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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Nebenldufigkeit, Konsistenz und Latenz in asyn-
chronen Interaktiven Echtzeitsystemen durch die Techniken des Profilings und des Model
Checkings untersucht. Zu Beginn wird erldutert, warum das asynchrone Modell das viel-
versprechendste fiir die Nebenldufigkeit in einem Interaktiven Echtzeitsystem ist. Hierzu
wird ein Vergleich zu anderen Modellen gezogen. Dariiber hinaus wird ein detaillier-
ter Vergleich von Synchronisationstechnologien, welche die Grundlage fiir Konsistenz
schaffen, durchgefiihrt. Auf der Grundlage dieser beiden Vergleiche und der Betrachtung
anderer Systeme wird ein Synchronisationskonzept entwickelt.

Auf dieser Basis wird die Nebenldufigkeit, Konsistenz und Latenz mit zwei Verfahren
untersucht. Die erste Technik ist das Profiling, wobei einige neue Darstellungsformen von
gemessenen Daten entwickelt werden. Diese neu entwickelten Darstellungsformen werden
in der Implementierung eines Profilers verwendet. Als zweite Technik wird das Model
Checking analysiert, welches bisher noch nicht im Kontext von Interaktiven Echtzeitsys-
temen verwendet wurde. Model Checking dient dazu, die Verhaltensweise eines Interak-
tiven Echtzeitsystems vorherzusagen. Diese Vorhersagen werden mit den Messungen aus
dem Profiler verglichen.

1X






1 Einleitung

Computer- und Videospiele, sowie Virtual-Reality- und Augmented-Reality-Systeme be-
notigen als Grundlage Software-Systeme, die eine Vielzahl von unterschiedlichen Funk-
tionen biindeln, diese einer konkreten Anwendung bereitstellen, Eingaben aus mehre-
ren Kanilen, wie z. B. Tastatur, Maus oder Tracking-System, entgegen nehmen koénnen,
Ausgaben auf mehreren Kanélen, wie z. B. Monitor, Lautsprecher oder Haptik-Gerét,
erzeugen konnen und sich hierbei an strenge zeitliche Anforderungen halten.

Computer- und Videospiele entwickelten sich von einem Nischenmarkt in den 1970er
und 1980er Jahren zu einem Massenmarkt. Heute spielen in Deutschland 42 % der Bevol-
kerung ab 14 Jahren Computer- und Videospiele (Lutter et al |2016), Produktionen ein-
zelner Titel verfiigen iiber ein Budget auf dem Niveau grofser Kinoproduktionen ,
und der Umsatz mit Computerspielen hat sich, wie in Abbildung zu sehen ist,
in den USA im Zeitraum von 2000 bis 2015 verdreifacht.
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Abbildung 1.1: Umsatz mit Computer- und Videospielen in den USA von 2000 bis 2015

in Milliarden US-Dollar. ,

Nach einem Hype um Virtual Reality (VR) in den 1990er Jahren riickte sie durch die
Entwicklung leistungsstarker Head-Mounted-Displays, wie der Oculus Rift und der HTC
Vive, erneut in den Fokus der Offentlichkeit (Schnipper} 2013). Bei der VR wird, wie in
Abbildung[1.2zu sehen ist, auf technischem Wege versucht, eine fiir den Nutzer moglichst
immersive Umgebung zu erschaffen.

Augmented Reality (AR) wurde als Begriff in den 1990er Jahren geprigt (Lee,
und beschreibt die Erweiterung der Realitdt durch eingeblendete Zusatzinformationen.
Ein grofer Anwendungsbereich der AR ist die Unterhaltungsindustrie, so ist zum Beispiel

der Nintendo 3DS standardméfig mit einer einem AR-Spiel ausgestattet (Normand et al.
2012)) und durch die Verbreitung der Smartphones wurde AR fiir die Allgemeinheit zu-
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Abbildung 1.2: Ein Benutzer eines VR-Systems mit stereoskopischer Projektion und
Head-Tracking.

ginglich. Abbildung[I.3]zeigt beispielhaft eine Augmented-Reality-Anwendung auf einem
Smartphone.

Computer- und Videospiele, VR- und AR-Systeme lassen sich unter dem Begriff In-
teraktive Echtzeitsysteme zusammenfassen. Durch die stetig steigende Verbreitung von
Interaktiven Echtzeitsystemen, stiegen seit den 1980er Jahren die Erwartungen der Be-
nutzer in Bezug auf Funktionsumfang und die Anforderungen an die Qualitédt der er-
zeugten Ausgaben sowohl bei den VR- und AR-Systemen (Latoschik und Tramberend,
als auch bei Computerspielen 2004)).

Ein exemplarisches Beispiel fiir die Ausweitung der Funktionalitdten ist die Integrati-
on von Physik-Simulationen in den 2000er Jahren, welche heute fester Bestandteil von
Computerspielen und Game-Engines sind. Der Unterschied wird z. B. beim Vergleich der
Spiele Half-Life 1 und Half-Life 2 deutlich (Millington, 2010). Des Weiteren steigen die
Erwartungen an die Qualitdt der generierten Audioausgaben, der Realitdtsnéhe der Gra-
fik und dem Verhalten einer Kiinstlichen Intelligenz (KI), die Computergegner steuert.
Um diesen stetig weiter wachsenden Erwartungen und Anforderungen gerecht zu werden,
benétigen Interaktive Echtzeitsysteme immer mehr Rechenleistung.

Bis zur Jahrtausendwende wurde laut mehr Rechenleistung priméar durch
eine Erhohung der Taktrate der CPU (Central Processing Unit) erreicht. Software-Ent-
wickler profitierten somit automatisch von der héheren Taktrate, eine Anpassung der
Software war hierfiir nicht notwendig. Seit der Jahrtausendwende hat die Taktrate der
CPU jedoch ihre physikalische Grenze erreicht, da der Energieverbrauch und die hier-
durch produzierte Abwérme bei noch héheren Taktraten unverhdltnisméfig ansteigen
wiirde. Des Weiteren sind andere Optimierungstechniken wie Caching, Branch-Prediction
sowie Out-of-Order-Execution weitestgehend in ihrer Entwicklung ausgereizt und werden
nicht mehr fiir wesentliche Leistungssteigerung sorgen. Die einzige Losung um die Rechen-
leistung weiter zu erhéhen, ist Parallelitdt. Von diese profitiert ein Software-Entwickler
jedoch nicht automatisch, viel mehr muss er seine Anwendung explizit anpassen. ,/,The
free lunch is over konstatierte .

Parallelitdt wird bereits fiir einige Bereiche in Interaktiven Echtzeitsystemen angewen-
det. So ist seit Mitte der 1990er Jahre Hardware zur Beschleunigung des Renderings
fiir Endanwender erhéltlich. Aus dieser Hardware entwickelten sich die heutigen GPUs




Abbildung 1.3: Die Augmented-Reality-Anwendung MSQRD, in der ein Benutzer Mas-
ken und Effekte zum eigenen Gesicht in Echtzeit und in Videoaufnahmen
hinzufiigen kann.

(Graphics Processing Unit), welche zunehmend weitere datenparallele Probleme, wie bei-
spielsweise die Physik-Simulation, iibernehmen.

Den datenparallelen Problemen stehen die taskparallele Probleme gegeniiber. Bei die-
sen werden unterschiedliche Instruktionen auf die gleichen oder unterschiedliche Daten
angewendet. Hierzu miissen Bestandteile identifiziert werden, die nebenldufig sind. Ne-
benlédufigkeit bedeutet, dass zwei Berechnungen voneinander unabhéngig sind, diese somit
in einer beliebigen Reihenfolge oder gleichzeitig, also parallel, ausgefiihrt werden koénnen.
Nebenléufigkeit ist somit eine notwendige Vorbedingung fiir Parallelitdt, nebenldufige
Berechnungen miissen jedoch nicht zwingend parallel zueinander ausgefiithrt werden.

Taskparallele Probleme lassen sich nicht auf der fiir datenparallele Probleme opti-
mierten GPUs l6sen, sondern bendtigen zur parallelen Bearbeitung mehrere vollwertige
Prozessoren. Aufgrund der vorher beschriebenen physikalischen Grenzen sind Mehrkern-
prozessoren heute die dominante Architektur von Computern und werden dies auch auf
absehbare Zeit bleiben (Olukotun und Hammond, 2005; |Creeger, [2005; |[Borkar und Chien,
2011).

Hieraus folgt, dass bei der Bereitstellung der notwendigen Rechenleistung, die benotigt
wird, um den steigenden Erwartungen und Anforderungen der Endanwender gerecht zu
werden, die optimale Nutzung von von Mehrkernprozessoren eine entscheidende Rolle
spielt.

Hierzu existieren jedoch bisher kaum zufriedenstellende Losungen oder, wenn Lésungs-
ansatze existieren, wurden diese bisher nicht in einem ausreichenden Maf evaluiert. Kom-
merzielle Game-Fngines, wie z. B. Unity 3D, verbieten es dem Anwendungsentwickler ex-
plizit, Funktionen der Engine aufserhalb eines definierten Haupt-Threads aufzurufen. Eine
Parallelisierung und somit optimale Nutzung des Systems ist so von vornherein erschwert.
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Allgemein konzentrierten sich die Entwickler von Computerspielen und Game-Engines in
den letzten Jahrzehnten eher darauf eine Game-Engine moglichst gut optimiert in einer
sequentiellen Umgebung laufen zu lassen. Aus der Forschung zu VR-Systemen kommen
vielversprechende Ansétze fiir die Parallelisierung, wobei hier der Fokus in den letzten
Jahrzehnten eher auf Clustering als auf Mehrkernprozessoren lag.

Ein Grund fiir diesen unbefriedigenden Zustand ist, dass die Entwicklung einer Softwa-
re durch Parallelitat erheblich verkompliziert wird. Wahrend bei einer sequentiell arbei-
tenden Software die Abfolge der Instruktionen klar und eindeutig ist, gibt es bei einer par-
allel arbeitenden Software eine sehr groffe Anzahl von moglichen Ausfithrungsszenarien.
Dies fiihrt dazu, dass sogar ausgewiesene Experten fiir parallele Programmierung, selbst
bei einfachsten nebenldufigen Algorithmen mit wenigen Instruktionen, tiberraschende,
ihnen unbekannte Ausfiihrungsszenarien finden (Ben-Ari, 2010) oder dass bei komplexen
Systemen, trotz sorgfiltiger und kontinuierlicher Kontrolle, Fehler enthalten sind (Lee,
2006)).

1.1 Forschungsfragen

Die im vorherigen Abschnitt erlduterten Probleme fithren zu fehlerhafter Software und
den typischen Problemen, wie z. B. Deadlocks. Hier eine Lésung zu finden erfordert ein
generelles Umdenken, vergleichbar mit der Einfiihrung der objektorientierten Program-
mierung (Sutter, 2005; Sutter und Larus| 2005), wenn es nicht sogar die grofste Heraus-
forderung darstellt, vor der die Informatik je stand (Borkar und Chien| |2011)), denn die
klassische direkte Benutzung von Threads und Locks ist in der Praxis nicht beherrschbar
(Lee, [2006)). Hieraus ergibt sich die erste Forschungsfrage dieser Arbeit:

Forschungsfrage 1. Welche Modelle existieren, auf deren Grundlage ein nebenldufiges
Interaktives Echtzeitsystem implementiert werden kann, wobei das Modell die typischen
Probleme der parallelen Programmierung vermeidet?

Die Entscheidung wird auf das asynchrone Modell, welches spater im Laufe dieser Ar-
beit detailliert erlautert werden soll, fallen. Im asynchronen Modell wird ein Interaktives
Echtzeitsystem in einzelne nebenldufige Teile zerlegt, wobei jedes dieser Teile mit einer
eigenen Frequenz laufen kann. Diese Entkopplung eréffnet ein hohes Maf an Freiheit, die
es erlaubt, ein konkretes System oder eine konkrete Anwendung hin zu einem gewiinsch-
ten Verhalten zu optimieren. Hieraus leitet sich die zweite Forschungsfrage dieser Arbeit
her:

Forschungsfrage 2. Welche sinnvollen Nebenliufigkeits- und Synchronisationsschemata
existieren fiir ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem und wie kénnen diese verwen-
det werden, um eine Optimierung hin zu zu einem bestimmten Verhalten zu gewdhrleis-
ten?

Durch die Wahl des asynchronen Modells entsteht dariiber hinaus ein neues Problem:
Die Herstellung und Wahrung der Konsistenz. So miissen die einzelnen asynchronen Teile
eines Interaktiven Echtzeitsystems dennoch konsistente Daten iiber die simulierte Szene
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haben, da ansonsten sinnvolle Berechnungen kaum moglich sind. Zum anderen miissen
auch die ausgegebenen Daten konsistent sein, damit beim Benutzer keine fehlerhaften
Wahrnehmungen entstehen.

Ein weiterer wichtiger Punkt sind die strengen zeitlichen Anforderungen innerhalb der
ein Interaktives Echtzeitsystem auf Eingaben des Benutzer reagieren muss. Die Zeit zwi-
schen der Eingabe eines Benutzer bis zur Reaktion des Systems hierauf in Form einer
Ausgabe wird als Latenz bezeichnet, wobei diese moglichst gering sein sollte. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Motion-To-Photon-Latency, die bei einem Head-Mounted-Displays
die Zeit zwischen der Kopfbewegung des Benutzers und der Aktualisierung des dargebo-
tenen Bildes mit der neuen Kopfposition beschreibt. Eine zu hohe Latenz erschwert die
Fahigkeit eines Benutzers, schnell auf Verdnderungen zu reagieren und macht somit die
Ausfiihrungen von Aufgaben schwieriger oder gar unmoglich. Dies ist fiir einen Benutzer
mindestens drgerlich, wenn er z. B. in einem Online-Spiel hierdurch einen Nachteil gegen-
iiber anderen Spielern hat. Bei VR-Systemen kann dies aber auch zu Simulator Sickness
fithren, was das System fiir einen Benutzer unbrauchbar werden lésst. Latenz kann bei
einem Interaktiven Echtzeitsystem viele Ursachen haben. Sie kann z. B. durch verwende-
te Ein- und Ausgabegerite entstehen oder durch die Verarbeitung und Weitergabe von
Daten innerhalb des Interaktiven Echtzeitsystems.

Hieraus leiten sich folglich drei Kriterien ab, nach denen das Modell, bzw. eine Imple-
mentierung dieses Modells, untersucht werden muss:

e Nebenlaufigkeit
e Konsistenz
e Latenz

Diese Kriterien miissen in Form von numerischen Metriken abgebildet werden, um eine
reproduzierbare Aussage aus Untersuchungen des Modells oder eine Implementierung zu
erhalten.

Fiir die konkrete Untersuchung bietet es sich an, zunéchst eine Implementierung zu
erstellen und diese im Anschluss durch Profiling und Benchmarking auf ihr Verhalten zu
tiberpriifen. Tatséachlich ist dies das gingige Verfahren und kommerzielle Game-Engines
werden in der Regel mit einem zugehorigen Profiler ausgeliefert. Diese Profiler sind stark
an klassische Profiler fiir die allgemeine Software-Entwicklung angelehnt. Gerade die
spezifischen Anforderungen und Eigenheiten Interaktiver Echtzeitsysteme ertcffnen hier
jedoch bisher ungenutztes Potenzial, die im Profiling verwendeten Darstellungen von
Daten zu iiberdenken. Hieraus ergibt sich die dritte Forschungsfrage:

Forschungsfrage 3. Wie konnen Profiling-Daten im Kontext eines asynchronen Interak-
tiven Echtzeitsystem fir einen Entwickler aufbereitet werden, wobei man den spezifischen
Eigenschaften eines Interaktiven Echtzeitsystems gerecht wird und welche insbesondere
die Untersuchung der Nebenldufigkeit, Latenz und Konsistenz erlaubt?

Ein wesentlicher Nachteil des Profilings ist, dass es naturgeméaf nur auf eine konkre-
te Implementierung angewendet werden kann. Somit wird nicht nur das reine Modell
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gepriift, sondern immer auch Implementierungsdetails der konkreten Implementierung.
Um eine klarere Priifung des reinen Modells zu ermdéglichen, bietet sich die Technik des
Model Checkings an. Hierbei wird zu einem Modell eine formale Spezifikation erstellt,
die anschliefend durch eine Software gepriift wird. Ublicherweise wird durch das Model
Checking gepriift, ob eine Software die dieses Modell implementiert, aufgrund des Mo-
dells in einen Deadlock geraten kann, ob ein definierter Zustand in jedem Fall eintritt
oder ob ein ungewiinschter Zustand niemals eintreten kann. Das Model Checking sollte
sich jedoch auch dazu eignen, das Modell eines Interaktiven Echtzeitsystems auf die Ne-
benldufigkeit, Konsistenz und Latenz zu priifen. Model Checking wurde zuvor nicht im
Kontext von Interaktiven Echtzeitsystemen eingesetzt. Hieraus ergibt sich die vierte und
letzte Forschungsfrage dieser Arbeit:

Forschungsfrage 4. Kann Model Checking verwendet werden, um das Modell eines In-
teraktiven Echtzeitsystems auf die zu erwartende Nebenldufigkeit, Konsistenz und Latenz
zu prifen und liegen die vorhergesagten Werte nahe genug an den gemessenen Werten
des Profilings, damit die erzielten Resultate in der Prazis brauchbar sind?

1.2 Struktur und Beitrage

Im Folgenden wird die Struktur dieser Arbeit erldutert. Anschlieffend wird aufgefiihrt,
welche Beitréige zu den vier formulierten Forschungsfragen geleistet werden. In Kapitel
wird der Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug auf Interaktive Echtzeitsyste-
me, Profiling und Model Checking aufgearbeitet. In Kapitel [3| werden Nebenlaufigkeits-
und Synchronisationsschemata fiir ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem definiert.
Aus diesen Nebenldufigkeits- und Synchronisationsschemata werden dartiber hinaus fiunf
Grundelemente abgeleitet, die zur Umsetzung der Schemata bendtigt werden. Um iiber
die Nebenlaufigkeit, Konsistenz und Latenz reproduzierbare Aussagen treffen zu kénnen
werden fiir diese in Kapitel [4] auf formale Weise Metriken definiert. An diesen Metri-
ken orientiert sich ebenfalls die weitere Arbeit. So wird in Kapitel [5| spezifiziert, wie aus
Profiling-Daten aus einem asynchronen System diese Metriken berechnet werden kénnen.
Dies wird ebenfalls im Kontext des Model Checkings in Kapitel [6] gemacht. Die Beschrei-
bung der hierfiir erarbeiteten Algorithmen erfolgt implementierungsunabhéngig mit der
formalen Sprache PlusCal. Eine Beschreibung der Implementierung der Konzepte erfolgt
in Kapitel [7l Hierbei wird zunéchst das verwendete Simulator X Framework (Latoschik
und Tramberend, [2011b) beschrieben. Simulator X ist ein asynchrones, auf dem Actor
Model (Hewitt et al., 1973 basierendes Interaktives Echtzeitsystem, welches im Kon-
text der VR entwickelt wurde. Anschliefsend wird die Umsetzung der vorher erarbeiteten
Konzepte beschrieben. Zunéchst wird eine Domain Specific Language vorgestellt, mit de-
ren Hilfe Simulator X konfiguriert werden kann, um sich entsprechend der vorgestellten
Nebenlédufigkeits- und Synchronisationsschemata zu verhalten. Dariiber hinaus wird die
Implementierung eines Profilers und die Anbindung eines Model Checkers beschrieben,
welche die vorher spezifizierten Algorithmen zur Berechnung der Metriken implemen-
tieren. In Kapitel [§] wird die Domain Specific Language bei einer Demo-Anwendung
verwendet, um auf diese die Nebenldufigkeits- und Synchronisationsschemata anzuwen-
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den. Dariiber hinaus wird sowohl der Model Checker und der Profiler verwendet, um die
Nebenlaufigkeit, Konsistenz und Latenz zu schétzen, bzw. zu messen. Die Arbeit schliefét
in Kapitel [9] mit einer Zusammenfassung der gefundenen Antworten auf die Forschungs-
fragen und einem Ausblick ab.

In Tabelle werden die Beitrage dieser Arbeit zusammengefasst, der Bezug zu den
Forschungsfragen gezeigt und angegeben, wo Informationen zu diesen Beitragen zu finden
sind.



1 FEinleitung

Tabelle 1.1: Aufstellung der in dieser Arbeit geleisteten Beitrige zu den vier formulierten

Forschungsfragen.
Beitrag

zu Forschungsfrage

Kapitel

Es werden verschiedene Modelle fiir die Neben-
laufigkeit in Interaktiven Echtzeitsystemen an-
hand definierter Kriterien untersucht, wobei die
Vorziige eines asynchronen Modells aufgezeigt
werden.

1

2.1.4

Es werden verschiedene Technologien fiir die
Synchronisation in nebenldufigen Systemen an-
hand von definierten Kriterien untersucht.

2.2

Es werden eine Reihe von Nebenldufigkeits- und
Synchronisationsschemata herausgearbeitet, auf
deren Grundlage eine Menge von Grundelemen-
ten definiert wird, die zu ihrer Umsetzung not-
wendig sind. Als Implementierung wird eine Do-
main Specific Language vorgestellt, mit der sich
das Verhalten eines asynchronen Interaktiven
Echtzeitsystems konfigurieren lasst.

3| und

7.2.1

Fiir die Nebenldufigkeit, Latenz und Konsistenz
werden auf formale Weise numerische Metriken
definiert, um diese Eigenschaften reproduzierbar
abbilden zu konnen. Fiir diese Metriken wird im-
plementierungsunabhéngig und formal beschrie-
ben, wie sowohl aus Daten, die durch Profiling
erzeugt wurden, als auch aus Daten, wie sie
durch Model Checking erzeugt wurden, die vor-
her definierten Metriken berechnet werden kon-
nen.

3 und 4

41 5| und |6

Es wird die Implementierung eines Profilers vor-
gestellt, der sich in der Darstellung von spezifi-
schen Eigenschaften eines Interaktiven Echtzeit-
systems an diesen und nicht an Profilern fiir die
allgemeine Software-Entwicklung orientiert.

5 und

7.2.2

Es wird die Anbindung eines Model Checkers
vorgenommen, mit dem sich Nebenldufigkeit,
Konsistenz und Latenz von Nebenldufigkeit
und Synchronisationsschemata im Kontext eines
asynchronen Interaktiven Echtzeitsystems ab-
schétzen lassen.

6 und

7.2.3

Die FErgebnisse vom Profiling und Model
Checking werden im Kontext einer Beispielan-
wendung verglichen.

1,2,3 und 4
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Im Rahmen dieser Arbeit werden Nebenldufigkeit, Latenz und Konsistenz im Kontext
eines asynchronen Interaktiven Echtzeitsystems mit den Techniken des Profilings und
Model Checkings untersucht.

Im Kontext der vier Forschungsfragen dieser Arbeit werden zunéchst Informationen zu
Interaktiven Echtzeitsystemen bendtigt, welche in Abschnitt aufgearbeitet werden.
Hierbei wird in Abschnitt insbesondere das Thema Nebenléufigkeit behandelt, um
auf dieser Grundlage ein vielversprechendes Modell fiir die Untersuchung auszuwéhlen.
In einem nebenldufigen System ist die Synchronisation der einzelnen Prozesse notwendig.
Techniken hierfiir werden in Abschnitt [2.2] vorgestellt. Der Abschnitt [2.3] beschéaftigt sich
zu Beginn mit Metriken, die die Grundlage bilden, um reproduzierbare Aussagen treffen
zu konnen. Anschliefend wird das Thema Profiling behandelt, wobei typische Techniken
und Darstellungen im Profiling genannt werden.

2.1 Interaktive Echtzeitsysteme

Neben den bereits in Kapitel [I] erlduterten Anwendungsbereichen von Interaktiven Echt-
zeitsystemen, werden diese auch fiir die Bereiche Simulation und Training, Maschinenbau
und Medizin verwendet.

Was alle Interaktiven Echtzeitsysteme, unabhéngig von ihrem Anwendungsgebiet, ge-
mein haben, sind die vom Benutzer gestellten Anforderungen. Die Computer, auf de-
nen Interaktive Echtzeitsysteme ausgefiihrt werden, sind diskret arbeitende Maschinen.
Dennoch soll dem Benutzer der Eindruck eines kontinuierlichen Vorgangs entstehen.
Aufgrund der begrenzten zeitlichen Auflésung der menschlichen Sinne werden diskrete
Schritte, die in schneller Abfolge dem Benutzer présentiert werden, als kontinuierlicher
Vorgang wahrgenommen. Die Frequenz, in der Benutzer einzelne Ausgaben présentiert
werden, muss, dem angesprochenen Sinn entsprechend, hoch genug sein und darf dartiber
hinaus moglichst nicht schwanken. Féllt die Frequenz unter einen bestimmten Schwell-
wert, nimmt der Benutzer, je nach Sinn, wieder einzelne Schritte wahr oder erlebt Wahr-
nehmungsartefakte.

Eine weitere Anforderung des Benutzers ist, dass das Interaktive Echtzeitsystem in-
nerhalb einer hinreichend kurzen Zeit auf seine Eingaben reagiert, damit er mit dem
System interagieren kann. Teather et al.| (2009) fanden beispielsweise heraus, dass eine
hohe Latenz zwischen Eingabe des Benutzers und Reaktion des Systems, die Fahigkeit,
sinnvolle Aktionen zu tédtigen, mindert.

Interaktive Echtzeitsysteme sind multimodal, da sie mehrere Sinne des Menschen an-
sprechen. Hieraus ergibt sich als dritte Anforderung, dass ein Interaktives Echtzeitsys-
tem die unterschiedlichen Ein- und Ausgabekanile synchron hélt. Dies ist insbesondere
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deshalb schwierig, weil verschiedene Ein- und Ausgabekanile mit unterschiedlichen Fre-
quenzen arbeiten. Wahrend viele Computermonitore mit 60 Hz arbeiten, haben Haptik-
Systeme in der Regel mehr als 1kHz, damit keine ungewollten Vibrationen durch den
Anwender wahrgenommen werden (Grange et al., 2001). Sind der visuelle und der akus-
tische Kanal nicht synchron, kann dies zu einer Anderung der Wahrnehmung des Anwen-
ders fiithren, wie dies z. B. beim Experiment von |Mcgurck und Macdonald| (1976) gezeigt
wurde. Bei diesem Experiment wird einem Probanden ein Video einer Person gezeigt,
die eine bestimmte Silbe von sich gibt. Akustisch wird dem Probanden jedoch nicht die
echte Tonspur présentiert, sondern eine, in der die Person eine andere Silbe spricht als
flir die Videoaufnahme. Im Ergebnis nehmen die meisten Probanden weder die visuell
und akustisch vorgespielte Silbe wahr, sondern eine Mischung aus beiden.

Da, wie vorher beschrieben, die Reaktion eines Interaktiven Echtzeitsystems in einer
hinreichend kurzen Zeit erfolgen muss, unterliegt solch ein System Echtzeitanforderungen.
Shin und Ramanathan| (1994)) folgend, gibt es drei Kategorien von Echtzeitsystemen,
die sich anhand der Konsequenzen bei Nichteinhaltung von zeitlichen Anforderungen
definieren:

e Bei harten Echtzeitanforderungen hat die Nichteinhaltung katastrophale Konse-
quenzen

e Bei festen Echtzeitanforderungen werden die Daten bei Nichteinhaltung zunehmend
nutzlos

o Weiche Echtzeitanforderungen fallen in keine der beiden vorherigen Kategorien.

Als Paradebeispiel fiir Systeme mit harten Echtzeitanforderungen gelten Flugsiche-
rungssysteme oder Kontrollsysteme von Kernkraftwerken. Bei Interaktiven Echtzeitsys-
temen hingegen drohen in der Regel keine katastrophalen Folgen, wenn zeitliche Anfor-
derungen nicht eingehalten werden. Mit zunehmenden Verzug verringert sich jedoch der
Wert der generierten Information. Dies spricht dafiir, dass Interaktive Echtzeitsysteme
feste Echtzeitanforderungen haben. Laut Latoschik| (2015) sind die Echtzeitanforderun-
gen nicht weich.

Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand dieser Anforderungen ein Interaktives Echtzeit-
system wie folgt definiert:

Definition 1. Interaktive Echtzeitsysteme nehmen vom Benutzer Eingaben tiber meh-
rere Fingabekandle entgegen und erzeugen unter festen FEchtzeitanforderungen fiir den
Benutzer eine kohdrente multimodale Erfahrung tber mehrere Ausgabekandle.

2.1.1 Simulation Loop
Valente et al.| (2005)) folgend, haben Interaktive Echtzeitsysteme drei Phasen:

e Lesen von Eingaben

e Berechnungen fiir die Simulation durchfithren

10
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e Ausgabe erzeugen

Diese drei Phasen werden, wie in Abbildung gezeigt, in einer Schleife ausgefiihrt.
Diese Schleife heifit Simulation Loop und ist ein fundamentales Element der meisten In-
teraktiven Echtzeitsysteme. Im Kontext von Computerspielen wird in der Regel der Be-
griff Game Loop verwendet. Diese Schleife muss schnell genug ausgefiihrt werden, damit
beim Benutzer ein fliissiger, glaubhafter und konsistenter Eindruck der Simulation ent-
steht. Nach einem vollstdndigen Durchlauf dieser Schleife stehen dem Benutzer die neuen
Ausgaben zur Verfiigung. Solch ein vollstdndiger Durchlauf wird im Allgemeinen Simu-
lationsschritt genannt. Im Kontext von Computerspielen wird haufig die Bezeichnung
Frame verwendet, da hier ein starker Bezug zum Rendering {iblich ist. Eine Simulation
Loop lauft tiblicherweise nicht mit der maximal moglichen Frequenz, sondern begrenzt
diese mit folgenden Zielen:

e Vermeiden einer Vergeudung von Rechenzeit
e Angleichen der Simulationsgeschwindigkeit auf unterschiedlichen Computern

e Synchronisation von und mit Ein- und Ausgabekanélen, welche unterschiedliche
Frequenzen haben

Neuen
Zustand
berechnen

Ausgabe

Eingabe lesen
erzeugen

Abbildung 2.1: Ein einfacher Simulation Loop mit dem Lesen von Eingaben, Berechnung
eines neuen Zustandes und der Ausgabe der Ergebnisse. Die farbliche
Kennung mit Gelb fiir Eingabe, Griin fiir Zustandsberechnung und Rot
flir Ausgaben wird in der weiteren Arbeit beibehalten.

Abbildung stellt jedoch eine starke Vereinfachung dar, da die Auspriagung der drei
Phasen je nach Anwendungsgebiet sehr unterschiedlich sind. Wahrend bei Computer-
spielen die Eingabephase mit Tastatur, Maus oder Game-Pads, recht einfach ist, sind im
Bereich der VR multimodale Systeme {iblich.

2.1.2 Sub-Systeme und Abhingigkeiten

Ein Interaktives Echtzeitsystem besteht, wie aus Abbildung ersichtlich, aus mehreren
Sub-Systemen. Hierbei sei ein Sub-System wie folgt definiert:

Definition 2. Ein Sub-System kapselt domdnenspezifische Berechnungen oder abstrahiert
Ein- und Ausgabekandle sowie die dahinterliegende Hardware.

11
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Eingabe lesen Sound Renderer

i

Anwendungs-

L& logik

Animation Physik

N

Abbildung 2.2: Ein Simulation Loop mit einigen iiblichen Sub-Systemen.

Im Beispiel aus Abbildung werden mehrere Sub-Systeme wie eine Kiinstliche In-
telligenz (K.I.), eine Anwendungslogik, eine Animation und eine Physik-Engine in der
Simulation verwendet. Eine Ausgabe findet sowohl visuell als auch akustisch statt.

Auch |Gabb und Lake| (2005 unterteilen eine Game Engine in die oben genannten drei
Phasen, stellen diese jedoch in einem Diagramm dar, das in Abbildung [2.3] wiedergegeben
ist. (Gabb und Lake| (2005)) identifizierte zwei Arten von Abhéingigkeiten, ndmlich inner-
and inter-frame dependencies. Die Abbildung zeigt hierbei die logische Abhéngigkeit
zwischen den Sub-Systemen durch gestrichelte Linien, jedoch nicht die Reihenfolge im
Prozessfluss, wie dies in Abbildung der Fall ist.

Partikel-

simulation

Physik-
Simulation

Video
Rendering

. Nos
Eingabe lesen RS

Audio
Rendering

Kinstliche
Intelligenz

Kollisions-
erkennung

Abbildung 2.3: Abhéngigkeit unterschiedlicher Sub-Systeme, wie sie von |[Gabb und Lake
(2005) dargestellt wird.

Der in griin dargestellte Teil der Simulation verbraucht in der Regel die meiste Re-
chenzeit, weshalb die Sub-Systeme, die diesem Bereich angehoren, in der Regel das Ziel
einer Parallelisierung sein sollten. Eine wesentliche Herausforderung stellen hier die Ab-
héngigkeiten zwischen den Sub-Systemen dar. Mit zunehmender Anzahl der Sub-Systeme
nimmt hier die Komplexitét stark zu, wie dies durch |Blow]| (2004) anhand mehrerer An-
wendungen der letzten Jahrzehnte herausgestellt wird.

Werden die Abhéngigkeiten zwischen den Sub-Systemen nicht richtig beachtet, kann
sich hieraus ein inkonsistenter Weltzustand ergeben.

Definition 3. Als Weltzustand wird im Kontext dieser Arbeit eine Menge von Daten

12
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verstanden, die eine konsistente Beschreibung der simulierten Szene zu einem Zeitpunkt
mait all thren Eigenschaften darstellt.

2.1.3 Begriffe und Rollen

Im folgenden Abschnitt werden einige Begriffe und Rollen definiert und erldutert.

Middleware

Als Middleware wird im Rahmen dieser Arbeit eine Software verstanden, welche die
Grundlage bildet, um auf ihrer Basis Anwendungen zu erstellen. Im Kontext von Computer-
Spielen ist die analoge Bezeichnung Game Engine verbreitet. Beispiele fiir Game-Engines
sind unter anderem Unity 3D (Unity 3D, 2016) und Unreal (Unreal, [2016) und fiir
VR-Middleware Avango (Tramberend) 2003), Lightning (Bues et al., 2008|), OpenMASK
(Margery et al., 2002)) oder Simulator X (Latoschik und Tramberend, [2011Db]).

Middleware-Entwickler

Der Middleware-Entwickler im Rahmen dieser Arbeit ist eine Person, die eine Middlewa-
re, nicht aber eine Anwendung, entwickelt.

Anwendung

Auf der Grundlage einer Middleware wird eine konkrete Anwendung entwickelt. Eine
Anwendung ist zum Beispiel ein Computerspiel, eine Anwendung zur Visualisierung und
Analyse von wissenschaftlichen oder technischen Daten oder militdrische Trainingssimu-
lationen.

Anwendungsentwickler

Ein Anwendungsentwickler entwickelt, im Gegensatz zum Middleware-Entwickler, nicht
an der eigentlichen Middleware, sondern an einer Anwendung, die auf Grundlage ei-
ner bestehenden Middleware umgesetzt wird. Er nimmt die grundlegende Middleware
als gegeben hin und beeinflusst deren Verhalten allenfalls durch Konfiguration einzelner
Teile. Auch wenn er nicht an der Entwicklung der Middleware beteiligt ist, so gibt der
Anwendungsentwickler mit die Anforderungen an die Middleware vor.

Anwender

Der Anwender verwendet die durch den Anwendungsentwickler erstellte Anwendung. Er
ist weder an der Entwicklung der Middleware noch der Anwendung beteiligt. Er gibt
primér die Anforderungen an die Anwendung und der darunterliegenden Middleware
VOr.

13
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2.1.4 Nebenlaufigkeit

In diesem Abschnitt wird das Thema Nebenldufigkeit in Interaktiven Echtzeitsystemen
behandelt. Hierfiir werden zunéchst allgemeine Informationen iiber das Thema Neben-
laufigkeit prasentiert. Anschlieftend wird ein Satz von Kriterien zur Bewertung von Ne-
benlédufigkeitsmodellen fiir Interaktive Echtzeitsysteme definiert. Auf Grundlage dieser
Kriterien werden eine Reihe von Modellen vorgestellt, welche abschlieffend ausgewertet
werden.

Generell gibt es zwei Arten von nebenldufigen Problemen (Breshears, |2009):

e Datenparallele Probleme, bei denen der gleiche Befehl auf jedes Element einer Men-
ge von Daten angewendet wird.

e Taskparallele Probleme, bei denen unterschiedliche Befehle auf die gleichen oder
unterschiedliche Daten anwendet werden.

Fiir die Verarbeitung von datenparallelen Problemen existieren speziell angepasste
Prozessoren, die als SIMD-Prozessoren (Single Instruction, Multiple Data) bezeichnet
werden. Die Prozessoren der Grafikkarten (GPUs) liefen sich innerhalb der letzten Jahre
fiir immer mehr Bereiche verwenden, weshalb von einer General Purpose GPU (GPGPU)
gesprochen wird.

Dem gegeniiber stehen die MIMD-Prozessoren (Multiple Instruction, Multiple Data),
dessen Vertreter die Mehrkernprozessoren sind, welche sich fiir die Verarbeitung von
taskparallelen Problemen eignen.

Auf den ersten Blick gibt es zwei Ansatzpunkte fiir die Parallelisierung eines Interak-
tiven Echtzeitsystems.

e Sub-Systeme werden parallel zueinander ausgefiihrt

e Berechnungen innerhalb eines Sub-Systems erfolgen parallel

Die Berechnungen innerhalb eines Sub-Systems stellen oft klassische datenparallele
Probleme, wie beim Renderer oder der Physik-Simulation, dar.

Bei der Parallelisierung eines Interaktiven Echtzeitsystems miissen technische und kon-
zeptionelle Probleme gelost werden. Das technische Problem ist, dass MIMD-Prozessoren
eine erheblich héhere Granularitét eines Problems bendtigen, um effizient zu arbeiten als
SIMD-Prozessoren. SIMD-Prozessoren arbeiten effizient, wenn auf groffe Datenmengen
die gleiche kleine Folge von Instruktionen angewandt wird. MIMD-Prozessoren hingegen
haben mehrere voll funktionstiichtige Prozessorkerne. Durch Techniken wie Pipelining
und Caching ist der Aufwand bei MIMD-Prozessoren wesentlich hoher und die Zeit, in
der ein Prozessorkern nicht mit Arbeit versorgt ist, verringert stark die Effizienz.

Gabb und Lake| (2005) verdeutlichen das Problem des Overheads anhand eines Parti-
kelsystems. Hier ist es verniinftig, die Frequenz des Partikelsystems an die Frequenz des
Renderers zu binden. Ein Renderer lauft {iblicherweise mit 30-60 Hz, folglich wird alle
16-33 ms ein neuer Frame erzeugt. Wenn das Partikelsystem nun 5% der Rechenzeit in
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Anspruch nimmt, sind dies lediglich 1,7 ms, was sehr kurz ist und moglicherweise da-
zu fiihrt, dass sich eine Parallelisierung nicht lohnt, da der Overhead grofer ist als der
Nutzen.

Dariiber hinaus kénnen Effekte wie false-sharing und cache-misses die Leistung dra-
matisch reduzieren. Moderne Prozessoren setzen mehrere Caches als Zwischenspeicher
ein, um die Latenz zwischen CPU und RAM zu reduzieren. Beim false-sharing arbeiten
mehrere Prozessoren mit unterschiedlichen Daten, die jedoch in der gleichen Cache Line
sind. In diesem Fall muss ein grofser Aufwand betrieben werden, um die Cache Lines
zwischen den Prozessoren synchron zu halten. Drepper| (2007)) zeigt, dass durch diesen
Effekt parallelisierte Implementierungen langsamer sein konnen als sequentielle.

Bei cache-misses will die CPU auf Daten zugreifen, die sich nicht im Cache befinden.
Folglich miissen diese nachgeladen werden, was einige Zeit in Anspruch nimmt. Auch fiir
cache-misses zeigt |[Drepper| (2007) wie stark sich diese auf die Leistung auswirken.

Das konzeptionelle Problem besteht darin, Tasks der Sub-Systeme zu identifizieren, die
parallel zueinander ausgefiihrt werden kénnen und auf dieser Grundlage die Prozessorker-
ne fortlaufend mit Arbeit auszulasten. Wenn bei einem System mit vier Prozessorkernen
bereits einer nicht verwendet wird, bedeutet dies, dass 25% der Rechenleistung nicht
genutzt wird.

Viele Sub-Systeme parallelisieren ihre Berechnungen bereits mit Techniken fiir daten-
parallele Probleme. Innerhalb eines Sub-Systems sind die Abhéngigkeiten zwischen Daten
klar. Fiir den Entwickler des einzelnen Sub-Systems ist es am einfachsten, alle Werte,
die fiir die Berechnung relevant sind, zu Beginn zu sammeln, anschlieffend die Berech-
nung parallel durchzufiihren und dann die Ergebnisse anderen Sub-Systemen mitzuteilen.
Dies erlaubt eine gute Optimierung fiir die jeweilige Doméne des Sub-Systems, impliziert
jedoch eine sequentielle Ausfithrung der einzelnen Sub-Systeme.

Gabb und Lake (2005 weisen dariiber hinaus darauf hin, dass mehrere Simulations-
schritte nicht gleichzeitig berechnet werden konnen, da &uflere Ereignisse wie die Eingabe
des Benutzers nicht im Voraus bekannt sind.

Nebenlaufige Software zu entwickeln besteht aus drei Aufgaben:

e Zerlegen des Problems in einzelne nebenldufige Aufgaben
e Synchronisation zwischen den Aufgaben

o Zusammensetzen der Ergebnisse der nebenlaufigen Aufgaben zu einem konsistenten
Ergebnis

Wie diese drei Aufgaben gelést werden, wird durch das Modell bestimmt, auf dem
das Interaktive Echtzeitsystem aufgebaut wird. Im Folgenden werden eine Reihe von
Modellen mit Blick auf die Parallelisierung vorgestellt.

Kriterien

Die Modelle werden anhand der folgenden fiinf Kriterien (MK1-5) bewertet. Das Ergebnis
des Vergleichs wird in Tabelle auf Seite 20| zusammengefasst.
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MK1: Skalierbarkeit Mit diesem Kriterium wird bewertet, ob dieses Modell es ermog-
licht, ein skalierbares nebenlaufiges Interaktives Echtzeitsystem zu implementieren. Ska-
lierbarkeit bedeutet, dass bei zunehmender Anzahl der Prozessoren, diese auch genutzt
werden konnen, ohne dass Anpassungen an der Implementierung erfolgen miissen. Hier
ist eine hohe Skalierbarkeit als positiv anzusehen.

