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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie das Kieker-Framework um die Moglichkeit erweitert
werden kann, C-basierte Programme zu instrumentieren. Dafiir wird das AOP-Frame-
work AspectC++ verwendet, um den Code zur Instrumentierung in das Zielprogramm zu
integrieren. Im Anschluss wird die Implementierung dazu verwendet, die Signalverarbei-
tungssoftware KiRAT im Hinblick auf ihre Architektur und Performance zu analysieren.
Dabei wird gezeigt, dass sich die 228 erfassten Komponenten von KiRAT in elf verschie-
denen Paketen zusammenfassen lassen. Dabei beinhalten acht Pakete, die voneinander
unabhingig sind, Funktionalititen zur Audioverarbeitung. Die anderen Pakete stellen
Funktionalitdten bereit, die von den acht genannten Paketen verwendet werden. Zusétzlich
wird gezeigt, dass es in einem der Pakete zyklische Abhédngigkeiten zwischen einigen
Komponenten gibt. Dartiber hinaus wurde auch ein Blick auf die Performance von ei-
nigen Funktionen geworfen. Dabei wurden an Hand der Funktion SapAlgCoreProcess()
verschiedene Phianomene aufgezeigt. Dazu zdhlen ein Anstieg der Laufzeiten zu Beginn
der Messung, periodisch auftretende Performance-Spitzen und ein Absacken der gemesse-
nen Laufzeiten nach einer gewissen Laufzeit. AuSerdem wird gezeigt, dass die Funktion
SapAlgCoreCommonOverlapSaveConvCpuProcess() kein konstantes Laufzeitverhalten hat, ob-
wohl dieses von den Entwicklern erwartet worden war.
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Kapitel 1

Einleitung

Es gibt viele Software Projekte, die inkrementell entwickelt werden. Dabei wird das Soft-
ware Projekt mit minimalem Funktionsumfang geplant und anschliefend werden dann
neue Funktionen inkrementell hinzugefiigt. Dies ist sehr oft bei experimentellen Entwick-
lungen der Fall. Bei dieser Art von Entwicklung kann es schnell passieren, dass Teile der
Software umstrukturiert werden miissen, um neue Funktionalitdten hinzufiigen zu kénnen.
Dadurch kann sich sehr leicht die Architektur, aber auch Daten/Kommunikationspfade
konnen sich dndern, was die Software schnell uniibersichtlich und damit schwerer wartbar
und erweiterbar macht. Ein Beispiel fiir eine inkrementell entwickelte Software ist die
Signalverarbeitungssoftware KiRAT, die in dieser Arbeit untersucht werden soll.

Fiir Java-basierte Software-Systeme wurde in der Arbeitsgruppe Software-Engineering
der Universitét Kiel das Kieker-Framework entwickelt, welches die dynamische Analyse
von Software-Systemen unterstiitzt. Da dieses aber auf Java basiert, ist es nicht ohne weiteres
moglich, Software-Systeme, die mit anderen Plattformen entwickelt wurden, zu analysieren.
Um diese Problematik fiir C-basierte Anwendungen, wie der Beispielanwendung, zu
16sen, werden in dieser Arbeit Moglichkeiten aufgezeigt, C-basierte Anwendungen mittels
AOP-Techniken zu instrumentieren und mit dem Kieker-Framework die Architektur der
Anwendung zu analysieren.

1.1. Ziele

Das zentrale Ziel ist es, die Signalverarbeitungssoftware im Bezug auf Performance und
Architektur zu untersuchen. Dieses ldsst sich in die folgenden drei Teilziele untergliedern.
Es soll eine Monitoring-Probe fiir C-basierte Anwendungen entwickelt werden, die an-
schliefiend dazu verwendet wird, die Beispielanwendung im Hinblick auf Performance
und Struktur der Architektur zu untersuchen. Im Folgenden werden die Teilziele ndher
erldutert.

Das Kieker-Monitoring-Framework basiert auf der Programmiersprache Java. Ein grund-
legendes Ziel von Kieker ist es, Legacy-Software-Systeme zu analysieren, um diese besser
warten und erweitern zu konnen. Viele Legacy-Systeme sind aber nicht in der noch verhilt-
nismdflig jungen Programmiersprache Java geschrieben, sondern in Programmiersprachen
wie COBOL, Fortran und C/C++. Damit der Softwareentwickler in der Lage ist solche
Legacy-Systeme zu analysieren, werden andere, fiir die jeweilige Programmiersprache ge-
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eignete Monitoring-Probes bendtigt. Dariiber hinaus ist C++ auch immer noch aktuell und
wird in vielen Anwendungen verwendet, weshalb es sinnvoll ist, das Kieker-Framework
in diese Richtung weiterzuentwickeln. Da das Primérziel die Architektur Rekonstruktion
einer C++ Anwendung ist, ist das erste Ziel die Implementierung einer C++ kompatiblen
Monitoring-Probe, die die relevanten Daten in der Anwendung abgreift und per TCP tiber
die Kieker-Data-Bridge speichert.

Die Anwendung, die analysiert werden soll, ist bereits an einigen Stellen mit internen
Laufzeit-Messtechniken ausgestattet, welche es ermoglichen, die Laufzeit einiger Kompo-
nenten zu messen. Um herauszufinden, ob die gemessenen Laufzeiten sinnvolle Werte
liefern, ist es ein Ziel, diese Werte mit den vom Kieker-Framework gemessenen Laufzeiten
zu vergleichen und mogliche Ungenauigkeiten aufzudecken. Kieker kénnte dann spéter
auch die internen Laufzeitmesstechniken ersetzten.

Da die zu analysierende Anwendung inkrementell und hauptsédchlich von Domai-
nexperten, also ohne speziell ausgebildete Softwareentwickler entwickelt wurde, ist es
interessant herauszufinden, wie die tatsachliche Architektur der Anwendung aussieht.
Mit einer Rekonstruktion der Architektur ist es moglich, einen Uberblick iiber das kom-
plexe System zu bekommen und strukturelle Probleme im Hinblick auf Wartbarkeit und
Erweiterbarkeit aufzudecken. Aufierdem sollen in dieser Arbeit Hinweise zur Behebung
moglicher Schwachen gegeben werden.

1.2. Aufbau

Um die Signalverarbeitungssoftware KiRAT untersuchen zu kénnen, werden in Kapitel 2
Grundlagen und Technologien, die zur Analyse der Software benétigt werden, vorgestellt.
Dabei werden auch fiinf AOP-Frameworks vorgestellt, die dann zu Beginn von Kapitel 3
daraufhin untersucht werden, ob sie sich fiir eine Instrumentierung von KiRAT eignen.
Anschlieflend wird die Umsetzung des Instrumentierungscodes mittels des ausgewahl-
ten AOP-Frameworks vorgestellt und es wird darauf eingegangen, wie KiRAT fiir die
Instrumentierung angepasst werden muss. In Kapitel 4 werden die Resultate des Perfor-
mance-Vergleichs zwischen der Windows- und der Linux-Variante von KiRAT vorgestellt,
bevor dann in Kapitel 5 die Architektur von KiRAT analysiert wird. In Kapitel 6 werden
ausgewdhlte Funktionen im Hinblick auf ihre Performance-Eigenschaften untersucht. In
Kapitel 7 werden Arbeiten mit dhnlicher Thematik vorgestellt, bevor das Kapitel 8 die
Arbeit abrundet.



Kapitel 2

Grundlagen und Technologien

Um die in der Einleitung genannten Ziele zu erreichen, sind eine Reihe von Grundlagen
und Technologien relevant. So wird das Kieker-Framework zusammen mit den Werkzeugen
Kieker-Data-Bridge und Trace-Analysis-Tool vorgestellt. Das Kieker-Framework ist fiir
diese Arbeit relevant, weil es zum Entgegennehmen und Analysieren der Monitoring-
Daten verwendet wird. Zur Bewertung der AOP-Frameworks wird die Goal-Question-
Metric verwendet. In diesem Kapitel wird die Goal-Question-Metric kurz vorgestellt,
bevor dann auf grundlegende Eigenschaften der Aspekt-orientierten Programmierung
eingegangen wird. Anschlieffend werden die funf ausgewahlten AOP-Frameworks fiir
C/C++ kurz vorgestellt, die mit Hilfe der Goal-Question-Metric im Bezug auf die Eignung
fiir Instrumentierung von Anwendungen bewertet werden sollen. Als Letztes wird die
Signalverarbeitungssoftware KiRAT vorgestellt. Diese Anwendung dient in dieser Arbeit
als Beispielanwendung fiir die Instrumentierung.

2.1. Kieker

Kieker ist ein Java-basiertes Open-Source Monitoring-Framework [van Hoorn u. a. 2012;
2009; Rohr u. a. 2008], das seit 2008 unter anderem am Lehrstuhl fiir Software Engineering
der Christian-Albrechts-Universitidt Kiel entwickelt wird. Die in dieser Arbeit genutzte
Version von Kieker ist 1.8. Sie wurde im Oktober 2013 unter der Apache Licence 2.0
veroffentlicht. Ziel des Frameworks ist es, komplexe Software-Systeme zur Laufzeit zu
beobachten und anschliefiend zu analysieren. Dazu zédhlen die Performance-Analyse der
Software um z.B. Performance-Bottlenecks aufzudecken, die Analyse der Auslastung
von Hardware Ressourcen aber auch die Rekonstruktion der Architektur eines Software-
Systems.

Die Architektur des Kieker-Frameworks ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Kieker besteht
im Wesentlichen aus zwei Komponenten: Monitoring und Analyse. Die Monitoring-Kom-
ponente besteht dabei aus den drei Unterkomponenten Monitoring-Probe, Monitoring-
Controller und Monitoring-Writer. Dabei ist der Monitoring-Controller fiir die Aktivierung
der eingewobenen Monitoring-Probes, fiir die Vergabe der Tracelds und fiir die Instanziie-
rung des Monitoring-Writers zustandig. Zusatzlich leitet dieser die erfassten Monitoring-
Records von den Monitoring-Probes an den Monitoring-Writer weiter. Die Monitoring-
Probe ist die Schnittstelle zu der Anwendung, die beobachtet werden soll. Sie erfasst die
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Daten fiir den Monitoring-Record, dazu gehort z. B. das Messen der Laufzeit einer Methode
und das Auslesen der Signatur der Methode. Dafiir konnen unterschiedliche Technologien
verwendet werden, die spéter genauer betrachtet werden. Der Monitoring-Writer hat die
Aufgabe, die erfassten Records zu speichern. Dazu kénnen die Daten z. B. auf die Festplatte
geschrieben oder auch in einer Datenbank abgelegt werden.
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Abbildung 2.1. Kieker-Architektur [Kieker Project 2013]

Die Aufgabe der zweiten Komponente des Frameworks ist die Analyse der Monitoring-
Daten. Dazu ist die Analyse-Komponente in die Unterkomponenten Analysis-Controller,
Analysis-Filter und Analysis-Reader unterteilt. Der Analysis-Controller instanziiert den
Analysis-Reader und die Filter und verbindet diese miteinander. Die Filter konnen durch
die Verwendung einer Pipe-and-Filter-Architektur beliebig miteinander verbunden werden.
Der Analysis-Reader liest die Monitoring-Daten ein, die zuvor vom Monitoring-Writer
geschrieben wurden, und gibt die Monitoring-Records an den ersten Filter weiter. Dieser
verarbeitet die Records und leitet sie an den néchsten Filter weiter. Zusétzlich konnen die
Filter auch Daten, die sie erstellt haben, persistieren. Dieses konnen z. B. Grafiken sein, die
Informationen zu Funktionsaufrufen und deren Laufzeit beinhalten.

Zur Umsetzung dieser Funktionalitdten ist das Kieker-Framework in vier Pakete unter-
gliedert. Die vier Pakete sind Common, Monitoring, Analysis und Tools. Die drei Pakete
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Common, Monitoring und Analysis werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die Werkzeuge
Kieker-Data-Bridge und Trace-Analysis-Tool, die fiir diese Arbeit benttigt werden, werden
in Unterabschnitt 2.1.1 und Unterabschnitt 2.1.2 kurz vorgestellt.

Das Common-Paket stellt grundlegende Funktionalititen und Klassen bereit, die von
den anderen drei Paketen verwendet werden. Dazu gehoren Klassen zum Exception-Hand-
ling, Logging und eine Klasse Configuration zum Verwalten von Konfigurationsparametern.
Mit Hilfe dieser Klasse konnen die meisten Komponenten tiber Konfigurationsdateien an
die eigenen Bediirfnisse angepasst werden. Auflerdem werden die grundlegenden Record-
Klassen bereitgestellt. Diese Klassen verwalten die von den Monitoring-Probes erzeugten
Daten. Dabei werden Klassen fiir die verschiedenen Arten von Records bereitgestellt.

