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Kurzfassung

Die Entwicklung effizienter Anwendungen fiir Parallelrechner stellt durch die kom-
plexe Hardware der Rechner eine grofle Herausforderung bei der Softwareerstellung
dar. Konventionelle Werkzeuge zur Unterstiitzung der Optimierung paralleler Pro-
gramme zeichnen die Leistungswerte einzelner Programmteile auf und visualisieren
sie durch graphische Anzeigen. Zur Suche nach Leistungsengpéssen sind jedoch um-
fangreiche Kenntnisse und Erfahrungen in der Software-Optimierung erforderlich.

Diese Arbeit beschreibt eine exemplarische Implementierung von Basiswerkzeugen,
die im Rahmen des am Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik begonnenen
KOJAK-Projektes (Kit for Objective Judgement and Automatic Knowledge-based
detection of Bottlenecks) eine Grundlage fiir die Realisierung einer automatischen
Leistungsanalyse auf einer CRAY T3E bilden kénnen.

Diese Werkzeuge umfassen eine Erweiterung von Apprentice um eine Schnittstelle
zum Export der Daten und eine Datenbank zur Aufnahme der exportierten Lei-
stungsdaten. Durch ein Java-Applet werden der Zugriff auf die Datenbank demon-
striert und erste Schritte einer automatischen Analyse implementiert.

Abstract

The development of efficient applications in parallel computing is due to the complex
parallel hardware architecture a great challenge to software designers. Conventio-
nal tools assisting optimization of parallel applications collect performance data of
single program parts and visualize them graphically. However. detecting performace
bottlenecks requires extensive knowledge and experience in software optimization.

This thesis describes an exemplary implementation of tools supporting automatic
performance analysis on a CRAY T3E within the framework of the KOJAK pro-
ject (Kit for Objective Judgement and Automatic Knowledge-based detection of
bottlenecks) at the Central Institute for Applied Mathematics.

These tools consist of an extension of Apprentice by an export interface. Additional-
lv. a database storing performance data and information about programs and their
different versions is designed. A Java applet demonstrates the access to the database
and implements the first steps of an automatic analysis.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Leistungssteigerung gegeniiber traditionellen sequentiellen Rechnersystemen ist
ein primérer Grund fiir die Entwicklung und Verwendung von Programmen auf
Parallelrechnern. Solche Anwendungen werden daher bevorzugt fiir performancekri-
tische Problemstellungen eingesetzt, die ein hohes Mafl an Rechenkapazitit erfor-
dern. Parallele Systeme verlieren also ihre Vorteile, wenn sie nicht effizient genutzt
werden.

Aufgrund der Art und der Vielfalt der Hardwarearchitekturen von parallelen Syste-
men ist eine Vorhersage der Performance jedoch schwieriger als bei herkémmlichen
Rechnern. Die Programmentwicklung hat somit einen experimentellen Charakter
und bildet einen zyklischen, inkrementellen Proze$ mit dem folgenden typischen Ab-
lauf: Ein erster Programmentwurf weist eine nicht zufriedenstellende Performance
auf. Mit Hilfe eines Analysewerkzeugs werden dann die relevanten Engpisse einge-
grenzt. bevor der Programmierer in einem weiteren Schritt versucht, das Programm
zu restrukturieren oder zu optimieren. Dadurch wird ein grofer Teil des Program-
mieraufwandes beim Performance Debugging, also beim Finden und Eliminieren
leistungsmindernder Programmteile, die durch Designfehler oder Portierung verur-
sacht werden. beansprucht. Das Performance Debugging nimmt somit eine zentrale
Stellung in der parallelen Programmierung ein.

Die iiblichen Werkzeuge zur Analyse versuchen, Programmteile oder Ereignisspu-
ren durch graphische Anzeigen zu visualisieren. Zur Interpretation dieser Informa-
tionen muf ein Programmierer daher neben dem problemspezifischen Wissen auch
tiber Erfahrung im Umgang mit Analysewerkzeugen und mit potentiellen Engpéssen
verfiigen.

Da die Analysesysteme sich auf den verschiedenen Plattformen unterscheiden. man-
gelt es ihnen meist an Akzeptanz und sie werden gar nicht oder nur wenig genutzt,
wodurch die Analyse zusétzlich erschwert wird. Einfache Werkzeuge. die auf allen
Systemen verfiighar sind, wie z. B. das UNIX-Kommando gprof. weisen hingegen
eine unkomfortable Bedienung auf und liefern eine unzureichende Anzahl von Lauf-
zeitdaten.



Im Rahmen des KOJAK-Projektes [10] wird in dieser Arbeit ein Instrumentari-
um entwickelt, das eine automatische Performanceanalyse auf einer CRAY T3E
erméglicht. Dabei werden die vom CRAY-Werkzeug Apprentice ermittelten Lauf-
zeitdaten als Datenbasis herangezogen. Zu diesem Zweck wird Apprentice um eine
dem ,Report“ ahnliche Funktion erweitert, bei der dann alle zur weiteren Analyse
verwendbaren Daten in einem sinnvollen Format ausgegeben werden kénnen.

Den Kern der Arbeit bildet eine relationale Datenbank, in der die von Apprentice
ausgegebenen Daten gesammelt und fiir eine weitere Analyse bereitgestellt werden.
Durch ein Java-Applet werden dann der Zugriff auf diese Datenbank demonstriert
und erste Komponenten und Techniken zur automatischen Leistungsanalyse exem-
plarisch realisiert.

Im Anschlufl an diese Einleitung werden in Kapitel 2 eine Einordnung des The-
mas und das KOJAK-Projekt vorgestellt. Nachfolgend wird in Kapitel 3 auf die
internen Strukturen, die Arbeitsweise sowie die zur Verfiigung stehenden Daten von
Apprentice eingegangen, bevor in Kapitel 4 der Entwurf der Datenbank beschrieben
wird, die sowohl die Leistungsdaten als auch Programm- und Versionsinformationen
sowie verschiedene Testszenarien aufnimmt. Nach einer Darstellung der Datenbank-
Schnittstellen zur Client/Server-Programmierung in Kapitel 5 werden in Kapitel 6
in einem letzten Schritt die Funktionsweise sowie die Implementierungsaspekte des

entwickelten Java-Applets vorgestellt. Abschliefend folgt in Kapitel 7 eine Zusam-
menfassung.



Kapitel 2

Uberblick und Einordnung

2.1 CRAY T3E, Message Passing, Werkzeuge

2.1.1 Architektur der Cray T3E

Die CRAY T3E ist ein massiv paralleles System, das fiir den Einsatz im technischen
und wissenschaftlichen Bereich entwickelt wurde. Aufgrund der skalierbaren Perfor-
mance kann die Rechenleistung, die einer Anwendung zur Verfiigung gestellt wird,
durch die Auswahl der Anzahl von Prozessoren an die erforderliche Grofle angepafit
werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Rechner ist mit 16 bis 2048 DEC Al-
pha 21164 RISC-Prozessoren mit 600 MFLOPS ausgestattet. Die Prozessoren
verfiigen iiber Integer- und FlieBkommapipelines, 32 Integer-Register sowie 32 Flief}-
kommaregister.

Durch die verteilte Speicherarchitektur hat jeder Prozessor nur auf seinen lokalen
Speicher direkten Zugriff. Ein globaler Speicherzugriff ist nur iiber spezielle Funk-
tionen moglich und mit hohen Kosten verbunden. Die Prozessoren sind in einem
dreidimensionalen Torus angeordnet und kdénnen miteinander iiber ein Netzwerk
mit einer Bandbreite von bis zu 500 MByte/sec. kommunizieren.

Der DEC Alpha 21164 besitzt keine Instruktion zur Integer-Division. Stattdessen
wird zur Durchfiihrung eine Bibliotheksroutine aufgerufen. Sollte nicht der volle
Wertebereich beansprucht werden, so kann es bei einer groflen Zahl von Integer-
Divisionen sinnvoll sein, FlieBkomma-Arithmetik zu verwenden.

Bei der parallelen Programmierung kommen die Programmiermodelle MPI (Messa-
ge Passing Interface), PVM (Parallel Virtual Machine) und Shared Memory zum
Einsatz. Da MPI sich zum weitestverbreiteten Standard entwickelt hat. wird im
folgenden nur dieses Modell betrachtet.
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2.1.2 MPI

MPI ist eine standardisierte Message-Passing-Bibliothek, die Funktionen zum Ver-
senden und Empfangen von Nachrichten zur Verfiigung stellt und dadurch eine Kom-
munikation unterschiedlicher Prozessoren ermoglicht. Mit ihrer Anbindung zu den
Programmiersprachen C/C++ und Fortran bietet die Bibliothek eine Unterstiitzung
bei der Implementierung portabler paralleler Programme.

Obwohl MPI in der neuesten Version 2.0 iiber 200 Funktionen beinhaltet, lassen
sich bereits mit Hilfe der folgenden funf Basisfunktionen viele parallele Programme
realisieren und das Prinzip von MPI illustrieren (vgl. [11, 17]):

e MPI_Init(argc, argv) initialisiert die Kommunikation zwischen Prozessoren.

e MPI Send(buf, count, datatype, dest, tag, com) sendet count Werte
des Typs datatype an der Speicheradresse buf an den Prozessor mit der logi-
schen Nummer dest. Dabei wird die Nachricht mit einer eindeutigen Kennung
tag versehen. Der Parameter com dient zur Gruppierung von Prozessoren.

¢ MPI Recv(buf, count, datatype, source, tag, com, status) empfingt
diese versendeten Werte. Die zusatzliche Variable status gibt Auskunft iiber
die Figenschaften der Nachricht.

e MPI Bcast(buf, count, datatype, root, com) iibertrigt eine Nachricht
vom Prozessor root an alle anderen Prozessoren der Gruppe com. Hierzu muf
root ebenfalls Mitglied von com sein. Diese Funktion wird sowohl vom senden-
den als auch von den empfangenden Prozessoren in gleicher Weise aufgerufen.

e MPI Finalize() beendet die Kommunikation.

Bei allen beschriebenen Funktionen handelt es sich auf der CRAY T3E um synchro-
ne Kommunikationsfunktionen, die die beteiligten Prozessoren blockieren, bis die
Gegenstelle(n) zum Nachrichtenaustausch bereit ist bzw. sind. MPI enthilt auch

asynchrone Sende- und Empfangsfunktionen, auf deren Beschreibung jedoch hier
verzichtet wird.

2.1.3 Werkzeuge

Zur Performanceanalyse stehen dem Anwender auf der CRAY T3E mit VAMPIR,
PAT und Apprentice drei Werkzeuge zur Verfiigung.

VAMPIR dient der Analyse von Ereignisspuren von Message-Passing-Programmen.
Dieses Werkzeug erfordert bei C-Programmen eine manuelle Instrumentierung,
wihrend fiir Fortran 77 ein zusatzliches Werkzeug existiert, das die Instrumentie-
rung automatisch vornimmt. In einer graphischen Benutzeroberfliche zeigt VAMPIR
Zeitlinien-Diagramme, Parallelismus sowie eine Vielzah! statistischer Auswertungen
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an. Der Benutzer kann dabei die Skalierung der Zeitachse frei wahlen und so das
dargestellte Zeitintervall verfeinern.

Durch die Komplexitit und Vielfalt ist VAMPIR jedoch nicht einfach zu bedienen:
Gerade bei Programmen mit langerer Laufzeit konnen die Diagramme sehr uniiber-
sichtlich werden, so dafl zur genauen Analyse kleinere Intervalle gewdhlt werden
miissen. Damit werden jedoch andere Informationen ausgeblendet und es besteht
die Gefahr, dafl Performanceprobleme iibersehen werden.

PAT (Performance Analysis Tool) ist ein von CRAY bereitgestelltes Werkzeug, das
auf der Technik des Sampling basiert. Hierbei ist keine Instrumentierung oder Un-
terstiitzung durch den Compiler erforderlich. PAT greift wahrend der Laufzeit in
das Programm ein, indem es in regelmiafligen Zeitabstanden die Ausfiilhrung un-
terbricht und die Leistungsdaten mifit. Dadurch erhalt der Anwender jedoch nur
eine statistische Abschétzung der realen Daten. Hierbei werden ergidnzend zu den
herkémmlichen Mefiverfahren auf Softwarebasis die Hardware-Performancecounter

des DEC Alpha ausgenutzt.

Fiir eine detaillierte Analyse besteht weiterhin die Moglichkeit, Teile des Programms
auf Objektcode-Ebene dennoch zu instrumentieren oder Ereignisspuren zu generie-
ren.

Apprentice [7] ist das zweite CRAY-Standardwerkzeug fiir die T3E. Es wird nach
der Ausfilhrung des Programms gestartet und basiert sowohl auf statischen Da-
ten, die bereits bei der Ubersetzung generiert, als auch auf dynamischen Daten.
die wahrend der Ausfithrung gemessen werden. Dem Anwender werden reine Sum-
meninformationen iiber Ausfiihrungszeiten, Kommunikationszeiten und Zahl der In-
struktionen, jedoch keine Ereignisspuren zur Verfiigung gestellt.

Da sich die weiteren Betrachtungen auf dieses Werkzeug konzentrieren, wird es in
Kapitel 3 naher beschrieben.

2.2 Literatur

2.2.1 Paradyn

Paradyn [18. 13] basiert auf dem Prinzip der dynamischen Instrumentierung. Zur
Minimierung des Instrumentierungsaufwandes sowie zur Erzielung einer hoheren Ge-
nauigkeit versucht Paradyn nur solche Programmteile zu instrumentieren. die fiir
die auftretenden Performanceprobleme verantwortlich sind. Die Suche beginnt mit
einer groben. wenig Overhead verursachenden Instrumentierung des gesamten Pro-
gramms. Nachdem auf dieser hochsten Ebene das Problem eingekreist wurde. werden
die kritischen Programmteile detaillierter instrumentiert. so dal die Fehlerquellen
aufgespiirt werden konnen.

Entgegen herkommlicher Werkzeuge instrumentiert und analysiert Paradvn ein Pro-
gramm wahrend der Ausfithrung.
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Die Analyse basiert auf dem W®-Modell. Dieses fithrt ein Performanceproblem auf
die drei Fragen ,warum?“, ,wo?“ und ,,wann?“ zuriick:

e Warum: Paradyn reprisentiert potentielle Engpasse durch eine Kombination
von Hypothesen mit Tests. Grundlage ist eine relativ kleine Menge von Hy-
pothesen, die die meisten Performanceprobleme aufdecken kénnen. Der Test
einer solchen Hypothese wird durch den Vergleich eines gemessenen Wertes
mit einem Schwellenwert durchgefithrt. Hypothesen werden hierarchisch dar-
gestellt.

e Wo: Die Suche nach der genauen Position des Problems wird iiber verschiedene
Resourcen-Hierarchien realisiert. Typische Resourcen sind z. B. Synchronisati-
onsobjekte, Prozesse oder Quelltexte. Jede dieser Hierarchien kann unabhéangig
voneinander durchlaufen werden.

e Wann: Die Ausfiihrung eines Programms wird als eine Folge von unterschiedli-
chen Phasen reprasentiert, die jeweils ohne Einflufl auf andere Phasen getestet
werden koénnen. Dadurch kann der Zeitpunkt bestimmt werden, an dem ein
Problem auftritt.

Die Analyse erfolgt durch sukzessives Verfeinern der Fokusse auf den einzelnen Ach-
sen. Paradyn kann eine vollautomatische Suche durchfiihren, der Anwender hat je-
doch die Moglichkeit, in die Auswahl der jeweiligen Verfeinerungen einzugreifen.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dal durch die Suche entlang der mehr-
dimensionalen Achsen ein sehr breiter Suchbaum entsteht. Dariiber hinaus kénnen
durch die dynamische Instrumentierung Seiteneffekte und bei kleinen Programmen
ein groflerer Overhead als bei traditioneller Instrumentierung auftreten. Es sind so-
gar Konstellationen denkbar, in denen das Programm bereits beendet ist, bevor
Paradyn in der Lage ist, die Probleme aufzuspiiren. In einem solchen Fall miiite das
Programm erneut gestartet werden, um die Suche zu vervollstandigen.

Die Starken von Paradyn liegen daher deutlich bei groBen Programmen mit Lauf-
zeiten von mehreren Stunden oder Tagen.

2.2.2 KAPPA-PI

Das von A. Espinosa und T. Margalef entwickelte KAPPA-PI [8, 9] (Knowledge-
based Automatic Parallel Program Analyzer for Performance Improvement ) basiert
auf einer vordefinierten Liste von hiufig auftretenden Performanceproblemen und
ihren Ursachen. Das Analysewerkzeug fiithrt ein ,Pattern Matching* zwischen den

T'race—Daten des Programms und den bekannten Fehlern durch und versucht auf
diesern Weg, Schwachstellen zu lokalisieren.

Die Trace-Dateien des externen Werkzeugs TapePVM [16], die nach ineffizienten
Intervallen durchsucht werden, dienen als Grundlage fiir die Analyse, die erst nach
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der Beendigung des Programms durchgefiihrt wird. Danach werden diese ineffizi-
enten Programmteile den bekannten Fehlern zugeordnet. In einem letzten Schritt
wird dann - ebenfalls tiber die Liste der bekannten Fehler und ihrer Merkmale — der
Bezug zum Quelltext hergestellt.

Folgende Fehler werden von KAPPA-PI erkannt:

e Verteilung der Prozesse: Leerlaufende Prozessoren stehen wartenden Pro-
zessen in arbeitenden Prozessoren gegeniiber.

e Blockierter Sender: Ein blockierter Prozessor wartet auf die Nachricht eines
anderen Prozessors. Dieser wartet jedoch wiederum auf einen dritten Prozes-
sor, so daf} sich eine Kommunikationsabhangigkeit von mindestens drei Pro-
zessoren ergibt.

e Mehrfaches Versenden ( Multiple Output): Hier wird das Versenden mehre-
rer Nachrichten an verschiedene Empfanger serialisiert. Daher muf} der jeweili-
ge Empfanger warten, bis das Versenden an alle seine Vorganger abgeschlossen
ist.

e Lange Kommunikationszeiten.

e Master/Slave-Probleme: Die Anzahl der Master bzw. Slave-Prozessoren ist
schlecht gewahlt.

e Barrier-Probleme.

¢ Ausnutzung der Parallelitéit: Die Anwendung liefert nicht geniigend Daten
fiir alle Prozessoren.

Die Arbeit an KAPPA-PI ist noch nicht fortgeschritten. Die Liste der erkannten
Fehler ist noch unausgereift und soll in Zukunft erweiterbar gestaltet werden. Ebenso
soll die Analyse auf weitere Programmiermodelle ausgedehnt werden. da zur Zeit nur
PVM unterstiitzt wird. Ein Vergleich von verschiedenen Programmlaufen oder ein

Test auf Skalierbarkeit ist mit KAPPA-PI nicht moglich.

2.2.3 Poirot

Ahnlich wie KAPPA-PI fiihrt Poirot [12] keine eigenen Messungen durch. sondern
verwendet die bereits gemessenen Daten externer Analyseprogramme. Aufbauend
auf dem Konzept der heuristischen RKlassifikation [4]. einem Ansatz aus dem Be-
reich der Expertensysteme, werden mittels einer Abstraktion die wesentlichen Werte
aus den Performancedaten des Ausfihrungsraums. d.h. aus der Menge aller mogli-
chen Programmlaufe herausgefiltert und summiert. Im nachfolgenden heuristischen
Vergleich versucht Poirot, die abstrahierten Eigenschaften einem bekannten Perfor-
manceproblem aus dem Lésungsraum zuzuordnen. Analog zu Paradyn werden Hy-
pothesen hierarchisch dargestellt. so daf} eine erste Losung verfeinert werden kann.
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Im Gegensatz zu anderen Systemen, die sich ebenfalls externer Werkzeuge bedie-
nen, stellt Poirot weder ein integriertes System, das auf bestimmte Werkzeuge und
Diagnosemethoden fixiert ist, noch ein Toolkit dar, das zwar die Steuerung des Zu-
sammenspiels verschiedener Werkzeuge iibernimmt, dem Anwender aber keine Hilfe
bei der Diagnose bietet. Die Implementierung von Poirot gliedert sich in die zwei
Grundelemente Problem Solver und Environment Interface.

Der Problem Solver ist ein wissensbasiertes System, das eine Menge von Diagnose-
aufgaben enthilt, denen jeweils eine Reihe von Aktionen zugeordnet sind, die zur
Erfillung der Aufgabe ausgefithrt werden miissen. Diese Aktionen konnen entweder
eine neue Diagnoseaufgabe generieren und somit die Aufgabe dynamisch erweitern
oder durch das Environment Interface Transformationen durchfithren, wie z. B. ex-
terne Programme anwenden oder den Anwender zu einer Eingabe auffordern. Poirot
beendet seine Analyse, wenn alle Aufgaben erfiillt wurden.

Durch das Environment Interface ruft Poirot externe Werkzeuge nicht direkt auf,
sondern generiert abstrakte Anweisungen, die von der Schnittstelle {ibersetzt werden.
Somit wird eine hohe Anpassungsfahigkeit und Erweiterbarkeit erreicht.

Zu diesem Ansatz sind weder eine Realisierung des Designs noch weiterfithrende
Erkenntnisse ver6ffentlicht worden.

2.2.4 Online Monitoring

Das Online-Monitoring-System [26] ermittelt die Performance-Informationen auf
Grundlage von deklarativen Anfragen wihrend der Laufzeit. Dabei werden Sen-
soren verwendet, die — &hnlich zur Instrumentierung - in den Programmcode ein-
gefiigt werden und Performancemessungen durchfithren. Sensoren besitzen jedoch
die Eigenschaft, aktivierbar und deaktivierbar zu sein. Die Aktivierung erfolgt auto-

matisch durch Auswertung des Anfrageausdrucks. Die Analyse wird in fiinf Schritten
vollzogen:

1. Konfiguration der Sensoren
Die Programmstellen, an denen die Sensoren, d. h. die Operationen zur Perfor-
mancemessung, eingefiigt werden sollen, werden ausgewahlt. Zusitzlich wird
entschieden, welche Informationen gemessen werden. Die Spezifikation der Sen-

soren erfolgt in einer eigenen Definitionssprache als eine Sammlung von einfa-
chen Ereignissen und Intervallbeziehungen.

o

Installation der Sensoren

Die zusatzlichen Operationen werden in den Programmcode eingefiigt. Dieser
Schritt wird automatisch ausgefiihrt.