MK2: Anderungen an Sub-Systemen  Mit der Wahl eines Modells sind u. U. Anpassun-
gen an den verwendeten Sub-Systemen notwendig. Als positiv ist hier anzusehen, wenn
keine oder nur wenig Anderungen notwendig sind, da dies den Implementierungsaufwand
gering halt.

MK3: Anwendbarkeit auf bestehende Middlewares Mit diesem Kriterium wird bewer-
tet, ob ein Modell auf ein bestehendes Interaktives Echtzeitsystem angewendet werden
kann oder ob starke Anderungen auf der Ebene der Middleware notwendig sind. Als
positiv anzusehen ist, wenn ein Modell auf bestehende Middlewares angewendet werden
kann.

MK4: Bekannte Anwendungen Wenn ein Modell auch in einer existierenden Middl-
ware verwendet wurde, bedeutet dies, dass dieses Modell funktioniert und in der Praxis
benutzbar ist.

MKS5: Load-Balancing-Fahigkeit Load-Balancing bedeutet, dass die zu erledigende Ar-
beit gleichméfig auf die zur Verfiigung stehenden Prozessoren verteilt werden kann.
Wihrend also die Skalierbarkeit aussagt, ob viele Prozessoren verwendet werden kénnen,
besagt die Load-Balancing-Fahigkeit, ob diese Prozessoren auch moglichst gleichméfig
ausgelastet werden konnen.

Multithread Uncoupled Model

Ein erster einfacher Ansatz zur Parallelisierung eines Interaktiven Echtzeitsystems wurde
durch [Valente et al. (2005) als Multithread Uncoupled Model beschrieben. In diesem in
Abbildung[2.4)dargestellten Modell werden zwei Threads verwendet. Der eine Thread liest
die Eingabe und fiihrt die Simulation durch, wihrend der andere Thread das Rendering
durchfiihrt. Dieses Modell wurde laut [Valente et al.| (2005) urspriinglich nicht entwickelt,
um Mehrkernsysteme auszulasten, sondern um Single-Core Hardware besser auszulasten.

Wie in Abschnitt beschrieben, enthélt ein Simulation Loop eine Begrenzung der
Frequenz. Wird der Simulation Loop wesentlich schneller durchlaufen, wird Rechenzeit
vergeudet. Das Multithread Uncoupled Model erlaubt es, die Ausgabe in einer festen Fre-
quenz zu machen, wihrend die Frequenz der Simulation von der Leistung des Computers
abhéngt. Im Gegensatz zur Beschreibung von Valente et al.| (2005]) wurde in Abbildung
auch der Weltzustand mit in die Grafik eingefiigt, weil beide Threads sich iiber diesen
synchronisieren miissen. Hierbei findet die Kommunikation jedoch nur ein eine Richtung
statt, die Ausgabe schreibt somit nicht zuriick in den Weltzustand.
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Thread 1 Thread 2

Eingabe lesen

Ausgabe

erzeugen

Simulation

Y

Weltzustand

Abbildung 2.4: Multithread Uncoupled Model: Ein Thread liest die Eingaben des Benut-
zers und fiihrt die Simulation durch, widhrend der andere Thread die
Ausgabe erzeugt. Die Synchronisation findet iiber den Weltzustand statt,
wobei die Flussrichtung der Daten unidirektional ist.

Synchronous Functional Parallel Model

Ein Blick auf die Sub-Systeme in Abbildung zeigt, dass einige dieser Sub-Systeme
parallel zueinander ausgefithrt werden konnen. Monkkonen (2006) bezeichnet dies als
Synchronous Functional Parallel Model. Abbildung zeigt hier, wie exemplarisch die
Animation parallel zur Physik-Simulation ausgefiihrt wird. Dieses Modell kann auf Sub-
Systeme angewendet werden, die untereinander keine Abhéngigkeit in ihren Daten haben.

Sarmiento (2004) nennt mehrere Beispiele, in denen dieses Modell verwendet wurde.
Auch Gregory| (2009) beschreibt dieses Modell und gibt Vorschléage, welche Aufgaben die
unterschiedlichen Threads iibernehmen kénnen.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Modells ist, dass keine oder kaum Anderungen an den
Sub-Systemen notwendig sind (Monkkonen|, [2006)). Lediglich der Simulation Loop muss
verdndert werden. Dieses Modell skaliert jedoch nicht sehr gut, da die Anzahl der Sub-
Systeme begrenzt ist (Monkkonen) 2006; Best et al. 2009)). Es eignet sich am besten fiir
existierende Systeme, die leicht optimiert werden sollen.

Simulation/Output Parallel Model

Auch Simulation und Ausgabe sowie Sub-Systeme mit Abhéngigkeiten in den Daten
lassen sich parallelisieren. Dieses Modell heifst Simulation/Output Parallel Model. Hierzu
werden mehrere Instanzen des Weltzustandes benétigt, wie dies in Abbildung[2.6]zu sehen
ist. Wahrend die Sub-Systeme fiir die Simulation einen neuen Weltzustand berechnen,
nutzt der Renderer den Weltzustand des vorherigen Durchlaufs der Simulation.
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Abbildung 2.5: Synchronous Functional Parallel Model: Sub-Systeme, die eine Simulation
durchfiihren, werden parallel zueinander ausgefiihrt, sofern keine Abhén-
gigkeit in den verwendeten Daten besteht.

Dieses Modell hat zwei Nachteile:
1. Da mehrere Weltzustidnde verwendet werden, wird mehr Speicher verbraucht.

2. Daz. B. der Renderer den Weltzustand des vorherigen Durchlaufs verwendet, erhéht
dieses Verfahren die Latenz.

Wie bereits vorher erwéhnt, erlaubt dieses Modell auch Sub-Systeme zueinander paral-
lel laufen zu lassen, die eigentlich eine Abhéngigkeit der Daten haben. Jede Stufe erhoht
hierbei jedoch den Speicherbedarf und die Latenz.

Chabukswar et al.| (2005) nutzte dieses Modell, um die Physik-Simulation und das
Rendering zueinander parallel auszufithren. Auch Sarmiento (2004) beschreibt, wie dieses
Modell in einer Anwendung eingesetzt wurde. Dariiber hinaus unterstiitzte auch IRIS
Performer dieses Modell, um den Anwendungscode mit dem Vorgangs des Cullings und
des Zeichnens zu parallelisieren. [Rohlf und Helman| (1994)) untersuchten hierbei detailliert,
wie dies die Latenz beeinflusst.

Data-parallel Model

Da in absehbarer Zeit die Anzahl der Kerne die Anzahl der Sub-Systeme {ibersteigen
wird (Borkar und Chien, 2011)), schlégt |Monkkonen| (2006)) vor, die Sichtweise zu d&ndern
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Abbildung 2.6: Simulation/Output Parallel Model: Sub-Systeme mit Datenabhéngigkeit
zwischen einander werden parallelisiert, in dem mehrere Instanzen des

Weltzustandes existieren und von Sub-System zu Sub-System weiterge-
reicht werden.

und den Fokus nicht auf die Sub-Systeme, sondern auf die simulierten Objekte zu legen.
Hierbei werden dann die Entitédten datenparallel verarbeitet. Die einzelnen Sub-Systeme
sind hierbei Funktionen, die auf die einzelnen Objekte angewandt werden. Wie in Abbil-
dung dargestellt ist, konnen durch dieses Modell so viele Kerne verwendet werden,
wie Entitédten in einer Szene sind.

Um dieses Modell in einem konkreten System umzusetzen, bedarf es jedoch einen
hoheren Aufwand als in den vorher beschriebenen Modellen. In den vorherigen Model-
len konnen die Internas des jeweiligen Sub-Systems bei der Integration in ein System
als monolithischer Block behandelt werden. Das bedeutet, dass Daten eines kompletten
Weltzustandes an dieses Sub-System iibergeben werden, Berechnungen ausgefithrt wer-
den und im Anschluss die Ergebnisse abgerufen werden kénnen. Wie und wann dieses
Sub-System Berechnungen durchfiihrt, bleibt verborgen. Fiir die Anwendung des Data-
parallel Model ist es jedoch notwendig, dass feingranular gesteuert werden kann, wann
welche Berechnungen von welchem Sub-System fiir welches simulierte Objekt durchge-
fithrt werden.

Dieses Modell fiihrt das Zerlegen auf der Ebene der simulierten Objekte durch. Jedes
Sub-System stellt hierbei einen Task dar, der auf diese Entitat ausgefiihrt wird. Eine
Synchronisation findet dadurch statt, dass nur ein Typ von Tasks gleichzeitig auf alle
Objekte ausgefithrt wird und anschliefsend synchronisiert wird.
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Abbildung 2.7: Data-parallel Model: Die Verarbeitung der einzelnen Elemente findet par-
allel statt. Hierbei werden die einzelnen Sub-Systeme als Operationen
verstanden, die auf die simulierten Objekte angewendet werden.
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Task-Tree Model

Im Task-Tree Model werden die Tasks vorher nach ihren Abhéngigkeiten in einem Baum
geordnet. Durch die Abhéngigkeit ist klar, welche Tasks nebenlédufig sind und parallel
verarbeitet werden konnen. Ein Scheduler verteilt diese Aufgaben dann auf die Kerne, die
zur Verfligung stehen. Tulip et al.| (2006) bezeichnet diesen Ansatz als flexibel, skalierend
und effizient.

Dieses Modell wurde durch [El Rhalibi et al.| (2005) verwendet um die Tasks in einer
Game Loop zu parallelisieren. Sie identifizierten 19 Tasks und die Abhéngigkeiten eines
kleinen capture-the-flag Spiels mit K.I. gesteuerten Computergegnern. Durch die Ver-
wendung von Bernstein’s constraints erzeugten El Rhalibi et al.| (2005) einen zyklischen
Graphen, der die Abhéngigkeiten représentiert.

Uber den Leistungszuwachs, der durch dieses Modell erreicht wurde, gibt es unter-
schiedliche Angaben. Wahrend [Tulip et al. (2006]) iiber einen Leistungszuwachs berichten,
berichten El Rhalibi et al.| (2005) iiber eine abnehmende Leistung.

Task-Verteilung zwischen GPU und CPU Die Verwendung von SIMD Prozessoren
ist sehr verbreitet bei Interaktiven Echtzeitsystemen. Joselli et al. (2010) stellen eine
Implementierung vor, in der die Tasks zwischen CPU und GPU verteilt werden. Wie
in Abbildung gezeigt, ist ein Thread hierbei fiir die Kommunikation mit der GPU
zustandig.

Thread 1 Thread 2 Thread 3

Eingabe lesen

Simulation
GPGPU

Ausgabe
erzeugen

Simulation
CPU

A

Weltzustand

Abbildung 2.8: Task-Tree Model mit GPGPU': Der erste Thread ist verantwortlich fiir den
Simulation Loop, der zweite fiir die Kommunikation mit der GPGPU, der
Dritte fiir die Erzeugung der Ausgabe.

Laut |Joselli et al.| (2010) existieren drei Arten von Tasks:
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1. Tasks, die sequentiell auf der CPU laufen
2. Tasks, die parallelisiert auf der CPU laufen
3. Tasks, die auf der GPU laufen

Einige Tasks, wie z. B. die Kommunikation mit Eingabegeréten, konnen ausschliefslich
fiir die CPU implementiert werden. Viele Tasks der Simulation hingegen lassen sich in
allen drei Formen implementieren. Der System- oder Anwendungsentwickler miisste hier-
bei alle Implementierungen zur Verfiigung stellen, um vollstdndig von diesem Modell zu
profitieren. Wenn mehrere Implementierungen verfiighar sind, kann entschieden werden
auf welchem Prozessor ein Task ausgefiihrt wird. Dies ist hilfreich, wenn ein Prozessor
bereits vollstéandig mit Arbeit ausgelastet ist.

Die Entscheidung, ob ein Tasks auf der CPU oder der GPU ausgefiihrt wird, kann
manuell getroffen oder einer von sechs beschriebenen Heuristiken iiberlassen werden.

Joselli et al.| (2010) testeten dieses Modell anhand einer Schwarmsimulation. Inter-
essant hierbei ist, dass die verwendeten Heuristiken niemals die multithreading CPU-
Implementierung wahlten, da dies stets die langsamste war. Dies zeigt, dass die Granu-
laritat solch eines datenparallelen Problems zu fein ist fiir die CPU.

Consumer/Producer Pattern Based Model

Das Consumer-Producer-Pattern ist in der nebenldufigen Programmierung weit verbrei-
tet (Breshears, 2009). Best et al.| (2009) nutzten dies, um darauf aufbauend ein Modell fiir
Interaktive Echtzeitsysteme zu erstellen. Dieses Modell wird in Abbildung[2.9) dargestellt.

Von jedem Producer gibt es lediglich eine Instanz. Die Aufgabe eines Producers ist es,
Tasks zu erstellen, die nebenléufig abgearbeitet werden kénnen. Von den Consumern gibt
es mehrere Instanzen, welche die von den Producern erstellten Aufgaben abarbeiten.

Beispielsweise kann bei einer Physiksimulation der Producer Kollisionen berechnen,
wahrend der Consumer die Auswirkungen dieser Kollisionen berechnet. Oder bei einer
K.I. berechnet der Producer die Sichtbarkeit zwischen verschiedenen Entitaten, wahrend
die Consumer die Reaktion der Entitdt berechnen.

Der grofse Vorteil dieses Modells ist, dass die Consumer sofort mit der Arbeit beginnen
kénnen, selbst wenn die Producer noch nicht alle Aufgaben erstellt haben, was zu einer
guten Auslastung des Systems fiihrt.

Best et al. (2009) wendeten ihr Modell auf das Open-Source-Spiel Cube 2 an und
erreichten einen um 51 % reduzierten Zeitbedarf fiir die Simulation auf einem System
mit acht Prozessorkernen. Neben diesem sehr guten Ergebnis zeigt sich auch, dass fiir
einen Benchmark am besten vollstdndige und echte Anwendungen verwendet werden
sollten, anstatt kleiner kiinstlicher Benchmarks. .

Ein weiteres System, welches dieses Modell verwendet, ist OpenMASK (Margery et al.|
2002)). Es zerlegt Tasks auf der Ebene der simulierten Objekte. Diese Tasks werden in
einer festen Frequenz abgearbeitet.
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Abbildung 2.9: Consumer/Producer Pattern Based Model: Das von [Best et al. (2009)
entwickelte Modell zur Anwendung des Consumer-Producer-Patterns auf
ein Interaktives Echtzeitsystem.

Free-Step Mode Model

Alle vorherigen Modelle hatten immer noch gemeinsam, dass sie grundlegend auf dem
Simulation Loop beruhten und ein neuer Weltzustand immer wieder durch einen vollstan-
digen Schleifendurchlauf erzeugt wurde. Bei jedem Durchlauf dieser Schleife fand somit
eine Synchronisation statt. Diese Modelle behandeln jedoch nicht den Fall, dass einzelne
Sub-Systeme wesentlich kiirzer oder ldnger fiir ihre Berechnungen brauchen kénnten als
andere. |Andrews (2009)) nennt dieses in Abbildung dargestellte Vorgehen Lock-Step
Mode.

Anstatt solch eines starren Taktes, konnte man auch die Sub-Systeme entscheiden
lassen, wie lang diese brauchen. |Andrews| (2009) nennt dies Free-Step Mode. Ein Clock-
Step ist hierbei keine Zeitspanne einer bestimmten Lénge, sondern die Zeit, die das
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I Clock n I Clock n+1
—Thread #1— Renderer Renderer
—Thread #2 Physik Physik

|
—Thread #3 K.I. K.I.
—Thread #4— Andere

Abbildung 2.10: Lock-Step Mode: Alle Sub-Systeme synchronisieren sich am Ende eines

Durchlaufs des Systems.

System braucht, um eine neue Ausgabe zu erzeugen. Jedes Sub-System entscheidet hierbei
selbst, wie viele Clock-Steps es braucht, wodurch wie in Abbildung einzelne Sub-
Systeme auch mehr Zeit fiir ihre Berechnungen haben kénnen. |Andrews| (2009) stellt

|
| Andere
|

\/

Synchronisation

keine Ergebnisse eines Benchmarks zur Verfiigung.

I Clock n ! Clock n+1
—Thread #1— Renderer
—Thread #2— Physik Physik

| | |
—Thread #3— K.I

| | |
—Thread #4— Andere Andere

Synchronisation

Abbildung 2.11: Free-Step Mode: Es ist eine Taktung vorgegeben, wobei jedes Sub-
System entscheiden kann, wie viele dieser Taktzyklen es fiir seine Be-
rechnung braucht.

Asynchronous Model

Ein asynchrones Modell ohne zentralen Simulation Loop wurde durch |Gabb und Lake
(2005) sowie Monkkonen! (2006) vorgestellt. In einem asynchronen Modell ist die Ausfiih-
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rungszeit nicht an die Zeit zur Erstellung eines Ausgabe-Frames gekoppelt. Wie bereits
aus Abbildung ersichtlich, ist es schwierig, samtliche Abhéngigkeiten zwischen den
Sub-Systemen zu eliminieren. Deshalb schléagt (Gabb und Lake (2005) vor, dass alle Sub-
Systeme mit ihrer eigenen Frequenz laufen und Berechnungen auf Grundlage ihres zuletzt
bekannten Weltzustandes durchfiithren, wie dies in Abbildung dargestellt wird.

Als Beispiel erzeugt der Renderer fortlaufend neue Frames, auf Basis des zuletzt be-
kannten Weltzustandes. Wahrenddessen erzeugen sowohl die K.I., die Animation und die
Physik-Simulation neue Daten. Egal ob einer oder mehrere dieser Sub-Systeme langer
brauchen, der Renderer erzeugt einen neuen Frame. Hierdurch wird jedoch die Konsis-
tenz des Weltzustandes ein zu losendes Problem.

Gabb und Lake| (2005) nennen die Komplexitét der Software und die Verwaltung von
geteilten Daten als Hauptproblem dieses Modells. Dariiber hinaus gestaltet sich auch
das Benchmarking eines solchen Systems schwierig, da z. B. die weit verbreitete Metrik
,Frames pro Sekunde* nur noch eine Aussage iiber den Renderer, aber nicht mehr iiber
das gesamte System liefert. Auf diese Problematik wird spdter noch einmal gesondert
eingegangen.

~Thread #1 K.L | K.L | K.I -
~Thread #2 Animation | Animation -
~Thread #3 _ Kollision | Kollision | Kolison | Kollsion [
~Thread #4 Rendering | Rendering | Remleriog |

Abbildung 2.12: Asynchronous Model: Es existiert kein zentral vorgegebener Takt und
alle Sub-Systeme laufen asynchron zueinander.

Simulator X (Latoschik und Tramberend, [2011blja)) stellt eine Implementierung dieses
Modells dar. Simulator X basiert auf dem Hewitts Actor Model (Hewitt et al.,[1973). Auf
Grundlage des Message-Passings des Actor Models kapselt Simulator X die Sub-Systeme
in Komponenten, stellt simulierte Objekte als Entitdten und deren Eigenschaften als
Zustandsvariablen dar.

Latoschik und Tramberend| (2011bjja)) geben an, dass sich Simulator X eignet, um Sys-
teme mit unterschiedlicher Granularitit zu erstellen, da Komponenten entweder monoli-
thische Sub-Systeme kapseln kénnen oder zur Berechnung weitere Prozesse in Form von
Aktoren starten kénnen.

Auswertung

In Tabelle wird das Ergebnis des Vergleichs zusammengefasst. Hierbei ist zu erken-
nen, dass das Asynchronous Model nach den vorher definierten Kriterien das geeignetste
Modell fiir die Untersuchung ist.
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Tabelle 2.1: Vergleich von acht Modellen fiir nebenléufige Interaktive Echtzeitsysteme.
Es werde die fiinf Bewertungsstufen ++, +, 0, - und —— verwendet. Die
Bewertung ++ bedeutet, dass ein Modell hier eine besonders positive Eigen-
schaft hat, die Bewertung ——, dass das Modell hier eine besonders negative
Eigenschaft hat. Die Einstufung erfolgt anhand der Auswertung der vorher
préasentierten Informationen zu den jeweiligen Modellen.
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MK1: Skalierbarkeit - —— - 4+ 4+ o+ 4+
MK2: Anderungen an Sub-Systemen ++ +4+ ++ —— —— 0 + -+
MK3: Anwendbarkeit ++ ++ ++ — — ++ +  +
MK4: Bekannte Anwendungen ++ ++ ++ - ++ ++ + -+
MK?5: Load-Balancing-Fahigkeit —_ - - 44+ 4+ 4+ 4+ 4+
Punkte 2 2 2 -2 2 7 ) 8
2.1.5 Latenz

Latenz ist im Allgemeinen die Verzogerung zwischen Ursache und Wirkung. In Bezug
auf Interaktive Echtzeitsysteme ist die fiir den Benutzer wichtigste Latenz, die Ende-zu-
Ende-Latenz. Laut Steed| (2008) ist die Ende-zu-Ende-Latenz die Zeit, die es braucht, dass
Anderungen des Zustands an einem Eingabegerit zu einer Reaktion auf dem Anzeigegerit
fithren. Eine hohe Ende-zu-Ende-Latenz haben laut [Frank et al. (1988) sowie Di Luca
(2010) folgende Auswirkungen:

e Unwohlsein oder Ubelkeit beim Anwender, auch bekannt als Simulator Sickness

e Anderung des Benutzerverhaltens und Minderung seiner Effizient bei der Interak-
tion mit Objekten in der simulierten Szene

e Fehlwahrnehmungen, aufgrund widerspriichlicher Informationen aus unterschiedli-
chen Sinnen
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Abbildung 2.13: Ursachen, die laut [Mine, (1993) sowie Steed| (2008) zur Ende-zu-Ende-
Latenz beitragen.

Auf Grundlage der Erkenntnisse von Mine (1993)) identifizierte Steed, (2008]) die in Ab-
bildung [2:13] dargestellten Ursachen fiir Latenz. Fiir die Reduzierung der Latenz wurden
eine Vielzahl von Techniken entwickelt. Beim Post-Rendering 8D Warping (Mark et al.|
1997) wird das bereits gerenderte Bild am Ende der Rendering-Prozedur an die neu er-
mittelte Position und Ausrichtung des Kopfes des Benutzers angepasst. Dies reduziert die
Latenz zwischen Kopfbewegung und Ausgabe des gerenderten Bilds, was auch erfolgreich
bei der Oculus Rift eingesetzt wurde (Beeler und Gosalia, 2016). Ahnlich dazu werden
beim Frameless Rendering (Dayal et all 2005) nur einzelne Pixel aktualisiert um die
letzten Anderungen darzustellen.

Beide Techniken beschéftigen sich damit, die Latenz zwischen dem Lesen eines Sensors
und dem Rendering zu minimieren. Sie eigenen sich jedoch nicht, eine Latenz in der
Anwendungsberechnung zu eliminieren.

2.1.6 Kommunikation und Konsistenz

Wird eines der in Abschnitt 2.1.4] beschriebenen Modelle fiir die Nebenldufigkeit ver-
wendet, muss dafiir gesorgt werden, dass neue Weltzustidnde zwischen den nebenldufigen
Teilen der Systeme kommuniziert werden und dass diese eine konsistente Sicht auf diesen
haben. Valente et al.| (2005)) schreiben, dass bereits beim einfachen Multithread Uncoupled
Model die typischen Probleme bei der parallelen Programmierung auftreten. In diesem
Modell muss zum Beispiel sichergestellt werden, dass der zweite Thread, der fiir das Ren-
dering zustandig ist, nicht Daten liest, die gerade vom ersten Thread verandert werden.
Die Daten fliefsen bei diesem Modell jedoch nur in eine Richtung, von der Eingabe zur
Ausgabe.

In einem Interaktiven Echtzeitsystem ohne Nebenldufigkeit, welches also einfach nur
einen, wie in Abbildung dargestellten, Simulation Loop hat, kann der Weltzustand
in einer nahezu beliebigen Art im Speicher gehalten werden, da ohnehin nur ein Thread
hierauf lesend sowie schreibend zugreift. Komplizierter ist dies jedoch beim Asynchronen
Modell, wie dies in Abbildung dargestellt ist. Denn hier greifen mehrere Threads
gleichzeitig lesend sowie schreibend auf die Daten zu.

Generell gibt es zwei Strategien, um mit diesem Umstand umzugehen:

e Es gibt weiterhin einen globalen Weltzustand, wobei durch einen Synchronisations-
mechanismus sichergestellt wird, dass nur konsistente Daten in diesen geschrieben
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und von diesem gelesen werden.

e Jedes Sub-System hat einen eigenen lokalen Weltzustand, aus dem gelesen wird und
in den er schreibt. Hierbei wird ein Mechanismus benotigt, der dann die lokalen
Weltzustande untereinander synchronisiert.

Gerade der zweite Losungsweg stellt hierbei nur die spezielle Auspriagung eines all-
gemeinen Problems dar, welcher im Kontext von werteilten Systemen gut erforscht ist.
Verteilte Interaktive Echtzeitsysteme stehen regelméfig vor dem Problem, wie sie es reali-
sieren, mehreren Anwendern, die mit ihren eigenen Clients zu einer Simulation verbunden
sind, eine konsistente Sicht auf die Welt zu erméglichen. Beispiel fiir solch eine Anwen-
dung ist jedes Multi-Player-Online Spiel (z.B. Counterstrike, EVE Online, League of
Legends oder World of Warcraft) oder militirische Trainingsanwendungen wie SIMNET
(Miller und Thorpe, [1995)).

Steed und Oliveira| (2009) fassten umféanglich verschiedene Techniken zur Synchroni-
sation von Verteilten Interaktiven Echtzeitanwendungen zusammen.

Eine inkonsistente Sicht auf den Weltzustand kann einzelne Benutzer zu Fehlentschei-
dungen verleiten, was z. B. im Kontext eines Spiels zu unfairen Situationen fiihren kann.
Solche unfairen Situationen fiithren zu einer geringeren Akzeptanz einer Anwendung.

In Bezug auf die Konsistenz innerhalb eines Interaktiven Echtzeitsystems ist ebenso
anzunehmen, dass Inkonsistenzen dazu fiihren, dass ein Anwender eine Applikation als
nicht zufriedenstellend ansehen wird.

2.2 Techniken zur Synchronisation in asynchronen Systemen

Beide im letzten Abschnitt genannten Strategien fiir einen konsistenten Weltzu-
stand bendtigen Techniken zur Synchronisation. Im Folgenden werden sowohl Techniken
vorgestellt, um einen globalen Weltzustand zu implementieren, als auch, um ein System
mit lokalen Weltzusténden fiir jeden Prozess zu realisieren.

2.2.1 Kriterien

Die Techniken zur Synchronisation in einem asynchronen System werden nach den fol-
genden sieben Kriterien untersucht und bewertet.

SyK1: Skalierbarkeit

Mit diesem Kriterium wird bewertet, ob diese Technik zur Synchronisation es ermog-
licht, ein skalierbares nebenldufiges Interaktives Echtzeitsystem zu implementieren (vgl.

Paragraph [2.1.4)).

SyK2: Overhead

Jede Synchronisationstechnik hat einen Overhead, bedingt durch die zugrundeliegenden
Verfahren und Algorithmen. Mit diesem Kriterium wird bewertet, wie hoch der Overhead
der Technik ist.
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SyK3: Speicherbedarf

Bei einigen Synchronisationstechniken wird u. U. mehr Arbeitsspeicher fiir Kopien von
Daten gebraucht. Hier ist es wiinschenswert, wenn durch die Technik moglichst wenig
zuséatzlicher Speicherbedarf entsteht.

SyK4: Ausgereiftheit
Neue Technologien leiden u. U. unter Bugs oder Problemen bei der Performance. In die-
sem Kriterium wird abgebildet, wie ausgereift eine Technologie ist.

SyK5: Entwicklungszeit

Die Zeit, die bendtigt wird, um eine Technologie in einer Implementierung zu verwenden,
ist ein entscheidender 6konomischer Faktor. Eine sehr performante Technologie ist u. U.
nicht die beste Grundlage, wenn der Aufwand in der Implementierung extrem ansteigt.

SyK6: Zuverldssigkeit

In der parallelen Programmierung kommt es héufig zu typischen Problemen, wie bei-
spielsweise einem Deadlock. Mit diesem Kriterium wird bewertet, ob eine Technologie
die typischen Probleme vermeidet.

SyK7: Anwendbarkeit auf bestehende Middlewares
In diesem Kriterium wird bewertet, ob eine Technologie in bestehenden Middlewares
leicht verwendet werden kann.

2.2.2 Techniken fiir einen geteilten globalen Weltzustand

Wie in Abbildung dargestellt, konnten alle nebenldufigen Threads auf einen gemein-
samen Weltzustand zugreifen. Dies erfordert, dass der Schreib- und Lesezugriff so geregelt
wird, dass keine inkonsistenten Daten entstehen.

Rendering K.I

Weltzustand

Physik Animation

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines zentralen Weltzustandes. Alle nebenléu-
figen Prozesse greifen auf diesen zu. Hier ist eine Technik zur Regelung
des Zugriffs notwendig.
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Klassische Locks

Ein erster Ansatz wére hier die Verwendung klassischer Locks, die sicherstellen das nur ein
Thread zur gleichen Zeit auf die Daten zugreift. Entscheidend ist hierfiir die Granularitét
der Daten, die durch den Lock geschiitzt werden. So konnte der gesamte Weltzustand
geschiitzt werden, was laut [Zyulkyarov et al.| (2009) und |Gajinov et al. (2009) ein sehr
einfacher, jedoch auch wenig performanter Ansatz wire, da die Threads einen grofien
Teil der Zeit mit Warten verbringen wiirden und dieser Ansatz auch schlecht skaliert.
Die Skalierbarkeit war im Fall von |Gajinov et al. (2009) sogar negativ, was bedeutet,
dass die Implementierung mit jedem zusétzlichen Thread langsamer wurde. Eine feinere
Granularitit schafft hier Abhilfe.

Abdelkhalek und Bilas| (2004) evaluierten diesen Ansatz bei der Parallelisierung des
Game Servers des Computerspiels Quake. Hierzu wurde vorab sichergestellt, dass es die
Kapazitdat der CPU ist, die die Anzahl der Spieler auf einem Server begrenzt und nicht
etwa die Netzwerkverbindung (Abdelkhalek et al., [2003). Hierbei stellten |Abdelkhalek
und Bilas| (2004) fest, dass die Struktur des Locks im Speicher den geometrischen Ge-
gebenheiten in den simulierten Szenen entsprechen sollten. In einem Benchmark zeigten
sie, dass der mit Locks parallelisierte Server 25 % mehr Benutzer bedienen konnte als die
sequentielle Implementierung. Der Overhead des Lockings betrug im Verhéltnis zur Aus-
fithrungszeit 35 %. Die Wartezeit in Locks betrug 40 % der absoluten Ausfiihrungszeit
des Servers. |Abdelkhalek und Bilas (2004) dufserten jedoch die Vermutung, dass diese
durch weitere anwendungsspezifische Anpassungen auf 20 % reduziert werden konnte.

Software Transactional Memory

Software Transactional Memory (STM) ist eine lock-freie Art der Synchronisation (Her-
lihy und Moss, 1993} |Adl-Tabatabai et al.l 2006; |[Drepper} 2008). STM orientiert sich
hierbei an transaktionalen Datenbanken. Diese haben das Problem, dass zwei verbunde-
ne Benutzer u. U. innerhalb von komplexen Operationen die gleichen Daten verindern,
was in der Regel zu Inkonsistenzen und beschéadigten Daten fithrt. Um dieses Problem zu
16sen, konnen komplexe Operationen in eine Transaktion zusammengefasst werden. Wer-
den wihrend der Ausfiithrung von Transaktion A Teile der Daten, die diese Transaktion
verandern wiirde, bereits erfolgreich durch Transaktion B verdndert, dann werden die
gemachten Anderungen von A zuriickgesetzt und es wird anschliefend erneut versucht,
auf Grundlage der aktualisierten Daten die Transaktion A auszufiihren. Eine Transaktion
fasst somit mehrere Aktionen zu einem atomaren Block zusammen, der entweder ganz
oder gar nicht ausgefithrt wird.

Fir Anwendungsentwickler ist STM einfacher zu verwenden als klassische Locking-
Systeme, welche [Lee| (2006) zufolge ohnehin nicht beherrschbar sind. Die Verwendung
von STM erzeugt jedoch, wie durch |Cascaval et al| (2008)) herausgestellt, einen sehr
grofen Overhead. Dieser Overhead kann jedoch laut Sweeney| (2006) akzeptabel sein,
wenn die eingesetzte Technologie dazu fiihrt, dass das Interaktive Echtzeitsystem gut
skaliert.

Aufbauend auf der Arbeit von |Abdelkhalek und Bilas (2004), parallelisierten |Zyul-
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kyarov et al. (2009) den Game Server einer reduzierten Variante des Spiels Quake,
welches sie daher Atomic Quake nannten. Hierbei nutzten sie STM und verglichen die
Performance mit einer Variante, die klassisches Locking verwendet, sowie einer Hybrid-
Implementierung, welche beide Techniken benutzt. Im Benchmark stellte sich heraus,
dass das klassische Locking bei bis zu 8 Threads skaliert, die gemischte Variante bei bis
zu 4 Threads und die reine STM Implementierung bei bis zu 2 Threads. [Zyulkyarov
et al.[(2009) deklarierten ihre Ergebnisse jedoch als vorlaufig, da sie die Optimierung des
Compilers abschalten mussten, um STM verwenden zu koénnen.

Erfolgreicher waren (Gajinov et al.| (2009) mit ihrer Implementierung mit dem Namen
QuakeTM. Diese verglichen eine Implementierung mit globalem Lock mit zwei STM
Implementierungen, wobei die eine STM Implementierung eine grobe und die andere
eine feine Granularitat hatte.

Sie fanden heraus, dass die Variante mit dem globalen Lock negativ skalierte, also
pro hinzugefiigtem Thread immer langsamer wurde. Beide Varianten mit STM skalier-
ten, wobei die feingranulare Implementierung performanter war als die grobgranulare
Implementierung. Des Weiteren stellten sie heraus, dass die feingranulare STM Imple-
mentierung um den Faktor 2 langsamer ist als eine feingranulare Implementierung mit
Locks.

Lupei et al.| (2010) erreichten schlieflich, dass die STM Implementierung eine bessere
Performance erreichte als die Lock-basierte Implementierung. Neben eines Benchmarks
auf technischer Ebene, werteten Lupei et al.| (2010) auch den Implementierungsaufwand
aus. Wahrend die Lock-basierte Implementierung mehrere Monate an Analyse, Code-
Verfeinerung und Optimierung bedurfte, wurde die STM-Implementierung in weniger als
einem Monat erstellt.

Laut [Sweeney| (2006) ist jedoch eine um zwei- bis vierfach langsamere Implementierung
akzeptabel, wenn sie skaliert und die Implementierung vereinfacht. Dies macht STM zu
einen interessanten Kandidaten fiir Interaktive Echtzeitsysteme, wobei eine Untersuchung
in Bezug auf Latenz bisher nicht stattgefunden hat und somit noch evaluiert werden muss.

Synchronization via Scheduling

Einen weiteren Ansatz stellten Best et al. (2011) unter dem Namen ,Synchronization
via Scheduling® (SvS) vor. Hierbei liegt der Fokus auf effizientem Scheduling von Tasks,
um gleichzeitigen Zugriff auf Daten auszuschliefsen. Best et al.| (2011)) haben beobachtet,
dass in einem Interaktiven Echtzeitsystem zwei Arten von Abhéngigkeiten existieren.
Bei expliziten Abhdngigkeiten haben die Tasks eine logische Reihenfolge in der sie abge-
arbeitet werden miissen. Das Ergebnis unterscheidet sich also, wenn mehrere Tasks mit
expliziter Abhéngigkeit in unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt werden. Bei impli-
ziten Abhdngigkeiten verwenden zwei Tasks die gleichen Daten, miissen jedoch nicht in
einer bestimmten Reihenfolge ausgefiihrt werden. Das Ergebnis unterscheidet sich somit
nicht, wenn Tasks mit impliziter Abhéngigkeit in unterschiedlicher Reihenfolge ausge-
flihrt werden.

Best et al.| (2011) stellten fest, dass implizite Abhéangigkeiten sehr héufig sind, diese
aber in vielen Modellen als explizite Abhéngigkeiten behandelt werden. Sie beobachte-
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ten weiterhin, dass selbst wenn Tasks implizite Abhéngigkeiten haben, ein gleichzeitiger
Datenzugriff so gut wie nie stattfindet.

Um auf Grundlage dieser Erkenntnisse unnétiges Locking zu vermeiden, setzt SvS
ein zweistufiges Verfahren ein. Im ersten Schritt werden implizite Abhéngigkeiten mittels
statischer Code-Analyse ermittelt. Das Ergebnis sind Abhéngigkeiten, die moglicherweise
zu Laufzeit auftreten konnen aber nicht zwangslaufig miissen. Im zweiten Schritt wird zu
Laufzeit diese Information verfeinert und iiberfliissige implizite Abhéngigkeiten werden
entfernt. Die so gewonnenen Informationen werden von einem Scheduler verwendet, um
die Tasks so abzuarbeiten, dass kein gleichzeitiger Zugriff auf Daten stattfindet.

Best et al| (2011) priiften ihren Ansatz an der Animationsbibliothek Cal3d und am
Spiel QuakeSquad, und verglichen die Ergebnisse ihres Verfahrens mit Implementierungen
die Intels Threading Building Blocks (Intel, [2012) und STM verwendeten. SvS skalierte
bis zu dreimal besser als STM und leicht besser als Intels Threading Building Blocks.

Zwischen impliziten und expliziten Abhéngigkeiten zu unterscheiden und diese Infor-
mation fiir ein intelligentes Scheduling zu verwenden, steigert die Skalierbarkeit und die
Leistung. Dariiber hinaus wird anwendungsspezifisches Scheduling von [Zhuravlev et al.
(2012) als zukiinftiger Trend fiir die optimale Nutzung von Mehrkernprozessoren gesehen.

2.2.3 Prozessvariablen

~/
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines lokalen Weltzustandes. Jeder nebenléu-
fige Prozess hat eine Kopie des Weltzustandes. Diese Kopien miissen
untereinander synchronisiert werden.

Anstelle eines globalen Weltzustandes, kdnnte auch jedes Sub-System, wie in Abbil-
dung dargestellt, eine eigene Kopie des Weltzustandes haben. Hierbei miissen die-
se lokalen Weltzustande durch eine Kommunikationsschnittstelle synchronisiert werden.
Kontrollsysteme fiir Echtzeitsysteme haben ein sehr dhnliches Problem. Hier steuern ei-
ne Vielzahl von Computern mehrere Geréte in einer groffen technischen Anlage, wie
beispielsweise einem Teleskop oder einem Teilchenbeschleuniger. Ein gangiges Modell ist
hierbei, die einzelnen Geréte in Strukturen zu abstrahieren, wobei die einzelnen Eigen-
schaften jedes Geréts als Prozessvariablen dargestellt werden. Prozessvariablen kénnen
hierbei beobachtet werden, um auf Verédnderungen zu reagieren, oder geschrieben wer-
den, um ein Gerét bestimmte Aktionen ausfiithren zu lassen. Die Kontrollsystemsoftware
EPICS verwendet zum Beispiel dieses Konzept (Johnson et al., 2012).
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Simulator X (Latoschik und Tramberend, 2011bja)) tibertréagt dieses Konzept auf VR-
Systeme. In Simulator X werden die einzelnen Simulationsobjekte als Entitdten darge-
stellt, wobei die einzelnen Eigenschaften als State Variables dargestellt werden. Eine
State Variable enthélt hierbei nicht den eigentlichen Wert, sondern stellt eine normierte
Schnittstelle zur Verfligung, um lesen, beobachten und schreiben zu kénnen. Beim Le-
sen eines Wertes wird also eine Nachricht an den Prozess gesendet, der diese Variable
verwaltet, der wiederum den aktuellen Wert zuriickschickt.

Solch ein System braucht keine ausgefeilte globale Locking-Strategie, verlagert das
Problem jedoch in die Komponente. Dariiber hinaus existiert kein globaler Weltzustand
und keine globale Sicht auf die simulierte Szene mit all ihren Aspekten. Dies eroffnet neue
und derzeit unbeantwortete Fragen in Bezug auf die Konsistenz in einem Interaktiven
Echtzeitsystem.

2.2.4 Auswertung

In Tabelle wird das Ergebnis des Vergleichs dargestellt. Die wenigsten Punkten hat
SvS erhalten, was jedoch dem Umstand geschuldet ist, dass es sich um einen nicht 6f-
fentlichen Forschungsprototypen handelt. Klassisches Locking hat fiinf Punkte erhalten
und ist somit auf dem dritten Platz. Mit sieben Punkten ist STM auf dem zweiten Platz,
womit |Sweeney| (2006) in seiner Aussage bestétigt werden kann, dass es sich bei STM
um eine interessante Technik fiir Interaktive Echtzeitsysteme handelt. Die im Kontext
dieser Arbeit geeignetste Technologie ist die Verwendung von Prozessvariablen.

Tabelle 2.2: Vergleich von vier Techniken zur Synchronisation in asynchronen Interakti-
ven Echtzeitsystemen. Es werde die flinf Bewertungsstufen ++, +, 0, - und
—— verwendet. Die Bewertung ++ bedeutet, dass ein Modell hier eine be-
sonders positive Eigenschaft hat, die Bewertung ——, dass das Modell hier
eine besonders negative Eigenschaft hat.

&
%@S
> &

N e
SyK1: Skalierbarkeit + ++ ++ ++
SyK2: Overhead ++ — 0 0
SyK3: Speicherbedarf ++ 4+ -
SyK4: Ausgereiftheit ++ 0 —— ++
SyKb: Entwicklungszeit —— ++ 4+  ++
SyK6: Zuverlissigkeit - 4+
SyK7: Anwendbarkeit + 4+ -+
Punkte 5 7 3 8
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2.3 Techniken zur Schatzung und Messung in Interaktiven
Echtzeitsystemen

In diesem Abschnitt werden Techniken zur Schitzung und Messung in Interaktiven Echt-
zeitsystemen vorgestellt. In Abschnitt wird das Thema Metriken behandelt. Hierbei
werden Anforderungen an Metriken definiert, um die die Nebenldufigkeit, Latenz und
Konsistenz quantifiziert darstellen zu konnen. Die néchsten zwei Abschnitte setzen sich
mit den verwendete Techniken auseinander. Das in Abschnitt [2.3.2] beschriebene Pro-
filing stellt hierbei den aktuellen Stand der Technik bei der Performance-Analyse von
Software im Allgemeinen und Interaktiven Echtzeitsystemen im Speziellen dar. Hierzu
wird zunéchst allgemein behandelt, wie Profiler Daten sammeln und visualisieren. An-
schlieffend werden noch einmal Profiler fiir Interaktive Echtzeitsysteme vorgestellt. Als
Kontrast zum Profiling wird Model Checking als alternativer Ansatz untersucht. In Ab-
schnitt findet hierfiir eine kurze Einfithrung in das Thema Model Checking statt.

