wie weiter oben zu beachten.

Beispiele

[Son]{!'name.sdu};

count := count + 1{!state-x};

sdu :

B.1.2 Optionen von Dingo

Der erweiterte Dingo besitzt einige zuséitzliche Optionen, mit denen die Generie-
rung der Mefipunkte beeinflufit werden kann.
Das Aufrufformat fiir ist das Folgende:

dingo [-r] [-m Zahl] [-M Datei| [-N File] Objekt-File

-m Mit Hilfe dieser Option wird aus der Menge der moéglichen Mefipunkte eine
Vorauswahl getroffen. Dabei ist die Zahl bestimmt als die oder-Verkniipfung
des Mefimodells bzw. der Meflebene, aus welcher Mepunkte erzeugt werden
sollen. Die Kodierung ist dabei die folgende:

1 Spezifikationsebene
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2 Subsystemebene

4 Modulebene

8 Transitionsebene

16 MeBmodell des Protokolls

-M Diese Option schriankt die Vorauswahl durch die m-Option noch weiter ein,
indem nur die Mefipunkte gesetzt werden, die in der Datei {ibergeben wer-
den. Die Datei enthélt dabei eine Folge von Scliisselnummern, welche die
MeBpunkte identifizieren. Diese Schliisselnummern erhélt man, indem man
die von Dingo erzeugte Monitor-Datenbank betrachtet. In dieser werden
alle erzeugten Mefpunkte in dem folgenden Format aufgelistet:

Schliisselnummer Typ-Kode Mefereignistyp String_1 [String_2]

Der Name der Datei, die die aktuelle Monitor-Datenbank enthélt, wird beim
Aufruf von Dingo ausgegeben.

-INN Diese Option schrinkt die Vorauswahl durch die m-Option noch weiter ein,
indem die Mefpunkte nicht gesetzt werden, die in der Datei iibergeben
werden.

B.2 Bedienung von PATO

Die Bedienung von PATO erweist sich wegen der graphischen Benutzeroberfliche
als einfach. Sie soll hier im einzelnen beschrieben werden. Die Bedienung unter-
gliedert sich in zwei Bereiche, die Verwaltung der Meflereignisse und die Ermitt-
lung der Leistungsmafe.

B.2.1 Verwaltung der Meflinformationen

Nachdem PATO gestartet wurde, erscheint nach dem Driicken des Push-Buttons
Laden eine Filerequester, mit Hilfe dessen man die entsprechende Datei mit
den Meflereignissen auswéhlen kann. Das Laden dieser Datei kann zu folgenden
Fehlern fiihren:

e Wenn sich die durch Dingo erzeugte Datei mit den statischen Information
bzgl. der Mefipunkte nicht im gleichen Verzeichnis befindet wie die aus-
gewihlte Datei, wird die ausgewihlte Datei nicht geladen.

e Falls die ausgewihlte Datei inkorrekte Werte enthélt, wie zum Beispiel
MefBereignisse zu nicht vorhanden Mefpunkten, dann fiihrt dies zu einer
Fehlermeldung, die korrekten Werte werden, soweit es moglich ist, iiber-
nommen
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Der Vorgang des Ladens wird solange iteriert, bis alle gewiinschten Dateien gela-
den sind. M&chte man eine andere Teilmenge von Dateien, so konnen die bisher
geladenen durch driicken des Push-Buttons Loschen entfernt werden. Das Been-
den von PATO erfolgt iiber das Driicken des Push-Buttons Quit.

Um die Mefispezifische Information dargestellt zu bekommen, muf} die ent-
sprechende Datei in der Liste mit einem Doppel-Klick angewéhlt werden.

B.2.2 Ermittlung der Leistungsmafle

Um die Leistungsmafle zu ermitteln, miissen die entsprechenden Mefpunkte in
der Liste mit einem Doppel-Klick ausgewahlt werden. Falls nur eines ausgewéhlt
wurde, kann nur die Ausfihrungszeit und die Ausfihrungsrate ermittelt werden.
Bei der Auswahl von zweien kann zusitzlich die Verzdgerung ermittelt werden.
In diesem Fall beziehen sich aber die beiden ersteren Leistungsmafie nur auf den
zuerst ausgewihlten Meflpunkt. Mochte man eine andere Wahl treffen, so wird
die alte Wahl iiberschrieben.

Das Driicken einer der sechs Push-Buttons fiilhrt zur Ermittlung des ent-
sprechenden Leistungsmafles. Es wird das entsprechende Histogramm dargestellt.
Uber die Push-Button > und < erfolgt das Verwerfen der entsprechenden Um-
gebung des gréfiten und kleinsten Wertes. Die anderen Push-Button Statistik
und Liste 6ffnen einen neuen Dialog, der die Statistik bzw. die Liste aller Werte
(nach der Vorauswahl) darstellt. In diesen wiederum kann man ein Abspeichern
der dargestellten Daten auf Datei veranlassen. Die standardméflige Datei ist ”pa-
to.stat”.

Bei betitigen des Push-Buttons Option kann bzgl. des Leistungsmafes
Verzdgerung eine Veranderung der Voreinstellung getroffen werden.
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