3. Analysespezifikation

Der Benutzer bestimmt den Anfrageausdruck, der durch das System ausge-
wertet werden soll.
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4. Anzeigespezifikation
Die Anzeigeart wird als eine Verbindung von graphischen Elementen mit Ei-
genschaften und Beziehungen der gemessenen Daten definiert.

5. Ausfiihrung
Die Anfrage wird in einen Ausdruck der Relationenalgebra iibersetzt. Mit Hil-
fe der Sensorspezifikation und des Ausdrucks wird automatisch entschieden,
welche Sensoren aktiviert werden miissen.

Zur Realisierung wird eine historische Datenbank eingesetzt, die eine Erweiterung
einer relationalen Datenbank um Zeit- und Ablaufinformationen iiber durchgefithrte
Anderungen darstellt. Durch diese Speicherung wird neben einem effizienten Zugriff
erreicht, daf§ der Anwender einerseits die Daten erneut abrufen und andererseits die
Anzeigeart variieren kann, ohne daf das Programm erneut ausgefithrt und ausge-
wertet werden muf.

2.3 KOJAK

Die Komplexitdt und Vielfalt der heute eingesetzten Systeme zur Performancedia-
gnose auf Parallelrechnern erfordert Werkzeuge zur Automatisierung des Analyse-
vorgangs. Aus diesem Grund wurde das Projekt KOJAK [10] (Kit for Objective
Judgement and Automatic Knowledge-based detection of bottlenecks) initiiert.
KOJAK soll den Programmierer bei der Entwicklung seiner Anwendung auf einer
CRAY T3E unterstiitzen.

Die Ziele des Projektes sind:

e héufig auftretende Fehler automatisch aufzudecken,

e ein allgemeines Werkzeug zu entwickeln, das auf verschiedenste Programmier-
modelle und -umgebungen angepafit werden kann, sowie

e das neue Werkzeug in existierende Umgebungen zu integrieren, um so bereits
vorliegende Performancedaten wiederzuverwenden.

Die Struktur von KOJAK ist in Abbildung 2.1 illustriert. Die Analyse-Umgebung
gliedert sich in die drei Hauptelemente Informationslieferung und -transformation,
Performance-Datenbank sowie KOJAK selbst. Dabei sollen die Informationen aus
bereits bestehenden Quellen, wie z. B. aus Compilern oder herkémmlichen Werkzeu-
gen, zur Performanceanalyse gewonnen werden.

Die Datenbank bildet den Aufbewahrungsort aller gesammelten Daten. Fiir jede In-
formationsquelle muf} hier eine Import-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Schnittstelle soll ausgewahlte, fiir eine weitere Analyse sinnvolle Daten in die
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user-supplied

application

Database 1‘

program information
trace data

summary information

scalability information

Abbildung 2.1: Struktur der automatischen Analyse-Umgebung KOJAK

Datenbank iibertragen. Neben bereits aufgearbeiteten Daten, wie Ausfiihrungszei-
ten oder Informationen iiber Quelltexte, sollen in der Datenbank auch komplette
Dateien mit allen Laufzeitinformationen gespeichert werden. Auf diese kann dann

zwar kein effizienter Zugriff erfolgen, aber sie stehen dadurch dennoch fiir komplexere
Auswertungen zur Verfiigung.

Eine Analyse der Daten soll - dhnlich wie bei Paradyn - auf Grundlage von Hypo-
thesen und Tests realisiert werden. Sollte eine Hypothese sich als wahr erweisen, so
muf sie zur genauen Lokalisierung und Klassifikation des Fehlers verfeinert werden.

KOJAK besteht aus den vier Komponenten Auto Controller, Auto Instrumenter,
Auto Executer und Auto Verifier, die die gesamte Analyse-Umgebung steuern:

1. Der Auto Controller stellt die zentrale Komponente dar, die den Analyse-
prozeB und das Verfeinern der nachgewiesenen Hypothesen regelt. Alle anderen
Komponenten werden vom Auto Controller aufgerufen.

o

- Der Auto Instrumenter entscheidet, auf welchem Weg die Daten fiir den
Test der moglichen Hypothesen gewonnen werden sollen. Liegen fiir eine Hy-
pothese in der Datenbank noch keine relevanten Informationen vor, so muf
das Programm geeignet instrumentiert werden.

3. Der Auto Executer fithrt die vom Auto Instrumenter instrumentierten
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Programme aus und ibertragt die ermittelten Daten in die Performance-
Datenbank.

4. Der Auto Verifier testet die Hypothesen mit Hilfe der Informationen aus der
Datenbank und entscheidet. ob ein Engpafl vorliegt.

Mit EARL [30] wurde bereits ein erster Baustein zur Nachbearbeitung von Ereig-
nisspuren realisiert, der im Auto Verifier fiir den Test von komplexen Mustern zur
Anwendung kommen kann.

In dieser Arbeit sollen die Grundbausteine fiir die weitere Entwicklung der KOJAK-
Umgebung geschaffen werden. Aus Griinden des effizienten Zugriffs. der Datenerhal-
tung sowie der Client/Server-Unterstiitzung wird die Performance-Datenbank auf
der Grundlage einer relationalen Datenbank entwickelt. Die Komponenten .Infor-
mationslieferung” und .KOJAK* werden exemplarisch durch Auswertung der vom
CRAY-Analysewerkzeug Apprentice generierten Performancedaten sowie durch ein
Java-Applet implementiert, das durch eine Analyse von Laufzeiten verschiedener
Testszenarien mit unterschiedlichen Prozessorzahlen in der Lage ist. auf Skalierbar-
keitsprobleme hinzuweisen.
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Kapitel 3

Apprentice

3.1 Leistungsanalyse mit Apprentice

MPP Apprentice ist ein Werkzeug zur Visualisierung von Leistungsdaten von
C/C++, Fortran und HPF!-Programmen, das auf den CRAY-Systemen T3D und
T3E verfiigbar ist. Die von diesem Werkzeug berechneten Leistungsdaten sollen die
Grundlage der automatischen Performance-Analyse bilden.

Apprentice stellt dem Anwender sowohl Laufzeitdaten als auch statische, bereits zur
Ubersetzungszeit bekannte Informationen zur Verfiigung. Diese werden iiber eine
komfortable graphische Benutzeroberflache in Form von Balkendiagrammen visuali-
siert und geben Auskunft iiber Ausfiihrungszeiten von Anweisungen und Funktionen,
Integer- und FlieBkommaoperationen, Kommunikationszeiten sowie Speicheropera-
tionen.

Dabei werden die Balken farblich markiert, so dafl erkennbar ist, womit die ange-
zeigte Zeit verbracht wurde. Hierbei wird unterschieden in:

e Overhead

Overhead uninstrumentierter Funktionen

Parallele Verarbeitung

Ein-/Ausgabe

Ein-/Ausgabe uninstrumentierter Funktionen

o Funktionsaufrufe

Sonstige Messungen uninstrumentierter Funktionen

'High Performance Fortran.
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Die Ergebnisse kénnen jedoch neben der tiblichen, graphischen Darstellung auch tex-
tuell in Form eines Reports abgerufen werden. Dieser Report kann entweder aus der
Benutzerschnittstelle heraus oder direkt aus der Kommandozeile tiber die Option -r
erstellt werden.

Abbildung 3.1: Benutzeroberfliche von MPP Apprentice

Apprentice liefert dem Anwender rein zusammenfassende Informationen, keine Er-
eignisspuren. Das Werkzeug fiihrt daher wahrend der Laufzeit im Gegens?,tz zu
Debuggern oder Simulatoren keine Analyseschritte durch, sondern protokolliert le-
diglich die gemessenen Werte. Erst nach Ausfiihrung des Programms wird Appren-
tice zur Analyse und Berechnung der iiber die Anzahl der Prozessoren und iiber
die gesamte Laufzeit summierten Werte gestartet. Diese sind dann sowohl fiir das
gesamte Programm als auch fiir Schleifen, Bedingungen und zugehorige Blocke von
Anweisungen verfiigbar. Abbildung 3.1 zeigt die Benutzeroberfliche von Apprentice.

Dennoch wird natiirlich die Ausfithrungszeit eines Programms durch den Instru-
mentierungsaufwand, d.h. durch das Hinzufigen der erforderlichen Anweisungen
zur Zeitmessung von Programmfragmenten sowie zur Ermittlung der Anza}.ﬂ aus-
gefiihrter Operationen verlangert. Dieser Overhead wird aber durch Apprentice ab-
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geschéatzt und die ermittelten Werte nachtréaglich automatisch korrigiert.

Die Instrumentierung erfolgt weitestgehend automatisch und wird durch einen Schal-
ter beim Aufruf des Compilers gesteuert. Fir die C/C++-Compiler ist dies die Op-
tion ~happrentice, fiir die Fortran-Compiler geschieht dies durch Angabe von -eA.
Im Quelltext ist jedoch in gewissen Grenzen eine Steuerung der Instrumentierung
moglich. So gibt es Funktionen, die einzelne Prozessoren von der Messung ausschlie-
Ben oder die Zahler zuriicksetzen.

Da die Instrumentierung erst nach der Optimierungsphase durchgefiihrt wird, ist
Apprentice in der Lage, sowohl unoptimierte als auch optimierte Programme zu
verarbeiten. [7]

Die Analyse basiert auf den vom Compiler generierten Compiler Information Files
sowie dem wahrend der Programmausfiihrung ermittelten Runtime Information File.
Intern werden diese Dateien in einem Programmbaum dargestellt, der die Struktur
des Programms hierarchisch wiedergibt und die gemessenen Werte in jeder Hier-
archiestufe enthélt. Im folgenden sollen die Auswertung und Verarbeitung dieser

Dateien sowie die Werte, die durch sie zur Verfiigung gestellt werden, niher be-
schrieben werden.

3.2 Compiler Information File

Ein Compiler Information File (CIF) enthélt alle statischen, zur Ubersetzungszeit
bereits bekannten Daten, die fiir eine spatere Analyse erforderlich sind, d.h. alle
relevanten Informationen aus den Quelltexten. Im einzelnen sind dies:

e Compiler-Optionen und die Eigenschaften des Rechners, auf dem das Pro-
gramm {iibersetzt wurde,

Namen, Argumente und ggf. Riickgabetypen von Funktionen und Prozeduren,

e Namen von Variablen, Konstanten und anderen Bezeichnern,

(Fehler-)meldungen und Warnungen des Compilers,

Typen, Zeilennummern und Quelldateien von Anweisungen und

o Querverweise fiir alle Bezeichner, Variablen, Funktionen, Funktionsargumente
sowie symbolische Konstanten im Quelltext.

Diese Daten sind im CIF in verschiedenen Datensitzen organisiert, die unabhangig

voneinander ausgelesen und ausgewertet werden kénnen. Die haufig auftretenden
Datensatz-Typen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Von be'sonderer Bedeutung sind hierbei die CIF _STMT_TYPE-Datensitze, die alle In-
formationen iiber den Programmbaum beinhalten, der eine hierarchische Struktur
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von Programmregionen darstellt. Diese Regionen kénnen z. B. eine Schleife, einen
if-Block oder einen Basisblock umfassen.

Ein Basisblock wird dabei aus zusammenhangenden Anweisungen gebildet, die so-
wohl einen definierten Anfangs- als auch Endpunkt haben und in einer festen Se-
quenz ohne Verzweigungen oder Spriinge ausgefithrt werden. Dadurch bildet er eine
logische Einheit, fiir die durch die Instrumentierung Messungen durchgefiihrt werden
kénnen.

Die Blatter des Baums reprasentieren solche Basisblocke. Die Knoten des Baums
stellen komplexe Gebilde dar, die Basisblock-Eigenschaften besitzen, aber auch die
Attribute aller ihrer Kinder summieren. So beinhaltet z. B. ein if-Knoten einerseits
den Basisblock des Tests der Bedingung, umfafit andererseits aber auch den Rumpf

des Blockes.

| Datensatztyp | Beschreibung |
CIF_SUMMARY Zusammenfassung
CIF _HEADER Kopf
CIF STMT_TYPE Programmregionen
CIF_C_ENTRY, CIF_C_ENTRY_END | Funktionen in C/C++
CIF_ENTRY, CIF_F90_ENTRY Funktionen in Fortran
CIF_UNIT, CIF_END UNIT Begrenzung einer logischen Einheit?
CIF _BE_NODE Zuordnung der Basisblocke

Tabelle 3.1: Datensatztypen im Compiler Information File (CIF)

Zusitzlich zu diesen strukturellen und organisatorischen Daten werden den Basis-
blockdaten des CIF vom Compiler bereits die Anzahl der Instruktionen je Durchlauf
sowie Abschatzungen iiber die erforderliche Anzahl von Taktzyklen hinzugefiigt.

Urspriinglich liegt ein CIF im ASCII-Format vor, es kann aber in ein effizienteres
Binarformat konvertiert werden. In beiden Fillen ist ein einfacher Zugriff durch
Bibliotheksfunktionen méglich. Ein CIF, erkennbar durch die Dateiendung .T, wird
vom Compiler fiir jede Quellcode-Datei generiert, bei deren Ubersetzungsaufruf die
Apprentice-Option mit angegeben wurde. [6]

3.3 Runtime Information File

Das Runtime Information File (RIF) wird durch die Instrumentierung des Pro-
gramms bei Programmausfiihrung generiert. Enthalten sind alle dynamischen ge-
messenen Daten, die zur Ubersetzungszeit noch nicht bekannt waren. Es besteht
aus einer globalen Header-Information — dem RIF-Header — sowie aus getrennten
Datenblécken fiir jede an der Ubersetzung beteiligte Quelldatei (vgl. Abbildung 3.2).

2Nur in Fortran erforderlich, da in C/C++ je eine Quelldatei eine logische Einheit bildet.
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Pass Segment Timing Segment Call Segment ] Pass Segment
RIF File File
Header Header | Header | Data | Header Data Header | Data Header | Header | Data

Abbildung 3.2: Aufbau des Runtime Information File (RIF)

Der RIF-Header beinhaltet die Anzahl der Prozessoren, Datum und Zeit der
Ausfithrung des Programms sowie die Taktrate der Prozessoren. Fiir jede Quell-
datel wird dann ein File-Header mit drei nachfolgenden Segmenten angelegt. Im
File-Header werden lediglich der Dateiname des Quelltextes, das Arbeitsverzeichnis
und die Argumente des Programmaufrufs gesichert.

Jedem File-Header folgen drei Segmente, die jeweils aus einem Segment-Header,
der den Typ und die Linge angibt, sowie den Datensiatzen mit den wiahrend der
Ausfithrung gemessenen Werten bestehen. Im Pass-Segment wird die Anzahl der
Durchlaufe von Basisblocken, im Timing-Segment die Messung der Taktzyklen von

Anweisungen und im Call-Segment Angaben zur Anzahl und Ausfithrungszeit von
Funktionsaufrufen abgelegt.

Dabei bestehen die Eintrige der jeweiligen Datensitze nicht aus einem einzelnen
Wert, sondern aus einem komplexen Datentyp, der

e die Summe ) z[i] der gemessenen Werte aller Prozessoren,
[3

o die Summe 37 z[i]* der quadratischen Werte aller Prozessoren,

e die minimalen und maximalen Werte min(z[:]) und max(z{i]) sowie

e die logischen Nummern der Prozessoren, auf denen min(z[7]) und max(z[¢])
ermittelt wurden,

enthilt.

Eine Information zur spiteren Zuordnung zu den Basisblocken, etwa eine Satznum-
mer oder ein Verweis auf einen CIF-Datensatz, liegt an dieser Stelle jedoch nicht in

direkter Form vor. Die Datensétze des RIF werden lediglich durch ihre Position in
der Datei identifiziert.

Urspriinglich war in der Spezifikation von Apprentice noch ein weiteres Segment vor-
gesehen. Ebenso besteht durch die Organisation der Datenstrukturen die Moglich-
keit, eine unterschiedliche Anzahl und Reihenfolge der Segmente zu verarbeiten.
Beide Féhigkeiten werden jedoch von Apprentice fiir das MPI-Programmiermodell
nicht mehr unterstiitzt: Die Reihenfolge der Segmente ist festgelegt, die Anzahl wird
konstant auf drei gesetzt. Zusitzliche Segmente werden nicht mehr generiert. Daher
wird auf diese Punkte im Rahmen dieser Arbeit nicht niher eingegangen.
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3.4 Verarbeitung von CIF und RIF in Apprentice

Die Auswertung eines Programmablaufs erfolgt in vier wesentlichen Schritten, die
in Abbildung 3.3 verdeutlicht sind.

Einlesen RIF

( Riflnfo-fbjekte )

Einlesen CIF

( Progran;mbaum )

Einlesen CIF_BE_NODE

Programmbaum mit
Timing- und Call Nodes

'

Summierung der Werte
fiir Regionen

!

Knoten des Programmbaums
mit Laufzeitinformation

Abbildung 3.3: Generierung des Programmbaums

Durch das Einlesen des RIF werden die Taktfrequenz des Rechners, alle erforderli-
chen Informationen iiber Quelldateien bzw. Arbeitsverzeichnisse sowie die gemesse-
nen Daten — zu diesem Zeitpunkt jedoch noch ohne Bezug zum Quelltext — gewon-
nen.

Das Einlesen erfolgt geméB der in Abbildung 3.2 dargestellten Reihenfolge. Dadurch
konnen die Segmentdatensitze intern genau in der Sequenz, in der sie auch in der
Datei vorliegen, in einem Feld gespeichert und somit iiber ihren Index adressiert
werden.

Dabei wird intern ein globales RIF-Objekt angelegt, das dann Verweise auf einzelne
RifInfo-Objekte enthalt, die die Daten der einzelnen Quelldateien reprasentieren
und in denen die Inhalte der Segmente getrennt voneinander in drei Listen verwaltet
werden. Es existiert also je Quelldatei genau ein RifInfo-Objekt.

Beim Einlesen eines CIF werden zunichst die Informationen aus den Datensatzen des
Typs CIF_HEADER und CIF_SUMMARY ausgewertet. Hieraus werden dann die Sprache
sowie die Dateinamen und internen Identifikationsnummern der beteiligten Quell-
texte ermittelt. Danach werden innerhalb einer programmiersprachenspezifischen
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Funktion die einzelnen Positionen des CIF verarbeitet. Dabei werden alle Funktionen
des Quelltextes — im CIF als CIF_C_ENTRY, CIF_C_ENTRY_END bzw. CIF_F90_ENTRY

markiert — in einer Funktionsliste gespeichert.

Aus diesen Funktionen wird dann, zusammen mit allen CIF-Eintrdgen des Typs
CIF_STMT.TYPE, der Programmbaum gebildet. Die Wurzel dieses Baums ist durch
einen PROGRAM-Knoten bestimmt; die Knoten der ersten Ebene sind genau die im
Programm vorkommenden Funktionen. An diesen Funktionen hingen dann die ein-

1 /%

2 * app.first_demo.c

3 =*

4 =* Sequentielle Berechnung von Pi

5 *

6 x/

7
8 #include "mpi.h"

9

10 void main(int argc, char **argv)

11 {

12  int numprocs, myid;

i3 int i, n;

14 double mypi, pi, sum, h, x;

15 double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
16 double timel, time?2;

17  char input{80];

18

19  MPI.Init(&argc,&argv);

20 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
21 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myid);

22

23 if (myid == 0) /* Master */

24 {

25 printf("Bitte Aufteilung des Intervalls [0,1] eingeben: ");
26 gets(input);

27 sscanf (input, "%d", &n);

28 timel = MPI_Wtime();

29 }

30 MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD);

31

32 sum = O;

33 h =1.0/n;

34 for (i=myid+1; i<=n; i+=numprocs)

35 {

36 x = (i-.5)*h;

37 sum += 4.0/(1.0+(x*x));

38 }

39 mypi = sum * h;

40

41 MPI_Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, O, MPI_COMM_WORLD);
42

43 if (myid == 0)

44 {

45 time2 = MPI_Wtime();

46 printf("%d PEs:\nPi=),.15f \nAbweichung: %.15f \n", numprocs, pi, PI25DT-pi);
47 printf("“Zeit: %.12f\n\n", time2-timel);

48 }

49 MPI_Finalize();

50 }

Abbildung 3.4: C-Programm als Beispiel zur Auswertung mit Apprentice
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zelnen Knoten der Regionen der Unterprogramme.

Als Einfithrungsbeispiel zeigt Abbildung 3.4 ein kurzes C-Programm. das der sequen-
tiellen Berechnung von 7 als f; 4/(1 4+ 2*)dx dient. Zur Ubersichtlichkeit wurden
Zeilennummern ergéanzt. Der resultierende Programmbaum ist in Abbildung 3.5 dar-
gestellt: Jeder Knoten enthélt neben seiner Identifikation, die aus dem Anweisungs-
typ mit erster Zeilennummer oder aus dem Funktionsnamen besteht. eine Liste aller
Zeilen, tiber die sich dieser Knoten erstreckt, sowie einen Verweis auf den Knoten der
aufrufenden Funktion. Da bei Knoten, die eine Funktion oder ein Unterprogramm
reprasentieren, mehr Informationen, so z. B. die Anzahl der Aufrufpunkte. verfiighar
sind, wird hier zwischen Function-Knoten fiir Funktionen und Unterprogramme und
CodeObject-knoten fiir in der Hierarchie darunter liegende Programmregionen un-
terschieden.

Die in Abschnitt 3.1 beschriebene farbliche Darstellung der verschiedenen Zeitar-
ten erfordert eine Klassifikation der Zeiten bereits wahrend der Messung. Dies ist
méglich, da bereits zur Ubersetzungszeit, d. h. wihrend der Instrumentierungsphase,
jede Anweisung genau einer Zeitart zugeordnet werden kann.