2.3.1 Metriken

Als Metriken werden h&dufig numerische Werte verstanden, die quantifiziert objektive und
reproduzierbare Eigenschaften einer Software wiedergeben (Lincke et all [2008; |Dept),
1998)). Hierbei bildet eine einzelne Metrik, einen einzelnen Aspekt einer Software ab. Ein
komplettes System wird iiber einen Satz von Metriken quantifiziert dargestellt. Dieser
Satz von Metriken soll Hu und Gorton, (1997)) zufolge die folgenden drei Eigenschaften
erfiillen:

MR1 Niedrige Schwankungen: Der numerische Wert einer Metrik soll sich langsam im
Verhiltnis zum abgebildeten Sachverhalt &ndern und keine Spriinge aufweisen.

MR2 Keine Redundanz: Mehrere Metriken sollen nicht den gleichen Sachverhalt repréa-
sentieren.

MR3 Vollstindigkeit: Der Satz von Metriken soll alle Aspekte des Systems beschreiben.

Die Entwicklung von Metriken fiir asynchrone Interaktive FEchtzeitsysteme ist aus zwei
Griinden eine wesentliche Herausforderung. Erstens lassen sich laut [Hollingsworth et al.
(1995) Metriken fiir sequentielle Systeme nicht ohne Weiteres auf nebenlaufige Systeme
anwenden. Zweitens haben Interaktive Echtzeitsysteme ihre eigenen Anforderungen (Wal-
doj, |2008), die sich von denen anderer nebenlaufiger Systeme unterscheiden (Abdelkhalek
und Bilas| 2004)).

Ein Beispiel fiir die Uniibertragbarkeit von Metriken fiir sequentielle Systeme auf par-
allele Systeme, ist die haufig verwendete Metrik Frames per Second (fps). Diese wird
in allen Anwendungsbereichen von Interaktiven Echtzeitsystemen zur Leistungsmessung
verwendet, wie in|[Futuremark (2014)) oder von Bierbaum| (2000) und |Deligiannidis| (2000)),
wobei ermittelt wird, wie viele neue Bilder pro Sekunde vom Renderer erzeugt werden.
In einem sequentiellen Interaktivem Echtzeitsystem trifft diese Metrik eine Aussage tiber
die Leistung des kompletten Systems, da in ihr auch die benétigte Simulationszeit von
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Sub-Systemen enthalten ist, welche dem Renderer vorgelagert sind. In einem asynchronen
System hingegen lduft der Renderer u. U. unabhéngig davon, ob vorherige Sub-Systeme
mit ihrer Arbeit fertig sind. Die fps verlieren hierdurch ihre Aussagekraft.

Ein Beispiel fiir spezifische Anforderungen eines Interaktiven Echtzeitsystems ist die
Metrik Speedup. Diese quantifiziert den Zeitgewinn, der durch eine parallelisierte Imple-
mentierung eines Algorithmus gewonnen wird. Hierzu werden die gleichen Eingabeda-
ten einmal durch eine sequentielle und eine parallele Implementierung verarbeitet. Der
Quotient aus beiden Werten ergibt den Speedup. Diese Metrik ist auf ein Interaktives
Echtzeitsystem im Gesamten nicht anwendbar, da die Eingabedaten im Voraus nicht
vollstdndig bekannt sind. Denn neben des dargestellten Assets und der Programmlogik,
gehoren auch die Eingaben des Benutzers dazu. Uber die Eingaben des Benutzers kénn-
ten zwar Annahmen getroffen werden, jedoch wiirden diese Testdaten nur einen kleinen
Ausschnitt aus der hohen Anzahl von moglichen Kombinationen von Interaktionen durch
den Benutzer darstellen. Dariiber hinaus basiert der Speedup darauf, dass ein Programm
mit Eingabedaten gestartet wird und sich nach Fertigstellung beendet. Ein Interaktives
Echtzeitsystemen lauft hingegen, wie in Abschnitt dargestellt, in einem Simulation
Loop, bis es vom Anwender beendet wird.

Ein Satz von neun Metriken, welche die Anforderungen MR1-MR3 erfiillen, wurden
bereits in (Rehfeld et al., 2014)) veroffentlicht. Im Rahmen dieser Arbeit sind hieraus die
Metriken fiir Nebenl&ufigkeit, Latenz und Konsistenz relevant.

2.3.2 Profiling

Profiler werden von Software-Entwicklern verwendet, um ein besseres Verstandnis iiber
geschriebene Software zu entwickeln und kritische Abschnitte im Quelltext zu identifi-
zieren (Srivastava und Eustacel 1994). Heute sind Profiler ein Standardwerkzeug in der
Software-Entwicklung. So wird z. B. das Java Development Kit standardméfig mit dem
Profiler [VisualVM (2014) ausgeliefert und auch Visual Studio enthélt standardméfig
Tools zum Profiling. Dariiber hinaus verfiigen Interaktive Echtzeitsysteme zunehmend
iiber eigene Profiler, zur Analyse von auf ihnen basierenden Anwendungen. Im Folgen-
den wird zunéchst auf die Art, wie Profiler Daten sammeln, eingegangen. Anschliefend
werden gingige Visualisierungen dieser Daten gezeigt. Abschlieflend werden einige Pro-
filer fiir Interaktive Echtzeitsysteme vorgestellt.

Datensammlung

Ein Profiler benétigt zur Analyse des Laufzeitverhaltens einer Anwendung Daten, die
wihrend der Ausfithrung der Anwendung gesammelt wurden. Ilsche et al.| (2015) zufolge
gibt es hierzu zwei verschiedene Techniken:

e Instrumentierung
e Sampling

Neben diesen beiden Varianten sei hier noch das Abrufen von Hardware-Zahlern ge-
nannt, was ebenfalls behandelt wird.
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Instrumentierung Bei der Instrumentierung wird der Quell- oder Binércode einer An-
wendung verandert, um Daten iiber das Laufzeitverhalten zu sammeln. Diese Instrumen-
tierung kann manuell oder automatisch erfolgen. Bei der manuellen Instrumentierung
wird der Quelltext durch den Entwickler der Anwendung so verdndert, dass die Samm-
lung von Daten erfolgt. Bei der automatischen Instrumentierung erfolgt dies z. B. durch
den Compiler. Beispiel fiir solch eine automatische Instrumentierung ist der GNU C
Compiler (GCC) im Zusammenspiel mit gprof (Graham et all |1982). Wird ein Quell-
text mit GCC mit dem Argument -pg iibersetzt, baut der GCC eine Instrumentierung
ein (Stallman und the GCC Developer Community}, 2015)). Wird die iibersetzte Anwen-
dung ausgefiihrt, schreibt die eingebaute Instrumentierung die gewonnenen Daten auf die
Festplatte. Diese Daten konnen anschliefsend mit gprof ausgewertet werden. Ein anderer
Ansatz wird von Java verfolgt, wo die Instrumentierung mittels Java Agents erfolgt. Ja-
va Agents werden durch die Java Virtual Machine noch vor der eigentlichen Anwendung
ausgefiihrt und erlauben die Registrierung von Transformatoren. Ist ein Transformator
durch einen Java Agent registriert und wird eine Klasse geladen, wird der Byte Code
dieser Klasse an den Transformator iibergeben. Dieser kann anschliekend Anderungen
am Byte Code vornehmen. In diesem Fall findet die Instrumentierung also nicht durch
den Compiler statt, sondern durch Java Agents, die durch den Entwickler des Profilers
bereitgestellt werden.

Dariiber hinaus ist zu unterscheiden, ob die Instrumentierung die Daten erst nach
Ende des Durchlaufs der Applikation bereitstellt, oder ein Echtzeit-Profiling erlaubt,
wahrend die Applikation lauft. Insbesondere letzteres ist verbreitet bei Profilern fiir Java
wie [YourKit| (2014)) und |VisualVM] (2014).

Ein Vorteil der Instrumentierung ist, dass beliebig bestimmt werden kann, welche Da-
ten wie gesammelt werden. So kann das Verhalten sehr feingranular gemessen und an-
schliefsend analysiert werden. Der wesentliche Nachteil ist der grofe Overhead, den diese
Methode erzeugt.

Sampling Anstatt eine vollstindige Instrumentierung durchzufiihren und somit jedes
Ereignis aufzuzeichnen, kann auch eine zeitliche Abtastung (Sampling) verwendet wer-
den. Hierbei wird der Prozess regelméfig durch den Profiler kurz angehalten, um den
Stack jedes einzelnen Threads auszuwerten. Durch eine niedrigere Abtastfrequenz wird
auch die Last der Datensammlung reduziert, wobei jedoch die Ergebnisse eine geringere
Genauigkeit haben. Die Genauigkeit nimmt mit hoherer Frequenz zu, wobei auch die
Last durch die Datensammlung steigt.

Abruf von Hardware-Zahlern Eine weitere Technik zum Sammeln von Daten ist der
Abruf von Hardware-Z&hlern. Diese Zéhler werden durch CPUs und GPUs bereitgestellt
und koénnen durch Bibliotheken des Chip-Herstellers abgerufen werden. Fiir CPUs von
Intel ist dies der Intel Performance Counter Monitor (Willhalm et al.l 2012)), fiir GPUs
von NVIDIA das NVIDIA PerfKit (NVIDIA| |2014)) und fiir GPUs von AMD die AMD
GPUPerfAPI (AMD, 2015).

Die Menge der Zahler, die abgerufen werden kénnen, variiert nach Hersteller und Chip.
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So kann beispielsweise tiber das NVIDIA PerfKit abgerufen werden, wie viel Zeit zwischen
zwei Swaps des Framebuffers vergangen ist. Die Bibliotheken erlauben in der Regel eine
Abfrage zu Zahlern iiber das Speicherverhalten, z. B. die Haufigkeit von Cache-Misses. Ein
wesentlicher Vorteil besteht darin, dass der Abruf von Hardware-Zahlern einen geringeren
Overhead als eine Instrumentierung oder Sampling hat. Ein wesentlicher Nachteil ist,
dass man nur auf die Daten zuriickgreifen kann, die durch die Hardware-Zahler geliefert
werden.

Mischverfahren Moderne Profiler setzen eine Mischung aus den genannten Verfahren
ein, wobei vor der Messung eingestellt werden kann, welche Daten tiberhaupt erhoben
werden. Hierdurch soll eine Verfalschung durch die Messung moglichst minimiert werden.
Dies kann genutzt werden, um den gleichen Programmabschnitt immer wieder auszufiih-
ren und unter unterschiedlichen Aspekten zu untersuchen. Ein gutes Beispiel hierfiir ist
der Frame Profiler im AMD GPU PerfStudio. Dieser unterstiitzt einen Modus, in dem
der gleiche Frame mehrfach gerendert wird, wobei bei jedem Durchlauf Daten zu anderen
Aspekten des Renderings gesammelt werden.

Darstellung der erhobenen Daten

Die erhobenen Daten sind in ihrer rohen Fassung in der Regel umfangreich und in die-
ser Form kaum direkt interpretierbar. Die gemessenen Daten miissen somit aufbereitet
werden, damit ein Entwickler auf ihrer Basis sinnvolle Entscheidungen zur Optimierung
treffen kann. In diesem Abschnitt werden einige der gédngigsten Darstellungen erldutert.

Tabellen Die einfachste Darstellung von Messdaten erfolgt durch Tabellen. Ein Beispiel
hierfiir ist eine Tabelle, die fiir jede Funktion auffiihrt, wie viel Zeit mit der Ausfithrung
dieser Funktion verbracht wurde. Dariiber hinaus kann die Haufigkeit des Aufrufs ange-
geben werden. Abbildung zeigt solch eine Tabelle aus dem Profiler VisualVM.

Dieses Konzept ldsst sich auch auf die GPU {ibertragen. So verwenden zum Beispiel
NVIDIA NSight und AMD GPU PerfStudio Tabellen, um darzustellen, wie viel Zeit fiir
die Ausfithrung von Shadern benétigt wurde. Tabellen haben den Vorteil, grofte Mengen
an Informationen kompakt darstellen zu kénnen. Der Nachteil ist, dass einige Zusam-
menhénge, insbesondere zeitlicher Natur, nicht erkennbar sind.

Graphen Im Folgenden werden einige, in Profilern iibliche, graphische Darstellungen
erlautert.

Timeline Die haufigste Darstellung innerhalb von Profilern ist die Timeline-Darstellung.
Hierbei wird, wie in Abbildung[2.17|exemplarisch anhand des Profilers VisualVM gezeigt,
die Aktivitat iiber die Zeit dargestellt.

Solch eine Darstellung erlaubt beispielsweise bei der Optimierung eines Rendering-
Vorgangs innerhalb eines Multi-Pass-Renderers, die Identifikation von Passes oder Sha-
dern, die viel Zeit benotigt haben. Des Weiteren wird diese Darstellung auch in Profilern
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Profiling results

QW | 8 s

Hot Spots - Method Self time [%0] + Self time Invocations
scala.concurrent. forkjoin. ForkJoinPool. scan (scala.concurrent. forkjein. ForkJoinPool . WorkQueue) _ 1.163.975ms  (45% 320.758 A
jogamp.newt. DefautEDTULISMEDT. run ) - 460.239 ms | 1
de.bht.jvr.renderer.FipelineQuevue. waitForEmpty [ - 371.451ms 20,234
jogamp.opengl. windows.wgl. WGLUt. SwapBuffers (ong) - 358.442 ms | 20.239
jogamp.opengl. GLDrawableHelper. displayImpl (jzvax. mediz.openal . GLAUtoDrawable) | 44,604 ms 20.238
de.bht.jvr.renderer.PipelineQueue. get (de.bht.jur.renderer. RenderWindow) | 35.719ms | 20,235
de.bht.jvr.collada14.loader .ColladalLoader . boadDoc (java.io. InputStream) | 30.437ms | 2
simx. core. svaractor. handlersupport.HandlerSupportimplédass. applyHandlerList (simy. core.svaractor.h... | 14.411ms 100,650
jogamp.newt. DefaultEDTUL. invokeImpl (hoolean, Runnable, boolean) | 13.780 ms [
jogamp.opengl.windows.wgl.WGL. wglMakeCurrent (ong, long) 6.759 ms 40,476
simx.components.physics.jbullet. JBulletComponent. connectSVars (simx. components.physics.jbullet. J6ull... 3.093ms 2
jogamp.newt.driver, windows. WindowDriver, unlockSurfaceImpl () 2,787 ms 40,473
simx. core. helper. SchemaAwareFactoryAdapter. boadXML (org.xoml.sax. InputSource) 2.434 mz 1
wrpn.VRPMNDevice. run [ 2.389ms 1
de.bht.jvr.core.TextureBase. read (jzva.io.File) 2.292ms 7
jogamp.newt.driver.windows.ScreenDriver. getActiveMonitorName (Siring, int) 2.129ms | 899
R Method Name Filter (Contains) -

Abbildung 2.16: Darstellung der Ergebnisse des Profilings in Form einer Tabelle im Pro-
filer VisualVM.

Table | Details x

Q Q Q| Show: |All Threads w

e B S S R S S S e e T S S S S e S S SEES A S B S
Threads 1] 15:40 15:50 16:00 [rn:s]
O Java2D Disposer A

O ImDMS(Hades. local. ) State, Timer : : : :

O ImDMS (Hades. local. ). Timer

I3 Socketsteneraces.ocel )
[ SVarActor-akka. actor, default-dis...

[ SVarActor-akka. actor, default-dis...

[ SVarActor-akka.actor. default-dis...

[ SVarActor-scheduler-1

@ Monitor Ctrl-Break

[ Attach Listener

[ Signal Dispatcher

[ Finalizer

O Reference Handler ‘ . | |

O main ‘ | | |

Ml SWardrtnr-akla actar defaltrdic hd
< >

[ Running B9 Sleeping [ Wait [ Monitor

Abbildung 2.17: Darstellung der Aktivitdten einzelner Threads in Form einer Timeline
im Profiler VisualVM.

fiir die GPU verwendet, um die Auslastung der einzelnen Prozessorkerne iiber die Zeit
zu visualisieren. Abbildung zeigt hier als Beispiel den Profiler NVIDIA Nsight.

Hardware Topologie FEine weitere Moglichkeit der Visualisierung ist, die Topologie
der Hardware darzustellen und dort hervorzuheben, welche Teile der Hardware stark
genutzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist der Profiler von NVIDIA Nsight, der wie in Ab-
bildung [2:19] die Topologie der Grafikkarte darstellt und hier die Belastung der einzelnen
Elemente visualisiert.

Eine dhnliche Darstellung wird auch durch AMD PerfStudio verwendet, um einzelne
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Events 0 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13

Al Events | — —

Dependencies

4 4

Abbildung 2.18: Darstellung der Aktivitdten auf der GPU im Profiler NVIDIA Nsight.

Summary
Memory 2 M emory

Bottenedk %%
Utilization % Input Asserrbler
Shader Type %
Shaded Pixels

Primitives Tessellator Rasterizer Stream Out

Counters

Blending & ZB uffer
Weight by: | Unweighted ~

Abbildung 2.19: Darstellung der Hardware-Topologie in NVIDIA Nsight.

Elemente der Rendering-Pipeline darzustellen.

Vorschlage durch Algorithmen zur Analyse FEine weitere Art der Aufbereitung der
Daten ist die Erstellung von Vorschldgen zur Optimierung. Hierbei werden die gemes-
senen Daten nach hdufigen Optimierungszielen durchsucht. Eine Beispiel hierfiir ist der
NVIDIA Visual Profiler, der wie in Abbildung [2:20] gezeigt feststellt, ob nur ein geringer
Teil der zur Verfiigung stehenden Bandbreite des Speichers genutzt wurde.

Workflow wihrend der Optimierung

Neben der Darstellung der gesammelten Daten ist fiir die Verwendung eines Profilers
auch der Workflow zur Optimierung wichtig. Bei Profilern fiir C++, wie z. B. gprof oder
VTune Amplifier XE (Intel, 2015)), ist ein Neukompilieren der Software notwendig. Eine
komfortablere Option bieten hier die Frame-Profiler aus NVIDIA Nsight und AMD GPU
PerfStudio. Beide Profiler sind fahig, Daten zum Rendering eines einzelnen Frames zu
sammeln, wobei dieser Frame spéter auf Grundlage dieser Daten reproduziert werden
kann. Bestandteil dieser Daten sind unter anderem die Quelltexte der verwendeten Sha-
der. Diese lassen sich durch NVIDIA Nsight oder AMD GPU PerfStudio verdndern und
anschlieffend kann der Frame mit diesen verdnderten Shadern neu gerendert werden. Dies
erlaubt kurze Optimierungszyklen bei der Optimierung von Shadern.

Ein weiteres Tool zur schnellen Identifikation von Flaschenhélsen ist das HUD von
NVIDIA Nsight, welches in Abbildung [2.21] gezeigt wird. Das Tool kann Applikationen
mit einem speziellen HUD versehen, was unter anderem die Frames per Second anzeigt.
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[ Analysis 28 . o Details| B Console| T Settings ., — 8

Results

4| Reset All | iy Analyze ALl

| | © Divergent Branches
Veclof32x(int*, int*, int*, int) Tl
Compute resource are used most efficiently when all threads in a warp have the same branching

Kernel Performance Limiter |E| behavior. When this does not occur the branch is said to be divergent. Divergent branches lower

— warp execution efficiency which leads to inefficient use of the GPU's compute resources.
Kernel Latenc il

¥ | h' Optimization: Select each entry below to open the source code to a divergent branch within

- the kernel. For each branch reduce the amount of intra-warp divergence.

Kernel Compute | -I|B|
More...
Kernel Memory | -I|B| = o
¥ Line /File idiverge.cu - /home/rgunjal/src/sw/rel/gpgpu/toolkit/r6.0/viper/manualtest/diverge

Global Memory Access Pattern |T'e| 101 Divergence = 100% [ 2048 divergent executions out of 2048 total executions ]

Shared Memory Access Pattern | '"p|

@
Kernel Profile | '"e| —l
Application
Data Movement...d Concurrency L] &l

Abbildung 2.20: Durch Visual Profiler generierte Vorschldge zur Optimierung (NVIDIA|

2015)

Dariiber hinaus zeigt es den Aufwand einzelner Batches, die sich {iber das HUD auch
abschalten lassen. Die betreffenden Objekte verschwinden hierdurch aus dem gerenderten
Bild und gleichzeitig kann die Verdnderung der Frames per Second beobachtet werden.

€2 Direct3D 11 Tutorial 7 — pd

116.1 FPS, B.62 ms/frame
Active shaders: Original
Hit CtrkZ for HLD

e T

bl bl -

Abbildung 2.21: Anwendung mit HUD von NVIDIA Nsight.
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Profiler fiir Interaktive Echtzeitsysteme

Wihrend der vorherige Teil dieses Abschnitts sich iberwiegend mit Profilern im Allgemei-
nen auseinander gesetzt hat, folgt nun die Betrachtung von drei Profilern fiir Interaktive
Echtzeitsysteme.

Performer IRIS Performer (Rohlf und Helman, |1994)) war in den 1990er Jahren ein weit
verbreiteter Renderer im VR-Bereich. Performer verfiigte bereits {iber ein eigenes Tool
zum Profiling, um laut |Rohlf und Helman (1994)) folgende Flaschenhélse zu identifizieren:

e Verbrauchte CPU-Leistung der Anwendung
e Transfer von Grafikinformationen auf dem Bus
e Transformation von Geometrien

e Zeichnen der einzelnen Pixel der projizierten Geometrie

Die Abbildung zeigt die Ausgabe des Profilers. Hierbei ist auf dem oberen Teil
der Abbildung eine Timeline Darstellung zu sehen, wie diese bereits vorher beschrieben
wurde. Dariiber hinaus werden eine Reihe von Metriken fiir die einzelnen Phasen von
Performer dargestellt.

(a) Profiler von IRIS Performer. (b) Darstellung des Aufwands pro Pixel in IRIS
Performer.

Abbildung 2.22: Der Profiler von Performer entnommen aus (Rohlf und Helman, 1994).

Dariiber hinaus erlaubt Performer die Darstellung der Komplexitét fiir jeden einzelnen
Pixel, wie in Abbildung [2.22h] dargestellt. Je heller ein Pixel in dieser Darstellung ist,
umso hoher war der Aufwand fiir diesen Pixel.
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Unity Die Game-Engine Unity3D verfiigt iiber einen integrierten Profiler. Dieser kann
sowohl zum Untersuchen von Anwendungen im Editor von Unity 3D, als auch von ex-
portierten Anwendungen verwendet werden. Der Profiler zeichnet hierfiir Daten iiber ein
vordefiniertes Zeitintervall auf. Die gemessenen Daten werden, wie in Abbildung [2.23]
zu sehen ist, durch mehrere Graphen visualisiert, welche die durch einzelne Subsyste-
me (z. B. Rendering, Physics und Sound) verbrauchte Zeit visualisieren. Dariiber hinaus
zeigt es den Speicherverbrauch der Anwendung.

Frame: 174 /428

...... - CPULI25.75ms_GPLID.00m= _Frame Debugger a
Overview Total self calls| GC Alloc| Ti [ setfms[/A] [

n 81, 81, 1 0k 0.94 054 a

Abbildung 2.23: Visualisierung der Aktivitédten der einzelnen Sub-Systeme der Game En-
gine Unity 3D durch den integrierten Profiler.

Neben diesen allgemeinen Informationen zur Anwendung kann der Profiler auch Infor-
mationen zu jedem einzelnen Frame darstellen. Hierbei zeigt der Profiler dann, wie viel
Zeit fiir jede einzelne Funktion der Sub-Systeme benétigt wurde und wie héufig diese
aufgerufen wurde (siche Abbildung [2.24)).

@ Profiler

FlyingRii 0.1% 0.0%
FlyingRi 0.1% 0.0%
FlyingRis 0.1% 0.0%

0B 033 033 FlyingRit 0.0% 0.0% 0B 006
0B 0.06

0B 0.06

1
1
1

328 0.55 0.06 FlyingRin 00%0.0% 1 0B 0.06
1
1
1

oe 0.25 025 FlyingRi 0.0% 0.0%
0B 0.22 02z FlyingRii 0.0% 0.0%

1
1
9
1
1
9
1
1
ssReports 9
m.WaitForUpdateThreads 0.2% 0.0% 1
» Animator.Update 0.2% 0.0% 2 oe 017 000 8
Physics.UpdateBodies 01% 01% 9
Profiler FinalizeAndSendFrame 01% 01% 1
jour.OnMouse_ 1
1
s
9
1
3
9
1

Renderi 0.0% 0.0%

Abbildung 2.24: Auflistung des Zeitbedarfs ausgewéhlter Funktionen der einzelnen Sub-
Systeme.

Als weiterer Modus steht das Deep Profiling zur Verfiigung, wobei auch die durch den
Anwendungsentwickler erstellten Skripte ins Profiling miteinbezogen werden.
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Unreal Auch die Unreal Engine verfiigt iiber einen Profiler. Dieser kann sich sowohl
mit einer laufenden Anwendung verbinden, als auch bereits gemessene, in einer Datei
gespeicherte Daten anzeigen. In dem Profiler konnen eine Vielzahl von sehr detaillierten
Metriken dargestellt werden. Die Darstellung erfolgt im Data Graph in Form von Graphen
einer Metrik {iber die Zeit.

Des Weiteren kann in einem Event Graphen der Aufruf von Funktionen dargestellt
werden. Hierbei wird detailliert aufgefiihrt, welche Funktion welche anderen Funktionen
aufgerufen hat, wie haufig dies geschah und wie viel Zeit in den Funktionen verbracht
wurde.

2.3.3 Model Checking

Ben-Ari (2010)) folgend existieren zur Uberpriifung von Algorithmen und Systemen zwei
Techniken:

1. Beweisfithrung durch mathematische Deduktion

2. Modellpriifung durch einen Model Checker

Bei der Deduktion wird eine mathematische Beweisfiihrung erstellt, die am Ende be-
legt, ob ein Algorithmus in jedem Fall korrekt ist. Hierfiir wird ein Satz von Axiomen und
Ableitungen erstellt. Diese Methode wurde mafsgeblich durch Tony Hoare gepriagt und
war von den 1960ern bis in die 1980er die vorherrschende Variante zur Programmverifi-
kation (Clarke et al., 2009)). Ist ein Beweis erstellt, gilt ein Algorithmus als korrekt. Die
Deduktion hat den Vorteil, dass sie ein abschliekendes Ergebnis liefert. Sie ist jedoch bei
komplexen nebenldufigen Algorithmen mit erheblichem Aufwand verbunden. Dieser Auf-
wand wird bei realen Systemen schnell so grof, dass eine Uberpriifung durch Deduktion
zu aufwendig wird, um sie in der Praxis durchzufiihren.

Model Checking entstand in den frithen 1980er Jahren (Clarke und Emerson, |1982;
Queille und Sifakis, |1982). Es beruht auf der Beobachtung, dass die meisten nebenlaufigen
Systeme sich mittels eines endlichen gerichteten Graphen darstellen lassen. Hierbei wird
dieser Graph M {iber die folgenden drei Mengen beschrieben:

e Die endliche Menge S, welche alle moéglichen Zustédnde enthélt.

e Die Menge R, welche alle moglichen Zustandsiibergange enthéalt, somit gilt R C
S xS.

e Die Menge L, welche Fakten zu einzelnen Zustédnden enthalten kann.

Ist ein Programm oder Algorithmus mit Hilfe einer formalen Spezifikationssprache
beschrieben, lésst sich hieraus der Graph M, welcher State Space genannt wird, erzeugen.
Dieser State Space wiederum wird darauf gepriift, ob er die Bedingung f erfiillt (M [= f).
Die Eigenschaften f kénnen unter anderem in Linearer Temporaler Logik (LTL) (Pnueli,
1977) definiert werden. Ein Vorteil von LTL liegt darin, dass sich LTL Formeln in Biichi-
Automaten (Vardi und Wolper, 1994) iibersetzen lassen, welche wiederum in der Lage
sind, den State Space M zu iiberpriifen.
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Wird festgestellt, dass M die Eigenschaft f nicht erfiillt, geben Model Checker tiblicher-
weise ein Gegenbeispiel aus, welches wiederum verwendet werden kann, um das Modell
zu berichtigen. Gerade die Erstellung eines Gegenbeispieles ist eines der niitzlichsten
Funktionalitdten eines Model Checkers (Clarke et al., [2009).

Ben-Ari (2010) argumentiert, dass durch Model Checking kein endgiiltiger Beweis iiber
die Korrektheit eines Algorithmus erzeugt wird. Dies liegt grundlegend daran, dass die
Menge der natiirlichen oder rationalen Zahlen unendlich grof ist. Ein Rechner ist jedoch
durch seinen Speicher immer begrenzt, wodurch eine Deduktion gar nicht notwendig
ist, um ein verléssliches Ergebnis zu bekommen. Ein wesentliches Problem des Model
Checkings ist, dass der State Space mit der Gréfe des Problems explosionsartig wéchst.
Diese State Space Explosion war eines der wesentlichen Forschungsthemen in Bezug auf
Model Checking in den letzten drei Dekaden (Clarke et all 2009).

Model Checking ist bereits weit verbreitet bei der Software-Entwicklung von Syste-
men, die keine Toleranz fiir Fehler haben. So wurden die Sprachen TLA+ (Lamport,
2002)) und PlusCal (Lamport, 2009)) erfolgreich bei der Entwicklung einiger Systeme von
Amazon Web Services verwendet (Newcombe et al., 2015). Ein weiteres Beispiel ist der
Mars Rover Curiosity, bei dessen Software-Entwicklung die Sprache PROMELA eingesetzt
wurde (Holzmann| 2014} 1997)).

Die Verwendung eines Model Checkers bedeutet jedoch zusétzlichen Aufwand. Zu-
néchst muss ein Entwickler sich mit den Grundlagen des Model Checkings vertraut ma-
chen und eine formale Spezifikationssprache lernen. Dariiber hinaus miissen Spezifikatio-
nen geschrieben und gepriift werden. Laut |[Newcombe et al.| (2015) brauchten Entwickler
bei Amazon Web Services in der Regel 2-3 Wochen zum Erlernen von TLA+ oder Plus-
Cal. Das Schreiben von Spezifikationen dauert ,wenige Wochen* (Newcombe et al.,|2015)).
Lamport| (2006a) nutzte Model Checking zur Untersuchung eines Algorithmus (Detlefs
et al., 2000), von dem jedoch bekannt war, dass er fehlerhaft ist (Doherty et al.l 2004)).
Lamport brauchte ca. 10 Stunden, um in der Sprache PlusCal eine Spezifikation des
Algorithmus zu schreiben.

Obwohl Interaktive Echtzeitsysteme mit ihren hohen Anforderungen an die Hardware,
ihren Echtzeitanforderungen sowie den Qualitdtsanspriichen der Benutzer pradestiniert
fiir das Model Checking sind, wurde Model Checking bisher nicht im Kontext von Inter-
aktiven Echtzeitsystemen eingesetzt.

2.3.4 Auswertung

Wie in diesem Abschnitt gezeigt wurde, ist Profiling die géngigste Methode der Performance-
Analyse in der Software-Entwicklung. Profiler fiir Interaktive Echtzeitsysteme orientieren
sich hierbei stark an Profilern fiir die generelle Software-Entwicklung. Hier ergibt sich die
Frage, ob die Daten, welche spezifisch fiir ein Interaktives Echtzeitsystem sind, nicht
anders dargestellt werden konnen, um so leichter Aussagen zur Performance einer An-
wendung treffen zu kdnnen.

Model Checking ist weit verbreitet in der Software-Entwicklung von Systemen, die
keine Toleranz fiir Fehler haben. Die Tatsache, dass Model Checking bei Interaktiven
Echtzeitsystemen bisher nicht eingesetzt wurde, {iberrascht. Insbesondere der Umstand,
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dass Leistungssteigerungen in Zukunft nur noch durch Parallelisierung zu erwarten sind,
lasst Model Checking zu einer interessanten Technik bei der Entwicklung von Interaktiven
Echtzeitsystemen werden.
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3 Nebenlaufigkeit und Synchronisation

In diesem Abschnitt wird aus den Informationen aus Kapitel ein Synchronisations-
konzept erarbeitet, um das Verhalten eines asynchronen Interaktiven Echtzeitsystems
konfigurieren zu kénnen. Ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem bietet ein hohes
Mafs an Freiheitsgraden in der Konfiguration der Abléufe. Hierdurch ldsst sich ein System
hin zu bestimmten Verhaltensweisen und Eigenschaften optimieren. Im Kontext dieser
Arbeit sind dies:

e Hoher Grad an Parallelitdt und somit hoher Durchsatz
e Niedrige Latenz
e Gewahrte Konsistenz

Zum Erreichen dieser unterschiedlichen Optimierungsziele werden in Abschnitt [3.1]fiinf
Schemata erarbeitet. Hieraus werden in Abschnitt fiinf Grundelemente abgeleitet,
aus denen die vorher vorgestellten Schemata zusammengesetzt werden kénnen. Diese
Grundelemente stellen das Synchronisationskonzept dar. Dariiber hinaus bilden sie im
Laufe dieser Arbeit die Grundlage fiir eine Domain Specific Language, die in Kapitel [7.2.]
vorgestellt wird. Des Weiteren werden die hier vorgestellten Schemata in Kapitel [§ im
Kontext verschiedener Anwendungen verwendet.

3.1 Schemata

Eine Schemata beschreibt, wie einzelne Sub-Systeme, oder noch feingranularere Teile
dieser Sub-Systeme, in ihrer Frequenz begrenzt werden oder in ihrer Ausfithrung vonein-
ander abhéngen.

3.1.1 Schema 1: Sub-Systeme laufen sequentiell

+0ms +Xms +20ms +2Xms

—( Logik H_ Physik };(Rendering}i( Logik )—( Physik ) ;(Rendering}i —-
: : : : / :

R GUET: T oA I ¢ 7. AR I

.-

Abbildung 3.1: Schema 1: Sub-Systeme laufen sequentiell
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Das erste Basisschema ist die Nachbildung eines klassischen Simulation Loops, wo-
durch alle Sub-Systeme sequentiell ausgefiihrt werden. Es wird demnach als erstes die
Anwendungslogik ausgefiihrt, anschliefsend die Physik-Engine und als letztes der Rende-
rer. Die Frequenz der Tracking-Anbindung wird durch das Tracking-System bestimmt,
weshalb die Anbindung nicht Teil der Schleife ist. Das Schema wird in Abbildung
dargestellt.

3.1.2 Schema 2: Alle ohne Begrenzung

+0ms +20ms
—( Logik X Logik X Logik X Logik X Logﬂ< X Logik X Logik X Logik )

—( Physik X Physik X_ Physik X Physik X Physik X_ Physik X Physik); -

—(Renderm g)/,(RenderingXRenderin gXRendering X Renderin g)v(Rendierin o
T R i S

Abbildung 3.2: Schema 2: Alle ohne Begrenzung

Im zweiten Basisschema laufen alle Sub-Systeme mit ihrer maximalen Frequenz. Nach-
dem ein Simulationsschritt ausgefiihrt wurde, verarbeiten die Sub-Systeme die eingehen-
den Daten und triggern sich anschlieftend, wie in Abbildung dargestellt, selbst. Solch
eine maximale Frequenz ist in der Praxis weder notwendig noch wiinschenswert, da sie
viel Rechenzeit verbraucht und keine Vorteile fiir eine Anwendung bietet. Dieses Schema
wird hier dennoch eingefiihrt, um die Ansétze dieser Arbeit an diesem Extremfall zu
priifen.

3.1.3 Schema 3: Jeder Prozess mit einer eigenen Frequenz

~+0ms +8ms +16ms +20ms

EAR o > S S G - > SR
- - D+ - - (PR - - () - - — ~ (P - -
=~~~ Rendering)~ ~ ~ == (Rendamg) ~~~~—~~ ==~

Abbildung 3.3: Schema 3: Jeder Prozess mit einer eigenen Frequenz

Aus dem vorherigen Schema wird klar, dass die Begrenzung der Frequenz sinnvoll
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ist. Physik-Engines laufen haufig mit 120 Hz, um die Berechnungen numerisch stabil zu
halten. Sub-Systeme fiir die Ausgabe sind in der Regel an die Frequenz des bedienten
Kanals gebunden. So lduft ein Renderer in der Regel mit 60 Hz, da die angeschlossenen
Projektoren und Monitore diese Frequenz haben. Da ein Benutzer Anderungen nicht
schneller mitbekommen kann, als diese vom Monitor oder Projektor angezeigt werden,
kann auch die Anwendungslogik auf 60 Hz begrenzt werden. Dieses Schema, welches durch
Monkkonen! (2006) beschrieben wurde, ist in Abbildung dargestellt.

3.1.4 Schema 4: Alle starten zum gleichen Zeitpunkt

+0ms +8ms +16ms +20ms

QD -~ -~ - -

—(Rendering) =+ ———— - == Renderingj-———"—————————7—

—(Tracker J==+——-—————+————HTracker ) ———————=—

Abbildung 3.4: Schema 4: Alle starten zum gleichen Zeitpunkt
Um die Parallelitit einer Anwendung zu erh6hen, kénnen alle Sub-Systeme gleichzeitig

starten, wie es in Abbildung dargestellt wird. Dieses Schema erhoht die Parallelitét,
fiigt jedoch eine Latenz hinzu.

3.1.5 Schema 5: Renderer an den Tracker binden

+0ms +8ms +16ms +20ms
———- @) - - - —- - - — - -~ — - - —-—— -

- P - - - (P - ~ (i) -~ - - ~(Phsio) - -

-

Abbildung 3.5: Schema 5: Renderer an den Tracker binden

Insbesondere im Anwendungsbereich VR ist es wiinschenswert, eine moglichst niedrige
Latenz zwischen Ein- und Ausgabe zu haben. Daher ist es haufig sinnvoll, den Rende-
rer wie in Abbildung gezeigt an die Tracking-Anbindung zu koppeln. Eine Latenz
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zwischen der Physik und dem Renderer wird vom Nutzer nicht wahrgenommen, wohin-
gegen eine Latenz zwischen Kopfbewegung und Anpassung der Projektionsmatrix sehr
wohl durch einen Benutzer wahrgenommen wird. Andere Sub-Systeme laufen in diesem
Schema mit ihrer eigenen Frequenz wie in Schema 3.

3.2 Grundelemente

Aus den vorher beschriebenen Schemata werden nun fiinf Grundelemente des Synchroni-
sationskonzeptes abgleitet. Jedes dieser Grundelemente ist auch immer ein Prozess, der
fahig ist, Nachrichten an andere Prozesse zu senden und von diesen zu empfangen.

3.2.1 GE1l: Unbewegter Beweger

Der Unbewegte Beweger ist ein Grundelement, welches nur ein einziges mal existiert
und zu Beginn der Ausfilhrung einer Anwendung, an eine Menge Prozesse je eine Nach-
richt versendet. Alle nachfolgenden Aktionen im System passieren immer aufgrund dieser
initial versandten Nachrichten.

3.2.2 GE2: Sub-System

Ein Sub-System ist ein Prozess, der Berechnungen durchfiihrt und anschlieffend die Er-
gebnisse zu anderen Prozessen kommuniziert oder mit EA-Gerdten kommuniziert und
diese Daten zur Verfiigung stellt. Ein Sub-System kann zum Beispiel ein Renderer, eine
Physik-Simulation, ein K.I.-System oder fein- und grobgranulare Teile dieser Sub-Systeme
sein. Es représentiert die Definition eines Sub-Systems aus Kapitel 2] auf Seite [11]im Syn-
chronisationskonzept fiir ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem. Ein Sub-System
kann somit die folgenden drei Aufgaben durchfiihren:

1. Aktualisieren des internen Weltzustands auf Grundlage eingehender Nachrichten

2. Modifizieren des internen Weltzustands oder Nutzung von Ein- oder Ausgabe-
Kanélen

3. Kommunikation des internen Weltzustands an andere Prozesse
Fiir diese Aufgaben benétigt ein Sub-System zwei verschiedene Arten von Nachrichten:
MT: Triggert einen fiir das Sub-System spezifischen Simulationsschritt
MS: Kommuniziert Teile eines neuen Weltzustandes

Ein vollstandiger neuer Weltzustand wird von mehreren MT Nachrichten an andere
Prozesse kommuniziert. Neben dem Empfang und dem Versand eines neuen Weltzu-
standes kann ein Sub-System auch andere Prozesse triggern, damit diese Prozesse einen
Simulationsschritt durchfithrt. Die logischen Bedingungen und der Zeitpunkt wann dies
erfolgt, sind sehr wichtig. Wir nennen diesen Mechanismus Synchronisationspunkt. An
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einen Synchronisationspunkt ist eine Bedingung gekniipft, die irgendwann wahr werden
kann. Wird diese Bedingung wahr wird eine Trigger-Nachricht versendet. Fiir grobgra-
nulare Sub-Systeme gibt es zwei offensichtliche Synchronisationspunkte:

e OnStepBegin, wenn die Berechnungen fiir einen neuen Simulationsschritt beginnen

e OnStepEnd, wenn die Berechnungen fiir einen neuen Simulationsschritt enden

3.2.3 GE3: Frequenzbegrenzer

Eine Schleife wird in einem Message-Passing basierten System dadurch realisiert, dass
sich ein Prozess selbst eine Nachricht schickt. Wie bereits bei der Vorstellung des Sche-
mas 2 gesagt, ist eine beliebig hohe Frequenz weder wiinschenswert noch notwendig, da
viele Simulationen nur bis zu einer bestimmten Frequenz stabil sind oder Ein- und Aus-
gabegerate selbst mit einer bestimmten Frequenz laufen. Der Frequenzbegrenzer begrenzt
die Frequenz, mit der ein Prozess sich selbst triggert. Wird also eine Nachricht an ihn
gesendet, wird diese solange verzogert, bis so viel Zeit verstrichen ist, dass der Prozess
nicht mit einer héheren Frequenz, als der gewiinschten lauft.

3.2.4 GE4: Frequenz-Trigger

Ein Frequenzbegrenzer wie im vorherigen Abschnitt geht davon aus, dass ein Prozess sich
am Ende selbst triggert. Innerhalb eines Interaktiven Echtzeitsystems gibt es jedoch auch
Prozesse, die sténdig mit einer eigenen Geschwindigkeit laufen. So laufen zum Beispiel
viele Eingabegeréite wie Tracker mit einer eigenen Frequenz. Solch ein Frequenz-Trigger
schickt nach seiner Aktivierung in einer festen Frequenz Nachrichten an einen anderen
Prozess. Auch der Frequenz-Trigger kann unter bestimmten Umstédnden eine Konsistenz
zwischen mehreren Sub-Systemen erméglichen. Notwendig ist hierfiir, dass der Frequenz-
Trigger mehrere Sub-Systeme gleichzeitig startet und dariiber hinaus, vor dem néchsten
Triggern der Sub-Systeme, alle eingehenden Nachrichten iiber einen neuen Weltzustand
verarbeitet wurden. Somit kann solch eine Konfiguration fiir Konsistenz sorgen, garan-
tiert es jedoch nicht.