Um Java-Anwendungen zu instrumentieren, bietet das Monitoring-Paket verschiede-
ne Moglichkeiten an. So konnen Methoden mit bereitgestellten Java-Annotationen (z. B.
@operationExecutionProbe) instrumentiert werden. Eine weitaus flexiblere Moglichkeit zur
Instrumentierung ist die Nutzung des AOP-Frameworks Aspect]. Hierbei werden die
Methoden, die instrumentiert werden sollen, in der XML-Datei aop.xml angegeben. Dabei
ist es auch moglich Wildcards zu verwendet, um nicht alle Methoden manuell eintragen
zu miissen. Die erzeugten Records werden dann von einem Monitoring-Writer persistiert.
Dazu bietet Kieker verschiedene Méglichkeiten, wie das speichern der Daten auf der
Festplatte oder auch in einer Datenbank an.

Das Analysis-Paket stellt Klassen zur Analyse der Monitoring-Daten bereit. Die Analyse
ist in Form einer Pipe-and-Filter-Architektur realisiert. Dies ermoglicht es, die einzelnen
Filter beliebig miteinander zu kombinieren. Zusétzlich zu den Filtern gibt es auch noch
Repositories, tiber die verschiedene Filter Daten miteinander teilen kénnen. Neben den
Filtern fiir die Analyse, stellt das Analysis-Paket auch Monitoring-Reader bereit, die die
Monitoring-Daten einlesen und an den ersten Filter weiterleiten.

2.1.1. Kieker-Data-Bridge

Die Kieker-Data-Bridge ist ein Werkzeug, das in Version 1.8 des Kieker-Monitoring-Frame-
works integriert wurde. Sie erweitert das Framework um die Moglichkeit Monitoring-Daten
von beliebigen Anwendungen, die nicht in Java geschrieben wurden, entgegenzunehmen,
um diese dann mit dem vom Framework bereitgestellten Mitteln zu speichern und zu ana-
lysieren. Die Kieker-Data-Bridge ist als Container fiir Konnektoren nach dem Inversion-of-
Control Paradigma entworfen. Momentan gibt es Konnektoren fiir das Transmission Con-
trol Protocol (TCP) und fiir den Java-Message-Service (JMS). Aber durch Implementierung
des Konnektor-Interfaces konnen beliebige Konnektoren entwickelt werden.

Abbildung 2.2 zeigt, wie sich die Kieker-Data-Bridge in die Kieker-Architektur inte-
griert. Im Unterschied zu Abbildung 2.1 ersetzt die Kieker-Data-Bridge die Java-basierten
Monitoring-Probes. Anstatt dass Kieker die Monitoring-Daten selbst erzeugt, werden sie
nun nur vom TCP/JMS-Konnektor entgegen genommen und in den passenden Java-Daten-
Record gespeichert. Diese Records werden dann an den Monitoring-Controller weiter
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gereicht. Von dort werden die Daten, wie im Abschnitt Abschnitt 2.1 beschrieben, weiter
verarbeitet.

Kieker Data Bridge

Kieker Monitoring

Time
Source

RSO =]

Logglng>o_ Monitoring [ @)
Controller JMX

Interface

Service
Container

Periodic
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Service Connector?

=] =]

TCP Server JMS Client
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Abbildung 2.2. Kieker-Data-Bridge [Kieker Project 2013]

Bei der Verwendung eines TCP-Konnektors mit der Kieker-Data-Bridge sieht das
Vorgehen folgendermafien aus. Die Zielanwendung wird mit einer geeigneten Technologie
instrumentiert. Mit der Technologie werden alle fiir das Monitoring relevanten Daten
abgegriffen und mittels einer TCP-Verbindung an die Kieker-Data-Bridge geschickt. Dabei
konnen die Daten bindr in network-byte-order (big-endian) oder als Strings tibertragen
werden. Damit die Kieker-Data-Bridge die eingehenden Daten korrekt verarbeiten kann,
d.h. in ein Objekt des richtigen Record-Objekts schreiben, wird neben den eigentlichen
Daten zusétzlich eine ID {iibertragen. Diese ID kann die Kieker-Data-Bridge auf den
richtigen Typ abbilden. Dazu wird der Kieker-Data-Bridge bei Programmstart eine Liste
von IDs mit den entsprechenden Recordtypen iibergeben, auf den sie jeweils tibertragen
werden sollen.

2.1.2. Trace-Analysis-Tool

Das wichtigste Werkzeug des Kieker-Frameworks ist das Trace-Analysis-Tool. Das Trace-
Analysis-Tool analysiert die von den Monitoring-Komponenten erzeugten Monitoring-
Records und erzeugt Visualisierungen in Form von Sequenzdiagrammen und Abhéngig-
keitsgraphen. Dazu wird, wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben, die Pipe-and-Filter-
Architektur verwendet.
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Der erste wesentliche Schritt ist das Zusammenfassen der einzelnen Records zu Tra-
ces. Die vollstandigen und unvollstindigen Traces konnen in textueller Form ausgegeben
werden. Im nichsten Schritt der Analyse werden die Traces zu Trace-Aquivalenzklassen
zusammengefasst. Vereinfacht ausgedriickt befinden sich in einer Trace-Aquivalenzklasse
nur Traces, bei denen die Control-Fliisse identisch sind, also identische Sequenzdiagramme
der UML erzeugen (van Hoorn u. a. [2009]). Auch diese Aquivalenzklassen lassen sich in
textueller Form ausgeben. Da sich aus dieser textuellen Darstellung der Traces nur schwer
relevante Informationen ablesen lassen, bietet das Trace-Analysis-Tool eine Reihe verschie-
dener Visualisierungsmoglichkeiten. Das Trace-Analysis-Tool bietet z. B. die Moglichkeit
die Traces in Form von Sequenzdiagrammen zu visualisieren, um nachvollziehen zu kon-
nen, in welcher Reihenfolge die Methoden aus den verschiedenen Klassen aufgerufen
werden. Eine andere Visualisierungsmoglichkeit bieten die Aggregated Call Trees. Diese
visualisieren, wie hdufig die einzelnen Methoden aufgerufen werden. Um einen besseren
Uberblick iiber die Abhéngigkeiten der Klassen untereinander zu erhalten, kénnen die
Komponenten-Abhéngigkeitsgraphen verwendet werden. Diese geben einen Uberblick
dartiber, welche Klassen Methoden anderer Klassen aufrufen. Etwas detaillierter sind die
Operation-Abhéngigkeitsgraphen. Diese sind dhnlich zu den Komponenten-Abhéngigkeits-
graphen, nur das hier zusitzlich visualisiert wird, welche Methoden von welchen Klassen
aufgerufen werden.

Neben den verschiedenen Visualisierungsmoglichkeiten erhdlt man bei der Analyse der
Monitoring-Daten auch eine Datef system-entities.html. Diese Datei enthalt verschiedene
Auflistungen. Die erste Auflistung enthalt alle Klassen und alle Funktionen, die in den
jeweiligen Klassen aufgerufen wurden. Anschliefsend werden alle aufgerufenen Funktio-
nen aufgelistet. Auflerdem gibt es noch Auflistungen zu den verschiedenen Execution
Containern und eine Auflistung dartiber, welche Klassen in welchem Execution Contai-
ner ausgefiihrt wurden. Diese Auflistungen sind besonders bei verteilten Anwendungen
interessant.

2.2. Goal-Question-Metric-Ansatz

Der Goal Question Metric (GQM) Ansatz [Basili u.a. 1994] wird im Bereich Software
Engineering zum systematischen Messen und Bewerten von Objekten verwendet. Die
Goal Question Metric besteht dabei aus drei Ebenen: der konzeptionellen Ebene, der
operationalen Ebene und der quantitativen Ebene.

Die konzeptionelle Ebene, das Ziel, beschreibt das Objekt, das gemessen werden soll.
Auflerdem gehoren auch die Aspekte Zweck der Messung, der genaue Qualitatsfokus,
die Blickwinkel und der Kontext zur prézisen Definition des Ziels dazu. Dabei sind
unter Qualitdtsfokus die Qualititsmerkmale zu verstehen, die betrachtet werden sollen.
Die Blickwinkel beschreiben die verschiedenen Sichten, aus denen das Ziel betrachtet
werden soll. Das kann zum einen das Management, aber auch ein Softwareentwickler sein.
Basili u. a. [1994] nennen verschiedene Arten von Objekten, die gemessen werden konnen.
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Dazu zdhlen Produkte, wie z.B. Artefakte, Ergebnisse und Dokumente, die wahrend
des Lebenszyklus des Systems erstellt wurden, also Spezifikationen, Designmodelle, der
Programmcode an sich und Programmtests.

Auf der operationalen Ebene wird das definierte Ziel mit einer Menge von Fragen
charakterisiert. Dabei ist es wichtig, dass die Fragen Bezug auf den Qualitdtsfokus, den
Blickwinkel und den Kontext nehmen.

In der quantitativen Ebene werden zu jeder Frage Metriken definiert, die die Fragen
auf quantitative Weise beantworten. Dabei werden zwei Arten von Metriken unterschieden.
Objektive Metriken, die nur von dem Messobjekt abhédngen, z. B. Zeilen von Code, und
subjektive Metriken, die nicht nur vom Messobjekt sondern auch von dem Blickwinkel
des Betrachters abhidngen. Ein Beispiel sind Metriken zur Bewertung der Lesbarkeit eines
Dokuments, da die Lesbarkeit stark vom Leser abhidngt und nur schwer objektiv zu
bewerten ist. Auf diese Weise erhdlt man ein hierarchisches Qualitatsmodell mit drei
Ebenen, in dem das Messobjekt durch eine Reihe von Metriken beschrieben wird.

2.3. Aspekt-orientierte Programmierung

Aspekt-orientierte Programmierung (AOP) ist eine neuere Technologie in der Software
Entwicklung. AOP versucht ein Problem zu l6sen, das sich mit objekt-orientierter Pro-
grammierung nicht 16sen lasst. Dieses Problem besteht darin, dass Software nicht nur aus
Core-Level-Concerns besteht, also dem logischen Kern der Anwendung, sondern auch
aus System-Level-Concerns, also technische Randbedingungen, die das gesamte System
betreffen. Dieses Problem wird auch mit dem Begriff Cross-Cutting-Concerns [Kiczales
u.a. 1997; Elrad u. a. 2001] beschrieben. Die Core-Level-Concerns lassen sich z. B. mit OOP
gut strukturieren, doch kommen die System-Level-Concerns hinzu, vermischen sich Core-
Level-Concerns mit den System-Level-Concerns. Die Funktionen/Methoden enthalten also
nicht nur funktionalen Code, sondern kénnen auch Code zum Logging, Monitoring oder
anderer Belange enthalten. Die Idee von AOP ist es nun, diese Belange strikt voneinander
zu trennen. Die Funktionen/Methoden sollen nur den funktionalen Code enthalten.

2.3.1. Begriffe

Im Zusammenhang mit AOP gibt es vier zentrale Begriffe, die im Folgenden néaher erldutert
werden: Joinpoint, Pointcut, Advice und Aspekt.

Ein Joinpoint ist ein Punkt in der Ausfithrung eines Programms, an dem ein Aspekt
eingewebt werden kann [Elrad u. a. 2001; Zhang u. a. 2008]. Ein Pointcut ist eine Menge von
Joinpoints, an denen ein Aspekt eingewebt werden soll [Zhang u. a. 2008]. Die Beschreibung
der Pointcuts ist in AspectC++ beispielsweise mittels Pattern Matching realisiert [Urban
und Spinczyk 2011], d. h. die Pointcuts miissen nicht alle von Hand aufgelistet werden,
sondern die Pointcuts konnen Wildcards enthalten. Aufierdem konnen Methoden an Hand
ihrer Signatur beschrieben werden, also nach Anzahl und Typ der Parameter. Die logischen
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Operationen Und, Oder und die Negation konnen verschiedene Pointcuts miteinander
verkniipfen.

Ein Advice beschreibt, auf welche Weise ein Aspekt an einem Joinpoint in den Code
eingewebt werden soll [Zhang u.a. 2008]. Es gibt die Moglichkeit, den Aspekt vor oder
nach dem Joinpoint einzuweben. Dabei ist es auch mdglich, sowohl vor als auch nach dem
Joinpoint Code einzuweben.

Unter Aspekt versteht man die Umsetzung eines System-Level-Concerns [Zhang u. a.
2008]. Dazu gehoren zum einen die Funktionalitédt des System-Level-Concerns und zum
anderen wird in einem Aspekt auch beschrieben, an welchen Stellen der Aspekt in den
Code eingewebt werden soll, also die Pointcuts.