Da ein Basisblock durchaus aus mehreren Anweisungen bestehen kann. missen darin
hiufig unterschiedliche Zeittypen betrachtet werden. Aus diesem Grund ist ein wei-
teres Aufsplitten der Basisblécke in gemeinsam instrumentierte Teilstiicke derselben

Function
PROGRAM
Function Function Function Function Function
T | main MPI_Init printf gets MPI_Send
: line 10-50
1 T
[
lgm = = =
1
1
1
'
t
! : = ] . N :
i CodeCbj CodeObj CodeOb3 CodeQbj CodeOb3 CodeCbj CodeObj
)
i stmts@19 if@23 stmts@30 for@34d stmts@39 if@43 atmta@49
: line 1%-21 line 23-29 30,32-33 line 34-38 line 39,41 line 43-48 iine 49
T T T
! ! AN N
| ! \\ ! N ! N :
) N 3 ~ ! N
| | N ] N | N |
I | ! | ! i ! |
\ I ! ; ! ' [ |
\ | ! I ! i ! ;
I \ | ' 1 | : i
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Abbildung 3.5: Beispiel-Programmbaum
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Zeitart erforderlich. Dies kann bei zusammengesetzten Anweisungen sogar so weit
fithren, daB eine einzelne Programmzeile in mehrere Messungen aufgebrochen wird,
wie es z. B. bei komplexen Berechnungen, die woméglich noch Typkonvertierungen
enthalten, mit anschlielender Variablenzuweisung der Fall ist.

Zur Realisierung dieses Aufsplittens werden die CIF_BE NODE>-Datensitze eingele-
sen. Diese reprasentieren jeweils ein gemeinsam instrumentiertes Fragment eines
Basisblocks.

Aus diesen Datensitzen werden dann Timing-Nodes oder Call-Nodes gebildet:

e Die Timing-Nodes dienen — analog zu den Timing-Segmenten — der Speiche-
rung von Mefldaten auf Anweisungsebene. Sie enthalten Ausfiihrungszeiten,
Angaben zur Anzahl der Durchlaufe sowie die Anzahl der Instruktionen und
die bei der Ubersetzung des Programms schon geschitzten Taktzyklen.

e Die Call-Nodes als Gegenstiick zu den Datenséitzen der Call-Segmente ent-
halten alle bereits bei den Timing-Nodes beschriebenen Werte mit Ausnahme
der geschatzten Taktzyklen. Hinzu kommen Angaben iiber die Anzahl der Auf-
rufpunkte sowie die Minimal- und Maximalmessungen mit zugehorigen Pro-
zessornummern®, die Streuung stdev sowie das arithmetische Mittel mean der
Werte.

Diese werden an die zugehérigen Baumknoten gebunden und dienen als Verkniipfung
von CIF und RIF, so daf hieriiber ein Zugriff auf die zu Beginn der Auswertung ein-
gelesenen zusammenhanglosen Datensétze des RIF erfolgen kann. Zu jedem Timing-
bzw. Call-Node existiert in den RifInfo-Objekten, d.h. in den Segmenten des RIF,
genau ein Datensatz, der die Messung einer Zeitart enthilt.

Apprentice teilt die Messungen intern in zwei verschiedene Klassen von Timing-
Types ein: Zeiten mit parallel genutzter CPU-Zeit und Overhead-Zeiten, die durch
das parallele Programmiermodell entstehen. Die Timing-Types dieser Klassen sind
in Tabelle 3.2 dargestellt und entsprechen genau den Zeitarten, die in der Benut-
zeroberflache visualisiert werden. Einige Typen werden dabei direkt iitbernommen,
alle Overhead-Typen und die Ein-/Ausgabe werden jedoch zu einer Gréfe zusam-
mengefafit.

In Tabelle 3.3 wird zusatzlich noch eine dritte Klasse unterschieden, in die zu infor-
mativen Zwecken alle Typen aufgenommen wurden, die in der betrachteten Version °
von Apprentice nicht mehr unterstiitzt werden.

Eine Identifizierung des passenden Datensatzes im RIF wird einzig iiber den in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Feldindex, also iiber die Position in der Datej realisiert.

3Der .CIF‘BE_NODE—Datensatz wird nur fiir die Kooperation zwischen den CRAY Compilern und
Apprenmce bendtigt. Er ist daher fiir eine allgemeine, von Apprentice unabhangige Verwendung
eines CIF irrelevant und daher in [6] undokumentiert.

4Diese werden unverindert aus den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Strukturen iibernommen.
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| Zeittyp | Beschreibung |
tt_work Benutzerzeit
tt_call Funktionsaufruf
tt_read Eingabe
ttwrite Ausgabe Zeiten mit
tt_uninst_ovhd | Overhead uninstrumentierter Funktionen paralleler Verarbeitung
tt_uninst_io Ein-/Ausgabe uninstrumentierter Funktionen
tt_uninst Andere Daten uninstrumentierter Funktionen
tt_entry Eintritt in Funktion
tt_barrier Barrier wait
tt_get Shared Memory get Durch MPI und Zugriffe
tt_put Shared Memory put auf verteilten Speicher
tt_pvm MPI Routine verursachter Overhead
ttlock SET_LOCK()
tt_event WAIT_EVENT()

Tabelle 3.2: Apprentice-Zeittypen

Dies ist moglich, da die exakte Reihenfolge der Abarbeitung von Anweisungen auf-
grund der Basisblock-Eigenschaft bereits zur Ubersetzungszeit bekannt ist. Daher
ist auch bei der Instrumentierung bereits vorgegeben, in welcher Sequenz die Zei-
ten der einzelnen Zeittypen im RIF gespeichert werden. Da der Compiler auch das
CIF generiert, kann dadurch in den CIF_BE _NODE-Datensitzen der spatere Index des
RIF-Datensatzes schon bestimmt werden und somit in die Timing- bzw. Call-Nodes
aufgenommen werden.

Die CIF_BE_NODE-Datensitze enthalten zusatzlich noch einen Index, der in das Pass-
Segment des RIF verweist und durch den auf die Anzahl der Durchlaufe durch das
betreffende Programmfragment zugegriffen werden kann. Eine denkbare Generierung
eines , Pass-Nodes“ in Analogie zu den Timing- und Call-Nodes ist fiir die Sétze des
Pass-Segmentes nicht erforderlich. Dies beruht auf der Tatsache, dal die Anzahl der
Durchliufe fiir alle Anweisungen eines Knotens im Programmbaum aufgrund der
Basisblock-Eigenschaft identisch ist. Daher kénnen die Werte des Pass-Segmentes
direkt den Timing- und Call-Nodes zugeordnet werden, die bekanntlich Fragmente

| Zeittyp | Beschreibung ]
tt master Warten des Master-Prozessors
tt_end.master Warten von n — 1 PEs auf den Master
tt.gmr Globaler Speicherzugriff
tt._pfqwait Warten auf Blocktransfer
tt.critical Eintritt in Critical Section
tt_end_critical | Austritt aus Critical Section
tt_atomic Atomares Update
tt_loopstart Shared Loop Start
tt_loopdist Shared Loop Verteilung
tt_loopend Shared Loop Ende

Tabelle 3.3: Nicht mehr unterstiitzte Apprentice-Zeittypen
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eines Basisblocks sind.

Durch die verfiigharen Pass-Informationen kénnen nun in den Timing- und Call-
Nodes mit Hilfe der aus dem CIF gewonnenen Anzahl der Instruktionen im Segment
durch einfache Multiplikation die exakt bendtigten Schritte verschiedener Instrukti-
onstypen (vgl. Tabelle 3.4) ermittelt werden. Ebenso kénnen die geschétzten Takt-
zyklen in Ausfiihrungszeiten umgerechnet werden, falls wider Erwarten kein Index
fiir einen passenden Riflnfo-Eintrag aus dem Timing- oder Call-Segment vorliegt.

| Instruktionstyp | Beschreibung | Gruppierung l

it_fadd FlieBkommaaddition

it _fmul FlieBkommamultiplikation | £_inst ()

it fdiv_s FlieBkommadivision 32-bit

it fdiv_t FlieS)kommadivision 64-bit

it_jadd Integer Addition

it_imul Integer Multiplikation i_inst()
it_idiv Integer Division total_inst ()
it_load LOAD

it load 1s Local shared LOAD load_inst()
it load r Remote LOAD

it_store STORE

it_store_lis Local shared STORE store_inst ()
it _storer Remote STORE

it_other Andere Instruktionen

Tabelle 3.4: Apprentice-Instruktionstypen

AbschlieBend werden alle Knoten des nun komplett aufgebauten, um Basisblockfrag-
mente und Laufzeitinformationen erweiterten Programmbaums nochmals rekursiv
durchlaufen, die Werte aus den Timing- und Call-Nodes sowie aus den Kind-Knoten
aufsummiert und in den Knoten gespeichert. Dadurch ist wihrend der Analysephase
ein schnellerer Zugriff auf die Daten méglich. Abbildung 3.6 zeigt den um Timing-
und Call-Nodes erginzten Programmbaum aus Abbildung 3.5.

3.5 Ausgabe der Leistungsdaten fiir KOJAK

3.5.1 Anpassung von Apprentice

Apprentice bietet keine Schnittstelle fiir den Export der berechneten Werte. Aus
diesem Grund mufiten zur Realisierung dieser Arbeit geringfiigige Eingriffe in den
Quelltext von Apprentice vorgenommen werden. Es wurde jedoch darauf geachtet,
die Verdnderungen so gering wie moglich zu halten, damit einerseits die Arbeitsweise
nicht beeintrachtigt wird und andererseits eine eventuell erforderlich werdende neue
Anpassung fiir Nachfolgeversionen von Apprentice leicht nachvollziehbar ist. Da-
her wurde auf eine Modifikation der graphischen Oberfliche verzichtet, obwohl die
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Abbildung 3.6: Beispiel-Programmbaum mit Timing- und Call-Nodes

Ergénzung eines zusétzlichen Meniipunktes, mit dem die Ausgabe der Exportdatei
angewiesen werden kann, sinnvoll gewesen wiére.

Die Generierung der Exportdatei wird — analog zum Erstellen des Reports — iiber
einen Schalter in der Kommandozeile gesteuert. Dies ermdglicht auch eine automa-
tische Generierung, wie sie z. B. in einer Batch-Datei oder durch Aufruf in einem
externen Werkzeug denkbar wire. Dazu wurde Apprentice um eine zusitzliche Op-
tion -k erginzt, bei deren Aufruf in eine neu erstellte Funktion verzweigt wird, die
die internen Strukturen durchlauft und die fiir KOJAK relevanten Daten ausliest.

Apprentice wurde ausschlieflich in C++ mit den Moglichkeiten der objektorientier-
ten Programmierung geschrieben. So wurde fiir die Speicherung des Programm-
baums, der RIF- und CIF-Daten sowie der Timing- und Call-Nodes das lonzept der
Klassenhierarchie unter Ausnutzung von Vererbung und virtuell definierten Funk-

tlonen verwendet.

Bei den Modifikationen wurde die definierte Struktur der Klassen akzeptiert und
in keiner Form veriandert. Dies bedeutet, dal die behandelten Daten nur aus den
&fentlichen Variablen und Funktionen der einzelnen Objekte ermittelt werden. Wei-
terhin wurde versucht, die Erweiterungen in Form von eigenstandigen Quelltexten
vorzunehmen und bestehende Dateien nicht zu beriihren. Dieses Konzept lie sich
infolge einer erforderlichen Schnittstelle nicht ausnahmslos durchsetzen. Dennoch
ist es gelungen, die unmittelbaren Eingriffe auf wenige Punkte in der zentralen Pro-
grammdatei main.C sowie in der Datei Efficiency/app-env.C fiir die Umgebungs-
steuerung der Anwendung zu beschrénken.
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In Tabelle 3.5 sind die direkten Anderungen, die erforderlich waren, kurz zusam-
mengestellt. Die expliziten Programmstellen und ihre Modifikationen werden in An-
hang A beschrieben. Auf eine genaue Ausfiihrung soll an dieser Stelle verzichtet
werden, da die Darstellung der internen Strukturen und Funktionen von Apprentice
fiir das weitere Vorgehen nicht von Interesse ist.

rDatei , Funktion ] Beschreibung der Anderung ]

app-env.C | validate options Der Schalter -k wird bei der Priifung der Kom-
mandozellenparameter zugelassen.

app.env.C | process_command.options | Bedeutung von DisplaySupport::report. Bis-
her wurde mittels des Wertes () oder 1 gespeichert,
ob iiber die Kommandozeile ein Report angefor-
dert wurde. Es wurde der Wert 2 hinzugenom-
men, der anzeigt, dafl ein KOJAK-Export gene-
riert werden soll, falls in der Kommandozeile die
Option -k gewahlt wurde.

app-env.C | process_command options | Einige if-Bedingungen priifen den Inhalt von
DisplaySupport: :report auf den Wert 1. Da die
Behandlung fiir Report und Export hier identisch
ist, sollte stattdessen entweder auf > 0 oder auf
TRUE gepriift werden.

app_env.C | usage Ein Benutzerhinweis wird im Hilfetext mit ausge-
geben.
main.C apprentice Auswertung von DisplaySupport::report. Je

nach Wert 1 oder 2 wird jetzt die alte Funk-
tion make report() oder eine neue Funktion
dokojak() aufgerufen.

Tabelle 3.5: Erforderliche Anderungen an den Apprentice-Quelitexten

Die Funktion do kojak() beinhaltet die fiir KOJAK relevanten Erweiterungen. Dar-
in wird die Apprentice-Baumstruktur durchlaufen und die Daten gesammelt, die fiir
eine spatere Analyse interessant sein konnten. Aufgrund der starken Vernetzung
des Programmbaums gestaltet sich die Verarbeitung relativ einfach. So kann z. B.
ein Zugriff auf die Daten eines Funktionsaufrufs wahlweise iiber eine Aufruferliste
des Knotens der betreffenden Funktion oder iiber den Call-Node, der den Aufruf
reprasentiert, erfolgen. Zusatzlich hierzu existiert von diesem Call-Node dann noch
ein Verweis auf den entsprechenden Knoten. Ferner gibt es an jedem Knoten im
Programmbaum eine direkte Moglichkeit, auf den Knoten der Funktion zuzugreifen,
der dieser Knoten untergeordnet ist — unabhéngig von der Tiefe, in der sich der
Knoten befindet. Diese Zusammenhinge sind auch in Abbildung 3.6 verdeutlicht.

Die Abarbeitung des Baums erfolgt durch do_kojak() in einer rekursiven Funktion,
die beginnend mit der Wurzel alle Knoten des Baums untersucht. Fin Durchlaufen
der Timing- und Call-Nodes des jeweils betrachteten Knotens ist an dieser Stel-
le nicht erforderlich, da durch die komplexe Struktur der Knoten bereits hier alle

Informationen der Timing- und Call-Nodes durch vereinfachte Zugriffsfunktionen
weitergereicht werden.
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Funktion/Variable | Beschreibung |

stmt_type() Anweisungstyp (Zuweisung, Bedingung, Schleife etc.)
label() Name des Knotens

line range(int) Zeilennummern in der betreffenden Quelldatei
func_node() Funktion, der der Knoten angehért

call to(int),

called from(int) Bei Funktionen Angaben zu Aufrufpunkten
timing(Rif *, int) | Gemessene Zeit des angegebenen Zeittyps
excl time(Rif *) Summe aller Zeittypen auer tt_call

incl time(Rif *) Summe aller Zeittypen

ovhd. time(Rif *) Summe aller Zeittypen der Overhead-Klasse
est_time(Rif *) Im CIF bereits geschitzte Zeit

iinst(Rif *) Anzahl der Integer-Instruktionen

f_inst(Rif *) Anzahl der FlieBkomma-Instruktionen
load_inst (Rif *) Anzahl der LOAD-Instruktionen
storeinst(Rif *) Anzahl der STORE-Instruktionen
total._inst (Rif *) Gesamtanzahl der Instruktionen

Tabelle 3.6: Verfiighare Daten in den Knoten des Programmbaums

Die in den Objektknoten verfiigbaren relevanten Daten sind in Tabelle 3.6 zusam-
mengestellt. Einige Funktionen liefern ein einzelnes Ergebnis, andere verdecken ein
internes Feld oder eine verkettete Liste und miissen durch eine Schleife mit einem
Index ausgelesen werden.

Im folgenden soll nun das genaue Ausgabeformat der KOJAK-Exportdatei beschrie-
ben werden.

3.5.2 Schnittstelle

Der Export der Daten wird durch eine ASCII-Datei mit Datensétzen acht verschie-
dener Typen realisiert. Die einzelnen Datensétze sind durch ein CR/LF voneinander
getrennt, d. h., eine Zeile reprisentiert einen Satz. Dabei wird der Typ durch ein Zei-
chen in der ersten Spalte festgelegt, beginnend mit der zweiten Spalte folgen dann
in Abhangigkeit des Datensatztyps durch Kommata getrennt die einzelnen Daten-
felder. Tabelle 3.7 zeigt die verschiedenen Datensatze.

Alle Felder mit Ausnahme von Zeitstempeln, die im Format DD-MON-YY HH:MM:SS
abgelegt werden, sind in ihrer Linge variabel. Gemessene Zeiten werden ir.1 Takt-
zyklen angegeben. Ein Wechsel der Zeitskalierung wie in der Bem'ltzerschmtfc‘stelle
von Apprentice ist nicht méglich. Eventuell erforderliche Konvertlcfrungen konne',n
aber, falls erforderlich, mit Hilfe des Taktzyklus ermittelt werden. Mltvtelwerte sowie
Standardabweichungen werden als FlieBkommazahlen, die iibrigen Werte als ganze

Zahlen ausgegeben.

Das vollstandige Format der Exportdatei ist in Anhang B dar'ges_tellt. Der -Aufbau
der Datei orientiert sich stark am Entwurf der im folgenden Kapitel beschriebenen
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Kenn-

zeichen Beschreibung

* Programm- und Testlaufinformationen
Quelicode

Funktionsdaten

Funktionsaufruf

Programmregion

Summierte Laufzeiten

Laufzeiten nach Apprentice-Zeittypen
Quellcode-Referenz

F<H=0aT™un

Tabelle 3.7: Datensétze der Apprentice-Exportdatei

Datenbank. Insbesondere die zur Identifikation der Programmregionen, Quellcodes
und Testldufe erforderlichen Daten lehnen sich bereits an die spéter verwendeten
Schliissel der Datenbankrelationen an. So ist z. B. zur eindeutigen Zuordnung einer
Programmregion die Angabe des Namens in der Form stmts@42 nicht ausreichend,
da es moglich ist, daB in verschiedenen Quelltexten in Zeile 42 eine Gruppe von
Anweisungen beginnt. Durch Hinzunahme des Funktionsnamens, in der die Region
auftritt, kann sie jedoch jederzeit erkannt werden.®

Ebenfalls aus Griinden der Eindeutigkeit wurde der C-Datensatz fiir Funktionsauf-
rufe um eine ID-Nummer ergéinzt, um den Fall abzudecken, daf innerhalb einer Re-
gion dieselbe Funktion mehrfach aufgerufen wird. Diese, vom angepafiten Apprentice

zusatzlich generierte Zahl, wird durch simples Durchnumerieren der Aufrufe inner-
halb einer Region ermittelt.

5 . . .
' Genaugenommen miifte nicht der Funktionsname, sondern Name, genauer Pfad, Datum sowie
Zeit der Quelldatei hinzugenommen werden, da sich eine Funktion theoretisch iiber mehrere Quell-

texte erstrecken kann. Da dies jedoch in der Programmierpraxis nicht iiblich ist, wurde hierauf
zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Kapitel 4

Design und Realisierung einer
relationalen Datenbank

4.1 Relationale Datenbanken

Eine Datenbank ist die Integration aller Daten einer zugehérigen Anwendung in
einen Bestand. Sie bietet den Vorteil einer zentralen Verwaltungsinstanz fiir die Da-
ten aller Nutzer der Anwendung. Dies gewahrleistet Schutz vor unberechtigten Zu-
griffen sowie vor Inkonsistenzen bei der Aktualisierung der Daten. Daraus resultiert
eine Unabhéngigkeit der Daten von den mit ihnen arbeitenden Benutzern, so daf§
Entwickler von Softwaresystemen sich starker auf die Kernprobleme ihrer Anwen-
dungen konzentrieren kénnen, statt sich mit der Implementierung und Organisation
threr Datenstrukturen zu beschéftigen.

In der Terminologie der Datenbanken ist zwischen den Begriffen Datenbank,
Datenbank- Verwaltungs-System (Database Management System, kurz DBMS) und
Datenbanksystem zu unterscheiden: Der Datenbestand wird als Datenbank betitelt,
die Datenbanksoftware, die die Datenbank verwaltet und dem Anwender verschiede-
ne Schnittstellen zur Datenbank zur Verfiigung stellt, wird als DBMS bezeichnet. Die
Kombination von Datenbank und DBMS bildet schlieBlich das Datenbanksystem.

Im Zusammenhang mit der automatischen Performance-Analyse gibt es bereits
Ansitze von R. Borgeest und Ch. Rédel [2], die in einer Erweiterung ihres Analyse-
Werkzeugs TATOO [1] eine relationale Datenbank statt interner Datenstrukturen
verwenden. Dadurch werden Speicherplatzprobleme beim Einlesen der teilweise sehr
groBen Trace-Dateien vermieden. Des weiteren miissen die Dateien nur noch ein-
mal eingelesen werden und stehen danach mehreren Entwicklern gleichzeitig zur
Verfiigung. Die Messungen von R. Borgeest und Ch. Rodel ergaben. daB die Per-
formance etwa eine Grofienordnung unter der der urspriinglichen Version liegt, was
in Anbetracht der obigen Vorteile durchaus akzeptabel erscheint. R. Snodgrass [26]
verwendete bereits 1988 das relationale Modell als Grundlage zur Entwicklung ei-
nes Trace-Monitors, um zu entscheiden, welche Daten gemessen werden und wie sie
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gesammelt werden sollen.