3.2.5 GEb5: Barrier

Die vorherigen Elemente des Synchronisationskonzeptes beschéaftigten sich mit dem Trig-
gern von Prozessen und der Steuerung der Frequenz von Prozessen. Neben der Steuerung
der Frequenz muss jedoch auch die Konsistenz sichergestellt werden. Dies wird durch eine
Barrier erreicht. Eine Barrier hat eine Logik, die durch eingehende Nachrichten irgend-
wann wahr wird. Ist die Bedingung wahr, dann sendet die Barrier eine Nachricht und die
Bedingung wird zuriickgesetzt.
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4 Verwendete Metriken

In diesem Kapitel werden drei Metriken zur Quantifizierung der Nebenlaufigkeit, Latenz
und Konsistenz beschrieben. Zur eindeutigen Spezifikation der Metriken wird zunéchst
ein Formalismus eingefiihrt.

Die hier vorgestellten Metriken erfiillen die in Kapitel genannten Anforderungen
MR1 und MR2, weisen also eine niedrige Schwankung auf und sind nicht redundant.
Die drei Metriken erfiillen jedoch nicht die Anforderung MR3 (Vollstandigkeit) in dem
Sinne, dass sie alle Eigenschaften einer Software abbilden. Ein vollstdndiger Satz im Sinne
der Anforderungen MR1-MR3 wurden bereits in (Rehfeld et al., [2014) vorgestellt.

Die hier formal spezifizierten Metriken bilden die Grundlage fiir die Definition von
Algorithmen, zu ihrer Berechnung aus typischen Daten wie sie durch Profiling bzw. durch
Model Checking gewonnen werden, was in den Kapiteln [5] und [6] erfolgt.

4.1 Formalismus

Der hier verwendete Formalismus ist inspiriert durch (Lamport}, [1978), wobei einige Ope-
ratoren eine andere Bedeutung haben. Lamport verwendet Kleinbuchstaben fiir Ereig-
nisse und einfache Pfeile, wenn zwischen diesen Ereignissen ein kausaler Zusammenhang
besteht. Der Ausdruck ¢ — b bedeutet in Lamports Formalismus, dass Ereignis b kausal
auf Ereignis a folgt. Lamports Formalismus ist somit sehr allgemein. Im Rahmen dieser
Arbeit liegt der Fokus jedoch auf Message-Passing basierte Systeme, weshalb eine solch
allgemeine Betrachtung nicht notwendig ist. Deshalb ist der folgende Formalismus starker
auf Message-Passing ausgelegt.

4.1.1 Prozesse, Nachrichten und Versand

Prozesse im Sinne des Formalismus sind Teile des Programmcodes welche nebenlaufig zu
anderen ausgefiihrt werden konnen. Diese Prozesse kommunizieren untereinander iiber
Nachrichten. Nachrichten kénnen hierbei Informationen von einem Prozess zum anderen
kommunizieren und Berechnungen auslosen. Der Fall, dass der Prozess A die Nachricht m
an Prozess B schickt, wird wie folgt geschrieben:

AL B (4.1)

Dariiber hinaus sei auf Basis von Gleichung angenommen, dass der Prozess B die
Nachricht m irgendwann verarbeitet, diese also nicht unendlich lang unverarbeitet bleibt.
Dariiber hinaus sei im Allgemeinen angenommen, dass eine Nachricht nur ein einziges
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Mal versandt werden kann. Werden mehrere Nachrichten versandt, wird dies wie gefolgt
geschrieben:
ABB=A4%B (4.2)

Die Gleichung bedeutet dariiber hinaus, dass die Nachricht m vor der Nachricht n
durch Prozess A versandt und durch Prozess B verarbeitet wird. Es wird also davon
ausgegangen, dass die Reihenfolge von Nachrichten gewahrt bleibt.

Fiir jeden Prozess existieren dariiber hinaus zwei Mengen, welche gesendete und verar-
beitete Nachrichten enthalten. Die Menge A, enthélt alle Nachrichten, die von Prozess A
versandt wurden. Die Menge A, enthélt alle Nachrichten, die von Prozess A verarbeitet
wurden. Der Grofsbuchstabe entspricht also der Bezeichnung des Prozesses.

4.1.2 Funktionen

Fiir jede Nachricht existieren drei Zeitstempel:
e t,(m): Der Zeitpunkt, an dem die Nachricht m versandt wurde.

e t,(m): Der Zeitpunkt, an dem mit der Verarbeitung der Nachricht m begonnen
wurde.

e t.(m): Der Zeitpunkt, an dem die Verarbeitung der Nachricht m endete.

Typen von Nachrichten werden {iiber griechische Buchstaben ausgedriickt. Der Typ
einer Nachricht wird iiber die Funktion T ermittelt.
T(m) =« (4.3)

Fiir einige Metriken miissen nur Nachrichten eines bestimmten Typs betrachtet werden.
Die Menge A% enthélt alle Nachrichten vom Typ «, welche vom Prozess A empfangen
wurden.

A% = {m € A,|T (m) = a} (4.4)

Héaufig werden Daten durch mehrere Prozesse nacheinander verarbeitet. Solche Pfade
von Daten werden geschrieben als A = B % C' % D. In solchen Fillen ist die Linge der
Zeitspanne zwischen dem Senden von Nachricht m und der Verarbeitung von Nachricht o
gegeben durch

A B 0% D] =t(o) — ts(m) (4.5)
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4.2 MI1: Nebenlaufigkeit

4.2 M1: Nebenldufigkeit

Um die Nebenlaufigkeit zu betrachten, wird zundchst der Grad der Parallelitit (engl.
Degree of Parallelism) ermittelt. Der Grad der Parallelitdt gibt an, wie viele Prozes-
se zu einem Zeitpunkt ¢ damit beschéftigt waren, eine Nachricht zu verarbeiten. Zur
Berechnung sei ¥, die Menge aller verarbeiteten Nachrichten.

Yr=A,UB,U---UN, (4.6)

Somit andert sich der Grad der Parallelitét, sobald ein Prozess damit beginnt, eine
Nachricht zu verarbeiten, oder die Verarbeitung beendet. Folglich muss aus der Menge X,
eine Menge II generiert werden, die aus Tupeln besteht, welche den Beginn und das Ende
der Verarbeitung einer Nachricht darstellen. Das Symbol  bedeutet hierbei den Beginn
der Nachrichtenverarbeitung und das Symbol \, das Ende der Nachrichtenverarbeitung.

H={(t, N|t=t,(m)AmeSJU{(t,\)|t=t(m)Amex,}  (47)

Es sei nun angenommen, dass iiber II (7) ein geordneter Zugriff auf die Elemente in IT
moglich ist, wobei II (i) der Zeitstempel und Ils (¢) die Information ist, ob es sich um
den Beginn oder das Ende der Nachrichtenverarbeitung handelt. Dartiber hinaus sei der
Zugriff auf die einzelnen Elemente zeitlich geordnet, womit IT; (7) < II; (¢ 4+ 1) gilt. Somit
kann die Anzahl der zum Zeitpunkt ¢ parallel arbeitenden Prozesse iiber Gleichung [£.§]
ermittelt werden.

a(t) = {0, wenn Iy (1) > ¢ (4.8)
e(t,2,1), wennlIlj(1) <t

Die Gleichung benétigt die rekursive Funktion e(¢, 4, d) in Gleichung m als Hilfs-
funktion.

d, lfﬂl(l) >t
e(t,i,d) =< e(t,i+1,d+1), wennIly(i) =" (4.9)
e(t,i+1,d—1), wenn Ils(i) =\,

Neben dem Grad der Parallelitdt zu einem Zeitpunkt ¢, ist auch die durchschnittliche
Parallelitit Giber die gesamte Laufzeit einer Anwendung oder eines bestimmten Zeitraums
relevant. Wie in Gleichung dargestellt, wird zunéchst die Summe des Produkts
aus dem Grad der Parallelitdt und der Zeitspanne, in der dieser Grad der Parallelitét
herrschte, gebildet. Diese Summe wird geteilt durch die Laufzeit At der Anwendung.

it {IL(i +1) — T (6)} * d(I (i + 1))

At
Da insbesondere kleinere Anwendungen ein System nicht vollstdndig auslasten, wo-
durch die durchschnittliche Parallelitét leicht unter 1 fallen kénnte, ergibt es im Kontext
eines Interaktiven Echtzeitsystems Sinn, eine normierte durchschnittliche Parallelitit zu

(4.10)

95



4 Verwendete Metriken

berechnen, wobei Zeiten, in denen der Grad der Parallelitit null ist, aus dem Durch-
schnitt entfernt werden. Fiir diese Berechnung sei zunichst die Hilfsfunktion e(¢) in
Gleichung definiert, die 0 ist wenn am Zeitpunkt ¢ der Grad der Parallelitdt nicht 0
ist, und 1 ist, wenn der Grad der Parallelitdt an ¢ gleich 0 ist.

)1, wennd(t) =0
e(t) = {0, wenn d(t) #0 (4.11)

Mit der Hilfsfunktion e(t) lasst sich nun die Zeitspanne Aty berechnen, die angibt, wie
lang ein Grad der Parallelitdt von 0 bestand.

N-1

Aty =Y {T(i+1) =Ty (i)} * e(Ty (i + 1)) (4.12)

=0
Das Aty kann nun verwendet werden, um Gleichung [£.10]so anzupassen, dass diese die
normierte durchschnittliche Parallelitdt berechnet.

SV (i + 1) — T (4) } * d(IT (i + 1))
At — At

(4.13)

4.3 M2: Latenz

Grundsétzlich entspricht die Latenz der in Gleichung dargestellten Zeitspanne. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass |[A % B % C % D| nicht das gleiche ist wie |4
B|+|B % C|+|C % D|. Eine Zerlegung der gesamten Latenz in einzelne Abschnitte
ist stark abhéngig von der konkreten Implementierung des verwendeten RIS, jedoch fiir
eine detaillierte Analyse unerlésslich.

4.4 M3: Konsistenz

Eine Untersuchung der Konsistenz ermdoglicht es, ungewohnliches Verhalten zu erkléaren
und Fehler zu finden. Hierfiir wird die Kommunikation zwischen zwei Prozessen A — B
untersucht. Es sei angenommen, dass, wenn A einen neuen Weltzustand berechnet hat,
dieser Prozess den neuen Weltzustand durch mehrere update Nachrichten an Prozess B
sendet. Sei die erste Nachricht a und die letzte Nachricht 2.

ASB=A%B=... A58 (4.14)

Ein Prozess arbeitet in der Regel dann auf Basis eines konsistenten Weltzustands, wenn
zwischen der Verarbeitung der Nachrichten a—z, keine Nachricht durch B verarbeitet
wurde, die dazu fiihrt, dass der Prozess B einen weiteren Simulationsschritt ausfiihrt. Sei
a der Typ der Nachricht, der dazu fiihrt, dass B einen Simulationsschritt ausfiithrt. Dann
arbeitet B auf einem konsistenten Weltzustand, wenn folgende Gleichung erfiillt ist.

—dm € B 1ty (a) < & (m) <t (2) (4.15)
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Dies muss fiir alle von B durchgefiihrten Simulationsschritte gepriift werden. Hieraus
wird ermittelt, in wie viel Prozent der Fille dies zutrifft.
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5 Profiling und Benchmarking

Im vorherigen Kapitel wurden Metriken fiir die Nebenlaufigkeit, Latenz und Konsistenz
formal spezifiziert. Der verwendete Formalismus ermoglicht eine kompakte Darstellung,
die zugleich jedoch auch sehr abstrakt ist. Als Zwischenschritt zwischen der sehr abstrak-
ten Darstellung in Kapitel 4| und der Beschreibung der Implementierung in Kapitel
werden in diesem Kapitel die Algorithmen zur Berechnung der Metriken aus typischen
Daten, die ein Profiler erzeugt, vorgestellt.

Fiir die Darstellung von Algorithmen wird héufig Pseudo-Code verwendet, um die
Beschreibung frei von Implementierungsdetails eines konkreten Systems oder einer kon-
kreten Programmiersprache zu halten. Lamport| (2009) stellt jedoch fest, dass Pseudo-
Code in der Regel nicht eindeutig spezifiziert ist und Autoren dazu neigen, bei Bedarf
eigene Konstrukte einzufiihren, fiir die ebenfalls keine eindeutige Spezifikation existiert.
Hierdurch sind Beschreibungen von Algorithmen in Pseudo-Code als Spezifikation un-
brauchbar, da diese in der Regel mehrdeutig sind.

Zur Losung dieses Problems entwickelte (Lamport, 2009) die Sprache PlusCal. PlusCal
ist eine formale Sprache zur Spezifikation von Algorithmen, die entwickelt wurde um
Pseudo-Code zu ersetzen. Fiir PlusCal gibt es zwei verschiedene Syntax-Varianten. Zum
einem der p-Syntax, wobei p flir proliz, also weitschweifig steht, zum anderen der c-
Syntax, wobei ¢ fiir compact steht. Laut Lamport| (2009) wirkt der c-Syntax fiir die
meisten Programmierer vertrauter. In PlusCal spezifizierte Algorithmen kénnen mittels
Model Checking iiberpriift werden.

In diesem und dem néchsten Kapitel wird PlusCal fiir die eindeutige Spezifikation von
Algorithmen verwendet. Dariiber hinaus wird PlusCal in Kapitel in einem anderen
Kontext, ndmlich als moglicher Kandidat fiir die Anbindung eines Models Checkers,
evaluiert.

In diesem Kapitel werden zunédchst Annahmen iiber die Struktur der vorliegenden
Daten getroffen und in Form von zwei Datenstrukturen spezifiziert. Dariiber hinaus wer-
den eine Reihe von Hilfsfunktionen zur Filterung von Sequenzen spezifiziert. Auf dieser
Grundlage werden die drei Algorithmen spezifiziert.

Dieses Kapitel ist stilistisch an Lamport| (2002) angelehnt. Dies bedeutet, dass sich
erkldrender Text zu den Algorithmen und ihre Spezifikation in PlusCal im gemeinsamen
Flieftext abwechseln. Die vollstdndigen Spezifikationen sind noch einmal zusammenhén-
gend in Anhang [I] abgebildet.

5.1 Grundlagen

Fiir die in PlusCal definierten Algorithmen werden sowohl Datenstrukturen fiir die Re-
prasentation von Prozessen und Nachrichten benétigt, als auch einige Hilfsfunktionen zur
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Filterung von Daten. Beides wird in einem TLA+ Modul mit dem Namen ProfilingAl-
gorithmBase definiert.

MODULE ProfilingAlgorithmBase

EXTENDS Sequences, Naturals, TLC

Dieses Modul definiert drei Abhéngigkeiten zu anderen Modulen. Sequences wird ben-
tigt, da angenommen wird, dass die Informationen iiber die gesendeten und empfangenen
Nachrichten als Sequenz vorliegen. Da die IDs und Zeitstempel von Nachrichten und Pro-
zessen als natiirliche Zahlen représentiert werden, wird das Modul Naturals benttigt. Das
Modul TLC enthélt eine Sortierfunktion, die fiir einen der Algorithmen benétigt wird.

5.1.1 Eingabedaten

Informationen zu Nachrichten werden durch die Struktur MessageRecord dargestellt. Der
Typ einer Nachricht ist durch das Feld type dargestellt, welches im Formalismus der
Funktion 7 (m) entspricht. Dariiber hinaus verweist die Datenstruktur durch die Felder
sender und receiver auf die IDs des Senders und des Empfangers der Nachricht. Die drei
Zeitstempel t5(m), ty(m) und t.(m) werden durch die Felder sent, beginProcessing und
endProcessing dargestellt.

MessageRecord = |

type : Nat, Typ der Nachricht
sender : Nat, Id des Senders

receiver : Nat, Id des Empfingers

sent : Nat, Zeitstempel des Versands

beginProcessing : Nat, Zeitstempel des Beginns der Verarbeitung
endProcessing : Nat Zeitstempel des Endes der Verarbeitung

Die Informationen zu einem Prozess werden iiber die Struktur ProcessRecord darge-
stellt. Im Formalismus aus Kapitel kann jeder Prozess eindeutig durch den verwen-
deten Groftbuchstaben identifiziert werden. In der Datenstruktur erfolgt die eindeutige
Identifizierung iiber das Feld id vom ProcessRecord. Dariiber hinaus hat die Datenstruk-
tur zwei Felder mit den Namen sent und received. Diese entsprechen den Mengen, welche
gesendete (A;) und empfangene (A, ) Nachrichten beinhalten. Im Gegensatz zum Forma-
lismus handelt es sich hier nicht um ungeordnete Mengen, sondern um geordnete Sequen-
zen. Hierbei wird angenommen, dass der Inhalt des Feldes sent aufsteigend nach dem im
MessageRecord#sent abgelegten Zeitstempel geordnet ist, wihrend received aufsteigend
nach dem in MessageRecord#beginProcessing abgelegten Zeitstempel sortiert ist.

ProcessRecord = |
id : Nat, Eindeutige Id jedes Prozesses
sent : Seq (M essageRecord), Sequenz gesendeter Nachrichten
received : Seq(MessageRecord) Sequenz empfangener Nachrichten

)
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Die Abbildung [5.1] zeigt noch einmal den Zusammenhang zwischen ProcessRecord und
MessageRecord.

ProcessRecord {®@——  MessageRecord

Abbildung 5.1: Die angenommene Datenstruktur fiir den Profiler.

Die Tabelle [5.1] zeigt noch einmal den Zusammenhang zwischen Elementen des For-
malismus aus Kapitel und den Strukturen MessageRecord und ProcessRecord. Hier
ist zu beachten, dass die Felder fiir den Sender und den Empfinger im MessageRecord
keine Entsprechung im Formalismus haben. Diese sind notwendig zur Spezifikation eines
Algorithmus zur Berechnung der Latenz.

Beschreibung | Formalismus  Datenstruktur
Eindeutige Id jedes Prozesses A ProcessRecord7#1id
Gesendete Nachrichten Ag ProcessRecord#sent
Empfangene Nachrichten Ar ProcessRecord#received
Typ der Nachricht T (m) MessageRecord#type
Id des Senders einer Nachricht k. E MessageRecord#sender
Id des Empféngers einer Nachricht k. E. MessageRecord#receiver
Zeitstempel des Versands ts (m) MessageRecord7sent
Zeitstempel des Beginns der Verarbeitung ty (m) MessageRecord#beginProcessing
Zeitstempel des Endes der Verarbeitung te (M) MessageRecord#endProcessing

Tabelle 5.1: Zusammenhang zwischen dem Formalismus aus Kapitel und den Struk-
turen MessageRecord und ProcessRecord. Fiir einige Elemente gibt es keine
Entsprechung (k. E.).

5.1.2 Filterfunktionen

Neben den vorher genannten Strukturen, definiert das Modul ProfilingAlgorithmBase
Funktionen zur Filterung von Sequenzen von MessageRecords. Diese werden in der Re-
gel verwendet, um die Sequenzen in ProcessRecord#sent und ProcessRecord#received
nach bestimmten Kriterien zu filtern. Die Funktion FilterByType filtert eine Sequenz
von Nachrichten nach ihrem Typ, wodurch im Ergebnis nur noch MessageRecords eines
bestimmten Typs enthalten sind. Die Funktion nimmt zwei Parameter entgegen, die Se-
quenz seq, die gefiltert werden soll, und der Datentyp type, nach dem gefiltert werden
soll. Zum Filtern der Sequenz wird die Funktion SelectSeq aus dem Modul Sequences
verwendet. Die Funktion SelectSeq nimmt als Parameter die zu filternde Sequenz und
eine Testfunktion mit einem Parameter entgegen. Jedes Element in seq wird an diese
Testfunktion iibergeben. Gibt diese TRUE zuriick, ist das Element im Ergebnis, andern-
falls nicht. Uber LET wird die Vergleichsfunktion Test definiert, die den Parameter v
dahingehend iiberpriift, dass es einen MessageRecord darstellt, der eine Nachricht repra-
sentiert, die dem durch type angegeben Typen entspricht. Diese Funktion wird wiederum
im IN-Teil als Parameter fiir SelectSeq verwendet.
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FilterBy Type(seq, type) 2 LET Test(v) 2 u.type = type
IN  SelectSeq(seq, Test)

Neben der Filterung durch den Typen, werden drei Funktionen benétigt, um nach
dem Zeitstempel zu filtern. Diese sind in ihrer Definition analog zur Funktion FilterBy-
Type. Die Funktion FilterBySent filtert eine Sequenz danach, ob sie an oder nach einem
bestimmten Zeitstempel gesendet wurde. Die Funktion FilterByBeginProcessing filtert
eine Sequenz danach, ob an oder nach einem bestimmten Zeitstempel mit der Verarbei-
tung der Nachricht begonnen wurde. FilterBySpan filtert eine Sequenz danach, ob die
Nachrichten innerhalb einer gegebenen Zeitspanne verarbeitet wurden.

FilterBySent(seq, time) = LET Test(v) = v.sent > time
IN  SelectSeq(seq, Test)

FilterByBeginProcessing(seq, time) 2 LET Test(v) £ y.beginProcessing > time
IN  SelectSeq(seq, Test)

FilterBySpan(seq, begin, end) 2 LET Test(v) £ y.beginProcessing > begin
A v.beginProcessing < end
IN  SelectSeq(seq, Test)

Neben der Filterung nach Typ und Zeitstempel, wird auch die Filterung nach dem
Sender einer Nachricht benotigt. Hierfiir wird angenommen, dass die ID des Prozesses
als Parameter r iibergeben wird.

FilterByReceier(seq, r) = LET Test(v) = v.receiver = r
IN  SelectSeq(seq, Test)

5.2 Transformation der Daten in Metriken

Auf dieser Grundlage werden nun Algorithmen zur Berechnung der Metriken M1-M3
vorgestellt. Im Rahmen der Spezifikationen der Algorithmen ist es hdufig notwendig, tiber
alle Elemente einer Sequenz zu iterieren. PlusCal besitzt jedoch keine zdhlergesteuerte
oder For-Each-Schleife. Stattdessen wird die Sequenz in eine Variable geschrieben und
anschlieftend eine kopfgesteuerte Schleife solange ausgefiihrt, wie die betreffende Sequenz
nicht leer ist. In dieser Schleife wird auf das aktuelle Element durch Head(var) zugegriffen.
Am Ende der Schleife wird das letzte Element der Sequenz entnommen und die Schleife
beginnt erneut.

while var # () do

Verarbeitung des aktuellen Elementes durch Head(var)
processes = Tail(var) ;
end while ;
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5.2.1 M1: Nebenlaufigkeit

Der Algorithmus zur Berechnung der Nebenldufigkeit ist mit dem Modul Degree OfPar-
allelism spezifiziert. Um auf die Filterfunktionen und Strukturen fiir Nachrichten und
Prozesse zugreifen zu konnen, erweitert dieses Modul das Modul ProfilingAlgorithmBa-
se. Der Algorithmus benétigt zwei Konstanten, welche die Parameter des Algorithmus
darstellen. Dies ist zum einen SPAN, welche die Laufzeit der Anwendung beinhaltet und
zum anderen PROCESSES, welches die Menge aller Prozesse beinhaltet. PROCESSES
entspricht der Menge > = AU BU---U N aus dem Formalismus. Im Algorithmus wird
davon ausgegangen, dass PROCESSES eine Sequenz von ProcessRecords ist. Dariiber
hinaus wird die Funktion CompTimeStamp definiert, die als Vergleichsfunktion bei der
Sortierung von Tupeln verwendet wird.

MODULE DegreeOfParallelism

EXTENDS ProfilingAlgorithmBase
CONSTANTS PROCESSES, SPAN

ASSUME PROCESSES € Seq(ProcessRecord)
ASSUME SPAN € Nat

A

CompTimeStamp(a, b) a[l] < b[1]

Der Algorithmus benétigt fiinf Variablen zur Berechnung. In der Variable events wer-
den zu jeder verarbeiteten Nachricht zwei Tupel angelegt, die jeweils den Beginn und
das Ende der Verarbeitung représentieren. Der Inhalt entspricht nach dem Durchlauf des
Algorithmus dem Ergebnis der Gleichung [£.7] In der Variable dop werden zu jedem Zeit-
punkt, an dem sich der Grad der Parallelitdt dndert, der Zeitstempel und der Grad der
Parallelitdt zu diesem Zeitpunkt abgelegt. Die Variable d wird wiahrend des Laufs des Al-
gorithmus verwendet, um den aktuellen Grad der Parallelitit zu speichern. Die Variable
processes wird verwendet, um iiber alle Prozesse zu iterieren. Der Wert wird initial auf
PROCESSES gesetzt. Dies ist notwendig, da PROCESSES im Kontext von PlusCal eine
Konstante ist, die iiber die ganze Laufzeit des Algorithmus unverdndert bleiben muss.
Die Variable messages wiederum wird verwendet, um iiber alle empfangenen Nachrichten
eines Prozesses zu iterieren.

--algorithm DegreeOfParallelism
variables

events = (),

dop = (),

d=0,

processes = PROCESSES,

messages = () ;

In einer verschachtelten Schleife wird {iber alle Nachrichten aller Prozesse iteriert.
Fiir jede dieser Nachrichten wird ein Tupel erstellt, welches den Beginn und das Ende
der Verarbeitung reprasentieren. Diese Tupel bestehen aus zwei Elementen. Das erste
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Element ist der Zeitstempel, wahrend das zweite Element fiir die Art des Ereignisses
steht. Hier wird TRUE verwendet, um den Beginn der Verarbeitung und FALSE, um
das Ende der Verarbeitung zu markieren. Beide Tupel werden in der Sequenz events
abgelegt.

begin
while processes # () do
messages := Head(processes).received ;
while messages # () do
events := Append(events, (Head(messages).beginProcessing, TRUE)) ;
events := Append(events, (Head(messages).endProcessing, FALSE))
messages := Tail(messages) ;
end while ;
processes := Tail(processes) ;
end while ;

Nach dem alle Tupel generiert wurden, werden diese aufsteigend nach ihrem Zeitstem-
pel sortiert. Hierbei wird die Funktion SortSeq durch das Modul TLC bereitgestellt.

events := SortSeq(events, CompTimeStamp) ;

Anschliefsend wird iiber alle sortierten Tupel iteriert. Wie bereits vorher beschrieben,
wird die Variable d verwendet, um den aktuellen Wert des Grades der Parallelitit zu
ermitteln. Wenn im aktuellen Tupel der zweite Wert TRUE ist, dann wird d um 1
inkrementiert, andernfalls dekrementiert. Anschlieffend wird der Variable dop ein Tuple
aus dem aktuellen Zeitstempel und dem Grad der Parallelitdt hinzugefiigt.

while events # () do
if Head(events)[2] then

d:=d+1;
else
d:=d—-1;
end if ;

dop = Append(dop, (Head(events)[1], d));
events := Tail(events) ;
end while ;
end

Nach dem Durchlauf des Algorithmus beinhaltet dop den Grad der Parallelitét fiir
jeden Zeitpunkt, an dem er sich gedndert hat.
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5.2.2 M2: Latenz

Der Algorithmus zur Berechnung der Latenz befindet sich im Modul Latency. Wie auch
das vorherige Modul erweitert das Modul Latency das Modul ProfilingAlgorithmBase.
Es benoétigt als Eingabe lediglich den Pfad, den die Information, deren Latenz gemessen
werden soll, nimmt. Dieser Pfad wird durch die Konstante PATH reprasentiert wird.

MODULE Latency
EXTENDS ProfilingAlgorithmBase
CONSTANTS PATH

In Kapitel f.3] wurde die Latenzmetrik formal und abstrakt beschrieben. Hierbei wurde
gesagt, dass sich die Latenz in eine Kette von einzelnen Abschnitten zerlegen ldsst, wobei
konkrete Abschnitte in der Regel abhéngig von einer Implementierung sind. Die einzelnen
Abschnitte seien exemplarisch anhand des folgenden Beispiels entwickelt.

Gegeben sei eine kleine Anwendung, in der die Position des Kopfes des Benutzers durch
ein Tracking-System bestimmt wird und die Projektionsmatrix beim Renderer entspre-
chend angepasst wird. Die Kommunikation mit dem Tracker wird durch einen Prozesse,
der Tracking-Anbindung, verwaltet, wihrend ein weiterer Prozess die Umrechnung des
Koordinatensystems des Tracking-System in das der Kamera des Renderers durchfiihrt.
Das Rendering wird durch einen dritten Prozess bewerkstelligt. Des Weiteren sei ange-
nommen, dass die Tracker-Anbindung selbst Simulationsschritte durchfiihrt, in denen sie
die neuen Daten vom Tracker holt. Der Prozess zur Umrechnung arbeitet reaktiv bei neu
eintreffenden Daten von der Tracking-Anbindung.

Die innerhalb der Software ermittelbare Latenz ist somit die Zeitspanne zwischen dem
Zeitpunkt, an dem die Software frithestens Kenntnis von der Position des Kopfes erhalten
kann, und dem Zeitpunkt, an dem das neue Bild fiir den Benutzer sichtbar ist. Hierbei
muss jedoch der kausale Zusammenhang, der iiber die Umrechnung besteht, beachtet
werden. Das heiftt, dass wenn man den Beginn eines Simulationsschritts der Tracking-
Anbindung findet, man nicht einfach das zeitlich nédchste Ende eines Simulationsschritts
des Renderers nehmen darf. Es muss sichergestellt werden, dass die Information aus der
Tracking-Anbindung den Renderer bereits erreicht hat.

Diese gesamte Latenz des Beispiels kann in folgende Abschnitte zerlegt werden, welche
auch noch einmal in Abbildung dargestellt sind:

a.) Beginn des Simulationsschritts der Tracking-Anbindung, bis eine Nachricht an den
Berechnungsprozess gesendet wird.

b.) Die Nachricht an den Berechnungsprozess wartet auf Verarbeitung.

c.) Die Nachricht beim Berechnungsprozess wird verarbeitet, die Daten fiir die Kamera
werden berechnet und an den Renderer geschickt.

d.) Die Nachricht an den Renderer wartet auf Bearbeitung.

e.) Die Nachricht wurde vom Renderer verarbeitet und der Simulationsschritt wurde
beendet.
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Abbildung 5.2: Abschnitte der Gesamtlatenz des Beispiels.

Durch diese einzelnen Abschnitte lasst sich die gesamte Latenz liickenlos in Abschnitte
zerlegen, bzw. der Pfad, den eine Information nimmt, liickenlos beschreiben. In Tabelle[5.2]
sind diese Abschnitte noch einmal abstrakter dargestellt. Neben den vorher beschriebenen
Abschnitten ist noch ein weiterer Abschnitt notwendig, um alle Fille abzudecken. Der
im Folgenden beschriebene Algorithmus basiert auf den in Tabelle gezeigten bzw. im
Folgenden definierten Zeitabschnitten:

A

BEGIN_OF_SIMULATION_STEP_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX = 1
MESSAGE_WAITS_IN_MAILBOX 2 2
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_TO_BEGIN_OF_SIMULATION_STEP 2 3
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX 2 4
FINAL_MESSAGE_PROCESSED 2 5

FINAL_SIMULATION_STEP 2 6

Wie der letzten Spalte von Tabelle[5.2]zu entnehmen ist, kann nicht jeder Abschnitt auf
jeden beliebigen anderen Abschnitt folgen. Dariiber hinaus existieren zwei Abschnitte,
die das Ende eines Pfades darstellen.

Id | Beschreibung der Zeitspanne Formal Mogliche Nachfolger
Beginn des Simulationsschritts bis eine | ts(u) — tp(s) 2
Nachricht gesendet wurde

2 Nachricht wartet in der Mailbox ty(u) — ts(u) 3,4, oder 5

3 Beginn der Verarbeitung der Update- | ts(u2) — ts(u1) | 2
Nachricht bis die né&chste Update-
Nachricht versendet wurde

4 Beginn der Verarbeitung der Update- | t,(s) — tp(u) 1 oder 6
Nachricht bis zum Beginn des Simula-
tionsschrittes

5 Ende der letzten Zeitspanne bis die | te(u) — tp(u) —
Update-Nachricht verarbeitet wurde
6 Ende der letzten Zeitspanne bis der Si- | te(s) — ¢(s) —
mulationsschritt beendet wurde

Tabelle 5.2: Zeitabschnitte zur Berechnung der Latenz.

Neben den in Tabelle[5.2] definierten Zeitabschnitten, wird auch eine Angabe benotigt,
auf welchen Prozess und welche Nachrichtentypen er sich bezieht. Die Struktur PathNode
beschreibt hierbei einen Abschnitt des Pfades. Hierbei beschreibt das Feld state, um
welche Zeitspanne es sich handelt und entspricht somit einer der in Tabelle[5.2] definierten
Abschnitte. Der Typ der Nachricht wird durch das Feld message Type definiert. Das Feld
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proc enthélt den ProcessRecord des betreffenden Prozesses. Es wird angenommen, dass
es sich bei PATH um eine Sequenz von PathNodes handelt.

PathNode = |
state : Nat,
message Type : Nat,
proc : ProcessRecord

)

ASSUME PATH € Seq(PathNode)

Der Algorithmus zur Bestimmung der Latenz benétigt fiinf Variablen. Die Variable
path wird verwendet, um eine aus der Datenstruktur PathNode bestehende Sequenz zu
durchlaufen. In der Variable data werden die Latenzen der einzelnen Durchléufe gespei-
chert. Die Variablen buffer? und buffer2 werden durch den Algorithmus verwendet, um
Sequenzen von MessageRecords zu durchlaufen. Die Variable endTime wird verwendet,
um aus einer Prozedur einen Wert zurilickgeben zu kénnen.

--algorithm Latency

variables
path = (),
data = (),
bufferl = ()
buffer2 = ()

endTime = 0

Zur Verarbeitung der einzelnen Elemente des Pfades bietet sich eine rekursive Defini-
tion eines Algorithmus an. Bis auf das erste Element des Pfades, werden alle Elemente
durch die rekursive Prozedur calculateLatency verarbeitet. Diese hat zwei Parameter.
Der Parameter [Path enthédlt den Rest des Pfades, den eine Information gehen muss.
Die Variable start gibt den Zeitstempel an, wann der letzte Abschnitt endete und ab
wann folglich das néichste Ereignis gesucht werden soll. Die zwei Variablen [Buffer! und
[Buffer2 entsprechen in ihrer Bedeutung den Variablen bufferi? und buffer?.

procedure calculateLatency(lPath, start)

variable
[Bufferl = () ;
[Buffer2 = () ;

In der folgenden Beschreibung ist mit dem Begriff aktueller Prozess immer der Prozess
gemeint, der an der aktuellen Stelle des Pfades in der Struktur PathNode steht. Mit
dem Begrift aktueller Nachrichtentyp ist der durch den aktuellen PathNode angegebene
Nachrichtentyp gemeint.

In der Prozedur calculateLatency muss nun einer der sechs definierten Zeitspannen
verarbeitet werden. Der erste Fall ist, dass der Zeitabschnitt die Zeit zwischen dem Be-
ginn des Simulationsschritts und dem Versand einer Update-Nachricht an den néchsten
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Prozess darstellt. Dies stellt zugleich auch den komplexesten aller Félle dar. Hierfiir
wird zunéchst ein Simulationsschritt gesucht, der vom aktuellen Prozess nach dem Zeit-
punkt in start begonnen wurde, um anschliefend eine Nachricht zu suchen, die an den
aktuellen Prozess des nachsten Pfadelements gesendet wurde und auch dem aktuellen
Nachrichtentyp des néchsten Elements entspricht. Hierfiir werden zunéchst die vom ak-
tuellen Prozess empfangenen Nachrichten nach ihrem Typ gefiltert. Anschlieffend werden
diese nach dem Beginn ihrer Verarbeitung gefiltert, welche nach start liegen muss. Im
Anschluss werde die vom Prozess gesendeten Nachrichten gefiltert. Hierzu wird zunéchst
nach Nachrichten gefiltert, die gesendet wurden, nachdem die Verarbeitung der im ersten
Schritt gefundenen Nachricht begonnen wurde. Anschliefend wird danach gefiltert, dass
es sich um Nachrichten handelt, die dem Typ des néchsten Pfadelements entsprechen.
Abschlieftend wird danach gefiltert, dass diese Nachricht an den Prozess des néchsten
Pfadelements gesendet wurde. Anschlieffend wird die Prozedur calculateLatency mit dem
Rest des Pfades, zum Zeitpunkt des Versands der zweiten Nachricht, aufgerufen.

begin
if Head(lPath).state =
BEGIN_OF_SIMULATION_STEP_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX then

[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(IBufferl, start) ;
[Buffer2 := FilterBySent(Head(lPath).proc.sent, Head(IBufferl).beginProcessing) ;
[Buffer2 := Filter By Type(lBuffer2, [Path[2].message Type) ;
[Buffer2 := FilterByReceiver(lBuffer2, [Path[2].proc.id)
call calculateLatency(

Tail(IPath),

Head(lBuffer2).sent

)3

return;

Der néchste Abschnitt ist die Zeit, die eine Nachricht auf ihre Verarbeitung wartet.
Hierzu wird nach der ersten Nachricht vom aktuellen Nachrichten gesucht, deren Bear-
beitung nach dem in start stehenden Zeitstempel begann. Hierfiir werden die durch den
aktuellen Prozess empfangenen Nachrichten zunéchst nach ihrem Typ gefiltert, anschlie-
fend wird gepriift, dass ihre Verarbeitung nach start begann. Die Prozedur calculate-
Latency wird anschliefend mit dem Rest des Pfades und dem gefundenen Beginn der
Nachrichtenverarbeitung fiir den Parameter start aufgerufen.

elsif Head(lPath).state =
MESSAGE_WAITS_IN_MAILBOX then
[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(IBufferl, start) ;
call calculateLatency(
Tail(lPath),
Head(IBufferl).beginProcessing

)3
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Der néchste Fall besteht darin, dass der aktuelle Abschnitt, die Zeitspanne zwischen
dem Beginn der Verarbeitung einer Update-Nachricht und dem Beginn des néchsten Si-
mulationsschritts ist. Hierzu wird die erste Nachricht gesucht, die nach dem Zeitstempel
in start vom aktuellen Prozess verarbeitet wurde und vom aktuellen Nachrichtentyp ist.
Hierfiir werden die Nachrichten des aktuellen Prozesses nach dem im Pfadelement spe-
zifizierten Typ gefiltert. Im Anschluss werden die bereits gefilterten Nachrichten erneut
gefiltert und zwar so, dass deren Verarbeitung nach dem in start abgelegten Zeitstempel
begann. Anschlieftend wird calculateLatency rekursiv mit dem Rest des Pfades aus [Path
aufgerufen, exklusive dem aktuellen Knoten, sowie dem Zeitpunkt am dem die Verarbei-
tung der gefundenen Nachricht begonnen wurde. Wenn die Funktion zuriickkehrt, wird
auch dieser Durchlauf beendet.

elsif Head(lPath).state =
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_-TO_BEGIN_OF_SIMULATION_STEP then
[Bufferl := FilterBy Type(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(lBufferl, start);

call calculateLatency(

Tail(IPath),

Head(lBufferl).beginProcessing

)3

return;

Als Nachstes wird die Berechnung in dem Fall, dass die Zeitspanne, die zwischen
dem Beginn der Verarbeitung einer Nachricht und dem Versand der ndchsten Update-
Nachricht ist, gezeigt. Hierzu wird die erste Nachricht gesucht, die nach dem in start
angegebenen Zeitstempel vom aktuellen Prozess gesendet wurde und dem aktuellen Nach-
richtentyp entspricht. Hierfiir werden die vom aktuellen Prozess gesendeten Nachrichten
ebenfalls nach ihrem Typ gefiltert. Anschlieffend erfolgt jedoch eine Filterung nach dem
Zeitstempel ihres Versands, der grofer sein muss als der in start. Im Anschluss wird cal-
culateLatency mit dem Rest des Pfades und dem ermittelten Zeitstempel des Versands
der Nachricht aufgerufen.

elsif Head(lPath).state =
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX then

[Bufferl := FilterByType(Head(lPath).proc.sent, Head(lPath).message Type) ;

[Bufferl := FilterBySent(lBufferl, start) ;

call calculateLatency(

Tail(lPath),

Head(lBufferl).sent

)3

return;

Wie in Tabelle [5.2] dargestellt, gibt es zwei mogliche Endelemente fiir einen Pfad. Der
Fall FINAL_MESSAGE_PROCESSED reprasentiert den Fall, dass die letzte Nachricht
eine Update-Nachricht war. Es wird der Zeitpunkt gesucht, wann die Verarbeitung dieser
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Nachricht endete. Hierzu werden die Nachrichten zunéchst nach ihrem Typ gefiltert.
Anschliefsend nach dem Beginn der Verarbeitung. Die Prozedur calculateLatency wird
nicht erneut aufgerufen, sondern das ermittelte Ende der Nachrichtenverarbeitung wird
in die Variable endTime geschrieben und die Rekursion endet.

elsif Head(lPath).state =
FINAL_MESSAGE_PROCESSED then
[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(IBufferl, start) ;
endTime := Head(lBufferl).endProcessing ;
return;

Der Fall FINAL_SIMULATION_STEP reprasentiert den Fall, dass die letzte Nachricht
eine Simulationsschrittnachricht war. Es wird der Zeitpunkt gesucht, wann die Verarbei-
tung dieser Nachricht endete. Hierzu werden die Nachrichten zundchst nach ihrem Typ
gefiltert. Anschliefend nach dem Beginn der Verarbeitung. Dies ist auch der letzte Fall
der Prozedur calculateLatency. Auch hier wird der Zeitpunkt des ermittelten Endes in
endTime geschrieben und die Rekursion endet.

elsif Head(lPath).state =
FINAL_SIMULATION_STEP then

[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(lBufferl, start) ;
endTime := Head(lBufferl).endProcessing ;
return;

end if ;

return ;

end procedure ;

Ein Pfad kann mit zwei verschiedenen Elementen beginnen. Entweder mit dem Beginn
einer Simulationsschrittnachricht oder damit, dass eine Nachricht auf ihre Verarbeitung
wartet. Der erste Fall entspricht im Wesentlichen bereits der Spezifikation wie in calcu-
lateLatency. Der Unterschied ist lediglich, dass nicht nach einem bestimmten Anfangs-
zeitpunkt gefiltert wird. Alle gefundenen Simulationsschritte werden in einer Schleife
durchlaufen und fiir jeden wird die Latenz ermittelt.

begin

if Head(PATH).state =
BEGIN_OF_SIMULATION _STEP_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX then
bufferl := FilterByType(Head ( PATH ).proc.received, Head( PATH ).message Type) ;
buffer2 := FilterBySent(Head(PATH ).proc.sent, Head(bufferl).beginProcessing) ;
buffer2 := FilterByType(buffer2, PATH [2].message Type) ;
buffer2 := FilterByReceiver(buffer2, PATH2].proc.id)
while buffer2 # () do

call calculateLatency(
Tuil(PATH),
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Head(buffer2).sent
)3
data := Append(

data,

endTime — Head(bufferl).beginProcessing
)3

end while ;

Auch der zweite Fall unterscheidet sich nur gering von dem in calculateLatency spe-
zifizierten. Auch hier wird zwar nach Typ, nicht jedoch nach einem Versandzeitpunkt
gefiltert. Auch hier wird fiir jede Nachricht der vollstdndige Pfad durchlaufen um die
Latenz zu ermitteln.

else
bufferl := FilterByType(Head(PATH ).proc.received, Head( PATH).message Type) ;
while bufferl # () do
call calculateLatency(
Tuil(PATH),
Head (bufferl).beginProcessing
)
data := Append(
data,
endTime — Head(bufferl).sent
)s
end while ;
end if ;
end

Nach dem Durchlauf des Algorithmus befinden sich in data die Latenzen fiir alle iden-
tifizierten Félle des Pfades.