2.3.2. Integration von Aspekten

Die Aspekte miissen an den, von den Joinpoints beschriebenen Stellen, in das Programm
integriert werden, um die Core-Level-Concerns, die durch die Aspekte beschrieben werden,
in die Anwendung zu integrieren. Dies kann durch sogenanntes Weben erfolgen. Dabei
unterscheidet Tartler u. a. [2009] zwischen zwei Arten: statische Weber und dynamische
Weber. Statische Weber integrieren die Aspekte auf Quellcode-Ebene. Diese Weber erhalten
als Eingabe das Programm mit den Core-Level-Concerns und fiigen an den definierten
Stellen im Programm den Aspekt-Code ein. Dieser Quellcode kann dann von einem
Compiler der urspriinglichen Programmiersprache compiliert werden. Beim dynamischen
Weben werden die Aspekte zur Laufzeit des Programms integriert. Diese beiden Arten von
Aspekt-Webern haben verschiedene Vor- und Nachteile.

Als grofie Vorteile des dynamischen Webens nennen Tartler u.a. [2009], dass es die
Moglichkeit gibt, den Aspekt-Code in die laufende Anwendung zu integrieren, d. h. dass
die Anwendung nicht vorher gestoppt werden muss. Dies ist in Szenarien wie 'Hot
Patching’, "Policy Optimization’ und ‘On-Demand Feature Extention’ von lang laufenden
Anwendungen sinnvoll. Wahrend der Entwicklung einer Anwendung kann dynamisches
Weben von Aspekten, z. B. zum Debuggen, die Compilierzeiten verkiirzen, da bei einer
Anderung des Aspekt-Codes, nicht alle Klassen, in die der Aspekt eingewebt wird, neu
compiliert werden miissen. Aber auch in Bezug auf Monitoring ist das dynamische Weben
sinnvoll, denn so kann z. B. eine tempordre Laufzeitmessung in die Anwendung integriert
werden, die nach dem Auffinden des Bottlenecks wieder entfernt wird.

Im Gegensatz dazu kann ein statischer Aspekt-Weber die meisten AOP-Konstrukte mit
weniger Speicherplatz und Performance-Overhead in den Code integrierten, wo hingegen
das Laufzeit-System eines dynamischen Webers immer zusétzlichen Speicher benétigt.
Auflerdem haben statische Aspekt-Anséitze meistens mehr Funktionalitét.

2.3.3. Anwendungsbeispiel

Nusayr und Cook [2009] nennen Laufzeit-Monitoring mittels Instrumentierung als ein
gutes Beispiel fiir ein Cross-Cutting-Concern. Aber trotz der Vorteile von AOP im Bezug auf
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Cross-Cutting-Concerns wird AOP noch nicht standardméfig in der Industrie eingesetzt.
Deshalb hat AOP sich noch nicht als Instrumentierungstechnik fiir Laufzeit-Monitoring
durchgesetzt. Als Grund im Bezug auf das Monitoring nennen Nusayr und Cook [2009],
dass die AOP-Weber in der Art des Webens begrenzt sind. Um dies zu dndern, werden zwei
neue Arten von Pointcuts eingefiihrt, ,basic block” und ,loop back edge” genannt. Der
»basic block” Pointcut soll die Coverage Analyse unterstiitzen. Der ,loop back edge”- Point-
cut ermoglicht es Code an den Stellen einzuweben, an denen zu der Sprung-Bedingung
zuriick gesprungen wird. Hierbei wird bis jetzt nur der Before-Advice unterstiitzt, da der
After-Advice sehr viel schwieriger umzusetzen ist. Diese Ideen sind fiir diese Arbeit nicht
weiter relevant, es soll nur zeigen, dass AOP im Bereich des Monitorings noch weiteres
Entwicklungspotential hat.

24. AOP in C/C++

In diesem Abschnitt werden fiunf AOP-Frameworks aus dem C/C++-Umfeld kurz vor-
gestellt. Dabei handelt es sich um die Frameworks AspectC++, Dynamic AspectC++, C
Instrumentation Framework, Arachne und Pin, die jeweils unterschiedliche Ansitze zur
Umsetzung von Aspekt-orientierter Programmierung verfolgen

24.1. AspectC++

AspectC++ [Spinczyk u. a. 2002] ist eine Aspekt-orientierte Erweiterung fiir C++. Der erste
Forschungsprototyp entstand im Jahr 2001. Seitdem hat sich das Projekt soweit entwickelt,
dass es inzwischen im industriellen Umfeld eingesetzt wird.

Das AspektC++ Projekt integriert die AOP-Erweiterung auf Quellcode Ebene, d.h.
der AspektC++-Compiler transformiert den erweiterten Quellcode in gewthnlichen C++
Quellcode. Dieser kann dann mit einem beliebigen Compiler zu einem ausfithrbaren
Programm compiliert werden.

#include <cstdio>

// Control flow tracing example
aspect Tracing {

// print the function name before execution starts
advice execution ("%_...::%(...)") : before () {

std::printf ("in_%s\n", JoinPoint::signature ());
}

Abbildung 2.3. AspectC++ Beispielaspekt aus Spinczyk u. a. [2002]
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Das Beispiel in Abbildung 2.3 veranschaulicht auf einfache Weise die grundlegenden
Konzepte von AspectC++. Das Schliisselwort aspect bildet das Modul fiir einen Cross-
Cutting-Concern. Dieser ist wie eine Klasse in C++ aufgebaut, nur dass das Modul neben
Attributen und Methoden auch Advices enthélt. Ein Advice wird mit dem Schliisselwort
advice definiert, danach folgt die Pointcut Expression, die beschreibt, an welchen Stellen
im Programmcode der Advice eingewebt werden soll. Nach einem Doppelpunkt folgt
die Beschreibung, wie der Advice in den Programmcode eingewebt werden soll. Dazu
konnen bei Methoden die Schliisselworter before(), after() und around() verwendet werden
um zu definieren, ob der Advice vor, nach oder um den Methodenaufruf herum, eingewebt
werden soll. Im Advice-Korper steht dann der Code, der in den Programmcode eingewebt
werden soll.

2.4.2. Dynamic AspectC++

Der Ansatz von Tartler u.a. [2009] beschiftigt sich mit der Problematik, dass man die
Aspekt-Sprache und den Aspekt-Weber unabhingig voneinander wéhlen kénnen sollte, um
ein gegebenes Problem bestmoglich zu 16sen. Die meisten bisherigen AOP-Sprachen sind
entweder statisch oder dynamisch. Deshalb wird in diesem Ansatz ein Weg aufgezeigt, wie
man das AOP-Framework AspectC++ um das dynamische Weben von Aspekten erweitern
kann.

Als grofien Vorteil der Kombination aus statischem und dynamischem Weben nennt
Tartler u.a. [2009] z. B. dass "hot patches’ in Form von Aspekten zum einen dynamisch in
laufende Instanzen einer Anwendung integriert werden konnen, und dann zum anderen
statisch in den Quellcode der Anwendung gewebt werden, so dass die Aspekte von vorn
herein in die neuen Binaries einer Anwendung integriert sind.

2.4.3. C Instrumentation Framework

Novikov [2013] stellt einen AOP-Ansatz vor, Linux-Treiber, die in C geschrieben sind,
zu instrumentieren. Der Ansatz unterstiitzt C-Quellcode mit allen GCC-Erweiterungen.
Der Quellcode und der Aspekt-Code werden dann von einem Préaprozessor in Quellcode
transformiert, der den Aspekt-Code beinhaltet. Die Aspekte werden dabei von einer
modifizierten Version des GCC 4.6.1 in den Quellcode gewoben.

Zum Weben der Aspekte in den C-Code fiihrt der Praprozessor fiinf Stufen aus. Dabei
hat der Praprozessor die folgenden Aufgaben: Als Erstes priift ein Aspekt-Parser den Code
auf lexikalische, syntaktische und semantische Korrektheit und wandelt die Aspekte in eine
interne Reprasentation um. Auflerdem werden aus dem C-Code die Joinpoints extrahiert
und ebenfalls in eine interne Reprédsentation umgewandelt. AnschlieSend wird analysiert,
welche Joinpoints in den Pointcuts der Aspekte enthalten sind, denn an diesen Stellen
soll der Aspekt-Code in den C-Code integriert werden. Im vorletzten Schritt werden die
Aspekte in den Code gewoben. Im letzten Schritt wird der transformierte Quellcode an
den Standard-GCC {iibergeben, der den Quellcode compiliert.

11



2. Grundlagen und Technologien

2.4.4. Arachne

Arachne [Douence u. a. 2005a] ist ein Framework, das die Moglichkeit bietet, zur Laufzeit
eines Programms Teile des Programmcodes durch neuen Code zu ersetzten, ohne dass
das Ausgangsprogramm vorher prépariert werden muss. Es ist eine Weiterentwicklung
des Projekts pDyner [Ségura-Devillechaise u. a. 2003], dessen Techniken Arachne ebenfalls
verwendet.

Arachne ist allerdings ein plattformabhingiges Framework, fiir das zum Austauschen
von Programmcode zur Laufzeit plattformspezifische Funktionen verwendet werden miis-
sen. Deshalb ist das Framework nur fiir Linux verftigbar.

Arachne besteht aus zwei Komponenten, einem Aspekt-Compiler und dem Laufzeit-We-
ber, dabei tiberfiihrt der Aspekt-Compiler den Aspekt-Code in eine compilierte Bibliothek,
die der Laufzeit-Weber dann in das Programm integriert.

2.4.5. Pin

Pin [Reddi u. a. 2004; Berkowits 2012] ist ein Framework fiir Windows, Linux und Mac OS,
dass von Intel mit dem Ziel der Computer-Architektur-Analyse entwickelt wird und zur
dynamischen Instrumentierung von Programmen eingesetzt werden kann. Es handelt sich
dabei um ein proprietires Framework, das frei verfiigbar ist. Das Framework unterstiitzt
sowohl IA-32 als auch x86-64 Prozessor-Architekturen. Der Code zur Instrumentierung
wird dabei zur Laufzeit in das compilierte Programm integriert. Das wird mittels eines JIT-
Compilers (Just in time compiler) realisiert. Dieser nimmt eine Executable als Input und
generiert Code, bei dem der Benutzer die Moglichkeit hat, eigenen Code einzuschleusen.
Die Pin-API bietet die Moglichkeit auf Register-Inhalte, Symbole und Debug-Informationen
zuzugreifen.

2.5. Kiel Realtime Audio Toolkit

Kiel Realtime Audio Toolkit (KiRAT) [KiRAT Project 2014] ist eine Software, die in Echtzeit
Audiodaten verarbeitet. Die Software wird seit 2010 am Lehrstuhl Digital Signal Proces-
sing and System Theory (DSS) der Universitit Kiel entwickelt. Die Software bietet die
Moglichkeit, verschiedene Audiodateien in Echtzeit zu verarbeiten. KiRAT wird dabei
z.B. im Bereich der Verbesserung der Sprachqualitidt durch Gerdusch- und Echo-Unter-
driickung oder durch Beamforming und Nachverarbeitung der Audiodaten eingesetzt.
Weitere Einsatzgebiete finden sich in der Verbesserung der Kommunikation in Autos
und der automatischen Bewertung von Sprachverarbeitungssystemen, wie z. B. Text-nach-
Sprache-Algorithmen.

Die Software besteht aus zwei Komponenten, dem algorithmischen Kern und der
GUL Der algorithmische Kern der Anwendung ist in C geschrieben. Die GUI ist in C++
geschrieben und basiert auf dem Qt-Framework. Der algorithmische Kern wurde komplett
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in C geschrieben, da hier low-level Speicherzugriffe moglich sind. Diese sind fiir die
effiziente Implementierung komplexer Echtzeit-Signalverarbeitungsalgorithmen wichtig.
Die Software wird primar unter Windows mit Microsofts Visual Studio entwickelt. Es gibt
aber auch eine Linux-Version. Dabei handelt es sich allerdings um ein Kommandozeilen-
Programm, das nur den algorithmischen Kern der Anwendung enthilt. Diese Anwendung
kann transformatorisch Audiodaten verarbeiten.

Aufbauend auf dem algorithmischen Kern bietet die GUI der Windows-Version die
Moglichkeit, Signale und Spektren in Echtzeit zu visualisieren. Zudem konnen jederzeit
Informationen tiber die aktuelle Rechenlast und den Speicherverbrauch der einzelnen
Module abgefragt werden. Zusitzlich gibt es auch die Moglichkeit, tiber die GUI Konfigu-
rationsdateien fiir die einzelnen Module zu erstellen.