Zur Beschreibung der physikalischen Strukturen sowie der Zusammenhiénge in ei-
ner Datenbank werden Datenmodelle verwendet, deren Entwicklung auf 1965-1975
zuriickgeht. Das in kommerziellen Datenbanksystemen am weitesten verbreitete Mo-
dell ist das von E. F. Codd entwickelte Relationenmodell [5], bei dem die zu spei-
chernden Informationen durch Tabellen dargestellt werden, deren Zeilen jeweils die
konkreten Angaben der einzelnen Datensitze enthalten. Die Kopfzeile einer Tabelle
bildet dabei eine Auflistung der Atéribute, also aller moglichen Eigenschaften eines
jeden Datensatzes. Das Relationenmodell eignet sich fiir alle Arten von Informa-
tionen, die sich mit Hilfe von Tabellen reprasentieren lassen. Komplexere Zusam-
menhédnge, die sich nicht durch eine einzige Tabelle modellieren lassen, werden durch

miteinander verkniipfte Tabellen dargestellt. Der Erfolg der relationalen Datenban-
ken beruht dabei auf der Anschaulichkeit der Tabellen.

Da diese Tabellen — wie der Name des Modells schon andeutet — Relationen reprasen-
tieren, sind die Datenzeilen jedoch nicht als Folge, sondern als Menge aufzufassen.
Aus diesem Grund kann jeder Datensatz auch nur ein Mal in die Menge aufgenom-
men werden, folglich sind die enthaltenen Zeilen wohlunterscheidbar.

Zur eindeutigen Identifikation eines Satzes sind im allgemeinen nicht alle Attribute
erforderlich. Meist geniigt die Angabe eines oder mehrerer Schlisselattribute, durch
die alle anderen Attribute bereits bestimmt sind, wie es beispielsweise in einer Kun-
dendatenbank durch die Kundennummer iiblich ist. Verschiedene Tabellen kénnen
liber ihre Schliisselattribute miteinander verkniipft sein. Zur besseren Unterschei-
dung werden in diesem Zusammenhang die Attribute, die den Schliissel der Relation
enthalten, auf die verwiesen wird, als Fremdschlissel bezeichnet. Der eigene Schliissel
hingegen ist der Primdrschliissel. Fiir den Anwender sind diese Verweisstrukturen
zunachst unsichtbar.

Fir Manipulation und Zugriff auf die Daten stehen drei Grundoperationen zur
Verfiigung:

¢ Die Projektion blendet einen Teil der Spalten einer Tabelle aus, wverkiirzt “ die
Tabelle also in vertikaler Richtung. Da das Ergebnis bei Betrachtung als Menge
keine doppelten Zeilen besitzen darf, kann das Weglassen einiger Spalten auch
das Ausblenden einiger jetzt doppelt auftretender Zeilen zur Folge haben.

* Die Selektion als horizontales Pendant zur Projektion wihlt eine oder mehrere

Zeilen einer Tabelle nach vorgegebenen Vergleichskriterien aus und blendet
alle iibrigen Zeilen aus.

® Der Verbund oder Join verbindet zwei Tabellen zu einer neuen. Die Attribute
dieser neuen Relation werden aus der Vereinigung der Attribute der am Join
beteiligten Tabellen gebildet. Der Vergleich aller gemeinsamen Spalten, die
in beiden Ursprungsrelationen vorkommen, dient hierbei als Kriterium zur
Bildung der Zeilen der neuen Relation. Existieren keine gemeinsamen Spalten,
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so entspricht der Join einem Kartesischen Produkt. Fiir den Join-Operator
gelten sowohl das Kommutativ- als auch das Assoziativgesetz.

Zur Arbeit mit den Daten stellen relationale DBMS spezielle Kkommandos zur
Verfugung. Diese Kommandos werden eingeteilt in die Data Definition Language
(DDL) zur Erzeugung und Verwaltung der Tabellen sowie in die Data Manipulation
Language (DML), mit deren Hilfe Daten angelegt, abgerufen oder geléscht werden
konnen. In der Praxis hat sich hierzu die Sprache SQL! durchgesetzt, die sowohl
DDL- als auch DML-Anweisungen beinhaltet und als Standard von allen gréferen
relationalen DBMS unterstiitzt wird. SQL ist eine einfache. aber dennoch maéchti-
ge, nicht-prozedurale Sprache, bei der der Anwender in einer der Umgangssprache
ahnlichen Form beschreibt, welche Daten bzw. Tabellen er abfragen oder manipu-
lieren mochte. Der SQL-Compiler des DBMS iibersetzt diese Anfragen in interne
prozedurale Anweisungen, die dann auf die Datenbasis zugreifen und die Anweisung
ausfiithren.

Ein typischer Datenzugriff mittels SQL erfolgt iiber ein SELECT-Kommando, das die
Form

SELECT <Attributliste>
FROM <Tabellenliste>
WHERE <Bedingungen>;

hat und genau die drei beschriebenen Grundoperationen bereitstellt.

Der Befehl SELECT <Attributliste> stellt hier die Projektion dar, der Join wird
durch die Angabe von mehreren Tabellen in der FROM-Klausel realisiert. Mit Hilfe
der optionalen WHERE-Anweisung konnen beliebige Zeilen anhand der Bedingungen

selektiert werden.

4.2 Entity-Relationship-Diagramme

Zur Vereinfachung von Datenbankentwiirfen existiert ein graphisches Datenmodel.l.
das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell). Ein Entwurf im ER-Modell legt die
wichtigsten Datenstrukturen in systematischer und redundanzarmer VVeiSE.’ fest. ohne
dabei auf die Technologie des spéter eingesetzten Datenbanksystems em.zugehen.
Die Urspriinge des ER-Modells gehen auf eine Arbeit von P. Chen [3] im Ja.hre
1976 zuriick. Hieraus haben sich jedoch viele verschiedene Variationen mit leicht
abweichenden Bestandteilen und Notationen entwickelt. In der Praxis werden heute
erweiterte Entity-Relationship-Modelle (EER-Modelle) verwendet.

Kernbestandteile eines ER-Modells sind Objekte ( Entities) und die Be:z’€hungg7 (R.f-
lationships) zwischen ihnen. Chen definiert Objekte als Dinge der realen Welt. die

1Structured Query Language.
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eindeutig identifiziert werden kénnen. Alle dhnlichen, vergleichbaren oder zusam-
mengehérigen Objekte werden zu einem Objekttyp zusammengefafit. Wie spater auch
im Relationenmodell werden schon Objekttypen mit entsprechenden Attributen ver-
sehen, wobei eine Teilmenge der Attribute den Charakter eines Schliissels hat (vgl.
Abschnitt 4.1). Zusammen mit seinen Attributen beschreibt ein Objekttyp somit
den unverinderlichen abstrakten Aufbau, den jedes Objekt dieser Art besitzt.

Beziehungen sind sinnvolle Wechselwirkungen, die zwischen den Instanzen von zwei
oder mehr Objekttypen definiert sind. Sie konnen wie Objektarten mit eigenen At-
tributen versehen werden, die ihre Eigenschaften beschreiben.

2) Entity b)

Relationship

9 Cama D  Cam >

e) f) !

HAS-A ——»

ISSA ————»

g

h) 1D

Abbildung 4.1: Diagrammsymbole im ER- und EER-Modell

Abbildung 4.1 zeigt die verschiedenen Diagrammsymbole fiir die Elemente eines
ER-Diagramms: Objekttypen werden durch Rechtecke (a)
ten (b) repréasentiert. Attribute werden als
gefiigt (c). Bei Schliisselattributen wird die Bezeichnung zusstzlich unterstrichen (d)
A}J.S Griinden der Ubersichtlichkeit wird jedoch bei einer groflen Zahl von Attributer;
haufig auf ihre graphische Angabe verzichtet. Objektarten und Beziehungen kénnen
durch ungerichtete Kanten in Zusammenhang gebracht werden (e) *

, Beziehungen durch Rau-
Ovale an das entsprechende Element an-

Im EER-Diagramm kénnen diese Kanten um K
die festgelegt wird, mit wie vielen anderen Ob
soll oder darf (f). Hier kénnen durch HAS-
bzw. Subtypenbeziehungen zwischen einzeln
se werden durch gerichtete Kanten zwische
druck gebracht (g). Durch gerichtete ID-Ka

ardinalitaten ergéinzt werden, durch
jekten ein Objekt in Beziehung stehen
A- und IS-A-Beziehungen auch Super-
en Objekttypen modelliert werden. Die-
n verschiedenen Objekttypen zum Aus-
nten kdnnen die Schliisselattribute eines
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Objekttyps in einen anderen Objekttyp libernommen werden (h). Samtliche Kanten
kénnen mit einer zusitzlichen Mandatory Eigenschaft versehen werden, durch die
die Verbindung als obligatorisch gekennzeichnet wird.

Der Entwurf im (E)ER-Modell kann systematisch in das relationale Datenmodell
tiberfiihrt werden. Stark vereinfacht dargestellt entsteht dabei aus einem Objekttyp
jewells eine Tabelle; Beziehungen werden je nach Kardinalitit in eigene Tabellen
iberfithrt oder ihre Attribute einer der zugeordneten Relationen hinzugefiigt.

Fiir eine genauere Beschreibung der ER-Diagramme wie auch des Relationenmodells
sei auf [15, 28] verwiesen.

4.3 Entwurf

|

(Father)
Function Timing M_| Function - Mo 0
[]
(Calloa)
Has-Mand
|

Son)
- ProgRegion S

Function Calt

M
Total
M-Mand Test Run | M @
Typed Region
Timing

Abbildung 4.2: Erweitertes Entity-Relationship-Diagramm des Datenbankentwurfs

Im folgenden wird das Konzept der Datenbank zur Aufnahme der Apprentice-
Leistungsdaten vorgestellt. Der Entwurf erfolgt zunéchst auf abstraliter Ebene c'iurch
ein EER-Modell, das anschlieBend in das relationale Datenmodell ibersetzt wird.
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Zur Erstellung des EER-Diagramms wurde der von E. Szeto und V. Markowitz ent-
wickelte Editor ERDRAW [27] eingesetzt. Dieses Werkzeug ermdglicht neben dem
Design des Diagramms die Uberpriifung der Konsistenz sowie eine graphische Aus-
gabe des Entwurfs. Des weiteren ist eine direkte Umsetzung in das Relationenmodell
mit einer Optimierung von redundanten Relationen und Attributen implementiert,
bei der die entsprechenden SQL-Anweisungen zur Anlage der Relationen fiir die
gangigsten Datenbanksysteme generiert werden kénnen.

Das Ziel einer automatischen Speedup-Analyse stellt an das Datenmodell die An-
forderung zur Darstellung von

e verschiedenen Programmen,

verschiedenen Testszenarien eines Programms,

Quelltexten,

Basisblécken und Programmregionen mit Referenzen auf ihren Quelltext sowie

e Zeitinformationen.

Im Zusammenhang mit den im gegebenen Fall vorliegenden Apprentice-Leistungs-
daten ergibt sich daraus der in Abbildung 4.2 dargestellte Datenbankentwurf. Die
Wahl der Objekttypen und Beziehungen wurde dabei stark von den in Apprentice
verwendeten Datenstrukturen beeinflufit, um alle vorliegenden Daten speichern zu
kénnen.

Durch die erforderliche Méglichkeit eines vergleichenden Zugriffs auf unterschiedliche
Testlaufe lassen sich die modellierten Objekte und Beziehungen in zwei Gruppen
einteilen:

o Die testlaufunabhingigen Objekte enthalten alle statischen Daten, die sich in
den verschiedenen Testlaufen nicht dndern. Alle diese Elemente haben also
gemeinsam, daf} sie keine Informationen zu gemessenen Zeiten beinhalten.
Im einzelnen fallen in diese Gruppe die Daten zum Programm selbst sowie

die Daten zu den Funktionen, Funktionsaufrufen und Programmregionen (vgl.
Tabelle 4.1).

o In den testlaufabhingigen Relationen werden die gemessenen Zeitdaten der
einzelnen Testlaufe gespeichert. Diese Gruppe umfafit alle iibrigen Objekte
und Beziehungen des Entwurfs (vgl. Tabelle 4.2).

Ausgehend von diesen Gruppen baut der Entwurf auf den zwei Basisrelationen
ProgramVersion und Test Run auf, die die jeweiligen Informationen der verfiigha-
ren Programmversionen und Testlaufe enthalten. Die eindeutige Identifizierung der
D'atenséi'tze erfolgt fiir die Programmversionen durch eine ID-Nummer, obwohl eine
Kombination von Programmname und -datum ebenso ein Schiiisselkandidat wire.
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| Objekttyp/Beziehung | Inhalt ]

ProgramVersion Programmversionen mit Namen, Datum und 1D

ProgRegion Programmregionen mit Namen in der von Apprentice vor-
gegebenen Form

Function Funktionen mit Namen und Instrumentierungskennzeichen

Function Call Funktionsaufrufe, identifiziert durch die Call-1D

Parent Beziehung zwischen zwei Objekten von ProgRegion

SourceCode Vollstandiger Quelltext mit Dateiname, Pfad und Datum

Source Code Reference | Bezichung zwischen Programmregionen und Quellcodes,
Zuordnung durch Angabe der ersten und letzten Pro-
grammzelle

Tabelle 4.1: Testlaufunabhingige Elemente des Datenbank-Entwurfs

Dies erzeugt zwar in der ProgramVersion-Relation einen geringen Overhead. der
Primérschliissel von ProgramVersion setzt sich jedoch durch alle anderen Relatio-
nen als Sekundérschliissel fort, so daf ein zusatzliches, kiirzeres Attribut hier sinnvoll
ist.

Zum eindeutigen Zugriff auf die Testlaufe ist diese Vorgehensweise nicht erforderlich.
Hier dienen Datum und Uhrzeit als Primarschliissel. Dies ist im Vergleich zu einem
kurzen ID zwar ein langerer Schliissel, der Einflufl auf andere Relationen ist jedoch
nicht so groff wie im Falle der Programmversionen.

Zentrales Element des Entwurfs bildet die Relation der Programmregionen. die auf-
grund ihrer Bedeutung in Apprentice mit den meisten anderen Objekttyvpen und
Beziehungen in direktem Zusammenhang steht. Durch die Basisblockeigenschaft
werden alle Zeitmessungen auf ein Objekt dieser Relation bezogen. Dariiber hinaus
148t sich ein direkter Bezug zu einzelnen Quelltextzeilen ermitteln. Zur Abstrakti-
on des hierarchischen Apprentice-Programmbaumschemas (vgl. Abbildung 3.5) ver-
weist die Relation iiber die Vater/Sohn-Beziehung Parent sogar auf sich selbst.
Uber ProgRegion kann durch diese enge Vernetzung ein einfacher Zugriff auf alle
gemessenen Daten, auf Funktionsaufrufe sowie auf die Quellcodedateien erfolgen.

Die Modellierung der Funktionen und ihrer Aufrufe ist durch die starke Anlehnu_ng
an die in Apprentice verwendeten Strukturen komplexer. Analog zu Apprentice wird
eine Funktion sowohl in Function als auch in ProgRegion aufgenommen. Jedes Ob-

| Objekttyp/Beziehung | Inhalt ]
Test Run Testlaufe mit Datum, Anzahl der Prozessoren

Timing Zusammenhang zwischen Programmen und Testlaufen
Call Timing Zeiten fiir Funktionsaufrufe

Function Timing Zeiten fiir Funktionen _ ‘

Total Region Timing Aufsummierte Zeiten fur' Programmreg}onen 4
Typed Region Timing Zeiten fur Programmregionen, aufgeteilt nach Apprentice-

Zelttypen

Tabelle 4.2: Testlaufabhingige Elemente des Datenbank-Entwurfs
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ProgramVersion (E)

Compilation datetime B0 RULLS

Progid varchar (10) NO FULLS (1)

Hame varchar (255) NO NULLS
Function (E)

instrumented bit NO NULLS

Name varchar (255) EO NULLS (1)
ProgRegion (E)

Name varchar(255) ¥O0 NULLS (1)
Test_Run (E)

testtime datetime NULLS ALLOWED (1)

pe smallint BULLS ALLOWED

clockspeed float NULLS ALLOWED
Function_Call (E)

Call_ID int HO NULLS (1)
Function_Timing (R)

num_called_from float NO BULLS

passes int B0 NULLS
SourceCode (E)

FileBame varchar (255) O WULLS (1)

FileDate datetime NO BULLS (1)

Code text HULLS ALLOWED
Total_Region_Timing (R)

excl float NO BNULLS

incl float N0 NULLS

ovhd float NO EULLS

est_clocks float KD NULLS
Source_Code_Reference (R)

beginrange int HO KULLS (1)

endrange int B0 NULLS (1)
Call_Timing (R)

ncall_min float HO BULLS

ncall_min_pe float N0 NULLS

ncall_max float NO BULLS

ncall_max_pe float B0 NULLS

ncall_mean float BO NULLS

ncall_stdev float ¥D NULLS

time_min float NG RULLS

time_min_pe float N0 NULLS

time_max float B0 BULLS

time_max_pe float EO RULLS

time_mean float NO NULLS

time_stdev float KO BULLS
Typed_Region_Timing (R)

type int B0 NULLS (1)

timing float NULLS ALLOWED

Abbildung 4.3: Attribute des EER-Diagramms

jekt aus ProgRegion wird jedoch, wie in 3.5.2 schon geschildert. nicht nur durch
seimen Namen, sondern zusétzlich auch durch die umgebende Funktion identifiziert.
Daher wird der Schliissel von Function zum Schliissel von ProgRegion hinzugenom-
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men. Dies wird im EER-Diagramm durch die ID-Verbindung zwischen Function
und ProgRegion modelliert. Zusatzlich existiert zur Modellierung von Funktions-
aufrufen iiber den Objekttyp Function Call eine weitere Verbindung zwischen der
aufgerufenen Funktion und den aufrufenden Programmregionen.

Die Speicherung der gemessenen Zeiten erfolgt iiber die Relationen Function
Timing, Call Timing, Total Region Timing und Typed Region Timing. Da in
Apprentice fiir jede Programmregion entsprechende Zeiten vorliegen, wird zu jeder
Region und zu jedem Testlauf eines Programms jeweils ein Datensatz in diese Rela-
tionen eingefiigt. Ausnahme bilden lediglich die Informationen iiber die Daten der
einzelnen Zeittypen, da diese nur in die Apprentice-Exportdatei geschrieben werden,
wenn sie grofler als Null sind. Es wird folglich nur ein Datensatz fiir einen Zeittyp
in die Datenbank aufgenommen, falls Apprentice in der betreffenden Region einen
positiven Wert fiir diesen Typ gemessen hat.

In Abbildung 4.3 sind die einzelnen Attribute der Elemente des EER-Diagramms
mit ihren Datentypen im von ERDRAW generierten Ausgabeformat aufgefiihrt. Be-
ziehungen, die nicht angegeben sind, besitzen keine eigenen Attribute. Schliisselat-
tribute sind durch eine (1) gekennzeichnet. Zusédtzlich sind Angaben zum Verhalten
bei leeren Datenfeldern (,Nullfeldern“) angegeben.? Wahrend bei einigen Feldern
das Fehlen eines Inhaltes durchaus sinnvoll ist, kann falls erforderlich ein Feldin-
halt erzwungen werden. Dies wird durch die NOT NULL-Eigenschaft festgelegt. Bei
Schliisselfeldern ist diese Angabe obligatorisch.

Bei Generierung der SQL-Anweisungen, die die entsprechenden Tabellen in einer
relationalen Datenbank erzeugen, werden durch ERDRAW einige Vereinfachungen
vorgenommen. So werden die Beziehungen Timing und Parent nicht mehr benétigt,
da ihre Informationen mit in die Objekttypen Test Run und Prog Region aufge-
nommen werden koénnen. Alle weiteren Tabellen entsprechen genau den in Abbil-
dung 4.2 dargestellten Elementen mit den Attributen aus Abbildung 4.3. Die von
ERDRAW generierten SQL-Kommandos werden in Anhang C detailliert beschrie-
ben.

Durch die Nonvertierung in das Relationenschema ergeben sich eine Reihe von eng
verkniipften Tabellen. Abbildung 4.4 zeigt eine Auswahl dieser Tabellen mit 11'1—
ren Verkniipfungen und einigen Beispiel-Datensatzen. Hier ist auch erkennbar, wie
Timing und Parent in Test Run und Prog Region integriert wurden.

4.4 QOracle

Die Performance-Datenbank des KOJAK-Projektes wurde auf Basis des jl’ll Fox:—
schungszentrum Jiilich verfiigharen relationalen Datenbanksystems Oracle 7 auf ei-
ner IBM RS/6000-G40, einem Dual-Prozessor-System mit 512 MByte Hauptspei-

2Das Relationenmodell unterscheidet zwischen der 7ahl 0 und dem Wert NULL, der ein leeres

bzw. nicht initialisiertes Feld beschreibt.
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16~SEP-98 10:31:38] 4 |450044992
16-SEP-98 10:34:57| 6 |450044992
16-SEP-98 10:43:11| 8 |450044992

16-SEP-98 09:15:34] 362 test.c
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PROGRAMVERSION

for@3s

b
1
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I
stmts@37 for@3s
1
stmts@40 |[main |
1
I
1
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)
]
I
1

PROGREGION

FUNCTION

Abbildung 4.4: Tabellen des Datenbank-Entwurfs

cher, realisiert. Oracle hat sich in der Vergangenheit als Standard etabliert und lauft
in einer Client/Server-Umgebung mit Clients auf den verschiedensten Betriebssyste-
men. Zu allen géingigen Programmiersprachen existieren Schnittstellen, so daff die
Erweiterungsmoglichkeiten eines Systems zur automatischen Performance-Analyse
auch iiber das experimentelle Stadium hinaus gewahrleistet sind.

Da ein Oracle-Server in jeder grofleren Umgebung zur Verfiigung stehen sollte, stellt
die Wahl dieses speziellen Systems nur eine geringe Einschrankung des entwickelten
Werkzeugs dar. Dennoch wurden samtliche Zugriffe auf die Datenbank durch stan-
dardisierte Schnittstellen implementiert, so daB eine Unterstiitzung weiterer Daten-
banksysteme leicht integrierbar ist.