5.2.3 M3: Konsistenz

Bei der Bestimmung der Konsistenz werden die Simulationsschritte zweier Prozesse und
die Kommunikation zwischen diesen untersucht. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
der eine Prozess (Quelle), wihrend eines Simulationsschritts, Daten in Form mehrerer
Nachrichten iiber den neuen Weltzustand an einen anderen Prozess (Ziel) schickt. Das
Ziel wiederum fiithrt irgendwann selbst einen Simulationsschritt durch. Dieser Simula-
tionsschritt ist auf Basis eines konsistenten Zustands in Bezug auf die Quelle durchge-
fiihrt worden, wenn das Ziel alle Nachrichten verarbeitet hat, die die Quelle wihrend
des eigenen Simulationsschritts gesendet hat und erst danach das Ziel mit dem eigenen
Simulationsschritt beginnt, wobei diese noch nicht mit der unvollstédndigen Verarbeitung
von Daten zum néchsten Simulationsschritt der Quelle begonnen hat.
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Der Algorithmus bendtigt als Eingangsdaten die ProcessRecords der Quelle, als Kon-
stante mit dem Namen SOURCE, und des Ziels, unter dem Namen DESTINATION,
sowie den Typ der Simulationsschrittnachrichten TRIGGERTYPE und den Typ der
Nachrichten zur Kommunikation des neuen Weltzustandes UPDATETYPE. Die Kon-
stante N beinhaltet die Lénge der Laufzeit der Anwendung.

MODULE Consistency

EXTENDS ProfilingAlgorithmBase
CONSTANTS SOURCE, DESTINATION, TRIGGERTYPE, UPDATETYPE, N

ASSUME SOURCE € ProcessRecord
ASSUME DESTINATION € ProcessRecord
ASSUME TRIGGERTYPE € Nat

ASSUME UPDATETYPE € Nat

ASSUME N € Nat

Als Néchstes werden noch die Funktionen Min und Max bendtigt, welche den kleineren
bzw. groferen von zwei Werten zuriickgeben.

Min(a, b)
Maz(a, b)

IF a < b THEN a ELSE b
IF ¢ > b THEN a ELSE b

e 1>

Der Algorithmus benétigt acht Variablen. Wahrend der Bestimmung der Konsistenz
werden zwei Puffer (buffer! und buffer2) benétigt, in dem Sequenzen von MessageRe-
cords abgelegt werden. In der Variable sourceProcessing wird eine Sequenz von allen
Nachrichten, die bei der Quelle zu einem Simulationsschritt gefiithrt haben, welche al-
so von SOURCE verarbeitet wurden und vom Typ TRIGGERTYPE sind, gesammelt.
In der Variable updateMessages werden Nachrichten gesammelt, die von der Quelle ans
Ziel gesendet wurden und vom Typ UPDATETYPE sind. In der Variable targetProces-
sing wird eine Sequenz von allen Nachrichten, die beim Ziel zu einem Simulationsschritt
gefiihrt haben, welche also von DESTINATION verarbeitet wurden und vom TRIGGER-
TYPFE sind, gesammelt. Die Variablen min und max werden wihrend der Ermittlung
der Anzahl der inkonsistenten Weltzustdnde verwendet, um die Zeitspanne, in der der
Zielprozess die Nachrichten zur Kommunikation des neuen Weltzustandes verarbeitet, zu
ermitteln. In der Variable inconsistenceCounter wird die Anzahl der der inkonsistenten
Weltzustande ermittelt.

--algorithm Consistency

variables
bufferl = (),
buffer2 = (),

sourceProcessing = (),
updateMessages = (),
targetProcessing = (),

min = N,

max = 0,
inconsistenceCounter = 0 ;
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Die Variable sourceProcessing ist der nach Datentyp TRIGGERTYPE gefilterte Inhalt
der durch die Quelle empfangenen Nachrichten. Fiir die Variable updateMessages wer-
den die durch die Quelle gesendeten Nachrichten einmal nach dem Typ UPDATETYPE
und nach dem Ziel, welches die DESTINATION sein muss, gefiltert. Die Variable target-
Processing ist der nach Datentyp TRIGGERTYPE gefilterte Inhalt der durch das Ziel
empfangenen Nachrichten.

begin
sourceProcessing := FilterBy Type(SOURCE .received, TRIGGERTYPE) ;
updateMessages := FilterByReceiver(SOURCE .sent, DESTINATION .id) ;
updateMessages := FilterByType(updateMessages, UPDATETYPE) ;
targetProcessing := FilterByType( DESTINATION .received, TRIGGERTYPE) ;

Im Folgenden wird aus den Daten in sourceProcessing, updateMessages und target-
Processing ermittelt, wie hdufig der Zielprozess einen Simulationsschritt auf Basis eines
inkonsistenten Weltzustandes durchgefiihrt hat. Zunéchst wird der Variablen buffer! der
Wert von sourceProcessing zugewiesen. Hierdurch représentiert jeder Eintrag in buffer?
einen Simulationsschritt, der vom Quellprozess durchgefithrt wurde. Fiir jeden dieser
Simulationsschritte wird nun ermittelt, welche Nachrichten wihrend der Durchfiihrung
dieses Schrittes an den Zielprozess gesendet wurden. Hierfiir wird der Variablen buffer?
der Inhalt von updateMessages zugewiesen. Die Variable min wird auf die maximale
Laufzeit der Anwendung N und die Variable max auf 0 gesetzt. In diesen Variablen wird
ermittelt, in welchem Zeitraum der Zielprozess mit der Verarbeitung des neuen Weltzu-
standes beschéftigt war, der im aktuellen Simulationsschritt erzeugt wurde. Hierfiir wird
fiir jeden Eintrag in buffer?2 ermittelt, ob die Nachricht gesendet wurde, wihrend durch
den Quellprozess die Nachricht aus buffer! verarbeitet wurde. Ist dies der Fall, wird die
Variable min auf den Beginn der Verarbeitung der Nachricht gesetzt, falls dieser Wert
kleiner ist als der aktuelle Wert. Die Variable maz wird auf den Zeitpunkt des Endes
der Verarbeitung der Nachricht gesetzt, falls dieser Wert grofer ist als der aktuelle Wert
von max. Wurde die Verarbeitung aller Eintrage in buffer2 abgeschlossen, liegt ein in-
konsistenter Weltzustand vor, wenn in der Sequenz targetProcessing ein Eintrag fiir eine
Nachricht existiert, die im Zeitraum zwischen min und maz verarbeitet wurde.

bufferl := sourceProcessing ;
while bufferl # () do
buffer2 := updateMessages ;
min = N ;
mazx := 0
while buffer2 # () do
if Head(buffer2).sent > Head(bufferl).beginProcessing
A Head(buffer2).sent < Head(bufferl).endProcessing then
min := Min(min, Head(buffer2).beginProcessing) ;
max = Max(maz, Head(buffer2).endProcessing) ;
end if ;
buffer2 := Tail(buffer2) ;
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end while ;

if FilterBySpan(targetProcessing, min, maz) # () then
inconsistence Counter := inconsistenceCounter + 1 ;
end if ;
bufferl := Tail(bufferl) ;
end while ;
end

5.3 Verwendung fiir weitere Metriken

Die in diesem Kapitel beschriebenen Strukturen und Hilfsfunktionen kénnen auch zur
Spezifikation weiterer Metriken verwendetet werden. So sind in (Rehfeld et al., 2014)
sechs weitere Metriken definiert. Diese benétigen fiir die Berechnung keine anderen Daten
als die in ProfilingAlgorithmBase definierten Strukturen. Des Weiteren beschreiben die
Strukturen allgemeine Daten aus einem Message-Passing-basierten System, wodurch auch
Metriken aufierhalb des Anwendungsbereichs der Interaktiven Echtzeitsystemen auf ihrer
Basis und im gleichen Stil definiert werden koénnen.
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Zur Beantwortung der vierten Forschungsfrage dieser Arbeit, miissen die Metriken M1—
M3 auch aus den Daten, die ein Model Checker generiert, berechnet werden. Wie in
Kapitel beschrieben, erzeugt ein Model Checker einen gerichteten Graphen, wel-
cher die moglichen Ausfiithrungen eines spezifizierten Algorithmus oder Systems darstellt.
Wiéhrend also die Datenstrukturen aus dem vorherigen Kapitel einen moglichen Pfad
darstellen, beinhaltet der durch den Model Checker erzeugte Graph alle Pfade. Solch ein
Pfad durch den Graphen sei hier Szenario genannt.

Als Beispiel sei hier die Abbildung angefiihrt. In Abbildung ist eine State
Space mit fiinf Zustdnden und sieben Kanten dargestellt. Dieser bildet in jedem Fall eine
Schleife. Aus diesem State Space lassen sich drei Szenarien erzeugen.

(a) Ein kleiner (b) Erstes Szenario (c) Zweites Szenario (d) Drittes Szenario
State Space als (ABDE...). (ACDE...). (ACE...).
Beispiel.

Abbildung 6.1: Ein kleiner State Space als Beispiel fiir die Szenarien. Aus dem State
Space in Abbildung lassen sich die in Abbildung [6.1D] [6.1c/ und [6.1d]
dargestellten drei Szenarien erzeugen.

Um also fiir die Spezifikation eines Interaktiven Echtzeitsystems die Metriken M1-M3
zu berechnen, miissen diese fiir jedes Szenario berechnet werden. Eine neue Spezifikati-
on fiir die Berechnung der Metriken ist jedoch nicht notwendig. Stattdessen kénnen aus
jedem Szenario ProcessRecords und MessageRecords, wie sie im vorherigen Kapitel de-
finiert sind, erstellt werden. Auf dieser Grundlage konnen auch die im letzten Kapitel
spezifizierten Algorithmen verwendet werden.

In diesem Kapitel wird folglich ein Algorithmus beschrieben, um aus einem Graphen,
der einen State Space représentiert, die Szenarios zu ermitteln und fiir jedes Szenario
Daten zu erzeugen, wie sie auch beim Profiling entstehen. Hierzu wird wie in Kapitel
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die Sprache PlusCal verwendet.

6.1 Annahmen

Vor der Spezifikation des Algorithmus miissen einige Annahmen getroffen werden, welche
Informationen in welcher Form im State Space enthalten sind.

6.1.1 Granularitat

Zunéchst einmal muss die Granularitdt der Informationen angenommen werden. So kénn-
te bei einer sehr feingranularen Darstellung, eine Kante einen einzelnen Befehl, wie eine
einzelne Zuweisung, eine Verzweigung oder dhnliches, reprasentieren. Bei der Verwendung
einer imperativen Spezifikationssprache wére dies beispielsweise eine Zeile mit einer An-
weisung. Solch eine feingranulare Darstellung ist fiir den hier beschriebenen Zweck gar
nicht notwendig. Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, sind lediglich Informa-
tionen iiber die Prozesse sowie versandte und verarbeitete Nachrichten notwendig. Somit
ist es ausreichend, wenn eine Kante die Verarbeitung einer Nachricht durch einen Prozess
reprasentiert.

6.1.2 Reprasentation der Zeit

Bei Interaktiven Echtzeitsystemen ist die Einhaltung zeitlicher Anforderungen wichtig.
Folglich muss auch die Zeit im State Space reprasentiert werden. Khamespanah et al.
(2012) zufolge gibt es hier zwei Ansétze, um die Zeit zu représentieren. In einem time
transition system wird die aktuelle Zeit in jedem ermittelten State durch einen Wert
reprasentiert, der in der Regel now oder clock genannt wird. In einem floating time
transition system hingegen wird fiir jeden Prozess solch eine Variable gefiihrt. Somit
wird keine fiir alle Prozesse giiltige Zeit benétigt, sondern die Uhr jedes Prozesses wird
angepasst, wenn dieser eine Nachricht verarbeitet. Fiir den Zweck dieser Arbeit ist ein
floating time transition system einfacher zu verwenden, weshalb davon ausgegangen wird,
dass die Daten in diesem Format vorliegen.

6.2 Transformation der Daten

Der Algorithmus zur Ermittlung aller Szenarien eines State Spaces und zur Erzeugung
von Daten, wie aus dem Profiling, fiir jedes dieser Szenarien ist im Modul StateSpace To-
Records definiert. Dieses Modul bindet das Modul ProfilingAlgorithmBase ein, welches
im vorherigen Kapitel spezifiziert wurde.

MODULE StateSpaceToRecords
EXTENDS ProfilingAlgorithmBase

Der Algorithmus benétigt als Eingabe drei Konstanten. Die Konstante START bein-
haltet den initialen Zustand. Alle moglichen Zustdnde des State Spaces sind als Sequenz
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in der Konstante STATES abgelegt. TRANSITIONS beinhaltet alle Kanten des Gra-
phen.

CONSTANTS START, STATES, TRANSITIONS

Im Folgenden wird nun die detaillierte Datenstruktur des State Spaces beschrieben.
Nachrichten werden durch die Struktur Message reprasentiert. Jede Nachricht die von ei-
nem Prozess versandt wurde, hat eine eindeutige ID und einen eindeutigen Typ. Dariiber
hinaus besitzt sie einen Zeitstempel, wann sie versandt wurde, und die ID des sendenden
Prozesses.

Message = |

1d : Nat,
type : Nat,
sent : Nat,

sender : Nat

Die einzelnen Prozesse werden in Zustdnden durch die Struktur ProcessInfo reprisen-
tiert. Auch jeder Prozess besitzt einen eindeutige ID. Da wie vorab beschrieben von einem
floating time transition system ausgegangen wird, wird fiir jeden Prozess auch eine eigene
Uhr gefiihrt. Dartiber hinaus hat jeder Prozess auch eine Warteschlange von eingehenden
Nachrichten.

ProcessInfo = |

id : Nat,
clock : Nat,
queue : Seq(Message)

]

Ein Zustand wird durch die Struktur State reprisentiert. Diese sind somit die Knoten
innerhalb des State Spaces. Jeder Zustand hat eine eindeutige ID und eine Liste von
Informationen iiber die Prozesse.

State = |
id : Nat,
processesInfo : Seq(ProcessInfo)

]

Ubergiinge zwischen den einzelnen Zustinden werden durch Strukturen des Typs Tran-
sition dargestellt. Solch eine Kante ist immer gerichtet und beschreibt den Ubergang eines
Zustands in einen anderen. Die ID des ersten Zustandes wird im Feld source abgelegt, die
des Zielzustandes im Feld destination. Dariiber hinaus ist im Feld processld vermerkt,
welcher Prozess eine Nachricht verarbeitet hat und im Feld messageld, welche Nachricht
dies war. Das Feld shift beschreibt bei einer Schleife, wie viel Zeit auf die Uhren im
Zielzustand aufaddiert werden miissen.
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Transition = |
source : Nat,
destination : Nat,
processld : Nat,
messageld : Nat,
shift : Nat

Die Abbildung verbildlicht noch einmal den Zusammenhang zwischen Message,
ProcessInfo, State und Transition.

Transition
source destination
State >— ProcessInfo > Message

Abbildung 6.2: Die angenommene Datenstruktur aus dem Model Checker.

Vergleicht man diese Strukturen mit der Definition eines State Spaces aus Kapitel [2.3.3]
reprasentieren Elemente des Typs State die Elemente der Menge S, Elemente des Typs
Transition die Elemente der Menge T und Elemente der Typen Processinfo und Message
den Inhalt der Menge L.

Auf Grundlage der nun definierten Datenstrukturen kénnen auch die Annahmen zum
Inhal der vorher deklarierten Konstanten getroffen werden.

ASSUME START € State
ASSUME STATES € Seq(State)
ASSUME TRANSITIONS € Seq(Transition)

Der Algorithmus benétigt eine Reihe von Hilfsfunktionen fiir die Berechnung. Die erste
Hilfsfunktion mit dem Namen Reachable ermittelt fiir die ID eines Zustands die ausge-
henden Kanten, also somit indirekt die erreichbaren Zusténde. Hierzu wird wie bereits
im letzten Kapitel die Funktion SelectSeq zusammen mit einer Testfunktion verwendet.

Reachable(source) = LET Test(v) = v.source = source
IN  SelectSeq(TRANSITIONS, Test)

Das TLA+ Modul Sequences bietet {iber die Funktion Head die Moglichkeit, das erste
Element einer Sequenz zu erhalten. Analog hierzu wird die Funktion Last definiert, die
das letzte Element einer Sequenz zuriickgibt.

Last(s) £ s[Len(s)]

Bei der Ermittlung der einzelnen Szenarien ist es notwendig herauszufinden, ob ein
bestimmter Zustand innerhalb dieses Szenarios bereits zugénglich ist. Ist dies ndmlich
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der Fall, so wurde eine Schleife gefunden und das Szenario ist vollstédndig. Hierzu wird
geschaut, ob es in der {ibergebenen Sequenz eine Transition gibt, die zu dem Zustand
mit der iibergebenen ID fiihrt.

ContainsDestination(seq, id) = 3n € 1.. Len(seq) : seq|n].destination = id

Dariiber hinaus muss ermittelt werden, ob ein Element nicht in einer Sequenz ist.
Hierzu dient die Funktion NotContains.

NotContains(seq, ¢) = —3n € 1.. Len(seq) : seq[n] = e

Eine weitere Funktion ist die Ermittlung des Indexes eines Elements einer Sequenz,
wobei die ID des Elements als Suchkriterium verwendet wird.

IndexOf (seq, id) = CHOOSE n € 1 .. Len(seq) : seq[n).id = id

Dariiber hinaus wird noch eine Funktion bendétigt, die einem aus einer Sequenz das
Element mit der entsprechenden ID zuriickgibt.

ElementByld(seq, id) = seq[IndexOf (seq, id))

Als letztes wird eine Funktion definiert, die die Uhr eines Prozesses von einem be-
stimmten Zustand zuriickgibt.

ClockOfProcessInState(processld, stateld) 2
ElementByld(
ElementByld(STATES, stateld).processesInfo,

processld
).clock

Der Algorithmus benétigt zur Umformung eines State Spaces, in Daten wie sie ein
Profiler erzeugt, zehn Variablen. Die Variablen buffer! und buffer?2 werden zum Durch-
laufen von Sequenzen und zum Aufbau temporédrer Datenstrukturen an verschiedenen
Stellen des Algorithmus benétigt. Die Variable current wird wihrend der Ermittlung der
einzelnen Szenarios bendtigt. Die Variable scenarios beinhaltet wihrend des Durchlaufs
des Algorithmus alle Szenarien als Sequenz von Transitions, wihrend die Variable sce-
nario wahrend der Erzeugung von MessageRecords und ProcessRecords verwendet wird.
In messagelds und processlds werden die Ids von gefundenen Nachrichten und Prozessen
abgelegt. Die erzeugten ProcessRecords werden in der Variable processRecords als Se-
quenz abgelegt, wiahrend die erzeugten MessageRecords in der Variable messageRecords
abgelegt werden. Das Ergebnis wird in der Variable results abgelegt, die am Ende eine
Sequenz beinhaltet, wobei jedes Element dieser Sequenz fiir ein Szenario steht und eine
Sequenz der ProcessRecords dieses Szenarios ist.

--algorithm ProfilingAlgorithmBase

variables

bufferl = (),
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buffer2 = (),
current = (),
scenario = (),
scenarios = (),
processlds = (),
messagelds = (),
processRecords = (),
messageRecords = (),
results = () ;

Im ersten Schritt miissen alle Szenarien aus dem State Space ermittelt werden. Zur
Erinnerung: Fin Szenario ist ein moglicher Weg durch den State Space, der zumindest im
Teil eine Schleife bildet. Hier werden zunéachst die vom Startzustand abgehenden Kanten
ermittelt und in der Variable buffer2 gespeichert. Im Anschluss wird fiir jedes Element in
buffer? eine Sequenz mit diesem Element als einzigen Eintrag erzeugt und in der Variable
bufferi abgelegt. Die Variable buffer! beinhaltet nach diesem Schritt also eine Sequenz
von Sequenzen, wobei die inneren Sequenzen je eine Transition als Element haben.

begin
buffer2 := Reachable(START .id) ;
while buffer2 # () do
bufferl := Append(bufferl, (Head(buffer2))) ;
buffer2 := Tail(buffer2) ;
end while ;

Auf dieser Grundlage werden nun alle Szenarien ermittelt. Hierzu werden die Elemente
in buffer! durchlaufen. Da der aktuellen Sequenz weitere Elemente hinzugefiigt werden
miissen, wird der Wert in der Variable current gespeichert. In der Variable current wird
somit das aktuelle Szenario weiter aufgebaut.

while bufferl # () do
current := Head(bufferl) ;

Hierzu wird ermittelt welche ausgehenden Transitions von dem Zustand abgehen, auf
welche der letzte Zustand im aktuellen Szenario verweist. Diese Sequenz wird in der
Variable buffer? abgelegt.

buffer2 := Reachable(Last(current).destination) ;

Im Anschluss wird jede in buffer2 abgelegte Kante ausgewertet. Wenn der aktuelle
Eintrag in buffer? auf einen Zustand verweist der bereits durch eine Kante die in current
steht zugénglich ist, wurde eine Schleife gefunden und das Szenario ist vollstdndig. In
diesem Fall wird die aktuelle Sequenz in current als Element der Sequenz in scenarios
hinzugefiigt. Andernfalls wird das aktuelle Element in buffer2 dem aktuellen Szenario in
current abgehangen und das Ergebnis wird der Variable buffer! abgehangen, damit das
Szenario spéater weiter untersucht werden kann.

80



6.2 Transformation der Daten

while buffer2 # () do
if ContainsDestination(current, Head(buffer2).destination) then
scenarios := Append(scenarios, current) ;

else
bufferl := Append(bufferl, Append(current, Head(buffer2)));
end if ;
buffer2 := Tail(buffer2) ;
end while ;

In einem Durchlauf werden fiir genau ein Szenario alle weiterfithrenden Kanten be-
trachtet. Abschliefsend wird das erste Element aus buffer! entfernt, da auf seiner Grund-
lage ja ein fertiges Szenario gefunden wurde oder weitere zur Untersuchung der gleichen
Variable hinzugefiigt wurden.

bufferl := Tail(bufferl) ;
end while ;

Nach Durchlauf dieser Schleife befinden sich in der Variable scenarios alle ermittelten
Szenarios in der Form von Sequenzen von Transitions. Im néchsten Schritt werden diese
durchlaufen, um fiir jedes dieser Szenarien ProcessRecords und MessageRecords zu erzeu-
gen. Hierzu wird zunéchst das aktuelle Szenario in der Variable scenario gespeichert und
der Inhalt der Variable processRecords auf eine leere Sequenz zuriickgesetzt. Anschlieffend
wird der Variable buffer! die Sequenz aller ProcessInfos des Startzustandes zugewiesen.

while scenarios # () do
scenario := Head(scenarios) ;
processRecords := () ;
bufferl := START .processesInfo ;

Dies ist notwendig, um fiir jeden existierenden Prozess den ProcessRecord zu erzeu-
gen. Dieser ProcessRecord erhélt die ID des Prozesses und dariiber hinaus eine leere
Sequenz fiir gesendete und empfangene Nachrichten. Des Weiteren wird der Sequenz in
der Variable processlds die ID des aktuellen Prozesses angehéngt.

while bufferl # () do
processRecords := Append(
processRecords,
[
id — Head(bufferl).id,
sent +— (),
received — ()

]
)
processlds := Append(processlds, Head(bufferl).id) ;
bufferl := Tail(bufferl) ;
end while ;
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Im n#chsten Schritt werden die MessageRecords fiir die einzelnen Nachrichten erzeugt.
Hierzu wird zunéchst der Wert der Variable messageRecords auf eine leere Sequenz zu-
riickgesetzt. Anschlieffend werden die Eintrige in der Variable scenario einzeln durchlau-
fen.

messageRecords 1= () ;
while scenario # () do

Anschliefsend werden die ProcessInfos des Zustandes, von dem die aktuelle Kante in der
Variable scenario ausgeht, in bufferi gespeichert. Diese Processinfos werden durchlaufen
und die Warteschlange eingehender Nachrichten, welche aus Messages besteht, wird in
der Variable buffer2 abgelegt. Nun wird auch der Inhalt der Variable buffer2 durchlaufen.

bufferl := ElementByld(STATES, Head(scenario).source).processesInfo ;
while bufferl # () do

buffer2 := Head(bufferl).queue ;

while buffer2 # () do

Wenn die ID dieser Message noch nicht in der Variable messagelds abgelegt ist, wurde
fiir diese Nachricht noch kein MessageRecord erzeugt. In diesem Fall wird der Messa-
geRecord mit dem aus dem Message-Element bekannten Daten angelegt. Anschliefsend
wird die ID der Variable messagelds hinzugefiigt.

if NotContains(messagelds, Head(buffer2).id) then
messageRecords := Append(

messageRecords,

[
id — Head(buffer2).id,
sent — Head(buffer2).sent,
sender — Head(buffer2).sender,
receiver — Head(bufferl).id,
type — Head (buffer2).type,
beginProcessing — 0,
endProcessing — 0

]
)5
messagelds := Append(messagelds, Head(buffer2).id) ;
end if ;

Am Ende der jeweiligen Schleife werden die ersten Elemente aus den Sequenzen in
buffer’ und buffer? entfernt, um die weitere Abarbeitung der Schleife zu gewéhrleisten.

buffer2 := Tail(buffer2) ;
end while ;
bufferl := Tail(bufferl) ;

end while ;
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Die nun in messageRecords abgelegten MessageRecords beinhalten die Information,
wann eine Nachricht von wem an wen versandt wurde. Es fehlt somit noch die Informati-
on, wann die Verarbeitung dieser Nachricht begann und wann sie endete. Diese Informa-
tion ergibt sich aus der Transition, in der abgelegt ist, welcher Prozess welche Nachricht
verarbeitet hat. Um also diese Information zu erzeugen, wird den Feldern beginProcessing
und endProcessing der Wert der Uhr des Prozesses, der eine Nachricht verarbeitet hat,
aus den beiden verbundenen Zustanden zugewiesen.

messageRecords = |
messageRecords EXCEPT
l[IndexOf (messageRecords, Head(scenario).messageld)] =
[@ EXCEPT
I.beginProcessing =
ClockOfProcessInState( Head(scenario).processld, Head(scenario).source),
I.endProcessing =
ClockOfProcessInState( Head(scenario).processld, Head(scenario).destination)

]
B

Abschliefsend wird das erste Element aus der Variable scenario entfernt, damit die
néchste Kante des Szenarios abgearbeitet werden kann.

scenario := Tail(scenario) ;
end while ;

Wurden alle MessageRecords erzeugt, miissen diese noch in die richtigen ProcessRecords
eingetragen werden. Fiir jeden Prozess wurde bereits vorab ein ProcessRecord in der
Variable processRecords erzeugt. Nun miissen noch in die Felder sent und received die
richtigen MessageRecords eingetragen werden.

Hierzu werden alle in messagelds abgelegten IDs durchlaufen. Zuerst wird ermittelt,
welcher Prozess der sendende Prozess dieser Nachricht ist. Beim entsprechenden Process-
Record wird dann dieser MessageRecord dem Feld sent hinzugefiigt.

while messagelds # () do
processRecords := |
processRecords EXCEPT

'
IndexOf (
processRecords,
messageRecords[IndexOf (messageRecords, Head(messagelds))|.sender

)

| = [@ EXCEPT !.sent = Append(Q, messageRecords|Head(messagelds)])]] ;

Anschliefsend wird ermittelt, welcher Prozess die Nachricht empfangen hat. Dem Pro-
cessRecord dieses Prozesses wird der MessageRecord dem Feld received hinzugefiigt.

processRecords := |
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processRecords EXCEPT
|
IndexOf (
processRecords,
messageRecords[IndexOf (messageRecords, Head(messagelds))].receiver
)
| = [@ EXCEPT !.received = Append(Q, messageRecords|Head(messagelds)])]] ;
messagelds := Tail(messagelds) ;
end while ;

Nach dem Durchlauf dieser Schleife befinden sich fiir das aktuelle Szenario alle Pro-
cessRecords in der Variable processRecords. Dariiber hinaus verweisen alle ProcessRecords
auf die MessageRecords von Nachrichten, die sie gesendet oder empfangen haben. Dieses
Ergebnis wird somit der Variable results als ein Szenario hinzugefiigt. Anschliefend wird
der Inhalt der Variable processlds zuriickgesetzt. Damit beim néchsten Schleifendurchlauf
das néchste Szenario verarbeitet werden kann, wird das erste Element aus der Variable
scenarios entfernt.

results := Append(results, processRecords) ;
processlds := () 3
scenarios := Tail(scenarios) ;

end while ;

end

Nach dem Durchlauf des Algorithmus befinden sich in der Variable results fiir jedes
Szenario die ProcessRecords, welche wiederum auf die MessageRecords verweisen, wie
sie auch durch das Profiling erzeugt werden. Die in Kapitel [5] beschriebenen Algorithmen
kénnen somit verwendet werden, um fiir ein Szenario die Metriken M1-M3 zu berechnen.
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Simulator X

In diesem Kapitel wird eine prototypische Implementierung der vorgestellten Konzepte
beschrieben. Das Kapitel beginnt mit einer Darstellung des Simulator X Frameworks,
welches als Grundlage fiir die Umsetzung dient. Im Anschluss wird die Umsetzung einer
DSL fiir die Steuerung der Nebenlaufigkeit und Synchronisation vorgestellt. Daraufhin
wird die Implementierung des Profilers dargestellt. Das Kapitel schlieft mit der Imple-
mentierungsbeschreibung der Model-Checking-Anbindung ab.

7.1 Das Simulator X Framework

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Konzepte wurden auf Basis von Simula-
tor X (Latoschik und Tramberend} |2011bla) umgesetzt. Simulator X ist ein asynchrones
Interaktives Echtzeitsystem, welches eine Kommunikation iiber Prozessvariablen reali-
siert. Es verwendet somit sowohl das richtige Modell (vgl. Tabelle von Seite , als
auch die richtige Synchronisationstechnik (vgl. Tabelle von Seite [33)). Simulator X ist
das einzige System mit dieser Kombination und damit, neben einer aufwendigen Neuim-
plementierung, alternativlos. In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Einfiihrung in die
Grundkonzepte von Simulator X.

7.1.1 Architektur

Simulator X ist ein in Scala (Odersky} 2011)) implementiertes asynchrones Interaktives
Echtzeitsystem, das auf Hewitts Actor Model (Hewitt et al.,|1973), also einem Spezialfall
des Message-Passing, basiert. Im Actor Model ist ein System aus nebenldufigen Aktoren
aufgebaut. Jeder dieser Aktoren hat seinen eigenen Speicherbereich, den nur er selbst
manipulieren kann. Die Kommunikation mit anderen Aktoren findet ausschlieflich tiber
Nachrichten statt. Ein Aktor kann hierfiir jedem anderen beliebigen Aktor eine Nachricht
schicken. Ein Aktor verarbeitet zu einem Zeitpunkt nur eine Nachricht. Wéahrend der Ver-
arbeitung einer Nachricht kann ein Aktor seinen eigenen Zustand (Speicher) verdndern,
sein Verhalten &ndern, anderen Aktoren, inklusive sich selbst, eine Nachricht schicken
und neue Aktoren erzeugen.

Komponenten

Auf dieser Grundlage fithrt Simulator X das Konzept der Komponenten ein. Die Kom-
ponente entspricht im Kontext von Simulator X den in Kapitel definierten Begriff
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des Sub-Systems. Komponenten kapseln somit Ein- und Ausgabegerite oder fiithren Be-
rechnungen fiir die Simulation durch. Eine Komponente kann hierbei aus einem Aktor
oder mehreren Aktoren bestehen. Der erste Ansatz wird iiblicherweise gewéhlt, wenn ein
externes Sub-System monolithisch gekapselt und innerhalb von Simulator X zur Verfii-
gung gestellt werden soll. Zwei Beispiele hierfiir sind die mit Simulator X ausgelieferten
Anbindung an die Physik-Engine JBullet (JBullet, 2016) und die Geréteschnitstelle VR~
PN (Taylor et al., [2001). Der zweite Ansatz, also mehrere Aktoren pro Komponente,
kann verwendet werden wenn Komponenten vollsténdig selbst implementiert oder meh-
rere Instanzen benotigt werden. Dieser Ansatz wurde z. B. bei der Rendering-Anbindung
zum Renderer JVR (Roftbach, [2010) in Simulator X verwendet um ein Rendering auf
mehreren Knoten eines Clusters zur ermoglichen (Rehfeld et al. |2013). Abbildung
zeigt fiir dieses Beispiel, welcher Aktor welchen anderen erzeugt.

JVR

Render Actor
#1

{O0p———

JVR Connector

JVR
Render Actor

#2

SimX JBullet
Application Component
-

VRPN
Connector

Abbildung 7.1: Exemplarische Darstellung der Erzeugung verschiedener Aktoren. Der
Aktor SimXApplication ist fiir das Bootstrapping der Anwendung ver-
antwortlich. Er erzeugt drei Komponenten. Die JBulletComponent und
der VRPN Connector stellen monolithische Komponenten dar. Der JVR-
Connector erzeugt flirs Rendering jedoch zwei weitere Aktoren.

Abbildung zeigt einen Auszug aus der Klassenhierarchie der Implementierung
der Komponente. Hier ist zu erkennen, dass eine Komponente immer fahig ist Enti-
taten, die im nachsten Abschnitt beschrieben werden, zu verwalten, was durch den Trait
EntityConfigLayer realisiert ist. Dariiber hinaus ist eine Komponente auch immer ein
Aktor, der Zustandsvariablen verwalten kann, was in der Klasse SVarActor implementiert
ist.
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Actor
SVarActorBase SVarActorFunctions
|
SVarActor
A
1
EntityConfigLayer
Component

Abbildung 7.2: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie einer Komponente in Simulator X
vor der Umsetzung der Konzepte dieser Arbeit.

Entitaten

Eingabegeridte und simulierte Objekte werden in Simulator X in Form von Entitdten
(engl. Entities) reprasentiert. Eine Entitat stellt hierbei eine Abstraktion eines Objektes
dar, welche fiir mehrere Komponenten existieren kann und iibersetzt die komponenten-
spezifische Darstellung in eine unabhéngige Form. Ein Beispiel hierfiir ist die Transfor-
mation, die sowohl fiir die Physik-Simulation, als auch fiir den Renderer relevant sind.
Technisch gesehen sind Entitdten eine Abbildung von Ontologieeintrigen nach Zustands-
variablen. Die Abbildung zeigt als Beispiel eine Entitét mit drei Eigenschaften. Die
Transformation gibt hierbei die Position und Ausrichtung des Objekts an, wihrend die
Eigenschaften velocity und torque die Richtung- und Rotationsgeschwindigkeit des Ob-
jekts darstellen.

Die Erzeugung und Verwaltung der Entitdten ist in der Klasse EntityConfigLayer
implementiert. Das Protokoll hierfiir wurde durch Wiebusch (2015]) beschrieben.

Zustandsvariablen

Zustandsvariablen (engl. State Variables) sind in Simulator X die feingranularste Struk-
tur. Sie reprasentieren getypt einen einzelnen Wert und stellen im Kontext einer Entitat
eine einzelne Eigenschaft dar. Hierbei beinhalten die Zustandsvariablen nicht selbst einen
Wert, sondern stellen lediglich ein einheitliches Interface dar, welches folgende Operatio-
nen erlaubt:

e Schreiben
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Transform

Velocity

Abbildung 7.3: Eine Entitdt mit den drei Eigenschaften Transformation (Transform),
Geschwindigkeit (Velocity) und Rotationsgeschwindigkeit (Torque).

e Lesen
e Beobachten

Beim Beobachten einer Zustandsvariable wird der Beobachter bei einer Anderung des
Werts automatisch informiert. Hierbei ist jede Zustandsvariable genau einem Aktor zu-
gewiesen, der sie verwaltet. Beim Lesen wird der Wert einer Zustandsvariable asynchron
angefragt und vom verwaltenden Aktor zuriickgesandt. Beim Schreiben wird ein neuer
Wert an den verwaltenden Aktor gesendet. Wie dieser jedoch darauf reagiert, hdngt vom
verwaltenden Aktor ab.

Die Abbildung zeigt hier ein vollstédndiges Beispiel. Eine exemplarische Entitat be-
steht aus drei Eigenschaften, die durch Zustandsvariablen abgebildet werden. Alle drei
Zustandsvariablen werden durch die Physik-Simulation geschrieben. Die zwei Rendering-
Aktoren beobachten eine dieser Zustandsvariablen, da nur die aktuelle Transformation
fiir sie relevant ist. Abbildung [7.4] zeigt auch, dass es sich bei Entitdten und Zustands-
variablen um rein logische Konstrukte handelt. Die Kommunikation verlauft, wie durch
die gestrichelte Linie gezeigt wird, direkt zwischen den Aktoren.

7.2 Implementierung eigener Konzepte

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der vorher vorgestellten Konzepte be-
schrieben. Dies beginnt mit der Vorstellung der Implementierung einer Domain Specific
Language (DSL), in der die im Kapitel |3| vorgestellten Schemata mittels der dort defi-
nierten Grundelemente im Simulator X umgesetzt werden koénnen.

Daraufhin wird die Implementierung des eines Profilers fiir Simulator X vorgestellt.
Anschlieftend wird die Implementierung der Model-Checking- Anbindung beschrieben.
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Abbildung 7.4: Ein Beispiel einer Entitét mit drei Eigenschaften, welche durch Zustands-
variablen abgebildet werden. Eine der Zustandsvariablen wird durch zwei
andere Aktoren beobachtet. Die Kommunikation erfolgt jedoch direkt
zwischen den Aktoren, da es sich bei Entitdten und Zustandsvariablen
um rein logische Konstrukte handelt.

7.2.1 Nebenlaufigkeit
Grundelemente

Im Folgenden wird aufgefiihrt, in welcher Form die Grundelemente aus Kapitel in
Simulator X implementiert wurden.

GE1: Unbewegter Beweger Der Unbewegte Beweger stellt in der Implementierung
innerhalb von Simulator X kein eigenstédndiges Element dar. Stattdessen werden initiale
Nachrichten zum Start der Anwendung nach der Erzeugung aller Komponenten und deren
Konfiguration mit der im Abschnitt beschriebenen DSL versandt.

GE2: Sub-System Die Représentation eines Sub-Systems ist die Komponente aus Si-
mulator X. In einer fritheren Implementierung hatte jede Komponente ihre eigene Nach-
richt, die zu einem neuen Simulationsschritt fiihrte. Diese Nachrichten wurden durch
die Nachricht PerformSimulationStep ersetzt. Die Entgegennahme dieser Nachricht fin-
det durch den Trait ExecutionStrategySupport statt. Empfingt ein Aktor, der diesen
Trait verwendet, eine Nachricht vom Typ PerformSimulationStep, wird zundchst die
interne Methode startSimulation aufgerufen. In dieser wird der aktuelle Zeitstempel
gespeichert. Anschliefsend wird an alle anderen Aktoren, die beim Beginn des Simu-
lationsschrittes (OnStepBegin) getriggert werden sollen, eine PerformSimulationStep
Nachricht gesendet. Im Anschluss wird die abstrakte Methode performSimulationStep
aufgerufen, welche durch die Implementierungen der Komponenten definiert wird.
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Bei einer grobgranularen Komponente, die beispielsweise eine externe Physik-Engine
kapselt, wiirde innerhalb dieser Methode der Simulationsschritt ausgefiihrt werden. Bei
feingranularen Komponenten kénnten in dieser Methode komponentenspezifische Nach-
richten an andere Aktoren versandt werden, welche dann die Berechnung durchfiihren.
Um dem letzteren Szenario Rechnung zu tragen, ist der Simulationsschritt nicht zu Ende,
wenn die Methode performSimulationStep beendet wurde, sondern wenn die Kompo-
nente die Methode simulationCompleted aufruft.

Wird die Methode simulationCompleted aufgerufen, wird zunéchst an alle Aktoren
eine PerformSimulationStep-Nachricht geschickt, die am Ende des Simulationsschritts
getriggert werden sollen (OnStepEnd). Im Anschluss héngt es von der konfigurierten
Frequenz der Komponente ab, was passiert. Ist keine Begrenzung eingestellt (Unbound),
schickt der Aktor sich selbst eine Nachricht vom Typ PerformSimulationStep. Ist der
Prozess so eingestellt, dass er nur von aufsen getriggert werden kann (Triggered), wird
keine Aktion durchgefiihrt. Ist seine Frequenz begrenzt, werden die im néachsten Abschnitt
beschriebenen Aktionen durchgefiihrt.

GE3: Frequenzbegrenzer Der Frequenzbegrenzer wird im Gegensatz zum Konzept aus
Kapitel nicht als eigener Aktor abgebildet, sondern ist Teil der Komponente in Form
eines Features vom Trait ExecutionStrategySupport. Fiir jede Komponente kann iiber
die in Abschnitt beschriebene DSL eine Obergrenze in der Frequenz festgelegt wer-
den. Zur Feinabstimmung kann noch das Verhalten konfiguriert werden: In dem Fall, dass
der Simulationsschritt zu lange dauerte, um die Frequenz zu halten:

1. Ein Frame wird ausgelassen und die PerformSimulationStep-Nachricht wird so
versandt, dass sie moglichst in den regelméfigen Takt passt. Sind z. B. bei einem
Renderer 60 Hz eingestellt, wiirde so die Frequenz auf 30 Hz sinken.

2. Der Aktor sendet sich selbst ohne Verzogerung eine PerformSimulationStep-Nachricht,

wodurch der nichste Simulationsschritt moglichst bald ausgelost wird.

3. Der Aktor ruft selbst noch einmal die startSimulation-Methode auf, wodurch der
néchste Simulationsschritt sofort erzwungen wird.