Im Gegensatz zur Windows-Version ist die Linux-Version nicht auf Echtzeitverarbeitung
ausgelegt. Die Linux-Version wird im Rahmen der Qualitdtssicherung eingesetzt. So wird
diese Version dazu genutzt, um mit Valgrind Speicherlecks aufzudecken. Zudem gibt es
Test fiir einzelne Module, die standardisiert sind.

Der algorithmische Kern, der in dieser Arbeit untersucht werden soll, besteht dabei aus
400 C-Dateien und 783 Header-Dateien. Die Module, die die Audiodateien verarbeiten,
haben dabei eine allgemeine Struktur. Die Funktionen Init und Deinit initialisieren bzw.
deinitialisieren das Modul. Die Funktion Process ist fiir die Verarbeitung der Audio-Daten
zustidndig. Zum Zurticksetzen des Moduls wird die Funktion Reset zur Verfligung gestellt.
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Kapitel 3

Instrumentierung fiir C und C++

Um die Architektur-Rekonstruktion durchfiihren zu koénnen, muss der Instrumentierungs-
code, der die Monitoring-Daten erzeugt, in die Zielanwendung integriert werden. Da eine
manuelle Integration nicht praktikabel ist, soll dafiir Aspekt-orientiere Programmierung
verwendet werden. Da es im C/C++-Umfeld eine Vielzahl von AOP-Frameworks gibt,
muss zundchst ein geeignetes Framework ausgewdhlt werden. Dazu werden im ersten
Abschnitt dieses Kapitels Bewertungskriterien definiert und die Frameworks nach die-
sen Kriterien bewertet. Im néachsten Abschnitt wird die Implementierung des am besten
geeigneten Frameworks vorgestellt. Dabei wird zum einen auf die Implementierung der
Kieker-Bibliothek und zum anderen auf die Umsetzung des Aspekts zur Instrumentierung
eingegangen. Im letzten Abschnitt wird beschrieben, wie die Implementierung in die
Zielanwendung integriert wurde. Dabei wird im Speziellen auf Probleme, die wahrend der
Instrumentierung aufgetreten sind, eingegangen.

3.1. Evaluation der AOP-Frameworks

Die Analyse der AOP-Frameworks dient dazu, fiir die Arbeit ein passendes Framework
auszuwihlen. Um ein geeignetes Framework bestimmen zu kénnen, wird die Goal Question
Metric verwendet, die in Abschnitt 2.2 kurz vorgestellt wurde.

Die Aspect-Oriented Software Development Community & Conference [Conference
2009] hat eine Vielzahl an AOP-Frameworks aufgelistet. Da es zu umfangreich ist, alle
AOP-Frameworks zu tiberpriifen, wurde eine Vorauswahl von fiinf Frameworks getroffen.
Ein wesentliches Kriterium fiir die Vorauswahl war es, moglichst viele verschiedene
Webetechniken zu vergleichen. AufSerdem sollten die Frameworks auch moglichst aktuell
sein. Dies hat zu folgender Auswahl an AOP-Frameworks gefiihrt: AspectC++, Arachne, C
Instrumentation Framework und Dynamic AspectC++. AspectC++ wird als Beispiel fiir
Transformation des Quellcodes untersucht. Ahnlich zu AspectC++ ist das C Instrumentation
Framework. Dieses hat die Quellcode-Transformation jedoch in den Praprozessor des
GCC integriert. Arachne wird als Beispiel fiir dynamische Weber untersucht. Und neben
dem AspectC++-Framework gibt es auch noch die Erweiterung Dynamic AspectC++, die
neben dem statischen auch das dynamische Weben unterstiitzt. Da AOP nicht die einzige
Technologie ist, mit der Software instrumentiert werden kann, wird neben den vier AOP-
Frameworks auch Intels Pin untersucht.
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3.1.1. Das Bewertungsmodell

Um geeignete Metriken zu erhalten, muss als erstes das eigentliche Ziel klar definiert
werden: Bewertung von AOP-Frameworks fiir C++ im Hinblick auf die Nutzbarkeit aus
Sicht der Kieker-Anwender im Rahmen der KiRAT-Entwicklung. Aufgelost in die einzelnen
Aspekte der Goal-Bestimmung ist ,, AOP-Framework fiir C++” das Objekt der Messung, das
zum Zweck der Evaluierung untersucht werden soll. Da das AOP-Framework spéter im
Rahmen von Kieker zum Monitoring verwendet werden soll, liegt der Qualitidtsfokus auf
der Nutzbarkeit aus dem Blickwinkel des Kieker-Anwenders. Neben der Nutzbarkeit ist es
auch interessant, die Performance der AOP-Frameworks zu bewerten. Dies wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht gemacht, da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Architektur-
Rekonstruktion einer Anwendung liegt und fiir diese ist die Performance-Analyse des AOP-
Frameworks nicht relevant. Auflerdem wiirde eine ausfiihrliche Bewertung der Performance
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Der fiinfte Aspekt der Zieldefinition ist der Kontext, in
dem die Bewertung stattfinden soll. Da die Zielanwendung KiRAT ist, dessen Architektur
rekonstruiert werden soll, findet die Bewertung im Kontext der KiRAT-Anwendung statt.

Hier stellt sich die Frage, was die gute Nutzbarkeit eines AOP-Frameworks auszeichnet.
Da das AOP-Framework in moglichst vielen und auch beliebigen C++-Anwendungen
eingesetzt werden soll, ist es wichtig, dass das AOP-Framework flexibel einsetzbar ist. Die
Flexibilitat dufsert sich darin, dass es mit moglichst vielen Betriebssystemen und Kernel-
Versionen verwendbar sein soll. Betriebssystem und Kernel werden im Folgenden unter
unter dem Begriff Plattform zusammengefasst. Ein weiteres Kriterium, das die Nutzbarkeit
des AOP-Frameworks beeinflusst, ist der Installationsaufwand auf der Plattform und
der Aufwand fiir die Integration in die Zielanwendung. Im Hinblick auf die Zukunft
ist es aufferdem wichtig, dass das AOP-Framework weiterentwickelt wird und dass es
gut dokumentiert ist, um es ggf. selbst weiterentwickeln und an die eigenen Bediirfnisse
anpassen zu konnen. Die bis jetzt genannten Punkte sind grundlegende Anforderungen an
das AOP-Framework. Neben diesen Anforderungen gibt es aber noch einige technische
Anforderungen. So ist es wichtig, dass das AOP-Framework moglichst viele Informationen
zum aktuellen Kontext des laufenden Programms bereitstellt. Das sind beispielsweise
Informationen tiber die Signatur der aktuellen Methode oder tiber die aktuellen Werte der
Parameter, mit denen die Methode aufgerufen wird, oder der Wert des Riickgabeparameters.
Je nach Art des verwendeten Monitoring-Records sind diese Informationen relevant fiir
die Analyse der Monitoring-Daten. AufSerdem ist fiir das Monitoring auch relevant, in wie
fern nicht nur statische Joinpoints sondern auch dynamische Joinpoints unterstiitzt werden.
Das gibt dem Anwender mehr Moglichkeiten beim Integrieren der Aspekte. Nach Wand
u. a. [2004] sind Joinpoints dynamisch, wenn sie sich auf Events beziehen, die wahrend der
Laufzeit des Programms auftreten. In Abbildung 3.1 sind die Anforderungen in Form von
Fragen mit den daraus abgeleiteten Metriken dargestellt.

Die Metrik fiir die Flexibilitdt des AOP-Frameworks hat folgende Struktur. Den Para-
metern Windows, Linux, Mac OS und Kernel-Version kann jeweils der Wert ja’ oder 'nein’
zugewiesen verwendet, je nachdem, ob das Framework fiir die Plattform verfiigbar ist.

16



3.1. Evaluation der AOP-Frameworks
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Abbildung 3.1. GQM-Model zur Bewertung der AOP-Frameworks

Kernel-Version meint dabei, dass das AOP-Framework nicht auf eine bestimmte Kernel-
Version angewiesen ist. Die AOP-Frameworks werden dann an Hand der Anzahl an ent-
haltenen ’ja’-Werten bewertet. Je mehr Parameter mit ja’ bewertet wurden, desto flexibler
ist das AOP-Framework.

Fiir die Bewertung des Installationsaufwands des AOP-Frameworks und die Integration
in die Zielanwendung wird eine komplexere Metrik verwendet. Die Metrik beriicksichtigt
als Komponenten, die angepasst werden miissen, den Quellcode der Zielanwendung,
den Compiler, den Linker und das Build-System. Fiir die genannten Komponenten wird
die Anpassung in Form von verschiedenen Abstufungen bewertet. Der Aufwand fiir
die Modifikation des Quellcodes kann mit den drei Stufen , kein Aufwand”, ,niedriger
Aufwand” (automatische Modifikation des Quellcodes) und , hoher Aufwand”(manuelle
Modifikation des Quellcodes) bewertet werden. Ahnlich sieht es bei der Anpassung des
Build-Systems aus. Dabei wird zwischen Konfigurationsparameteranpassung in einer Datei
des Build-Systems, der Anpassung von mehreren Dateien des Build-Systems und dem
Hinzuftigen neuer Build-Regeln, unterschieden. Die Komponenten Compiler und Linker
haben boolsche Werte. Dabei ist unter Anpassung des Compilers auch die Verwendung
eines speziellen Compilers zu verstehen.

Um zu bewerten, ob das AOP-Framework zukunftsfdhig ist, wird zum einen untersucht,
ob das Framework noch aktiv weiterentwickelt wird und zum anderen wird gepriift, wie
gut die Dokumentation des Frameworks und wie gut die Wartbarkeit ist. Die Wartbarkeit
wird anhand der Anzahl und Art der Kommentare stichprobenartig bewertet. Zusiatzlich
wird auch noch gepriift, ob der Quellcode des Frameworks in einem &ffentlichen Version-
Control-System verfiigbar ist und ob es die Moglichkeit gibt, entdeckte Bugs zu melden.
Von den genannten Punkten wird die Wartbarkeit am starksten gewichtet.
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AspectC++ | Arachne CIF Dynamic Pin
AspectC++
Integration
Plattform Windows, Linux Linux, Mac | Windows, Windows,
Linux OS Linux Linux, Mac
(O]
Integration Ergdanzen keine An- | spezieller keine An- | Modifikation
des Build- | passungen | Compiler passungen | des Linkers
Systems
Laufzeit-Informationen
Parameter-Werte ja ja unbekannt | ja ja
globale Variablen ja ja unbekannt | ja ja
Zuverladssigkeit
aktive Entwicklung | ja nein ja nein ja
Dokumentation ausfiihrlich | kleine Bei- | keine kleine Bei- | ausfiihrlich
spiele spiele
Version-Control ja nein ja nein nein
Bug-Tracker ja nein ja nein nein

Abbildung 3.2. Auszug der Ergebnisse

Die Metrik zur Untersuchung der unterstiitzten Joinpoints sieht vor, dass jedes AOP-
Framework in eine der drei Kategorien ,nur statische Joinpoints”, ,nur dynamische
Joinpoints” und ,statische und dynamische Joinpoints” eingeordnet wird.

Die Giite der Informationen tiber den aktuellen Programmkontext wird mit der folgen-
den Metrik bestimmt. Dazu wird bewertet, ob das Framework die folgenden Funktionali-
tdaten bereitstellt: Zugriff auf Parameter-Werte der Methode/Funktion; Zugriff auf lokale
Variablen; Zugriff auf globale Variablen. Diese konnen jeweils mit ‘ja” oder 'nein’ bewertet
werden.

3.1.2. Auswertung

Nachdem im vorherigen Abschnitt die einzelnen Metriken beschrieben wurden, werden
die Metriken in diesem Abschnitt auf die verschiedenen AOP-Frameworks angewendet.
Dazu zeigt Abbildung 3.2 die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Frameworks. Im
Folgenden wird die genaue Auswertung der Metriken beschrieben.

Die erste vorgestellte Metrik soll die Flexibilitat der einzelnen Frameworks analysieren.
Bei der Auswertung fillt auf, dass sowohl Arachne als auch das C Instrumentation Fra-
mework in ihrer Portabilitdt und somit in ihrer Flexibilitdt sehr eingeschrankt sind. Denn
beide AOP-Frameworks unterstiitzen nur Linux als Plattform und Arachne ist dabei auch
in der unterstiitzten Kernel-Version auf Linux-Kernels der Version 2.6.X eingeschrénkt.
Bei Arachne begriinden sich die Einschrankungen darin, dass die Umsetzung des dy-
namischen Webens sehr maschinennah umgesetzt ist. Daftir wird eben auf Funktionen
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des Kernels zurtickgegriffen, die das Framework damit plattformabhédngig machen. Die
Plattformabhéngigkeit des C Instrumentation Frameworks ladsst sich damit begriinden,
dass das Framework zur Umsetzung der Quellcodetransformation einen modifizierten
GCC in Version 4.6.1 verwendet, der nur fiir Linux verftigbar ist. Da das Ziel des C Instru-
mentation Frameworks die Instrumentierung von Linux-Treibern ist, lag das Augenmerk
der Entwicklung des Frameworks auch nie auf der Portabilitét.