Durch die interaktive Schnittstelle SQL *Plus kann der Anwender SQL-Kommandos
an das DMBS tibermitteln. SQL*Plus unterstiitzt dabei die iiber den Standard von
SQL herausgehende Spracherweiterung PL/SQL. Diese Sprache wurde um einige
prozedurale Elemente erweitert, so daB z.B. die Steuerung von Mehrfachabfragen
mittels Schleifen moglich ist.

Mit der Import-Schnittstelle SQL #Loader kénnen Daten aus externen Dateien in die
Datenbank iibernommen werden. Der Importvorgang wird dabei von einer Kontroll-
datei gesteuert, in der das Format der Eingabedatei beschrieben wird. Die Eingabe-
felder miissen dabei durch Trennzeichen voneinander abgegrenzt sein oder eine feste
Lange besitzen. Die Kontrolldatei beinhaltet Definitionen der folgenden Form:

LOAD DATA
INFILE <Import-Datei>
INTO TABLE <Tabelle>
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WHEN <Bedingung>
(<Felddefinitionen>)
INTO TABLE ...

Mittels der WHEN-Anweisung ist SQL*Loader in der Lage, Daten zu filtern und nur
bei Erfiillung festgelegter Kriterien in den Datenbestand einzufiigen. Ebenso besteht
die Moglichkeit, durch die Angabe mehrerer INTO TABLE-Blocke die Daten in meh-
rere Tabellen zu iibernehmen. Zum jeweils betrachteten Datensatz werden dann in
Abhangigkeit der WHEN-Bedingung fiir jeden solchen Block die entsprechenden Felder
in die Tabelle eingefiigt.

In Fehlersituationen wird der betreffende Datensatz entweder ignoriert oder zuriick-
gewiesen. Aus der Sicht des Anwenders sind diese Verhaltensweisen zwar identisch
(der Datensatz wird nicht eingefiigt), dennoch unterscheidet SQLxLoader streng
zwischen diesen beiden Varianten. Stimmen die in der Kontrolldatei festgelegten
Felddefinitionen nicht mit den aus der Importdatei gelesenen Werten iiberein. so
wird der Datensatz ignoriert. Sind hingegen alle Definitionen korrekt und der Ver-
such, die Daten einzufiigen, wird vom Oracle-Server abgelehnt. so wird der Datensatz
zuriickgewiesen. Werden zu viele Sitze zuriickgewiesen, so bricht SQL*Loader den

Importvorgang ab.

4.5 Dateniibernahme aus Apprentice

Die Ubernahme der Daten sollte aus Griinden der Erweiterbarkeit und der (?rga—
nisation der einzelnen Komponenten von KOJAK (vgl. Abbildung 2.1) nicht direkt
aus dem Analyse-Werkzeug heraus, sondern durch den Auto Executer erfolgen.

Eine automatische Ausfithrung des zu analysierenden Programms mit anschlieBen('ler
Ubernahme der Leistungsdaten ist jedoch zur Entwicklung eines (x'l‘l,ll]dbaust('n.)s
nicht von niherem Interesse. Da die generelle Funktionsweise der Datenbank sowie
des entwickelten Werkzeugs hiervon unabhéngig ist. soll im Rahmen dieser Arbeit
auf den Auto Executer verzichtet werden. Die Dateniibernahme erfolgt stattdessen
mittels manuell generierter, vorbereiteter Exportdateien.

Oracle besitzt eine groBe Anzahl verfiigharer Schnittstellen zum Datenimp'ort. Nach-
stehend sollen die wichtigsten prinzipiell geeigneten Verfahren kurz geschildert wer-

den.

e Die Verwendung der in 4.4 beschriebenen Import-Schnittstelle SQL*Loadejr
ist ohne weiteres nur eingeschrénkt moglich. Es beﬁteht Z\}'ax‘ ger.leroll ('lw
Méglichkeit, Datensatze n dgr von Apprentice generierten Form (llr‘(’l'\'t ein-
sulesen, ein Ignorieren oder Uberspringen von au'sgegel)flwfll Fe]d"‘:.”‘ ist bei
Verwendung von Feldern variabler Lange jedoch. mc.ht moglich. Es ﬂl:\"onne}x}, lft-
diglich ganze Datenfelder gefiltert werden. Da die einzelnen Datensatze. bzw.
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Teile von ihnen, wie bereits erwahnt mehrere Relationen beeinflussen kénnen,
fiihrt dies zu Problemen bei der Erkennung der Felder. Abhilfe kénnte eine wei-
tergehende Modifikation von Apprentice schaffen, die die Datensétze genau im
fiir SQL*Loader erforderlichen Format ausgibt. Dies wiirde jedoch zur Folge
haben, daf} gewisse Felder mehrmals ausgegeben werden miissen. Elementare
Schliisselfelder, wie die von ProgramVersion oder ProgRegion miifiten sogar
in nahezu jeder Zeile ausgewiesen werden. Eine zusatzliche Hiirde bildet bei
diesem Ansatz, dafl Apprentice keinen Zugriff auf die bereits in der Datenbank
befindlichen Daten hat. Es miifite also ,,blind* versucht werden, alle verfiigha-
ren Werte an die Datenbank zu iibergeben, da bei Bearbeitung eines neuen
Testszenarios nicht bekannt ist, ob die testlaufunabhéngigen Daten bereits
frither korrekt eingelesen wurden. Da das Schreiben von bereits existieren-
den Daten gleichzeitig zu Zugriffsfehlern fiithrt, kann diese Vorgehensweise bei
Uberschreiten einer Fehlergrenze den Import-Prozel zum Abbruch zwingen.

Die Nutzung der Schnittstelle zu C++ oder anderen Programmiersprachen
wurde nicht ndher untersucht, da das Einlesen und Zerlegen der Datensitze
sehr unkomfortabel ist und einen hohen Programmieraufwand fiir einen im
wesentlichen unwichtigen Sachverhalt erfordern wiirde. Dariiber hinaus wiirde
die Verwendung einer Compiler-Sprache eine Systemabhéngigkeit schaffen und
die Verwendbarkeit der Import-Schnittstelle stark einschranken.

Als Skriptsprache mit dem Charakter einer klassischen Programmiersprache
bietet Perl durch die Unterstiitzung von Stringvergleichen mit reguliren Aus-
driicken sehr gute Moglichkeiten zur Zerlegung und Bearbeitung: von Da-
tensitzen der vorliegenden Form. Des weiteren existieren einfache Schnitt-
stellen zu Netzwerkdiensten, so dal auch ein Zugriff auf vorbereitete Export-
Dateien oder Quelltexte, die sich noch auf dem entfernten Rechner befinden,
einfach zu implementieren ist. Durch DBI, eine standardisierte Datenbank-
Schnittstelle, kann sowohl lesender als auch schreibender Zugriff auf eine Da-
tenbank erfolgen. Somit kénnen Programmversionen, Quelltexte und auch
Testszenarien auf ihre Existenz gepriift werden, bevor sie in die Datenbank

eingefiigt werden. Allerdings ist der Datenbankzugriff mittels Perl sehr lang-
sam.

Der Datenbankzugriff iiber ein Java- Applet bietet in bezug auf Plattformun-
abhéngigkeit und einfache Netzwerknutzung hnliche Vorteile wie Perl. Den-
noch ist auch Java fiir den Import nur bedingt geeignet, da der Zugriff auch
hier nur mit méfiger Geschwindigkeit méglich ist. Der Start innerhalb von
Skripten ist bei Implementierung als Applet nicht moglich. Dies verhindert
eine spitere Integration in automatische Systeme.

Die vom modifizierten Apprentice generierten Exportdateien nehmen aufgrund der
Vielzahl von verschiedenen Objekttypen sehr schnell eine beachtliche Grofie an. Be-
reits die Datei zum Beispiel-Programm aus Abbildung 3.4 hat eine GroBe von 110
Zeilen. Da eine Zeile unter Umsténden in mehrere Relationen einflieft, kénnen sich
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bei grofieren Programmen schnell mehrere tausend einzufiigende Datensiitze erge-
ben, so daf} der Datenimport bei den geringen Geschwindigkeiten der Datenbank-
schnittstellen einen empfindlichen EngpaB darstellt.

Tabelle 4.3 zeigt den Vergleich eines Datenbankzugriffs mit DBI und SQL*Loader.
Hierzu wurden zuféllig generierte Beispieldaten in eine Relation mit drei Attributen
geschrieben.

Anzahl
*
Datensitze SQL*Loader DBI
100 0.63 sec 8 sec
500 1.37 sec 38 sec
1000 2 sec 75 sec
5000 16 sec 371 sec

Tabelle 4.3: Zugriffszeiten fiir den Datenimport

Zur Ubernahme der Apprentice-Daten wurde daher zur Ausnutzung des hohen Da-
tendurchsatzes von SQL*Loader und der Flexibilitat von Perl [29] eine Mischung
dieser beiden Moglichkeiten implementiert. Das Perl-Skript kojakimport fordert
den Anwender nach dem Aufruf, der ohne weitere Parameter erfolgt, zunéachst auf,

e Benutzername und -pafiwort der Datenbank,

Rechnername, auf dem die Apprentice-Exportdateien und die Quelltexte be-

reitliegen,

e Benutzername und -paiwort auf diesem Rechner sowie

Pfad und Dateiname der Apprentice-Exportdatei

einzugeben. Sind diese Daten eingelesen. so wird nach erfolgreichem Verbindungs-
aufbau zur Datenbank und zum entfernten Rechner die Reportdatei iibertragen und
eingelesen. Es folgt eine zeilenweise Auswertung der Daten. bei der l’)asierell(l"auf
dem Zeichen in der ersten Spalte die in die Datenbank einzufiigenden I)atensa'tze
bestimmt werden. Handelt es sich bei der betreffenden Relation um eine Rc‘latl.on
mit voraussichtlich wenigen neuen Datensatzen. wie es bei neuen Programm\;om?—
nen oder Testlaufen der Fall ist®, so wird der Datensatz direkt iiber DBI in die
Datenbank eingefiigt. In dieser Kategorie werden ebenfalls Fﬂunktl.onen l)eham](jlt.
da im allgemeinen angenommen wird. da die Anzahl der I‘Lm“ktl'onen 7\\'esem“]wh
geringer ist als die der Programmregionen oder Zeitdaten. A‘He tibrigen I)at(’nsa.tzo
werden in eine neue Datei geschrieben, die dann spéter von SQL*L‘oader bf‘aije]t.et
wird. In Anhang B sind neben den Felddefinitionen der Exportdatei auch die jeweils

betroffenen Datenbankrelationen beschrieben.

3Diese Relationen konnen durch die Struktur der Exportdatei je Importlauf nur einmal vor-

kommen.
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Diese Vorgehensweise vereint die Vorteile von Per]l und SQL*Loader, indem einer-
seits bei Relationen mit vielen Einfiigungen die Geschwindigkeit der direkten Da-
tenbankschnittstelle ausgenutzt wird, andererseits jedoch die Gréfie der Konfigu-
rationsdatei von SQL*Loader durch Relationen, die selten beriithrt werden. nicht
unnétig vergroBert wird. So wird zwar das Einfiigen der einzelnen Datensétze teu-
rer, jedoch wird die Bearbeitungszeit erheblich reduziert, da die Konfigurationsdatei
von SQL*Loader bei jedem einzufiigenden Datensatz vollstandig durchsucht werden
muf.

Das beschriebene Verfahren beruht auf Zeitmessungen, die mittels einer Test-
Exportdatei, aus der ca. 4000 einzufiigende Datensitze resultieren, durchgefiihrt
wurden. Die alleinige Verwendung von Perl benétigte dabei {iber 15 Minuten, was
offensichtlich nicht akzeptabel ist. Ein Einfiigen aller Daten tiber SQL*Loader —
nach einer Vorverarbeitung durch ein Perl-Skript ~ dauerte nur noch drei Minuten.
Durch die geschilderte Verkiirzung der Konfigurationsdatei konnte die Bearbeitungs-
zeit schliefllich auf zwei Minuten reduziert werden. Alle Messungen wurden auf einer
Sun SPARCstation 4 durchgefiihrt und konnten auf der zentralen IBM R50 des Zen-
tralinstituts fiir Angewandte Mathematik in ihrer GréBenordnung bestétigt werden.

Auch wenn die Zeiten fiir den Datenimport durch das dargestellte Verfahren erheb-
lich reduziert werden kénnen, so kann diese Komponente in der beschriebenen Rech-
nerkonfiguration beim Import mehrerer Testliufe eines grofen Programms immer
noch einen kritischen Engpafl darstellen. Die Untersuchung weiterer Datenbanksy-
steme wire sicherlich sinnvoll, wiirde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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Kapitel 5

Schnittstellen zur
Client-Server-Programmierung

Die Auswahl der Programmiersprache und -umgebung fiir das zu entwickeln-
de Analyse-Werkzeug orientiert sich vor allem an den fiir die gewdhlte Oracle-
Datenbank verfiigharen Schnittstellen. Die klassischen Schnittstellen sind jedoch
aus der Sicht des Anwenders bzw. Entwicklers sehr dhnlich. Sie unterscheiden sich
hiufig nur in der Art ihrer Implementierung sowie in ihrer Geschwindigkeit. Die
Vorgehensweise bei der Erstellung einer Verbindung zum Oracle-Server sowie bei
der Generierung und Ubermittlung einer Abfrage ist jedoch vergleichbar.

In diesem Kapitel sollen einige dieser herkommlichen Schnittstellen. aber auch neue
Ansitze des Datenbankzugriffs, vorgestellt werden.

5.1 Oracle Call Interface

Das Oracle Call Interface (OCI) ist eine Datenbankschnittstelle. durch die die
nicht-prozeduralen Vorziige von SQL in prozedurale Hochsprachen integriert wer-
den kénnen. Datenbankanfragen werden dabei in derselben Form wie auch bei der
interaktiven Datenbank-Schnittstelle SQL*Plus formuliert. OCT unterstiitzt den vol-
len SQL-Sprachumfang relationaler Datenbanksysteme sowie die Erweiterungen von

PL/SQL.
Auf diese Weise kénnen sehr méchtige und flexible Anwendu.ngen (fnt\\"i:ckel
den, die die Fahigkeiten von reinen SQL-Anweisungen iibersteigen. Das Ubersetzen

und Binden einer OCI-Anwendung weicht dabei, wie Abbildung 5.1 veranschaulicht.
nicht von der Vorgehensweise bei einer _normalen® Anwendung ohne Datenbankzu-

griffe ab.

t wer-

OCIL-Unterstiitzung existiert fiir Oracle 7 in Form von Bibliotheken fiir die Program-

miersprachen Ada, C/C++, COBOL, Fortran und PL/L
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Eine Datenabfrage innerhalb einer OCI-Anwendung gliedert sich in die folgenden
Schritte (vgl. [23]):

1. Definition der OCI Datenstrukturen und Cursor.

2. Erstellen der Verbindung zum Oracle-Server.

3. Offnen der benétigten Cursor zur Verarbeitung der SQL-Statements.

4. Ausfithren der SQL-Anweisung und Abrufen der selektierten Datensétze.

. SchlieBen der Cursor.

ot

6. SchlieBen der Verbindung zur Datenbank.

Die Cursor dienen dabei der Verarbeitung von Ergebnissen, die mehr als einen Da-
tensatz umfassen. Solche Abfragen werden in vorbereitete Arrays ausgegeben.

Fiir jeden der beschriebenen Schritte sowie fiir sonstige administrative Aufgaben
stellen die OCI-Bibliotheken in den einzelnen Programmiersprachen vielfaltige Funk-
tionen und Prozeduren bereit. Da eine nahere Beschreibung an dieser Stelle zu um-
fangreich ware, sei auf [23] verwiesen.

SOURCE FILES

!

L HOST LANGUAGE COMPILER

!

OBJECT FILES 0C! LIBRARY

—
J

HOST LINKER

—

|

APPLICATION ORACLE7

SERYER

Abbildung 5.1: Entwicklung von OCI-Anwendungen (Quelle: [23])
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5.2 Oracle Precompiler

Die Verwendung eines Precompilers erlaubt wie OCI den Einsatz von SQL-
Statements in prozeduralen Programmiersprachen. Der Unterschied zu OCI-
Anwendungen besteht darin, dafl die Verwendung von SQL-Anweisungen durch Ma-
kros einfacher zu handhaben ist.

Der Ablauf einer Datenabfrage erfolgt in derselben Form wie beim Oracle Call Inter-
face. Durch den bei der Ubersetzung vorgeschalteten Priaprozessor besteht jedoch die
Moglichkeit, die komplexen Funktionsaufrufe zur Steuerung der Datenbank durch
einfachere eingebettete SQL-Kommandos der Form

EXEC 8QL ...

Zu ersetzen.

Diese eingebundenen SQL-Makros werden dann durch den Precompiler in ent-
sprechende Aufrufe der Oracle-Laufzeitbibliothek (SQLLI"B) iibersetzt. Dadurch
verlangert sich, wie Abbildung 5.2 veranschaulicht, der Ubersetzungsprozeffi um

With embedded SQL statements

’ Oraclke
Precompiler

Source
Frogram

WWith alf SQL statements replaced by librry calls

Dracke
Ronlime

Li
GoLL

To tesolve calls

Exectable
Progeam

Abbildung 5.2: Datenbank-Anwendungen mit eingebetteten SQL-Anweisungen
(Quelle: [24])
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einen zusatzlichen Schritt. Dies erspart dem Anwender jedoch die manuelle Ge-
nerierung der Aufrufe.

Oracle Precompiler sind fiir die Programmiersprachen C bzw. C++, Fortran sowie

COBOL verfiigbar (vgl [24]).

5.3 Java Database Connectivity

Fir den Zugriff aus Java werden von Oracle Datenbanktreiber nach dem
JDB(Standard (Java Database Connectivity) bereitgestellt. Dabei existieren mit
JDBC OCI und JDBC' Thin zwei Varianten von Datenbanktreibern:

e Der JDBC OCI-Treiber basiert auf der bereits beschriebenen OCI-Unter-
stiitzung, wie sie auch in den klassischen Programmiersprachen Anwendung
findet. Diese Variante setzt eine lokale Installation des Oracle-Clients zwin-
gend voraus und ist somit plattformabhéngig. Leider stehen die Treiber nicht
auf allen Betriebssystemen zur Verfiigung. Ein Einsatz ist auch nur in Ja-
va Applikationen moglich, da bei Web-basierten Applets die Existenz eines
Oracle-Clients auf dem startenden Rechner nicht vorausgesetzt werden kann.

e Der JDBC Thin-Treiber verwendet zur Verbindung zur Datenbank eigene
Java-Sockets. Dadurch ist diese Methode plattformunabhingig und nicht auf
eine bestehende Client-Installation angewiesen. Ein Einsatz ist daher sowohl
in Applikationen als auch in Applets moglich. Der ausfithrende Rechner mufl
lediglich Zugriff auf die entsprechenden JDBC-Klassen haben.

Die JDBC-Treiber sind ab Java Development Kit (JDK) 1.0.2 verfigbar. Hinsichtlich
der Anwendung in Java-Programmen unterscheiden sich die beiden Varianten nur
geringfiigig. Fiir den Zugriff auf die Datenbank muB zunichst der korrekte Daten-
banktreiber durch Aufruf der Funktion registerDriver registriert werden. Danach
kann mittels getConnectioneine Verbindung erstellt werden. Diese wird im weiteren
Ablauf durch ein Objekt der Klasse Connection reprisentiert. Eine SQL-Abfrage
gliedert sich dann in zwei Schritte:

1. Erstellen und Absenden der SQL-Abfrage. Als Riickgabewert wird ein Objekt
der Klasse ResultSet geliefert.

2. Durch das ResultSet kann dann das Ergebnis der Abfrage ausgelesen werden.
Sollte das Ergebnis aus mehreren Datensitzen bestehen, so miissen diese ein-
zeln abgerufen werden. Hierzu dient die Funktion next der Klasse ResultSet.

Die Organisation der erforderlichen Cursor, die bei den bisher vorgestellten Schnitt-
stellen vor der Ausfithrung einer SQL-Abfrage deklariert werden miissen, wird hier
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vollstindig von den JDBC-Klassen tibernommen und bleibt fir den Anwender ver-
deckt.

Das separate Abrufen der einzelnen Ergebnis-Datensétze fiihrt bei grofien Abfragen
in der Praxis hiufig zu Engpéssen. Aus diesem Grund wurde in die Oracle-Treiber
die Option eines Prefetching integriert, mit der, vergleichbar zum Array-Fetching des
OCI, mehrere Datensitze gleichzeitig ausgelesen werden kénnen. Diese Funktion ist
jedoch im JDBC-Standard nicht vorgesehen und erfordert eine geringfiigige Oracle-
spezifische Anpassung des Java-Programms. Ohne eine solche Anpassung wird ein
voreingestellter Wert von zehn Datensétzen gewahlt.

Fir das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Datenbanksystem Oracle 7 existiert
nur eine sehr rudimentire Umsetzung der JDBC-Klassen, da Oracle seine Entwick-
lungen beziiglich Java auf Oracle 8 konzentriert. Dennoch beinhalten die JDBC-
Klassen fiir Oracle 7 den vollen Umfang der im JDBC-Standard definierten Funk-
tionen. Lediglich eine Optimierung der Zugriffszeiten ist nicht implementiert.

5.4 CORBA /Java

Die von der Object Management Group (OMG) entwickelte CORBA-Spezifikation
(Common Object Request Broker Architecture) soll die Idee realisieren, daff klei-
ne, aufgabenspezifische Software-Objekte in einem Netzwerk verteilt verfiighar sind
und ohne Abhingigkeit von Betriebssvstemen oder Programmiersprachen zusam-
menarbeiten kénnen. CORBA definiert einen objektorientierten Ansatz, bei dem
Software-Komponenten wiederverwendet und von verschiedenen Anwendungen ge-
meinsam eingesetzt werden kénnen.

Durch die Plattformunabhéngigkeit kann ein CORBA-Objekt von jedem Rechner
aus abgerufen und gestartet werden. Die Sprachenunabhangigkeit gewéhrleistet, daf
bereits existierende Objekte in jeder Entwicklungsumgebung wiederverwendet wer-
den konnen.