Der Unterschied zwischen dem zweiten und dem dritten Verhalten ist, dass der Ak-
tor beim zweiten Verhalten noch Nachrichten abarbeitet, die wihrend des Simulations-
schrittes eingetroffen sind und dariiber hinaus die Kontrolle an den Scheduler der Aktor-
Implementierung abgibt, wodurch auch andere Aktoren eine Aktion durchfithren kénnen.
Beim dritten Verhalten hingegen werden keine eingetroffenen Nachrichten verarbeitet und
der Aktor gibt die Kontrolle nicht wieder an den Scheduler zuriick.

GE4: Frequenz-Trigger Wie bereits vorab beschrieben, steht der Frequenz-Trigger fiir
Prozesse die eine eigene Frequenz haben, die jedoch nicht unter der Kontrolle der An-
wendung liegen. Ein Frequenz-Trigger existiert somit nicht als eigensténdige Implemen-
tierung, sondern existiert in der Form von Komponenten die EA-Gerite, wie z. B. ein
Tracking-System, représentieren.
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GES5: Barrier Die Barrier wird durch einen eigenstédndigen Aktor prasentiert. Bei der
verwendeten Aktor Bibliothek Akka wird das Verhalten eines Aktors durch eine Partial
Function bestimmt. Die erstellte Implementierung einer Barrier ist von ParticalFunction
abgeleitet, wodurch eine Instanz als Verhalten fiir einen Aktor verwendet werden kann.
Dariiber hinaus wurde eine DSL implementiert, iiber die die Barrier konfiguriert werden
kann.

Listing zeigt das Beispiel einer Barrier. Diese Barrier sendet, nachdem sie zwei
Nachrichten vom Typ PerformSimulationStep erhalten hat, je eine Nachricht vom Typ
PerformSimulationStep an die beiden Aktoren physics und gfz.

Listing 7.1: Einfaches Beispiel einer Barrier.

class BarrierActor extends Actor {
def receive = Barrier afterReceived
2 messageOfType
classOf [PerformSimulationStep] sendMessageOfType
classOf [PerformSimulationStep] to Set( physics, gfx )

O ~NO Ok WN -

val barrier = context.actor0f (Props( new BarrierActor ))

Die Barrier erlaubt es auch, komplexere Bedingungen mit und sowie oder Verkniipfung
zu erzeugen, sowie bei einer Nachricht nicht nur nach dem Typ, sondern auch nach dem
Sender der Nachricht einzuschrinken. Beides wird in Listing gezeigt. Dort wird eine
Barrier erzeugt, die eine Nachricht vom Typ PerformSimulationStep an die Aktoren
actorl und actor? schickt, wenn sie eine Nachricht vom Typ MessageTypel von einem
beliebigen Aktor bekommt oder wenn sie zwei Nachrichten vom Typ MessageType2 vom
Aktor anActor bekommt.

Listing 7.2: Beispiel einer Barrier, die auf zwei verschiedenen Typen von Nachrichten
reagiert, wobei bei einem Typ auch der Sender der Nachricht ausgewertet
wird.

class BarrierActor extends Actor {
def receive = Barrier afterReceived

1 messageO0fType

class0f [MessageTypel] or orAfterReceived
2 messageOfType
class0f [MessageType2] sentBy anActor
sendMessageOfType

classO0f [PerformSimulationStep] to Set( actorl, actor2 )

© 00 ~NO O WN -

=
= O

val barrier = context.actorOf (Props( new BarrierActor ))
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DSL zur Konfiguration

Um die Konfiguration einer Anwendung moglichst einfach und an einer zentralen Stelle zu
ermoglichen, wurde eine DSL erstellt, iiber die sich Frequenzen und Trigger-Reihenfolgen
einstellen lassen. Die DSL wird iiber die Klasse ExecutionStrategy bereitgestellt. Das
Listing [7.3] zeigt hier als einfaches Beispiel das Schema 1 aus Kapitel [3.1.1]

Eine neue Ausfiihrungsstrategie wird durch ExecutionStrategy begonnen. Nach dem
Bezeichner where werden zunichst alle Komponenten aufgefithrt und konfiguriert, ob
und wie deren Frequenz begrenzt werden soll. Das Schema 1 sieht keine Begrenzung der
Frequenz vor und die Komponenten sollen nacheinander ausgefiihrt werden. Somit werden
beide Komponenten so konfiguriert, dass sie nur einen Simulationsschritt durchfiihren,
wenn sie von auflen getriggert werden.

Nachdem die Frequenz aller Komponenten eingestellt ist, wird konfiguriert, in welcher
Reihenfolge zu welchem Zeitpunkt sich diese gegenseitig triggern sollen. Im Listing [7.3
triggern sich die Physik und der Renderer gegenseitig, nachdem sie einen Simulations-
schritt abgeschlossen haben.

Zum Abschluss wird noch festgelegt welche Komponenten initial beim Start getriggert
werden sollen.

Listing 7.3: Das Schema 1 aus Kapitel |3.1.1| konfiguriert mit der DSL in Simulator X.

val es = ExecutionStrategy where
physics runs Triggered() and
gfx runs Triggered()
where
gfx isTriggeredBy physics onStepComplete () and
physics isTriggeredBy gfx onStepComplete () startWith(
Set () + gfx )

O ~NO Ok WN -

)

Wie das Schema 2 aus Kapitel [3.1.2] erzeugt wird, ist in Listing [7.4] dargestellt. Im Ge-
gensatz zum vorherigen Schema werden hier die Komponenten nicht getriggert, sondern
sie laufen ohne Limitierung der Frequenz, was durch die Bezeichnung Unbound eingestellt
wird. Folglich muss auch keine Reihenfolge des Triggerings festgelegt werden. Dariiber
hinaus werden Komponenten, die keine Begrenzung in der Frequenz haben, automatisch
gestartet, miissen also nicht noch einmal explizit zum Start der Anwendung getriggert
werden.

Listing 7.4: Das Schema 2 aus Kapitel |3.1.2| konfiguriert mit der DSL in Simulator X.

1] val es = ExecutionStrategy where
physics runs Unbound() and
3 gfx runs Unbound ()

Da wie vorab dargestellt eine unbegrenzte Frequenz weder wiinschenswert noch sinnvoll
ist, zeigt das Listing[7.5] wie das Schema 3 aus Kapitel umgesetzt wird. Hierbei wird
fiir jede Komponente festgelegt, mit welcher maximalen Frequenz diese laufen soll. Auch
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in diesem Fall werden die Komponenten automatisch gestartet, weshalb keine Reihenfol-
ge des Triggerings festgelegt werden muss und keine initiale Trigger-Nachricht versandt
werden muss.

Listing 7.5: Das Schema 3 aus Kapitel 3.1.3L konfiguriert mit der DSL in Simulator X.

1| val es = ExecutionStrategy where
2 physics runs Soft (120) and
3 gfx runs Soft (60)

Komplexer ist die Umsetzung von Schema 4 aus Kapitel [3.1.4] Hierzu wird, wie in
Listing [7.0] dargestellt, zundchst eine Barrier bendotigt, die erst dann eine Nachricht vom
Typ PerformSimulationStep an die Physik und den Renderer schickt, wenn sie vorher
zwei Nachrichten vom selben Typ erhalten hat.

Aus dieser Barrier wird im néchsten Schritt ein Aktor gemacht. Dieser Aktor wiederum
wird in der Ausfiihrungsstrategie verwendet. Sowohl die Physik als auch der Renderer
werden so eingestellt, dass sie nur einen Simulationsschritt durchfithren, wenn sie get-
riggert werden. Dariiber hinaus werden beide Komponenten so eingestellt, dass die nach
Abschluss des Simulationsschritts die Barrier triggern. Initial wird sowohl an den Ren-
derer als auch an die Physik eine Trigger-Nachricht geschickt.

Listing 7.6: Das Schema 4 aus Kapitel |3.1.4] konfiguriert mit der DSL in Simulator X.

class BarrierActor extends Actor {
def receive = Barrier afterReceived
2 messageOfType
classOf [PerformSimulationStep] sendMessageOfType
classOf [PerformSimulationStep] to Set( physics, gfx) )

O ~NO Ok WN -

val barrier = context.actor0f (Props( new BarrierActor ))
val es = ExecutionStrategy where
physics runs Triggered() and
gfxName runs Triggered ()
where
barrier isTriggeredBy physics onStepComplete() and
barrier isTriggeredBy gfx onStepComplete() startWith Set(
gfx, physics )

e T e e
o O W, OO

)

Das Listing [7.7] zeigt wie das Schema 5 aus Kapitel umgesetzt wird. Hierbei
wird zunéchst die Tracking-Anbindung so konfiguriert, dass sie den Renderer triggert.
Da die Frequenz der Tracking-Anbindung nicht durch die Applikation beeinflussbar ist,
wird sie in der Ausfiihrungsstrategie nicht erwédhnt. Dort wird lediglich eingestellt, dass
die Physik mit 120 Hz laufen soll und der Renderer getriggert wird.

Listing 7.7: Das Schema 5 aus Kapitel |3.1.5| konfiguriert mit der DSL in Simulator X.

1| VRPNConnector.toTrigger = Some( gfx )
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2| val es = ExecutionStrategy where
3 physics runs Soft (120) and
4 gfx runs Triggered() )

Der Trait ExecutionStrategyHandling stellt, wie in Listing [7.8| dargestellt, die Funk-
tion start zur Verfligung. An diese wird die erstellte ExecutionStrategy iibergeben.
Diese teilt allen Komponenten ihre konfigurierte Frequenz mit. Im Anschluss werden die
initialen Trigger-Nachrichten gesendet, wodurch die Anwendung gestartet ist.

Listing 7.8: Ist eine ExecutionStrategy erstellt, wird die Anwendung iiber die Funktion
start gestartet.

1| val es = ExecutionStrategy where

3| start( es )

Actor

=

SVarActorBase

SVarActorFunctions

L | 5

SVarActor
A

ExecutionStrategy
Handling

ExecutionStrategy
Support

EntityConfigLayer

S B b

SimXApplication

Component

Abbildung 7.5: Die Implementierung der Ausfiihrungsstrategie innerhalb von Si-
mulator X. Der hier zu sehende Ausschnitt der Klassenhierar-
chie zeigt denselben Ausschnitt wie Abbildung jedoch nach
dem Einbau der hier vorgestellten Konzepte. Alle Konzepte wur-
den innerhalb von SimXApplication, ExecutionStrategySupport und
ExecutionStrategyHandling umgesetzt.

Die Abbildung zeigt, wie sich die Implementierung in die bestehende Struktur von
Simulator X einfiigt. Der Komponente wurde der Trait FxecutionStrategySupport, die die
Konfiguration der Komponente anhand der empfangenen Strategie vornimmt. Der Klasse
SimXApplication wurde der Trait ExecutionStrategyHandling hinzugefiigt, welcher die
oben beschriebene Methode zum Starten der Komponenten hat.
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7.2.2 Profiler

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des Profilers beschrieben. Dies beginnt
mit einer Beschreibung der Implementierung der Instrumentierung fiir die Sammlung der
Daten. Aus diesen Daten werden die in Kapitel [4] definierten Metriken mit Hilfe der in
Kapitel [f spezifizierten Algorithmen berechnet.

Im zweiten Teil dieses Abschnitts werden die erarbeiteten Darstellungen fiir diese Me-
triken vorgestellt.

Datensammlung

Grundlegend miissen die in Kapitel 5.1.1] durch die Strukturen MessageRecord und Pro-
cessRecord abgebildeten Daten gesammelt werden. Da sich die Metriken M1-M3 aus-
schliefslich auf die Schicht des Message-Passings beziehen und keine Zahler der Prozesso-
ren benotigt werden, wurde ein reiner Instrumentierungsansatz verfolgt. Dariiber erlaubt
die Metrik M3 nicht die Verwendung von Daten, die durch Sampling erhoben werden.

In Abschnitt [7-1] wurde beschrieben, dass Simulator X in Scala implementiert wurde,
wobei der Scala-Compiler Byte-Code fiir die Java Virtual Machine (JVM) erzeugt. Da
somit Simulator X und die damit erstellen Anwendungen innerhalb der JVM laufen,
bietet es sich folgerichtig an, Funktionen der JVM fiir die Instrumentierung zu verwenden.
In Kapitel 2:3:2] wurde beschrieben wie in Java die Instrumentierung iiber Java Agents
und Transformatoren erfolgt.

Daten die den Strukturen MessageRecord und ProcessRecord entsprechen, lassen sich
am einfachsten durch die Instrumentierung der verwendeten Aktor-Bibliothek gewinnen.
Dies hat dariiber hinaus den Vorteil, dass die Benutzung der Instrumentierung und des
Profilers nicht auf Simulator X beschrénkt ist. Fiir die Manipulation des Byte Codes
stehen eine Reihe von Bibliotheken zur Verfiigung. Diese sind jedoch eher darauf aus-
gelegt, einzelne Zahler in Funktionen einzubauen. Fiir die Instrumentierung im Rahmen
dieser Arbeit ist es jedoch notwendig, Datenstrukturen wie durch MessageRecord und
ProcessRecord beschrieben abzulegen.

Es wurde somit ein alternativer Ansatz gewéahlt. Da der Quelltext der verwendeten
Aktor-Bibliothek offenliegt, wurde dieser manuell instrumentiert. Die Kompilate der mo-
difizierten Klassen werden im Anschluss durch einen veridnderten Class Loader geladen.

Bei der Instrumentierung stellt sich wiederum die Frage, ob diese eine Abfrage der
Daten in Echtzeit erlaubt oder, ob diese abschlieffend in eine Datei geschrieben werden
und im Nachhinein ausgewertet und visualisiert werden. Wie bereits in Kapitel dar-
gestellt, erlauben Profiler fiir Java und die Profiler fiir die Engines Unity 3D und Unreal
das Sammeln und Visualisieren von Daten einer laufenden Anwendung. Das Problem ist
jedoch, dass Interaktive Echtzeitanwendungen die Ressourcen des Systems bereits stark
in Anspruch nehmen. Eine Instrumentierung erh6ht dies naturgeméf weiter. Wiirde die
Auswertung und Visualisierung der Daten zusétzlich auf dem gleichen System erfolgen,
wiirde dies das Laufzeitverhalten der Anwendung noch stérker verdndern. Gleiches gilt
auch, sollten die Daten iiber eine Netzwerkverbindung iibertragen werden, da je nach
Architektur der Hardware, EA-Operationen einen erheblichen Einfluss auf alle System-
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komponenten, auch die CPU, haben.

Die hier vorgestellte Instrumentierung legt zunéchst alle gesammelten Daten im Ar-
beitsspeicher ab. Erst wenn die Anwendung beendet wird, werden diese Daten auf die
Festplatte geschrieben. Fiir Operationen die nach dem Beenden der Applikation ausge-
flihrt werden sollen, bietet die Java Virtual Machine die Mdoglichkeit shutdown hooks zu
registrieren. Somit wird ein shutdown hook registriert, der die gesammelten Daten nach
dem Beenden der Anwendung auf die Festplatte schreibt.

Die Instrumentierung schreibt nach dem Beenden der Anwendung zwei fiir diese Ar-
beit wichtige Dateien. Eine Datei beinhaltet die folgenden Informationen iiber gesendete
Nachrichten:

e Zeitstempel des Sendevorgangs
e Eindeutige ID des Senders

e Eindeutige ID des Empféangers
e Datentyp der Nachricht

e Eindeutige ID der Nachricht

Die Abbildung [7-0] zeigt hier Beispieldaten in dem vorher definierten Format.

|sendinétime _Ifrom to message type message id
6,21254E+14 akka://ExampleApplication/temp/Sa  akka://ExampleApplication/system/logl-L class akka.event.LoggingSinitializeLog 1083750747
6,21371E+14 null akka://ExampleApplication/system/logl-L class akka.event.LoggingSinfo 1339155973
6,21371E+14 null akka://ExampleApplication/system/deadL class akka.actor.Deadletter 1615004858
6,21371E+14 null akka://ExampleApplication/system/deadL class akka.actor.DeadLetter 1340833973
6,21371E+14 null akka://ExampleApplication/system/deadL class akka.actor.DeadlLetter 1296849568
6,21259E+14 akka://ExampleApplication/user/Sa  akka://ExampleApplication/user/Sa class simx.core.entity.component.Get 555258148
6,21259E+14 akka://ExampleApplication/user/Sa  akka://ExampleApplication/user/Sa class simx.core.entity.component.Get 618738072
6,21259E+14 akka://ExampleApplication/user/Sa  akka://ExampleApplication/user/Sa class simx.core.entity.component.Gel 1014357330

Abbildung 7.6: Tabellarische Darstellung der durch die Instrumentierung generierten
CSV Datei mit den Informationen zu den versandten Nachrichten. Die
erste Spalte enthélt den Zeitstempel des Versands, die zweite die ID des
Senders, die dritte Spalte die ID des Empféangers, die vierte Spalte den
Datentyp der Nachricht und die fiinfte Spalte eine eindeutige ID der Nach-
richt.

Neben dieser Information iiber den Versand wird noch eine weitere Datei geschrieben,
die folgende Informationen iiber die Verarbeitung von Nachrichten beinhaltet:

o Zeitstempel des Beginns der Verarbeitung
o Zeitstempel des Endes der Verarbeitung
e Datentyp der Nachricht

e Eindeutige ID der Nachricht
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e Eindeutige ID des Senders
e Eindeutige ID des Empfiangers

Die Abbildung [7.7] zeigt hier Beispieldaten in dem vorher definierten Format.

start end message type id sender receiver
6,2137E+14 6,2137E+14 class akka.actor.Terminated 269468393 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/
6,2137E+14  6,2137E+14 class akka.actor.Terminated 598531729 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/system
6,2125E+14 6,2125E+14 class akka.event.LoggingSinitializeLogger 1083750747 akka://ExampleAppli akka://ExampleApplication/system/log
6,2137E+14  6,2137E+14 class akka.event.LoggingSinfo 1339155973 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/system/log
6,2137E+14  6,2137E+14 class akka.actor.DeadLetter 1615004858 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/system/de

6,2126E+14 6,2126E+14 class simx.core.entity.component.GetDepe 555258148 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/user/Sa
6,2126E+14 6,2126E+14 class simx.core.entity.component.GetDepe 618738072 akka://ExampleAppli akka://ExampleApplication/user/Sa
6,2126E+14  6,2126E+14 class simx.core.entity.component.GetDepe 1014957330 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/user/Sa
6,2126E+14 6,2126E+14 class simx.core.entity.component.GetDepe 532347596 akka://ExampleAppliakka://ExampleApplication/user/Sa

Abbildung 7.7: Tabellarische Darstellung der durch die Instrumentierung generierten
CSV Datei mit den Informationen zu den verarbeiteten Nachrichten. Die
erste Spalte beinhaltet den Zeitstempel des Beginns der Verarbeitung,
die zweite Spalte den Zeitstempel des Endes der Verarbeitung, die drit-
te Spalte den Typ der Nachricht, die vierte Spalte die eindeutige 1D der
Nachricht und die letzten Spalten die ID des Senders und des Empféangers
der Nachricht.

Die durch die Instrumentierung erzeugten Daten entsprechen somit nicht exakt de-
nen von MessageRecord und ProcessRecord, konnen jedoch in dieses Format umgeformt
werden.

Um die Kosten der Instrumentierung zu messen, wurde ein kleiner Micro-Benchmark
entwickelt. Dieser Micro-Benchmark besteht aus zwei Aktoren, die sich eine Nachricht
1.000.000 mal hin- und her schicken. Der Test wurde auf einem ThinkPad W520 mit
einem Intel Core i7-2670QM mit 2,2 GHz und 8 GB RAM auf dem Betriebssystem Win-
dows 10 ausgefiihrt. Dieser Test wurde sowohl mit als auch ohne die oben beschriebene
Instrumentierung ausgefiihrt. Der Durchlauf ohne Instrumentierung dauerte im Schnitt
0,79 Sekunden. Ein Durchlauf mit Instrumentierung dauerte im Schnitt 2,72 Sekunden.
Der Aufwand steigt durch die Instrumentierung somit um den Faktor 3,44.

Aus den gesammelten Daten werden die in Kapitel [4] definierten Metriken mit Hilfe
der in Kapitel [5| spezifizierten Algorithmen berechnet.

Visualisierung
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die drei Metriken im Profiler visualisiert wer-

den.

M1: Nebenldufigkeit Die Metrik M1 (Nebenlaufigkeit) wird im Profiler auf drei ver-
schiedene Arten dargestellt. Zum einen erfolgt, wie in Abbildung [7-§| gezeigt, eine nu-
merische Darstellung der durchschnittlichen Parallelitdt iiber die gesamte Laufzeit der
Messung. Da beobachtet wurde, dass gerade bei einfachen Anwendungen der Prozess
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die meiste Zeit inaktiv (Idle) ist, wird die durchschnittliche Parallelitit einmal mit und
einmal ohne diese aktive Zeit berechnet. Die Parallelitdt ohne inaktive Zeit kann somit
niemals kleiner als 1.0 sein.

Average Parallelism width Idle time: | 0.10658809365923285

Average Parallelism without Idle time: |1.9245186533952978

Abbildung 7.8: Darstellung der Metrik M1 (Nebenlaufigkeit) in numerischer Form. Hier-
bei wird einmal die durchschnittliche gemessene Parallelitdt geméaft Glei-
chung [4.10] von Seite 55| sowie die normierte durchschnittliche Parallelitét

aus Gleichung von Seite [56| gezeigt.

Zur besseren Beurteilung der Parallelitdt wird, inspiriert durch Intel VTune Amplifier,
die Parallelitiat als Histogramm wie in Abbildung[7.9|gezeigt. Hierbei wird dargestellt, wie
viele Millisekunden lang wie viele Aktoren gleichzeitig aktiv waren. In der Abbildung
waren z. B. 3.500 ms lang zwei Aktoren aktiv und ca. 200 ms lang vier Aktoren aktiv.

Neben den vorherigen Darstellungen lésst sich auch der Grad der Parallelitét iiber der
Zeit darstellen. Hierbei wird, wie in Abbildung [7-10] gezeigt, der Verlauf des Grades der
Parallelitdt einer Anwendung gezeigt, die zwei Minuten lang lief. Deutlich ist hier die
Startphase innerhalb der ersten 30 Sekunden zu erkennen, in der primér Assets von der
Festplatte in den Speicher der Grafikkarte geladen werden.

Die Anzeige erlaubt es, den zeitlichen Ausschnitt zu verkleinern, wie in Abbildung [7.11]
gezeigt wird. Hierdurch lasst sich genau untersuchen, zu welchem Zeitpunkt welcher Grad
der Parallelitidt in der Anwendung herrschte.

M2: Latenz Wie bereits in Kapitel beschrieben, wird zur Ermittlung der Latenz
zunichst der Pfad einer Information durch die Anwendung benétigt. Abbildung
zeigt hier den grafischen Editor zur Konfiguration eines solchen Pfades. Hierbei wird
zunéchst ein Aktor ausgewéahlt, der eine Information erzeugt. Wenn dieser Prozess einen
Simulationsschritt durchfiihrt, kann dieser ebenfalls konfiguriert werden. Dariiber hinaus
kann konfiguriert werden, iiber welche Nachricht diese Information an welchen anderen
Aktor weitergeleitet wird.

Ist der Pfad vollsténdig konfiguriert, kann iiber die Betdtigung des Knopfes Discover
Latency die Latenz auf diesem Pfad ermittelt werden. Hierfiir wird der im Kapitel
spezifizierte Algorithmus verwendet. Das Ergebnis wird in einem eigenen Fenster wie in
Abbildung dargestellt.

In diesem Fenster wird zunéchst die Latenz auf diesem Pfad numerisch dargestellt.
Hierbei wird sowohl die ermittelte minimale und maximale Latenz genannt, als auch
der Durchschnitt und der Median. Da insbesondere das Laden von Assets zu ldngeren
Verzogerungen in der Latenz fiihrt, ist der Median der aussagekraftigere Wert. Neben
diesen numerischen Informationen wird in einem Graphen dargestellt, wie sich die Latenz
tiber die Zeit verdndert hat. In der Abbildung [7.13]ist beispielsweise zu sehen, dass die
Latenz nach 25 Sekunden fiir die néchsten 10 Sekunden stark ansteigt und schwankt.
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Abbildung 7.9: Darstellung der Metrik M1 (Nebenldufigkeit) in Form einer Histo-
gramms. Hierbei wird dargestellt, wie lange der jeweilige Grad der Par-
allelitéat (,Parallelism“) vorlag. In dieser Abbildung herrschte in der ge-
messenen Anwendung fiir ca. 3,5 Sekunden ein Grad der Parallelitdt von
2.
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Abbildung 7.10: Darstellung der Metrik M1 (Nebenldufigkeit) als Grad der Parallelitét
in Abhéngigkeit von der Zeit (in Sekunden). Die dargestellte Anwendung
lief 120 Sekunden, wobei der Grad der Parallelitit in der Zweit zwischen
0 und 7 schwankte.
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Abbildung 7.11: Darstellung des Grades der Parallelitét tiber der Zeit (in Sekunden), wie
in Abbildung jedoch ein kleinerer Zeitausschnitt.

i LatencyDiscovery Vindow x

ooty | ol

o=

$c (VRPNConnector) $a (SimxBarrelStack) $a (JVRConnector) $a (JVRRenderActar)

Abbildung 7.12: Darstellung des Fensters, in dem der Pfad einer Information, zur Bestim-
mung der Latenz, beschrieben wird. Der hier dargestellte Pfad stellt die
Latenz zwischen einer von der VRPN-Anbindung bereitgestellten Kopf-
position des Benutzers bis zum Abschluss des Renderings eines neuen
Frames dar.
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LatencyReport Window X
General
Min Latency: 0.768623
Max Latency: |3154.987343
Ava, Latency: |271,388385875508125
Med. Latency: |26.404034
Graphical
=.000
2,500
2,000
1.500
1.000 \
500
C' 'y . rll 1
o] = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 =1
Path
Time Span Actor Instance Message Type Min  Max Ava, Med.,
MESSAGE_WAITS... [Sa (SimXBarrelsta... [NotifyWriteSvarM. .. [9.2...| -9.223.... ] 0
BEGIMN_OF_MESSA... [$a (Sim¥Barrelsta.. . [WriteSVarMessage | 0,028 1,415 0,068 0,058
MESSAGE_WAITS... |Sa (VRConnector) |WriteSVarMessage |0,005 42,73 0,088 0,026
BEGIM_OF_MESSA... [Sa (JVRConnector) |[MotifyWriteSvarM... (0,007 899,303 7,699 0,023
MESSAGE_WAITS... [$a (JVRRenderAc... [MotifyWriteSvarM. .. 0| 510,065 10,255 0,021
BEGIM_OF_MESSA... [Sa (JVRRenderAc... [RenderMextFrame  |0,057| 3.153,727| 249,442| 20,389
FIMAL_SIMULATIO... |55 (JVRRenderAc... [RenderMextFrame (0,329 533,355 3,809 1,06

Abbildung 7.13: Darstellung der Metrik M2 (Latenz). Die Latenz wurde aus Messda-
ten und entlang eines Pfades, wie in Abbildung [7.12] ermittelt. Zuerst
werden die minimale, maximale und durchschnittliche Latenz sowie der
Median angegeben. Der darunterliegende Graph bildet die Anderung
der Latenz iiber die Laufzeit der Anwendung ab. Die Tabelle zeigt die
Latenz der einzelnen Abschnitte des Pfades geméfs der Identifizierten
Zeitabschnitte aus Tabelle [5.2] von Seite
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Abschliefsend wird in einer Tabelle dargestellt, welche einzelnen Abschnitte des Pfades
mit wie viel Latenz zum gesamten Pfad beitragen. In der ersten Spalte wird der Typ
der Zeitspanne, wie in Kapitel [7.13| spezifiziert, genannt. Anschliefend wird die konkrete
Instanz eines Aktors genannt, bei dem diese Latenz auftritt. In der néchsten Spalte
wird der Typ der Nachricht genannt, um die es geht. In den letzten vier Spalten wird die
minimale, maximale sowie der Durchschnitt und der Median der Latenz dieses Abschnitts
genannt. Insbesondere diese Tabelle ist hilfreich, um Latenzen im Detail ausfindig zu
machen.

M3: Konsistenz Fiir die Ermittlung der Konsistenz werden zwei Aktoren benétigt. Sind
diese zwei Aktoren ausgewéhlt, werden dariiber hinaus der Typ der Simulationsschritt-
nachricht des ersten Aktors bendtigt, der Datentyp der Nachricht, der die Information
zum zweiten Aktor transportiert, und der Typ der Simulationsschrittnachricht des zwei-
ten Aktors. Die Konfiguration erfolgt tiber die in Abbildung [7.14] gezeigte Tabelle.

Anschliefend kann {iber den Knopf Discover Consistency die Untersuchung der Kon-
sistenz gestartet werden. Hierbei wird der im Abschnitt [5.2.3] spezifizierte Algorithmus
ausgefiihrt. Das Ergebnis wird, wie in Abbildung gezeigt, in der letzten Spalte der
Tabelle dargestellt.

ConsistencyDiscovery Window X | =
Discover Consistency Cancel
From Simulation Loop Message  Transfer To Simulation Loop Message  Consistent Input Data
sh (1B ampo ) atio oti a age %a dericto d tFra 00.0
%a (JVRRenderActor) %b (JBullztCompaonent) ?

Abbildung 7.14: Darstellung der Metrik M3 (Konsistenz). In diesem Beispiel wird die
Konsistenz zwischen Physik-Simulation und Rendering untersucht. Hier-
bei wird konfiguriert, welche Nachricht beim jeweiligen Aktor einen neu-
en Weltzustand erzeugt und durch welche Nachricht ein neuer Weltzu-
stand iibertragen wird. In der letzten Spalte wird angegeben, in wie viel
Prozent der Fille der Renderer mit einem konsistenten Weltzustand der
Physik-Simulation gearbeitet hat.

7.2.3 Model Checker

In diesen Abschnitt wird die Implementierung des Model Checking Tools beschrieben.
Zunéchst wird der Auswahlprozess zum verwendeten Model Checker dargestellt. An-
schliefsend wird die erstellte Toolchain beschrieben.
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Auswahl des Model Checking Tools

Im folgenden werden neun formale Spezifikationssprachen und die dazugehérigen Model
Checker verglichen. Ziel ist es, eine formale Spezifikationssprache zu finden, mit deren
Hilfe aus einer Spezifikation Vorhersagen zu den Metriken M1-M3 getroffen werden
kénnen.

Kriterien Fiir den Vergleich werden zwei verschiedene Gruppen von Kriterien ange-
wandt. Die spezifischen Kriterien beziehen sich explizit auf den hier definierten An-
wendungsfall. Die allgemeinen Kriterien behandeln Sachverhalte, die die Benutzung der
formalen Spezifikationssprache und dessen Model Checker einfacher machen. Die spezifi-
schen Kriterien erhalten in der Endauswertung eine doppelte Gewichtung gegeniiber den
allgemeinen Kriterien. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle auf Seite
zusammengefasst.

Allgemeine Kriterien

AK1: Dokumentation FEine gute Dokumentation vereinfacht die Verwendung der
formalen Spezifikationssprache und des dazugehorigen Model Checkers. Wenn zu einer
formalen Spezifikationssprache ein Buch existiert, erhélt diese die Bewertung +-+. Dage-
gen erhilt sie die Bewertung +, wenn mehrere Publikationen von verschiedenen Autoren
existieren. Die Bewertung 0 wird vergeben, wenn lediglich Publikationen vom urspriing-
lichen Autor der Spezifikationssprache existieren.

AK2: Verbreitung Wenn eine formale Spezifikationssprache eine weite Verbreitung
hat, deutet dies darauf hin, dass sie und der dazu gehorige Model Checker einen reifen
und stabilen Zustand erreicht haben, der die Verwendung in echten Projekten ermoglicht.
Dariiber hinaus kann angenommen werden, dass bei einer hohen Verbreitung Vorlagen
fiir {ibliche Probleme existieren. Die Bewertung ++ wird vergeben, wenn die formale
Sprache in Projekten aufserhalb des akademischen Forschungsumfeldes eingesetzt wurde.
Die Bewertung + wird vergeben, wenn die formale Spezifikationssprache von verschie-
denen Forschungsgruppen an mehreren Instituten eingesetzt wurde. Die Bewertung ——
wird vergeben, wenn lediglich der Autor der Sprache sie verwendet hat.

AK3: Implementierung Dieses Kriterium bildet ab, ob eine o6ffentlich zugénglich
Implementierung eines Model Checkers verfiigbar ist. Die Bewertung ++ wird vergeben,
wenn eine Open-Source-Implementierung verfiighar ist. Dagegen wird ein 4+ vergeben,
wenn eine proprietire Implementierung existiert. Ist keine o6ffentlich zugéngliche Imple-
mentierung verfiigbhar, gilt als Wertung ——.

Spezifische Kriterien
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SK1: Echtzeit Um das Echtzeitverhalten eines Interaktiven Echtzeitsystems abbil-
den zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn die Spezifikation von Echtzeitsystemen von einer
formalen Spezifikationssprache mdoglichst gut unterstiitzt wird. Die Bewertung ++ wird
vergeben, wenn die Sprache selbst Konstrukte fiir die Spezifikation von Echtzeitsystemen
beinhaltet. Dagegen wird die Bewertung + vergeben, wenn dies Teil einer Standard-
bibliothek der Sprache ist. Miissen Konstrukte fiir Echtzeitsysteme vollsténdig selbst
spezifiziert werden, erhélt die Sprache die Bewertung O.

SK2: Message-Passing Die gewéhlte Zielplattform Simulator X ist vollstandig auf
Message-Passing basierend. Daher ist es von Vorteil, wenn die formale Spezifikationss-
prache bereits die Spezifikation von Message-Passing-basierten Systemen unterstiitzt. Die
Bewertung ++ wird vergeben, wenn dies Bestandteil der Sprache selbst ist. Dagegen wird
die Bewertung + vergeben, wenn dies nicht direkt Bestandteil der Sprache ist, jedoch
wiederverwendbare Spezifikationen existieren. Die Bewertung 0 wird vergeben, wenn eine
Message-Passing Spezifikation erstellt werden kann. Wenn es bekannte Probleme mit der
Spezifikation von Message-Passing Systemen gibt, erhélt die Sprache die Bewertung ——.

SK3: Integration in andere Tools Um Model Checking in den Prozess der Anwen-
dungsentwicklung von Simulator X zu integrieren, muss sich der Model Checker in die
aktuelle Toolchain einfiigen lassen. Wie bereits in Abschnitt beschrieben, wurde Si-
mulator X in Scala implementiert. Scala erzeugt hierbei Byte-Code fiir die Java Virtual
Machine. Von daher wird die Bewertung 4++ vergeben, wenn der Model Checker in Java
geschrieben ist und 0 wenn er in einer anderen Programmiersprache implementiert ist.

Kandidaten Im folgenden werden die neun Kandidaten fiirs Model Checking vorgestellt.

TLA+ TLA+ (Temporal Logic of Actions) ist eine formale Sprache fiir die Spezifika-
tion von nebenlaufigen Systemen (Lamport, 2002)). Sie basiert grundlegend auf Tempora-
ler Logik, bietet dariiber aber auch die Moglichkeit, Aktionen zu definieren. Ein System
wird in TLA+ als eine Menge von Konstanten, Variablen und Aktionen definiert. Die
Beschreibung einer Aktion beinhaltet die Vorbedingungen, die fiir die Ausfiihrung der
Aktion erfiillt sein miissen, sowie die Anderungen am Zustand des Systems durch diese
Aktion. Das Gesamtsystem mit all seinen Aktionen wird in der Regel unter der Bezeich-
nung Spec zusammengefasst. Fiir die Uberpriifung des Modells wird ein THEOREM definiert,
das tiblicherweise aus der Spezifikation folgt, dass eine bestimmte temporale Logik erfiillt
ist. Aktionen werden in TLA+ nicht imperativ sondern deklarativ beschrieben.

TLA+ ist als Sprache gut dokumentiert, unter anderem durch ein Buch (Lamport,
2002), einer Online-Dokumentation (Lamport} 2015 und mehreren Veréffentlichungen.

TLA+ ist weit verbreitet, was unter anderem daran zu erkennen ist, dass spezielle
Veranstaltungen zu TLA+ auf Konferenzen stattfinden, wie das TLA+ Community Event
auf der ABZ 2014 oder der International Workshop on the TLA+ Method and Tools auf
der FM 2012. Dariiber hinaus wird TLA+ in Entwicklungsprozessen bei Amazon Web
Services verwendet (Newcombe et al., 2015).
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TLA-+ besitzt von sich selbst aus keine Semantik fiir Message-Passing-basierte Sys-
teme. Diese muss vollstdndig selbst spezifiziert werden. In TLA+ ist dies jedoch nicht
vollstdndig unabhéngig vom konkreten Anwendungsszenario moglich, wodurch in TLA+
selbst keine abstrakte wiederverwendbare Spezifikation eines Message-Passing Systems
moglich ist. Aus diesem Grund existieren auf TLA+ aufbauende Systeme wie ¢cTLA und
ReActor. Die Spezifikation eines Algorithmus in einer Message-Passing Umgebung ist
somit mit erheblichen Aufwand verbunden (Burmeister, 2013 |Burmeister und Helke,
2012).

Fiir TLA+ steht ein Model Checker mit dem Namen TCL zur Verfiigung. Dieser
unterstiitzt hierbei TLA+ nicht vollstdndig (Lamport} 2002)), jedoch ausreichend, um
fiir den praktischen Einsatz verwendet werden zu konnen. TLC ist Bestandteil einer
, Toolbox“, die neben dem Model Checker noch einen Editor und weitere Tools beinhaltet
(Lamport|, 2016).

TLC ist in Java implementiert und quelloffen. Der Model Checker selbst ldsst sich in
der Kommandozeile starten oder auch in eigene Tools integrieren.

Fiir die Spezifikation von Echtzeitsystemen existieren neben eines Beispiels von [Lam-
port| (2002) erweiterte Konzepte wie von Zhang et al. (2010). Dass TLA+ zur Spezifi-
kation und Uberpriifung umfangreicher Echtzeitsysteme geeignet ist, wurde von |Faria
(2008) beschrieben, wo Aspekte eines nebenldufigen Echtzeitbetriebssystems in TLA+
spezifiziert und mit TLC tiiberpriift wurden.

PlusCal Die Sprache PlusCal wurde bereits zu Beginn des Kapitels [5| kurz beschrie-
ben. Dort wurde es verwendet, um Algorithmen zur Berechnung von Metriken eindeutig
zu spezifizieren. In diesem Abschnitt wird PlusCal als méglicher Kandidat fiir die An-
bindung eines Model Checkers evaluiert.

PlusCal setzt auf TLA+ auf, somit konnen in PlusCal spezifizierte Algorithmen durch
in TLA+ geschriebene Ausdriicke erweitert werden. Dariiber hinaus kénnen durch einen
Konverter in PlusCal geschriebene Spezifikationen in eine TLA+ Spezifikation iiberfiihrt
werden. Somit kénnen in PlusCal spezifizierte Algorithmen durch TLC auf ihre Richtig-
keit tiberpriift werden.

PlusCal ist wie TLA+ sehr gut dokumentiert. Fiir beide Syntaxvarianten existieren
umfangreiche Dokumentationen (Lamport, 2012} 2013). Dariiber hinaus wird die Anwen-
dung von PlusCal in technischen Berichten beschrieben (Lamport, [2006b]).

Wie TLA+ wird PlusCal in der kommerziellen Software-Entwicklung eingesetzt (Ne-
wcombe et al., [2015).

Wie auch TLA+ verfiigt PlusCal iiber keine vorgefertigte Spezifikation von Message-
Passing, was somit selbst spezifiziert werden muss. Da in PlusCal TLA+ Konstrukte
verwendet werden kénnen, ist auch die Verwendung von bestehenden Spezifikationen fiir
Echtzeitsysteme moglich. Der Konverter von PlusCal in TLA+ ist in Java implementiert
und quelloffen, lasst sich somit also leicht an andere Tools anbinden.

cTLA+ Compositional TLA+ (¢TLA+) ist eine auf TLA+ aufbauende Sprache.
Sie erweitert TLA+ um die explizite Definition von Prozessen (Graw et al.l 2000). Der
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Aufbau einer in ¢TLA+ erstellten Spezifikation eines Prozesses lehnt sich hierbei am
Konzept der objektorientierten Programmierung an. Zu ¢TLA+ existieren eine Reihe
von Verdffentlichungen aus den 1990er und frithen 2000er Jahren. Eine Implementierung
steht nicht 6ffentlich zur Verfiigung. Somit kann auch keine Anbindung an andere Tools
erfolgen. Die Strukturierung durch ¢TLA+ wiirde eine Spezifikation im Anwendungsfall
dieser Arbeit u. U. erleichtern, jedoch miisste ein Message-Passing immer noch vollsténdig
selbst entwickelt werden. Die Spezifikation fiir Echtzeitverhalten setzt auf das Beispiel
aus TLA+ auf (Herrmann und Krumm), [1997).

ReActor ReActor wurde aus der Erkenntnis heraus entwickelt, dass die Spezifikation
von Message-Passing-basierten Algorithmen in TLA+ aufwendig ist und dass das Erstel-
len einer vom konkreten Anwendungsbeispiel unabhéngigen Spezifikation eines Message-
Passing Systems nicht moglich ist (Burmeister, 2013} |Burmeister und Helkel [2012). Hier-
flir wird TLA+ erweitert, um Prozesse zu spezifizieren, zu instanziieren und Nachrichten
zu versenden. Aus einer ReActor Spezifikation wird durch einen Konverter eine TLA+
Spezifikation erzeugt. Diese ldsst sich wiederum mit TLC iiberpriifen. Eine Implementie-
rung von ReActor ist nicht 6ffentlich verfiigbar. Von daher hat ReActor keine Verbreitung.
Ebenso ist keine Anbindung an andere Tools moglich. Als Dokumentation stehen nur ei-
nige wenige Veroffentlichungen zur Verfligung. Eine Unterstiitzung von Spezifikation von
Echtzeitsystemen wird nicht explizit genannt. Wére eine Implementierung von ReActor
verfligbar, wére eine Spezifikation fiir den definierten Anwendungsfall weniger aufwendig
als direkt in TLA+.

Alloy Alloy (Jackson| |2002)) ist eine deklarative Sprache zur Modellierung von Sys-
temen. Im Gegensatz zu TLA+ und Derivaten ist die Syntax nicht an die Mathematik
sondern an objektorientierte Programmiersprachen angelehnt. Durch den Syntax sollten
drei verschiedene Verstdndnisebenen ermoglicht werden. Die héchste Abstraktion ist es,
ein Modell in Alloy als OOP Modell zu verstehen. Hierdurch soll es auch ohne tieferes
Verstéandnis von Alloy moglich sein, ein Modell zumindest in Grundziigen zu verstehen.
In der mittleren Ebene wird ein Alloy Modell iiber die Mengenlehre aufgefasst. Laut
Dokumentation sollte dies die bevorzugte Ebene sein, in der Anwender von Alloy denken
sollten. Auf unterster Abstraktionsebene besteht ein Modell aus atomaren Entitdten und
den Beziehungen dieser Entitdten untereinander.

