






Zusammenfassung

Das Konzept des virtuell gemeinsamen Speichers �Virtual Shared Memory� VSM�
wurde entwickelt� um die Programmierung moderner Parallelrechner mit physika	
lisch verteiltem Speicher zu vereinfachen� Die bei derartigen Architekturkonzepten
zu beobachtenden Speicheraktivit�aten sind so komplex� da
 geeignete Werkzeuge
zur Darstellung dieser Vorg�ange notwendig sind� die das Systemverhalten visuali	
sieren und damit sowohl zum Verst�andnis der dynamischen Vorg�ange beitragen als
auch die Basis f�ur eine e�ektive Optimierung bereitstellen�

In dieser Arbeit wird ein Werkzeug vorgestellt� das die internen Vorg�ange in Syste	
men mit virtuell gemeinsamem Speicher auf verschiedene Arten graphisch darstellt�
Dabei sind Zeitpunktdarstellungen� in denen die Beziehungen zwischen den Pro	
zessoren und den Einheiten der Adre
raumabbildung �Speicherseiten
 �ubersichtlich
dargestellt werden� ebenso vorgesehen wie Zeitachsendarstellungen� die es erlauben�
das Systemverhalten vollst�andiger Zeitr�aume zu erfassen� Automatische Statistiken
und eine M�oglichkeit zur Darstellung dreidimensionaler Topologiemodelle zur Beob	
achtung der Kommunikationsaktivit�aten bilden weitere� wesentliche Komponenten
des Werkzeugs� Durch die Integration dieser neuen� auf das Architekturkonzept
des virtuell gemeinsamen Speichers ausgerichteten Werkzeugkomponenten in die
bestehende Visualisierungsumgebung PARvis �Visualisierung von Proze
wechseln
auf Parallelrechnern
 ist so ein leistungsf�ahiges Werkzeug entstanden� das nun� aus
ganz unterschiedlichen Perspektiven� ein weitgehend vollst�andiges Bild des Zusam	
menspiels von parallelem Programm und Parallelrechner zeichnen kann�

Abstract

The concept of virtual shared memory �VSM� was developed in order to simplify
the programming of modern parallel computers with physically distributed memory�
The memory activities occurring in such an architecture are so complex that we
require tools to visualize and understand the dynamic processes to provide a basis
for an e�ective debugging and optimization�

In this thesis� a tool is introduced which visualizes the virtual shared memory refe	
rences in di�erent ways� Graphical representations for speci�ed points in time� which
clearly show the communication of memory pages� are implemented as well as time
line visualizations that allow the observation of the evolution of system behaviour�
The system can automatically generate statistics� and a three dimensional repre	
sentation of the communication topologies can be used to observe communication
activities� Because these VSM components are integrated into PARvis �an existing
tool for visualizing process state changes of a parallel computer
� an e�cient tool
has been developed that� by taking into consideration di�erent perspectives� is now
able to draw a nearly complete image of the interaction between a parallel program
and a parallel computer�
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Kapitel �

Einleitung

Da die Rechengeschwindigkeit herk�ommlicher� skalarer Computersysteme an physi	
kalische Grenzen st�o
t� die durch minimale Leitungsl�angen auf der einen Seite und
maximale Signalgeschwindigkeit �Lichtgeschwindigkeit
 auf der anderen Seite ab	
gesteckt sind� werden in der heutigen Zeit zunehmend Parallelrechner zur L�osung
zeitkritischer Aufgaben herangezogen�

Die prinzipiell unbegrenzte Skalierbarkeit paralleler Architekturen� die theoretisch
beliebige Geschwindigkeitsgewinne erho�en l�a
t� st�o
t aber nicht nur an technische
Grenzen� Vielmehr gibt es auch grundlegende Verst�andnisschwierigkeiten bei der
Programmierung dieser Rechner� die bereits bei der parallelen Verwendung eini	
ger weniger Prozessoren auftreten� So ist es oft sehr schwer� eine eventuell vor	
handene probleminh�arente Parallelit�at zu erkennen und bei der Programmierung
auszunutzen� Zudem treten insbesondere im komplexen� vernetzten System eines
MIMD	Parallelrechners E�ekte auf� die kaum vorhersehbar und praktisch nicht re	
produzierbar sind� da bei solchen Architekturen die einzelnen Prozessoren in der
Regel nicht zeitsynchron arbeiten�

Der Hauptspeicher ist bei massiv	parallelen Rechnern zumeist physikalisch auf die
Prozessoren verteilt� was kosteng�unstiger zu realisieren ist und� im Vergleich zu Mul	
tiprozessorsystemenmit gemeinsamemSpeicher� eine leichtere Skalierbarkeit des Sy	
stems erm�oglicht� Allerdings erh�oht sich durch die verteilte Speicherarchitektur die
Komplexit�at der Programmierung� da daf�ur gesorgt werden mu
� da
 die richti	
gen Daten zur richtigen Zeit am richtigen Ort sind �lokaler Prozessorspeicher
� Um
dies sicherzustellen� m�ussen zudem explizite Daten�ubertragungsbefehle aufgerufen
werden �Message	Passing	Programmierkonzept
�

Das von K� Li ���� vorgestellte und in der Folgezeit dann eingehend untersuchte
Konzept des virtuell gemeinsamen Speichers bietet in diesem Sinn eine Erleichterung
der Programmierung eines Rechners mit physikalisch verteiltem Speicher ����� Dies
geschieht durch die Aufteilung eines logisch gemeinsamen Adre
raums auf physika	
lisch verteilte Speichermodule des parallelen Rechnersystems �Virtual Shared Me	
mory� VSM
� Das Verst�andnis der Vorg�ange in so konzipierten Rechnersystemen und

�
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damit die Minimierung des unvermeidlichen E�zienzverlustes� der durch die Adre
	
raumabbildung entsteht� sind aktuelle Forschungsthemen ����� Zur Unterst�utzung
dieser Forschung sind leistungsf�ahige Werkzeuge n�otig� die die internen Vorg�ange
in Systemen mit virtuell gemeinsamem Speicher darstellen und damit sowohl zum
allgemeinen Verst�andnis der hochdynamischen Vorg�ange beitragen als auch� zum
Zweck der Bewertung und Optimierung� Parameterstudium zur e�zienten Abbil	
dung von Anwendungen auf derartige Systeme unterst�utzen�

Ein besonders naheliegender Ansatz zur Verdeutlichung ist die graphische Veran	
schaulichung� Dabei kann im Sinn einer komfortablen Benutzerober��ache die mo	
derne Bildschirm	Fenstertechnik gewinnbringend eingesetzt werden� die auch die
gleichzeitige Verwendung von verschiedenen Werkzeugkomponenten unterst�utzt�

Zur Durchf�uhrung dieser Visualisierungsaufgabe m�ussen Konzepte entwickelt wer	
den� die einerseits eine unkomplizierte Bedienung und andererseits eine weitgehende
Variabilit�at in bezug auf zuk�unftige� ver�anderte Darstellungsaufgaben gew�ahrlei	
sten� Dazu ist es notwendig� zun�achst einige grunds�atzliche �Uberlegungen zum
Thema �Visualisierung dynamischer Systeme� anzustellen� um die vorliegende Auf	
gabe sowohl theoretisch als auch praktisch zu systematisieren� In gleichem Ma
e
ist ein genaues Verst�andnis des Darstellungsgegenstandes mit allen darin inh�arent
enthaltenen Eigenheiten und Problemen zur geeigneten Abbildung auf graphische
Elemente n�otig�

Die vorliegende Arbeit beschreibt nicht nur das Ergebnis der Entwicklungsarbeiten�
sondern auch den Weg dorthin und spiegelt damit die oben genannten Aspekte
wider� Daher werden in den nachfolgenden Kapiteln die Themen

� Visualisierung dynamischer Systeme �Kapitel �
�

� der virtuell gemeinsame Speicher �Kapitel �
�

� Werkzeuge zur Visualisierung von Systemen mit virtuell gemeinsamem Spei	
cher �Kapitel � und �


behandelt� Ein Kapitel �uber bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Visualisierung
der Vorg�ange in Rechnersystemen �Kapitel �
 rundet die Arbeit ab�

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Werkzeug bildet eine Erweiterung des be	
reits existierenden Visualisierungssystems PARvis ���� das Proze
wechselaktivit�aten
in Mehrprozessorsystemen auf vielf�altige Weise darstellen kann� Gerade die Kom	
bination dieser Komponenten mit den neuen� speicherbezogenen Werkzeugen bildet
eine ausgesprochen fruchtbare Synthese� da kein Systemaspekt sinnvoll ohne Ber�uck	
sichtigung des anderen betrachtet werden kann und erst die aus beiden Perspektiven
entstehende Gesamtsicht ein vollst�andiges Bild des Untersuchungsobjekts Parallel	
computer zeichnen kann�



Kapitel �

Visualisierung dynamischer

Systeme

Die Visualisierung von Zustandswechseln in dynamischen Systemen wirft eine Reihe
von Problemen auf� So k�onnen z�B� die Vorg�ange in einem komplexen dynami	
schen System in den seltensten F�allen durch eine einzige Darstellungsmethode in
ihrer Vielfalt wiedergegeben werden� Daher m�ussen in der Regel mehrere Visuali	
sierungswerkzeuge bereitstehen� damit durch verschiedene Perspektiven die unter	
schiedlichen Aspekte des Systems herausgestellt werden k�onnen� In diesem Kapitel
sollen die verschiedenen M�oglichkeiten der Visualisierung dynamischer Systeme auf
einige Grundtypen zur�uckgef�uhrt werden� die jeweils bestimmte Aspekte besonders
deutlich zur Darstellung bringen� Dadurch soll eine Einordnung der behandelten
Werkzeuge aus der Literatur und der mit dieser Arbeit eingef�uhrten Hilfsmittel
m�oglich gemacht werden�

��� Visualisierungsmethoden� Versuch einer Klas�

si�zierung

Auf welche Weise kann ein dynamisches System sinnvoll betrachtet werden� Eine
m�ogliche Klassi�zierung unterscheidet die verschiedenen Alternativen danach� in
welcher Weise die Zeit in einer Darstellung abgebildet wird� In dieser Arbeit wird
die Einteilung in folgende Kategorien vorgeschlagen�

� Zeitpunktdarstellungen� dies sind Darstellungen des Systemzustandes f�ur einen
bestimmten Zeitpunkt� Dieser Zeitpunkt bildet einen grunds�atzlichen Parame	
ter der gew�ahlten Visualisierung und mu
 vor deren Aufbau festgelegt werden�
Das System selbst wird in der Ansicht auf graphische Darstellungselemente ab	
gebildet� die es anschaulich repr�asentieren sollen�

�
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� Animationen� sie entstehen dadurch� da
 gleichartige Darstellungen der oben
erw�ahnten Art f�ur eine Folge sukzessiver Zeitpunkte hintereinander zur An	
sicht gebracht werden� Die nat�urliche zeitliche Folge von Zust�anden des realen
Objektes wird auf eine zeitliche Folge von Zustandsdarstellungen abgebildet�

� Zeitachsendarstellungen� hier handelt es sich um die Visualisierung von Zeit	
r�aumen in einer Darstellung� Bei dieser Art der Veranschaulichung bildet man
die Zeit auf eine meist r�aumliche Dimension �Zeitachse
 eines Koordinatensy	
stems ab� Das System stellt man dann durch andere Dimensionen desselben
Koordinatensystems wie orthogonale Achsen� Farben oder Muster dar�

� Statistiken� sie bilden eine besondere Form statischer Darstellung� die Aussa	
gen �uber vorgegebene Zeitr�aume machen� Hier ist also die Zeit implizit in den
Darstellungen enthalten� Die ermitteltenWerte k�onnen auf verschiedeneArten
veranschaulicht werden� Verbreitete Methoden hierf�ur sind Tortendiagramme�
Histogramme oder Sterndiagramme�

In Abbildung ��� werden diese vier Kategorien noch einmal verdeutlicht�

Zeitpunkt-
darstellung

Animation

Zeitachsen-
darstellung

Statistik

t real t real

t real t real

Abbildung ���� Zur Verdeutlichung der Visualisierungs	Kategorien



��� Die Post
Mortem
Analyse �

��� Die Post�Mortem�Analyse

Zur Darstellung von Daten� die von einem realen oder simulierten System erzeugt
werden� gibt es grunds�atzlich zwei Methoden�

� Eine M�oglichkeit besteht darin� das System w�ahrend seines Laufs zu betrach	
ten �online
� Hierbei m�ussen die zu veranschaulichenden Ereignisse direkt
registriert und an das Visualisierungswerkzeug weitergegeben werden� Diese
Technik erlaubt nur die Methode der animierten Darstellung �s�o�
�

� Wesentlich mehr Spielraum bietet dagegen die Betrachtung nach dem System	
lauf �die sogenannte Post	Mortem	Analyse
� Die vom System erzeugten Daten
m�ussen hier f�ur die sp�atere Analyse auf einem externen Speichermedium fest	
gehalten� d�h� protokolliert werden� Nach Erzeugung der Protokolldatei kann
diese mit geeigneten Hilfsmitteln aller oben beschriebenen Kategorien unter	
sucht werden� die Ergebnisse der Untersuchung k�onnen zur Anpassung der
Systemparameter vor einem erneuten Lauf verwendet werden�

  Einstellung der

Systemparameter

Lauf des Systems

Protokolldatei

Visualisierung

Visualisierungswerkzeug

Abbildung ���� Prinzip der Post	Mortem	Analyse

Abbildung ��� zeigt das Prinzip der Post	Mortem	Analyse� Sie besitzt gegen�uber
der Betrachtung w�ahrend des Laufs die folgenden zus�atzlichen M�oglichkeiten� die
sich aus der Losl�osung von der realen Systemzeit ergeben�
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� freie Bewegung auf der Zeitachse� d�h� z�B�

� wiederholte Betrachtung gleicher Zeitpunkte und 	r�aume

� Anpassung an das Aufnahmeverm�ogen des Anwenders

� gr�o
ere Vielfalt von Werkzeugen� d�h� z�B�

� Darstellung von bestimmten Zeitpunktdarstellungen� Zeitachsendarstel	
lungen sowie Statistiken

� gleichzeitige Verwendung verschiedener Visualisierungswerkzeuge

� gleichzeitige Darstellung von verschiedenen Zeitpunkten und 	r�aumen

Aus diesen Gr�unden wurde bei PARvis das Post	Mortem	Prinzip verwirklicht� alle
bereits vorhandenen Hilfsmittel sowie die in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge
dienen zur Untersuchung eines bereits abgeschlossenen� protokollierten Systemlaufs
aus unterschiedlichen Blickwinkeln�

Aber es gibt auch einen bedeutsamen Nachteil dieses Visualisierungsprinzips� Der
Anwender der Werkzeuge hat keine M�oglichkeit� w�ahrend der Analyse auf den Ab	
lauf des Systems Ein�u
 zu nehmen� um beispielsweise schon gewonnene Erkennt	
nisse zu ber�ucksichtigen� Diese M�oglichkeit ist bei der Untersuchung w�ahrend des
Laufs grunds�atzlich gegeben�

In beiden F�allen ist das Registrieren und die Weitergabe der f�ur die Beobachtung
wesentlichen Ereignisse und Daten erforderlich� Bei Simulationsl�aufen ist dies pro	
blemlos m�oglich� bei der Untersuchung realer Systeme jedoch besteht das Problem�
da
 die wichtigen Ereignisse �ubertragen werden m�ussen� ohne da
 dadurch das zu
untersuchende Systemverhalten wesentlich beein�u
t wird� Das ist eine Forderung�
die unter Umst�anden nur schwer zu erf�ullen ist� wenn man bedenkt� da
 man es
meistens mit komplexen� nichtlinearen� vernetzten Systemen zu tun hat� bei denen
�isolierte Manipulationen� fast unm�oglich sind� Es gibt jedoch Forschungsprojekte�
in denen die erforderlichen Daten eines Rechnersystems w�ahrend des Laufes durch
Hardware	Komponenten aufgenommen werden� wobei das zu untersuchende System
nur wenig gest�ort wird ��� ���

��� Visualisierung von Multiprozessorsystemen

In typischen Zeitpunktdarstellungen bei der Visualisierung der internen Vorg�ange
in Mehrprozessorsystemen werden bestimmte Komponenten �wie z�B� Prozessoren

durch graphische Elemente wiedergegeben� In diese Elemente k�onnen dann relevante
Informationen durch Text� Farbe� Muster usw� hineingebracht werden �als Bei	
spiel siehe ��� S� ���
� Weit verbreitete Zeitpunktdarstellungen sind auch Topologie	
Visualisierungen ���� ���� in denen Prozessoren in einer Anordnung dargestellt wer	
den� die die Struktur des Verbindungsnetzwerks wiedergibt� Das Netzwerk selbst
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kann dann durch Linien verdeutlicht werden� die durch ihr jeweiliges Aussehen Aus	
kunft �uber die Aktivit�aten des Netzes geben k�onnen� Auch Matrixdarstellungen� in
denen die horizontale und die vertikale Achse mit Systemkomponenten beschriftet
sind� eignen sich sehr gut zur Visualisierung von momentanen Beziehungen zwi	
schen verschiedenen Komponenten des Systems� Animationen k�onnen dann durch
die fortlaufende Wiedergabe sukzessiver Zeitpunktdarstellungen erzeugt werden�

Bei Zeitachsendarstellungen hat man die Wahl� mit welchen Komponenten oder Ei	
genschaften man die �neben der Zeitachse
 verbleibende r�aumliche Dimension der
Bildschirmebene identi�ziert� W�ahlt man daf�ur bestimmte Komponenten aus wie
z�B� Prozessoren� k�onnen Eigenschaften dieser Komponenten oder Beziehungen zu
anderen Elementen des Systems durch Attribute wie Farbe� Muster oder Beschrif	
tung wiedergegeben werden� Zum Beispiel k�onnen solche Diagramme die Beziehun	
gen von Prozessoren �vertikale Achse
 zu Prozessen �Farben� Beschriftungen
 f�ur
einen Zeitraum veranschaulichen� wie es in PARvis realisiert wurde ��� S� ����

Typische Mittel zur Darstellung von Statistiken sind u�a� Tortendiagramme� die z�B�
die anteiligen Besch�aftigungszeiten eines Prozessors mit verschiedenen Prozessen
verdeutlichen k�onnen� Eine weitere Darstellungsmethode dieser Kategorie bilden
die schon erw�ahnten Histogramme� Beispiele f�ur Statistik	Fenster �nden sich in
��� S� ���� Meistens sind es Gesamtaussagen wie die Auslastung oder die Ef�zienz
des Systems oder bestimmter Komponenten� die durch Statistik	Darstellungen ver	
deutlicht werden� Derartige Aussagen k�onnen einen ersten Eindruck vom Verhalten
des Systems geben und dem kundigen Beobachter erste Anzeichen m�oglicher Pro	
blemstellen liefern�
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Kapitel �

Architekturkonzepte f�ur Systeme

mit virtuell gemeinsamem

Speicher

Der virtuell gemeinsame Speicher �Virtual Shared Memory� VSM
 ist ein Architek	
turkonzept zur Kombination von physikalisch verteiltem mit logisch gemeinsamem
Speicher� das in der grundlegenden Arbeit von K� Li ���� ausf�uhrlich vorgestellt
und in der Folgezeit eingehend untersucht wurde ����� Es dient dazu� dem Pro	
grammierer eines Mehrprozessorsystems mit auf die Prozessoren aufgeteilten� loka	
len Speichereinheiten einen globalen Adre
raum zur Verf�ugung zu stellen und ihm
damit die Perspektive eines gemeinsamen Speichers zu geben� wodurch ihm die Pro	
grammentwicklung erleichtert werden soll� Die Abbildung von dem logischen auf
den physikalischen Adre
raum geschieht� �ahnlich wie bei Betriebssystemen skala	
rer Rechenanlagen� durch die Verwendung virtueller Speichereinheiten �Seiten
� die
in geeigneter Weise auf physikalische Speichereinheiten �Seitenrahmen
 abgebildet
werden�

��� Das Grundkonzept

F�ur den Programmierer eines Systems mit virtuell gemeinsamem� physikalisch je	
doch verteiltem Speicher ist von jedem einzelnen Prozessor aus der Zugri� auf einen
gemeinsamen virtuellen Adre
raum m�oglich �Abbildung ���
� Dieser virtuelle
Adre
raum wird durch die Gesamtheit der lokalen Speichermodule aller Prozessoren
des Systems realisiert� Beim Zugri� einer CPU auf eine virtuelle Speicheradresse
dient ihr� �ahnlich wie bei einem Cache� der eigene lokale Speicher als Pu�er� Das
bedeutet� da
 der gew�unschte Speicherinhalt aus dem Speichermodul eines anderen
Prozessors �uber das Verbindungsnetzwerk in den eigenen lokalen Speicher geladen
werden mu
� falls er sich dort nicht be�ndet� Dies geschieht f�ur den Programmierer
v�ollig transparent� f�ur ihn ist es lediglich ein Zugri� auf eine Adresse im virtuellen

�
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CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU N
...