Plattformunabhéngiger sind da die beiden AOP-Frameworks AspectC++ und Dynamic
AspectC++. Die aktuelle Version 1.2 von AspectC++ unterstiitzt offiziell Windows und
Linux. Bis zur Version 1.0pre3 wurde auch Mac OS offiziell unterstiitzt. In wieweit auch
Version 1.2 unter Mac OS funktioniert, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht tiberpriift.
Dynamic AspectC++ ist eine um dynamisches Weben erweiterte Version von AspectC++.
Deshalb hat Dynamic AspectC++ in Bezug auf die Plattformunabhangigkeit dieselben
Eigenschaften. Beziiglich der Plattformunabhédngigkeit hat Pin am besten abgeschnitten.
Denn Pin unterstiitzt als einziges der fiinf AOP-Frameworks die drei Plattformen Windows,
Linux und Mac OS.

Die zweite Metrik hat den Aufwand fiir die Installation des AOP-Frameworks und fiir
die Integration in die Zielanwendung bewertet. Bei der Auswertung der Ergebnisse sticht
hier das C Instrumentation Framework negativ hervor. Da hier nur der Quellcode fiir den
modifizierten Compiler bereitgestellt wird, muss der Compiler selber compiliert werden.
Je nach Ausgangssystem kann es also sein, dass noch eine Reihe weiterer Software-Pakete
installiert werden miissen, um den modifizierten Compiler compilieren zu kénnen. Dies
macht die Installation des Frameworks sehr aufwendig. Die Tools der anderen Frameworks
liegen bereits compiliert vor und miissen nur noch installiert werden. Beim AOP-Framework
Pin miissen lediglich noch einige Software-Bibliotheken zum Linker hinzugefiigt werden.

Bei der Integration des Frameworks in die Zielanwendung haben Arachne und Pin
einen Vorteil, da hier weder der Quellcode der Zielanwendung noch das Build-System der
Anwendung angepasst werden miissen. Das liegt daran, dass bei Arachne und Pin der
Aspekt-Code erst zur Laufzeit der Anwendung integriert wird.

Da bei den anderen drei Frameworks der Quellcode transformiert wird, muss hier
das Build-System angepasst werden. Bei AspectC++ und Dynamic AspectC++ wird vor
den eigentlichen Compiler der Aspekt-Compiler vorgeschaltet, der dann von sich aus den
eigentlichen Compiler aufruft. Beim C Instrumentation Framework ist der Aspekt-Compiler
in Form eines Préprozessors in den GCC integriert worden. Fiir die drei Frameworks muss
also in dem verwendeten Build-System der Compiler gedndert werden, der vom Build-
System aufgerufen werden soll. Dieses ist im Allgemeinen aber nur eine kleine Anderung
im Build-System, da der Compiler einmal im Build-System spezifiziert wird. In Makefiles
ist es z. B. tiblich, dass der Compiler zu Beginn der Datei iiber eine Variable spezifiziert
wird, da dann in den einzelnen Regeln der Makefile verwendet wird.

Eine weitere Metrik bewertet die Art der verwendeten Joinpoints. Hierbei sind die Un-
terschiede zwischen den Frameworks sehr gering. Bis auf Pin unterstiitzen die Frameworks
sowohl statische als auch dynamische Joinpoints.
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Die Auswertung fiir die Zukunftsfahigkeit der einzelnen AOP-Frameworks sieht fol-
gendermaflen aus. Die Frameworks AspectC++, C Instrumentation Framework und Pin
befinden sich in aktiver Entwicklung. Der aktuellste Release von AspectC++ stammt aus
dem Oktober 2013 und bei Pin aus dem September 2013. Das C Instrumentation Frame-
work ist noch in der Entwicklung, sodass es noch keinen Release gibt. Im Gegensatz dazu
werden die Frameworks Arachne und Dynamic AspectC++ nicht mehr aktiv entwickelt.
Bei Arachne stammt der letzte Release aus den Jahren 2004/2005 und Dynamic AspectC++
ist nicht iiber den Status eines Prototypen hinaus gekommen. Die aktive Entwicklung und
damit auch die Zukunftsfahigkeit driickt sich bei AspectC++ und Pin auch in einer guten
Dokumentation des Frameworks aus. Fiir AspectC++ werden eine 'Language Reference’
und eine ‘Quick Reference’ bereitgestellt. Zu Pin gibt es ein User’s Manual und Tutorials.
Fiir Arachne wird auf der Website ein Tutorial und einige grundlegende Informationen
in Form von FAQs bereitgestellt (Douence u.a. [2005b]). Zu den Frameworks C Instru-
mentation Framework und Dynamic AspectC++ gibt es hingegen nur einige wenige Code-
Beispiele.

Zusitzlich priift die Metrik auch, ob es zu den Projekten ein Version-Control-System
und einen Bugtracker gibt. Diese beiden Systeme werden aber nur von AspectC++ und C
Instrumentation Framework bereitgestellt. AspectC++ stellt ein Subversion Repository und
Bugzilla als Bugtracker zur Verfiigung. Das C Instrumentation Framework stellt ein Git
Repository bereit.

Als letztes Kriterium fiir die Zukunftsfahigkeit wird die Wartbarkeit des Quellcodes be-
trachtet. Hier sticht nur AspektC++ positiv hervor, denn die Methoden sind in den Header-
Dateien kommentiert. Zudem sind auch wichtige Abschnitte in den Methodenriimpfen
kommentiert. Pin enthélt nur an einigen Stellen Kommentare. Arachne und Dynamic
AspectC++ enthalten hingegen kaum Kommentare. Beim C Instrumentation Framework
lasst sich das nicht genau einschédtzen, da hier nicht ersichtlich ist, welche Dateien von
GCC stammen und welche Dateien im Rahmen der Entwicklung des C Instrumentation
Frameworks hinzugefiigt wurden.

Zusammenfassend sind im Bereich Zukunftsfdhigkeit nur AspectC++ und Pin positiv
zu bewerten. Im Gegensatz zu Pin verfiigt AspectC++ jedoch iiber ein Version-Control-
System und einen Bugtracker, wodurch die Weiterentwicklung des Frameworks gefordert
wird.

3.1.3. Begriindung fiir Entscheidung des AOP-Frameworks

Nach Anwendung der fiinf Metriken fallt auf, dass AspectC++ und Pin positiv hervorste-
chen. Fiir die Umsetzung der Performance-Analyse und der Architektur-Rekonstruktion
wird AspectC++ verwendet, weil die Verwendung des Frameworks sehr einfach ist. Nach
der Installation des Frameworks muss nur noch das Build-Management der Zielanwen-
dung angepasst werden. Alle benotigten Konfigurationen im Zusammenhang mit dem
GCC wurden bereits von den Entwicklern des Frameworks vorgenommen, sodass es ohne
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viel Aufwand einsatzbereit ist. Die Anpassung des Build-Systems von KiRAT wird in
Unterabschnitt 3.3.2 beschrieben.

3.2. Realisierung

Um die Architektur-Rekonstruktion einer C-basierten Anwendung durchfiihren zu kén-
nen, miissen fiir die Erfassung der Monitoring-Daten Teile des Kieker-Frameworks neu
implementiert werden, da das Kieker-Framework bis jetzt keine Unterstiitzung zur Instru-
mentierung von C-basierten Anwendungen bereitstellt. Das Wegschreiben der Monitoring-
Daten wird von der Kieker-Data-Bridge ibernommen, die in Unterabschnitt 2.1.1 bereits
vorgestellt wurde.

Die Erfassung der Monitoring-Daten ist dabei in zwei Komponenten aufgeteilt. Die
erste Komponente ist die Bibliothek, die in C geschrieben ist. Diese verwaltet alle relevanten
Daten, die wihrend eines Traces anfallen und serialisiert die Monitoring-Daten, um sie
dann per TCP an die Kieker-Data-Bridge zu senden. Die zweite Komponente ist die
Monitoring-Probe, also der AspectC++-Aspekt, der im Wesentlichen beschreibt, welche
Methoden instrumentiert werden sollen und entsprechende Funktionen aus der Bibliothek
aufruft.

In den folgenden Abschnitten wird als erstes auf die Kommunikation der Kieker-
Bibliothek mit der Kieker-Data-Bridge eingegangen, bevor dann die Kieker-Bibliothek
im Detail vorgestellt wird. Anschlieffend wird der Aspekt vorgestellt und es wird auf
Anderungen eingegangen, die am Trace-Analysis-Tool vorgenommen wurden. Zum Schluss
wird die Implementierung noch im Hinblick auf ihre Performance untersucht.

3.2.1. Die Kommunikation

Fiir die Realisierung der Implementierung wird als erstes beschreiben, in welcher Form
die Daten per TCP versendet werden. Dazu werden die, vom Kieker-Framework bereitge-
stellten, Klassen BeforeOperationEvent und AfterOperationEvent verwendet. Diese beiden
Klassen sind von der abstrakten Klasse AbstractOperationEvent aus dem Paket kieker.
common. record. flow. trace.operation abgeleitet. Die beiden Klassen BeforeOperationEvent
und AfterOperationEvent unterscheiden sich dabei nur im Klassennamen, um erkennen
zu konnen, ob das Event vor oder nach dem eigentlichen Funktionsaufruf erzeugt wurde.
Die Events enthalten die folgenden Informationen: Zeitstempel, TracelD, OrderIndex, Ope-
rationSignature und ClassSignature. Mit dem Zeitstempel kann in der spateren Analyse
der Daten bestimmt werden, wann das Event aufgetreten ist. Damit lassen sich spater
die Laufzeiten einzelner Funktionsaufrufe bestimmen. Die TracelD ist eine eindeutige
Zahl, die die Events den einzelnen Traces zuordnet. Der OrderIndex ist eine fortlaufende
Nummer, die die Events eines Trace in eine Reihenfolge bringt. Die OperationSignature
enthilt die Signatur der Funktion, fiir die das Event ausgelost wurde. Entsprechend enthalt
die ClassSignature den vollstindigen Namen der Klasse, in der das Event aufgetreten ist.
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Diese Events enthalten jedoch nur Informationen zu dem entsprechenden Event und
keine allgemeinen Informationen tiber den Trace. Deshalb muss fiir jeden neuen Trace als
erstes ein TraceMetaData-Record aus dem Paket kieker.common. record. flow.trace erzeugt
werden. Darin sind Informationen zu TracelD, ThreadID, SessionID, Hostname, ParentTra-
celD und ParentOrderID enthalten. Diese Informationen sind fiir diese Untersuchungen
aber nicht relevant, da es sich nicht um eine verteilte Anwendung handelt.

Da die genannten Informationen von einer C-basierten Anwendung per TCP an eine
Java-Anwendung geschickt werden, ist es wichtig sicher zu stellen, dass die Datentypen der
einzelnen Klassen-Attribute in C und Java tibereinstimmen. Aufierdem muss dafiir gesorgt
werden, dass die Informationen in Network-Byte-Order serialisiert werden. Die Attribute
TracelD, ThreadID, Timestamp und ParendTracelD sind in Java als long deklariert und
werden somit in C als long long deklariert. Die Attribute OrderIndex und ParentOrderID
sind in Java als int deklariert und werden somit in C als long int deklariert. Die Attribute
OperationSignature, ClassSignature und Hostname sind in Java als String deklariert.
Diese Attribute werden in C als charx deklariert. Zur einfachen Handhabung werden
die beschriebenen Klassen AbstractOperationEvent und TraceMetaData in C als Structs zur
Verfiigung gestellt. Da sich die Klassen BeforeOperationEvent und AfterOperationEvent in
ihrer Struktur nicht von der Klasse AbstractOperationEvent unterscheiden, werden in C
keine eigenen Implementierungen fiir die beiden Klassen bereitgestellt.

Nun sind die relevanten Datentypen auch in C verfiigbar. Es ist aber noch wichtig, wie
die Daten serialisert werden, um sie mittels TCP an die Kieker-Data-Bridge zu senden. Die
Kieker-Data-Bridge nimmt die Record-Daten dabei in bindrer Form entgegen. Dabei werden
die Daten in der Form deserialisiert, wie es das TYPES-Array des IMonitoringRecords
angibt. Damit die Kieker-Data-Bridge weif3, als welche Klasse die Daten deserialisiert
werden sollen, wird neben den eigentlichen Record-Daten eine KlassenID in Form eines
32 Bit signed Integer gesendet, der die Klasse eindeutig identifiziert. Die Zuordnung von
KlassenID auf die Klasse kann der Kieker-Data-Bridge als Startparameter mitgegeben
werden. Aber damit die Monitoring-Daten korrekt iibertragen werden kénnen, muss diese
Zuordnung auch der C-Implementierung bekannt sein.