Zu Alloy gibt es zahlreiche wissenschaftliche Publikationen, ein Buch (Jacksonl [2012b])
sowie Online-Tutorials (Jackson, |2012¢|). Alloy wurde durch eine Vielzahl von Projekten
zur Verifikation verwendet (Baji¢-Bizumié et al., |2013; Newcombe, [2011; Wegmann et al.,
2007). Sowohl Message-Passing als auch Echtzeitverhalten sind nicht standardméfig ent-
halten und miissen vollsténdig selbst spezifiziert werden.

Ein implementierter Model Checker ist frei verfiigbar. Dieser ist vom API her so aus-
gelegt, dass er an andere Tools angebunden werden kann, wofiir auf der Homepage von
Alloy auch Beispielcode gezeigt wird (Jackson, 2012a)).

106



7.2 Implementierung eigener Konzepte

Rebeca Rebeca (Sirjani et al.l 2004) wurde mit dem Ziel entwickelt, ein praxistaug-
liches Tool zu bieten, was die Liicke zwischen formalen Methoden und dem Software
Engineering schlieftt (Reynisson et all) 2014). Im Gegensatz zu TLA+, cTLA+ und Re-
Actor erfolgt die Spezifikation von Systemen imperativ. Der Syntax ist an Java ange-
lehnt. Mit dem Schliisselwort reactiveclass werden Vorlagen fiir Prozesse definiert.
Hierbei wird die maximale Anzahl der wartenden Nachrichten in der Mailbox angege-
ben. Eine reactiveclass enthélt einen Abschnitt knownrebecs, der Verweise auf andere
Prozesse enthélt. Im Abschnitt statevars werden Variablen des Prozesses definiert. Mit
dem Schliisselwort msgsrv werden Nachrichten definiert, die an diesen Prozess gesen-
det werden konnen. Diese verdndern iiblicherweise den internen Zustand eines Prozesses.
Neben der Definition der reactiveclasses enthilt eine Rebeca-Spezifikation eine main-
Definition, in der aus den Klassen die Definition konkreter Prozesse erfolgt und dariiber
hinaus die Kommunikation zwischen den Prozessen deklariert wird.

Zu Rebeca existiert ein Referenzhandbuch (Hojiat und Kaviani, 2012)), welches jedoch
veraltet ist. Neben dem Referenzhandbuch existieren eine Vielzahl von Verdffentlichun-
gen, die den aktuellen Syntax von Rebeca darstellen. Durch die an Java angelehnte Syntax
ist die Verwendung jedoch einfach.

Die Spezifikation des Anwendungsfalls ist mit Rebeca leicht moéglich, da grundlegende
Konzepte dhnlich wie in der gewéhlten Plattform sind.

Es existieren mehrere erweiterte Derivate von Rebeca. TimedRebeca (Reynisson et al.,
2014)) erweitert Rebeca um drei weitere Kommandos zur Spezifikation von Echtzeitsyste-
men. ProbabilisticRebeca erweitert Rebeca um die Moglichkeit, flir Variablen keine kon-
kreten Werte sondern Wahrscheinlichkeiten fir Werte anzugeben. Probabilistic TimedRe-
beca (Jafari et al., [2014)) kombiniert beide Derivate.

Mit RMC (Rebeca Model Checker) (Khamespanahl 2014) existiert ein in Java imple-
mentierter quelloffener Model Checker. RMC erzeugt aus der in Rebeca geschriebenen
Spezifikation den C+-+ Quelltext eines Model Checkers fiir diese Spezifikation. RMC ist
fahig, ein in Rebeca spezifiziertes System auf in LTL (Pnueli, [1977) definierte Eigenschaf-
ten zu priifen. Dariiber hinaus kann RMC den State Space als XML exportieren. Eine
Anbindung von RMC ist somit leicht moglich.

Promela PROMELA (Process Meta Language) (Holzmann, |1997) ist eine imperati-
ve Sprache zur Beschreibung von nebenldufigen Systemen. In PROMELA beschriebene
Systeme werden mit dem dazugehorigen Model Checker SPIN iiberpriift. PROMELA ist
syntaktisch an die Programmiersprache C angelehnt, besitzt aber eine Vielzahl von Erwei-
terungen fiir das Model Checking. Nebenldufige Prozesse werden mit dem Schliisselwort
proctype definiert. Ein Prozess kann globale und lokale Variablen lesen und schreiben
sowie andere Prozesse erzeugen. PROMELA besitzt einige syntaktische Besonderheiten,
um einen Prozess auf Wertdnderungen von Variablen warten zu lassen. PROMELA und
SPIN wurden fiir eine Reihe von Projekten verwendet, insbesondere in der Raumfahrt
(Schneider et al. [1998; [Holzmann) 2014]).

PROMELA ist sehr gut durch wissenschaftliche Veroffentlichungen (Holzmannl [1997),
Biicher (Holzmann, |2003; |Ben-Ari, 2008]) und eine Online-Dokumentation sowie Tutorials
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dokumentiert. In PROMELA kann die Kommunikation von spezifizierten Prozessen iiber
Message-Passing erfolgen. Die Spezifikation von Echtzeitsystemen wird in PROMELA und
SPIN selbst nicht unterstiitzt (Ruys und Holzmann, 2004). SPIN ist quelloffen verfiighar.
Die Anbindung von SPIN an andere Tools ist mit erh6htem Aufwand verbunden, da die
Ausgaben von SPIN nicht wohldefiniert und leicht maschinenlesbar sind (Ben-Ari, 2010).

Uppaal Im Gegensatz zu den vorher vorgestellten Model Checkern wird bei Up-
PAAL (Larsen et al.l (1997) das Modell eines nebenldufigen Systems iiber einen grafischen
Editor definiert. Durch diesen grafischen Editor werden Zustinde und Uberginge defi-
niert. Neben der grafischen Definition werden in einer imperativen Sprache Variablen und
Funktionen in einer C-dhnlichen Syntax definiert. Diese Funktionen kénnen zu Kanten
der grafischen Definition zugeordnet werden. UPPAAL ist fahig, das Modell auf bestimmte
Eigenschaften zu iiberpriifen und den State Space schrittweise zu durchlaufen. UpPPAAL
ist nicht quelloffen. Fiir akademische Nutzung wird keine Lizenzgebiihr erhoben.

UPPAAL ist durch ein umfangreiches Tutorial dokumentiert (Behrmann et al., 2006)).
Die Definition von Echtzeitsystemen wird unterstiitzt. Message-Passing hingegen muss
selbst definiert werden, was nicht trivial ist, da die Message Queue fiir asynchrones
Message-Passing leicht zu einer Explosion des State Spaces fiihren kann (Kristinsson
et all 2013). Bei der Implementierung ist der Editor vom Model Checker getrennt. Der
Model Checker lauft in einem eigenen Prozess und kommuniziert iiber TCP /IP mit dem
grafischen Editor. Aufgrund der geschlossenen Quellen ist eine Anbindung an andere
Tools schwierig.

McErlang McErlang (Fredlund und Svensson, |2007) ist ein Model Checker fiir in
Erlang (Larson) 2008} Armstrong und Ab| |1997)) geschriebene Software. Im Gegensatz
zu den anderen vorgestellten Systemen werden bei McErlang die zu tiberpriifenden Spe-
zifikationen nicht in einer separaten Spezifikationssprache, sondern in Erlang selbst ge-
schrieben. McErlang unterstiitzt hierbei einen Grofiteil der Sprachkonstrukte aus Erlang.
McErlang selbst besteht im Endeffekt aus einer modifizierten Erlang-Run-Time, welche
eine Erlang-Anwendung nicht ausfiihrt, sondern ein Model Checking durchfiihrt.

Zu McErlang existiert ein Handbuch (Fredlund und Earle} 2011)) und ein Tutorial (Ear-
le und Fredlund, 2010). Mit Hilfe von McErlang wurden einige verteilte Systeme iiber-
priift (Earle und Fredlund} 2009; Fredlund und Sanchez Penas, 2007)). Message-Passing ist
ein integraler Bestandteil der Programmiersprache Erlang und wird somit durch McEr-
lang unterstiitzt. Auch die Uberpriifung von Echtzeitverhalten ist mit McErlang moglich
(Earle und Fredlund, 2012). Eine Implementierung von McErlang ist quelloffen verfiig-
bar. Eine Anbindung an andere Tools ist moglich, wie in (Kristinsson et al., [2013) gezeigt
wurde.

Auswertung und Auswahl Tabelle fasst die Ergebnisse des Vergleichs nach den
oben genannten Kriterien zusammen. Wie erkennbar ist, eignet sich fiir den definierten
Anwendungsfall die Sprache Rebeca in Kombination mit dem Model Checker RMC am
besten. Wihrend also zur Spezifikation der Berechnungsalgorithmen in den Kapiteln
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und [6] PlusCal verwendet wurde, eignet sich diese Sprache nicht als Grundlage fiir die
Implementierung der Model-Checking-Anbindung.

Tabelle 7.1: Vergleich von neun formalen Spezifikationssprachen und ihren Model Che-
ckern fiir die Schétzung der Nebenlaufigkeit, Latenz und Konsistenz in eine
asynchronen Interaktiven Echtzeitsystem.

> &
¥ T Fe L & o
AR I R RN A
Typ dec. dec. dec. dec. dec. imp. imp. imp. dec.
AK1: Dokumentation ++ 4+ + 0 4+ + NI T+
AK2: Verbreitung ++ ++ — — ++ + ++ ++ +
AK3: Implementierung  ++ ++ —— —— 44 4+ 4+ + 4+
SK1: Echtzeit +  + ++t —= 0 A+t —= 4+ A
SK2: Message-Passing —— ——  +  ++ 0 R 0 4t
SK3: Integration ++ ++ —— —— ++  ++ 0 ++ 0
Punkte 8 8 -1 -4 10 16 6 3 12

Erweiterungen an RMC

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Erweiterungen an RMC, dem Rebeca Model Checker,
vorgenommen. Diese werden in diesem Abschnitt beschrieben.

Wahrung der Reihenfolge von Nachrichten in TimedRebeca Rebeca behandelt die
Verarbeitung von Nachrichten als atomare Operation. Folglich stellt jede Verarbeitung
einer Nachricht eine Kante im State Space dar. Sind in der Mailbox eines Prozesses
mehrere Nachrichten, stehen mehrere Nachrichten fiir die Verarbeitung zur Auswahl.
Somit gibt es von einem Zustand, in dem ein Prozess mehrere Nachrichten in der Mailbox
hat, mehrere Kanten zu weiteren Zustanden.

In TimedRebeca verfiigt jeder Prozess iiber eine eigene Uhr und jede Nachricht hat
dariiber hinaus einen Zeitstempel, die den Zeitpunkt seiner Ankunft darstellt. Dies ist in
der Regel die aktuelle Zeit des versendenden Prozesses zum Zeitpunkt des Versands.

Hat ein Prozess mehrere Nachrichten in der Mailbox, behandelt RMC diese unter-
schiedlich, je nachdem ob deren Ankunft vor oder nach der aktuellen Zeit des Prozesses
liegt. Ist der Zeitstempel der Nachricht grofser als der aktuelle Wert der Uhr des Pro-
zesses, ist die Reihenfolge der Nachrichten gewahrt. Liegen hingegen die Zeitstempel der
Nachricht in der Vergangenheit, wodurch der Wert der Uhr also grofer als der Zeitstem-
pel der Nachrichten ist, behandelt RMC dies so, als wiren Nachrichten in der Mailbox
mogliche Alternativen in der Verarbeitung.

Dies entspricht jedoch nicht dem Verhalten der durch Simulator X verwendeten Aktor-
Implementierung. Diese wahrt immer die zeitliche Reihenfolge von Nachrichten. Dariiber
hinaus wird der State Space durch diese Behandlung der Nachrichten unnétig grof.
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Zur Losung wurde RMC durch eine Option erweitert, damit der Model Checker in
jedem Fall die zeitliche Reihenfolge der Nachrichten beachtet und somit nur noch Nach-
richten mit gleichem Zeitstempel als Alternativen ansieht.

Export der Verarbeitungszeit als Information einer Transition im State Space Wie
bereits im Abschnitt iiber Rebeca beschrieben exportiert RMC den generierten State
Space als XML-Datei. Fiir diesen Export wird die Zeitdauer der Verarbeitung der Nach-
richt zu den Kanten hinzugefiigt.

Toolchain

Rebeca ist zwar syntaktisch an Java angelehnt, verfiigt jedoch nicht iiber Abstraktions-
techniken wie Vererbung oder Generics. Bei der Erzeugung eines Rebecs konnen einzig
Parameter eines Konstruktors verwendet werden, um das Verhalten zu beeinflussen. Dar-
iiber hinaus miissen bei der Erzeugung des Rebecs bereits alle Kommunikationspartner
des Rebecs bekannt sein.

In Abschnitt wurden einige Grundelemente eines Synchronisationskonzeptes defi-
niert. Hierbei kénnen jedoch nicht alle Kommunikationspartner vorher bekannt sein. Um
dieses Problem zu l6sen, wurde die in Abbildung dargestellte Toolchain implemen-
tiert, die im folgenden beschrieben wird.

( Latenz

Grafischer Rebeca State

Editor ™1 Spec RMC Space Algorithmen [-# Nebenlaufigkeit |

\ Konsistenz

Abbildung 7.15: Toolchain fiirs Model Checking.

Grafischer Editor Um die fehlenden Abstraktionsmechanismen von Rebeca auszuglei-
chen und dem Endanwender eine einfache Erstellung von Synchronisationsschemata zu
ermoglichen, die aus den in Kapitel vorgestellten Grundelementen bestehen, wurde
ein grafischer Editor entwickelt. Dieser in Abbildung[7.16|gezeigte Editor wurde auf Basis
von NetBeans RCP (NetBeans|, 2016) entwickelt.

Der Benutzer kann aus einer Tabelle die vorher vorgestellten Grundelemente auswah-
len. Anschliefend kann er die Kommunikation zwischen den einzelnen Elementen konfi-
gurieren und das Verhalten jedes einzelnen Elements genau einstellen.

Rebeca Spezifikation Aus dem grafischen Modell wird eine Spezifikation in Rebeca
generiert. Im folgenden werden Beispiele zu den einzelnen Grundelementen erlautert.

GE1l: Unbewegter Beweger Der Unbewegte Beweger hat wie vorher beschrieben
lediglich die Aufgabe, initial eine Nachricht an eine Menge von anderen Prozessen, in
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Abbildung 7.16: Grafischer Editor zur Erstellung und Konfiguration von Synchronisati-

onsschemata. In dieser Darstellung ist das Schema 1 zu sehen.

diesem Fall anderen Rebecs, zu schicken. Wie schon gesagt muss die Menge der be-
kannten Kommunikationspartner vorab feststehen, weshalb in Listing der Inhalt des

Abschnitts knownrebes und der Code im Message Server generiert sind.

O 00 ~NO O WN -

I e e = =N
© 0N O d WN = O

Listing 7.9: Rebeca-Spezifikation fir GE1 (Unbewegter Beweger)

reactiveclass UnmovedMover( 1 ) {

knownrebecs {
Physics physics;
Renderer renderer;

}

statevars {
int rebectype;

3

UnmovedMover () {

3

rebectype
self.Simulate ();

= 0;

msgsrv Simulate () {

physics.Simulate ();
delay( 1 );
renderer .Simulate () ;
delay( 1 );
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GE2: Sub-System Ein Sub-System fiihrt Simulationsschritte aus, kommuniziert neue
Weltzustande und pflegt neue Informationen in den eigenen Weltzustand ein. Jedes Sub-
System hat somit eine Simulationsschrittnachricht, welche in Listing [7.10] Simulate heifit.
In dieser werden Simulationsschrittnachrichten an andere Rebecs versandt und dariiber
hinaus Nachrichten zu einem neuen Weltzustand verschickt, welche in diesem Beispiel
NotifyWrite heiffen. Hierbei wird ein Zahler mitgeschickt, der angibt, auf welche Entitat
sich die Nachricht bezieht. Andere Sub-Systeme pflegen Zéahler, um festzustellen, welches
die letzte Entitdt war zu der sie eine Nachricht erhielten.

Listing 7.10: Rebeca-Spezifikation fir GE2 (Sub-System)

1| reactiveclass SubSystem( 10 ) {

2 knownrebecs {

3 Peer a;

4 Peer b;

5 b

6 statevars {

7 int rebectype;

8 int aCounter;

9 int aCounterExpected;

10 int bCounter;

11 int bCounterExpected;

12 boolean dataMessageTypeNotifyWrite;
13 boolean simulationStepMessageTypeSimulate;
14 boolean namePhysics;

15 }

16 SubSystem () {

17 rebectype = 5;

18 aCounter = O0;

19 aCounterExpected = 9;

20 bCounter = 0;

21 bCounterExpected = 5;

22 dataMessageTypeNotifyWrite = true;
23 simulationStepMessageTypeSimulate = true;
24 namePhysics = true;

25 }

26 msgsrv Simulate () {

27 a.Simulate() // OnStepBegin

28 for( int i = 0; i < 10; i++ ) {

29 delay ( 200 );

30 b.NotifyWrite( i );

31 delay( 1 );

32 b

33 b.Simulate(); // OnStepEnd

34 }

35

36 msgsrv NotifyWrite( int c¢ ) {

37 if ( sender == a ) aCounter++;

38 if ( sender == b ) bCounter++;
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40 | ¥

GE3: Frequenzbegrenzer Wie vorab beschrieben ist eine extrem hohe Frequenz we-
der notwendig noch wiinschenswert. Listing zeigt die Spezifikation eines Frequenz-
begrenzers. Der Frequenzbegrenzer benétigt zwei Variablen. In der Variable triggered
wird abgelegt, ob ein anderer Prozess bereits eine Trigger-Nachricht gesendet hat. In der
Variable selftriggered wird abgelegt, ob der Frequenzbegrenzer eine Nachricht von sich
selbst erhalten hat.

Wenn beide Variablen wahr sind, schickt der Frequenzbegrenzer eine Nachricht an das
Ziel und schickt sich dariiber hinaus selbst eine Nachricht, wobei diese jedoch durch das
Schliisselwort after zeitlich verzogert wird.

Listing 7.11: Rebeca-Spezifikation fir GE3 (Frequenzbegrenzer)

1| reactiveclass FrequencyLimiter( 10 ) {

2 knownrebecs {

3 Peer a;

4 X

5 statevars {

6 int rebectype;

7 boolean triggered;

8 boolean selftriggered;

9 3

10 FrequencyLimiter () {

11 rebectype = 4;

12 triggered = false;

13 selftriggered = true;

14 }

15 msgsrv Simulate () {

16 if ( sender == self ) selftriggered = true;
17 else triggered = true;

18 if( triggered && selftriggered ) {
19 triggered = false;

20 selftriggered = false;

21 a.Simulate ();

22 self.Simulate () after( 16666 );
23 b

24 by

25| %}

GE4: Frequenz-Trigger Auf einen dhnlichen Mechanismus setzt der in Listing |7.12
gezeigte Frequenz-Trigger auf. Der Unterschied ist, dass dieser lediglich einmal eine Nach-
richt von aufien benotigt und im Anschluss sich selbst eine Nachricht schickt, diese jedoch
verzogert. Jedes Mal wenn dieser Prozess nun eine Nachricht von sich selbst erhilt, schickt
er sich wieder selbst eine und dariiber hinaus eine an das Ziel.
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Listing 7.12: Rebeca-Spezifikation fir GE4 (Frequenz-Trigger)

1| reactiveclass FrequencyTrigger( 10 ) {

2 knownrebecs {

3 Peer a;

4 }

5 statevars {

6 int rebectype;

7 boolean started;

8 }

9 FrequencyTrigger () {

10 rebectype = 3;

11 started = false;

12 }

13 msgsrv Simulate () {

14 if( 'started ) {

15 started = true;

16 self.Simulate () after( 20000 );
17 } else if( sender == self ) {
18 a.Signal();

19 self.Simulate () after ( 20000 );
20 }

21 }

221 }

GES5: Barrier Eine Barrier, wie in Listing [7.13] beschrieben, beschréinkt das Triggern
nicht nach zeitlichen, sondern nach logischen Kriterien. Dafiir pflegt die Barrier Zéhler
fiir eingehende Nachrichten unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher Quelle. Haben
die Zahler den geforderten Stand erreicht, verschickt die Barrier eine Nachricht und setzt
die Zahler zuriick.

Listing 7.13: Rebeca-Spezifikation fir GE5 (Barrier)

1| reactiveclass Barrier( 10 ) {

2 knownrebecs {

3 Peer a;

4 }

5 statevars {

6 int rebectype;

7 int counterSimulate;
8 }

9 Barrier () {

10 rebectype = 2;

11 counterSimulate = 0;
12 }

13 msgsrv Simulate () {

14 counterSimulate++;

15 if ( counterSimulate >= 3 ) {
16 a.Simulate ();
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17 counterSimulate = 0;
18 }

19 }

20| ¥

RMC Aus einer generierten Spezifikation erzeugt RMC den C-++-Quelltext fiir einen
Model Checker. Dieser wird mit GCC {ibersetzt und ausgefiihrt. Hierbei wird bereits
iiberpriift, ob ein Deadlock vorkommen oder die eingehende Warteschlange eines Rebecs
volllaufen kann. Dieser Model Checker erzeugt eine XML mit dem State Space.

State Space XML Nach dem der Model Checker fertig ist, wird diese State Space
geparst. Dieser enthilt die gefundenen Zustinde sowie die Ubergéinge zwischen diesen
Zustdnden. In jedem Zustand wird dariiber hinaus die Uhr jedes Prozesses abgelegt.
Diese Datei kann mehrere GB groft werden.

Algorithmen Aus diesem State Space werden wie in Kapitel [6] beschrieben die einzel-
nen Szenarien erzeugt. Anschliefend werden mit Hilfe der in Kapitel [5] beschriebenen
Algorithmen fiir jedes Szenario die Metriken M1-M3 berechnet.

In der Implementierung weichen der Algorithmus zur Ermittlung der Szenarien von
dem in der Spezifikation dahingehend ab, dass der Algorithmus in Kapitel [6] bei der
Erstellung eine Breitensuche nach Szenarien durchfiihrt. Dies stellte sich in der Praxis
jedoch als untauglich heraus, da die State Spaces so groft werden kénnen, dass der Ar-
beitsspeicher der verwendeten Maschine nicht ausreichte. In der Implementierung wurde
stattdessen eine Tiefensuche verwendet, die dariiber hinaus viel sprachspezifische Opti-
mierung bendtigte, um nicht die gegebenen Ressourcen des verwendeten Computers zu
sprengen.

Verbesserung der Genauigkeit der Vorhersagen

Es wurden zwei Mafnahmen vorgenommen, um die Prézision der Vorhersagen zu ver-
bessern. Diese werden im folgenden beschrieben.

Bootstrapping der Anwendung Je nach Laufzeit einer Applikation macht das Boot-
strapping, also die Zeitspanne in der die Sub-Systeme der Anwendung initialisiert werden
und Assets von der Festplatte geladen werden, eine erhebliche Zeitspanne aus. Dies be-
einflusst insbesondere die Parallelitdt. In Abbildung[7.17)ist deutlich zu erkennen, wie im
Zeitraum zwischen Sekunde 10-17 der Laufzeit der Applikation der Grad der Parallelitét
deutlich erhoht ist. In diesem erkennbaren Zeitraum hat die Anwendung Assets von der
Festplatte geladen.

Simulator X verwendet drei Prozesse zum Laden von Assets. Diese drei Prozesse wur-
den neben den Sub-Systemen in die Schemata eingefiigt um die erhohe Parallelitat wah-
rend des Bootstrappings abzubilden.
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Abbildung 7.17: Verdnderung des Grades der Parallelitéit einer Simulator X-Anwendung
die 60 Sekunden lang lief. Deutlich ist der erhohte Grad der Parallelitét
im Zeitraum 10-17 Sekunden zu sehen, wo drei Prozesse Assets von der
Festplatte laden.

Scheduling der Aktor-Implementierung Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Test-
daten wurden auf einem Windows-System erstellt. Die von Simulator X verwendete
Aktor-Implementierung hat auf Windows-Systemen die Eigenschaft, das Scheduling in
10ms Intervallen durchzufiihren. Gerade dieses Scheduling-Intervall hat einen erhebli-
chen Einfluss auf die Latenz. Hierdurch wird es notwendig, zumindest diese Eigenschaft
abzubilden.

Die Abbildung dieses Verhaltens ist zumindest in Bezug auf die Analyse der Latenz
zwischen einem Tracker und einem Renderer einfach. Sei angenommen, dass der Tracker
neue Daten zur Kopfposition mit der Nachricht NewHeadPosition an den Renderer iiber-
tragt. Sei dariiber hinaus angenommen, dass die kleinste Zeiteinheit im Model Checking
ps sind. Wie in Listing zu sehen ist, muss lediglich in den Message Server fiir die
Nachricht eine entsprechende Verzogerung zum néchsten vollen 10 ms Intervall eingebaut
werden.

Listing 7.14: Abbildung des 10ms Scheduling-Intervalls von Simulator X Windows fiir
die Modellierung der Latenz zwischen Tracker und Renderer

msgsrv NewHeadPosition() {
delay( 10000 - (now\%10000) );
}

DO WN -

Visualisierung

Die Abbildung auf Seite [I11] zeigte bereits den grafischen Editor fiir die Synchro-
nisationsschemata. Wie dariiber hinaus in Abbildung [7.15] auf Seite dargestellt ist,
wird im Lauf der Verarbeitung eine XML Datei mit dem State Space erzeugt. Hier setzt
die Visualisierung an.

Zunéchst wird wie in Abbildung gezeigt diese XML Datei geladen. Hierbei wird
ausgegeben, wie viele States und wie viele Transitions in der Datei gefunden wurden.

116



7.2 Implementierung eigener Konzepte

Dariiber hinaus wird angegeben, welche Zeitspanne in diesem State Space représentiert
wird und ob dieser eine Schleife bildet. Durch den Knopf ,, Analyze* wird mit der Analyse
begonnen und die Metriken M1-M3 werden berechnet.

File: D:'Ymodels\sc\statespace, xml Farse
State: Finished
Discovered States: 240

Discovered Transitions: | 281
Time Span: 4360 infinit

Analyze

Abbildung 7.18: Laden eines erstellten State Spaces. Oben wird die XML-Datei mit dem
State Space angegeben. Wihrend des Ladens wird die Anzahl der gefun-
denen Zustinde, Ubergiinge sowie die durch den State Space dargestellte
Zeitspanne angezeigt.

Fiir die Berechnung der Metriken miissen jedoch die Szenarien ermittelt werden. Die
geschieht parallel zur Berechnung der Metriken. Die Abbildung zeigt, dass wihrend
der Berechnung die Anzahl der ermittelten und bereits analysierten Szenarien ausgegeben
wird.

Detected Scenarios: 21500

Analyzed Scenarios: 21500

Abbildung 7.19: Wahrend der Analyse des State Spaces wird ausgegeben, wie viele Sze-
narien gefunden wurden und wie viele bereits analysiert wurden.

M1: Parallelitdt Fiir die Metrik M1 (Parallelitit) wird wie im Profiler ausgegeben, wie
hoch diese ohne Idle-Zeit ist. Die Abbildung[7.20|zeigt hier die numerische Darstellung der
Parallelitédt. Diese wird einmal als minimale und maximale durchschnittliche Parallelitét
ausgegeben. Hierbei wird immer die durchschnittliche Parallelitdt {iber ein komplettes
Szenario berechnet.

M2: Latenz Fiir die Ermittlung der Latenz muss wie vorab beschrieben zunéchst kon-
figuriert werden, zwischen welchen Prozessen die Latenz ermittelt werden soll. Im Model
Checker ist dies wesentlich einfacher gehalten als im Profiler, da das Modell in der Regel
viele Implementierungsdetails aufsen vor lasst. Die Abbildung zeigt die Konfigu-
ration. Hier wird zunéchst ausgewahlt, welcher Prozess eine Information erzeugt. Im
néchsten Schritt wird ausgewahlt, durch welche Nachricht der Prozess diese Nachricht
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Parallelism
Min. average parallelism without idle ime: | 1.634743220062395

Max. average parallelism without idle time: | 1.66352649383045395

Abbildung 7.20: Darstellung der Metrik M1 (Nebenldufigkeit) in numerischer Form.
Hierbei wird einmal die durchschnittliche gemessene Parallelitéat gemaéfs
Gleichung von Seite [55| sowie die normierte durchschnittliche Par-
allelitit aus Gleichung [£.13] von Seite [56] gezeigt.

kommuniziert. Im Anschluss wird ausgewéhlt, welcher Prozess diese Information verar-
beitet. Abschliefsend wird eingestellt, welche Nachricht dazu fiihrt, dass der Benutzer die
Information sehen kann.

Im Beispiel von Abbildung ist dies ein Tracker, der durch die Nachricht NewHead-
Position diese an den Renderer kommuniziert und diese Information fiir den Benutzer
sichtbar ist, wenn der Renderer die Nachricht PerformSimulationStep ausgefiihrt hat.

Between process | fracker «  sends message MewHeadPosition() o

and process |renderer
Abbildung 7.21: Konfiguration des Pfades, den eine Information im Modell nimmt.

Das Ergebnis wird numerisch dargestellt, wie in Abbildung [7.22] zu sehen ist. Es wird
die minimale, maximale und durchschnittliche sowie der Median der Latenz dargestellt,
wie diese iiber alle Szenarien ermittelt wurde.

Min Latency: | 18.19
Max Latency: |38.19
Avg, Latency: |28.19

Med. Latency: | 28.19

Abbildung 7.22: Darstellung der ermittelten Latenz aus allen Szenarien, entsprechend
des konfigurierten Pfades der Information. Es wird sowohl die minimale,
maximale, durchschnittliche sowie das Median der Latenz angezeigt.

M3: Konsistenz Fiir die Konsistenz wird ermittelt welche Sub-Systeme untereinander
kommunizieren und ob sich diese, zum Zeitpunkt eines Simulationsschrittes, in einem
konsistenten Zustand befanden. Abbildung [7.23] zeigt hier, wie die Ergebnisse der Ana-
lyse dargestellt werden. In dieser Tabelle wird fiir jedes Sub-System, dargestellt mit wel-
chem anderen Sub-System kommuniziert wurde und wie haufig auf einem Konsistenten
Weltzustand gearbeitet wurde.
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Consistency
Source Target Consistency
physics |renderer | 100

Abbildung 7.23: Darstellung der Metrik M3 (Konsistenz) als Tabelle. Die erste Spalte
gibt ein Sub-System an, welches eine Information erzeugt, die zweite
Spalte ein Sub-System, das diese Information verarbeitet. In der dritten
Spalte wird angegeben, wie viel Prozent der durchgefithrten Simulati-
onsschritte des zweiten Sub-Systems auf Grundlage von konsistenten
Informationen der ersten Komponente erfolgten.
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8 Erprobung des Konzepts

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die DSL dazu verwendet wurde die fiinf identifi-
zierten Nebenldufigkeits- und Synchronisationsschemata auf eine bestehende Applikation
anzuwenden, um anschliefend diese einmal mit dem Profiler und einmal mit dem Model
Checker auf ihre Nebenldufigkeit, Latenz und Konsistenz zu untersuchen. Diese Prézisi-
on der Vorhersagen des Model Checkers werden mit den Ergebnissen aus einer &lteren
Version verglichen. Dariiber hinaus wird beschrieben, wie der Profiler zur Analyse einer
durchs Scheduling verursachten Latenz verwendet wurde. Abschlieffend werden noch ei-
nige Erkenntnisse in Bezug auf die temporale Granularitit eines Modells und State Space
Explosions aufgefiihrt.

8.1 Barrelstack Benchmark

Der Barrelstack Benchmark ist eine kleine Anwendung, die auf der Demo-Anwendung
SiXton’s Curse (Fischbach et al., 2011]) basiert und mit der gezielt Kommunikationslast
in Simulator X erzeugt werden kann. Sie besteht, wie in Abbildung zu sehen ist, aus
einem grofsen Fass, welches fiir Kollisionen verwendet werden kann. Vor diesem Fass kann
ein Stapel aus beliebig vielen Fésser erzeugt werden, wie diese z. B. in Abbildung[8.1b|und
gezeigt werden. Die Erzeugung der Fésser erfolgt durch Tastendruck oder Zeitablauf.
Ebenfalls kann eine Kraft auf das grofie Fass ausgeiibt werden, welches hierdurch mit
dem Stapel aus Fassern kollidiert, wie es in Abbildung und gezeigt wird. Wie
der Vergleich von den Abbildungen [B.1a], [8.1d] und [8.1] zeigt, lassen sich verschiedene
Einstellungen in Bezug auf das Rendering vornehmen. So lésst sich die Umgebung und
der Schattenwurf abschalten, um den Aufwand des Renderings zu verringern.

An die Anwendung lésst sich ein Tracker via VRPN anbinden, der die Kopfpositi-
on des Benutzers vorgibt. Fiir Testzwecke wurde ein Dummy-Server implementiert, der
einen sich im Kreis bewegenden Korper simuliert. So konnen Benchmarks auch ohne eine
konkrete Tracking-Hardware erfolgen.

Der Barrelstack Benchmark ist fiir die Erprobung des Konzeptes gut geeignet, da er
ein deterministisches und skalierbares Szenario représentiert, das in beliebiger Gréfen-
ordnung Kommunikationslast in Simulator X erzeugen kann. Die Kommunikationslast
wird durch eine Erhéhung oder Verringerung der Anzahl der Fésser gesteuert. Da es auf
der Demo-Anwendung SiXton’s Curse (Fischbach et al. 2011) basiert, verwendet es die
typischen Komponenten von Simulator X. Dariiber hinaus wurde der Barrelstack Bench-
mark bereits erfolgreich fiir die Leistungsmessung von Simulator X’ Cluster-Subsystem
verwendet (Rehfeld et al., 2013).
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8 Erprobung des Konzepts

(a) Grofes Fass fiir die Kollision in Umgebung. (b) Erstellter Stapel von kleinen Féssern.

(c) Grofes Fass kollidiert mit Stapel von Fés- (d) Weiter fortgeschrittene Kollision.
sern.

(e) Stapel mit neun Féssern um eine niedrigere (f) Stapel und grofes Fass fiir die Kollision, wo-
Last auf dem System zu erzeugen. bei die Umgebung deaktiviert wurde.

Abbildung 8.1: Diverse Screenshots aus dem Barrelstack Benchmark von Simulator X.
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8.2 Versuchsaufbau

Fiir die Messungen mit dem Profiler wurde der Barrelstack Benchmark auf den in Ta-
belle [8.1] beschriebenen Systemen durchgefiihrt.

Tabelle 8.1: Verwendeter Computer fiir alle in diesem Kapitel beschriebenen Messungen

Komponente Beschreibung
Typ Thinkpad W520
CPU Intel Core i7-2670QM 2.20 GHz
RAM 8GB
GPU NVIDIA Quadrio 1000M
Betriebssystem | Windows 8.1 und Windows 10

Der Barrelstack Benchmark wurde so konfiguriert, dass das grofte Fass beim Start der
Anwendung erstellt wird. Nach zehn Sekunden Laufzeit, wird ein Stapel von Féassern
erzeugt. Weitere 35 Sekunden spéter wird das grofte Fass in den Stapel gestofen. Nach
60 Sekunden Laufzeit beendet sich die Anwendung selbst.

8.3 Ergebnisse

8.3.1 Durch das Scheduling erzeugte Latenz

Durch eine mit dem Profiler durchgefiihrte Analyse wurde eine durch das Scheduling
der verwendeten Aktor-Implementierung erzeugte Latenz aufgedeckt. Bei der Untersu-
chung der Kommunikation zwischen Physik-Simulation und Renderer fiel auf, dass die
Latenz zwischen Physik-Simulation und Renderer im Median 40 ms betragt (vgl. Abbil-
dung . Dariiber hinaus ist an der unteren Tabelle in Abbildung zu sehen, dass
die Latenz in der Zeit zwischen dem Beenden der Verarbeitung einer neuen Transforma-
tion eines Objektes und dem Beginn des nichsten Renderings hervorgerufen wird.

Abbildung stellt hier den Fluss der Information zwischen Physiksimulation und
Renderer anhand der in Tabelle [5.2] auf Seite [66] definierten Zeitabschnitte dar. Der erste
Abschnitt ist die Zeitspanne zwischen Beginn des Simulationsschritts der Physiksimula-
tion bis eine Nachricht an den Renderer versendet wird. Die zweite Zeitspanne ist die
Zeit zwischen Versand dieser Nachricht und dessen Verarbeitung. Der dritte Abschnitt
ist die Zeit zwischen Verarbeitung der Nachricht und Beginn des Simulationsschritts
des Renderers. Der letzte Abschnitt ist die Zeitspanne zwischen Beginn und Ende des
Simulationsschritts.

Die entdeckte Latenz entsteht, wie in der Tabelle in Abbildung zu sehen, vor
allem im Abschnitt drei des Kommunikationsweges. Im Median vergingen 39 ms zwischen
der Verarbeitung des iibertragenen neuen Weltzustandes und dem Beginn des néchsten
Rendering-Durchlaufs. In dieser Zeitspanne fiihrt der Renderer keine Berechnungen aus,
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: LatencyReport Window X 5 : LatencyReport Window X 5
General General
Min Latency: 0.44642 Min Latency: 0.298391
Max Latency: |4395.2983861 Max Latency: 11131.908712
Avg. Latency: |(144.2692972383218 Avg. Latency: |(416.0985548560226
Med, Latency: [40.520019 Med. Laten(.y
Graphical Graphical
7.5
75
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] 2,0
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Path Path
Time Span  Actor In... Message... Min Max Avg. Med. Time Span  Actor In... Message... Min Max Avg. d.
BEGIN_O... |¢b (BBulle... |Performsi... 0,113 4.369,587| 106,636 0,238 BEGIN_O... |¢b (JBulle... |Performsi... 0,101| 11.089,935) 410,201 0,18
MESSAGE... |$3 (JVRR... |Notifywrit... 0,001 0,354 0,063 0,054 MESSAGE... |¢a (JVRR... |Notifyrit... 0,002 31,695 1,68 0,027
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FINAL_SL.. [Sa (JVRR... |RenderNe... 0,18 1,625 0,317| 0,268 FINAL_SL.. [Sa (JVRR... |RenderNe... 0,144 83,978 1,092 0,216,

(a) Latenzbericht bei der Verwendung von (b) Latenzbericht bei der Verwendung von

Schema 3, wobei eine hohe Latenz zwi- Schema 1, wobei eine niedrigere Latenz ge-
schen Physiksimulation und Renderer gemes- messen wurde.
sen wird.

Abbildung 8.2: Latenzberichte zur Analyse der Barrelstack Benchmarks unter Verwen-
dung von Schema 1 und Schema 3. Um mehr Daten zu der gefundenen
Latenz zu sammeln, wurde abweichend vom in Abschnitt beschriebe-
nen Versuchsaufbau die Anwendung langer laufen gelassen.

es handelt sich um eine reine Wartezeit, bis der Scheduler den néchsten Rendering-

Durchlauf anstofst.

Physik Renderer

>
Abbildung 8.3: Zeitabschnitte des Informationsflusses zwischen der Physiksimulation und

dem Renderer. Hierbei werden die in Tabelle von Seite Zeitab-
schnitte verwendet.
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Renderer t )
Physik é/ = i é
1

(a) Informationsfluss mit hoher Latenz [. Die neuen Informationen von der Physiksimulation tref-
fen nach den gleichzeitig ausgefiihrtem Rendering ein. Hierauf folgt jedoch eine Wartezeit, bis
der Scheduler den néchsten Rendering-Durchlauf startet. Die hierdurch erzeugte zusétzliche
Latenz ist mit ¢ dargestellt.

Renderer |
Il
Physik | < <
/7 /
1
(b) Informationsfluss mit niedriger Latenz. Die neuen Informationen werden an den Renderer

iibertragen und anschliefend stofst dieser den neuen Rendering-Durchlauf an. Die Latenz [
ist in diesem Fall kiirzer, da die zusétzliche Latenz wegféllt.

Abbildung 8.4: Zeitliche Darstellung des Informationsflusses und der Nachrichtenverar-
beitung zwischen Physiksimulation und Renderer. Lila Balken mit durch-
gingigem Rahmen stellen eine durch den Scheduler ausgefiihrte Aktion
dar. Griine Balken mit gepunkteter Umrandung stellen die Verarbeitung
von Update-Nachrichten dar. Blaue Balken mit gestrichelter Linie stellen
einen durchgefiihrten Simulationsschritt dar.

In Abbildung wird der entdeckte Sachverhalt noch einmal deutlicher als Timeline
dargestellt. Abbildung [8:4a] visualisiert hier den Grund fiir die gemessene Latenz aus
Abbildung Die Physiksimulation und der Renderer starten gleichzeitig mit ihrem
Simulationsschritt. Wahrend dieses Simulationsschritts schickt die Physiksimulation neue
Daten an den Renderer, welche dieser erst nach Fertigstellung des eigenen Simulations-
schritts verarbeitet. Nun folgt eine ldngere Wartezeit, bis der Scheduler den néchsten
Rendering-Durchlauf anstofst. Genau dies fiihrt zu der hohen Latenz.

Das dargestellte Verhalten entspricht dem Schema 4 aus Kapitel Allerdings
war zum Zeitpunkt der Messung das Schema 3 eingestellt. Eine Analyse zeigte, dass
der Scheduler der verwendeten Aktor-Implementierung keine kleineren Zeitscheiben als
10 ms zulésst und dariiber hinaus Aktoren moglichst parallel ausfiihrt.

Fiir das in Abbildung dargestellte Verhalten wurde das Schema 1 verwendet.
Da der Renderer hier von der Physiksimulation getriggert wird, hat dieser vorher in
jedem Fall die durch die Physiksimulation versandten Nachrichten verarbeitet. Dariiber
hinaus fiithrt der Scheduler den Rendering-Durchlauf sofort aus und taktet das Rendering
nicht in seine nichste 10 mm Zeitscheibe. Im Ergebnis fiithrt dies, wie in Abbildung [8.2b
dargestellt, zu einer erheblich geringeren Latenz.
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Diskussion

Die wichtigste Erkenntnis, die sich aus diesem Ergebnis erschliefit, ist der Umstand, dass
in einem asynchronen Interaktiven Echtzeitsystem Latenzen entstehen konnen, die nicht
innerhalb der Middleware oder der Anwendung entstehen, sondern ein Effekt des darun-
terliegenden Schedulings sind. Der entwickelte Profiler und die entwickelte Darstellung
der Latenz und des Pfades der Informationsverarbeitung halfen bei der schnellen Aufde-
ckung der Ursache der Latenz.