Zur Kommunikation zwischen Anwendungen und Objekten bzw. zwischen Objek-
ten untereinander beinhaltet CORBA mit IDL (Interface Definition Language) eine
sprachenneutrale Moglichkeit, ein Objekt und seine Schnittstelle zu beschreiben.
IDL ist eine rein deklarative und auf verteilte Objekte zugeschnittene Sprache. Die
Syntax besteht aus einem Subset von C++ mit zusitzlichen Schliisselwértern, die
verteilte Konzepte unterstiitzen. Die Sprache, in der das CORBA-Objekt imple-
mentiert ist, ist dabei irrelevant. Die Entwicklung von Objekten kann in jeder Pro-
grammiersprache erfolgen, fiir die CORBA-Bindungen bestehen.

Gemeinsam mit Java stellt CORBA somit ein sehr méachtiges System dar, in dem die
Welt der portierbaren Programme mit der Welt der Web-Objekte verkniipft wird.
Der Ablauf eines Zugriffs auf ein CORBA-Objekt iiber eine Java-Anwendung erfolgt
in vier Schritten:
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1. Der Browser ladt die HTML-Seite vom HTTP-Server.

o

Der Browser empfingt das Java Applet vom HTTP-Server.
3. Das Applet wird gestartet.
4. Das Applet ruft die CORBA-Server-Objekte ab.

Die Verbindung einer Anwendung mit einem CORBA-Objekt wird dabei durch den
Object Request Broker (ORB) gesteuert, der eine Objektanforderung des Client ent-
gegennimmt. den Server des Objektes sucht, die Anforderung sowie die Parameter
an den ORB des Servers weitervermittelt und schliefllich das Ergebnis empfangt.
Zur Kommunikation zwischen einzelnen CORBA-Objekten und dem ORB wird das
Internet Inter-ORB Protocol (110P) eingesetzt.

Ein CORBA-Objekt kann somit mittels IIOP sowie durch den Client- und Server-
ORB die Dienste eines Objektes auf einem HTTP-Server beanspruchen. Dieses Ob-
jekt kann seinerseits wiederum auf weitere, dahinterliegende Dienste zuriickgreifen.
Hierdurch wére auch der Zugriff auf ein relationales Datenbanksystem denkbar. Vor-

aussetzung hierfiir ist jedoch. daf} das einzusetzende System iiber einen eigenen ORB
verfligt.

Dies entspricht einer Client/Server-Architektur, bei der der Objektzugriff in drei
Schichten erfolgt: Die erste Schicht reprisentiert die sichtbaren Eigenschaften ei-
nes Objektes. die mittlere Schicht enthilt die statischen, bestindigen Objektdaten
und -funktionen. Die dritte Schicht besteht schlieBlich aus den dynamischen Objekt-
daten. die in Form von Datenbanken oder vergleichbaren Anwendungen vorliegen.
Abbildung 5.3 verdeutlicht dieses Modell.

CORBA stellt durch die beschriebenen Strukturen einen Objektbus zur Verfiigung,
der Grundlage fir die nichste Generation von Internet-Anwendungen ist. Wenn

Databases and

Wel? client Web server other servers
(Tier 1) " {Tier 2) (Tier 2)
_ @ Get HTML page [ P
‘ maonitor

Zomn| ©loxd | BSeppia LT

HTTP

wmpens 5] applet
server
© CORBAlIOP
CORBA  [Business DBEMS

server objects

Abbildung 5.3: Die CORBA 3-Schichten-Architektur (Quelle: [20])
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auch die OMG aus mehr als 700 Mitgliedern besteht und die Arbeiten auf diesem
Gebiet schnell fortschreiten, so steckt die Entwicklung jedoch immer noch in den
Anféngen. Die CORBA-Unterstiitzung wird von den beteiligten Herstellern nur in
den neuesten bzw. kiinftigen Anwendungen implementiert.

Da Oracle 7 wie bereits in 5.3 beschrieben nur {iber eine eingeschrinkte Java-
Unterstiitzung verfiigt, ist die Integration einer Schnittstelle, die die Verwendung
von CORBA-Objekten erlaubt, nicht zu erwarten.

Eine prazisere Darstellung des CORBA /Java-Konzepts ist in [20, 25] beschrieben.



Kapitel 6

Realisierung eines
Speedup-Analyse-Werkzeugs

6.1 Analyseablauf

Den letzten Teil der entwickelten Basiswerkzeuge bildet eine Anwendung zur Demon-
stration des Zugriffs auf die Leistungsdaten der Datenbank sowie zu einer ersten ex-
emplarischen Auswertung der Daten. Dieser Baustein wurde durch ein Java-Applet
realisiert, das infolge seiner Plattformunabhangigkeit und Client/Server-Fahigkei-
ten eine Anwendung auf jedem Rechnersystem erlaubt, das iiber einen Java-fahigen
WWW-Browser verfiigt. Durch Veroffentlichung im World Wide Web werden War-
tungsvorgange sowie Aktualisierungen erheblich vereinfacht. Das Werkzeug kann
stets auf aktuellem Stand gehalten werden, ohne daff der Anwender lastige Update-
Prozeduren durchlaufen muf.

Abbildung 6.1 zeigt die vollstandige Struktur der Analyseumgebung, die sich durch
diese letzte Komponente ergibt: Nach Ubersetzung bzw. Instrumentierung und Lauf
eines Programms auf der CRAY T3E liegen die CIF und RIF vor, aus denen Appren-
tice die Laufzeitdaten gewinnt. Diese Daten werden durch eine zusitzliche Aufruf-
option in eine Exportdatei geschrieben. Dann wird anf der Workstation das Im-
portskript kojakimport aufgerufen. das eine Netzwerkverbindung zur CRAY T3E
herstellt und die Exportdateien sowie Quelltexte auf den eigenen Rechner iibertragt.
Hier werden die Daten aufgearbeitet und danach an den Datenbankserver iberge-
ben. auf dem sie in der KOJAK-Datenbank abgelegt werden. Dieser Vorgang wird
fiir beliebig viele Testliufe mit unterschiedlicher Prozessoranzahl wiederholt.

Der Start des Analyseapplets erfolgt nach dem Import aller erforderlichen bzw.
verfiigharen Testlaufe durch Laden eines HTML-Dokumentes vom WWW-Server.

Dieses Applet greift dann auf die Datenbank zuriick und gibt die Leistungsdaten
sowie weitere Auswertungen aus.

Nachfolgend werden der Funktionsumfang sowie die Implementierung des Applets
detaillierter dargestellt.
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Quelltext

Workstation

Ubersetzung und

Instrumentierung ' IBM RS/6000 G40

Datenbank

Oracle-Server

mpprun -n ...

CRAY T3E

WWW-Server

apprentice -k ...

Apprentice- ]
Exportdatei Sl Java-Applet

Abbildung 6.1: Struktur der automatischen Analyse-Umgebung

6.2 Funktionsumfang

6.2.1 Grundfunktionen

Abbildung 6.2 zeigt das zentrale Fenster, durch das die Analyse gesteuert wird. Nach
dem Offnen der Datenbank werden dem Anwender nur wenige Kerndaten gezeigt, die
die wichtigsten Analyseinformationen bereitstellen. Das Fenster gliedert sich dabei
in drei Teile:

e Die Liste der Programmversionen enthalt Name und ID aller in der Daten-
bank gefundenen Programme. Existiert in dieser Liste ein Programm mehr-
fach, so handelt es sich um verschiedene Versionen dieses Programms. Eventu-
elle Versionsunterschiede werden iiber das Programmdatum ermittelt. Dieses
Programmdatum wurde bereits in der Exportschnittstelle durch den jiingsten
Quellcode bestimmt. Eine Veranderung des Quellcodes hat somit eine Identi-
fikation als neues Programm zur Folge.

e Die Liste der Testlaufe zeigt nach Auswahl eines Programms alle verfiigharen
Testszenarien mit Datum des Programmlaufs sowie Anzahl der Prozessoren an.

e [st in beiden Listen ein Element ausgewihlt, so zeigt die Textfliche am rech-
ten Rand des Fensters eine erste kurze Analyse des Programms in textueller,
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Analyse des gewdhlten Testlaufs:

Maximaler Overhead in Region stmts@50 von Function
; main.

iDie ideale Laufzeit (‘working time’ des
gReferenzlaufs, hochgerechnet auf 10 Prozessoren)
etragt 0.141 sec.

12-MAR-393 11;11:13 (1 PE}
22-FEB-99 1246120 (4 P) |

Abbildung 6.2: Hauptfenster des Java-Applets

ausformulierter Form an. Hierbei wird ein Hinweis auf die Region mit dem
grofiten Overhead sowie die ermittelte ideale Laufzeit des gewahlten Testlaufs
ausgegeben.

Die ideale Laufzeit ergibt sich dabei aus der Annahme, dafl das Programm optimal
skalierbar ist und ein Programmlauf mit n Prozessoren genau 1/n der Rechenzeit
eines Laufs mit einem Prozessor benétigt. Da die Daten fiir einen Prozessor nicht
zwingend vorliegen, wird als Referenzlauf der Lauf mit der geringsten Prozessorzahl
gewdhlt. Zusétzlich wird der Idealfall vorausgesetzt, dafl kein Overhead entsteht und
keine Rechenzeit durch Ein- oder Ausgabe verbraucht wird. Liegen solche Zeiten im
Referenzlauf vor, so werden sie ignoriert. Fiir die Bestimmung der idealen Laufzeit
tideal In bezug auf einen Testlauf mit P Prozessoren ist somit nur die reine Benutzer-
zeit des Referenztestlaufs mit P, Prozessoren relevant. Da die Benutzerzeit genau
dem Apprentice-Zeittyp tt_work entspricht, ergibt sich:

<ttimingtype(tt_work)> : Pmin

Prain
P

(Pideal Jpr =

6.2.2 Erweiterte Funktionen

Die weitere Steuerung des Applets erfolgt ausschlieBlich iiber Meniis, deren Struk-
tur in Abbildung 6.3 wiedergegeben wird. Durch das Datenbank-Menii kénnen Da-
tenbankverbindungen kontrolliert, durch das Optionen-Menii Erweiterungen des
Hauptfensters aktiviert oder zusétzliche Analysefenster geoffnet werden.

Nach dem Start des Programms muf} durch die Anwahl von Verbinden. .. zunéchst
eine Verbindung zur Datenbank erstellt werden. Es 6ffnet sich ein Fenster, in dem alle
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KOJAK Analyse

' Datenbank I Optionen I

Verbinden... ’__Funktionen und Regionen ausbienden

Trennen Ubersicht Apprentice Overhead

Testlauf l6schen Ubersicht Total Overhead

Overhead-Differenz TOV-Apprentice

Quelicode-Referenz

Cluster-Analyse

L___ Timing Types

Abbildung 6.3: Meniiaufbau des Java-Applets

relevanten Daten eingelesen werden, die fiir die Initialisierung des Oracle-Treibers
erforderlich sind. Im einzelnen sind dies:

o der Uniform Resource Locator (URL) des Datenbankservers,

der Port des Servers,

die Server ID (SID),

der Benutzername sowie

das Paiwort.

Die Felder sind mit den fiir die zentrale Datenbank des Forschungszentrums Jiilich
gliltigen Werten voreingestellt. Nach dem Offnen der Verbindung werden alle
verfiigharen Programmversionen angezeigt. Es kann jeweils nur eine Verbindung
zu einer Datenbank gedffnet sein, auch wenn der Anwender iiber Zugriffsmoglich-
keiten auf verschiedene Datenbankserver mit KOJAK-Leistungsdaten verfigt. Zum
Wechsel der Datenbasis muB zuniichst die alte Verbindung mit Trennen geschlossen
und dann eine neue Verbindung erstellt werden.

Durch den Meniipunkt Testlauf léschen wurde eine Moglichkeit zur Manipulation
der Datenbank integriert, da das in 4.5 beschriebene Import-Skript keine Funktionen
zum Loschen von versehentlich importierten oder alten bzw. falschen Daten bein-
haltet. Bei Anwahl dieser Funktion wird nach einer zuséitzlichen Sicherheitsabfrage
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der selektierte Testlauf sowohl aus der Anzeige als auch aus der Datenbank ent-
fernt. Wird auf diese Art der letzte verfiighare Testlauf eines Programms gel6scht,
so werden hierdurch auch die Eintrage zur betreffenden Progammversion entfernt.

Das Beenden des Programms ist, wie bei Applets im allgemeinen iiblich, nicht aus
der Anwendung heraus méglich. Ein Abbruch wird durch das Verlassen der entspre-
chenden HTML-Seite veranlaft.

Rhnalyse des gewdhlten
Testlaufs:
-./b_nodef (581) » Maximaler Overhead in Region
stmt=s@50 von Function main.
Die ideale Laufzeit (‘working
fitime’ des Referenzlaufs,
hochgerechnet auf 10
o | Prozessoren) betragt 0.141
o 11118 O PEY) i sec.
{22-re8-93 12:46:20 i -

Funktion
Quelldatei

estlauf vom
{PE L
Funktion EXCL
Region EXCL
Region OVHD
Region TOV
Region IDEAL :
Region Speedup 1 —>

Abbildung 6.4: Erweitertes Hauptfenster des J ava-Applets

Durclh den Meniipunkt Funktionen und Regionen ausblenden des Optionen-
Meniis kénnen einige ergénzende Anzeigen des Hauptfensters zu- bzw. abgeschaltet

werden. Zu diesem Zweck wird das Hauptfenster um drei weitere Teil .
Abbildung 6.4): eitere Teile erweitert (vgl.

e Die Liste der Funktionen enthlt alle im selektierten Programm vorhandenen
Funktionen.

e Die Li§te der Programmregionen und Basisblocke beinhaltet nach Aus-
wahl eines Elements der Funktionsliste alle Regionen dieser Funktion.

e Die Anzeige der Zusatzdaten am unteren Rand des Fensters enthilt niahere
Ang_a,ben zu den in den Listen selektierten Elementen. So werden zu infor-
mativen Zwecken nochmals der Name der ausgewahlten Funktion, die Datei
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des Quelltextes, das Datum des selektierten Testlaufs, die Anzahl der Prozes-
soren sowie die exklusive Rechenzeit der Funktion angezeigt. Zur gewéhlten
Region werden ebenfalls die exklusive Rechenzeit, der Apprentice-Overhead,
der Total Overhead (TOV), die bereits beschriebene ideale Rechenzeit sowie
Informationen zur Skalierbarkeit ausgegeben.

Alle Werte werden hierbei in Taktzyklen angegeben, wobei die exklusiven Rechen-
zeiten und der Overhead unverandert aus Apprentice iibernommen werden.

Der Total Overhead troy ist eine von Apprentice abweichende, genauere Bestim-
mung des Overhead. Die Berechnung von ttoy in bezug auf einen Testlauf mit P
Prozessoren erfolgt durch

(trov)p = (texa)P — (tideal) P
= (tovhd)P + (fovhd_uninstr)P + (t1/0)P

und stellt genau die Rechenzeit dar, die iiber die bereits berechnete ideale Rechenzeit
hinausgeht. Der TOV entspricht somit dem Apprentice-Overhead, der um die Zeiten
fir Ein- und Ausgabe sowie fiir nicht instrumentierte Funktionen erweitert wird.

0.0

1: main{main)

2 stmts@ 5 0(main)

3: MPI_Finalize(MP]_Finalize)
- for@35(main)

45: stmts@3 F(main)

46: stmts@ 19 (main)
47-MPI_InitQvPI_nit)

8- if @44 (main)

- stmts@4 6(main)

Abbildung 6.5: Overhead-Ubersichtsfenster

Die Funktionen Ubersicht Apprentice Overhead, Ubersicht Total Overhead
sowie Overhead-Differenz TOV-Apprentice offnen jeweils ein Fenster, das in ei-
nem Balkendiagramm die Regionen mit ihren maximalen Overhefxd—Daten graphisch
anzeigt. Die MeBwerte werden dabei nicht bewertet, sondern ihrem Betrag nach
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1: stmts@ 19 (main)
0 stmts@350(main)
3: stmts@?28 (main)
#: stmts@4 0(main)
45:1f@23(main)
§6: stmts@3 1 (main)
47- main(main)

88 stmts@4 6(main)
9 ifi@44 (main)
110: printf(printf)

_ | Cluster 0: maximaler Overhead in stmts@ 19 (main).
Cluster 1: maximaler Overhead in stmts@ 5 0{main)

Abbildung 6.6: Cluster-Vergleich

absteigend sortiert ausgegeben. Abbildung 6.5 zeigt als Beispiel die Grafik des
Apprentice-Overhead.

Durch die Cluster-Analyse wurde eine weitere Funktion zur Auswertung verschie-
dener Programmlaufe mit vergleichbarem Verhalten integriert. Dabei werden alle
dhnlichen Laufe zu einem Cluster zusammengefaBt. Als Kriterium fiir ,,ahnliches
Verhalten* dient hierbei die Region mit dem maximalen Overhead: Alle Testlaufe,
bei denen diese Region iibereinstimmt, werden in denselben Cluster iibernommen.
Aus jedem Cluster wird ein beliebiger Vertreter gewihlt und — dhnlich zu den Funk-
tionen zur Overhead-Ubersicht — die Regionen dieses Reprisentanten absteigend
nach ihrem Overhead sortiert. Wie Abbildung 6.6 zeigt, bildet die Vereinigung der
zehn , kritischsten* Regionen aller Cluster dann die Basis zur Erstellung des Dia-

gramms. in dem zu jeder Region die Overhead-Zeiten der Reprisentanten der Cluster
vergleichend nebeneinander angezeigt werden.

Bei Aktivierung der erweiterten Anzeige des Hauptfensters kénnen im Optionen-
Menii zwei weitere Funktionen ausgewahlt werden: Quellcode-Referenz offnet ein
Fenster, in dem der Quelltext der selektierten Funktion angezeigt wird, falls dieser
verfiigbar ist. Bei Auswahl einer Programmregion werden die entsprechenden Zeilen
in diesem Fenster farbig markiert (vgl. Abbildung 6.7)

Die Timing Types-Option wurde zu Debugging- und Entwicklungszwecken imple-
mentiert und zeigt die gemessenen Werte der verschiedenen Apprentice-Zeittypen
(vgl. Tabelle 3.2) ergéinzend zu den Zeitdaten des Hauptfensters an.
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* app first_deme.c
N

* Sequentielle Berechnung ven Pi

“

Loy
tinclude "mpi.h"

void main (int argc, char **argv)

1

int numprocs, myid;

int i, ny

double mypi. pi. sum. h. x;i

double PI2SDT = 3.141582653589793238462643;
double timel, time2;

char input[80];

RLD. gnwnproast;

Abbildung 6.7: Anzeige des Quelltextes

6.3 Implementierung

6.3.1 Datenbankabfrage

Fiir den Zugriff auf die Datenbank wurde der JDBC-Thin-Treiber gewéhlt, da das
Applet durch die Unabhingigkeit von einer Client-Installation auch von Anwendern
genutzt werden kann, die keine direkte Datenbankanbindung haben. Zur Vermeidung
der dennoch erforderlichen Installation der JDBC-Klassen wurden diese sogar in das
Applet integriert. Dadurch vergréfiert sich zwar das Applet nicht unerheblich, eine
Analyse kann jedoch von jedem beliebigen Rechner mit Netzanbindung gestartet
werden. Die Datenbank wurde als Objekt der Klasse Database implementiert, die
die erforderlichen Funktionen zur Anmeldung sowie eine Instanz der JDBC-Klasse
Connection enthilt, iiber die die SQL-Anfragen erfolgen.

Da es nicht sinnvoll ist, den gesamten verfiigharen Datenbestand einzulesen, werden
zum Programmstart durch die simple SQL-Anweisung

SELECT PROGID, NAME FROM PROGRAMVERSION;

zunichst nur Name und ID-Nummer aller Programmversionen ermittelt. Diese An-
frage reicht zur Anzeige in der Liste der Programmversionen aus. Erst nach Selektion

eines Programms werden durch

SELECT TO_CHAR(TESTTIME, ’DD-MON-YY HH24:MI:SS’), PE, CLOCKSPEED
FROM TESTRUN
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WHERE PROGID = <ID des gewihlten Programms>
ORDER BY PE;

die verfiigharen Testliufe eingelesen und angezeigt. Die TO_CHAR-Konstruktion dient
dabei der Transformierung des datenbankinternen Datentyps DATE in eine Zeichen-
kette. Gleichzeitig erfolgt die Abfrage aller Funktions-, Regions- sowie Zeitdaten
des gewihlten Programms. Diese Abfrage gliedert sich in die folgenden drei SQL-
Anwelsungen:

SELECT FUNCTION NAME, NAME, EXCL, OVHD

FROM TOTAL REGION.TIMING

WHERE PROGID = <ID des gewihlten Programms>

AND TESTTIME = <Datum und Zeit des gewihlten Testlaufs>

SELECT FUNCTION NAME, NAME, BEGINRANGE, ENDRANGE
FROM SOURCE_CODE REFERENCE
WHERE PROGID = <ID des gewidhlten Programms>

SELECT FUNCTION.NAME, NAME, TYPE, TIMING
FROM TYPED REGION_TIMING

WHERE PROGID
AND TESTTIME

<ID des gewidhlten Programms>

<Datum und Zeit des gewahlten Testlaufs>
Die Ergebnisse werden durch Erganzung der Anweisung

ORDER BY FUNCTIONNAME, NAME;

Jeweils nach Funktions- und Regionsnamen sortiert, so daf§ die Riickgabelisten paral-

lel durchlaufen und die internen Datenstrukturen hieraus zusammengesetzt werden
konnen.

6.3.2 Klassen des Java-Applets

Das Applet baut auf vier Basisklassen auf. die von einer zusétzlichen, zentralen
Klasse Analyse gesteuert werden. Diese Klasse realisiert auch die Strukturen des
Hauptfensters sowie des Meniiaufbaus und behandelt alle Ereignisse, die durch un-
terschiedliche Anwenderaktionen ausgelost werden. Der Start des Applets erfolgt
durch die Klasse Kojak. deren Aufgabe sich darauf beschrinkt, ein Objekt von

{Xnalyse zu bilden. Danach wird die Kontrolle vollstindig an dieses Objekt iiberge-
hen.