Die Serialisierung der einzelnen Attribute der C-Structs hat dann die folgende Struktur.
Als erstes wird ein Buffer vom Typ char[] angelegt, in den die einzelnen Attribute-Daten
nacheinander hineingeschrieben werden. Zahlen werden dazu als erstes mit Funktionen aus
der Header-Datei byteswap.h in Network-Byte-Order konvertiert. Strings werden einfach als
Char-Arrays in den Buffer geschrieben. Damit der String spater wieder korrekt ausgelesen
werden kann, wird direkt vor den String die Lange des Strings als unsigned Integer in den
Buffer geschrieben.

Die Serialisierung des BeforeOperationEvents hat dann folgende Struktur. Die ersten
4 Bytes enthalten die eindeutige KlassenID. Dann folgen zwei mal acht Bytes, die den
Timestamp und die TracelD enthalten. Die nédchsten vier Byte enthalten den OrderIndex.
Dann folgen die zwei Strings fiir OperationSignature und ClassSignature. Dazu werden
jeweils in den ersten vier Byte die Lange des Strings kodiert. Danach folgt dann der
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String in Form eines Array of char. Der TraceMetaData-Record wird auf dquivalente Weise
serialisiert.

3.2.2. Die Bibliothek

Die Architektur der Instrumentierungsbibliothek hat die nachfolgend aufgefiihrte Struktur.
Das Hauptpaket Kieker enthdlt die Implementierung der Instrumentierungsfunktionen.
Auflerdem gibt es die Unterpakete Record, Trace, Excluder und Util. Das Paket Util enthalt
grundlegende Funktionen, die von den anderen Paketen benétigt werden. Dazu zahlt
die Implementierung einer Hashmap'. Zustzlich werden Funktionen zur Zeitmessung
bzw. zur Timestamp Generierung und ein minimales Error-Handling bereitgestellt. Bei der
Zeitmessung ist zu beachten, dass Kieker die Timestamps in der Einheit Nanosekunden
verarbeitet. Fiir die Zeitmessung der C-Bibliothek wurde die Funktion gettimeofday() ver-
wendet. Mit dieser Funktion erhdlt man die Zeit mit einer Genauigkeit von 1 Mikrosekunde.
Damit die gemessenen Zeiten also vom Kieker-Framework korrekt verarbeitet werden
konnen, muss die gemessene Zeit noch in Nanosekunden konvertiert werden. Dazu wird
die Zeit einfach mit 1000 multipliziert. Auflerdem gibt es Funktionen zum serialisieren
von verschiedenen ganzzahligen Datentypen und Strings sowie Funktionen zum Erzeugen
eines Sockets und dem Versenden von Daten {iber den Socket.

In dem Paket Trace ist das Struct trace mit den Attributen TracelD, eoi (Execution Order
Index) und ess (Execution Stack Size) sowie einen Buffer vom Typ char[] definiert. Der
Execution Order Index wird mit jedem Funktionsaufruf inkrementiert und die Execution
Stack Size beschreibt die aktuelle Call-Stack Tiefe, d. h. die Execution Stack Size wird mit
jedem Betreten einer Funktion inkrementiert und beim Verlassen der Funktion wieder
dekrementiert. In den Buffer werden die serialisierten Daten geschrieben um sie per TCP
versenden zu konnen. Hierbei hat jeder Trace seinen eigenen Buffer, um Synchronisations-
probleme bei parallel laufenden Traces zu verhindern. Neben der Definition eines Traces
werden auch Funktionen zum Erzeugen und Zerstoren eines Traces bereitgestellt, sowie
Hilfsfunktionen zum Bestimmen einer eindeutigen TracelD. Aus Griinden der Verwaltung
der Traces sind auch Funktionen zum Hinzufiigen, Suchen und Loschen eines Traces aus
einer Hashmap implementiert, sowie ein weiteres Struct, das den Trace und den Schliissel
enthélt, unter dem der Trace in der Hashmap abgelegt werden soll. Der Schliissel ist dabei
die ThreadID. Dieser Datentyp wird von der uthash-Implementierung zur Verwaltung der
Daten benotigt.

Das Paket Excluder bietet die Moglichkeit, die Instrumentierung auf bestimmte Kom-
ponenten zu beschrdanken. Dazu wird die Datei exclude_classes. txt, die einen Header
und eine Liste von Komponenten enthilt, verwendet. Je nach Konfiguration wird die In-
strumentierung auf die in der Liste enthaltenen Komponenten beschrankt oder es werden
alle bis auf die gelisteten Komponenten instrumentiert. Diese Funktionalitét ist sinnvoll,
wenn bestimmte Komponenten bei der Architektur-Rekonstruktion nicht betrachtet werden

1ht’rp: / /troydhanson.github.io/uthash/
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sollen. Dabei ist es wichtig, dass die Komponenten in der Datei mit kompletter Paket-
Struktur angegeben werden. Fiir die Umsetzung der Funktionalitdt werden die Funktionen
int load_exclude_file(char *fileName) und int is_class_excluded(char *classSignatu-
re) bereitgestellt. Die erste Funktion liest die Datei exclude_classes.txt zeilenweise ein.
Dabei ist die erste Zeile der Datei der Header. Der Header enthélt entweder den Wert
,+EXCLUDE", wenn die gelisteten Komponenten von der Instrumentierung ausgenommen
werden sollen und sonst den Wert ,INCLUDE”. In diesem Fall ist es wichtig, dass die Datei
auch die Komponente enthilt, in der die main-Funktion definiert ist. Anschliefend werden
die Komponenten zeilenweise genannt. Dabei werden leere Zeilen und Zeilen die mit '#
beginnen ignoriert, da '# eine Zeile als Kommentarzeile kennzeichnet. Um die Implemen-
tierung effizient zu halten, wird fiir die als String vorliegenden Komponentennamen mit
dem djb2-Hash-Algorithmus ein Hash-Wert von Typ unsigned long erzeugt. Die erzeugten
Hash-Werte werden dann in einem Array vom Typ unsigned long abgelegt. Nachdem die
Datei vollstindig eingelesen wurde, wird das Array mit der Funktion void gsort(...) aus
der GNU-Standard-Bibliothek sortiert um das Array effizient durchsuchen zu kénnen. Als
Riickgabewert liefert die Funktion 0, wenn die Datei erfolgreich eingelesen werden konnte,
andernfalls wird ein negativer Wert zuriickgegeben. Mogliche Fehler sind dabei, dass
die angegebene Datei nicht existiert, der Header nicht korrekt ist, das Array nicht genug
Speicherplatz zur Verfligung hat oder das zwei Klassen den selben Hashwert erzeugt
haben. Das ist jedoch dufierst unwahrscheinlich, da die Zahl der Klassen, die in der Datei
enthalten sind, deutlich kleiner ist, als der Wertebereich des Typs unsigned long.

Mit der Funktion int is_class_excluded(char *classSignature) kann tiberpriift wer-
den, ob eine Klasse von der Analyse ausgeschlossen ist. Dazu bildet die Funktion, wie
beim Erzeugen des Arrays, den Hash-Wert der Komponente. Dann wird mit der Funktion
void xbsearch(...) in dem Array nach dem Hash-Wert gesucht. Ist die Komponente von
der Analyse ausgeschlossen, liefert die Funktion als Riickgabewert 1, sonst 0.

Neben den beiden Funktionen enthilt das Paket auch die Funktion, die den Hash-Wert
bildet und eine Funktion, die zwei Werte vom Typ unsigned long vergleicht. Diese Funkti-
on muss den beiden Funktionen void gsort(...) und void xbsearch(...) als Parameter
tibergeben werden, denn mit dieser Funktion wird die Ordnung definiert.

Das letzte Paket Record enthilt die Definition des Events und der TraceMetaData in
Form von Structs, wie sie bereits beschreiben wurden. Aufierdem gibt es Funktionen zum
serialisieren der Structs.

Wie schon erwidhnt, enthélt das Hauptpaket die eigentliche Implementierung fiir die
Instrumentierung. Dazu gehoren ein Controller und der Event-Aspect. Der Controller
initialisiert und deinitialisiert den Socket und den Read/Write-Lock fiir den Zugriff auf
die Hashmap mit den Traces. Aulerdem gibt es eine Methode, die den Trace zur aktuel-
len ThreadID zurtiickgibt. Ist der Trace noch nicht vorhanden, wird ein entsprechendes
Trace-Strukt erzeugt und zuriickgegeben. Eine weitere Funktion ermoglicht das Loschen
eines Traces. Die Implementierung des Event-Aspects hat die folgende Struktur. Es gibt
Funktionen zum Initialisieren, Deinitialisieren und je eine Funktion, die im Aspekt vor bzw.
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nach dem eigentlichen Funktionsaufruf aufgerufen wird. Die Funktionen zum Initialisieren
bzw. Deinitialisieren rufen als erstes die entsprechende Funktion des Controllers auf und
initialisieren dann weitere Ressourcen. Dazu gehoren das Beschaffen des Hostnames und
des Sockets, der vom Controller initialisiert wurde.

Die beiden Funktionen, die von dem AspectC++-Aspect aufgerufen werden, haben
die folgenden Signaturen: trace_hash_tx before_event_aspect(char xoperationSignature,

char xclassSignature) und void after_event_aspect(trace_hash_t xdata, char *opera-
tionSignature, char xclassSignature). Die Funktionen bekommen von dem Aspect als
Parameter den Namen der Komponente, sowie die Signatur der instrumentierten Funktion
tibergeben. Die Funktion before_event_aspect tibergibt aufierdem den Pointer auf den
Trace an die Funktion after_event_aspect, damit diese nicht erneut das Trace-Objekt in
der Hashmap suchen muss.

Die Implementierung der Funktion before_event_aspect beginnt mit dem Auslesen der
ThreadID, um die entsprechenden Trace-Daten zu erhalten. Nachdem diese vorhanden
sind, wird gepriift, ob es sich um den Beginn eines neuen Traces handelt. Wenn das
der Fall ist, wird ein TraceMetaData-Record an die Kieker-Data-Bridge gesendet. Danach
werden der Execution Order Index und die Execution Stack Size inkrementiert, bevor der
BeforeOperationEvent-Record mit OperationSignature und ClassSignature an die Kieker-
Data-Bridge gesendet wird.

Die Funktion after_event_aspect inkrementiert als erstes den Execution Order Index
und sendet dann einen AfterOperationEvent an die Kieker-Data-Bridge. Anschlieffend wird
die Execution Stack Size dekrementiert und gepriift, ob es sich um das Ende des Traces
handelt. Wenn das der Fall ist, wird der Trace aus der Hashmap gel6scht. Das ist wichtig,
damit unter der selben ThreadID ein neuer Trace angelegt werden kann.

Da nicht immer ein Event erzeugt werden soll, sind in den beiden Funktionen die ent-
sprechenden Abschnitte von einem If-Block umgeben. Damit ldsst sich z. B. die Aufruftiefe
beschranken, oder es kénnen Klassen von der Instrumentierung ausgeschlossen werden.
Die Aufruftiefe ldsst sich durch Setzten des Wertes MAX_CALL_DEPTH beschrianken. Dazu
wird jedes Mal gepritift, ob die Execution Stack Size kleiner als dieser Wert ist. Auflerdem
konnen einzelne Klassen mit der Funktion is_class_excluded(classSignature) aus dem
Paket Excluder von der Instrumentierung ausgeschlossen werden. Die Bedingung fiir den
If-Block hat also folgende Struktur: trace->ess < MAX_CALL_DEPTH && !is_class_excluded(
classSignature).

3.2.3. Der Aspekt

Die Aufgabe des AspectC++-Aspekts ist es, die bendtigten Informationen zur Laufzeit
der Anwendung zu extrahieren und die Funktionen aus der Kieker-Bibliothek aufzurufen.
Dazu wird bei der Initialisierung des Aspekt-Codes auch die Kieker-Bibliothek initialisiert.
Der Aspekt implementiert zudem einen Around-Advice. Dabei werden als erstes die Funk-
tionssignatur und der Dateiname extrahiert. Der Dateiname wird dann so verdndert, dass
er sich als Klassenname samt Paketstruktur interpretieren ldsst. Dazu wird als erstes die
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Dateiendung entfernt. Anschliefend werden alle '/’ durch ".” ersetzt, um die Ordnerstruk-
tur als Paketstruktur zu interpretieren, wie sie auch in Java verwendet wird. AufSerdem
ruft der Advice vor dem eigentlichen Funktionsaufruf die Funktionen before_event_aspect
und nach dem tatsidchlichen Funktionsaufruf die Funktion after_event_aspect auf. Zudem
definiert der Aspekt tiber den Pointcut, welche Funktionen instrumentiert werden sollen.