Das entwickelte Synchronisationskonzept und die Implementierung in Form einer DSL
erlaubte die schnelle Umkonfiguration des Systems. Hierdurch konnte leicht tiberpriift
werden, ob die Latenz auch in anderen Schemata auftritt.

Fiir asynchrone Interaktive Echtzeitsysteme im Allgemeinen ergibt sich hieraus, dass
diese eine starke Abhéngigkeit zum Verhalten des darunterliegenden Schedulers fiir Threads
und Tasks haben.

Stauffert et al.| (2016b) fithrten eine Untersuchung verschiedener Techniken fiir die
Interprozesskommunikation durch (Stauffert et al., 2016a), wobei auch das von Simula-
tor X verwendete Akka Framework untersucht wurde. Im Ergebnis stellten Stauffauert
et al. gelegentliche Spitzen in der Latenz fest, wobei vermutet wird, dass der Garbage
Collector der Java Virtual Maschine hierfiir verantwortlich ist. Die Untersuchung durch
Stauffert et al. weist jedoch an mindestens einer Stelle einen methodischen Fehler auf.
Beim Benchmarking von Locking-Mechanismen in Java fithrt der Garbage Collector re-
gelmékig Arbeiten durch, obwohl dies im geschilderten Szenario nicht passieren diirfte.
Eine Analyse des Quelltextes des Benchmarks zeigte, dass die Datenstruktur, in der die
Ergebnisse gespeichert wurden, nicht vorher alloziert wurde. Hierdurch muss in regel-
méfkigen Abstédnden zuerst neuer Speicher alloziert und anschliefsend alle Daten in den
neuen Speicherbereich kopiert werden. Der alte Speicherbereich wird anschliefend vom
Garbage Collector Bereinigt, was die Messung verfilscht.

In Bezug auf die Latenzspitzen und ihrer Regelmafigkeit wirken die Ergebnisse dieser
Arbeit und die von Stauffert et al. zundchst widerspriichlich. Wie in Abbildung
schwankt auch in dieser Arbeit die Latenz, jedoch ergeben sich keine Spitzen, wie diese
durch Stauffert et al. gemessen wurden. Wie in Abbildung [8:4D] zu sehen ist, wurden zwar
hierbei Latenzspitzen gemessen, jedoch ist hierbei die Skalierung der Achse zu beachten.
Der dort abgebildete Bereich bildet Latenzen bis 7,5 ms Sekunden ab. Es traten also keine
solchen extremen Latenzspitzen auf.

Dies bestétigt die bereits in Bezug auf die Parallelitit auf Seite 22 formulierte Kritik an
kiinstlichen Benchmarks. Solche ,,Micro“-Benchmarks testen einen spezifischen Sachver-
halt mit hoher Frequenz. Moderne Systeme verfiigen jedoch auf mehreren Ebenen iiber
Techniken zur Selbstoptimierung. Einer dieser Optimierungsmechanismen wurde durch
Stauffert et al. auch adressiert, in dem Cache-Misses provoziert wurden. Jedoch verhal-
ten sich die getesteten Mechanismen durch weitere Optimierungen anders, als sie es im
Kontext einer Gesamtanwendung tun. In Bezug auf die Parallelitdt waren [Best et al.
(2009) die Einzigen, die eine wesentliche Skalierung erreicht haben. Und diese Ergebnisse
wurden auf Grundlage einer vollwertigen Anwendung erreicht.
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8.3.2 Vergleich von Messungen durch den Profiler mit Vorhersagen durch
den Model Checker

Mit Hilfe des Barrelstack Benchmarks wurden die vorhergesagten Werte fiir die Metriken
M1-M3 mit Messungen verglichen. Hierzu wurden die Synchronisationsschemata 1-5
mit Hilfe des grafischen Editors des Model Checkers erstellt. Diese Modelle benotigen fiir
eine Priifung Annahmen tber den Zeitbedarf der Abarbeitung verschiedener Nachrichten,
z.B. wie lang ein Simulationsschritt des Renderers oder der Physiksimulation braucht.
Diese Daten wurden vorab mit dem Profiler ermittelt und sind in Anhang|[I.4)auf Seite[VI]|
aufgefiihrt.

Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen und vergleicht die Vorhersage mit der Mes-
sung. Die Ergebnisse sind noch einmal grafisch in Abbildung aufbereitet. Fiir Tabel-
le gilt, dass die prozentuale Differenz d zwischen Vorhersage v und Messung m nach
folgender Formel berechnet wurde:

v—m

d=

%100 (8.1)

m

Somit ist ein positiver prozentualer Wert eine Uberschitzung in der Vorhersage, wih-
rend ein negativer Wert eine Unterschitzung darstellt.

Schema 2 funktionierte zwar in der Testanwendung fiir die Testlaufzeit der Anwen-
dung, der Model Checker entdeckte jedoch, dass der Renderer in diesem Schema saturie-
ren kann. Deshalb wurden die Vorhersagen nicht fiir das Schema 2 berechnet, da dieses
Schema nicht benutzbar ist.

Fiir die Metrik M1 (Nebenldufigkeit) trat die grofste Unterschiatzung bei Schema 1
auf, wo die Vorhersage 1,12 war, jedoch 1,28 gemessen wurde, die Nebenldufigkeit also um
-12,5 % unterschiitzt wurde. Die grofte Uberschitzung ergab sich bei Schema 3, wo 1,52
vorhergesagt, jedoch lediglich 1,29 gemessen wurde. Es erfolgte somit eine Uberschétzung
der Nebenldufigkeit von 17,82 %. Fiir Schema 4 und Schema 5 war die Abweichung
weniger als 10 %. Die Ergebnisse sind noch einmal in Abbildung dargestellt.

Noch bessere Ergebnisse wurden bei der Vorhersage der Metrik M2 (Latenz) erzielt.
Hier lag die grofte Differenz bei Schema 3 vor, mit einer Uberschitzung von 7,98 %.
Als Latenz wurden 35,2 ms vorhergesagt, jedoch lediglich 32,6 ms gemessen. Die grofite
Unterschétzung trat bei Schema 1 auf, wo 30,3 ms als Latenz vorhergesagt war, aber
32,7ms gemessen wurden, was eine Unterschitzung von -7,24 % ergibt. Die Ergebnisse
sind noch einmal in Abbildung dargestellt.

Fiir die Konsistenz stimmten Vorhersage und Messung fiir Schema 1 und Schema 4
iiberein. In beiden Schemata ist die Konsistenz zwischen Renderer und Physik gewahrt. In
Schema 3 und Schema 5 ist dies nicht der Fall. Die prozentualen Werte unterscheiden
sich stark zwischen Messung und Vorhersage. Hier ist es fraglich, ob die Berechnung der
prozentualen Differenz zwischen Vorhersage und Messung iiberhaupt Sinn ergiebt, denn
die Messung zeigt nur einen kleinen Ausschnitt aus den moglichen Verhaltensweisen, wah-
rend das Model Checking moglichst eine Untersuchung aller méglichen Ausfiihrungspfade
darstellt. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt.
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Tabelle 8.2: Vorhergesagtes und gemessenes Ergebnis fiir die Nebenlaufigkeit, Latenz und
Konsistenz im Barrelstack Benchmark fiir die vorgestellten Synchronisations-
schemata. Die Differenz wird in Bezug zum gemessenen Wert berechnet. Ein
positiver Wert bedeutet, dass das Model Checking einen Wert {iberschétzt
hat, wihrend einer negativer Wert bedeutet, dass dieser unterschétzt wurde.

M1: Nebenlauﬁgkelt I M2: Latenz I M3: Konsistenz
& o o
P Sy 5\) 2 S :<\) > $ $
& N e)&,@ & Q; Q)Q‘Z’ & QJ&Q’Q

N
N A S S A
Schema 1 | 1,12 1,28 -12,5% | 30,3ms 32,7ms -7,34% | 100% 100% 0%
Schema 2 - 1,87 - - - -
Schema 3 | 1,52 120 17,83% | 35.2ms 32,6ms 7.98% | 77,79% 99,34% -21,69%
Schema 4 | 1,24 1,37 -9,49% | 359ms 33,6ms 6,85% 100% 100% 0%
Schema 5 | 1,63 1,52 7,24% | 7,9ms  7,6ms 3,9% 537 %  99,62% -94,61%

In (Rehfeld et al., 2016 wurden mit Hilfe einer fritheren Version der Model Checking-
Anbindung Vorhersagen zu den Metriken M1 und M2 auf Grundlage der gleichen Profi-
ling Daten erstellt. In Tabelle 8.3 und Abbildung 8.6 wird die Differenz der Vorhersagen
der alten Version und der in dieser Arbeit verwendeten Version verglichen. Die Verbesse-
rung ¢ zwischen altem Wert a und neuem Wert n wird nach folgender Formel berechnet:

i = =1l 100 (8.2)
|l

Lediglich die Vorhersage der Metrik M1 (Nebenldufigkeit) fiir das Schema 3 hat sich
um -91,72% verschlechtert. Dies wirkt zunéchst wie eine grofe Verschlechterung. Die
Differenz zwischen Vorhersage und Messung betragt jedoch 17,83 %. In der alten Version
betrug die grofte absolute Differenz -28,9 % fiir die Metrik M1 bei Schema 5. Trotz
Verschlechterung hat diese Vorhersage immer noch eine niedrigere absolute Differenz als
die schlechteste Vorhersage mit der alten Version.

Alle anderen Vorhersagen haben sich zwischen 33,51 %-74,95 % verbessert. Insbeson-
dere fiir die Latenz wurde eine deutliche Verbesserung erzielt, da die grofite Differenz
7,98 % betrug.

Diskussion

Die Vorhersage der Latenz kann mit einer absoluten Abweichung von 3,9 %-7,98 % als
sehr prézise bezeichnet werden. Auch bei der Vorhersage der Parallelitdt waren die Er-
gebnisse mit einer absoluten Abweichung im Bereich 7,24 %-17,83 % brauchbar. Prazise
Ergebnisse wurden ebenfalls bei der vorhersage der Konsistenz erreicht, wo alle Schemata,
die zu einem inkonsistenten Weltzustand fiihren kénnen, erkannt wurden.

Im Vergleich zu den ersten Ergebnisse aus (Rehfeld et al., 2016|) wurde bei der Vor-
hersage der Latenz eine Verbesserung von bis zu 69,43 % erzielt. Bei der Vorhersage
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Abbildung 8.5: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle

der Latenz haben sich keine Ergebnisse verschlechtert. In Bezug auf die Vorhersage der
Paralellitit haben sich alle bis auf eine Vorhersage im Bereich von 33,51 % —74,95%
verbessert. Nur in einem Fall fand eine Verschlechterung um -91,72 %. Die Abweichung
ist dennoch geringer als die maximale Abweichung die in (Rehfeld et al. 2016) erreicht
wurde.

Alle Verbesserungen wurden dadurch erzielt, dass das Modell um das Laden von Assets
erweitert wurde und Anderungen am Model-Checker durchgefiihrt wurden. In Anbetracht
der Tatsache, dass die Vorhersage des Verhaltens eines Interaktiven Echtzeitsystems vor-
her noch nicht durchgefiihrt wurde, ist anzunehmen, dass durch weitere Anderungen auch
die Vorhersage der Parallelitdt mit einer maximalen absoluten Abweichung von weniger
als 10 % erreicht werden kann.

Auch die Vorhersage der Konsistenz war sehr erfolgreich und erfolgte auch das erste
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Tabelle 8.3: Vergleich der Vorhersagen aus (Rehfeld et al [2016) und dem verbesserten
Modell aus dieser Arbeit.

M1: Nebenlaufigkeit | M2: Latenz
o &
Qﬁ&\ Qﬁ\&
S &
X > R x > N
> ¢ L » SR
Schema 1 | -18 8% -12,5% 33,51% | -14,1% -7,34% 47,94%

Schema, 2 — — — — — —
Schema 3 | 9,3% 17,83% -91,72% | -26,1% 7,98% 69,43%
Schema 4 | 19,7% -9,49% 51,83% | -268% 6,85% 74,44%
Schema 5 | -289% 724% 7495% | 3,9% 3.9% 0%

80 69.43 7444 74,95

5 47,94 51,83
60 3351

20 0

20 Schema 1 Schema 2  [Sehéma 3  Schema 4  Schema 5

91,72

Verbesserung M1 Verbesserung M2

Abbildung 8.6: Verbesserung der Vorhersage und Messung im Vergleich zu (Rehfeld et al.,
2016) fiir die Barrelstack-Anwendung.

Mal. Es zeigt sich jedoch, dass hier eine numerische Aussage wie bei den anderen Metriken
wenig Sinn ergiebt. Fiir den Middleware- oder Anwendungsentwickler ist hier auch eher
die Tatsache wichtig, ob ein Schema die Konsistenz zusichert und weniger wie hiufig es
dann zu inkonsistenten Zustdnden kommt.

8.3.3 Temporale Granularitat, State Space Explosion und ,,Best-Practice"

Wihrend der Erprobung wurde festgestellt, dass eine feine temporale Granularitdt zu
einem sehr grofen State Space fiihrt. Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, dass der in
Abbildung dargestellte Workflow ein effizientes Nutzen des Model Checkers erlaubt.
Hierbei werden zunéchst die oben genannten zeitlichen Verarbeitungszeiten geschétzt
oder mit Hilfe des Profilers gemessen. Anschlieffend werden diese Zeiten in das entspre-
chende Schema eingefiigt. Im ersten Schritt erfolgt ein Model Checking mit der tempora-
len Granularitit von 10~2 (Millisekunden). Anschliefend wird die temporale Granularitit
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auf 10~* erhoht und verglichen, ob sich die Ergebnisse fiir die Metriken M1-M3 veriin-
dert haben. Ist dies der Fall wird die temporale Granularitit so weit erhoht, bis zwischen
zwei Erhdhungen keine Verdnderung mehr in der Ergebnissen stattfindet.

Jar

A J

Granularitat Lyl njoqel Check || GTURTEC L g yrodel Check
auf ms erhdhen

Unter-
schied?

Schema

Verarbeitungs-
zeiten

Abbildung 8.7: Arbeitsfluss zur Verwendung der Toolchain aus Abbildung

Nein

End-
ergebnis

In Abbildung wird gezeigt, wie bei einer Erh6hung der temporalen Granularitét,
die Anzahl der Zustéinde und Ubergiinge sowie der zeitliche Bedarf ansteigt. Wihrend
bei einer temporalen Granularitit von 10~* die Erzeugung des State Spaces in weniger
als einer Sekunde abgeschlossen ist, dauert es bei 107° 13 Sekunden und bei 1076 {iber
16 Minuten. Auch die Anzahl der Zustéinde und Ubergénge steigt exponentiell an.

10.000.000
1.000.000
100.000
10.000
1.000

100

10

1
10"-4 10"-5 10"-6

e 7Zstande 7.941 116.900 1.105.814
Ubergénge 9765 128854 1209221
Zeitbedarf 1 13 979

Abbildung 8.8: Zunahme der Anzahl der Zustinde, Ubergange und des Zeitbedarfs (in
Sekunden) bei Erhohung der temporalen Granularitét.

Die Ergebnisse des vorherigen Vergleichs zwischen Profiling und Model Checking wur-
den mit einer temporalen Granularitéit von 1075 erstellt.
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In diesem Kapitel werden die Antworten auf die in der Einleitung formulierten For-
schungsfragen noch einmal zusammengefasst. Anschliefend werden mogliche technische
Verfeinerungen an der erstellten prototypischen Implementierung genannt. Im Anschluss
werden Vorschléage fiir auf diese Arbeit aufbauende Forschung formuliert. Das Kapitel
schlieft ab mit einem Fazit des erreichten Beitrags.

9.1 Forschungsfrage 1

Welche Modelle existieren, auf deren Grundlage ein nebenldufiges Interaktives
Echtzeitsystem implementiert werden kann, wober das Modell die typischen
Probleme der parallelen Programmierung vermeidet?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden in Kapitel acht verschie-
dene Modelle fiir die Nebenl&ufigkeit in Interaktiven Echtzeitsystemen unter fiinf vorher
definierten Kriterien verglichen. Die Resultate wurden in Tabelle auf Seite [26] zusam-
mengefasst.

Hierbei stellte sich das Asynchrone Modell als beste Grundlage fiir diese Arbeit heraus.
Wesentliche Argumente fiir dieses Modell waren, dass es keine Festlegung iiber die Gra-
nularitét der zu parallelisierenden Einzelteile trifft und von daher der Implementierungs-
aufwand geringer ist als bei der Anwendung anderer Modelle, wie z. B. einem Task-Tree
Modell. Es erlaubt jedoch eine feinere Granularitéit, was es von Modellen unterscheidet,
die den Simulation Loop lediglich auf der Ebene der Sub-Systeme parallelisiert. Dariiber
hinaus stellt die Asynchronitét einen weiteren Freiheitsgrad neben der Granularitéit dar.

Durch Asynchronitdt wird jedoch die Konsistenz zu einem bedeutenden Problem, da
asynchrone Teile des Systems iiber eine konsistente Sicht auf die simulierte Szene verfiigen
miissen. Das Asynchrone Modell enthélt hierfiir keine eigene Losung. Die Wahrung der
Konsistenz ist deshalb Aufgabe einer dariiberliegenden Schicht.

Um eine Losung fiir dieses Problem zu finden, wurden dariiber im Kapitel vier
verschiedene Synchronisationstechnologien anhand von sieben Kriterien verglichen. Die
Resultate wurden in Tabelle auf Seite [33] zusammengefasst.

Hierbei wurde das bei Kontrollsystemen verbreitete Modell der Prozessvariablen aus-
gewahlt. Dies wurde priméar ausgewéhlt, weil andere Modelle unbeherrschbar sind (klas-
sisches Locking), keine zuverlissige Implementierung existiert (STM) oder gar keine 6f-
fentlich zugéngliche Implementierung verfiighar ist (SvS).

Aufgrund des ausgewédhlten Modells und der ausgewdhlten Synchronisationstechnolo-
gie wurde Simulator X als Basis fiir die prototypische Implementierung ausgewahlt, da
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Simulator X sowohl auf dem asynchronen Modell basiert, als dass es auch Prozessvaria-
blen einsetzt.

9.2 Forschungsfrage 2

Welche sinnvollen Nebenldufigskeits- und Synchronisationsschemata existie-
ren fur ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem und wie kénnen diese
verwendet werden, um eine Optimierung hin zu einem bestimmien Verhalten
zu gewdhrleisten?

Fiir ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem wurden in Kapitel [3| fiinf verschiedene
Nebenlaufigkeits- und Synchronisationsschemata identifiziert.

Im ersten Schema wurde der klassische Simulation Loop nachgebildet und die Aus-
fiihrung der Sub-Systeme wurde sequentiell abgearbeitet. Die einzigen wirklich ne-
benldufigen Elemente in diesem Schema sind das Laden von Assets zu Beginn der
Laufzeit und Geréte, wie z. B. ein Tracker, die mit einer eigenen Frequenz laufen
und nicht von der Anwendung beeinflusst werden kénnen.

Im zweiten Schema liefen alle Bestandteile des Systems mit ihrer maximalen Fre-
quenz. Durch die Technik des Model Checkings wurde aufgedeckt, dass dieses Sche-
ma zur Saturierung einzelner Prozesse fithren kann.

Im dritten Schema liefen alle Prozesse mit ihrer eigenen Frequenz. Sowohl durch das
Profiling und das Model Checking wurde festgestellt, dass die Konsistenz zwischen
den Prozessen nicht gewahrt ist.

Im vierten Modell wurden alle Prozesse gleichzeitig gestartet. Dies fiihrte zu einer
Wahrung der Konsistenz.

Im fiinften und letzten Modell wurde das Rendering an neue Daten vom Tracker
gebunden. Dies reduzierte die Latenz deutlich, fiihrte jedoch erneut zu Problemen
bei der Konsistenz.

Die erarbeiteten Schemata sind keine abschlieffende Aufstellung. Das asynchrone Mo-
dell lasst auch weitere Schemata zu, die noch erarbeitet werden konnten. Dies hétte
jedoch den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

Auf Grundlage dieser fiinf Schemata wurden fiinf Grundelemente erarbeitet und in
Kapitel vorgestellt. Diese fiinf Grundelemente sind:

GE1 Unbewegter Beweger

GE2 Sub-System

GE3 Frequenzbegrenzer

GE4 Frequenz-Trigger
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GE5 Barrier

Eine Implementierung dieser fiinf Grundelemente wurde in Kapitel [7.2.]] fiir Simu-
lator X vorgestellt. Durch diese Implementierung konnte Simulator X so konfiguriert
werden, dass es sich entsprechend der vorher identifizierten Schemata verhélt.

9.3 Forschungsfrage 3

Wie konnen Profiling-Daten im Kontext eines asynchronen Interaktiven Echt-
zeitsystems fir einen Entwickler aufbereitet werden, wobei man den spezifi-
schen Figenschaften eines Interaktiven Echtzeitsystems gerecht wird und ins-
besondere die Untersuchung der Nebenldufigkeit, Latenz und Konsistenz er-
maglicht wird?

Fiir die Beantwortung der dritten Forschungsfrage wurden zunéchst in Kapitel [4] drei
Metriken definiert, die die zu untersuchende Latenz, Parallelitdt und Konsistenz darstel-
len. Auf dieser Grundlage wurden im Kapitel [5| Algorithmen spezifiziert, die aus den fiirs
Profiling typischen Daten die vorher definierten Metriken berechnen. Diese Algorithmen
wurden in einer Implementierung umgesetzt, die im Kapitel [7.2.2] beschrieben wird.

Waéhrend sich die Profiler von anderen Interaktiven Echtzeitsystemen, wie in Kapi-
tel 2.3.2] im Kontext von Game-Engines dargestellt, an den Profilern fiir die allgemeine
Software-Entwicklung orientieren, wurden hier neue Darstellungsformen erarbeitet.

Dies trifft insbesondere auf die Darstellung der Latenz zu. Bei der Latenz handelt es
sich um keine iibliche Metrik von Profilern. In dem in dieser Arbeit vorgestellten Pro-
filer lésst sich der Pfad einer Information konfigurieren. Aus dieser Konfiguration wird
aus gemessenen Daten die Latenz dieser Information bestimmt. Bei der Darstellung der
Information erwies sich insbesondere die Darstellung der einzelnen Abschnitte der Infor-
mation in Form einer Tabelle als hilfreich. Diese Darstellung wurde, wie in Kapitel 8.3.2]
beschrieben, fiir die Identifikation der Ursache und Beseitigung einer hohen Latenz ver-
wendet.

Dariiber hinaus diente der Profiler zur weiteren Untersuchung und zu Erkenntnis-
sen iber Implementierungsdetails von Simulator X und der darunterliegenden Aktor-
Implementierung. Diese wurden wiederum verwendet, um das Modell im Model Checking
weiter zu verfeinern und die Prézision weiter zu erhdhen.

Auch die Einfiihrung der Messung der Konsistenz durch einen Profiler stellt einen neuen
Beitrag dar. Hierfiir wird im Profiler ausgewéhlt, zwischen welchen Sub-Systemen die
Konsistenz ermittelt werden soll. Im Anschluss wird die Konsistenz in einer prozentualen
Angabe dargestellt.

9.4 Forschungsfrage 4

Kann Model Checking verwendet werden, um das Modell eines Interaktiven
Echtzeitsystems auf die zu erwartende Nebenldufigkeit, Konsistenz und La-
tenz zur prifen und liegen die vorhergesagten Werte nahe genug an den ge-
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messenen Werten des Profilings, damit die erzielten Resultate in der Praxis
brauchbar sind?

Fiir die Beantwortung der vierten Forschungsfrage wurde zunéchst in Kapitel [] die
vorher definierten Metriken aus einem State Space berechnet. Dariiber hinaus wurden in
Kapitel neun formale Sprachen und ihre Model Checker anhand von sechs Kriterien
miteinander verglichen. Die Ergebnisse wurden in Tabelle auf Seite zusammen-
gefasst. Aus diesem Vergleich ging die Sprache Rebeca und ihr Model Checker RMC' als
beste Kandidaten hervor.

Die Implementierung wurde in Kapitel beschrieben. Zwei Anderungen waren fiir
diese Arbeit an RMC notwendig. Fiir die Spezifikation eines Interaktiven Echtzeitsystems
wurde ein grafischer Editor erstellt, mit dem Spezifikationen eines asynchronen Interakti-
ven Echtzeitsystems erstellt werden kénnen. Aus dieser grafischen Darstellung wird eine
Rebeca-Spezifikation erstellt. Aus dieser Spezifikation erzeugt RMC den State Space. Aus
diesem State Space werden wiederum die vorher formal spezifizierten Metriken berechnet.

In Kapitel wurden die Daten aus dem Profiler und die Vorhersagen aus dem
Model Checker im Kontext einer Anwendung verglichen. Hierbei war insbesondere die
Vorhersage der Latenz sehr erfolgreich. Hierbei lag die maximalen Differenz bei 7,98 %
bzw. 2,6 ms. Die niedrigste Differenz zwischen Vorhersage und Messung der Latenz lag
bei 3,9% bzw. 0,3ms absolut. Auch bei der Vorhersage der Nebenlaufigkeit waren die
Ergebnisse sehr zufriedenstellend. Hierbei lag die grofte Differenz bei 17,8 % und die
geringste bei -9,5 %.

Bei der Untersuchung der Konsistenz wurden alle Schemata, die zu einem inkonsisten-
ten Weltzustand bei einem Prozess fiithren kénnen, identifiziert.

In (Rehfeld et al., 2016) wurden die Konsistenz und Latenz bereits mit einer vor-
herigen Version der Model-Checking-Anbindung iiberpriift. In allen bis auf einem Fall
gelang eine erhebliche Verbesserung der Prézision der Vorhersage. Die Differenz wurde
hierbei zwischen 33,51 % und 74,95 % verbessert. Nur in einem Fall verschlechterte sich
die Prézision der Vorhersage. Trotz dieser Verschlechterung war die Differenz in diesem
Fall immer noch geringer als bei der schlechtesten Vorhersage im alten System.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Technik des Model Checkings zur Vorhersage der Leis-
tung eines Interaktiven Echtzeitsystems eine duferst vielversprechende Technik ist. Die
Prézision der Vorhersagen konnte durch relativ einfache Mittel betréchtlich gesteigert
werden.

9.5 Mogliche technische Verfeinerungen

Im folgenden werden einige Ideen fiir mogliche technische Verbesserungen der bestehen-
den prototypischen Implementierung formuliert.

9.5.1 Anbindung an die Ontologie von Simulator X

Simulator X ist nicht nur ein asynchrones Interaktives Echtzeitsystem, es ist auch ein
intelligentes Interaktives Echtzeitsystem. Die semantische Wissensreprasentation durch
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Ontologien ist elementarer Bestandteil von Simulator X. Hierbei wird die semantische
Wissensreprésentation nicht nur fiir die Modellierung von Anwendungen verwendet, auch
iiber die Simulator X Middleware selbst konnen Aussagen getroffen werden.

Jedoch weder die Implementierung des Synchronisationskonzeptes, noch das Profiling
oder das Model Checking nutzen derzeit diese Informationen. Sub-Systeme kénnten je-
doch auch selbst eine Aussage iiber ihre Synchronisationspunkte treffen. Dariiber hinaus
konnen die Profiling-Daten durch semantische Informationen angereichert werden, um
einen noch stérkeren Bezug zwischen der Darstellung von Metriken und der erstellten
Anwendung herzustellen.

9.5.2 Konfiguration iiber einen zentralen Ort

Derzeit konnen die im Model Checker erstellten Modelle eines Schemas nicht als Konfi-
guration einer Simulator-X-Anwendung verwendet werden. Hierdurch muss ein Schema
im Model Checker modelliert werden und anschliefsend noch einmal als Konfiguration fiir
Simulator X mit der im Kapitel beschriebenen DSL erstellt werden. Die im vor-
herigen Abschnitt vorgeschlagene Verwendung der semantischen Wissensreprésentation
aus Simulator X wiirde es u. U. erlauben, dass die einzelnen Bestandteile in Simulator X
entsprechende Informationen iiber sich geben kénnen, die zum einen die Konfiguration
iiber eine externe Datei erlauben und zum anderen zur automatisierten Generierung eines
Modells fiirs Model Checking beitragen.

9.5.3 Zusammenfiihrung der bestehenden Tools

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Profiler sowie die erstellte Toolchain fiirs Model
Checking stellen derzeit zwei eigene Anwendungen dar. Neben diesen beiden Werkzeugen
existiert fir Similator X noch ein Editor (Fischbach, 2011)), mit dem Szenen erstellt und
verdndert werden konnen. Aus technischer Sicht erscheint es sinnvoll, diese drei Werk-
zeuge in eines zusammenzufithren. Dies wiirde es zum einem erlauben, die im Editor
erstellten Anwendungen mittels Profiling detailliert zu analysieren. Zum anderen kann,
vorausgesetzt die im vorherigen Abschnitt genannte Verfeinerung wurde implementiert,
im Hintergrund ein Model Checking erfolgen. Hierdurch kann, dhnlich zur statischen
Code-Analyse in der allgemeinen Software-Entwicklung, iiberpriift werden, ob problema-
tische Ausfithrungspfade in der Anwendung existieren.

9.5.4 Automatisierte zeitliche Verfeinerung

Wiéhrend der Verwendung des Model Checkings stellte sich heraus, dass eine iterative
zeitliche Verfeinerung des Modells notwendig ist. Diese Prozesse konnten automatisiert
werden, um insbesondere innerhalb eines zusammengefiihrten Tools, welches im vorheri-
gen Abschnitt beschrieben wurde, moéglichst automatisiert im Hintergrund zu arbeiten.
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9.6 Forschungsausblick

Neben technischen Verfeinerungen ergeben sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit neue
Fragestellungen fiir eine weitere Forschung. Einige werden in diesem Abschnitt darge-
stellt.

9.6.1 Erarbeitung weiterer Schemata

Wie bereits in Abschnitt ausgefiihrt, stellen die vorgestellten Schemata keine voll-
standige Auflistung aller méglichen Nebenlaufigkeits- und Synchronisationsschemata ei-
nes asynchronen Interaktiven Echtzeitsystems dar. Die Erforschung weiterer Schemata ist
eine sich hieraus ergebene fortgefiihrte Forschungsfrage. Hierbei kénnten z. B. Schemata
mit feinerer Granularitit erarbeitet werden.

9.6.2 Abbildung weiterer stochastischer Effekte beim Model Checking

Durch die Abbildung des Scheduling-Intervalls der verwendeten Aktor-Implementierung
beim Model Checking wurde die Vorhersage der Latenz erheblich verbessert. Der Ein-
bau weiterer stochastischer Effekte konnte hier die Differenz zwischen Vorhersage und
Messung weiter reduzieren. Weitere Beispiele hierfiir waren das Scheduling des verwen-
deten Betriebssystem oder das Verhalten der verwendeten Hardware. Dessen Verhalten
ist zwar grundlegend deterministisch, entzieht sich jedoch dem Einfluss eines Interaktiven
Echtzeitsystems und kann somit auf dieser Abstraktionsebene als stochastisch aufgefasst
werden.

9.6.3 Garantie von Frequenzen und Latenzen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Kapitel [3ein Synchronisationskonzept fiir asynchrone
Interaktive Echtzeitsysteme vorgestellt. Die Implementierung des Konzepts in Form einer
DSL wurde in Kapitel [§] beschrieben und diente dazu, Simulator X im Rahmen der
Auswertung zu konfigurieren.

Die Auswertung zeigte, dass diese Frequenzen eher als ,Empfehlung an das Interak-
tive Echtzeitsystem zu verstehen sind, als als verbindliche Konfiguration. Es ist nicht
sichergestellt, dass Sub-Systeme die konfigurierten Frequenzen einhalten, z. B. wirklich
alle 16 ms ein neues Bild gerendert wurde. Insbesondere ist nicht sichergestellt, dass Ein-
gaben innerhalb einer bestimmten Zeit zu einer Reaktion des Systems fithren, also eine
bestimmte Latenz nicht {iberschritten wird.

Es existiert derzeit kein Interaktives Echtzeitsystem mit entsprechendem Synchronisa-
tionskonzept, welches bestimmte Frequenzen und Latenzen vollstédndig garantieren kann.
Solch eine Entwicklung konnte jedoch auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit erreicht
werden.
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9.6.4 Vorhersage weiterer Metriken

In (Rehfeld et al., [2014) wurde ein Satz von neun Metriken vorgestellt, die auch vom
Profiler unterstiitzt werden. Der Model Checker unterstiitzt derzeit nur drei diese Me-
triken. Auch die anderen sechs Metriken sollten sich mit Model Checking vorhersagen
lassen. Die stellt mehr als eine technische Verfeinerung dar, da das Modell gegebenenfalls
erweitert werden muss, was erneut zu Anpassungen am Model Checker fiihren konnte.

9.7 Fazit

Verglichen mit den detaillierten Algorithmen, mit denen Systeme in anderen Fachberei-
chen auf ihr Verhalten und ihre Leistungsfahigkeit gepriift werden, besteht hier im Bereich
der Entwicklung Interaktiver Echtzeitsysteme grofter Nachholbedarf. Diese Arbeit ist ein
erster Schritt in Richtung spezifischerer Tools zur Leistungsmessung und Gesamtanalyse
von Interaktiven Echtzeitsystemen. Hierfiir wurde Model Checking als neues Verfahren
im Kontext von Interaktiven Echtzeitsystemen erfolgreich eingefiihrt. Die Qualitidt der
Vorhersagen durch Model Checking lagen bereits beim ersten Versuch in einem brauch-
baren Bereich. Durch weitere Anpassungen des Modells wurde eine erhebliche Steigerung
der Prézision erzielt. Hier ist zu erwarten, dass mit vertretbarem Forschungsaufwand
die Differenz zwischen Schéatzung und Messung so weit reduziert werden kann, dass die
Aussagekraft des geschétzten Verhaltens hoher ist als die einer Messung mittels eines
Profilers. Die vorgestellten Nebenldufigkeits- und Synchronisationsschemata, die daraus
abgeleiteten Grundelemente und die Implementierung in der Form einer DSL haben sich
im Kontext eines asynchronen Interaktiven Echtzeitsystems bewahrt.
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Spezifikationen

1 Profiling und Benchmarking

1.1 Modul ProfilingAlgorithmBase

MODULE ProfilingAlgorithmBase

[
EXTENDS Sequences, Naturals, TLC

MessageRecord = |
id : Nat,
type : Nat,
sender : Nat,
receiver : Nat,
sent : Nat,
beginProcessing : Nat,
endProcessing : Nat
]
ProcessRecord = |
id : Nat,
received : Seq(MessageRecord),
sent : Seq(MessageRecord)

]

FilterBy Type(seq, type) £ LET Test(v) 2 v.type = type
IN  SelectSeq(seq, Test)

FilterBySent(seq, time) = LET Test(v) = v.sent > time
IN  SelectSeq(seq, Test)

FilterByBeginProcessing(seq, time) = LET Test(v) = wv.beginProcessing > time
IN  SelectSeq(seq, Test)

FilterByReceiver(seq, r) = LET Test(v) = v.receiver = r

IN  SelectSeq(seq, Test)

FilterBySpan(seq, begin, end) 2 LET Test(v) £ v.beginProcessing > begin
A v.beginProcessing < end
IN  SelectSeq(seq, Test)

Min(a, b) = 1F a < b THEN a ELSE b
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Maz(a, b) = 1F a > b THEN a ELSE b

1.2 Modul DegreeOfParallelism

MODULE DegreeOfParallelism

[
EXTENDS ProfilingAlgorithmBase

CONSTANTS PROCESSES, SPAN

ASSUME PROCESSES € Seq(ProcessRecord)
ASSUME SPAN € Nat

CompTimeStamp(a, b) = a[1] < b[1]

--algorithm Degree OfParallelism
variables

events = (),

dop = (),

d=0,

processes = PROCESSES,

messages = () ;

begin
while processes # () do
messages := Head(processes).received
while messages # () do
events := Append(events, (Head(messages).beginProcessing, TRUE)) ;
events := Append(events, (Head(messages).endProcessing, FALSE)) ;
messages := Tail(messages) ;
end while ;
processes := Tail(processes) ;
end while ;

events := SortSeq(events, Comp TimeStamp) ;

while events # () do
if Head(events)[2] then

d:=d+1;
else
d:=d—1;
end if ;

dop := Append(dop, (Head(events)[1], d));
events := Tail(events) ;
end while ;
end

IT
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1.3 Modul Latency

MODULE Latency

EXTENDS ProfilingAlgorithmBase
CONSTANTS PATH

PathNode = |
state : Nat,
message Type : Nat,
proc : ProcessRecord

)

ASSUME PATH € Seq(PathNode)

BEGIN_OF_SIMULATION_STEP_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX = 1
MESSAGE_WAITS_IN_MAILBOX 2 2
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_TO_BEGIN_OF_SIMULATION_STEP 2 3
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX 2 4
FINAL_MESSAGE_PROCESSED £ 5

FINAL_SIMULATION_STEP 2 6

--algorithm Latency
variables

path = (),
data = (),

procedure calculateLatency(lPath, start)
variable
[Bufferl = ()
[Buffer2 = () ;

begin
if Head(lPath).state =
BEGIN_OF_SIMULATION_STEP_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX then
[Bufferl := FilterBy Type(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Buffer] := FilterByBeginProcessing({Bufferl, start) ;
[Buffer2 := FilterBySent(Head(lPath).proc.sent, Head(lBufferl).beginProcessing) ;
[Buffer2 := FilterByType(lBuffer2, [Path[2].message Type) ;
[Buffer2 := FilterByReceiver (IBuffer2, [Path[2].proc.id)
call calculateLatency(
Tail(IPath),

I11
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Head(lBuffer2).sent
)5
return;
elsif Head(lPath).state =
MESSAGE_WAITS_IN_MAILBOX then
[Bufferl := FilterBy Type(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(IBufferl, start) ;
call calculateLatency(
Tail(IPath),
Head(lBufferl).beginProcessing
)5
elsif Head(lPath).state =
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_-TO_BEGIN_OF_SIMULATION_STEP then
[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(IBufferl, start) ;
call calculateLatency(
Tail(lPath),
Head(lBufferl).beginProcessing
)5
return;
elsif Head(lPath).state =
BEGIN_OF_MESSAGE_PROCESSING_TO_-MESSAGE_IN_MAILBOX then
[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.sent, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterBySent(lBufferl, start) ;
call calculateLatency(
Tail(lPath),
Head(lBufferl).sent
)5
return;
elsif Head(lPath).state =
FINAL_MESSAGE_PROCESSED then
[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(IBufferl, start) ;
endTime := Head(lBufferl).endProcessing ;
return ;
elsif Head(lPath).state =
FINAL_SIMULATION_STEP then
[Buffer] := FilterByType(Head(lPath).proc.received, Head(lPath).messageType) ;
[Bufferl := FilterByBeginProcessing(lBufferl, start) ;
endTime := Head(lBufferl).endProcessing ;
return ;
end if ;
return ;
end procedure ;

v
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begin if Head(PATH).state =
BEGIN_OF_SIMULATION_STEP_TO_MESSAGE_IN_MAILBOX then
bufferl := FilterByType(Head ( PATH).proc.received, Head( PATH ).message Type) ;
buffer2 := FilterBySent(Head(PATH ).proc.sent, Head(bufferl).beginProcessing) ;
buffer2 := FilterByType(buffer2, PATH [2].messageType) ;
buffer2 := FilterByReceiver(buffer2, PATH2].proc.id) ;
while buffer2 # () do
call calculateLatency(
Tuil(PATH),
Head(buffer2).sent
)
data := Append(
data,
endTime — Head (bufferl).beginProcessing
)5
buffer2 := Tail(buffer2) ;
end while ;
else
bufferl := FilterByType(Head(PATH ).proc.received, Head( PATH).message Type) ;
while bufferl # () do
call calculateLatency(
Tuil(PATH),
Head(bufferl).beginProcessing
)5
data := Append(
data,
endTime — Head(bufferl).sent
)5
bufferl := Tailer(bufferl) ;
end while ;
end if ;

end

1.4 Modul Consistency

MODULE Consistency
EXTENDS ProfilingAlgorithmBase
CONSTANTS SOURCE, DESTINATION, TRIGGERTYPE, UPDATETYPE, N

ASSUME SOURCE € ProcessRecord
ASSUME DESTINATION € ProcessRecord
ASSUME TRIGGERTYPE € Nat
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ASSUME UPDATETYPE € Nat
ASSUME N € Nat

Min(a, b) = IF a < b THEN a ELSE b
Maz(a, b) = 1F a > b THEN a ELSE b
--algorithm Consistency
variables
bufferl = (),
buffer2 = (),

sourceProcessing = (),
updateMessages = (),
targetProcessing = (),

min = N,

max = 0,
inconsistenceCounter = 0 ;

begin

sourceProcessing := FilterBy Type(SOURCE .received, TRIGGERTYPE) ;
updateMessages := FilterByReceiver(SOURCE .sent, DESTINATION .id) ;
updateMessages := FilterByType(updateMessages, UPDATETYPE)
targetProcessing := FilterByType(DESTINATION .received, TRIGGERTYPE) ;

bufferl := sourceProcessing ;
while bufferl # () do
buffer2 := updateMessages ;
min = N ;
mazx = 0;
while buffer2 # () do
if Head(buffer2).sent > Head(bufferl).beginProcessing
A Head(buffer2).sent < Head(bufferl).endProcessing then
min = Min(min, Head(buffer2).beginProcessing) ;
maz := Max(maz, Head(buffer2).endProcessing) ;
end if ;
buffer2 := Tail(buffer2) ;
end while ;

if FilterBySpan(targetProcessing, min, maz) # () then
inconsistence Counter := inconsistence Counter + 1 ;
end if ;
bufferl := Tail(bufferl) ;
end while ;

end

VI



Eingabedaten Model Checking
1 Zeitdauer von Simulationsschritten

Tabelle 1: Eingabe fiir die Zeitdauer von Simulationsschritten pro Sub-System und Sche-

ma.
Renderer  Physik  Logik
Schema 1 | 18,1 ms 2ms 2 ms
Schema 2 3,4ms  0,036ms 2ms
Schema 3 15ms 2,2ms 2ms
Schema 4 | 15,9 ms 1,8 ms 2ms
Schema 5 7,9 ms 2,2ms 2ms

2 Gemessenes Laden von Ressourcen

Tabelle 2: Ladezeiten der drei Resource Loader Instanzen aus den Messdaten zu den
einzelnen Schemata.

Loader 1 Loader 2 Loader 3
Schema 1 | 5670ms  1407ms 5766 ms
Schema, 2 — — —

Schema 3 | 6171ms 1616ms 6220 ms
Schema 4 | 5635ms  1466ms 5740 ms
Schema 5 | 6817ms 1896ms 6852 ms
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