\911 den Bz.msl\'.la‘sse‘*n ProgramVersion, TestRun, Function und ProgramRegion
wird zu Beginn jeweils genau eine Instanz gebildet. Diese reprisentieren in Form von
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Tt
-~1

| Funktion | Beschreibung }
tt Apprentice-Zeittypen
excl, incl, ovhd Aufsummierte Apprentice-Laufzeitdaten
tov, ideal Vom Applet berechnete Laufzeitdaten
getRegionName Name der Region
numRanges Anzahl der Quellcodereferenzen
rangeBegin, rangeEnd | Erste und letzte Zeile einer Quellcodereferenz
numRegions Anzahl der Regionen einer Funktion
getMainRegion Index der Region, die die Funktion reprisentiert

Tabelle 6.1: Funktionen zum Zugriff auf Programm- und Laufzeitdaten

Listen genau die vier Objekttypen, die schon im ER-Diagramm in 4.3 das Grund-
geriist des Datenbankentwurfs bilden.

Die jeweiligen Klassen stellen in ihren Schnittstellen Funktionen zur Verfiigung,
durch die von auflen ein einfaches Auslesen von Programm- und Laufzeitinforma-
tionen der Programmregionen méglich ist. Eine Identifikation wird dabei iiber die
Positionen in den einzelnen Listen realisiert. So werden Testliufe und Funktionen
durch die jeweilige Position in ihrer Liste, Programmregionen zusitzlich durch den
Index der umgebenden Funktion eindeutig bestimmt. Zuséatzlich wurde eine Klasse
Regionldentifier implementiert, die alle drei Indizes einer Region in einem Objekt
zusammenfaflt und so den Zugriff vereinfacht.

Das Auslesen der Apprentice-Laufzeitdaten erfolgt durch die in Tabelle 6.1 dar-
gestellten Funktionen, die in der Klasse ProgramRegion bereitgestellt werden. Die
Aufrufparameter dieser Funktionen orientieren sich am Schema

(int i, int pe, int region, int function) bzw.
(int i, RegionIdentifier ri).

Die einzelnen Parameter sind jedoch nur implementiert, sofern es fiir die betreffende
Funktion sinnvoll ist. So muf der Testlauf nur im Falle von laufzeitabhangigen Funk-
tionen wie z. B. excl angegeben werden. Der Wert i wird nur bei solchen Funktionen
angewendet, die mehrere Riickgabewerte je Programmregion zuriickliefern kénnen
und dient zur Ansteuerung des i-ten Wertes. Mit Ausnahme des Zéhlers 1 sind die
Argumente beginnend mit dem letzten sukzessiv optional. Sollten ein oder mehrere
Indizes nicht angegeben sein, so wird der Wert des aktuell selektierten Listenele-
ments eingesetzt.

Dariiber hinaus wurden in ProgramRegion Funktionen implementiert, die die Basis
fir die im Optionen-Menii zuschaltbaren Graphiken zur Clusteranalyse und zum
Overhead-Vergleich bilden. Auch die im Textbereich des Hauptfensters angezeigte
Region mit maximalem Overhead wird hier bestimmt. Da jedoch der Overhead
jeder Region den ihrer Subregionen beinhaltet, liegen die maximalen Overhead-
Werte in den Funktionsknoten des Apprentice-Programmbaums. Eine Suche nach
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Klasse | Beschreibung
Kojak Aufrufklasse zur Integration in ein
HTML-Dokument
Analyse Steuerung der Benutzerschnittstelle Hauptklassen
und Aufruf der Analysefunktionen
Database Verwaltung der Datenbankverbindung
ProgramVersion Verwaltung Programmversionen
TestRun Verwaltung der Testldufe Programm- und
Function Verwaltung der Funktionen Laufzeitdaten
ProgramRegion Verwaltung der Programmregionen
Regionldentifier | Identifizierung von Programmregionen
Browser Fenster fiir die Anzeige des Quellcodes
OvhdReport Fenster fiir die Overhead-Ubersicht
ClusterAnalyse Fenster fiir die Cluster-Analyse
ClusterMaxRegion | Hilfsklasse zur Bildung der Cluster Analysefunktionen
BarChart Zeichnen des Balkendiagramms
fiir die Overhead-Ubersicht und
Cluster-Analyse
AreYouSure Fenster fiir die Sicherheitsabfrage
beim Loschen von Testldufen Hilfsfunktionen
PWDialog Fenster zur Abfrage der Datenbank-
Benutzerdaten

Tabelle 6.2: Klassen des Java-Applets

dem Programmteil mit dem betragsmifiig maximalen Overhead wiirde daher eine
ganze Funktion ermitteln und wire fiir einige Auswertungen zu ungenau. Aus diesem
Grund erfolgt das Aufspiiren der kritischen Programmteile durch einen relativen

Overhead 1el_ovha. der als Quotient von Anteil an Gesamtoverhead und Anteil an
der Gesamtrechenzeit berechnet wird:

(tovhd)P : (tsum_excl)P

( trel_ovhd ) =
F (texcl)P : (tsum_ovhd )p

Hi‘ordm‘ch werden Regionen mit hohem Overheadanteil, aber nur geringem Rechen-
zeitanteil bevorzugt. Dies bildet zwar keine Garantie dafiir, daB mit der Suche nach
der Region mit maximalem Overhead gleichzeitig der kritischste Programmteil auf-

gespiirt: wird, dennoch ist die Bestimmung genauer als bei der Verwendung des
betragsméBigen Overhead.

Der relative Overhead findet, Anwendung bei der Ermittlung der Region mit ma-
ximalem Overhead im Textfenster sowie bei der Bestimmung der Cluster, da die
\‘:er\-vendung des unbewerteten Overhead bzw. TOV in diesen Fallen trivialé Ergeb-
msse zur Folge hatte. Bei der Anzeige der Overhead-Ubersicht wird hingegen auf

den l)etragsm‘éiﬁigen Overhead zuriickgegriffen, da zur vergleichenden Darstellung
mehrerer Regionen auch die Funktionen von Interesse sind.
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Die Steuerung der verschiedenen Auswertungen wird durch die Klassen OvhdReport
sowie ClusterAnalyse iibernommen. Beim Aufruf der Konstruktoren dieser Klas-
se werden Verweise auf die aktuellen Objekte von TestRun, Function sowie
ProgramRegion iibergeben. Dadurch konnen nach der Erstellung eines neuen Fen-
sters die jeweiligen Laufzeitdaten ausgelesen und mit Hilfe der allgemeinen Klasse
BarChart angezeigt werden. Der Konstruktor von OvhdReport enthilt ein weiteres
Argument, durch das ausgewéhlt werden kann, welche Art von Overhead ausgewer-
tet werden soll.

Die Klasse Browser iibernimmt die Anzeige des Quelltextes. Die Implementierung
der Grundstrukturen dieser Klasse stand im Zentralinstitut fiir Angewandte Ma-
thematik bereits zur Verfiigung und muflte nur geringfiigig modifiziert werden. Auf
die genauen Strukturen sowie die Hilfsklassen von Browser soll hier nicht naher
eingegangen werden.

Tabelle 6.2 zeigt eine Ubersicht aller im Java-Applet implementierten Klassen.

6.4 Probleme bei der Implementierung

Leider ist die Realisierung als Java-Applet von einigen Problemen geprégt, die im
Hinblick auf die Implementierungsaspekte einige Einschrankungen zur Folge haben.
Vor allem aus Griinden der Laufzeiteffizienz konnten nicht alle Vorteile der objekt-
orientierten Programmierung sowie der relationalen DBMS ausgenutzt werden.

Alleine das Java-Laufzeitsystem - die Java Virtual Machine — bendtigt mit dem
Netscape Communicator eine Initialisierungszeit von etwa einer Minute. Erst nach
dieser Wartezeit wird das Analysefenster ge6finet und der Anwender kann mit dem
Erstellen der Datenbankverbindung beginnen. Auch nach dieser Startphase sind Ein-
schrankungen in bezug auf die Geschwindigkeit deutlich spiirbar. So kann es vorkom-
men, dal das Applet nach dem Anklicken eines Meniis erst nach einer Verzogerung
von 1 - 2 Sekunden reagiert.

Aus diesem Grund beinhalten die Listen ProgramVersion, TestRun, Function sowie
ProgramRegion keine Instanzen eigenstindiger Klassen, wie es im Sinne der objekt-
orientierten Programmierung nahelige. Diese Implementierung wiirde bei groBen
Datenbestinden die Erzeugung mehrerer tausend Objekte einer komplexen IKlasse
zur Folge haben, die zumindest die folgenden Funktionen bzw. Variablen umfassen

sollte:

e Speicherung und Zugriff auf die Timing-Daten aller Testlaufe
e Modellierung der Apprentice-Baumstruktur

e Bereitstellung aller Informationen und Verweise zu Objekten anderer Klassen,
zu denen eine Verbindung besteht (z. B. zugeordnete Testlaufe)



60 6.4. PROBLEME BEI DER IMPLEMENTIERUNG

JDBC Pro*xC
Art der Datenbankanfrage Query ' Fotch Query ‘ Fotch
60 Datensitze |_unsortiert | 19ms |5 561 35 — 40 ms
sortiert 31 ms
unsortiert 20 ms 340 ms

- .. 58

780 Datensitze ortiort 199 s 800 ms ms 515

- " unsortiert 65 ms B 2.0s
5551 Datensitze ~ortiort 195 5-6s 371s

Tabelle 6.3: Zugriffszeiten fir Datenbankabfragen

e Ermittlung der zur Anzeige in der Liste erforderlichen Angaben

Eine Generierung dieser Objekte wiirde jedoch die Laufzeit des Applets auf ein nicht
mehr vertretbares Maf} steigern. Stattdessen werden die Elemente der jeweiligen
Liste. wie in 6.3.2 beschrieben, konventionell in einem Array gesichert. Aus diesem
Grund wurde gleichzeitig auf eine weitere Verwendung der von Apprentice in die
Datenbank ibernommenen Baumstruktur verzichtet.

Als weitere Hiirde erweist sich — wie schon bei der Entwicklung des Importskripts
in Perl ~ der Datenzugriff iiber JDBC. Kritisch sind hierbei sowohl die Generie-
rung bzw. Ausfiihrung des SQL-Statements als auch das Abrufen der Ergebnis-
Datensétze. Vor allem die Ausfithrung der Anfrage erforderte in Testmessungen
Laufzeiten in der Groflenordnung von Sekunden.

Tabelle 6.3 zeigt die Zugriffszeiten einiger Testmessungen mit JDBC, getrennt nach
Zeiten fir die Ausfithrung der Anweisung (,,Query*) und fiir das Abrufen der Ergeb-
nisse (.Fetch™). Zum Vergleich wurden die gleichen Abfragen unter C mit Hilfe des
Oracle-Precompilers Pro*C implementiert. Alle Abfragen wurden mit der bei JDBC
voreingestellten Prefetching-Gréfle von zehn Datensitzen durchgefiihrt. Grundlage
dieser Messungen waren reale Datenbestinde aus den in Kapitel 4 beschriebenen

Relationen. Dadurch ergeben sich auch die fiir Testmessungen sicherlich uniiblichen
Groflen der einzelnen Abfragen.

Die Messungen zeigen. daff die Performance von JDBC' vor allem im Bereich der
Ergebnisabfrage deutlich unter der von (' liegt. Bei Werten im Bereich weniger Mil-
lisekunden sind die Messungen jedoch sehr ungenau, da der allgemeine Netzverkehr
auch die Verbindung zum Datenbank-Server beeinfluft. Bei starker N etzlast werden

die angegebenen Zeiten nicht mehr erreicht und kénnen leicht um ein Vielfaches
tiberschritten werden.

.Die Zeiten fiir die Ausfithrung der SQL-Anweisung sind bei JDBC im Gegensatz zur
imteraktiven Oracle-Schnittstelle SQL*Plus oder zu klassischen Programmierspra-
chen wie z. B. C'/C++ stark von der Romplexitét der Anfrage abhéngig. So wirkt
sich bereits das Sortieren des Ergebnisses durch die Anweisung ORDER BY... sehr
negativ auf die Performance aus. Dies ist sicherlich auf die in 5.3 bereits erwahnte
nur rudimentare Implementierung der JDBC-Treiber zuriickzufiihren.
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Ebenso sollte eine zu intensive Nutzung des Join-Operators, der einem Kartesischen
Produkt gleichkommt, vermieden werden. Ein Join von mehr als zwei Tabellen ist
meist nicht praktikabel, da hieraus meist extrem hohe Zugriffszeiten resultieren.

Ein JDBC-Datenbankzugriff ,,je nach Bedarf* ist in der Implementierung des Ap-
plets aus diesen Griinden nicht sinnvoll. Jede Benutzeraktion wiirde einige SQL-
Statements zur Abfrage der jeweiligen Laufzeitdaten erzeugen, wodurch die Laufzeit
erheblich gesteigert wiirde. Dariiber hinaus wére eine gezielte Abfrage von Maxima
oder Durchschnittswerten, die bei der Suche nach kritischen Programmteilen sicher-
lich zweckmaBig wére, nur iber die Verkniipfung von Tabellen zu realisieren. Da dies
eine starke Verwendung des Join-Operators zur Folge hat, ist diese Vorgehensweise in
Anbetracht der hohen Laufzeiten nicht sinnvoll. Der urspriingliche Wunsch, die Da-
tenbank auch als Datenbestand des Applets zu betrachten und dadurch die Verwal-
tung eigener Datenstrukturen weitestgehend zu vermeiden, kann dadurch nicht um-
gesetzt werden. Stattdessen wird versucht, alle erforderlichen Daten mit moglichst
wenigen SQL-Anweisungen aus der Datenbank in eigene Strukturen zu tibertragen.

Ein weiteres Problem entsteht in der Praxis durch die starke Vernetzung der an der
Analyse beteiligten Komponenten. Durch die Implementierung als Applet kommt
neben dem Datenbank-Server und der lokalen Workstation mit dem Webserver eine
weitere Netzwerkkomponente zum Einsatz. Bei zusitzlicher Betrachtung des CRAY-
Rechners, der die Leistungsdaten urspriinglich liefert, miissen zur Speedup-Analyse
mindestens vier in ihrer Architektur teilweise unterschiedliche Rechner zusammen-
arbeiten und miteinander harmonieren. Dies kann jedoch durch Ausfélle im Netz-
werk die Anwendung einschrinken: Ist nur eine Komponente in diesem System nicht
zugénglich, so ist eine Analyse nicht moglich.

6.5 Integration in ein HTML-Dokument

Zur Integration des Applets in ein HTML-Dokument, das im World Wide Web
verdffentlicht werden kann, sind durch das Java-Sicherheitskonzept einige zusatzli-
che Schritte erforderlich. Unter der Kontrolle des anzeigenden Web-Browsers verhin-
dern spezielle Sicherungen! unerwiinschte Nebenwirkungen auf dem Client-Rechner.
So kénnen Applets im allgemeinen nicht auf lokale Dateien, Systemkomponenten
oder Programme zugreifen, und auch Internet-Verbindungen konnen ausschliefllich
zu dem Server, von dem sie geladen wurden, hergestellt werden. Erst ein vertrau-
enswiirdiges Applet ( Trusted Applet), das durch eine digitale Unterschrift signiert
wurde, kann nach einer zusatzlichen Zustimmung des Anwenders diese Dienste

ausfithren.

Diese Signierung beruht auf dem Prinzip der Public RKey-Kryptographie. Dabei er-
folgt eine Chiffrierung von Daten durch ein Schliisselpaar — dem offentlichen (public)

'In der Java-Terminologie werden diese Sicherungen als . Sandkasten™ (engl.: sandbox) bezeich-
net, da das Applet eingeschlossen ist und nicht aus seiner Umgebung ausbrechen kann.
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und dem privaten (private) Schliissel. Der &ffentliche Schliissel wird der Aulenwelt
zuganglich gemacht, der private Schliissel bleibt geheim. Informationen, die mit dem
Offentlichen Schliissel chiffriert wurden, kénnen nur mit dem privaten Schliissel de-
chiffriert werden. Ebenso gilt der umgekehrte Fall, der zunéchst wenig zweckméfig
erscheinen mag. weil es kaum sinnvoll ist, wertvolle Daten durch den privaten
Schliissel zu schiitzen, da der Schliissel zur Dechiffrierung frei zuganglich ist. Ge-
nau dies macht sich jedoch die digitale Unterschrift zunutze, indem die Daten (in
diesem Fall also das Applet) durch den privaten Schliissel unterschrieben werden.
Jeder kann dadurch mit Hilfe des offentlichen Schliissels die Herkunft des Applets
verifizieren. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daff der offentliche Schliissel auf ver-
trauenswiirdigem Weg zum Anwender iibermittelt wurde.

Da die Sicherungen Bestandteil der Web-Browser sind, existieren leider keine stan-
dardisierten Java-Anweisungen zur Steuerung der Zugriffsprivilegien. Zur Zeit ist die
Entwicklung von signierten Applets lediglich mit dem Netscape Communicator sowie
dem Microsoft Internet Explorer moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Ap-
plet fiir den Communicator implementiert und signiert (vgl. [21]). Eine Erweiterung
fiir den Internet Explorer verhélt sich jedoch &hnlich und sollte keine Einschrankung
fiir das Analyse-Werkzeug darstellen.

Die Kontrolle von Privilegien erfolgt fiir den Communicator durch den Privilege
Manager. der die verschiedenen méglichen Zugriffsrechte iiberwacht. So wird z. B.
zwischen Dateizugriff, Netzwerkzugriff oder Zugriff auf die Systemdaten unterschie-
den. Auf den Privilege Manager wird durch die Bildung einer Instanz der Klasse
netscape.security.PrivilegeManager zugegriffen. Das im Falle des Datenbank-

zugriffs erforderliche Privileg, eine Verbindung zu entfernten Rechnern herzustellen,
wird durch

if (System.getProperty("java.vendor").startsWith("Nets cape"))
{

PrivilegeManager.enablePrivilege("UniversalConnect");

3

angefordert. Befindet sich der entsprechende éffentliche Schliissel zur Signierung in
der Schliisseldatenbank des Communicators?. 6ffnet sich durch diese Anweisung ein
Fenster. in dem der Anwender dem gewiinschten Privileg zustimmen kann. Eine
Verbindung zur Datenbank kann dann ohne weitere Einschrankungen erfolgen.

Zur Generierung der Schliissel und zum Signieren stellt Netscape das Programm
signtool bereit, das fiir die géngigsten Rechnerplattformen fiber [22] bezogen wer-
den kann. Durch den einfachen Aufruf von signtool -G <Name des Schliissels>
kann ein neues Schliisselpaar erzeugt werden. dessen privater Schliissel in der eigenen
Netscape-Datenbank und dessen 6ffentlicher Schliissel in den Dateien x509.cacert

sowle X509 . raw im ASCII- bzw. Binirformat gesichert werden.® Dieses Schliisselpaar

. “Der Schliissel muf in der Datenbank zusitzlich als vertrauenswiirdig gekennzeichnet sein. Dies
1st gll{r(‘h Anderung der Einstellungen im Security-Dialog méglich.
“Vor Erzeugung dieses Schliisselpaares muf die N

A ! : etscape-Datenbank mit einem Pafiwort gegen
unbefugten Zugriff gesichert werden. Bei fehlendem

Pafiwort werden keine Schliissel generiert.
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ist mit einer Giiltigkeit von drei Monaten zu Test- und Entwicklungszwecken geeig-
net. Fiir einen professionellen Einsatz kann von offiziellen Institutionen ein linger
giiltiges, zertifiziertes Schliisselpaar erworben werden. Ein Verbreiten des o6ffentlichen
Schliissels erfolgt iiber die Integration in ein HTML-Dokument. Der Binarschliissel
x509.raw besitzt den MIME-Typ application/x-x509-ca-cert, so daf} bei ent-
sprechend konfiguriertem Web-Server bei Anklicken eines Verweises auf diese Datei
der Schliissel automatisch in die Datenbank des Anwenders iibernommen wird.

Ein Signieren des Applets erfolgt durch den Aufruf von
signtool -k <Name des Schliissels> -Z <Name des Archivs> <Verzeichnis>.

Dadurch werden alle im angegebenen Verzeichnis befindlichen Klassen in einem
Archiv zusammengefaft, das anschlieBend signiert wird. Das Archiv wird im Java
Archive-Format (JAR) angelegt, so dal alle Elemente des Applets in einem Paket
verdffentlicht werden kénnen. Der Netscape-Client ist in der Lage, dieses Archiv zu
lesen und die bendtigten Klassen zu extrahieren.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Entwicklung effizienter Anwendungen auf Parallelrechnern stellt durch die kom-
plexe Architektur der Rechner eine grofie Herausforderung bei der Softwareerstellung
dar. Die klassischen Werkzeuge zur Unterstiitzung der Implementierung und Opti-
mierung von parallelen Programmen beschranken sich meist auf die Visualisierung
von Laufzeitdaten und Ereignisspuren. Zur Interpretation dieser Informationen mufl
ein Entwickler daher neben problemspezifischem Wissen auch iiber Erfahrung im
U'mgang mit den gegebenen Analysewerkzeugen verfiigen. Zusatzlich sind Kenntnis-
se liber potentielle Engpésse erforderlich.

Die im Rahmen dieser Arbeit entworfene Datenbank zur Aufnahme von Leistungs-
daten sowie die entwickelten Basiswerkzeuge zur Bearbeitung und Auswertung dieser
Daten bilden ein Instrumentarium. auf dessen Basis eine Umgebung zur automati-
schen Performanceanalyse realisiert werden kann.

Als Grundlage dienen die Leistungsdaten des auf der CRAY T3E verfiigharen Werk-
zeugs Apprentice. Apprentice besitzt jedoch keine Moglichkeit zum Export der ge-
messenen Daten. Da ein direktes Einlesen der von Apprentice verwendeten Runtime
Information Files angesichts ihrer Komplexitét nicht sinnvoll ist, wurde Apprentice
um eine Funktion erweitert, durch die die graphisch angezeigten Werte in textuel-

ler Form in eine Dateil ausgegeben werden konnen, so dafl eine Weiterverarbeitung
cermoglicht wird.