Virtuell gemeinsamer Speicher

Speicher

       1

Speicher

       2

Speicher

       3

Speicher

       N

physikalische
     Ebene

virtuelle
 Ebene

Abbildung ���� Das Prinzip des virtuell gemeinsamen Speichers

Adre
raum� Real ergibt sich eine Speicherhierarchie� die in folgender Weise aufge	
baut ist�

� lokaler Speicher des anfragenden Prozessors

� lokale Speicher aller �ubrigen Prozessoren

� eventuell externer Hintergrundspeicher �z�B� Plattenspeicher


In den hier vorgestellten �Uberlegungen und Werkzeugen bleibt die Ebene des exter	
nen Hintergrundspeichers unber�ucksichtigt�

Der gesamte virtuelle Adre
raum ist in Seiten eingeteilt� die die Grundeinheiten f�ur
die Adre
raumabbildung darstellen ����� Die virtuellen Seiten sind physikalisch in
Seitenrahmen in den lokalen Speichern der Prozessoren abgelegt �Abb� ���
�

CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU N

1

1
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3

3
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virtuelle
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physikalische
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Abbildung ���� Die Seite als Einheit der Adre
raumabbildung



��� Zugri�sverfahren ��

In ���� �ndet man einen sehr guten �Uberblick �uber Virtual	Shared	Memory	Systeme
und die dort realisierten Konzepte� Diese Ausf�uhrungen bilden im wesentlichen die
Grundlage f�ur die weiteren Bemerkungen in den n�achsten Abschnitten�

Da der parallele Lesezugri� von mehreren CPUs auf eine Seite m�oglich sein mu
�
k�onnen mehrere Kopien einer Seite in den realen Speicherbereichen existieren� Dabei
mu
 sichergestellt sein� da
 eine g�ultige Kopie einer Seite ihrem aktuellen Stand und
damit der Speicherseite entspricht� die nach dem letzten Schreibbefehl eines belie	
bigen Prozessors auf diese Seite entstanden ist� Dies entspricht der Forderung nach
der sogenannten �strikten Koh�arenz�� Wird nur �schwache Koh�arenz� verlangt�
d�urfen zeitweise unterschiedliche Versionen einer virtuellen Seite existieren� Diese
Versionen m�ussen dann zu Synchronisationszeitpunkten vereinheitlicht werden�

Es gibt verschiedene Verfahren� mit denen die Forderung nach strikter Koh�arenz
erf�ullt werden kann�

� Invalidation� Bei Erteilung der Schreibberechtigung an einen Knoten auf eine
Seite werden alle anderen Kopien der Seite ung�ultig gemacht�

� Zur�uckschreiben� Es wird gleichzeitig auf alle existierenden Kopien einer Seite
geschrieben �ungeeignet f�ur Systeme mit verteiltem Speicher wegen des hohen
Kommunikationsaufwandes
�

� Write�Update�Technik� Bei Erteilung der Schreibberechtigung an einen Knoten
werden alle anderen Kopien der Seite nur vor�ubergehend gesperrt und nach
Beendigung des Schreibvorganges aktualisiert�

� Remote�Mapping� Direkter Zugri� auf einzelne Speicherstellen unmittelbar im
Lokalspeicher eines anderen Prozessors� ohne da
 die ganze Seite vorher in den
eigenen lokalen Speicher geladen wird�

Die speziellen Aspekte der Strategie der schwachen Koh�arenz sollen in dieser kurzen
Einf�uhrung nicht weiter behandelt werden� Es wird auf die Literatur verwiesen �����

��� Zugri	sverfahren

Greift ein Prozessor auf eine Speicherstelle in einer virtuellen Seite zu� die sich nicht
in seinem lokalen Speicher be�ndet� werden entsprechende Page	Fault	Aktionen aus	
gel�ost� Die folgenden Ausf�uhrungen beziehen sich auf die Anwendung der Manager	
Algorithmen �zentraler Manager� oder �statisch	verteilter Manager�� die in ����
vorgestellt und miteinander verglichen werden�
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Zwei Prozessoren spielen bei der Au��osung eines Page	Fault bez�uglich einer Seite
eine besondere Rolle�

� der Besitzer einer virtuellen Seite ist ein Prozessor� der �uber eine aktuelle
Kopie der Seite verf�ugt� Das ist in der Regel derjenige� der als letzter eine
Schreiboperation auf der Seite durchgef�uhrt hat�

� der Manager ist ein der virtuellen Seite zugeordneter Prozessor� der die Infor	
mation bereith�alt� wer der aktuelle Besitzer dieser Seite ist� Wird ein Besitzer	
wechsel beantragt� wird er hier in der Regel sofort eingetragen� Bis der Wechsel
tats�achlich stattgefunden hat� entspricht die Information des Managers dann
also zeitweilig nicht den wirklichen Gegebenheiten�

Somit wird der folgende Weg zur Au��osung des Page	Fault beschritten� Der anfor	
dernde Prozessor sendet eine entsprechende Nachricht an denManager der gew�unsch	
ten Seite� Dieser beauftragt den Besitzer� eine Kopie der Seite an die anfordernde
CPU zu senden� Es werden also zur Au��osung eines Page	Fault drei Nachrichten
�uber das Kommunikationsnetz des Mehrprozessorsystems �ubertragen �Abbildung
���
�

lok. Speicher

    CPU C

(anfordernd)

virtuelle Seite
         a

lok. Speicher

  CPU F

(Besitzer)

  CPU A

(Manager)

Nachricht Nachricht

Page Fault

Abbildung ���� Au��osung von Page	Faults in VSM	Systemen

Zur Veranschaulichung der erw�ahnten Prinzipien soll kurz der Weg einer virtuellen
Seite in einem Virtual	Shared	Memory	System mit strikter Koh�arenz durch Invali	
dation verfolgt werden�

Beispiel �siehe auch Abbildung ���
� Die virtuelle Seite a be�nde sich im Schreib	
zugri� des Prozessors F� Der Prozessor C m�ochte die Seite a lesen� Er sendet eine



��� Wichtige Parameter in VSM
Systemen ��

entsprechende Nachricht an den Manager der Seite� Prozessor A� Dieser �ubermittelt
eine Anforderungsnachricht an den aktuellen Besitzer der Seite a� Prozessor F �da F
Schreibzugri� besitzt
� Dieser unterbricht seinen Schreibzugri� und sendet eine ak	
tuelle Kopie von a an Prozessor C� W�ahrend dieser seinen Lesevorgang durchf�uhrt�
fordert F die Seite erneut zum Schreiben an� Da sich eine aktuelle Kopie im eige	
nen Speicher be�ndet� braucht keine Anforderung an den Manager �ubermittelt zu
werden� Prozessor F sendet vielmehr eine Invalidations	Nachricht �uber den Mana	
ger A an C und erkl�art damit dessen Kopie f�ur ung�ultig� Anschlie
end beschreibt
Prozessor F die Seite a und so fort�

Dieses Beispiel vermittelt bereits einen Eindruck von der Komplexit�at der Vorg�ange
in einem Systemmit virtuell gemeinsamemSpeicher� Dabei ist zu beachten� da
 hier
lediglich drei Zugri�saktionen zweier Prozessoren auf eine Seite beobachtet wurden�
Bei heute schon existierenden VSM	Systemen kann man es bereits mit mehreren
hundert Prozessoren und Tausenden von Speicherseiten zu tun haben�

��� Wichtige Parameter in VSM�Systemen

Ein zentrales Objekt in den betrachteten Systemen ist die Speicherseite� Die Sei�
tengr�o�e hat einen entscheidenden Ein�u
 auf das Systemverhalten� Wird sie zu
klein gew�ahlt� wird der Verwaltungsaufwand beim Versenden einer Seite �uber das
Kommunikationsnetz im Verh�altnis zu gro
� da dieser im allgemeinen f�ur kleine und
gro
e Datenpakete gleich ist� Au
erdem werden durch die h�ohere Zahl an Seiten bei
gleicher Speichergr�o
e alle seitenorientierten Systemtabellen� wie z�B� die zur Ver	
waltung der Zugri�srechte� sehr umfangreich �gro
er Aufwand beim Zugri�
� Wird
die Gr�o
e der Speicherseiten jedoch zu gro
 gew�ahlt� steigt die Wahrscheinlichkeit�
da
 mehrere Prozessoren gleichzeitig exklusiv auf eine Seite zugreifen wollen �Spei	
cherzugri�skon�ikte
� was wiederum zu Verz�ogerungen f�uhrt� Die Gr�o
e der Seiten
kann von der vorhandenen Hardware vorgegeben sein� insbesondere wenn von ihr
Mechanismen zur VSM	Organisation zur Verf�ugung gestellt werden�

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Zuordnung zwischen den Speicherseiten und
den Managern �Manager�Algorithmus
� Man unterscheidet zwischen einem zentra	
len Manager� der alle Seiten verwaltet� und verteilten Managern� die statisch oder
dynamisch zugeordnet sein k�onnen�

Da eine schwache Koh�arenzstrategie den Parallelit�atsgrad �beim Schreiben
 erh�oht�
hat die Koh�arenzstrategie �strikt oder schwach
 einen direkten Ein�u
 auf das Sy	
stemverhalten� Ebenso pr�agen die Verfahren zur Gew�ahrleistung der Koh�arenz �s�o�

wesentlich das Verhalten des Gesamtsystems� Zum Beispiel ergibt die Technik des
Zur�uckschreibens einen sehr hohen Kommunikationsaufwand bei Rechnern mit ver	
teiltem Speicher� Die Write	Update	Technik kann gegen�uber der Invalidationstech	
nik den Kopier	Aufwand reduzieren� ben�otigt jedoch einen st�arkeren Nachrichten	
austausch ���� Kapitel ���
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Zus�atzlich gibt es noch weitere wichtige Systemeigenschaften� die festzulegen sind
und schon von Betriebssystemen skalarer Rechenanlagen bekannt sind� In diesem
Zusammenhang sind die Speicher�Allokations�Strategie und die Seitenersetzungsme�
chanismen zu erw�ahnen�

Konstellationen dieser und anderer Parameter sind bei der Entwicklung von VSM	
Systemen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Anwendungs	Probemstellungen
und verschiedenen Anfangs	Datenverteilungen zu untersuchen� Die Bewertung der
Untersuchungsergebnisse ist nur mit Hilfe von Werkzeugen m�oglich� die genauen
Einblick in das Verhalten und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des
VSM	Systems geben�

��
 Der Ein�u� des Netzwerks

In den Virtual	Shared	Memory	Simulationen� f�ur die die hier vorgestellten Hilfs	
mittel zun�achst entwickelt wurden� wird die Struktur der Prozessor	Vernetzung�
die Topologie� unber�ucksichtigt gelassen� Das hat zur Folge� da
 f�ur Kommunika	
tionsvorg�ange� wie z�B� das Versenden einer Kopie einer virtuellen Seite� immer der
gleiche Zeitbedarf angenommen wird� Nat�urlich entspricht das nicht der Realit�at�
Auf zwei Arten kann die Struktur des Verbindungsnetzwerks einen entscheidenden
Ein�u
 auf die Zeitdauer haben� die f�ur das Versenden einer Seitenkopie erforderlich
ist� sofern nicht eine vollst�andige Vernetzung der Prozessoren �crossbar
 vorliegt�

� Nachrichten m�ussen �uber mehrere Etappen �CPUs
 hinweg verschickt werden�
wobei unterschiedlich lange Wegstrecken unter Einsatz unterschiedlich vieler
Kommunikationsprozessoren �als Relais	Stationen
 vorkommen k�onnen�

� Auf von mehreren Nachrichten gleichzeitig genutzten Verbindungen kann es
zu lokalen Engp�assen kommen� die entweder durch Sequentialisierung der ver	
schiedenen Datenstr�ome oder durch Verweigern der Weitergabe seitens des
Kommunikationsprozessors behandelt werden k�onnen� Beide M�oglichkeiten
verlangsamen oder verhindern die Kommunikation �uber das Netz�

Weiterhin hat die Prozessortopologie einen signi�kanten Ein�u
 auf die Fehlerto	
leranz des Systems bez�uglich des Ausfalls eines oder mehrerer �Kommunikations	

Prozessoren� Liegt beispielsweise eine Baumstruktur vor� bedeutet der Ausfall ei	
nes Zwischenknotens die Abkopplung des gesamten darunterliegenden Teilbaums
vom Rest des Netzes� Virtual	Shared	Memory	Systeme benutzen ohne direktes Ein	
greifen des Programmierers das Netzwerk f�ur den Austausch von Kopien virtueller
Seiten� wobei davon ausgegangen wird� da
 jede CPU mit jeder anderen kommuni	
zieren kann� Ein kompletter Ausfall der Verbindung zwischen zwei Prozessoren f�uhrt
also in VSM	Systemen in der Regel zum Absturz� F�ur das Virtual	Shared	Memory	
Konzept geeignete Prozessornetze sollten also eine ausreichendeWegeredundanz ent	
halten� um die M�oglichkeit des Umleitens von Nachrichten im Fehler	 oder �Uberla	
stungsfall zu garantieren�
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In dieser Arbeit wird unter anderem ein Werkzeug vorgestellt� da
 f�ur verschie	
dene Netzwerktopologien Kommunikationswege und die Belastungen der einzelnen
Netzverbindungen beispielhaft darstellt� Topologie und Routing	Schema sind dabei
jedoch nicht den darzustellenden� das Systemverhalten beschreibenden Eingabeda	
ten entnommen� sondern werden vom Anwender interaktiv und damit nachtr�aglich
angegeben� Somit bleiben bei der Anwendung dieses Hilfsmittels nat�urlich auch
die R�uckwirkungen der Netzbelastung auf die Kommunikationsgeschwindigkeiten
unber�ucksichtigt� Dennoch kann mit diesem Werkzeug ein Eindruck davon vermit	
telt werden� wie der Austausch von Seitenkopien in einem konkreten Prozessornetz
realisiert werden kann� wobei m�ogliche Problemstellen zutage treten k�onnen�
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Kapitel �

Bisherige Arbeiten im Bereich

der Visualisierungswerkzeuge

Auf demGebiet der Visualisierung der Abl�aufe in Mehrprozessorsystemen gibt es be	
reits eine Reihe von Werkzeugen� Leider ist die Darstellung der Speicheraktivit�aten�
wenn sie �uberhaupt enthalten ist� meistens auf die Visualisierung von direkten
Kommunikationsvorg�angen �send�receive	Kombinationen
 beschr�ankt� Tats�achlich
ist auf der Grundlage des reinen Message	Passing	Modells auch keine weitergehende
Darstellung sinnvoll� da alle �ubrigen Speicheraktivit�aten lokale Operationen der Pro	
zessoren auf ihren lokalen Speichern und im Hinblick auf die Probleme der parallelen
Abl�aufe in Mehrprozessorsystemen uninteressant sind�

Die Scha�ung eines virtuellen Adre
raumes� der in Speicherseiten aufgeteilt ist�
ist der Grund f�ur das Bed�urfnis nach genaueren Visualisierungsm�oglichkeiten� da
weitere �virtuelle
 Komponenten ins Spiel kommen und somit das Gesamtsystem
erheblich komplexer wird� Da jede virtuelle Seite zu jeder Zeit �Gemeingut� ist�
d�h� grunds�atzlich allen Prozessoren des Systems zur Verf�ugung steht� ist selbst der
lokale Zugri� auf eine Seite keine private Angelegenheit des zugreifenden Prozessors
mehr� ZumBeispiel erfordert der Lesezugri� auf eine lokale Kopie einer Speicherseite
die Invalidation dieser Kopie durch einen Prozessor� der Schreibzugri� auf dieselbe
virtuelle Seite erhalten will�

Virtual	Shared	Memory	Systeme erfordern also� im Vergleich zur reinen Darstellung
der Interprozessor	Kommunikation� aus zwei Gr�unden eine weitreichendere Visua	
lisierung� Erstens wird die Komplexit�at des Systems durch die neuen� virtuellen
Komponenten und deren Beziehungen zueinander erh�oht� zweitens haben durch das
virtuelle Speicherprinzip alle� auch scheinbar lokale Operationen globale Bedeutung
und m�ussen darstellbar sein� Es folgt eine �Ubersicht �uber vorhandene Visualisie	
rungswerkzeuge� die Betrachtungen der Prozessor	 und Speicheraktivit�aten erlau	
ben�

��
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�� 
Uberblick 
uber die Literatur

Schon bei der Untersuchung von Skalarprozessorsystemen ergab sich die Notwendig	
keit� das Speicher	Zugri�sverhalten von bestimmten Algorithmen unter bestimmten
Systemvoraussetzungen optisch aufbereitet darzustellen� Insbesondere die Untersu	
chung h�oherer Speichermodelle mit abstrahierter Sicht des physikalischen Speichers
wie das Modell des virtuellen Speichers erforderten wegen ihrer Komplexit�at ge	
eignete Beobachtungsinstrumente� In diesem Zusammenhang wurden sogenannte
Raum�Zeit�Diagramme verwendet�

Es gibt eine ganze Reihe von Ans�atzen zur Visualisierung der Abl�aufe in Mehrprozes	
sorsystemen in bezug auf Prozessoraktivit�aten und Proze
wechsel� Die meisten von
ihnen legen ein System mit verteiltem Speicher und das Konzept des Nachrichten	
austausches �Message Passing
 zugrunde� Die Visualisierung der Speicheraktivit�aten
beschr�ankt sich damit meistens auf die Darstellung der Prozessortopologie in Ver	
bindung mit den Aktivit�aten des implementierten Kommunikationsnetzwerks� Es
handelt sich also um Zeitpunktdarstellungen� die meistens in einer Animation oder
f�ur bestimmte Zeitpunkte die �Ubertragung einer Nachricht durch Hervorheben der
entsprechenden Verbindung und der beteiligten Knoten darstellen� Im folgenden
werden einige interessante Arbeiten kurz vorgestellt� die sich mit visueller Darstel	
lung der Vorg�ange in Mehrprozessorsystemen besch�aftigen�

In ���� �ndet sich eine kurze �Ubersicht �uber einige Visualisierungswerkzeuge� der	
selbe Autor beschreibt in ���� unter anderem spezielle Werkzeuge zur Veranschauli	
chung der Speicheraktivit�aten von Mehrprozessorsystemen mit gemeinsamem Spei	
cher� Eine allgemeing�ultige Klassi�zierung von Visualisierungswerkzeugen f�ur par	
allele Programme wird in ��� durchgef�uhrt� Es werden die Kategorien Datenori�
entierte Visualisierung �Darstellung der Ergebnisse
� Programm� oder Systemorien�
tierte Visualisierung �Darstellung des Ablaufs auf der Ebene des Quellcodes bzw�
des Systems
 und Problem�Visualisierung �Veranschaulichung der algorithmischen
Funktionalit�at
 eingef�uhrt� In den folgenden Teilen der Arbeit wird das Visualisie	
rungswerkzeug VISTOP vorgestellt� das Teil des TOPSYS	Systems ist� einer Um	
gebung� die mehrere Hilfsmittel zur Analyse paralleler Programme bereitstellt� Die
markanteste Eigenschaft von TOPSYS ist� da
 alle Werkzeuge� einschlie
lich der
Visualisierungsumgebung� w�ahrend des Laufs des zu untersuchenden Programms
eingesetzt werden� In ��� wird gezeigt� wie objektorientierte Programme graphisch
veranschaulicht werden k�onnen� wobei eine Erweiterung auf parallele� objektorien	
tierte Programme in Aussicht gestellt wird� In ���� werden �concurrency maps�
vorgestellt� die in Form von proze
orientierten Zeitlinien Abh�angigkeiten und Syn	
chronisationspunkte mit Hilfe von Abh�angigkeitspfeilen aufgezeigen� In ���� geht
es um den Versuch einer Kombination des weiter unten beschriebenen Visualisie	
rungswerkzeugs ParaGraph mit einem symbolischen Debugger� Die Autoren von
���� sind der Meinung� da
 zur Visualisierung von Abl�aufen in massiv	parallelen Sy	
stemen ein auf den Prozessoren parallel arbeitendes Werkzeug erforderlich ist� um
�Flaschenh�alse� bei der Datenaquisition zu vermeiden und so beliebige Skalierbar	



��� Raum
Zeit
Diagramme ��

keit bez�uglich der Prozessorzahl zu gew�ahrleisten� Sie pr�asentieren eine auf dem
Client	Server	Modell basierende L�osung f�ur ein hypothetisches� UNIX	gest�utztes�
massiv	paralleles Rechnermodell�

Weitere bemerkenswerte und interessante Visualisierungswerkzeuge sind in ��� Kapi	
tel �� beschrieben und sollen hier nicht mehr erw�ahnt werden� Im folgenden werden
einige weitere typische wie interessante Analysehilfsmittel genauer vorgestellt� um
das Spektrum der vorhandenen M�oglichkeiten auszuleuchten�


�� Raum�Zeit�Diagramme

Die visuelle Darstellung von Speicheraktivit�aten ist nicht erst seit dem Beginn der
Untersuchungen von Mehrprozessorsystemen interessant� So kamen beispielsweise
bei der Untersuchung des Verhaltens von Einprozessor	Systemen mit virtuellem
Speicher Visualisierungswerkzeuge zum Einsatz� die in der Literatur als Raum�Zeit�
Diagramme �strip charts
 bekannt sind ���� S� ���� Es handelt sich dabei um zwei	
dimensionale Koordinatensysteme� bei denen eine Achse mit der Zeit und die an	
dere Achse mit Adre
raumeinheiten beschriftet ist� Die Zeitachse kann dabei in
Sekunden� Anzahl ausgef�uhrter Instruktionen oder Anzahl der Adre
zugri�e einge	
teilt werden� Die Adre
raum	Achse hingegen kann je nach Darstellungszweck mit
Speicheradressen� Speicherseiten oder aber symbolischen Variablennamen beschrif	
tet sein�

Diese Art der Darstellung ist sehr aussagekr�aftig� Es entstehen visuell sehr gut zu
erfassende Muster� die sehr stark von der Betrachtung einzelner Zugri�e abstrahiert
sind und globale Aussagen �uber das Zugri�sverhalten eines Algorithmus erlauben�
Insbesondere Speicherlokalit�aten� aber auch allgemeinere Aspekte der Zugri�sstra	
tegien k�onnen auf diese Weise sehr einfach erfa
t werden� Allerdings k�onnen Raum	
Zeit	Diagramme nicht ohne weiteres auf Mehrprozessorsysteme erweitert werden� da
die Einf�uhrung einer zus�atzlichen Dimension f�ur die Prozessoren in der Darstellung
erforderlich wird�

K� Mevissen verwendet Diagramme� bei denen die Zeitachse mit Adre
zugri�en und
die Raumachse mit symbolischen Feldnamen beschriftet sind� zur Untersuchung von
Speicherlokalit�aten in Systemen mit virtuellem Speicher ���� S� ���� Abbildung ���
zeigt ein derartiges Raum	Zeit	Diagramm einer Matrixmultiplikation� Die �waage	
rechte
 Raumachse ist mit den zusammenh�angenden Speicherbereichen der Einga	
bematrizen �A� B
 und der Ergebnismatrix �C
 beschriftet� Mit Hilfe derartiger
Darstellungen k�onnen Algorithmen auf sehr anschauliche Weise charakterisiert wer	
den�

Die sp�ater von J� Dongarra erschienene Arbeit greift diese Darstellung auf und
beschreibt ein Post	Mortem	Werkzeug� das auf die gleiche Weise Speicherzugri�s	
muster erzeugt ���� Dieses Werkzeug dient zur Untersuchung des Verhaltens ver	
schiedener Speicherhierarchie	Schemata auf Rechnern mit gemeinsamem Speicher�
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Abbildung ���� Typisches Raum	Zeit	Diagramm� hier� Matrixmultiplikation
�nach ����


R� Berrendorf untersucht das Zugri�sverhalten in Virtual	Shared	Memory	Systemen
mit Hilfe eines Simulators und stellt seine Ergebnisse durch �ahnliche Diagramme dar
���� Er verwendet dabei Einteilungen nach der Zeit bzw� nach der Speicheradresse�
Speziell zur Untersuchung von Systemen mit virtuell gemeinsamem Speicher ist die
Lokalit�at von Zugri�en besonders wichtig� damit das System e�zient arbeitet�


�� Hyperview� Visualisierung im Baukastensy�

stem

Hyperview ���� ist ein Visualisierungswerkzeug� das in erster Linie f�ur Hypercube	
Topologien entwickelt wurde� da es urspr�unglich von Seecube� einer Visualisierungs	
umgebung f�ur den NCUBE	Hypercube inspiriert war� Es konzentriert sich in seinen
Darstellungsm�oglichkeiten stark auf die Visualisierung der verschiedenen Aspekte
des Datenaustausches zwischen den Prozessoren �uber das Verbindungsnetzwerk� eine
Tatsache� die es im Kontext dieser Arbeit besonders interessant macht� Hyperview
ist ein Post	Mortem	Analysewerkzeug� das mit einer Protokolldatei arbeitet� die als
Trace	Datei eines realen Systemlaufes oder als Ausgabe eines Simulationslaufes er	
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zeugt werden kann� Es existieren zwei Ausbaustufen des Werkzeugs� Bei beiden
wurde das Prinzip der Trennung von Datenanalyse und 	visualisierung angewendet�

In der ersten Version k�onnen neben anderen Darstellungsm�oglichkeiten vier Sicht	
weisen zur Verdeutlichung der Verbindungstopologie ausgew�ahlt werden� in denen
jeweils eine feste Prozessoranordnung vorgegeben ist�

� die Anordnung� die auf nat�urliche Weise die Hypercube�Topologie wiedergibt�

� ein sogenanntes �Pascal Display�� das die Einbettung logischer B�aume in den
Hypercube deutlich machen kann�

� ein �FFT�Display�� das aus mehreren Spalten besteht� die jeweils alle Pro	
zessoren �ubereinander angeordnet enthalten� in solchen Darstellungen k�onnen
Topologien wie die f�ur die Schnelle Fourier	Transformation geeignete Schmet	
terlings	Struktur anschaulich dargestellt werden�

� ein sogenanntes �GRAY CODE display�� es zeigt insbesondere die Verbindun	
gen zwischen den beiden �n	�
	dimensionalen Teilw�urfeln eines n	dimensionalen
Hypercube�

Zus�atzlich kann z�B� ein Histogramm erzeugt werden� das die L�angen der Nachrich	
tenwarteschlangen f�ur jeden Knoten als Zeitpunktdarstellung veranschaulicht�

Da die Autoren der Visualisierungsumgebung den Eindruck erhielten� da
 das Werk	
zeug nur sehr schwer erweiterbar war �in bezug auf zus�atzliche Darstellungsm�oglich	
keiten� mehr M�oglichkeiten innerhalb der einzelnen Ansichten
� wurde in einer zwei	
ten Ausbaustufe eine gr�undliche Neustrukturierung des Werkzeugs vorgenommen�
Gleichzeitig sollte die Flexibilit�at des Sytems in bezug auf verschiedene zu untersu	
chende Architekturen und Anwendungen wesentlich erh�oht werden� Daher wurden
insbesondere die einzelnen Elemente des Werkzeugs noch st�arker voneinander iso	
liert� Die Hauptkomponenten des neuen HyperView sind�

� die Daten	lter� die die eingehenden Protokolldaten aufbereiten und die f�ur die
Darstellung gew�unschten Daten extrahieren�

� die ganz allgemein konzipierten Darstellungswerkzeuge wie z�B� Balkendia	
gramme�Matrixdarstellungen� Zeigerinstrumente oder sogenannte �Graphen��
unter denen der Autor Topologieillustrationen versteht� die aus Knoten	 �Krei	
sen
 und Verbindungselementen �Linien
 bestehen�

� die Bedienungsober
�ache� mit der die einzelnen Filter und Darstellungsele	
mente kon�guriert bzw� angefordert werden k�onnen sowie die Schnittstellen
zwischen ihnen festgelegt werden�

Diese sehr allgemein gehaltenen Elemente garantieren ein H�ochstma
 an Flexibi	
lit�at in bezug auf M�oglichkeiten in der Visualisierung� so da
 gleichsam nach Art ei	
nes Baukastensystems speziell zugeschnittene Darstellungen erzeugt werden k�onnen�
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Auch die Erweiterbarkeit des Systems ist durch klar de�nierte Schnittstellen zwi	
schen den einzelnen Komponenten garantiert�

Die Filter erm�oglichen z�B� die Untersuchung der Prozessorzust�ande� die Auslastung
des Systems und des Zeitanteils ihrer Besch�aftigung mit verschiedenen Prozessen�
In bezug auf Speicher	 bzw� Kommunikationsaktivit�aten sind u�a� folgende Analy	
sedaten darstellbar�

� Aussagen �uber Anzahl der Nachrichten und Gr�o
e des Nachrichtenaufkom	
mens zwischen je zwei Prozessoren �z�B� durch matrixartige Schaubilder


� Informationen �uber die Anzahl und die Gesamtgr�o
e der gesendeten Nachrich	
ten jedes Prozessors �z�B� durch Histogramme


� Aussagen �uber das durchschnittliche Nachrichtenaufkommen des Gesamtsy	
stems in einem gleitenden Zeitintervall �z�B� als Zeitachsendarstellungen


Die extreme Flexibilit�at ist das hervorstechende Merkmal des HyperView	Systems�
Jedoch kann die Vielfalt der Kombinationsm�oglichkeiten f�ur unge�ubte Benutzer� die
noch keine Erfahrung dar�uber besitzen� welche Darstellungsmethode sich f�ur be	
stimmte zu visualisierende Daten eignet� leicht zu Verwirrungen f�uhren� Dabei ist
zu bedenken� da
 eventuell auch unsinnige oder zumindest ung�unstige Kombinatio	
nen von den darzustellenden Daten und der Darstellungsmethode erzeugt werden
k�onnen�


�
 ParaGraph� vielf
altige Einblicke in die Dy�

namik paralleler Programme

Eine ganz andere Philosophie verfolgt die Visualisierungsumgebung ParaGraph� die
ebenfalls das Verhalten paralleler Programme auf Systemen mit nachrichtengest�utz	
ter Kommunikationsstruktur graphisch darstellt ��� ���� Das Werkzeug erlaubt keine
Benutzer	de�nierten Kombinationen von darzustellenden Daten mit Darstellungs	
werkzeugen in Form eines Baukastensystems� wie Hyperview �Abschnitt ���
 es tut�
Vielmehr bietet es eine Vielzahl von Darstellungsm�oglichkeiten� die alle auf die Vi	
sualisierung ganz bestimmter Informationen speziell zugeschnitten und gezielt an	
gepa
t sind� Daf�ur erlauben die einzelnen Ansichten jedoch keine weitreichenden
Manipulationen� eine gew�ahlte Darstellung kann kaum modi�ziert werden� Falls der
Benutzer eine andere Sichtweise einnehmen will� mu
 er auf ein anderes der zur Zeit
insgesamt �� Visualisierungsfenster �ubergehen� In der Tat ist die Bereitstellung vie	
ler unterschiedlicher Darstellungshilfsmittel das wesentliche Charakteristikum und
ein erheblicher Vorzug des ParaGraph	Systems� mit ihnen k�onnen verschiedene Per	
spektiven alternativ oder gleichzeitig ausgew�ahlt werden� In konsequenter Fortset	
zung des oben genannten Prinzips bietet ParaGraph die M�oglichkeit� leicht neue
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Darstellungsmethoden zu integrieren� die spezielle Sichtweisen auf Programme er	
lauben und dabei die besonderen Eigenheiten der an diesen Programmen interes	
sierenden Aspekte ber�ucksichtigen und in Kombination mit vorhandenen und�oder
anderen neuen Visualisierungsm�oglichkeiten neue Gesamteindr�ucke vermitteln�

Auf Schwierigkeiten st�o
t der erfahrenere Anwender des Systems dann� wenn er mit
Hilfe einer spezi�schen Darstellungsmethode� die sich vielleicht f�ur seine Zwecke als
besonders geeignet erwiesen hat� bestimmte Ph�anomene �nur ein bi
chen anders�
beleuchten m�ochte� Hier reichen dann die M�oglichkeiten des speziellen Fensters un	
ter Umst�anden nicht aus� So gibt es beispielsweise in den Zeitachsendarstellungen
in ParaGraph keine Zooming	M�oglichkeit� wodurch eine unmittelbare Detailunter	
suchung nicht m�oglich ist� Auch die parallele Verwendung anderer visueller Perspek	
tiven hilft an dieser Stelle nicht weiter� da das zu untersuchende Ph�anomen dadurch
zwar aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden kann� die gew�unschten De	
tails aber dennoch nicht in der erforderlichen Art und Weise herausgestellt werden
k�onnen�

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Philosophie des ParaGraph	Systems ist die Kon	
zentration auf dynamische Darstellungen� Damit ist gemeint� da
 vorzugsweise
Zeitpunktdarstellungen unterst�utzt werden� welche f�ur bestimmte Zeitpunkte� als
Einzelschrittfolge oder als fortlaufende Animation angezeigt werden� Die Autoren
dr�ucken diese Philosophie wie folgt aus ��� Seite ���

�In designing ParaGraph� we have adopted a more dynamic approach
whose conceptual basis is algorithm animation� We see the trace�le as
a script to be played out� visually re	enacting the original live action of
parallel program execution in order to provide insight into the program�s
dynamic behavior��

Hauptziel von ParaGraph ist also die Vermittlung einer intuitiven Einsicht in das
dynamische Verhalten von parallelen Programmen� Auch hieraus ist zu entnehmen�
da
 die Extraktion von Detailinformationen nicht zu den Hauptzielen von Para	
Graph geh�ort� sondern vielmehr die Herausstellung genereller Aspekte des Lauf	
und Kommunikationsverhaltens durch sich dynamisch entwickelnde Muster� Diese
Art der Ablauf	 und Kommunikationsanalyse stellt nat�urlich hohe Anforderungen
an die Phantasie und an das Verm�ogen� Muster und Strukturen aus den Bilderbe	
wegungen heraus in seiner Vorstellung zu entwickeln und Deutungen abzuleiten�

ParaGraph wurde in erster Linie dazu entwickelt� Protokolldaten� die als Trace
eines realen Systemlaufs erzeugt wurden� sichtbar zu machen� Die Visualisierungs	
umgebung benutzt dabei ein Eingabeformat� das von PICL �Portable Instrumen	
ted Communication Library
 bei der Ausgabe von Trace	Informationen verwendet
wird� PICL ist ein f�ur viele Architekturen erh�altliches Programm	Instrumentie	
rungswerkzeug� mit dem signi�kante Ereignisse beim Ablauf paralleler Programme
protokolliert werden k�onnen� Die Verwendung dieses Datenformats garantiert eine
weitgehende Portierbarkeit des Werkzeugs�
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�� Akustische Darstellung� Sinnvolle Erg
anzung

zur Visualisierung�

Nun soll ein Analysehilfsmittel vorgestellt werden� das strenggenommen nicht unter
das Thema dieses Kapitels f�allt� da es sich nicht der optischen� sondern der akusti	
schen Darstellung der Abl�aufe widmet� Es werden die Ergebnisse aus der Arbeit
��� beschrieben� Die Darstellung f�allt etwas ausf�uhrlicher aus� da die beschriebenen
Prinzipien in dem Zusammenhang dieses Kapitels neu und vielleicht etwas unge	
wohnt sind�

Ein Argument aus dieser Arbeit f�ur die Verwendung von Ger�auschen ist die Tat	
sache� da
 Unregelm�a
igkeiten in einer Klangkulisse auch beim passiven Zuh�oren
bemerkt werden� ohne da
 man konzentriert �hinh�oren� mu
� Zum anderen k�onnen
Klangmuster �wie z�B� Melodien
 leicht erkannt werden� Dies gilt zwar auch f�ur
optische Muster� jedoch k�onnen verschiedene Ph�anomene mit Hilfe der beiden un	
terschiedlichen Medien verschieden deutlich zutage treten� Zum Beispiel l�a
t sich
die Melodie einer Bach	Fuge wesentlich leichter durch H�oren einer Interpretation als
durch blo
es Lesen des Notentextes erfassen� Umgekehrt sind unser menschliches
Auge wie auch unser Ohr in unterschiedlicher Weise in der Lage� Auslassungen in
Mustern zu nivellieren� was zur Folge hat� da
 solche �Fehlstellen� dem Beobachter
oder Zuh�orer nicht mehr bewu
t au�allen� Man kann somit die Chance erken	
nen� durch kombinierte Anwendung beider Hilfsmittel die Wahrscheinlichkeit f�ur
die Wahrnehmung bestimmter Unregelm�a
igkeiten in den Darstellungsmustern zu
erh�ohen�

Der Autor der o�g� Arbeit weist zus�atzlich auf die nat�urliche Eignung von Musik
zur Repr�asentation paralleler Ereignisse und zeitlicher Abfolgen hin� So k�onnten
verschiedene Ereignisse verschiedenen T�onen zugeordnet werden� Gleichzeitig auf	
tretende Ereignisse w�urden dann einen Akkord ergeben� in dem sowohl die einzelnen
T�one zutage treten als auch ein Gesamteindruck der parallel auftretenden Bestand	
teile entsteht� Selbstverst�andlich k�onnen Kl�ange in nat�urlicher Weise die zeitlichen
Abfolgen und die absoluten L�angen von Ereignissen durch Tempi und Pausen wie	
dergeben�

Es stehen folgende Dimensionen der Klangwelt zur Repr�asentation von Systemei	
genschaften zur Verf�ugung�

� Tonh�ohe

� Tondauer

� Intensit�at

� Klangfarbe

� Position des Klangs� de�niert durch die unterschiedlichen Kanalintensit�aten
bei der Stereo	Wiedergabe
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Auch h�ohere Eigenschaften� die schon in den Bereich der Musik fallen� wie Takt�
Rhythmus� Melodie� Harmonie usw� k�onnen verwendet werden� So kann ein harmo	
nisches Zusammenspiel verschiedener Noten eine g�ultige Konstellation unterschied	
licher Ereignisse bedeuten� Drei Systemeigenschaften werden in ��� auf die oben
aufgez�ahlten Dimensionen abgebildet� die Prozessor	Kommunikation� die Prozessor	
Auslastung und der Kontroll�u
�

����� Darstellung der Prozessorkommunikation

Bei dieser Analysemethode wird jedem Prozessor eine bestimmte Klangfarbe zu	
geordnet� Verschiedene Nachrichten� die von einem Prozessor ausgesendet werden�
erklingen in verschiedenen Tonh�ohen in der dem Prozessor zugeordneten Klangfarbe�
Ein Nachrichten	Ton ert�ont so lange� bis die Nachricht empfangen wird� Der Sende	
sowie der Empfangsvorgang werden von kurzen Tonfolgen begleitet� der Sendevor	
gang spielt dabei eine Melodie an� der Empfangsvorgang vervollst�andigt sie� Auf
diese Weise soll durch das Senden eine Art von psychischer Spannung aufgebaut
werden� die sich durch das Empfangen wieder au��ost� Zus�atzlich kann der Stereo	
E�ekt ausgenutzt werden� indem Sende	 und Empfangsmelodien aus verschiedenen
Kan�alen ert�onen�

����� Akustische Repr�asentation der Auslastung von Pro�

zessoren

Die grunds�atzliche Idee hier ist die Erzeugung eines bestimmten Tones� der so	
lange erklingt� wie ein Prozessor unbesch�aftigt �idle
 ist� Damit �normale� von un	
erw�unschten Idle	Zeiten unterschieden werden k�onnen� ist es m�oglich� einen Schwell	
wert f�ur anzuzeigende Leerlauf	Zeiten zu de�nieren� Ein unerw�unschter Leerlauf
wird dann durch einen speziellen Ton in der Klangfarbe des �faulen� Prozessors ein	
gel�autet� auf den dann der oben erw�ahnte Dauerton folgt� dessen Lautst�arke stetig
zunimmt� Durch Variation der Lautst�arke der Veranschaulichung kann die Feinheit
der Registrierung eingestellt werden� bei hoher Lautst�arke werden selbst kurze Idle	
Zeiten erfa
t� bei leisem Abspielen der Darstellung nur noch sehr lange� Auch hier
ist die Stereo	Technik n�utzlich einzusetzen� die gesamte Leerlaufzeit eines Prozessors
kann dadurch deutlich gemacht werden� da
 die gerade beschriebenen Klange�ekte
vom linken Kanal immer weiter zum rechten wandern� je h�oher die aufsummierten
Idle	Zeiten werden�

����� Darstellung des Kontroll	usses

Hier wird� wie weiter oben schon angedeutet wurde� jedem Prozessor eine Klangfarbe
und jedem Ereignis ein bestimmter Ton zugeordnet� Der Ton ist eine Funktion des
Ereignistyps und kann je nach De�nition verschiedene Bedeutungen haben wie z�B�
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die Identit�at des sendenden�empfangenden Prozessors bei Sende	�Empfangsereig	
nissen� den Typ der Nachricht oder die Art eines vom Programmierer erzeugten
Ereignisses� das Kontrollzwecken dient�

����� Bewertung des akustischen Ansatzes

Der Autor der erw�ahnten Arbeit schl�agt vor� akustische Analysehilfsmittel zus�atzlich
zu optischen zu verwenden� In der Tat liegt hier der Hauptvorteil des Ansatzes� da
es damit m�oglich ist� mehr Informationen gleichzeitig aufzunehmen als mit nur einer
Methode� Ob das allerdings auch innerhalb der Aufnahmef�ahigkeit eines m�oglichen
Anwenders liegt� ist fraglich� Es ist anzunehmen� da
 zumindest sehr viel �Ubung
n�otig ist� um sich in unproblematische und problematische F�alle �hineinzuh�oren��
genauso wie man es in der Regel nicht sofort versteht� beim H�oren einer Sinfonie
alle Instrumente� deren Melodien und Rhythmen zu erkennen und die verschiedenen
Aspekte zueinander in Beziehung zu setzen und dennoch den Kunstgenu
 des gesam	
ten Werkes nicht zu vernachl�assigen� Ein �Aquivalent zur Zeitachsendarstellung in
Visualisierungssystemen� bei der ganze Zeitr�aume gleichsam auf einen Blick erfa
t
werden k�onnen� existiert in der H�orbarmachung von Systemverhaltensstrukturen
nicht�

Das in ��� vorgestellte und hier umrissene System ist ein Post	Mortem	Analyse	
werkzeug mit allen damit verbundenen Vorteilen wie Entkopplung vom Systemlauf�
beliebiger Wiederholbarkeit der Analyse mit verschiedenen Darstellungsparametern
usw� Die Verwendung des PICL	Formates �Abschnitt ���
 f�ur die einzulesenden Pro	
tokolldateien erlaubt eine weitgehende Portierbarkeit des Werkzeugs� Die Erzeugung
von MIDI�	Ausgabedaten zur Reproduktion der Klangmuster erlaubt die zeitliche
Synchronisation mit Visualisierungswerkzeugen� ein Vorteil� der besonders ins Ge	
wicht f�allt� zumal� wie oben erw�ahnt� in der Kombination mit visuellen Methoden
das Haupteinsatzgebiet dieses Ansatzes liegt�


�� Die Visualisierungsumgebung PARvis

PARvis ��� ��� wurde in erster Linie zur Visualisierung der Proze
wechselaktivit�aten
paralleler Programme in Multiprozessorumgebungen entwickelt� Dieses Werkzeug
wertet Protokolldaten aus� die als Trace	Informationen w�ahrend eines realen Sy	
stemlaufs oder als Ausgabe eines Simulators erzeugt wurden� Die Aufrufober��ache
PARtools vereinigt in sich die Bedienungselemente von PARvis und der Systeme
PARsim und PARbench ��� ��� �Abbildung ���
� PARsim ist ein Simulator zur Erfor	
schung des Proze
wechselverhaltens von Multiprozessorsystemen mit verschiedenen
Scheduling	Strategien ����� Dieser Simulator wurde insbesondere zur Untersuchung

�Musical Instrument Digital Interface
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PARsim PARbench

Visualisierung

       von

    Prozeß-

   wechseln 

Visualisierung

       von

   Speicher-

   aktivitäten

PARtools

PARvis

Getrennt übersetzte Programme

In dieser Arbeit neu vorgestellte PARvis-Elemente

Aufrufe

Abbildung ���� �Uberblick �uber die PARtools	Umgebung

der Vorteile eines kooperativen Scheduler	Konzeptes eingesetzt� PARbench hinge	
gen ist ein Benchmark	System ���� ���� mit dem parallele Programme auf realen
Multiprozessorsystemen im Rahmen einer Me
umgebung analysiert werden k�onnen�

PARvis stellt vielf�altige M�oglichkeiten zur Untersuchung des Ablaufs paralleler Pro	
gramme zur Verf�ugung� Der Anwender kann sich auf einer virtuellen Zeitachse� die
den Zeitraum des protokollierten Systemlaufs widerspiegelt� sowohl vorw�arts �ent	
sprechend dem nat�urlichen Zeitablauf
 als auch r�uckw�arts frei bewegen� wobei auch
gezielte Spr�unge zu bestimmten Zeitpunkten m�oglich sind� F�ur die jeweilige Stelle
auf dieser Zeitachse� an der sich der Benutzer gerade be�ndet� wird der dazugeh�orige
Zustand des zu untersuchenden Systems intern repr�asentiert� Auf diese Weise wer	
den dann w�ahrend aller Bewegungen auf der Zeitachse alle Darstellungsfenster au	
tomatisch aktualisiert� Zu diesen Darstellungsfenstern geh�oren Zeitpunktdarstellun	
gen� die bei kontinuierlicher Fortbewegung auf der virtuellen Zeitachse eine Art von
animierter Simulation des Systemlaufs aus bestimmten Perspektiven heraus erm�ogli	
chen� Dazu geh�oren aber auch Zeitachsendarstellungen� mit denen das Verhalten
des Systems mit einem Blick �uber einen bestimmten Zeitraum hinweg erfa
t werden
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kann� Bei zeitlicher Fortbewegung k�onnen anhand des �Wachsens� von Zeitlinien
besonders aufschlu
reiche Einsichten gewonnen werden� die sich aus der Kombina	
tion von �Uberblicksperspektive und Animation ergeben� Auch die vierte Klasse
der Darstellungsmethoden ist vertreten� Statistiken �uber Systemdaten k�onnen in
unterschiedlicher Form angezeigt werden� Auch hier erlauben automatische Ak	
tualisierungen besondere Beobachtungsm�oglichkeiten in bezug auf die Dynamik der
Systemdaten�

Beim Design dieser Visualisierungsumgebung wurde besonderer Wert darauf gelegt�
die einzelnen Werkzeugelemente �exibel und komfortabel zu gestalten� um dem An	
wender ein H�ochstma
 an Einsichtm�oglichkeiten mit Hilfe jedes einzelnenWerkzeugs
an die Hand zu geben� Das bedeutet� da
 ein erfahrener Benutzer� der eine besonders
f�ur die von ihm zu untersuchenden Ph�anomene geeignete Darstellungsart gefunden
hat� mit dieser auch weitreichende M�oglichkeiten der Betrachtung hat� insbeson	
dere in bezug auf Extraktion von Detailinformationen� So enthalten z�B� s�amtliche
Zeitachsendarstellungen umfangreiche Funktionen� mit denen das betrachtete Zeit	
fenster beliebig den eigenen W�unschen angepa
t werden kann �z�B� Zooming	 und
Verschiebefunktionen
�

��
�� Grundprinzipien und Bedienungsphilosophie

Jede Arbeit mit PARvis beginnt nat�urlicherweise mit dem Einlesen der Proto	
kolldatei� wobei eine Art Vorauswertung vorgenommen wird� die weiter unten be	
schrieben wird� Dieses Einlesen geschieht im Hintergrund� d�h� der Anwender kann
noch w�ahrend des Einlesevorganges mit der Analyse der bisher eingelesenen Infor	
mationen beginnen� Bei dem Einlesevorgang wird in vom Anwender festlegbaren
Abst�anden der Systemzustand in der Visualisierungsumgebung abgelegt� Diese Da	
ten dienen bei der Bewegung auf der virtuellen Zeitachse als �Trittsteine�� Bei wahl	
freier� sprungartiger oder r�uckw�arts gerichteter Bewegung auf der Zeitachse wird der
simulierte Systemzustand auf den der letzten St�utzstelle vor dem Zielzeitpunkt ge	
setzt� Zur genauen Herstellung des Systemzustands des gew�unschten Zeitpunktes
m�ussen dann noch die restlichen Eintragungen ab der entsprechenden Stelle aus der
Protokolldatei herausgelesen und im Visualisierungssystem registriert werden�

Zur Analyse der Systemdaten stehen mehrere Darstellungsm�oglichkeiten zur Ver	
f�ugung� die weiter unten im Detail beschrieben werden� Alle Darstellungsfenster
k�onnen nat�urlich 	 ein Vorteil� den die X Window	Umgebung liefert 	 gleichzeitig
auf dem Bildschirm dargestellt werden� so da
 eine Betrachtung von Sachverhalten
gleichzeitig aus verschiedenen Perspektiven m�oglich ist�

Die Zeitpunktdarstellungen k�onnen ohne weitere Voraussetzungen f�ur alle schon
eingelesenen Protokolldaten abgerufen werden� wobei s�amtliche M�oglichkeiten zur
Wahl der dargestellten Zeitpunkte in Anspruch genommen werden d�urfen� Bevor je	
doch eine Zeitachsendarstellung oder eine statistische Auswertung dargestellt werden
kann� mu
 eine sogenannte Historienliste erzeugt werden� Das hei
t� da
 s�amtliche
Ereignisdaten eines gew�unschten Zeitraumes in den Speicher des PARvis	Systems
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geladen werden m�ussen� Dazu f�uhrt der Benutzer eine Schritt	f�ur	Schritt	Bewegung
oder eine kontinuierliche Bewegung durch das entsprechende Zeitintervall durch�
Falls dabei bereits Visualisierungsfenster ge�o�net sind� k�onnen diese Bewegungen
dynamisch re�ektiert werden� d�h� Zeitpunktdarstellungen z�B� visualisieren das
zeitliche Voranschreiten durch Erneuerungen ihrer Darstellungen in Form von Ani	
mationen� Auch die Beobachtung des sukzessiven Aufbaus von Zeitachsendarstel	
lungen w�ahrend der Bewegung durch das gew�unschte Zeitintervall kann wertvolle
Informationen �uber die Dynamik des Systems liefern� Diese Bedienungsphilosophie
des PARvis	Systems ist noch einmal in Abbildung ��� veranschaulicht�

Zustands-

darstellungen

Verarbeiten der

 Protokolldatei

(Erzeugen einer

  Historienliste)

Animation

 Einlesen der

Protokolldatei

ZeitliniendarstellungenStatistiken

Abbildung ���� Die Bedienungsphilosophie der Visualisierungsumgebung PAR	
vis

��
�� Darstellung von Prozessoraktivit�aten

Abbildung ��� zeigt das Hauptfenster des PARtools	Systems� in dem die zentralen
Bedienungselemente von PARtools und PARvis sowie bereits eine Darstellungsme	
thode enthalten sind� Die oberste Men�uleiste enth�alt alle Bedienungselemente von
PARvis� die zur Kon�guration des Systems� zur Behandlung der Eingabedaten und
zur Anforderung der verschiedenen Visualisierungsm�oglichkeiten erforderlich sind�
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Die drei darunterliegenden Bl�ocke dienen zur Steuerung der unter der PARtools	
Ober��ache abrufbaren Systeme PARsim und PARbench �s�o�
 sowie das �Cockpit�
von PARvis� mit dem die Navigation �Bewegung
 auf der virtuellen Zeitachse der
Visualisierungsumgebung durchgef�uhrt wird� In der untersten Zeile des abgebilde	
ten Fensters ist ein Rollbalken zu erkennen� der die momentane zeitliche Position
innerhalb des gesamten simulierten Zeitraumes veranschaulicht�

Das Hauptfenster selbst kann bereits eine bestimmte Darstellung enthalten� In die	
sem Fall �Abb� ���
 wurde die Zeitpunktdarstellung der aktuellen Prozessorzust�ande
gew�ahlt� in der der derzeitig vom Prozessor bearbeitete Job� der momentan behan	
delte Proze
 und die Auslastung bis zu diesem Zeitpunkt zu erkennen sind� Dabei
wird jeder Prozessor durch einen rechteckigen Kasten symbolisiert� der Teilk�astchen
f�ur die erw�ahnten Informationen bereith�alt� Alle angezeigten Werte werden zus�atz	
lich durch zugeordnete Hintergrundfarben unterst�utzend repr�asentiert �hier durch
Graustufen dargestellt
� So gilt f�ur die Hintergrundfarbe des Auslastungs	Feldes
eine Legende� die sich am rechten Rand des Fensters be�ndet�

Abbildung ��� zeigt das Hauptfenster� nachdem eine Zeitliniendarstellung� eine be	
sondere Form der Zeitachsendarstellung� f�ur den gesamten Simulationszeitraum aus	
gew�ahlt wurde� Diese Darstellung reserviert f�ur jeden Prozessor einen waagerechten
Balken� der sich �uber die horizontal ausgerichtete Zeitachse erstreckt� Die Farben
der Balken	Abschnitte symbolisieren die in dem entsprechenden Zeitraum bearbei	
teten Jobs �siehe Legende am rechten Rand
� die eingeschriebenen Zahlen hingegen
geben die darin gerade sich in Bearbeitung be�ndenden Prozesse wieder� Solche
Zeitliniendarstellungen k�onnen auch f�ur beliebige einzelne Prozessoren in Zusatz	
fenstern erzeugt werden� In gleichem Ma
e ist die Darstellung von Zeitlinien f�ur
bestimmte Prozesse m�oglich� Je nach den Intentionen des Benutzers kann also die
zeitliche Entwicklung der Abl�aufe mit einem Blick sowohl aus Prozessor	 als auch
aus Proze
sicht verfolgt werden� Bei allen Zeitliniendarstellungen informiert der un	
tere� waagerechte Rollbalken �uber den gerade betrachteten Ausschnitt des gesamten
untersuchten Zeitraumes� der� wie schon erw�ahnt wurde� auf vielerlei Arten durch
Verschieben und Zooming den individuellen W�unschen des Anwenders angepa
t
werden kann� Um die Leistungsf�ahigkeit der einzelnen Fenster deutlich zu machen�
sei beispielhaft eine Auswahl der M�oglichkeiten aufgelistet� die dem Benutzer im
oben erw�ahnten Prozessor	Zeitlinienfenster durch ein sogenanntes Popup	Men�u zur
Verf�ugung stehen�

� ein Me
instrument f�ur die L�ange eines mit dem Mauszeiger markierten Aus	
schnitts

� Zooming durch Markieren eines Ausschnitts mit dem Mauszeiger

� Eine �undo�	Operation f�ur den Zooming	Vorgang

� Anpassen des Darstellungsausschnittes an die vorliegenden Protokolldaten

� Verschieben des Auschnittes nach links oder rechts
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Abbildung ���� Hauptfenster mit PARtools	Ober��ache und Prozessor	Zeit	
punktdarstellung
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� Au�istung der zu einem markierten Ausschnitt geh�orenden Protokolldaten in
einem zus�atzlichen Fenster

� Anzeige eines Graphen� der f�ur jeden dargestellten Zeitpunkt den Grad des
Parallelismus in dem betrachteten Mehrprozessorsystem veranschaulicht �Zeit	
achsendarstellung


Weitere Punkte betre�en weitergehende M�oglichkeiten des PARvis	Systems� die in
diesem Rahmen nicht genauer behandelt werden k�onnen� F�ur eine detaillierte Be	
schreibung des Systems siehe ���� Eine weitere Darstellungsmethode gibt in einer
Zeitachsendarstellung genauere Auskunft �uber den Grad des Parallelismus� Hier
werden auch die Belegungen gewisser Parallelit�ats	Zweige �Prozessoren
 mit Sy	
stemaufgaben gesondert ausgewiesen�

Abbildung ���� Hauptfenster mit Prozessor	Zeitliniendarstellung

Abbildung ��� zeigt eine prozentuale Aufstellung� die f�ur einen bestimmtenProzessor
die Zeitanteile der Bearbeitung verschiedener Tasks in Form eines Tortendiagramms
zeigt� Es wurde hier die M�oglichkeit� den jeweils maximalen Anteil auszublenden�
zweimal angewendet� so da
 nur noch die Anteile der Besch�aftigung mit Systemauf	
gaben angezeigt werden� Derartige Auswertungen k�onnen auch in Form von Tabellen
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oder Histogrammen dargestellt werden� ebenso f�ur alle Prozessoren zusammen im
Hauptfenster�

Drei weitere bemerkenswerte Aspekte des PARvis	Systems bed�urfen noch beson	
derer Erw�ahnung� das Filterkonzept� das Au�nden von Problemstellen und das
Setzen von Markierungen� In einem speziellen Dialogfenster kann die Filterung aller
darzustellenden Informationen bez�uglich bestimmter auszuw�ahlender Prozessoren
vorgenommen werden� So k�onnen z�B� nicht interessierende CPUs ausgeblendet
werden� Auf die gleiche Weise kann auch eine Auswahl bez�uglich bestimmter Jobs
vorgenommen werden�

Abbildung ��	� Hilfsfenster mit Auslastungsstatistik f�ur Prozessor � �Zwei Ma	
xima ausgeblendet


In einem anderen Dialogfenster k�onnen bestimmte Bedingungen de�niert werden�
unter denen PARvis sogenannte Problemstellen aufsp�uren soll� Diese werden dann
mitMarkierungen versehen� welche ein weiteres� grundlegendes Konzept von PARvis
darstellen� Markierungen k�onnen in Form einer Bewegung auf der Zeitachse direkt
angesprungen� aber auch in Zeitliniendarstellungen graphisch verzeichnet werden�
Es ist auch m�oglich� Markierungen �von Hand� zu setzen� auf diese Weise kann der
Anwender selbst interessante Stellen kennzeichnen und sp�ater dorthin zur�uckkehren�

Die PARvis	Visualisierungsumgebung erlaubt eine vielf�altige Ein�u
nahme auf das
Aussehen der Bedienungselemente und auf die Darstellungsmethoden� So k�onnen
z�B� s�amtliche Farbzuordnungen ver�andert werden� Auch eine freie Wahl von Be	
schriftungsgr�o
en und Zeichens�atzen ist ohne weiteres m�oglich� F�ur eine eingehende
Beschreibung dieser Aspekte und der vielen hier unerw�ahnten weiteren Kon�gura	
tions	 und Manipulationsm�oglichkeiten mu
 wiederum auf ��� verwiesen werden�
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��
�� Ankn�upfungspunkte zur Visualisierung der Speicher�

aktivit�aten

In dem bisher beschriebenen Umfang ist noch keine Ber�ucksichtigung von Speicher	
aktivit�aten enthalten� Sofern man das Konzept des gemeinsamen Speichers �Shared
Memory
 zugrunde legt� beschr�anken sich die Probleme� die mit dem Speicher in Ver	
bindung stehen� auf gleichzeitige Zugri�e verschiedener Prozessoren auf gleiche Spei	
cherstellen� W�ahlt man das Konzept des Nachrichtenaustauschs �Message	Passing
�
wird man nur mit solchen Ph�anomenen konfrontiert� die mit dem Senden� Empfan	
gen und Weiterleiten von Nachrichten in Verbindung stehen� Die lokalen Opera	
tionen der Prozessoren auf ihren lokalen Speichern sind f�ur die Untersuchung der
speziellen Probleme paralleler Systeme nicht relevant�

Wenn der gemeinsame Speicher auf der logischen� virtuellen Seite und der verteilte
Speicher auf der realen� physikalischen Seite miteinander kombiniert werden� ergibt
sich das Ph�anomen der wesentlich erh�ohten Komplexit�at und der Globalisierung der
Bedeutung jeder Speicheroperation� Auf dieser Stufe ist es unumg�anglich� geeignete
Werkzeuge zu benutzen� um solche Systeme zu verstehen� Damit reicht die Be	
trachtung der reinen Prozessor	 und Proze
aktivit�aten nicht mehr aus� selbst wenn
nur scheinbar isolierte Probleme aus diesem Bereich untersucht werden sollen� Die
E�ekte der Speicheraktivit�aten sind von sehr signi�kantem Ein�u
 auf den gesam	
ten Ablauf in dem parallelen System� so da
 auch die spezielle Untersuchung der
Prozessoraktivit�aten ohne ihre Ber�ucksichtigung nicht sinnvoll erfolgen kann� Wie
in jedem komplexen� dynamischen� vernetzten System kann keiner der Teilaspekte
isoliert von den anderen betrachtet werden�

Gegenstand dieser Arbeit ist die Erweiterung des PARvis	Systems um Werkzeuge�
die die Vorg�ange um den Speicher eines Mehrprozessorsystems in angemessener und
geeigneter Weise veranschaulichen� Dabei wurde eine Virtual	Shared	Memory	Ar	
chitektur zu Grunde gelegt�

O�ensichtlich m�ussen� damit diese Werkzeuge zum Einsatz kommen k�onnen� die
einzulesenden Protokolldaten Informationen �uber entsprechende Ereignisse enthal	
ten� Dazu z�ahlen z�B� Eintr�age �uber die Anforderung einer Speicherseite� Warten
auf eine Seite� Senden oder Empfangen einer Seite usw�

Die gesamte� oben beschriebene Philosophie der Visualisierungsumgebung wurde f�ur
diese Hilfsmittel �ubernommen� da neue Datenstrukturen� die Informationen �uber die
jeweiligen Speicherzust�ande enthalten� in die vorhandenen eingef�ugt bzw� parallel
mitgef�uhrt werden� Auf diese Weise entsteht kein logischer Bruch zwischen den ein	
zelnen Visualisierungsmethoden� und Werkzeuge beider System	Generationen k�on	
nen parallel und verzahnt miteinander verwendet werden�

Die Hilfsmittel zur Darstellung der Speicheraktivit�aten k�onnen ebenso wie die zur
Visualisierung der Vorg�ange in bezug auf Prozessoren und Prozesse per Knopfdruck
aus sogenannten Pulldown	Men�us angefordert werden�



Kapitel �

Visualisierung von

Speicheraktivit�aten

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte zur Darstellung von Speicheraktivit�aten
und die daraus resultierenden neuen Werkzeugkomponenten tragen ganz wesent	
lich zum Verst�andnis dynamischer Vorg�ange in Systemen mit virtuell gemeinsamem
Speicher bei� In diesem Kapitel werden zun�achst die Konzepte der neuen Kompo	
nenten vorgestellt� das darauf folgende Kapitel stellt die Anwendung der Werkzeug	
komponenten in den Mittelpunkt�

��� Grundlegende Werkzeugkonzepte

Bei der Darstellung dynamischer Vorg�ange in Systemen mit virtuell gemeinsamem
Speicher sind Rahmenbedingungen zu beachten� die sich einerseits aus der vorhande	
nenWerkzeugumgebung ergeben und andererseits durch die grunds�atzlichen Visuali	
sierungsanforderungen bestimmt sind� Daher soll kurz auf die prinzipiellen Ziele der
Darstellungshilfsmittel und ihre Einbettung in die Philosophie des PARvis	Systems
eingegangen werden�

����� Visualisierungsziele

Die Darstellung von Speicheraktivit�aten in einem Mehrprozessorsystem mit virtu	
ell gemeinsamem Speicher kann auf verschiedenen Abstraktionsstufen erfolgen� Im
Mittelpunkt der Anforderungen an die hier vorgestellten Hilfsmittel steht die Spei	
cherseite selbst� wobei umfangreiche mikroskopische Einblicke in das Verhalten ein	
zelner Seiten bzw� in die Aktionen einzelner Prozessoren auf Speicherseiten m�oglich
gemacht werden sollen� Dies soll sowohl in Form von statischen Darstellungen mit
der M�oglichkeit zur Animation als auch durch Zeitliniendarstellungen erfolgen� Glo	
bale �Ubersichten� in denen gr�o
ere Einheiten von Speicherseiten und Prozessoren

��
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zur Ansicht gebracht werden� sind dabei ebenso vorzusehen wie Filterm�oglichkeiten�
mit denen Darstellungen auf bestimmte Teilmengen dieser Komponenten reduziert
werden k�onnen� In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Werkzeuge in
bezug auf ihre grundlegenden Ideen und Konzepte vorgestellt und ihre m�oglichen
Einsatzgebiete kurz umrissen werden�

����� Einheitlichkeit

Die neu zu entwickelnden Werkzeuge zur Darstellung der Speicheraktivit�aten sollen
eine konsequente Fortsetzung des bisherigen PARvis	Systems bilden� Das bedeu	
tet� da
 die Philosophie und die Prinzipien der Bedienung der einzelnen Werkzeuge
soweit wie m�oglich beibehalten werden sollten� damit sich dem Benutzer in jeder
Situation eine einheitliche Ober��ache eines als �in einem Gu
� konzipierten Hilfs	
mittels pr�asentiert� Einige der global geltenden Bedienungsprinzipien sind�

� Einheitliche Ober
�ache� Alle Darstellungsmittel sind aus einer einzigen Me	
n�uleiste heraus anzufordern�

� Es wurde das Prinzip beibehalten� in jedem Fenster umfangreiche M�oglich	
keiten zur Pr�azisierung der Darstellungsw�unsche und zur Fokussierung auf
spezielle Teilinformationen vorzusehen�

� Einheitliches Erscheinungsbild� Alle Werkzeuge erscheinen als eigene Fenster�
die dadurch beliebig miteinander kombinierbar sind� Ausgew�ahlte Darstel	
lungsparameter wie Hintergrundfarben und Zeichens�atze gelten f�ur alle Werk	
zeuge gleicherma
en�

� Einheitliche Bedienung� Der Umgang mit den unterschiedlichen Darstellungs	
mitteln ist� soweit es ihre Konzepte zulassen� �ahnlich gestaltet worden� Ein
Beispiel� In allen Zeitlinienfenstern k�onnen Zooming	Funktionen auf die glei	
che Weise ausgef�uhrt werden� um detaillierte Ausschnittvergr�o
erungen her	
zustellen�

� Zeitsynchronisierung� Bei der Anzeige zeitlich aufeinander folgender Zeit	
punktdarstellungen �Animationen
 werden alle Fenster zeitsynchron erneuert�
Auch die Wahl von Zeitausschnitten f�ur Zeitliniendarstellungen und Statisti	
ken wirkt sich auf alle derartigen Hilfsmittel aus�

Dennoch war es nicht zu vermeiden� da
 sich die neu entwickelten Werkzeuge im
Erscheinungsbild und in der Handhabung in einigen Punkten von den bisher im	
plementierten unterscheiden� Dies liegt an den anderen Visualisierungsaufgaben
dieser neuen Methoden� die zum Teil ganz andere Darstellungsprinzipien verfolgen�
Insbesondere das Werkzeug zur Verdeutlichung der Kommunikationsvorg�ange im
Prozessornetzwerk f�allt in Konzeption und Realisierung aus dem Rahmen der �ubri	
gen Komponenten des PARvis	Systems� Dies ist jedoch aufgrund der vollst�andig
anderen Anforderungen f�ur die Visualisierungsaufgabe unumg�anglich�
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��� Darstellungsmethoden

Die einzelnen Hilfsmittel zur Visualisierung der dynamischen Vorg�ange in Systemen
mit virtuell gemeinsamemSpeicher unterscheiden sich hinsichtlich des Standpunktes
und der Perspektive� die sie einem Beobachter bieten� Brauchbare Einblicke entste	
hen auch hier in den meisten F�allen erst durch die Kombination mehrerer dieser
Werkzeuge� In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Werkzeugkompo	
nenten und ihre Grundideen vorgestellt� Abbildung ��� gibt einen �Uberblick �uber
die Struktur der in dieser Arbeit vorgestellten Visualisierungshilfsmittel�

Auswahl

Auswahl

Auswahl

Seitenübersicht

CPU-orient. Seiten-Akt.

CPU/Seiten-Tabelle

Kommunikation im Netz

Kommunikationszeitlinien Aktivitätszeitlinien

Auswahl Auswahl

Zeitpunkt-

darstellungen

Zeitachsen-

darstellungen

Abbildung ���� Die Struktur der VSM	Visualisierungswerkzeuge



�
 Kapitel �� Visualisierung von Speicheraktivitaten
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Besitzer b

Seite i

Besitzer a
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Besitzer b
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Zusatz-
Informationen
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Abbildung ���� Die Speicherseiten�ubersicht mit Auswahlm�oglichkeiten

����� Die Speicherseiten�ubersicht

Zun�achst soll ein Hilfsmittel vorgestellt werden� das eine Gesamt�ubersicht �uber alle
im System vorhandenen� virtuellen Speicherseiten bietet� Von dieser �Ubersicht aus
ist die Auswahl einer oder mehrerer Seiten f�ur weitere� spezielle Visualisierungshilfs	
mittel leicht m�oglich� Die Abbildung ��� zeigt das Grundprinzip dieser Darstellungs	
methode�

������� Die Darstellung der Informationen

Das vorliegende Werkzeug bietet eine Seitendarstellung� in der jede Speicherseite
durch ein Rechteck repr�asentiert wird� Jedes Rechteck enth�alt zwei Inschriften�
zum einen die Seitennummer� zum anderen den Inhalt eines der den Zustand einer
Seite beschreibenden Felder� wie sie im Abschnitt �uber die Struktur der Eingabe	
daten beschrieben sind �Abschnitt �����
� Bez�uglich der letzteren Information liegt
hier also eine Zeitpunktdarstellung vor� Es kommen daf�ur jedoch nur solche Fel	
der in Frage� die nur jeweils einen einzigen Eintrag enthalten� da die Darstellung
von Prozessorlisten im Rahmen dieses Darstellungsmittels zu komplex w�are� So
kann z�B� die Nummer des Prozessors mit Schreibberechtigung auf die Speicher	
seite angezeigt werden� Die dargestellte Zusatzinformation wird zudem durch die
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Einf�arbung des entsprechenden Rechteckes wiedergegeben� jede Prozessornummer
oder 	anzahl entspricht dabei einer bestimmte Farbe� die Farbzuordnung kann ei	
ner Legende entnommen werden� Mit Hilfe der farblichen Repr�asentation der Zu	
satzinformationen k�onnen eventuell in ihr enthaltene Muster und Regelm�a
igkeiten
schneller und gleichsammit einem Blick erfa
t werden� Welches der skalaren Felder�
die bis auf eines eine CPU	Nummer enthalten �Ausnahme� Feld mit der Anzahl der
Prozessoren mit Leseberechtigung
� angezeigt wird� kann der Benutzer mit Hilfe der
Maus �uber ein sogenanntes Popup	Men�u bestimmen�

������� Visualisierung des Kommunikationsanteils

Die implementierte Speicherseiten�ubersicht bietet dar�uber hinaus jedoch auch noch
eine weitere Anzeigem�oglichkeit� Diese setzt jedoch voraus� da
 durch Vorw�arts	
bewegung durch die Protokolldatei eine Historienliste erzeugt wurde� wie sie auch
f�ur Zeitliniendarstellungen erforderlich ist� Tortendiagramme� die in die Rechtecke
eingebracht werden� welche die Seiten repr�asentieren� verdeutlichen den Kommu	
nikationsanteil der Seite an der Gesamtzeit� Das ist der Zeitanteil� in dem die
Seite Gegenstand von Kommunikationsvorg�angen ist� Die Gesamtzeit ist dabei der
durch die Historienliste de�nierte Zeitraum� Der so ablesbare� eventuell vermeid	
bare Kommunikationsaufwand entsteht in der Regel durch mehrere CPUs� die die
Seite ausschlie
lich nutzen �beschreiben
 wollen und dadurch miteinander in Kon	
kurrenz treten� Die Ursache f�ur derartige Konkurrenzsituationen ist im allgemeinen
eine mangelnde Datenlokalit�at der in der Seite abgelegten Informationen� Daher soll
diese Darstellung ein Auswahlkriterium an die Hand geben� das es erm�oglicht� solche
eventuell problematischen und damit f�ur die Visualisierung interessanten Seiten zu
erkennen und f�ur weitere Darstellungsmethoden auszuw�ahlen�

������� Die Auswahl von Seiten

Die Auswahl von Seiten kann in jedem Fall durch einfache Mausoperationen in	
nerhalb des Anzeigebereiches erfolgen� So ist es m�oglich� einzelne Seiten durch
Anklicken mit der Maus zu w�ahlen oder aber wieder abzuw�ahlen� Wahl oder Ab	
wahl sind auch f�ur ganze Seitenbereiche m�oglich� deren Repr�asentanten daf�ur mit
einem durch den Mauszeiger erzeugten Selektionsrechteck �uberdeckt werden m�ussen�
Ausgew�ahlte Seiten werden durch eine wei
e Umrandung der sie repr�asentierenden
Rechtecke kenntlich gemacht�

����� Die Tabelle der Prozessor�Seiten�Beziehungen

Mit diesem Visualisierungswerkzeug ist es m�oglich� das Verh�altnis einer �uber die
oben beschriebene �Ubersicht de�nierten Auswahl von Seiten zu den Prozessoren f�ur
einen Zeitpunkt darzustellen� Die dabei zu ber�ucksichtigenden CPUs k�onnen mit
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Abbildung ���� Die Tabelle der Prozessor	Seiten	Beziehungen

Hilfe eines separaten Dialogfensters ausgew�ahlt werden� das global f�ur alle Speicher	
darstellungen Einstellm�oglichkeiten bereith�alt und in Kapitel � n�aher beschrieben
wird� Die Visualisierung erfolgt in einer matrixartigen Anordnung� in der f�ur jede
ausgew�ahlte Seite eine Spalte und f�ur jede CPU eine Zeile vorhanden ist� Die Ab	
bildung ��� zeigt das Schema dieser Darstellung� Am Kreuzungspunkt zwischen
der einer Seite zugeordneten Spalte und der zu einer CPU geh�orenden Zeile be�ndet
sich ein farbiges Rechteck� falls es eine logische Beziehung zwischen beiden Kom	
ponenten zum f�ur die Anzeige g�ultigen Zeitpunkt gibt� Die Farbe des Rechteckes
gibt die Art der Beziehung wieder� die entsprechende Zuordnung kann anhand ei	
ner Legende abgelesen werden� Hier wie auch in der im folgenden beschriebenen
Zeitliniendarstellung werden nur ausgew�ahlte� wesentliche CPU	Seitenbeziehungen
ber�ucksichtigt�

� das Bestehen einer Leseberechtigung�

� das Bestehen einer Schreibberechtigung�

� das Bestehen einer Berechtigung zum schwach�koh�arenten Schreiben�

� derWartezustand bez�uglich der Aktivit�aten Lesen� Schreiben� schwach	koh�aren	
tes Schreiben� Empfang einer Kopie vom Kommunikationsprozessor des aktu	
ellen Besitzers sowie Beendigung des Besitzerwechselvorganges�
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� das Bestehen des Changing�Zustandes� in diesemFall ist die Lese	 oder Schreib	
berechtigung erteilt� und es wird auf die Beendigung des Empfangsvorganges
f�ur eine aktuelle Kopie der Seite gewartet� oder aber eine CPU mit Schreibbe	
rechtigung ist mit der Invalidation der anderen Kopien der Seite besch�aftigt�

Die zuletzt genannte Beziehung Changing	Zustand wird durch eine Schra�ur ver	
deutlicht� die je nach Bedeutung mit der Farbe f�ur den Zustand der Lese	 oder
Schreibberechtigung kombiniert wird�

Dieses Werkzeug ist zur genauen� mikroskopischen Untersuchung eines Zustandes
zu einem Zeitpunkt konzipiert worden� Um diesen Zeitpunkt zu ermitteln� ist eine
schrittweise Fokussierung mit Hilfe anderer Werkzeuge wie z�B� der nachstehend
beschriebenen Zeitliniendarstellung der Seitenaktivit�aten n�otig�

����� Darstellung der CPU�orientierten Seitenaktivit�aten

Eine weitere Zeitpunktdarstellung zeigt� auf welchen Seiten die Prozessoren des Sy	
stems Aktivit�aten durchf�uhren� Dieses Prozessor	orientierte Hilfsmittel ber�ucksich	
tigt imGegensatz zu den zuvor beschriebenenWerkzeugkomponenten alle m�oglichen
Aktivit�aten� Die Abbildung ��� zeigt das Schema des entsprechenden Visualisie	
rungsfensters� Es wird� �ahnlich dem Hauptfenster des PARvis	Systems� f�ur jede
CPU des betrachteten Systemlaufs ein rechteckf�ormiger Fensterausschnitt bereitge	
halten� Darin wird f�ur jede Aktivit�at eine Zeile bereitgestellt� Jede dieser Zeilen
kann zwei unterschiedliche Zust�ande einnehmen� zwischen denen der Anwender um	
schalten kann �Abbildung ���
�

������� Die Anzeige der Seitenanzahl

In diesem Modus wird die Anzahl der Seiten� auf denen der Prozessor die ent	
sprechende Aktivit�at aus�ubt� als Zahl angezeigt� Gleichzeitig veranschaulicht ein
waagerechter Balken diesen Wert als relative Anzahl bez�uglich der Gesamtzahl der
in dem Systemlauf vorhandenen Speicherseiten� Das bedeutet� da
 ein Balken� der
sich bis zur rechten Kante des die CPU repr�asentierenden Rechtecks erstreckt� die
entsprechende Aktivit�at auf allen Seiten symbolisiert� Die Balken besitzen eine
Farbe� die der Aktivit�at zugeordnet ist und mit Hilfe des in Kapitel � beschriebe	
nen Einstellfensters f�ur Speicherdarstellungen ausgew�ahlt werden kann� Diese Art
der Darstellung ist n�utzlich� wenn die einzelnen Speicherseiten weniger interessant
sind und es vielmehr um die Bedeutung eines Prozessors im System bez�uglich einer
Aktivit�at geht�

������� Die Darstellung der einzelnen Seiten

Wird dieser Modus gew�ahlt� erscheint in der Aktivit�atszeile ein kleines Fenster� in
dem alle der Aktivit�at unterliegenden Speicherseiten nebeneinander dargestellt wer	
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den� Dies geschieht in Form von kleinen Rechtecken� die mit der Seitennummer
beschriftet sind� Auch die Rechtecke besitzen die der Aktivit�at zugeordnete und
mit Hilfe des globalen Kon�gurationsdialogs einstellbare Farbe� Werden die Spei	
cherseiten angezeigt� die sich im Changing	Zustand be�nden� so entspricht die Farbe
der beabsichtigten Aktivit�at �z�B� Lesen� Schreiben usw�
� In der Regel passen bei
weitem nicht alle darzustellenden Seiten in das der Aktivit�at zugeordnete Fenster�
In diesem Fall kann sich der Anwender durch Anklicken von Pfeilen� die rechts und
links des kleinen Fensters angeordnet sind� durch die gesamte Liste der Seiten hin	
durchbewegen� Es entsteht dabei der Eindruck eines wandernden Betrachtungsaus	
schnitts aus einer Kette aneinandergereihter Speicherseiten� Dieser Darstellungsart
ist f�ur die detaillierte Verfolgung der Aktivit�aten bestimmter Prozessoren auf Seiten
geeignet�

����� Die Zeitliniendarstellung der Seitenaktivit�aten

Zeitachsendarstellungen besitzen in PARvis eine Besonderheit� Obwohl das Visu	
alisierungs	System sich stets in einem Zustand be�ndet� der einem de�nierten Zeit	
punkt des Systemlaufs entspricht� m�ussen f�ur solche Darstellungen Informationen
�uber einen kompletten Zeitraum aufbereitet werden� Daher soll kurz auf die interne
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Realisierung der Historienliste eingegangen werden� in der die Speicheraktivit�aten
f�ur de�nierte Zeitabschnitte abgelegt werden und die damit die Eingabedaten f�ur
Zeitachsendarstellungen liefert� Danach werden die auf spezielle Speicherseiten be	
zogenen Zeitliniendarstellungen vorgestellt�

������� Die Historienliste der Speicherzust�ande

Wie schon bei der Beschreibung der PARvis	Philosophie er�ortert� ist vor der Nut	
zung einer Zeitachsendarstellung die Erzeugung einer Historienliste erforderlich� die
alle Ereignisdaten des ausgew�ahlten Zeitraumes im Speicher des PARvis	Systems
bereith�alt� Die entsprechende Liste der Speicheraktivit�aten wird separat verwal	
tet und parallel zur Historienliste der Proze
wechselaktivit�aten gef�uhrt� Da die
Historienlisten in PARvis einem zeitlichen R�uckblick fester L�ange vom momenta	
nen Zeitpunkt aus entsprechen� entstehen sie bei ihrer Erzeugung durch zeitliche
Vorw�artsbewegung als eine Art gleitender Betrachtungsausschnitt� Das hei
t� da

bei dieser Bewegung in der Zeit neue� aktuelle Daten an den Kopf der Liste gestellt
und die �altesten Informationen au
erhalb des nun betrachteten Zeitfensters auto	
matisch herausgel�oscht werden� In diesem Kontext bot sich f�ur die Historienliste
der Speicheraktivit�aten eine verkettete Liste als geeignete Datenstruktur an� da bei
ihr L�oschungen und Hinzuf�ugungen am Anfang und am Ende dynamisch m�oglich
sind� Die Abbildung ��� zeigt die Grundstruktur der Speicher	Historienliste� Jedes
ihrer Elemente wird erstellt� sobald ein protokolliertes Ereignis einen Seitenzustand
ver�andert� und repr�asentiert dann den neuen Zustand dieser Seite� wobei der Zeit	
punkt� ab dem dieser g�ultig ist� mit abgelegt wird�
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Abbildung ���� Die Struktur der Speicher	Historienliste

������� Aufruf und Aufbau der Aktivit�ats
Zeitlinien

Zur Beobachtung der Aktivit�aten der Prozessoren auf einer Speicherseite �uber einem
ausgew�ahlten Zeitraum steht die im weiteren beschriebene Zeitliniendarstellung der
Seitenaktivit�aten zur Verf�ugung� Die Auswahl der durch dieses Werkzeug zu unter	
suchenden Seiten geschieht mit Hilfe der oben beschriebenen Seiten�ubersicht� F�ur
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jede ausgew�ahlte Speicherseite wird bei Aufruf des Hilfsmittels ein eigenes Fenster
erzeugt� Abbildung ��� zeigt die Grundstruktur eines solchen Fensters� Darin ist
die Zeit auf einer waagerechten Achse aufgetragen� Die Einheit der Zeitachsenbe	
schriftung �Maschinenzyklen oder Sekunden
 kann durch ein zentrales Men�u des
PARvis	Systems ausgew�ahlt werden�

Unter der Zeitskala be�nden sich zwei getrennte Bereiche des Fensters� die Informa	
tionen in Form von Balkendarstellungen bereithalten�

������� CPU
orientierte Aktivit�ats
Zeitlinien

In der Abbildung ��� �oben
 werden die Prozessoraktivit�aten auf der Speicherseite
wiedergegeben� F�ur jede dargestellte CPU wird eine eigene Zeitlinie erzeugt� auf der
Balkenabschnitte die jeweiligenAktivit�aten der CPU in den �uberdeckten Zeitr�aumen
repr�asentieren� Diese Balkenabschnitte geben die verschiedenen Aktivit�aten durch
unterschiedliche F�arbung bzw� Schra�ur wieder� Es werden dabei dieselben Ak	
tivit�aten wiedergegeben� wie sie in der Beschreibung der Prozessor	Seiten	Tabelle
erl�autert wurden� Zudem wurde dabei dieselbe Farbkodierung verwendet� die auch
hier an einer Legende abgelesen werden kann� Es werden nur diejenigen Prozessoren
ber�ucksichtigt� die in dem oben bereits erw�ahnten globalen Kon�gurationsdialog f�ur
Speicherdarstellungen ausgew�ahlt wurden�
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������� Aktivit�ats
orientierte Zeitlinien

In einem zweiten Bereich des Fensters �siehe Abbildung ��� unten
 k�onnen weitere
Zeitlinien dargestellt werden� die sich auf die Parameter

� Verwalter �Manager
 einer Seite�

� Besitzer einer aktuellen Kopie der Seite nach der Information des Managers�

� tats�achlicher Besitzer einer aktuellen Kopie der Seite und

� Anzahl der Prozessoren mit Leseberechtigung

beziehen� F�ur jede der aufgez�ahlten Aktivit�aten wird eine eigene Zeitlinie angezeigt�
die Farben der eingef�ugten Balken entsprechen den Prozessoren� die in den �uberdeck	
ten Zeitr�aumen die entsprechende Aktivit�at auf der dem Fenster zugeordneten Seite
ausf�uhren� Es wird dieselbe Farbzuordnung wie in der Speicherseiten�ubersicht ange	
wendet und� sofern Platz vorhanden ist� die repr�asentierte CPU	Nummer zus�atzlich
in den Balken hineingeschrieben� Dieser Teil des Fensters bietet erg�anzende Informa	
tionen� die einige Ph�anomene� die im ersten Teil zutage treten� leichter verst�andlich
machen k�onnen�

������� Anwendung der Aktivit�ats
Zeitlinien

Mehrere Funktionen zur Wahl von Darstellungsausschnitten wie Verschieben des
Betrachtungsausschnitts oder Zooming erlauben weitreichende M�oglichkeiten zur
Variation der Beobachtungsperspektive� Dadurch ist dieses Werkzeug zum Auf	
sp�uren von interessanten Zeitpunkten oder 	r�aumen geeignet� die dann auch mit
anderen Hilfsmitteln weiter untersucht werden k�onnen� Weiterhin ist es mit die	
sem Werkzeug m�oglich� die Entwicklung der Aktivit�aten �uber einen Zeitraum hin	
weg zu beobachten� ohne da
 der Anwender� wie bei den Zeitpunktdarstellungen�
Zust�ande zur�uckliegender Zeitpunkte im Ged�achtnis behalten mu
� Zeitliche Akti	
vit�atswechsel treten sehr deutlich zutage� Bei Schritt	f�ur	Schritt	Bewegungen oder
kontinuierlichen Bewegungen durch ein Zeitintervall kann man auch den sukzessiven
Aufbau der Zeitliniendarstellungen verfolgen ��ahnlich einer Animation
� was einen
zus�atzlichen Eindruck von der Dynamik der Aktivit�aten verscha�en kann�

Von jedem Zeitlinienfenster aus ist die Aktivierung eines Modus m�oglich� in dem
durch Anklicken einer beliebigen Position innerhalb eines solchen Fensters der da	
zugeh�orende Zeitpunkt mit einer senkrechten Linie markiert wird und s�amtliche
Zeitpunktdarstellungen den Systemzustand wiedergeben� der diesem Zeitpunkt ent	
spricht� Dieser Modus besteht global f�ur alle Speicher	Zeitliniendarstellungen und
erlaubt schnelles� punktuelles Erforschen des Systemzustandes an interessant er	
scheinenden zeitlichen Positionen innerhalb der Zeitliniendarstellungen�



�	 Kapitel �� Visualisierung von Speicheraktivitaten

t

CPU 1

CPU 2

CPU m

Seite a --> CPU 2

Seite b --> CPU 1

Seite b --> CPU m

Sendeaktivitäten
der Prozessoren

gesendete
Seite

Ziel-
prozessor

Abbildung ���� Die Zeitliniendarstellung der Prozessorkommunikation

����� Zeitliniendarstellung der Prozessorkommunikation

In einer weiteren Zeitliniendarstellung k�onnen die Kommunikationsvorg�ange zwi	
schen den Prozessoren f�ur einen Zeitraum deutlich gemacht werden� Die Abbildung
��� zeigt das Schema einer solchen Darstellung� Der Benutzer hat die M�oglichkeit�
alle oder nur die z�B� mit Hilfe der Seiten�ubersicht ausgew�ahlten Seiten ber�uck	
sichtigen zu lassen� Auch hier gibt es f�ur jeden dargestellten Prozessor eine eigene
Zeitlinie� auf der die Zeitabschnitte markiert sind� in denen der Prozessor Seiten an
andere Prozessoren versendet� Die Markierung dieser Sendezeiten geschieht durch
farbige Balkenabschnitte� Die gesendete Seite sowie der Zielprozessor sind durch in
diese Balkenabschnitte eingebrachte Inschriften deutlich gemacht� Zus�atzlich wird
der Zielprozessor durch die Farbe des Abschnittes repr�asentiert� Dabei wird die
Zuordnung der Farben zu den CPUs dem Anwender durch farbige Hinterlegung der
Prozessornummern mitgeteilt� die als Zeitlinienbeschriftung dienen� Au
erdem ist
es m�oglich� Linien zur besseren Verdeutlichung der �Ubertragungsverbindungen ein	
zeichnen zu lassen� Diese erstrecken sich vom Anfangspunkt eines Sendebalkens bis
zu seinem zeitlichen Endpunkt in der Zeile des Zielprozessors�

Bei diesemWerkzeug stehen dieselben M�oglichkeiten zur Wahl des Darstellungsaus	
schnittes zur Verf�ugung wie bei allen anderen Zeitliniendarstellungen� Zus�atzlich
kann das Fenster an die Zeitliniendarstellung der Prozessoraktivit�aten angekoppelt
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werden� Damit stimmen die Ma
st�abe nach manueller Ausrichtung der linken Fen	
sterkanten beider Darstellungen �uberein� und die Skalen sind deckungsgleich� Es
werden auch hier nur diejenigen Prozessoren ber�ucksichtigt� die in dem erw�ahnten
globalen Kon�gurationsdialog f�ur Speicherdarstellungen ausgew�ahlt wurden�

Dieses Fenster gibt einen recht guten �Uberblick �uber das Kommunikationsverhalten
ausgew�ahlter Prozessoren und Seiten� Durch die Ankopplungsm�oglichkeiten eignet
es sich sehr gut zur kooperativen Nutzung mit der Zeitliniendarstellung der Pro	
zessoraktivit�aten� Auch von diesem Fenster aus ist die Aktivierung des im vorigen
Abschnitt beschriebenen Modus zur zeitlich	punktuellen Erforschung von System	
zust�anden m�oglich�

����
 Visualisierung der Prozessorkommunikation imNetz�

werk

Hierbei handelt es sich wiederum um eine Zeitpunktdarstellung� die in entsprechen	
den Funktionen einiger bereits vorhandener Visualisierungswerkzeuge wie z�B� Para	
Graph ��� ihr Vorbild hat� Hier kam es jedoch auf zwei wesentliche Eigenschaften an�
die in der in ParaGraph vorhandenen Kommunikationsdarstellung in dieser Weise
nicht vorhanden sind� Zum ersten ist dies die spezielle Ber�ucksichtigung seitenorien�
tierter Kommunikation� da bei den hier vorgestellten Hilfsmitteln das Konzept des
virtuell gemeinsamen Speichers zugrunde gelegt wurde� Zum anderen sollten Inter	
aktionsm�oglichkeiten zur Darstellung unterschiedlicher Detailinformationen und zur
�exiblen Anpassung der Darstellung vorgesehen werden� weil dies der Philosophie
der PARvis	Visualisierungsumgebung entspricht� Wie in anderen� �ahnlichen Werk	
zeugen� sollte die Auswahl aus verschiedenen Topologien m�oglich sein �Abbildung
���
�

Die Abbildung ��� zeigt das Grundprinzip der im Rahmen dieser Arbeit entwickel	

4-dim. Hypercube 3-dim. Gitter

Abbildung ��
� Zwei Beispiele f�ur Netztypen� die mit PARvis dargestellt wer	
den k�onnen
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ten Werkzeugkomponente� Das Werkzeug bietet eine einfache dreidimensionale
Darstellung des Netzwerkes in Form einer Parallelprojektion� Die Darstellung des
Netzwerkmodells und weiterer Einzelinformationen kann �uber ein separates Dia	
logfenster in vielf�altiger Weise angefordert und ver�andert werden� Zusammen mit
einigen Funktionsaufrufen� die �uber ein Popup	Men�u erfolgen k�onnen� ergeben sich
folgende M�oglichkeiten der Interaktion�

� Auswahl aus verschiedenen Netzwerkmodellen �Topologien
� zum Teil mit ein	
stellbarer Gr�o
e �Prozessorzahl
 �Beispiele� siehe Abbildung ���


� Darstellung von bestimmten Teilen des Netzes� es wird f�ur jedes Modell eine
Auswahl von Teilnetzen vorgegeben� aus der der Benutzer eine beliebige Kom	
bination ausw�ahlen kann

� Drehung des Netzwerkmodells um drei Raumachsen �Ver�anderung der r�aum	
lichen Perspektive


� Auswahl der Gr�o
e der Darstellung �Zooming
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� Freie Wahl der Zuordnung zwischen dargestellten Knoten und den logischen
Prozessoren aus der Protokolldatei

Folgende Manipulationsm�oglichkeiten haben einen direkten Ein�u
 auf die Art und
den Umfang der dargestellten Informationen�

� Auf das Antippen eines Knotens hin werden in zwei verschiedenen Farben die
momentan gesendete und die momentan empfangene Speicherseite angezeigt�
Auf diese Weise k�onnen Sende	 und Empfangsaktivit�aten ausgew�ahlter Pro�
zessoren verfolgt werden�

� Durch Wahl einer speziellen Option werden alle Kommunikationsvorg�ange f�ur
ausgew�ahlte Seiten dargestellt� wobei der Start	 und der Zielknoten mit der
entsprechend eingef�arbten Seite markiert werden� Auf diese Weise k�onnen
Sende	 und Empfangsaktivit�aten ausgew�ahlter Seiten verfolgt werden� Die
Auswahl kann entweder mit Hilfe der Seiten�ubersicht �s�o�
 geschehen oder
durch Antippen einer Seite in der Darstellung� die im vorstehenden Listen	
paragraph erw�ahnt wurde� In diesem Zusammenhang bietet die M�oglichkeit
einer anderen Option dieses Fensters� direkt alle Speicherseiten auszuw�ahlen�
globalere Einsichten in das Kommunikationsverhalten� Das Werkzeug zeigt
damit s�amtliche Kommunikationsvorg�ange einschlie
lich der Angabe der �ver	
schieden eingef�arbten
 Speicherseite am Start	 und am Zielknoten an�

Die durch Linien dargestellten Verbindungen zwischen den Knoten veranschaulichen
durch ihre einem Farbspektrum entnommene F�arbung die Menge der zum Beobach	
tungszeitpunkt �uber die Verbindung �ubertragenen Information�

Falls die Zahl der im dargestellten Systemlauf vorhandenen Prozessoren kleiner ist
als die Zahl der Knoten im Netzwerkmodell� werden �uber��ussige Knoten durch eine
geeignete Farbe und das Fehlen einer Prozessornummer kenntlich gemacht� Durch
die oben beschriebene M�oglichkeit zur freienWahl der Zuordnung zwischen logischen
Prozessoren und dargestellten Knoten k�onnen diese Komponenten jedoch jederzeit
zur Repr�asentation von logischen CPUs herangezogen werden� Falls die Anzahl der
Knoten des Netzwerkmodells die Zahl der Prozessoren im visualisierten System	
lauf jedoch nicht erreicht� werden nur so viele CPUs wie aufgrund der Knotenzahl
m�oglich� in der Reihenfolge aufsteigender Prozessornummern dargestellt� Aber auch
hier hilft die beschriebene M�oglichkeit zur freien Wahl der Zuordnung zwischen lo	
gischen Prozessoren und dargestellten Knoten weiter� indem hierdurch auch andere
CPUs aus dem Systemlauf den Prozessoren des dargestellten Netzes zugeordnet
werden k�onnen�

Darstellungen wie die soeben beschriebene eignen sich zur Beobachtung der Kommu	
nikationsmuster und der Netzbelastung anhand beispielhafter Prozessortopologien�
Anhand solcher Beobachtungen k�onnen Engp�asse im Netz aufgesp�urt und gege	
benenfalls beseitigt werden� Mit dem beschriebenen Werkzeug lassen sich ebenso
konkrete� detaillierte Kommunikationsvorg�ange nachvollziehen und ihre Wege �uber
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das Prozessornetz nachverfolgen� Dadurch k�onnen interessante Einzelf�alle im Detail
untersucht werden� um die Problemursache zu analysieren und im Ursprungssystem
zu korrigieren�

��� Eingabe und technische Voraussetzungen

Zu den fest vorgegebenen Spezi�kationen eines Programmsystems geh�ort in der Re	
gel der Aufbau der Eingabedaten� der im folgenden Abschnitt beschrieben wird�
Zus�atzlich soll die in den hier vorgestellten Werkzeugkomponenten verwendete Da	
tenstruktur zur Speicherung dieser Eingabedaten beschrieben werden� Da es sich bei
den Entwicklungsarbeiten im Rahmen dieser Arbeit um Erweiterungen eines bereits
vorhandenen Programmsystems handelt� waren auch die weiter unten erw�ahnten
Elemente der Entwicklungsumgebung vorgegeben�

����� Die Protokolldatei

Das PARvis	System wurde zun�achst als Hilfsmittel zur Visualisierung von Proze
	
wechselaktivit�aten entwickelt ���� Da PARvis ein integriertes Werkzeug ist� existiert
auch nur eine einzige� gemeinsame Schnittstelle zum Einlesen der Protokolldaten
��� Abschnitt ����� �Uber diese Schnittstelle k�onnen sowohl Proze
wechsel	 als auch
Seiteninformationen eingelesen werden� allein oder aber in beliebiger Mischung� so
da
 beide Aspekte an einer komplexen Protokolldatei studiert werden k�onnen� Da
man es bei den Untersuchungsobjekten mit komplexen� vernetzten Systemen zu
tun hat� ist eine isolierte Betrachtung des einen oder anderen Aspekts ohnehin nur
selten sinnvoll� Zudem geben Werkzeuge des einen Komplexes auch in bezug auf
Fragestellungen des anderen Komplexes oft wertvolle zus�atzliche Aufschl�usse�

Die Eingabedateien m�ussen im ASCII	Format vorliegen� Das hat den Vorteil� da

sie auch direkt mit Hilfe eines Editors eingesehen und notfalls ver�andert werden
k�onnen� Au
erdem ist so eine problemlose Portierbarkeit zwischen verschiedenen
Rechnersystemen gegeben� Im folgenden soll der Aufbau der seitenbezogenen Infor	
mationen in einer von PARvis akzeptierten Protokolldatei erl�autert werden�

Der zentrale Begri� in Systemen mit virtuell gemeinsamem Speicher ist die Spei�
cherseite� es sind ihre Manipulationen� die die Speicheraktivit�aten eines derartigen
Systems kennzeichnen� Aus diesem Grunde liegen die Speicherinformationen in der
einzulesenden Protokolldatei seitenorientiert vor� d�h� ein Datensatz beschreibt ein
Ereignis auf einer Speicherseite� Die Reihenfolge der Datens�atze entspricht dabei
der chronologischen Abfolge der ihnen zugrundeliegenden Ereignisse� Alle Elemente
in einem Datensatz� d�h� Schl�usselw�orter und numerische Felder� sind durch ein oder
mehrere Leerzeichen voneinander getrennt� Jeder der Datens�atze mu
 zu Beginn das
Schl�usselwort PAGE� enthalten� damit das PARvis	System daran einen Satz mit
Speicherseiteninformationen erkennen kann� Darauf folgt die Nummer der Seite�
auf die sich der im folgenden gekennzeichnete Zustand oder die Zustands�anderung
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bezieht� Anschlie
end folgen in beliebiger Reihenfolge verschiedene Datenfelder� die
jeweils von einem Schl�usselwort� bestehend aus zwei Gro
buchstaben� eingeleitet
werden� Hinter jeder dieser Einleitungen stehen� je nach Art des Schl�usselworts� eine
oder mehrere Prozessornummern� die in der durch das Schl�usselwort gekennzeichne	
ten Beziehung zu der vorab genannten Seite stehen� Die m�oglichen Datenfelder mit
ihren Schl�usselw�ortern sind�

� Das Manager�Feld �MF�� hier steht die Nummer des Prozessors� der der Ma	
nager f�ur diese Seite ist�

� Im Besitzer�Feld �OF� be�ndet sich die Nummer des Prozessors� der nach der
Information des Managers der aktuelle Besitzer der Seite ist �siehe auch Feld
RB
�

� Nach dem Schl�usselwort RT �Read Table� folgt eine Liste derjenigen Prozes	
soren� die �uber eine Leseberechtigung auf die Seite verf�ugen�

� Das Schreiber�Feld �WF� enth�alt den Prozessor� der �uber eine Schreibberech	
tigung auf diese Seite verf�ugt�

� Die Tabelle der Schreiber bei schwach�koh�arentem Zugri� �WT� enth�alt eine
Liste der Knoten� die gleichzeitig auf lokalen Kopien der Seite asynchron schrei	
ben d�urfen�

� In der ebenfalls als Liste aufgebauten Changing�Tabelle �CT� be�nden sich die
Prozessoren� die schon in der Read Table oder einem Schreiber	Feld vorhan	
den sind� jedoch diese Operationen mit der Seite noch nicht ausf�uhren k�onnen�
da sie noch auf das Ende des Zusendevorganges an sie warten �Empfangssta	
tus
 oder aber noch damit besch�aftigt sind� alle anderen Kopien der Seite zu
invalidieren�

� Im Sender�Feld �RB� be�ndet sich die Nummer des tats�achlichen Seitenbesit	
zers� d�h� des Prozessors� der �uber eine aktuelle Kopie der Seite verf�ugt und
daf�ur zust�andig ist� eine solche an anfragende Prozessoren zu versenden �siehe
auch Feld OF
�

� Das Z�ahlerfeld der lesenden Knoten �RC� enth�alt die Anzahl der Eintr�age in
der Lesetabelle�

� In einer speziellen Warteliste �QU� be�nden sich diejenigen Prozessoren� die
�uber den Manager eine Seitenkopie bei einem neuen Besitzer angefordert haben
und darauf warten� da
 der Besitzerwechsel auch tats�achlich vollzogen wird
�also bei Diskrepanz zwischen den Feldern OF und RB
�

Bis hierher wurden Datenfelder behandelt� die bestimmte Aspekte des Zustands ei	
ner Seite beschreiben� Damit ist gemeint� da
 jede Information der oben angespro	
chenen Kategorien alle vorhergehenden Informationen derselben Kategorie ersetzt�
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So bedeutet z�B� ein Datenfeld RT � � ��� da
 die Prozessoren mit den Nummern
�� � und �� Leseberechtigung auf die entsprechende Seite haben und kein Prozessor
sonst� was immer in vorangegangenen Datens�atzen zu dieser Seite enthalten gewe	
sen sein mag� Die im folgenden beschriebenen sogenannten Wartefelder sind jedoch
von anderer Art� Die in ihnen aufgelisteten Prozessornummern bedeuten eine Auf	
nahme in die entsprechende Menge der wartenden Prozessoren� Damit handelt es
sich hier nicht wie oben um Zustandsinformationen� sondern um Aussagen �uber
eine Zustands�anderung� Die Elimination eines Prozessors aus einer Liste von war	
tenden CPUs geschieht dadurch� da
 die entsprechende Prozessornummer im Feld
der dazugeh�origen� erwarteten Aktivit�at auftaucht� so f�uhrt z�B� das Erscheinen ei	
nes Prozessors in der Lesetabelle zu seiner Streichung aus der Liste der auf das
Lesen dieser Seite wartenden Prozessoren� In gleicher Weise f�uhrt auch der Beginn
des Wartezustands bez�uglich der Zusendung einer Seite �WC� s�u�
 zur Beendigung
aller anderen� m�oglichen Wartezust�ande� Es werden vier verschiedene Wartefelder
akzeptiert�

� WR� Liste der auf das Lesen der Seite wartenden Prozessoren

� WW� Liste der auf das Schreiben der Seite wartenden Prozessoren

� WK� Liste der auf das schwach	koh�arente Schreiben der Seite wartenden Pro	
zessoren

� WC� Liste der auf das Zusenden der Seite wartenden Prozessoren

Dies ist ein Beispiel f�ur eine m�ogliche Eingabezeile�

����� PAGE� �� OF � RB � WF � RT � � WR � CT �

Hier erkennt man� da
 sich Seite Nr� �� nach ����� Zyklen seit Beginn des System	
laufs in folgendem Zustand be�ndet� Der Besitzer �mit Schreibzugri�
 ist CPU �
�OF � RB �
� Dieser Prozessor sendet die Seite an CPU �� die zwar schon �uber
die Leseberechtigung verf�ugt �RT 
 ��
� aber noch mit dem Empfang der Seite
besch�aftigt ist �CT 

� Auch Prozessor � �RT �� �
 verf�ugt als Besitzer nat�urlich
�uber die Leseberechtigung� CPU � wartet auf die Erteilung der Berechtigung zum
Lesen �WR �
� An diesem Beispiel erkennt man auch� da
 nicht alle Felder in einem
PAGE	Datensatz vorkommen m�ussen� Unerw�ahnte Felder bedeuten� da
 die ent	
sprechenden Zustandsparameter unver�andert bleiben� So weist der obige Datensatz
nicht auf ein Wechseln des Managers hin� da das Feld mit dem Schl�usselwort MF
fehlt�

����� Interne Darstellung der Seitenzust�ande

Die einzulesenden Protokolldaten liegen� wie oben dargelegt� seitenorientiert vor�
d�h� ein Datensatz steht f�ur einen neuen Zustand einer bestimmten virtuellen Spei	
cherseite� Vor der Aufbereitung dieser Informationen zum Zweck der Darstellung auf



��� Eingabe und technische Voraussetzungen ��

typedef struct
{
  LongInt  ManagerField;       /* Manager (MF)                     */
  LongInt  OwnerField;         /* Besitzer (Inform. des Man.) (OF) */
  LongInt *ReadTable;          /* lesende CPUs (RT)                */
  LongInt  WriteField;         /* schreibende CPU (WF)             */
  LongInt *WeakTable;          /* schw. koh. schreibende CPUs (WT) */
  LongInt *ChangingTable;      /* empf. oder inval. CPUs (CT)      */
  LongInt  ReceivedBy;         /* tatsächl. Besitzer, Sender (RB)  */
  LongInt  ReadCount;          /* Anz. lesender CPUs (RC)          */
  LongInt *WaitingTableRead;   /* auf Lesezugr. wart. CPUs (WR)    */
  LongInt *WaitingTableWrite;  /* auf Schreibzugr. wart. CPUs (WW) */
  LongInt *WaitingTableWeak;   /* auf schw.koh.Schr.wart.CPUs (WK) */
  LongInt *WaitingTableC;      /* auf Zusendung wart. CPUs (WC)    */
  LongInt *WaitingQueue;       /* auf tats. Bes. wart. CPUs (QU)   */
} PageState;

Abbildung ����� C	Datenstruktur zur internen Darstellung der Seitenzust�ande
�einige Felder� die nur programmtechnische Verwendung �nden�
wurden nicht aufgef�uhrt


die eine oder andere Weise m�ussen diese geeignet im Visualisierungssystem abgelegt
werden� Hierzu ben�otigt man eine Technik� die es erlaubt� da
 zu jedem Zeitpunkt
der Gesamtzustand jeder beliebigen Seite abrufbar ist� Aus diesemGrund wurde ein
eindimensionales Feld gew�ahlt� das mit den Nummern der Speicherseiten indiziert ist
und dessen Elemente Instanzen eines Strukturtyps sind� der den Zustand einer Spei	
cherseite repr�asentiert� Dieser Strukturtyp enth�alt Elemente� die den in Abschnitt
����� erw�ahnten Datenfeldern entsprechen� Er hat das in Abbildung ���� gezeigte
Aussehen� LongInt ist der intern in PARvis verwendete Typ� der Integer	Zahlen ���
Bit
 beschreibt und in Abh�angigkeit vom zugrunde liegenden Rechnersystem de�	
niert werden mu
� F�ur jedes skalare Datenfeld �mit nur einer Prozessornummer als
Eintrag
 gibt es in der Struktur eine solche Integer	Variable� F�ur jedes vektorielle
Datenfeld �mit einem oder mehreren Prozessornummereintr�agen
 hingegen wurde
ein weiteres eindimensionales Feld in die Datenstruktur eingef�ugt �erkennbar am
Zeigertyp� der durch einen Stern vor dem Variablennamen gekennzeichnet ist
� Da
diese Felder aufgrund der Eigenarten der Eingabedaten verschieden lang sein k�onnen
�z�B� ist die Anzahl der Prozessoren mit Leseberechtigung variabel
� enthalten sie als
ersten Eintrag die Gesamtl�ange des Feldes� die �ubrigen Eintr�age entsprechen dann
den Prozessoren� die in der entsprechenden Beziehung zu der Seite stehen� Da
die verwendete Programmiersprache C das dynamische Anlegen und Freigeben von
Speicherplatz auch f�ur Felder zul�a
t� k�onnen auf diese Weise die relevanten Informa	
tionen bez�uglich einer Speicherseite sehr e�zient ohne Vergeudung von Speicherplatz
abgelegt werden� Zwei andere m�ogliche Alternativen� die f�ur die Speicherung sol	
cher Prozessorlisten innerhalb einer Zustandsbeschreibung f�ur eine Seite in Frage
kommen� sollen hier noch kurz bewertet werden� Die klassische dynamische Daten	
struktur f�ur einen solchen Fall variabel langer Tabellen� die verkettete Liste� erg�abe
hier ein sehr schlechtes Verh�altnis von wirklich genutztem Speicherplatz zu dem� der
nur zu Verwaltungszwecken ben�otigt wird� Jedes Element enthielte n�amlich neben
dem Zeiger auf die n�achste Instanz nur einen einzigen Eintrag etwa gleicher Gr�o
e
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f�ur die Nummer des Prozessors� Eine Bitkette� die f�ur jede in Frage kommende
CPU ein Bit enth�alt� das gleich eins ist� falls der entsprechende Prozessor in der
Liste vorkommt� w�urde eine Prozessorliste sehr speichere�zient repr�asentieren� falls
die Anzahl der Prozessoren nicht zu hoch wird� Hier wird jedoch f�ur jede Liste
eine feste Menge an Speicherplatz ben�otigt� die von der Gesamtzahl der in dem Sy	
stem enthaltenen Prozessoren abh�angt� Daher ist diese Speichermethode f�ur h�ohere
Prozessorzahlen gegen�uber der zuerst beschriebenen und implementierten Methode
mit variabel langen Feldern bez�uglich Speicher�okonomie schlechter� da in der Regel
nur eine kleinere� begrenzte Zahl von Prozessoren in solchen Listen vorkommt� eine
weitaus geringere als die Gesamtzahl�

Die M�oglichkeit der dynamischen Gr�o
enanpassung von Feldern wurde auch f�ur das
Gesamtfeld aller Speicherseiten ausgenutzt� indem die Gesamtheit der in dem Sy	
stem enthaltenen Seiten nicht vorab in der Protokolldatei �ahnlich einer Deklaration
angegeben werden mu
� Das Feld vergr�o
ert sich automatisch� sobald eine Speicher	
seite in der Eingabedatei vorkommt� deren Nummer gr�o
er ist als die bisher gr�o
te
Seitennummer� Da die Nummern der Seiten als Index f�ur das Feld verwendet wer	
den� m�ussen leere Elemente angelegt werden� wenn eine neue� h�ohere Seitennummer
eingelesen wird� die um mehr als eins von der bisherigen h�ochsten Seitennummer
di�eriert� Derartige neu eingef�ugte Elemente werden jedoch solange als unbenutzt
markiert und von jeglicher Darstellung ausgenommen� bis eine Seite mit passender�
dazugeh�origer Nummer eingelesen wird� Hieraus ergibt sich eine gewisse Ine�zienz�
wenn Seitenummern nicht fortlaufend vergeben werden� Dieser Nachteil wird jedoch
durch die Geschwindigkeit des Zugri�s auf Seiteninformationen aufgewogen� die sich
durch die Verwendung der Seitennummer als Index auf das Datenfeld ergibt�

����� Die Entwicklungsumgebung

Da die beschriebenen Werkzeuge eine Weiterentwicklung des bestehenden PARvis	
Systems darstellen� waren die Komponenten der Entwicklungsumgebung vorgege	
ben� Sie sind in ��� Kapitel �� ausf�uhrlich erl�autert und sollen hier nur kurz erw�ahnt
und kommentiert werden� PARvis nutzt die M�oglichkeiten der unter dem Betriebs	
systems UNIX verf�ugbaren X Window	Bibliotheken� die die Erstellung komforta	
bler Bedienungsober��achen unterst�utzen sowie die problemlose Programmierung von
graphischen Darstellungen durch Bereithalten von Prozeduren zur Erstellung graphi	
scher Grundelemente erm�oglichen� Die Verwendung eines sogenannten Widget	Sets
�hier OSF	Motif	Widget	Set
� das XWindow	Elemente zu komplexerenBedienungs	
elementen zusammengefa
t zur Verf�ugung stellt� erlaubte es� eine komfortable und
optisch ansprechende Ober��ache zu scha�en� Als Programmiersprache schlie
lich
wurde C gew�ahlt� um die M�oglichkeiten zur e�zienten und systemnahen Program	
mierung zu nutzen� Die erste Ausbaustufe von PARvis nach ��� stellte zudem eine
ganze Reihe von grunds�atzlichen Konzepten und Konstrukten zur Verf�ugung� die bei
der Programmierung der hier vorgestellten Werkzeuge mitbenutzt werden konnten�
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Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Werkzeugkomponenten sollen prakti	
sche Hilfsmittel bei der Untersuchung paralleler Rechensysteme sein� Daher m�ussen
sie 	 �uber die grunds�atzlichen Konzepte hinaus 	 die praktische Anwendung pro	
blemlos erm�oglichen� Aus diesen Gr�unden wird in diesem Kapitel die Benutzung
der Hilfsmittel erl�autert� Dabei sollen anhand eines Beispiels die unterschiedlichen
Komponenten in ihrer konkreten Anwendung und Handhabung vorgestellt werden�
Als Beispiel dient eine in ���� als Ergebnis einer Simulation erzeugte und untersuchte
Protokolldatei� Daher werden die auftretenden E�ekte innerhalb dieser Simulations	
ergebnisse nicht n�aher erkl�art und stehen hinter der Behandlung der Werkzeuge
zur�uck� Der an den Details interessierte Leser wird auf die entsprechende Arbeit
verwiesen�

��� Einbettung in die Bedienungsober�
ache PAR�

tools

Die Men�uleiste des PARvis	 �PARtools	
 Hauptfensters enth�alt zwei Pulldown	Me	
n�us mit den Bezeichnungen Global Displays und Local Displays� Sie enthal	
ten die Aufruf	Auswahlpunkte s�amtlicherWerkzeuge des PARvis	Visualisierungssys	
tems� UnterGlobal Displays �nden sich alle Hilfsmittel� die sich grunds�atzlich� bis
auf die Benutzung von Filterfunktionen� auf die gesamte Menge der darzustellenden
Systemkomponenten wie Prozessoren oder Speicherseiten beziehen� Unter Local
Displays sind diejenigen Werkzeuge erreichbar� vor deren Aufruf eine Vorauswahl
bestimmter Komponenten erfolgen mu
� Die dieser Aufteilung zugrundeliegende
Idee ist� da
 ein Anwender sich zun�achst einen �Uberblick mit Hilfe der Hilfsmit	
tel der ersten Kategorie verscha�t� um dann anschlie
end ausgew�ahlte� interessante
Komponenten mit Werkzeugen der zweiten Kategorie genauer zu untersuchen� Fol	
gerichtig �ndet man im Global
Displays	Men�u

��
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� die Speicherseiten	�Ubersicht unter Page Overview�

� die CPU	Seiten	Darstellung unter CPU Pages�

� die Kommunikationsdarstellung im Netzwerk unter Net Display und

� die Kommunikationszeitlinien unter Comm� Timeline�

Demgegen�uber erreicht man unter dem Men�u Local Displays

� die Tabelle der Beziehungen zwischen Seiten und Prozessoren unter
Page�CPU�

� Zeitliniendarstellungen der Seitenaktivit�aten unter Page Timeline und

� eine Speicherseiten	�Ubersicht f�ur zuvor ausgew�ahlte Seiten unter
Page Overview�

Das Pulldown	Men�u Filter enth�alt den Auswahlpunkt page aspects� Wird er
bet�atigt� erscheint ein Dialogfenster� das grunds�atzliche Einstell	 und Filterm�oglich	
keiten f�ur alle Werkzeuge zur Darstellung von Speicheraktivit�aten bereith�alt�

Im folgenden wird die Bedienung der einzelnen Darstellungsmethoden erl�autert� Sie
besitzen einige Gemeinsamkeiten� die vorweg kurz erw�ahnt werden sollen� Nach Auf	
ruf jeder der hier vorgestelltenWerkzeugkomponenten erscheint ein neues X	Fenster�
in dem die entsprechenden Darstellungen angezeigt werden� Jedes Fenster hat eine
vom System vorgegebene Standardposition und 	abmessung� Beide k�onnen entspre	
chend der Fenster	Ober��achen	Philosophie durch Mausoperationen ver�andert wer	
den� Dabei �ubernehmen es die PARvis	Programmodule� die Darstellungen an die
neuen Rahmenbedingungen so anzupassen� da
 die Visualisierungen korrekt und
proportioniert bleiben� Dies wird durch �Anderungen der Abst�ande und Gr�o
en	
verh�altnisse erreicht� Das gleiche gilt auch� wenn mit Hilfe des unter ��� Abschnitt
������ beschriebenen Dialogs ein anderer Zeichensatz f�ur alle Darstellungswerkzeuge
ausgew�ahlt wird�

Jedes Visualisierungsfenster kann durch ein Popup	Men�u� das beim Dr�ucken der
rechten Maustaste erscheint� wenn sich der Mauszeiger innerhalb der Fensters be	
�ndet� auf verschiedene Arten manipuliert werden� Die so abrufbaren Funktionen
werden in Verbindung mit den einzelnen Werkzeugen erl�autert� Zwei dieser Funk	
tionen jedoch sind allen Fenstern gemeinsam�

� Mit close kann ein Visualisierungsfenster geschlossen und die Darstellung da	
mit beendet werden�

� Mit SnapShot ist der Ausdruck des Fensterinhalts m�oglich ��� Abschnitt
�������

Beide Funktionen und die zugeh�origen Men�u	Auswahlpunkte sind bereits Bestand	
teile der ersten PARvis	Version und wurden in die neuen Komponenten integriert�



	�� Die Benutzung der Speicherseiten
Ubersicht ��

��� Die Benutzung der Speicherseiten�
Ubersicht

Gem�a
 der oben erl�auterten Strategie� von allgemeineren Darstellungen zu speziel	
leren �uberzugehen� ist es sinnvoll� sich nach Einlesen der Protokolldaten zun�achst
einen �Uberblick �uber alle im System vorhandenen Speicherseiten zu verscha�en� Die
Abbildung ��� zeigt die Seiten�ubersicht f�ur das gew�ahlte Beispiel� das �� Speicher	
seiten umfa
t� Bei Ver�anderungen der Fensterdimensionen werden die Rechtecke
abh�anging vom Verh�altnis der Fensterh�ohe zur Fensterbreite automatisch umgeord	
net� wobei ihre Form �m�oglichst quadratisch
 erhalten bleibt� In dem hier vorge	
stellten Beispiel enthalten die Rechtecke �Repr�asentanten der Speicherseiten
 neben
der Seitennummer �gekennzeichnet durch ein vorangestelltes P
 die Zusatzinforma	
tion Manager �MF
 der Seite� Der Manager bestimmt hiermit auch die Farbe �im
Bild Graustufen
 des Rechtecks� die entsprechende Zuordnung kann anhand der am
rechten Rand liegenden Legende abgelesen werden� Die Abbildung der Prozesso	
ren auf die Farben geschieht automatisch mit Hilfe eines Farbspektrums� das vom
Hauptmen�u des PARvis	Systems aus unter Settings�color translation eingestellt
werden kann� Gibt es im dargestellten System sehr viele Speicherseiten� k�onnen die
Seitenrechtecke sehr klein werden� Inschriften� die in diese Rechtecke dann nicht
mehr hineinpassen� werden unterdr�uckt� In diesem Fall kann die zus�atzliche Infor	
mation trotzdem noch anhand der Farbzuordnung abgelesen werden� Die folgenden
Informationen k�onnen f�ur die Seiten angezeigt werden�

� Manager

� Besitzer nach der Information des Managers

� tats�achlicher Besitzer

� CPU mit Schreibberechtigung

� Anzahl lesender CPUs

� Anteil der Kommunikationszeit

Die Auswahl erfolgt �uber das Popup	Men�u des Fensters� welches nach Dr�ucken der
rechten Maustaste erscheint� wenn sich der Mauszeiger innerhalb des Anzeigefen	
sters be�ndet �Abbildung ���
� Mit dem Auswahlpunkt exhibit kann man daraus
ein Pulldown	Men�u �o�nen� aus dem einer der o�g� Punkte mit dem Mauszeiger aus	
gew�ahlt werden kann� Wird die Anzahl der lesenden CPUs angezeigt� entspricht die
dargestellte Zahleninformation nicht einer Prozessornummer� sondern einer Prozes	
soranzahl� Damit eine sinnvolle Darstellung f�ur den Anteil der Kommunikationszeit
erfolgen kann� mu
 zuvor eine Historienliste erstellt worden sein� Ist diese Voraus	
setzung erf�ullt� erh�alt man eine Anzeige �ahnlich der in Abbildung ���� Kleine Tor	
tendiagramme verdeutlichen den Anteil der Kommunikationszeit� zus�atzlich erfolgt
eine entsprechende prozentuale Angabe� Die f�ur die Tortendiagramme verwendeten
Farben k�onnen mit Hilfe des separaten Dialogfensters ausgew�ahlt werden� das global
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Abbildung 	��� Die Speicherseiten	�Ubersicht mit Zusatzinformation� Manager
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Ubersicht ��
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Abbildung 	��� Popup	Men�u der Seiten�ubersicht

f�ur alle Speicherdarstellungen Einstellm�oglichkeiten zur Verf�ugung stellt �Abschnitt
���
�

Das hier erl�auterte Fenster erm�oglicht die Auswahl von Seiten� auf die sich weitere
Werkzeuge in ihren Darstellungen beziehen bzw� beschr�anken k�onnen� Der Anwen	
der w�ahlt Speicherseiten aus� indem er den Mauszeiger in das entsprechende Recht	
eck bringt und die linke Maustaste dr�uckt� Eine ausgew�ahlte Seite wird durch eine
wei
e Rechteckumrandung �statt einer schwarzen
 kenntlich gemacht �Abbildung
���
� Bereits gew�ahlte Speicherseiten k�onnen auf dieselbe Weise wieder abgew�ahlt
werden� Bewegt man die Maus bei gedr�uckter linker Taste� wird ein Linienrecht	
eck aufgespannt� Die von diesem �uberdeckten Seitenrechtecke ver�andern in gleicher
Weise wie oben beschrieben ihren Zustand von �gew�ahlt� in �nicht gew�ahlt� oder
umgekehrt� Somit k�onnen gr�o
ere Seitenmengen auf einfache Weise ausgew�ahlt wer	
den� Die grundlegenden Mausfunktionen wie Bereitstellung der Zeigerkoordinaten
im Anzeigefenster und die Darstellung des Linienrechteckes sind Mechanismen� die
von der ersten Ausbaustufe des PARvis	Systems �ubernommen werden konnten� Mit
Hilfe des select all	Auswahlpunktes des Popup	Men�us kann der Anwender in ei	
nem Schritt alle Speicherseiten ausw�ahlen� Mit dem deselect all	Auswahlpunkt
oder durch Dr�ucken der mittleren Maustaste kann er alle Speicherseiten abw�ahlen�

M�ochte man die Seiten�ubersicht auf einen Teil der Seiten beschr�anken� w�ahlt man
die gew�unschte Teilmenge wie oben beschrieben aus und bet�atigt den Popup	Men�u	
Auswahlpunkt display�overview oder den overview	Auswahlpunkt im Haupt	
men�u unter Local Displays� Damit wird ein weiteres Seiten�ubersichtsfenster er	
zeugt� das nur die zuvor ausgew�ahlten Seiten darstellt� Auch in diesem Stadium



	� Kapitel 	� Benutzung der Visualisierungsmoglichkeiten

Abbildung 	��� Die Speicherseiten�ubersicht mit Zusatzinformation� Anteil der
Kommunikationszeit

k�onnen im ersten �Uberblicksfenster noch �Anderungen an der Auswahl vorgenommen
werden� die sofort in der Darstellung des zweiten Fensters ber�ucksichtigt werden�
Nach Dr�ucken des Popup	Men�u	Auswahlpunktes �x actives im zweiten Fenster
kann dieses in gleicher Weise wie das erste f�ur das normale Ausw�ahlen von Seiten
verwendet werden� Auf diese Weise kann die �Ubersicht auf bestimmte� interessante
Seiten beschr�ankt werden� die dann gr�o
er und deutlicher dargestellt werden� Insbe	
sondere� wenn sehr viele Speicherseiten im zu betrachtenden Rechnersystem enthal	
ten sind� werden die Seitenrechtecke sehr klein� und eingeschriebene Informationen
k�onnen unterdr�uckt werden� In der reduzierten �Uberblicksdarstellung k�onnen diese
Informationen dann wieder angezeigt werden�

Dem hier gew�ahlten Beispiel folgend wird die Seitenauswahl zun�achst zugunsten
der Speicherseite � getro�en� Sie besitzt nach Abbildung ��� den gr�o
ten Kommu	
nikationszeitanteil im betrachteten Zeitintervall ��� 
� was darauf schlie
en l�a
t�
da
 mehrere Prozessoren die Seite alternierend benutzen �evtl� Prinzip der Da	
tenlokalit�at verletzt
� Nun soll eine Aktivit�ats	Zeitliniendarstellung f�ur die Seite �
betrachtet werden�



	�� Darstellung der Zeitlinien fur Speicherseiten 	�

��� Darstellung der Zeitlinien f
ur Speicherseiten

Wurden Seiten entsprechend der gerade beschriebenen Vorgehensweise zur n�aheren
Betrachtung ausgew�ahlt� k�onnen Aktivit�atszeitlinien f�ur sie erzeugt werden� Dies
geschieht durch das Bet�atigen des Auswahlpunktes Page Timeline im PARvis	
Hauptmen�u unter Local Displays oder direkt aus der Seiten�ubersicht heraus mit
Hilfe der Popup	Men�u	Option display�timeline� F�ur jede ausgew�ahlte Seite wird
dann ein eigenes Zeitlinienfenster wie das in Abbildung ��� dargestellte angezeigt�
In diesem Beispiel erkennt man die Zeitskala am oberen Rand und die beiden Dar	
stellungsbereiche� die sich darunter anschlie
en� Hier wurde als Zeiteinheit �Ma	
schinenzyklen� ausgew�ahlt� Die Balken des oberen Fensterbereichs tragen Farben
und Schra�uren� die bestimmte Aktivit�aten repr�asentieren und in einer am rech	
ten Fensterrand angeordneten Legende wiederzu�nden sind� Die verwendeten Far	
ben k�onnen im globalen Kon�gurationsdialog ausgew�ahlt werden� Die Aktivit�ats	
orientierten Zeitlinien im unteren Fensterbereich tragen Farben� die den Prozes	
sornummern oder 	zahlen entsprechen und dem im vorigen Abschnitt erw�ahnten
Farbspektrum in gleicher Weise entnommen sind� Sind die Fensterabmessungen zu
klein� um alle Zeilen erkennbar wiederzugeben� werden die untersten Balkenlinien
nicht mehr dargestellt� Mit einem am rechten Fensterrand angebrachten Rollbal	
ken kann man dann den vertikalen Darstellungsausschnitt verschieben� Die Wahl
des horizontalen �zeitlichen
 Darstellungsausschnitts kann �uber die folgenden Maus	
Operationen bzw� Popup	Men�u	Optionen erfolgen �Abbildung ���
�

� Zooming� ein durch rechtsgerichtete Mausbewegung bei gedr�uckter linker Ta	
ste erzeugtes Linienrechteck de�niert in seiner horizontalen Ausdehnung den
gew�unschten neuen Betrachtungsausschnitt� Dieser wird beim Loslassen der
Maustaste vom Fenster �ubernommen�

� Verschieben� ist der Darstellungsausschnitt auf die oben beschriebene Weise
verkleinert worden� sind Verschiebungen m�oglich� Diese k�onnen auf unter	
schiedliche Arten durchgef�uhrt werden�

� Verschieben des am unteren Fensterrand angeordneten Rollbalkens

� Auswahl der Optionwindow options�left oderwindow options�right�
dadurch wird der Darstellungsausschnitt um eine halbe Ausschnittbreite
nach links bzw� recht verschoben�

� ein durch linksgerichtete Mausbewegung bei gedr�uckter linker Taste er	
zeugtes Linienrechteck verschiebt den Betrachtungsausschnitt um den der
horizontalen Ausdehnung entsprechenden Zeitraum nach rechts �schnelles
Rechtsverschieben
�

� Mit undo zoom kann man den letzten Zooming	Vorgang r�uckg�angig machen
�durch dynamische Organisation des Undo	Bu�ers k�onnen im Prinzip beliebig
viele Zooming	Stufen auf diese Weise r�uckg�angig gemacht werden
�
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Abbildung 	��� Eine Aktivit�ats	Zeitliniendarstellung f�ur Speicherseite �� durch
Zooming gewonnener Ausschnitt aus dem betrachteten Zeitin	
tervall



	�� Darstellung der Zeitlinien fur Speicherseiten 	�

� window options�reset zoom setzt den Darstellungsausschnitt auf den Stand
vor der ersten Zooming	Operation zur�uck�

� window options�adapt window pa
t den Betrachtungsausschnitt dem von
der Historienliste de�nierten Zeitintervall an�

� window options�default window stellt den Fensterausschnitt auf eine Wei	
se ein� die vom Hauptmen�u aus unter settings�timeline default vorgew�ahlt
werden kann ��� Abschnitt ������� Die dortige Einstellung de�niert auch den
Anfangsausschnitt� der beim �O�nen des Fensters angezeigt wird �so wie f�ur
alle Zeitliniendarstellungen in PARvis
�

� �ash �Umschaltknopf
 erm�oglicht die Aktivierung�Deaktivierung des Mo	
dus� in dem innerhalb eines Zeitfensters angeklickte Zeitpunkte durch senk	
rechte Linien markiert und in allen Zeitpunktdarstellungen angezeigt werden�
Da dieser Modus f�ur alle Speicher	Zeitliniendarstellungen gilt� wird die oben
erw�ahnte Zeitpunktmarkierung auch in allen derartigen Darstellungen simul	
tan durchgef�uhrt� Das gilt auch f�ur die Kommunikations	Zeitliniendarstellung�
Jede auf der PARvis	Hauptebene durchgef�uhrte Bewegung auf der virtuellen
Zeitachse beendet diesen Modus�
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Abbildung 	��� Popup	Men�u des Aktivit�ats	Zeitlinienfensters

Einige Funktionen der ersten Ausbaustufe des PARvis	Visualisierungssystems� die
generell f�ur Zeitliniendarstellungen n�utzlich sind� k�onnen auch in Verbindung mit
dem hier beschriebenen Werkzeug aufgerufen werden� Dazu geh�oren ein Hilfsmittel
zum exakten Ausmessen von Zeitr�aumen mit der Maus �ruler
 sowie die M�oglich	
keit� f�ur mit der Maus de�nierte Zeitabschnitte die zugeh�origen Protokolldaten
anzeigen zu lassen �options�show log
� Zudem k�onnen die Markierungen des
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PARvis	Systems in der Zeitliniendarstellung als kleine Pfeile zusammen mit ihrem
zugeordneten Kommentar vermerkt werden�

Ein Changing	Zustand wird durch Schra�ur symbolisiert� Mit der Umschalt	Option
options�chang� transp� kann der Anwender bestimmen� ob zus�atzlich die Farbe
der beabsichtigten Aktivit�at hinterlegt werden soll� Der close all	Auswahlpunkt
des Popup	Men�us der Seiten�ubersicht kann dazu verwendet werden� s�amtliche Ak	
tivit�ats	Zeitlinienfenster in einem Schritt wieder zu schlie
en�

In der Abbildung ��� wurde ein Betrachtungsintervall gew�ahlt� das einen Ausschnitt
aus einem Zeitraum zeigt� in dem die Seite � oft Gegenstand von Kommunika	
tionsvorg�angen ist� Alle Prozessoren beantragen reihum Zugri� auf die Seite� rufen
Page	Faults hervor und erhalten schlie
lich eine Kopie der Seite zugesendet� was
den hohen Kommunikationsanteil von Seite � erkl�art �Abbildung ���
� Zudem �n	
det ein Besitzer	 �Versender	
 Wechsel von CPU � nach CPU � statt �siehe Recvd�
by	Linie in Abbildung ���
� Parallel zur Aktivit�ats	Zeitliniendarstellung soll nun
eine Kommunikations	Zeitliniendarstellung zum besseren Verst�andnis des Kommu	
nikationsverhaltens der Prozessoren in einem kleineren Zeitintervall� in dem der
Besitzerwechsel statt�ndet� betrachtet werden�

��
 Benutzung der Kommunikations�Zeitlinien

Ein Beispielfenster f�ur diese Zeitliniendarstellung ist in Abbildung ��� wiedergege	
ben� Deutlich sind die Sendephasen der einzelnen CPUs f�ur verschiedene Seiten
�Seitennummer durch P gekennzeichnet
 an unterschiedliche Prozessoren �hinter
dem kleinen Pfeil
 zu erkennen� Werden die Balkenabschnitte zu klein� um beide
Inschriften aufzunehmen� werden nur die �ubertragenen Speicherseiten angegeben�
der Zielprozessor ist an der Farbe des Balkens ablesbar� Mit derselben Farbe ist
die entsprechende CPU in der Beschriftung am linken Fensterrand hinterlegt� Bei
sehr kurzen Balkenabschnitten wird der Not gehorchend auf jegliche Inschrift ver	
zichtet� Die Abbildung ��� zeigt das Popup	Men�u des Werkzeugs� alle Optionen� die
die gleiche Bezeichnung haben wie im Men�u des Aktivit�ats	Zeitlinienfensters� haben
auch hier die gleiche Funktion �siehe voriger Abschnitt
� Neu sind die im folgenden
beschriebenen Punkte im Untermen�u options�

� selected pages �Umschaltknopf
 schr�ankt die Darstellung auf zuvor aus	
gew�ahlte Speicherseiten ein�

� all CPUs �Umschaltknopf
 f�uhrt alle Prozessoren am linken Fensterrand auf�
einschlie
lich derjenigen� die im Zeitintervall der Historienliste keine Sendeak	
tivit�aten auf den zu betrachtenden Seiten durchf�uhren� Ansonsten bleibt die
Prozessorliste auf die sendeaktiven CPUs beschr�ankt� Diese Option ist n�utz	
lich� wenn eine vollst�andige Legende f�ur die Farbzuordnung der Zielprozessoren
gew�unscht wird�



	�� Benutzung der Kommunikations
Zeitlinien 	�

Abbildung 	�	� Kommunikations	Zeitliniendarstellung� durch Zooming gewon	
nener Ausschnitt
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� show links �Umschaltknopf
 veranla
t das Einzeichnen der Linien� die am
Startpunkt eines Sendebalkens beginnen und am zeitlichen Endpunkt in der
Zeile des Zielprozessors enden� Abbildung ��� zeigt diese Linien am Beispiel
�Zeitintervall wie in Abbildung ���� Darstellung hier jedoch auf die ersten f�unf
CPUs beschr�ankt
� Diese Linien sollen die �Ubertragungsverbindungen deutli	
cher herausstellen und das Erkennen von Kommunikationsmustern erleichtern�

� only links �Umschaltknopf
 erm�oglicht es� einen Modus ein	 oder auszuschal	
ten� in dem ausschlie
lich diese Verbindungslinien �ohne die Balken
 dargestellt
werden�
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Abbildung 	��� Popup	Men�u der Kommunikations	Zeitliniendarstellung

Die Anpassung der Ma
st�abe und Skalen an die eines Aktivit�ats	Zeitlinienfensters
geschieht durch dessen Popup	Men�u� Die dortige Men�u	Option adapt comm� bin	
det das �globale
 Fenster f�ur Kommunikationszeitlinien an das jeweilige Aktivit�ats	
Zeitlinienfenster in der Weise� da
 nach o�g� Anpassungen alle Ausschnittver�ande	
rungen im zuletzt genannten Fenster vom ersteren sofort nachvollzogen werden� Es
entsteht damit also eine feste Kopplung bez�uglich des Betrachtungsausschnitts zwi	
schen den beiden Zeitlinien	Werkzeugen� Diese Kopplung kann mit Hilfe der Men�u	
Option free comm� des Aktivit�ats	Zeitlinienfensters wieder aufgel�ost werden�

In der Abbildung ��� erkennt man u�a� deutlich� wie zuerst CPU � als Besitzer die
Seite � an verschiedene andere Prozessoren versendet� Nach dem Besitzerwechsel zu



	�� Tabellarische Darstellung der Prozessor
Seiten
Beziehungen 	�

Abbildung 	�
� Kommunikations	Zeitliniendarstellung mit Linien zur besseren
Verdeutlichung der �Ubertragungsverbindungen

CPU � zwischen den Maschinenzyklen Nr� ������ und Nr� ������ �ubernimmt diese
dann das Versenden an die anderen CPUs� Die Liniendarstellung in Abbildung ���
liefert gegen�uber der reinen Balkendarstellung in Bild ��� keine neuen Informatio	
nen� Dennoch erkennt man hier z�B� sehr deutlich den alternierenden Zugri� der
Prozessoren � und � auf die Seite �� der dazu f�uhrt� da
 sich die CPUs abwechselnd
die Speicherseite gegenseitig zusenden� Im folgenden wird bei der Beschreibung der
Bedienung der Zeitpunktdarstellungen in den Abbildungen der Zustand bei Maschi	
nenzyklus Nr� ������ betrachtet� Wie aus der Abbildung ��� ersichtlich ist� werden
hier die Seiten �� �� � und � versendet�

��� Tabellarische Darstellung der Prozessor�Sei�

ten�Beziehungen

Unter Umst�anden k�onnen dem Anwender bei der Verwendung der Zeitliniendar	
stellungen Zeitpunkte au�allen� die er einer genaueren Untersuchung unterziehen
m�ochte� Die nun in ihrer Anwendung beschriebene Tabelle der Beziehungen zwi	
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Abbildung 	��� Prozessor	Seiten	Tabelle



	�	 Darstellung der CPU
orientierten Seitenaktivitaten 	�

schen den Prozessoren und ausgew�ahlten Seiten kann dazu verwendet werden� Die
Abbildung ��� zeigt die Darstellung f�ur den o�g� Zeitpunkt des Beispiels� Zu	
vor wurden mit Hilfe der Seiten�ubersicht die Speicherseiten �� �� �� � und � aus	
gew�ahlt� Das hier dargestellte Fenster kann die Beziehungen dieser Seiten zu al	
len zehn CPUs gleichzeitig darstellen� Falls jedoch mehr Systemkomponenten zu
ber�ucksichtigen sind als das Fenster aufzunehmen in der Lage ist� werden zun�achst
nur die ersten� in die Darstellung hineinpassenden Komponenten wiedergegeben�
Mit Hilfe der am unteren sowie am rechten Fensterrand angeordneten Rollbalken
kann dann der Betrachtungsausschnitt verschoben werden� wobei sich �herausgefal	
lene� Komponenten dann ins Blickfeld hineinschieben� Die f�ur die Repr�asentation
der Aktivit�aten verwendeten Farben entsprechen denen� die auch in der Aktivit�ats	
Zeitliniendarstellung benutzt werden und k�onnen somit im globalen Kon�gurations	
dialog angegeben werden� Zus�atzlich zur Farbkodierung werden Abk�urzungen zur
Benennung der Aktivit�aten verwendet� die sich unmittelbar aus der Beschriftung
der Legende ableiten lassen �der Changing	Zustand ist mit der Abk�urzung der be	
absichtigten Aktivit�at beschriftet
� Die Abbildung ���� zeigt das Popup	Men�u des
Werkzeugs� Da der Changing	Zustand auch hier durch Schra�ur gekennzeichnet
wird� kann mit Hilfe der Men�u	Option options�chang� transp� entschieden wer	
den� ob zus�atzlich die Farbe der beabsichtigten Aktivit�at hinterlegt wird�
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Abbildung 	���� Popup	Men�u der Prozessor	Seiten	Tabelle

In der Abbildung ��� erkennt man deutlich die Empfangszust�ande der Prozessoren
�� �� � und �� bez�uglich der Seiten �� �� � und � �grobe Schra�ur
� Au
erdem zeigt
das Bild unterschiedliche Wartezust�ande verschiedener CPUs auf denselben Seiten�
Alle Prozessoren besitzen Leseberechtigung auf die Seite ��

��� Darstellung der CPU�orientierten Seitenak�

tivit
aten

Auch mit einer Darstellung� die f�ur einen Zeitpunkt f�ur jeden Prozessor die von ihm
mit verschiedenen Aktivit�aten belegten Speicherseiten anzeigt� k�onnen detailliertere
Betrachtungen angestellt werden� wenn interessante Zeitpunkte ermittelt worden
sind� In der Abbildung ���� ist eine solche Darstellung f�ur denselben Zeitpunkt
wiedergegeben� Deutlich sieht man� da
 jeder Prozessor durch ein Rechteck repr�a	
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Abbildung 	���� CPU	Darstellung mit Seitenaktivit�aten



	�	 Darstellung der CPU
orientierten Seitenaktivitaten ��

sentiert ist� das die Nummer des Prozessors tr�agt� Darunter folgt eine Liste der
ber�ucksichtigten Aktivit�aten� Die folgenden Abk�urzungen stehen dabei f�ur zuge	
ordnete Aktivt�aten�

� ma� Managen �managing


� ow� Besitzen nach der Information des Managers �owning


� re� Lesen �reading


� wr� Schreiben �writing


� we� schwach	koh�arentes Schreiben �weak writing


� ch� Empfangen oder Invalidieren �changing


� se� tats�achliches Besitzen und Versenden �sending


� wre� Warten auf Lesen �waiting for reading


� wwr� Warten auf Schreiben �waiting for writing


� wwe� Warten auf schwach	koh�arentes Schreiben �waiting for weak writing


� wco� Warten auf Zusendung �waiting for communication


� qu� Warten auf tats�achlichen Besitzerwechsel �queued


Die Auswahl der interessierenden Aktivit�aten erfolgt mit Hilfe des Popup	Men�us
�Abbildung ����
� Unter show erh�alt man daraus ein Pulldown	Men�u� das f�ur
jeden der o�a� Punkte einen Umschaltknopf enth�alt� mit dem man die Darstellung
der entsprechenden Aktivit�at ein	 oder ausschalten kann� Zur Vereinfachung der
Auswahl k�onnen mit Hilfe der Optionen all acts und no acts alle Aktivit�atsschalter
in einem Vorgang in den einen oder anderen Zustand gebracht werden�

Beim Aufruf der Werkzeugkomponente wird in jeder f�ur eine Aktivit�at reservier	
ten Zeile die Anzahl der von der CPU mit dieser Aktivit�at belegten Seiten durch
Zahlenangabe und Balken f�ur die relative Menge dargestellt� Nach Anklicken der
Abk�urzung am linken Rand des Prozessorfensters wechselt die Anzeige auf einen
Rollkasten� der die Liste der entsprechenden Speicherseiten enth�alt� die innerhalb
des Kastens durch kleine� beschriftete Rechtecke repr�asentiert werden� Der Rollka	
sten besitzt an seinem linken und rechten Ende zwei Pfeilsymbole� Durch Anklicken
dieser Markierungen kann man durch die Kette der aneinandergereihten Seitenrecht	
ecke in Form eines gleitenden Betrachtungsausschnitts hindurchwandern� falls nicht
alle Seitenangaben gleichzeitig in den Rollkasten passen� Die Farbe der Seitenrecht	
ecke ist den Aktivit�aten zugeordnet und entspricht� solange es sich um Aktivit�aten
handelt� die in der CPU	Seiten	Tabelle oder der Aktivit�ats	Zeitliniendarstellung
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Abbildung 	���� Popup	Men�u der CPU	Darstellung mit Seitenaktivit�aten

ebenfalls vorkommen� auch der dort verwendeten Farbkodierung� Die farbliche Zu	
ordnung der anderen Aktivit�aten kann jedoch ebenfalls �uber den globalen Kon�	
gurationsdialog f�ur Speicherdarstellungen angegeben werden� Der Balken f�ur die
relative Seitenanzahl und die Seitenk�astchen des Rollkastens sind f�ur die changing
Aktion schra�ert wiedergegeben� Daher kann auch hier mit Hilfe der Men�u	Option
options�chang� transp� entschieden werden� ob zus�atzlich die Farbe der be	
absichtigten Aktivit�at hinterlegt werden soll� Die Men�u	Option options�selected
pages erm�oglicht es� die Darstellung auf ausgew�ahlte Seiten zu beschr�anken�

Die Kommunikationsaktivit�aten� die mit den letzten Werkzeugen bereits zutage tra	
ten� k�onnen auch hier anhand der Aktivit�aten sending �se
 und changing �ch
 abge	
lesen werden� da u�a� f�ur sie je ein Rollkasten angefordert wurde �Abbildung ����
�

��� Darstellung der Kommunikation im Prozes�

sornetz

Die dritte wichtige Zeitpunktdarstellung� die Kommunikationsvorg�ange darstellt
und dabei die Topologie der Verbindungsstruktur zwischen den Prozessoren ber�uck	
sichtigt� pr�asentiert sich in Form von zwei Fenstern� Zum einen wird ein Gra�kfen	
ster er�o�net� in dem das Prozessornetz in Form von Kreisen �f�ur die Knoten
 und
Linien �f�ur die Verbindungen
 dargestellt wird �Abbildung ����
� Zum anderen er	



	�� Darstellung der Kommunikation im Prozessornetz ��

Abbildung 	���� Prozessornetz	Darstellung am Beispiel eines �	dim� Hypercube
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scheint ein Dialogfenster� mit dem die Darstellung des Netzwerks auf vielf�altige
Weise beein�u
t werden kann� Dieses Fenster kann jedoch separat geschlossen wer	
den� wenn es nicht mehr ben�otigt wird�

Die Hauptelemente des Gra�kfensters stellen in verschiedener Form Informationen
bereit� die in den folgenden Abschnitten erl�autert werden�


���� Die Visualisierung der Netzverbindungen

Eine Verbindungslinie in der Darstellung des Prozessornetzes dient dazu� die Bela	
stung der durch sie repr�asentierten Netzverbindung zu verdeutlichen� Eine unbe	
nutzte Verbindung wird als d�unne schwarze Linie dargestellt� Wird eine Verbindung
zur �Ubertragung von einer oder mehreren Speicherseiten �Nachrichten
 genutzt� er	
scheint sie als dicke� farbige Linie� Die Linienfarbe ist dem globalen Farbspektrum
des PARvis	Systems entnommen und repr�asentiert die Anzahl der �ubertragenen Sei	
ten �Nachrichten
� so da
 eine geringe Belastung durch einen eher blauen und hohe
Belastung durch einen eher roten Farbton dargestellt wird ��kalte� bzw� �hei
e�
Verbindung
� Die genaue Zuordnung kann anhand einer am rechten Fensterrand
angeordneten Legende abgelesen werden�

close

select all pages

deselect all pages

SnapShot

options
selected pages

mapping mode

rebuild dialog

Abbildung 	���� Popup	Men�u der Prozessornetz	Darstellung


���� Die Visualisierung der Prozessorknoten

Die Kreise� die die Knoten des Prozessornetzwerkes repr�asentieren� enthalten die
Nummern der ihnen zugeordneten Prozessoren aus dem darzustellenden System	
lauf� Gibt es mehr Knoten in der angezeigten Topologie als CPUs im Systemlauf�
werden �uber��ussige Kreise unbeschriftet belassen und in einer anderen F�arbung wie	
dergegeben� Reichen die Knoten der Topologie nicht aus� alle Prozessoren des Laufs
zu repr�asentieren� wird der entsprechende Anteil der Prozessoren in der Darstellung
ignoriert� Die Farbwerte f�ur benutzte und unbenutzte Knoten k�onnen im globalen
Kon�gurationsdialog f�ur Speicherdarstellungen angegeben werden�



	�� Darstellung der Kommunikation im Prozessornetz ��

Abbildung 	���� Prozessornetz	Darstellung im Zuordnungsmodus

	������ Knotenzuordnung und deren Anpassung

Die Zuordnung von CPUs des Systemlaufs zu Knoten der Darstellung erfolgt grund	
s�atzlich so� da
 die CPUs in der Reihenfolge ihrer Numerierung den Knoten in der
Reihenfolge ihrer internen Repr�asentation zugewiesen werden� Jedoch kann diese
vom System vorgegebene Zuordnung nach Bet�atigung des Popup	Men�u	Auswahl	
punktes options�mapping mode �Abbildung ����
 manuell ver�andert werden�
Durch diesen Eingri� wechselt die Anzeige in einen Modus� in dem die Knoten ein
anderes Aussehen erhalten �Abbildung ����
� Durch Anklicken der links und rechts
des Knotenrechtecks angeordneten Halbkreise kann dann die Nummer der zugeord	
neten CPU zyklisch vermindert bzw� erh�oht werden� Die der Prozessornummer Null
entsprechende Einstellung symbolisiert� da
 der Knoten keiner CPU des Laufs zu	
geordnet ist und wird durch ein unbeschriftetes Knotenrechteck dargestellt� Durch
erneutes Bet�atigen des Umschaltknopfes options�mapping mode wird wieder in
den normalen Anzeigemodus umgeschaltet� Dies funktioniert jedoch nur bei kor	
rekter Zuordnung� d�h� wenn in der neuen� manuell eingestellten Zuordnung keine
CPU	Nummer des Laufs mehr als einem Knoten der Netzdarstellung zugeordnet
ist� Danach werden die eingebrachten Zuordnungs�anderungen bei der Darstellung
der Knoten	 und Verbindungsinformationen ber�ucksichtigt�
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	������ Darstellung gesendeter und empfangener Seiten

Durch Anklicken einer Knotendarstellung� die einer CPU des Systemlaufs zugeord	
net ist� erscheint darunter ein kleines Doppelfenster� in dem die momentan gesendete
Seite links und die momentan empfangene Seite rechts angezeigt werden �Abbildung
����� Knoten ��
� Dabei werden zwei verschiedene Farben verwendet� die im glo	
balen Kon�gurationsdialog f�ur Speicherdarstellungen ausgew�ahlt werden k�onnen�
Auf diese Weise k�onnen Sende	 und Empfangsaktivit�aten ausgew�ahlter Prozessoren
verfolgt werden�

Durch Bet�atigen des Umschaltknopfes options�selected pages im Popup	Me	
n�u kann man in einen Modus �ubergehen� in dem alle ausgew�ahlten Seiten� sobald sie
Gegenstand von Kommunikationsaktivit�aten sind� in der oben beschriebenen Weise
dargestellt werden� Die Auswahl kann neben der M�oglichkeit� die die Seiten�uber	
sicht bietet� auch direkt durch Anklicken der hier �s�o�
 dargestellten Seitenrechtecke
erfolgen� Wird z�B� die Seite a von CPU A nach CPU B gesendet� geht im selben
Moment je ein kleines Doppelfenster bei den Knoten A und B auf� Sie enthalten
dann die Seite a an den entsprechenden Stellen� Auf diese Weise k�onnen Sende	 und
Empfangsaktivit�aten ausgew�ahlter Seiten verfolgt werden� Der Anwender kann mit
der Men�u	Option select all alle Speicherseiten ausw�ahlen� was zur Folge hat� da

s�amtliche Kommunikationsaktivit�aten beobachtet werden k�onnen�


���� Auswahl der Topologie und weitere Einstellm�oglich�

keiten

Das Dialogfenster Network Control �Abbildung ����
 enth�alt eine Liste mit dem
Namen topology� Sie enth�alt verschiedene Netzwerk	Topologien� aus denen eine
gew�unschte durch einfaches Anklicken ausgew�ahlt werden kann� worauf das entspre	
chende Netz sofort im Gra�kfenster dargestellt wird� Folgende Topologien sind in
der hier beschriebenen Ausbaustufe implementiert�

� Vierdimensionaler Hypercube mit einer festen Anzahl von sechzehn Knoten

� ein	 bis dreidimensionale Gitter

� ein	 bis dreidimensionaler Torus� der ein	 bis dreifach zyklisch sein kann

Falls ein Gitter oder ein Torus ausgew�ahlt werden soll� m�ussen vorher drei Dimen	
sionsangaben in den darunterliegenden Texteingabefenstern gemacht werden� Mit
Hilfe dieser Angaben wird auch die Dimensionalit�at des Netzes festgelegt� Wird eine
Dimension mit einer Eins besetzt� erh�alt man ein zweidimensionales �ebenes
 Gitter
�einen ebenen Torus
� eine doppelte Eins	Angabe f�uhrt zur Darstellung einer Pro	
zessorkette �eines Prozessorringes
� Die gegen�uber einem Gitter zus�atzlichen� zykli	
schen Verbindungen eines Torus werden in der Darstellung als gerade weiterf�uhrende



	�� Darstellung der Kommunikation im Prozessornetz ��

Abbildung 	��	� Dialogfenster f�ur die Prozessornetz	Darstellung

Linien wiedergegeben� die zu einem Doppelg�anger des Zielknotens �dargestellt als
beschrifteter� farbiger Ring
 f�uhren �Abbildung ����
�

Rechts neben der Liste der verf�ugbaren Topologien be�ndet sich eine weitere Liste
imNetwork Control	Dialog� die nach Auswahl einer Netzstruktur eine Reihe von
Teilnetzen enth�alt� Werden eines oder mehrere dieser Listenelemente angeklickt�
wird die Netzdarstellung auf die gew�ahlte Teiltopologie �	Kombination
 reduziert�
Zur leichteren Handhabung dieser Beschr�ankungsm�oglichkeit sind unter der Liste
Kn�opfe zur sofortigen Auswahl aller bzw� keines der Teilnetze vorgesehen �kein Teil	
netz bedeutet Darstellung des Gesamtnetzes
�

Im oberen Teil des Dialogs �nden sich Kn�opfe� mit denen die als Parallelprojektion
dargestellte� dreidimensionale Struktur um die drei Raumachsen gedreht werden
kann� Dadurch sind unterschiedliche Perspektiven auf das Prozessornetz m�oglich�
bei denen verschiedene Kommunikationsmuster unterschiedlich deutlich zutage tre	
ten k�onnen� Zwei Zooming	Kn�opfe zum Vergr�o
ern bzw� Verkleinern der Darstel	
lung sind ebenfalls vorgesehen� Die darunter liegenden Schieberegler dienen zur
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Abbildung 	���� Darstellung eines �x�x�	einfach zyklischen Torus

Einstellung der Schrittweite bei Dreh	 und Zoomingvorg�angen� Der Close	Knopf
schlie
t diesen Dialog� den man dann mit Hilfe des Popup	Men�us des Gra�kfensters
unter dem Auswahlpunkt rebuild dialog wieder er�o�nen kann�

In den Bildern ���� und ���� sind die Wege der nun schon aus den anderen Werkzeu	
gen bekannten Kommunikationsvorg�ange des selben Zeitpunktes deutlich abzulesen�

��� Einstell� und Filterm
oglichkeiten f
ur Spei�

cherdarstellungen

Einige Eigenschaften� die f�ur mehrere Speicherdarstellungen gelten sollen� k�onnen in
einem speziellen Dialogfenster �Abbildung ����
 eingestellt werden� Hier �nden sich
ebenfalls Kon�gurationsm�oglichkeiten f�ur Parameter� die sich nur in jeweils einem
Visualisierungsfenster auswirken� jedoch in der Regel nur selten ver�andert werden
und mehr zur De�nition der grunds�atzlichen Arbeitsumgebung geh�oren� Der Dialog
ist vom PARvis	Hauptmen�u aus unter Filter�page aspects zu erreichen�

Der obere Teil des Dialogfensters ist nach dem Vorbild des in ��� Abschnitt ������
beschriebenen Dialogs zum Ausblenden von Prozessoren gestaltet worden und funk	



	�
 Einstell
 und Filtermoglichkeiten fur Speicherdarstellungen ��

Abbildung 	��
� Kon�gurationsdialog f�ur Speicherdarstellungen

tioniert in derselben Weise� Die hier getro�enen Selektionen beziehen sich jedoch
auf die Darstellungen zur Visualisierung der Speicheraktivit�aten�

Der Umschaltknopf make hist� erm�oglicht es dem Anwender� der keine Zeitlini	
en f�ur Speicheraktivit�aten oder Aussagen �uber den Kommunikationszeitanteil von
Seiten ben�otigt� auf die Erzeugung einer Historienliste f�ur Speicheraktivit�aten zu
verzichten und dadurch den Speicherbedarf des Systems zu vermindern�

Im mittleren Bereich des Dialogfensters be�nden sich unter der Rubrik Additio
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nal time lines Umschaltkn�opfe� mit denen sich bestimmte Aktivit�aten ausw�ahlen
lassen� f�ur die Aktivit�ats	orientierte Zeitlinien in den unter ����� und unter ��� be	
schriebenen Werkzeugkomponenten erzeugt werden sollen�

Im unteren Teil des Fensters schlie
lich �ndet sich ein Dialog zur Justierung von Far	
ben f�ur bestimmte Darstellungselemente� er entspricht den unter ��� Abschnitt ������
beschriebenen Dialogen in Aussehen und Funktion� Die Darstellungselemente� deren
Farben hiermit ausgew�ahlt werden k�onnen� sind in der Liste am linken Fensterrand
aufgef�uhrt� In ihr sind folgende Elemente enthalten�

� alle Aktivit�aten� die Prozessoren nach dem hier zugrundeliegenden VSM	Mo	
dell auf Speicherseiten aus�uben k�onnen� In allen Darstellungsfenstern� die Ak	
tivit�aten durch Symbole repr�asentieren� werden die hier eingestellten Farben
benutzt�

� die Komponenten der Tortendiagramme� die in der Seiten�ubersicht den Anteil
der Kommunikationszeit der einzelnen Seiten veranschaulichen�

� die Knotensymbole des Visualisierungsfensters der Netzwerkkommunikation in
den Auspr�agungen �benutzt� und �unbenutzt��

� die Darstellungsrechtecke f�ur die gesendete und die empfangene Seite in dem	
selben Werkzeug�

Erst nach Dr�ucken desApply	Knopfes werden alle Einstellungen des page aspects	
Fensters wirksam� Close schlie
t das Fenster� Alle Einstellungen in diesem Dialog	
fenster werden beim Verlassen der Visualisierungsumgebung in die PARvis	Kon�	
gurationsdatei �ubernommen�

Die in diesem Kapitel beschriebenen Funktionen und Bedienungselemente sind in
dem Bem�uhen entstanden� die prinzipiellen M�oglichkeiten der einzelnen Darstel	
lungskonzepte weitgehend auszusch�opfen� Dabei wurde darauf geachtet� auch Me	
chanismen vorzusehen� die verschiedene Werkzeugkomponenten funktional mitein	
ander verkn�upfen� damit die einzelnen Komponenten auch im Zusammenspiel opti	
mal genutzt werden k�onnen�



Kapitel 	

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Werkzeugkomponenten vorgestellt� die dazu dienen� Vor	
g�ange in Virtual	Shared	Memory	Systemen auf verschiedene Arten graphisch dar	
zustellen� Diese Komponenten m�ussen unterschiedliche Perspektiven bez�uglich der
betrachteten Systeme erlauben und vielf�altige M�oglichkeiten zur Pr�azisierung der
dargestellten Informationen bereitstellen� Mit demWunsch nach detaillierter Visua	
lisierung war die Forderung verbunden� die Veranschaulichungen bez�uglich der dar	
gestellten Komponenten �Prozessoren� Speicherseiten
 zu 	ltern� Als Ergebnis der
Entwicklungsarbeiten entstanden sechs Komponenten� von denen jede einen anderen
Blickwinkel auf die Speicheraktivit�aten eines VSM	Systems bietet� Ausgangspunkt
war das System PARvis� das zun�achst eine Visualisierung von Proze
wechselakti	
vit�aten bot�

Zeitliniendarstellungen erlauben Einblicke in die Prozessoraktivit�aten auf bestimm	
ten Speicherseiten� wobei sowohl CPU	orientierte als auch Aktivit�ats	orientierte
Zeitlinien angezeigt werden k�onnen� Eine weitere Form Zeitlinien	orientierter Dar	
stellung erm�oglicht in besonderer Weise die Beobachtung der seitenbezogenen Kom	
munikationsaktivit�aten der Prozessoren� welche direkten Aufschlu
 �uber Problem	
stellen und Engp�asse geben� die z�B� auf mangelnder Datenlokalit�at beruhen� Der
betrachtete zeitlicheDarstellungsausschnitt kann in beiden F�allen gem�a
 der PARvis	
Philosophie auf vielf�altige Weise durch Zooming	 und Verschiebefunktionen den
W�unschen des Anwenders angepa
t werden� Die M�oglichkeit der Kopplung beider
Zeitliniendarstellungen bez�uglich Ma
stab und Ausschnitt er�o�net viele Bereiche
des gleichzeitigen Einsatzes�

Drei Zeitpunktdarstellungen geben Auskunft �uber die Seitenaktivit�aten der Prozes	
soren nach einer de�nierten Anzahl von Maschinenzyklen� wobei jeweils mehrere
Seiten und CPUs in einem Bild ber�ucksichtigt werden k�onnen� Die Visualisierungen
erfolgen dabei Seiten	orientiert �Seiten�ubersicht� auch zur Auswahl bestimmter Sei	
ten
� Prozessor	orientiert �CPU	Seiten	Darstellung
 oder in einer nach Seiten und
Prozessoren gleicherma�en sortierten� matrixartigen Aktivit�ats	Tabelle� Eine be	
sondere Form der Zeitpunktdarstellung bildet die Visualisierung der Prozessorkom	
munikation im Netz� da hier zus�atzliche Parameter �Topologie
 manuell vorgegeben

��
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werden k�onnen und dabei vielf�altige M�oglichkeiten der Zuordnung und Darstellung
zur Verf�ugung stehen�

F�ur alle Werkzeuge gibt es Funktionen� mit denen die Darstellungen auf bestimmte
Prozessoren und�oder Speicherseiten beschr�ankt werden k�onnen� Die Verwendung
der Fenstertechnik erlaubt die gleichzeitige und verzahnte Benutzung verschiedener
Darstellungshilfsmittel des PARvis	Systems� So wurde das Visualisierungssystem
PARvis in einerWeise umHilfsmittel zur Veranschaulichung von Speicheraktivit�aten
erweitert� da
 Grundkonzepte und Bedienungsphilosophie erhalten blieben� Damit
hat der Anwender ein einheitlichesWerkzeug vor sich� mit dem er sich ein komplettes
Bild des Untersuchungsobjektes Parallelcomputer machen kann�

Die fortschreitende Entwicklung paralleler Rechner f�uhrt zu immer h�oheren Prozes	
sorzahlen und Speichergr�o
en� Damit wird sich fr�uher oder sp�ater die Forderung
nach Visualisierungswerkzeugen ergeben� die diesem Proze
 Rechnung tragen� Das
hei
t� da
 Hilfsmittel f�ur eine mehr globale Betrachtung der dynamischen Vorg�ange
in Mehrprozessorsystemen entwickelt werden m�ussen� in denen auch Methoden der
Stochastik ber�ucksichtigt werden� Diese Hilfsmittel werden bei der Anwendung dann
den hier beschriebenen Werkzeugen vorgeschaltet und dienen der ersten� ungef�ahren
Problemstellen	Lokalisierung� Die in ��� beschriebenen Statistik	Darstellungen sowie
die in Abschnitt ������� vorgestellte Visualisierung des zeitlichen Kommunikations	
anteils von Speicherseiten sind erste Schritte in diese Richtung�

Ein zweiter Aspekt bei zuk�unftigen Entwicklungen im Bereich der Visualisierung der
Vorg�ange in Mehrprozessorrechnern ist die Bereitstellung der Werkzeuge f�ur den
Anwendungsprogrammierer� Visualisierungen des Programmablaufs und der Pro	
ze
wechsel m�ussen dann die entsprechenden Elemente des Programm	Quelltextes
mit einbeziehen� damit der Kontroll�u
 anhand der Befehlsfolge der verwendeten
Programmiersprache sichtbar wird� Dies macht eine geeignete Erweiterung der Pro	
tokolldaten erforderlich�

F�ur Speicherdarstellungen folgt aus dieser Forderung� da
 die Verbindung zur Ebene
der symbolischen Datenbezeichnungen �aus dem Quellprogramm
 langfristig herge	
stellt werden mu
� damit der Programmierer die Wege der Variablen durch das Sy	
stem und die auf sie bezogenen Aktivit�aten verfolgen kann� Daf�ur werden zun�achst
die in den Protokolldateien enthaltenen Informationen um Angaben dar�uber erwei	
tert werden m�ussen� welche Speicherseiten welchen Datenfeldern der Anwendung
zugeordnet sind� Zur Bereitstellung dieser Informationen m�ussen geeignete Moni	
tore oder Instrumentierungswerkzeuge entwickelt werden� die entsprechenden Zugri�
auf Compiler	Symboltabellen besitzen� Auf diese Weise kann man Werkzeuge wie
PARvis aussagekr�aftiger und einem g�o
eren Anwenderkreis nutzbar machen und da	
mit ihre Chancen erh�ohen� zum Verst�andnis und zur e�ektiveren Nutzung paralleler
Rechner beizutragen�
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