Ein erster allgemeiner Aspekt, der alle Funktionen instrumentiert, ist in Abbildung 3.3
zu sehen. Zeile 6 beschreibt, dass alle Funktionen, also Funktionen mit beliebigem Riickga-
betyp, beliebigen Funktionsnamen und beliebiger Parameterliste instrumentiert werden
sollen. In Zeile 9 wird die Kieker-Bibliothek initialisiert. Da AspectC++-Aspekte standard-
méfig als Singletons erzeugt werden, wird die Initialisierungsfunktion auch nur einmal
aufgerufen. In dem Around-Advice werden dann die Funktionen zum Erzeugen der Events
aufgerufen.

aspect monitoringAspect {

public:
pointcut monitoringPC() = execution(% ...::%(...));

monitoringAspect() {
init_event_aspect();

advice monitoringPC() : around() {
trace_hash_tx data = before_event_aspect(opsig, classsig);
tjp->proceed();

after_event_aspect(data, opsig, classsig);

Abbildung 3.3. Aspekt zur vollstindigen Instrumentierung

3.2.4. Anpassungen des Trace-Analysis-Tools

Fiir eine ausfiihrliche Auswertung der gemessenen Performance-Daten muss das Trace-
Analysis-Tool etwas modifiziert werden. Das ist notwendig, weil das Kieker-Framework
keinen Filter bereitstellt, der alle gemessenen Laufzeiten in einer Datei ausgibt. Fiir die
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aussagekriftige Performance-Analyse ist es aber notwendig, auf alle gemessenen Laufzeit-
daten, wie der Zeitpunkt, an dem die Funktion betreten wurde, der Zeitpunkt, an dem die
Funktion wieder verlassen wurde und die Differenz der beiden Zeitpunkte, zurtickgreifen
zu konnen.

Um das Kieker-Framework um diese Moglichkeit zu erweitern, wird der vorhandene
Filter ExecutionTraceWriter bzw. werden die Klassen, die der Filter verwendet, umge-
schrieben. Der Filter gibt in der urspriinglichen Form alle Traces mit den zugehorigen
Funktionsaufrufen sowie Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Funktionsaufrufe aus.
Im wesentlichen fehlen hier fiir die Peformance-Analyse aber die Laufzeiten der einzelnen
Funktionen, zudem sind die generellen Informationen wie die TraceID nicht relevant.

Deshalb wird der Filter so angepasst, dass in einer Zeile alle benotigten Informationen
zu einem einzelnen Funktionsaufruf vorhanden sind. Dazu werden die vier Werte Tin, Tout,
die Differenz aus Tout und Tin sowie der Funktionsname getrennt durch einen Tab-Zeichen
in eine Zeile geschrieben. Dazu werden in den Klassen ExecutionTrace und Execution
jeweils die toString()-Methoden verdndert. In der Klasse ExecutionTrace werden zum
einen alle allgemeinen Informationen zu einem Trace in die Datei geschrieben und zum
anderen wird bei allen Execution-Objekten, die zu dem ExecutionTrace gehoren, ebenfalls
die toString()-Methode aufgerufen. Da die allgemeinen Informationen zu dem Trace fiir
die Performance-Analyse nicht interessant sind, werden diese entfernt, sodass nur noch
die toString()-Methoden der Execution-Objekte aufgerufen werden. Aus der toString()-
Methode wird der urspriingliche Code entfernt und durch Code ersetzt, der die oben
beschriebenen Informationen ausgibt.

Als Resultat der Anwendung des Filters erhilt man eine Datei, in der alle gemessenen
Laufzeiten enthalten sind. Diese Datei kann dann mit den Unix-Werkzeugen grep und awk
beliebig gefiltert werden um einzelne Funktionen betrachten zu kénnen. Mit den genannten
Werkzeugen, kann man die Messdaten auch so anpassen, dass sie mit gnuplot graphisch
dargestellt werden konnen.

3.2.5. Performance-Evaluation

Da das Integrieren von Instrumentierungscode immer mit Performance-Overhead verbun-
den ist, wird die vorgestellte Implementierung im Hinblick auf das Performance-Verhalten
untersucht. Da das Ziel dieser Arbeit die Analyse eines transformatorischen Programms
ist, es also auch nur einen Trace zur Zeit gibt, wird ein moglicher Overhead durch das
Nachschlagen der ThreadID in der Hashmap vernachléssigt. Dazu wird ein Testprogramm
verwendet, das eine Funktion mit leerem Funktionsrumpf enthilt. Diese Funktion wird
mit der vorgestellten Technik instrumentiert. Vor und nach diesem Funktionsaufruf wird
mit der Funktion gettimeofday() die aktuelle Zeit ausgelesen. Die Differenz der beiden
gemessenen Zeiten ergibt die Laufzeit fiir die Instrumentierung der Funktion plus die
Zeit, die fiir den Aufruf der leeren Funktion benétigt wird. Diese Zeit wird jedoch bei der
Untersuchung vernachlédssigt. Um bessere Messergebnisse zu erhalten, wird die instru-
mentierte Funktion zwischen den beiden Messpunkten nicht nur einmal, sondern 10.000
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Mal ausgefiihrt. Damit bewegen sich die, mit gettimeofday() gemessenen, Zeiten in einer
Grofienordnung, in der die Messfunktion garantiert korrekte Werte liefert. Die Funktion
gibt die gemessen Zeit zwar in Mikrosekunden an, wie genau die Zeit aber tatsichlich ist,
héngt vom eingebauten Hardwarebaustein ab. Um weitere dufere Einfliisse zu eliminie-
ren, wird die beschriebene Prozedur 1000 mal ausgefiihrt. Augere Einfliisse kénnen z. B.
Programme sein, die wahrend der Messung auch Prozessorzeit fiir sich beanspruchen.

Fiir die Performance-Messungen wird ein Notebook vom Typ Acer Aspire 5920G mit
einem Intel Core 2 Duo Prozessor T5450 mit 1,66 Ghz und 3 GB DDR2-RAM verwendet.
Die Durchfiihrung funktioniert geméafi der nachfolgenden Beschreibung. Es soll dabei nur
der Performance-Overhead fiir das Erzeugen und Wegschreiben der Monitoring-Daten
per TCP gemessen werden. Da aber auch die Kieker-Data-Bridge zum Deserialisieren
und Wegschreiben viel Zeit beansprucht, wird fiir die Untersuchung das Tool netcat
verwendet. Mit dem Befehl nc -1p 9000 > /dev/null nimmt netcat die Monitoring-Daten
an Port 9000 entgegen und leitet sie an das Null-Device weiter. Damit wird die Zeit, die
zum Entgegennehmen der TCP-Daten minimal gehalten. Dann wird das Testprogramm
gestartet und die 1000 gemessenen Laufzeiten zum Analysieren in eine Datei geschrieben.
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Abbildung 3.4. Performance-Overhead der Instrumentierung von 10000 Funktionsaufrufen
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Bei der Analyse der gemessenen Laufzeiten ist ersichtlich, dass sich die Laufzeiten im
Bereich von minimal 85147 s bis maximal 99345 ys bewegen. Als Mittelwert erhdlt man
89548.16 us und als Zentralwert 89454.5 us. Abbildung 3.4 zeigt in einem Histogramm,
wie sich die Laufzeiten verteilen. Fiir das Histogramm wurde eine Bin-Size von 100 ys
gewahlt. Dabei ist klar zu erkennen, dass sich die Laufzeiten im Bereich um 89470 us stark
haufen. Ausgehend von Zentralwert betrdgt der Overhead der Instrumentierung fiir einen
Funktionsaufruf ungefahr 819336105 us = 8,94545 ys.

Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests [Shapiro und Wilk 1964] wurde tiberpriift, ob die
gemessenen Laufzeiten normal verteilt sind. Um den Test jedoch anwenden zu kénnen,
miissen drei Voraussetzungen erfiillt sein. Die einzelnen Beobachtungen der Stichprobe
miissen unabhdngig voneinander sein, die Stichprobe darf nicht kleiner als 3 und nicht
grofier als 5000 sein und das Skalenniveau der Zufallsvariablen muss metrisch sein. Die
vorliegende Stichprobe ist unabhingig, weil die gemessenen Laufzeiten keinen Einfluss
aufeinander haben. Auch die zweite Voraussetzung ist erfiillt, da die vorliegende Stichprobe
eine Grofie von 1000 hat. Die dritte Voraussetzung ist ebenfalls erfiillt. Nach Anwendung
des Shapiro-Wilk-Tests, ergibt sich ein Statistikwert von 0.803592, der deutlich unter dem
kritischen Wert von 0.947 liegt. Dabei wurde als Signifikanzniveau 5 % gewahlt. Somit muss
die Null-Hypothese des Shapiro-Wilk-Tests verworfen werden. Damit sind die gemessenen
Laufzeiten nicht normal verteilt.

In Abbildung 3.5 sind die Laufzeiten von einer Folge von instrumentierten Aufrufen zu
sehen. Dabei wurden diesmal die Laufzeiten von einzelnen Funktionsaufrufen dargestellt.
Auffillig ist, dass die Laufzeit des ersten Funktionsaufrufs deutlich hoher ist, als die
Laufzeiten der folgenden Funktionsaufrufe, die eine relativ konstante Laufzeit aufweisen.
Der erste Aufruf hat eine Laufzeit von 24029 us, die folgenden Laufzeiten bewegen sich bis
auf wenige Ausnahmen im Bereich von 10 ys. Durch die hohe Laufzeit des ersten Aufrufs
der Funktion, vergeht entsprechend viel Zeit, bis der zweite Funktionsaufruf erfolgen kann.
Das wird durch die grofSe Liicke zu Beginn der Messung deutlich.

Die Laufzeit des ersten Aufrufs ist deutlich hoher, da bei dem ersten Funktionsaufruf
die Kieker-Bibliothek zur Instrumentierung initialisiert wird. Dabei werden z. B. der Socket
zum Versenden der TCP-Daten erzeugt. Aufierdem wird auch die Datei exclude_classes.
txt eingelesen und die entsprechenden Daten erzeugt. Fiir die Zeitmessung wurde jedoch
eine leere Datei verwendet. Neben der Initialisierung der Bibliothek wird auch in der
Funktion before_event_aspect(...) initialer Code ausgefiihrt, denn mit dem ersten Aufruf
der Funktion miissen interne Strukturen zum Verwalten der Trace-Informationen erzeugt
werden. Bei den weiteren Aufrufen werden die Trace-Informationen dann nur ausgelesen
und verdndert.

Diese Messung hat gezeigt, dass der Einfluss des Instrumentierungscodes, abgesehen
von dem ersten Aufruf und einigen Ausreifiern, konstant ist. Das ist fiir die spateren
Performance-Messungen wichtig, weil nun davon ausgegangen werden kann, das mogliche
Schwankungen der Laufzeit nicht auf den Instrumentierungscode zur Instrumentierung
zurlickzufiihren sind.
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Abbildung 3.5. Performance-Verlauf bei einer Aufruf-Sequenz

3.3. Instrumentierung der Beispielanwendung

Da das Ziel dieser Arbeit lediglich die Architektur-Rekonstruktion des algorithmischen
Kerns ohne die GUI von KiRAT ist und sich die verschiedenen Software-Pakete, die
benotigt werden, unter Linux einfacher einrichten lassen, werden die Untersuchungen auf
die Linux-Version von KiRAT beschrankt.

Im ersten Abschnitt wird auf die Konfiguration der Kieker-Data-Bridge eingegangen,
bevor dann im nachsten Abschnitt die Anpassungen am Quellcode des algorithmischen
Kerns von KiRAT beschrieben werden. Danach wird auf ein nicht-deterministisches Pro-
blem eingegangen, dass durch die Instrumentierung entstanden ist. Im vorletzten Abschnitt
wird die grundlegende Konfiguration von KiRAT beschrieben. Zum Schluss wird an einem
kleinen Beispiel erldutert, wie das Kieker-Framework die Monitoring-Daten verarbeitet.
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3.3.1. Allgemeine Konfiguration

Neben der Anwendung, die instrumentiert wird, muss auch die Kieker-Data-Bridge pas-
send konfiguriert werden. Die Parameter, die beim Start der Kieker-Data-Bridge angegeben
werden miissen, sind die Art des TCP-Servers, der Port, auf den gelauscht werden soll,
die Angabe einer Map-Datei, um die KlassenIDs den richtigen Klassen zuordnen zu kon-
nen und eine Konfigurationsdatei, in der z. B. definiert wird, wo und auf welche Art die
Monitoring-Daten gespeichert werden sollen. Die Kieker-Data-Bridge ist als einfacher TCP-
Server konfiguriert, der auf Port 9000 lauscht. Die erhaltenen Monitoring-Daten werden als
Bindrdaten auf die Festplatte geschrieben.