Diese Daten werden in dem im Forschungszentrum Jiilich verfligharen relationa-
len Datenbanksystem Oracle 7 zusammengefithrt und verwaltet. Zu diesem Zweck
ist_eine Datenbank auf Basis eines Entity-Relationship-Modells entworfen worden,
die die Apprentice-Strukturen zur Darstellung eines Programms, Informationen zu
verschiedenen Testszenarien sowie die zugehdrigen Quelltexte aufnehmen kann.

Die I','Tbelr‘nahme der Daten erfolgt durch ein Perl-Skript, das in der Lage ist, die
auf der CRAY T3E bereitliegenden Exportdateien und Quelltexte auf den lokalen
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Arbeitsplatzrechner zu iibertragen, auszuwerten und an die Datenbank zu iiber-
geben. Dabei kénnen durch die grofie Anzahl einzufiigender Daten unangemessen
hohe Laufzeiten entstehen. Aus diesem Grund werden zur optimalen Ausnutzung
der Performance sowohl das Oracle-Importwerkzeug SQL*Loader als auch die Perl-
Datenbankschnittstelle DBI eingesetzt.

Durch ein Java Applet wird der Zugriff auf die Datenbank demonstriert und ei-
ne erste Analyse der Leistungsdaten realisiert. Des weiteren kénnen Testliufe mit
unterschiedlicher Prozessoranzahl miteinander verglichen werden. Dariiber hinaus
umfafBt das Applet die folgenden Funktionen:

e Anzeige der Apprentice-Leistungsdaten

e Suche der Programmregion mit maximalem Overhead

¢ Berechnung des Speedup in bezug auf einen Referenzlauf

o Berechnung der idealen Laufzeit

o Graphische Anzeige einer Cluster-Analyse

o Berechnung des Total Overhead

e Graphische Ubersicht der Programmregionen mit maximalem Overhead

o Anzeige der Quellcode-Referenz einzelner Programmregionen

Der Hinweis auf die Region mit maximalem Overhead sowie die ideale Laufzeit der
Testldufe werden dem Anwender in textueller, ausformulierter Form angezeigt.

Die Implementierung als Java-Applet paft sich dem Trend der modernen Program-
mierung an und ermdoglicht eine plattformunabhingige Realisierung. Durch Inte-
gration in ein HTML-Dokument und Veroffentlichung im World Wide Web kann
dem Anwender ohne grofileren Aufwand stets eine aktuelle Version des Werkzeugs
bereitgestellt werden.

Leider wird dieses hohe Mafl an Flexibilitat und Portabilitidt mit langen Laufzeiten
erkauft, die eine Anwendung der Analyseumgebung zur Zeit stark einschranken.
Der Datenbankzugriff iiber die in Java verfiigharen JDBC-Treiber bildet dabei, wie
auch beim Import der Daten, den weitaus grofiten EngpaB bei der Verarbeitung und
Auswertung der Leistungsdaten.

Verschiarft wird dieses Problem durch die Anzahl der am Analyseprozef beteiligten
Netzwerkkomponenten, die sich durch den Einsatz der CRAY T3E. des Oracle-
Servers, des HTTP-Servers und des Arbeitsplatzrechners ergibt. Durch hohe Re-
sourcenauslastungen sind Ausfille, durch die der Einsatz des Systems verhindert

wird, nicht auszuschliefien.

Sowohl die verfiigharen Java-Laufzeitumgebungen als auch die Imp}el'nentierung.; der
verwendeten JDBC-Klassen befinden sich noch nicht in einem véllig ausgereiften
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Entwicklungsstadium. Dies betrifft insbesondere die JDBC-Treiber fiir das verwen-
dete Datenbanksystem Oracle 7, da diese durch Oracle weder unterstiitzt noch wei-
terentwickelt werden. Samtliche JDBC-Entwicklungen seitens Oracle konzentrieren
sich auf das neueste Produkt Oracle 8.

Ebenso befinden sich die verwendeten Java-Klassen zur Darstellung der graphischen
Benutzeroberfliche ,,Swing“ noch in der Beta-Phase und werden von den anzeigen-
den Browsern nicht direkt unterstiitzt. Stattdessen ist zur Zeit eine zusétzliche lokale
Installation der Swing-Klassen erforderlich.

Es ist zu erwarten, dafl mit Fortschreiten der Arbeiten auf diesen Gebieten eine
erhebliche Leistungssteigerung des Applets verbunden ist. Einige Messungen mit
einer Testinstallation eines Oracle 8-Servers bestétigen diese Annahmen. Ebenso
werden die Laufzeiten mit der Fertigstellung des Java Just-In-Time Compilers (JIT)
weilter optimiert werden.

Diese Arbeit zeigt, da} eine automatische Performanceanalyse auf Basis der hier
implementierten und vorgestellten Techniken realisiert werden und bei hoher Aus-
fallsicherheit der Komponenten sowie bei kiinftigen, schnelleren Rechnersystemen
durchaus sinnvoll zum Einsatz kommen kann. Auch die Wahl einer relationalen
Datenbank als zentrale Verwaltungsinstanz erscheint trotz der Engpasse beim Da-
tenimport sowie beim Zugriff aus dem Analysewerkzeug heraus zweckmafBig. Bei
Betrachtung der geplanten Erweiterungen, die sicherlich ein breiteres Spektrum ver-
schiedener Teilkomponenten sowie eine noch stirkere Nutzung verschiedener Netz-
werkkomponenten mit sich bringen, schafft der Einsatz einer solchen Datenbank
zusitzliche Flexibilitat und erleichtert das Zusammenfiihren von Leistungsdaten aus
verschiedenen Quellen.

7.2 Ausblick

Ein Ansatzpunkt fiir weitergehende Arbeiten kann zuniichst der Ausbau des App-
lets in bezug auf die Kompatibilitdt zum Microsoft Internet Explorer bilden. Obwohl
Oracle sich zum Standard entwickelt hat, kann im Hinblick auf die Portabilitit eben-
so eine Unterstiitzung weiterer relationaler Datenbanksysteme integriert werden.

Im Rahmen des am Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik entwickelten
NOJARK-Projektes sollen auf Basis dieser Arbeit weitere Verfahren zur automati-

schen Erkennung von Leistungsengpissen in parallelen oder verteilten Anwendungen
entwickelt werden.

Die implementierten Basiswerkzeuge beschranken sich gegenwartig auf die exem-
plarische Auswertung der Leistungsdaten des Werkzeugs Apprentice auf der CRAY
T3E. Daher ist eine Erweiterung sowohl der Datenbank als auch des Applets zur
Aufnahme und Verarbeitung von Leistungsdaten weiterer Werkzeuge geplant.

Dariiber hinaus kann die Instrumentierung, die Ausfithrung sowie die Ubernahme
der Leistungsdaten der zu untersuchenden Anwendung automatisch durch die Ana-
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lyseumgebung gesteuert werden. Dies ist eine wichtige Erweiterung, die aufgrund
ihres Umfangs im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert wurde.

Da Performanceprobleme erfahrungsgemafl in den meisten Fallen nur aus einer klei-
nen Menge von typischen Fehlern resultieren, wird eine Erweiterung der Analyse der
gesammelten Leistungsdaten angestrebt. Hierzu soll eine Reihe von haufig auftre-
tenden Engpassen anhand ihrer definierten Merkmale identifiziert und ausgewiesen
werden. So kann die Analyseumgebung nicht nur von Experten, sondern auch von
unerfahrenen Anwendern eingesetzt werden.
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Anhang A

Apprentice-Modifikationen

Datei:
Funktion:
Aufgabe:
Anderung;:

(stremp(
(strcmp(
(strcmp(

Datei:
Funktion:
Aufgabe:
Anderung:

app-env.C

validate_options()

Priiffung der Kommandozeilenparameter

Erganzung einer zusétzlichen Priiffung des neuen Schalters -k.

argvlil}, "-r" ) '= 0) &&
argv[il, "-k" ) '= 0) && }
argv[i], "-v" ) t=0) )

app-env.C

process_command _options()

Auswertung der Kommandozeilenparameter

Bei Auswahl des bisherigen Reports durch den Parameter -r
wurde die Variable Disp_sup.report mit Hilfe der Funktion
set_report () auf den Wert 1 gesetzt. Die Anwahl der Export-
Datei soll durch den Wert 2 reprasentiert werden.

else if (stremp( argv[i], "-k" ) ==0) {

Disp_sup.
continue;

set_report( 2 );
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Datei:
Funktion:
Aufgabe:
Anderung:

app-env.C

process_command _options()

Priifung und Auswertung des Dateinamens fiir die Reportdatei
Sollte die Generierung cines Reports ausgewahlt sein, so ist die
Angabe eines Dateinamens obligatorisch. Dies soll analog auch
fiir die Export-Datei gepriift werden.

if (( Disp_sup.get_report()) &&
(( main_win.get_filename( ) == NULL) ||
( strncmp( main_win.get_filename(), "\O", 1 ) == 0 )))
usage();

if (( Disp_sup.get_report_filename() '= NULL ) &%
( 'Disp_sup.get_report( )) )

usage() ;
Datei: app_env.C
Funktion: usage()
Aufgabe: Ausgabe eines Benutzerhinweises
Anderung: Erweiterung der Ausgabe, so daf der Schalter -k ausgegeben wird.

if (( Disp_sup.get_report()) &&

fprintf(stderr, " -k Sends a kojak report to stdout. \n");
fprintf(stderr, " Requires specification of a file name.\n");
fprintf(stderr, " X options are not valid in this mode.\n");

Datei: main.C

Funktion: apprentice()

Aufgabe: Aufruf der Funktion zur Generierung des Reports

Anderung:

In Abhéngigkeit des Wertes von Disp_sup.report soll unterschie-
den\WHden.d)etheportoderehK?Exporv[kﬁeigeneﬁertwdni

if ( Disp_sup.get_report( ) == 1 ) {
make_report( );
return ( 1 );

¥

else if ( Disp_sup.get_report( ) == 2) {
do_kojak( );
return ( 0 );
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Apprentice-Exportschnittstelle

Datensatz: *

Beschreibung: Programm- und Testlaufinformationen

Relation(en): ProgramVersion, Test Run

Position | Datenfeld Format
1 Programmname String
2 Programmdatum DD-MON-YY HH:MM:SS
3 Datum und Zeit des Testlaufs DD-MON-YY HH:MM:SS
4 Anzahl der Prozessoren Long
5 Taktzyklus Long
Datensatz: S
Beschreibung: Quellcode
Relation(en): SourceCode
Position ’ Datenfeld ] Format
1 Dateiname mit Pfadangabe String
2 Datum und Zeit der Datei DD-MON-YY HH:MM:SS
Datensatz: F

Beschreibung: Funktionsdaten
Relation(en): Function, Function Timing

Position | Datenfeld Format
1 Name der Funktion String
2 Quelldatel String
2 Datum und Zeit der Quelldatei DD-MON-YY HH:MM:SS
3 Instrumentierungs-Kennzeichen | Long
4 Anzahl der Durchldufe Long
) Anzahl der Aufrufpunkte Long




=1
[0

Datensatz:

C

Beschreibung: Funktionsaufrufe

Relation(en): Function Call, Call Timing
Position | Datenfeld Format
| Name der aufgerufenen Funktion | String
2 Name der aufrufenden Funktion | String
3 Name der aufrufenden String
Programmregion
ID-Nummer des Aufrufs Long
5 Minimale Anzahl von Funktions- | Long
aufrufen
6 Nummer des Prozessors mit der | Long
minimalen Anzahl von
Funktionsaufrufen
T Maximale Anzahl von Funktions- | Long
aufrufen
8 Nummer des Prozessors mit der | Long
maximalen Anzahl von
Funktionsaufrufen
9 Mittelwert der Anzahl von Double
Funktionsaufrufen
10 Standardabweichung der Anzahl | Double
von Funktionsaufrufen
11 Minimale gemessene Zeit fiir Long
Funktionsaufrufe
12 Nummer des Prozessors mit der | Long
minimal gemessenen Zeit
13 Maximale gemessene Zeit fiir Long
Funktionsaufrufe
I Nummer des Prozessors mit der | Long
maximal gemessenen Zeit
15 Mittelwert der gemessenen Zeit Double
fiir Funktionsaufrufe
16 Standardabweichung der Double
Zeit fiir Funktionsaufrufe
Datensatz: N
Beschreibung: Programmregion
Relation(en): ProgRegion
Position l Datenfeld ‘ Format
| Umgebende Funktion String
D

Name der Region

String



ANHANG B. APPRENTICE-EXPORTSCHNITTSTELLE

Datensatz: T
Beschreibung: Summierte Laufzeiten
Relation(en): Total Region Timing

Position | Datenfeld Format
1 Name der Funktion String
2 Name der Programmregion String
3 Exklusive Zeit Long
4 Inklusive Zeit Long
5 Overhead Long
6 Geschitzte Zeit Long
Datensatz: Y

Beschreibung: Laufzeiten nach Apprentice-Zeittypen

Relation(en): Typed Region Timing

Position | Datenfeld Format
1 Name der Funktion String
2 Name der Programmregion String
3 Apprentice-Zeittyp Long
4 Wert der Messung Long
Datensatz: L
Beschreibung: Quellcode-Referenz
Relation(en): Source Code Reference
Position | Datenfeld Format
1 Name der Funktion String
2 Name der Programmregion String
3 Quelldatei String
4 Datum und Zeit der Quelldatei DD-~-MON-YY HH:MM:SS
5 Erste Zeile des Programmblocks | Long
6 Letzte Zeile des Programmblocks | Long
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Anhang C

Einrichten der Datenbank

Das zur Erstellung des ER-Diagramms eingesetzte Werkzeug ERDRAW generiert
zwei Skripte mit SQL-Anweisungen, die ohne umfangreiche Verdnderungen von der
interaktiven Schnittstelle des verwendeten DBMS ausgefiihrt werden kénnen.

Durch das erste Skript werden alle zur Aufnahme der Apprentice-Leistungsdaten er-
forderlichen Tabellen in der Datenbank angelegt. Dies erfolgt durch CREATE TABLE-
Anweisungen. Vor der Ausfiihrung muf lediglich die erste Zeile angepafit werden,
indem der Text your_user name durch den eigenen Benutzernamen ersetzt wird. Im
einzelnen umfafit das Skript die folgenden Kommandos:

CREATE SCHEMA AUTHORIZATION your_user_name

create table ProgramVersion (
Compilation date NOT NULL,
Progld varchar2(10) NOT NULL,
Name varchar2(265) NOT NULL)

create table Function (

ProgId varchar2(10) NOT NULL,
instrumented number(1) NOT NULL,
Name varchar2(255) NOT NULL)

create table ProgRegion (

Parent_Name varchar2(255) NULL,
Parent_Function_Name varchar2(255) NULL,
Parent_Progld varchar2(10) NULL,

Progld varchar2(10) NOT NULL,
Function_Name varchar2(255) NOT NULL,
Name varchar2(255) NOT NULL)

create table Test_Run (
Progld varchar2(10) NOT NULL,
testtime date NULL,

pe number NULL,

clockspeed number NULL)

create table Function_Call (
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Progld varchar2(10) NULL,

Name varchar2(2565) NULL,
Caller_Progld varchar2(10) NOT NULL,
Function_Name varchar2(2565) NOT NULL,
Caller_Name varchar2(255) NOT NULL,
Call_ID number NOT NULL)

create table Function_Timing (
testtime date NULL,

Progld varchar2(10) NOT NULL,
Name varchar2(255) NOT NULL,
num_called_from number NOT NULL,
passes number NOT NULL)

create table SourceCode (
FileName varchar2(255) NOT NULL,
FileDate date NOT NULL,

Code long NULL)

create table Total_Region_Timing (
Progld varchar2(10) NOT NULL,
Function_Name varchar2(255) NOT NULL,
Name varchar2(255) NOT NULL,
testtime date NULL,

excl number NOT NULL,

incl number NOT NULL,

ovhd number NOT NULL,

est_clocks number NOT NULL)

create table Source_Code_Reference (
FileName varchar2(255) NOT NULL,
FileDate date NOT NULL,

ProgId varchar2(10) NOT NULL,
Function_Name varchar2(255) NOT NULL,
Name varchar2(255) NOT NULL,
beginrange number NOT NULL,

endrange number NOT NULL)

create table Call_Timing (

testtime date NULL,

Caller_Progld varchar2(10) NOT NULL,
Function_Name varchar2(255) NOT NULL,
Caller_Name varchar2(255) NOT NULL,
Call_ID number NOT NULL,

ncall_min number NOT NULL,
ncall_min_pe number NOT NULL,
ncall_max number NOT NULL,
ncall_max_pe number NOT NULL,
ncall_mean number NOT NULL,
ncall_stdev number NOT NULL,
time_min number NOT NULL,
time_min_pe number NOT NULL,
time_max number NOT NULL,
time_max_pe number NOT NULL,



time_mean number NOT NULL,
time_stdev number NOT NULL)

create table Typed_Region_Timing (
testtime date NULL,

Progld varchar2(10) NOT NULL,
Function_Name varchar2(255) NOT NULL,
Name varchar2(255) NOT NULL,

type number NOT NULL,

timing number NULL);

Mit Hilfe des zweiten Skriptes werden in den zuvor angelegten Tabellen durch ALTER
TABLE-Anweisungen die jeweiligen Primérschliissel sowie die Verkniipfungen zwi-
schen den Tabellen definiert. Der Zusatz ON DELETE CASCADE bewirkt dabei, daf
beim Loschen eines Datensatzes alle anderen Satze, die diesen iiber ihren Fremd-
schliissel referenzieren, ebenfalls geloscht werden. Dieses Skript enthalt die folgenden
Anweisungen:

ALTER TABLE ProgramVersion ADD (
PRIMARY KEY (Progld) );

ALTER TABLE Function ADD (
PRIMARY KEY (ProgId, Name) );

ALTER TABLE ProgRegion ADD (
PRIMARY KEY (Progld, Function_Name, Name) );

ALTER TABLE Test_Run ADD (
PRIMARY KEY (testtime) );

ALTER TABLE Function_Call ADD (
PRIMARY KEY (Caller_ProgId, Function_Name, Caller_Name, Call_ID) );

ALTER TABLE Function_Timing ADD (
PRIMARY KEY (testtime, Progld, Name) );

ALTER TABLE SourceCode ADD (
PRIMARY KEY (FileName, FileDate) );

ALTER TABLE Total_Region_Timing ADD (
PRIMARY KEY (Progld, Function_Name, Name, testtime) );

ALTER TABLE Source_Code_Reference ADD (
PRIMARY KEY (beginrange, endrange, FileName, FileDate, Progld,
Function_Name, Name) );

ALTER TABLE Call_Timing ADD (
PRIMARY KEY (testtime, Caller_Progld, Function_Name, Caller_Name,
Call_ID) );

ALTER TABLE Typed_Region_Timing ADD (
PRIMARY KEY (type, testtime, Progld, Function_Name, Name) );

ALTER TABLE Function ADD (
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-1
-3

CONSTRAINT Function_ri_1 FOREIGN KEY (Progld)
REFERENCES ProgramVersion ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE ProgRegion ADD (
CONSTRAINT ProgRegion_ri_1 FOREIGN KEY (Parent_Progld,
Parent_Function_Name,
Parent_Name)
REFERENCES ProgRegion ON DELETE CASCADE ,
CONSTRAINT ProgRegion_ri_2 FOREIGN KEY (Progld, Function_Name)
REFERENCES Function ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Test_Run ADD (
CONSTRAINT Test_Run_ri_1 FOREIGN KEY (ProgId)
REFERENCES ProgramVersion ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Function_Call ADD (
CONSTRAINT Function_Call_ri_1 FOREIGN KEY (Progld, Name)
REFERENCES Function ON DELETE CASCADE ,
CONSTRAINT Function_Call_ri_2 FOREIGN KEY (Caller_ProgId, Function_Name,
Caller_Name)
REFERENCES ProgRegion ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Function_Timing ADD (

CONSTRAINT Function_Timing_ri_1 FOREIGN KEY (testtime)
REFERENCES Test_Run ON DELETE CASCADE ,

CONSTRAINT Function_Timing_ri_2 FOREIGN KEY (Progld, Name)
REFERENCES Function ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Total_Region_Timing ADD (
CONSTRAINT Total_Region_Timing ri_1 FOREIGN KEY (Progld, Function_Name,
Name)
REFERENCES ProgRegion ON DELETE CASCADE ,
CONSTRAINT Total_Region_Timing ri_2 FOREIGN KEY (testtime)
REFERENCES Test_Run ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Source_Code_Reference ADD (
CONSTRAINT Source _Code_Reference_ri_1 FOREIGN KEY (FileName, FileDate)
REFERENCES SourceCode ON DELETE CASCADE ,
CONSTRAINT Source_Code_Reference_ri_2 FOREIGN KEY (Progld, Function_Name,
Name)
REFERENCES ProgRegion ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Call_Timing ADD (
CONSTRAINT Call_Timing_ri_1 FOREIGN KEY (testtime)
REFERENCES Test_Run ON DELETE CASCADE ,
CONSTRAINT Call_Timing_ri_2 FOREIGN KEY (Caller_Progld, Function_Name,
Caller_Name, Call_ID)
REFERENCES Function_Call ON DELETE CASCADE );

ALTER TABLE Typed_Region_Timing ADD (
CONSTRAINT Typed_Region_Timing_ri_1 FOREIGN KEY (testtime)
REFERENCES Test_Run ON DELETE CASCADE ,
CONSTRAINT Typed_Region_Timing_ri_2 FOREIGN KEY (Progld, Function_Name,
Name)
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REFERENCES ProgRegion ON DELETE CASCADE );

Zur automatischen Einrichtung der Datenbank-Tabellen existiert das Perl-Skript
install kojak database, das nach Abfrage der Benutzerdaten durch

e Erginzung des Benutzernamens.
e Starten von SQL*Plus,
e Ausfithren der beiden Skripte und
e Beenden von SQL*Plus
alle zur Installation erforderlichen Schritte automatisch ausfithrt. Nach dem Aus-

fithren von install kojak database ist die Datenbank einsatzbereit und kann die
vom Import-Skript tibergebenen Daten aufnehmen.
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