3.3.2. Anpassungen von KiRAT

Als Basis wird KiRAT in der Subversion Revision 5419 vom 28. Oktober 2013 verwendet.
Auch wenn die Linux-Version bereits mit dem GCC compiliert wurde, mussten an dem
Quellcode des algorithmischen Kerns noch einige Anpassungen vorgenommen werden.
Ein Grund dafiir ist, dass das Programm mit dem C++-Compiler der GNU Compiler
Collection compilieren muss. Das liegt daran, dass fiir die Instrumentierung das AspectC++-
Framework verwendet werden soll. Wie der Name schon verrdt, handelt es sich dabei
um ein C++-basiertes Framework. Das bedeutet, dass das Framework C++-Code in den
Ausgangsquellcode einwebt. Der transformierte Code muss dann entsprechend mit einem
C++-Compiler compiliert werden.

Deshalb ist der erste Schritt zur Instrumentierung von KiRAT, das Ausgangsprogramm
mit dem g++-Compiler zu compilieren. Damit das gelingt, miissen einige Anpassungen
vorgenommen werden. Um diese zu beschreiben wird hier kurz auf die allgemeine Struktur
des algorithmischen Kerns eingegangen. Jedes Modul besteht aus drei Dateien, eine Datei,
die die Implementierungen der Funktionen enthilt, eine Header-Datei, die die Definition
der Funktionen enthilt und eine weitere Header-Datei, in der benétigte Typen definiert
sind. Die ersten beiden genannten Dateien enden dabei auf main.c bzw main.h und die
dritte Datei auf types.h. Dabei ist die types.h-Datei nicht explizit mittels #include "<modul
>_types.h" in die main.h-Datei eingebunden.

Ein generelles Problem bestand darin, dass an einigen Stellen Enum-Werte von ei-
nem falschen Enum-Typ iibergeben wurden. Ein Beispiel dafiir findet sich in der Datei
algcore_dialog_sr_feat-ex_main.c? in dem Funktionsaufruf in den Zeilen 1040-1046. Hier
wird als vierter Parameter der Wert t_float vom Enum-Typ eDataType tibergeben. Die
aufgerufene Funktion SapAlgCoreCommonBinaryDataFileCreate erwartet als vierten Parame-
ter aber einen Wert vom Typ tDataFormat. So wurde der Wert t_float durch den Wert
floating ersetzt.

Ein weiteres Problem ist, dass der g++-Compiler keine Forward-Deklaration von Enums
unterstiitzt, die in einigen der main.h-Dateien angegeben werden. Hier musste einfach

2algorithmic_core /dialog_system/speech_recognition/feature_extraction/algcore_dialog_sr_featex_main.c
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die Forward-Deklaration entfernt werden und stattdessen die types.h-Datei in der main.h-
Datei eingebunden werden.

Nach dem Beheben der genannten Probleme ist es nun moglich, den algorithmischen
Kern mit dem G++-Compiler zu compilieren. In néchsten Schritt muss nun der AspectC++-
Compiler noch in das vorhandene Build-System von KiRAT integriert werden. KiRAT
verwendet als Build-System QMake. Von AspektC++ wird fiir QMake bereits ein einfaches
Konfigurationsskript namens acxx.prf angeboten, um den AspectC++-Compiler in das
QMake-Build-Skript zu integrieren. Da das Skript aber standardméfiig nur den C++-
Compiler durch den AspectC++-Compiler ersetzt, muss das Skript noch um einen Befehl
erweitert werden, der auch den C-Compiler durch den AspectC++-Compiler ersetzt. Dies
geschied mit dem Einfligen der Zeile QMAKE_CC = $$QMAKE_ACXX $$QMAKE_ACXX_FLAGS. Neben
der Anpassung der Compiler liest das Skript auch eine Variable namens ASPECT_HEADERS
aus, die als Wert die Aspekte enthilt, die in das Programm eingewoben werden sollen.
Das modifizierte Konfigurationsskript kann dann mittels load(<Skript-Datei>) in das
Build-Skript von KiRAT integriert werden. Dabei ist wichtig, dass bereits vor dem Laden
des Skripts die richtigen Aspekte in der Variablen ASPECT_HEADERS eingetragen werden
miissen, da das Konfigurationsskript sonst eine leere ASPECT_HEADERS Variable ausliest und
somit nicht die gewtiinschten Aspekte an den AspectC++-Compiler {ibergeben werden. Als
letzter Schritt muss noch die CONFIG Variable von QMAKE um den Wert acxx erweitert
werden, um das Konfigurationsskript zu aktivieren. Das AspectC++-Framework ldsst sich
also durch kleine Anderungen leicht in das vorhandene QMake-Build-Skript integrieren.
Da sich der Code zur Instrumentierung der Anwendung in einer eigenen Bibliothek
befindet, muss das QMake-Build-Skript auSerdem so angepasst werden, dass es KiRAT
gegen die Kieker-Bibliothek linkt. Das wird durch Hinzufiigen der Zeile LIBS += -L/Pfad/
zur/Bibliothek/ -1Kieker erreicht. Dann muss nur noch der Pfad zur Kieker-Bibliothek
zu der Umgebungsvariablen LD_LIBRARY_PATH hinzugefiigt werden, damit die Bibliothek
dynamisch geladen werden kann.

Beim ersten Anwenden des AspectC++-Compilers auf den KiRAT-Quellcode traten
jedoch weitere Probleme auf. Die Probleme wurden durch falsche Typcasts bei Funktions-
aufrufen und die Verwendung von variablen Parameterlisten verursacht.

Damit AspectC++ den Quellcode korrekt verarbeiten kann, mussten diese falschen Typ-
casts korrigiert werden. Dies war z. B. in der Datei algcore_dialog_sr_pattern_cwr_main. 3
der Fall. Dort wurde der erste Parameter der Funktion SapAlgCoreFreelDArray( (void*)&(
psCwr->Params.piNumStates), psCwr->Params.iNumWords, sizeof(T_INT), psCwr->psMemory
Management) auf void* gecastet, obwohl die Funktionen einen Parameter vom Typ voidxx
erwartet. Also wurde die Funktion entsprechend angepasst, indem der erste Parameter auf
voidx gecastet wird.

3algorithmic_core/dialog_system/speech_recognition /pattern_recognition/connected_word_recognizer/al-
geore_dialog_sr_pattern_cwr_main.c
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Ein weiterer falscher Typcast tritt z. B. in der Datei algcore_syseval_icc_automatic_-
components_delay_main.c?* auf. Die Funktion SapAlgCorePalFftInit in Zeile 191 erwartet als
vierten Parameter ein Wert vom Typ tValueRealOrComplex, es wird aber ein Wert vom Typ
int tibergeben. Also wurde auch an dieser Stelle ein Cast auf den Typ tValueRealOrComplex
eingefiigt.

Die vorher schon beschriebene Struktur mit der Gliederung in drei Dateien fiihrt
beim Ausfiihren des AspectC++-Compilers dazu, das dieser Typen, die in der main.h-
Datei verwendet werden, aber in der Types.h-Datei definiert sind, nicht korrekt auflésen
kann. Um dieses Problem zu l6sen, miissen die entsprechenden types.h-Dateien explizit
in die main.h-Datei eingebunden werden. Dieses geschied durch Hinzufiigen der Zeile
#include "<modul>_types.h" in der entsprechenden main.h-Datei.

Nachdem alle beschriebenen Probleme behoben wurden, parst und compiliert AspectC++
den Quellcode korrekt und der Aspekt kann in den Quellcode eingewoben werden. Da-
zu wird als erstes der in Abbildung 3.3 vorgestellte Aspekt verwendet. Es ist nun zum
ersten Mal moglich, eine Analyse von KiRAT durchzufiihren. Diese wird mit der in Un-
terabschnitt 3.3.1 beschriebenen Konfiguration durchgefiihrt. Bei der Betrachtung des
Komponenten-Abhingigkeitsgraphen fillt allerdings auf, dass nur Funktionen der Datei
kirat_linux_commandline.c instrumentiert wurden und der gesamte algorithmische Kern
der Anwendung ignoriert wurde. Nach einer eingehenden Untersuchung wurde festge-
stellt, dass AspectC++ Dateien, die nicht im selben Verzeichnis wie der Aspekt und das
Makefile oder in einem Unterverzeichnis liegen, nicht korrekt instrumentiert wurden. Dies
ist bei der aktuellen Struktur von KiRAT aber nicht der Fall. Auch wenn der Aspekt mit
vollstandigem Pfad angegeben wird, wird der Aspekt nicht korrekt eingewoben. Es muss
also die Struktur von KiRAT etwas angepasst werden. Aktuell gibt es zwei Order auf
gleicher Ebene. Der Ordner algorithmic_core enthélt den algorithmischen Kern und der
Ordner make enthilt die Datei kirat_linux_commandline.c, den Aspekt und das QMake-
Build-Skript sowie das Makefile, das von QMake erstellt wurde. Diese Struktur wurde
gedndert, indem sowohl das QMake-Build-Skript und damit auch das Makefile, als auch
der Aspekt aus dem Ordner make in den iibergeordneten Ordner verschoben werden.
Somit befindet sich nun der algorithmische Kern in einem Unterordner in Bezug auf das
Makefile und den Aspekt. Durch das Verschieben des QMake-Build-Skripts mussten in der
Datei einige Pfad-Angaben angepasst werden.

Doch nach erfolgreichem Compilieren und Linken stiirzte das Programm ab. Nach-
dem das Problem mit einem Debugger untersucht wurde, stellte sich heraus, dass das
Weben an einigen Funktionen, die eine variable Parameterliste haben, nicht korrekt funk-
tionierte. Um das Problem zu beheben, musste eine weitere Anpassung in der Datei
algcore_resman_memory_allocation.c’ vorgenommen werden. Hier mussten die Funktio-
nen SapAlgCoreCallocNDimV(...) und SapAlgCoreFreeNDimV(...) angepasst werden, da hier
die variable Parameterliste in der Signatur explizit durch va_list Arguments angegeben

4algorithmic_core/system_evaluation/icc_eval/automatic/components/delay/algcore_syseval_icc_automa-
tic_components_delay_main.c
5 algorithmic_core/resource_management/memory/algcore_resman_memory_allocation.c
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war. Damit AspectC++ die Funktionen korrekt als Funktionen mit variabler Parameterliste
erkennt, muss in der Signatur va_list Arguments durch “..., ersetzt werden und die Va-
riable va_list Arguments im Funktionsrumpf deklariert werden. Neben der Deklaration
miissen auch die Makros va_start(Arguments, iNumDimensions) und va_end(Arguments)
explizit aufgerufen werden. Diese Funktionen werden jedoch nicht instrumentiert, weil
AspectC++ diese Funktionalitit noch nicht unterstiitzt. Deshalb wird der Pointcut des
Aspekts, der in Abbildung 3.3 gezeigt wird, um !execution("% ...::%printfs(...)");
erweitert. Damit wird erreicht, dass keine Funktionen mit variabler Parameterliste in KiRAT
instrumentiert werden. Nach der Behebung der genannten Probleme ist es nun méglich
KiRAT vollstindig zu instrumentieren.

3.3.3. Nicht-deterministische Fehler im NLMS Modul

Aber es gab noch ein weiteres Problem, das durch das Einweben des Monitoring-Aspekts
nicht-deterministisch auftritt. Denn in dem NLMS Modul tritt manchmal ein Fehler beim
Alloziieren von Speicherplatz auf. Das Problem zeigt sich dabei auf zwei verschiedene
Arten. In der ersten Variante beendet sich das Programm mit einer Fehlermeldung. In der
zweiten Variante probiert das Modul jedoch unendlich viel Speicher zu alloziieren, bis das
Programm vom Betriebssystem beendet wird. Auf Grund dieser Probleme wurde das NLMS
Modul deaktiviert. Da das Modul nur von der Komponente algcore_ambsim_calib_main
verwendet wird, reichte es aus, das Modul an dieser Stelle zu deaktivieren. Da das NLMS
Modul nicht tiber eine Konfigurationsdatei sondern nur hard-coded durch Setzen von psEq
->Params.bNlmsEnabled = SAP_TRUE; aktiviert wird, kann das Modul deaktivieren werden,
indem die angegebene Zeile durch psEq->Params.bNlmsEnabled = SAP_FALSE; ersetzt wird.

3.3.4. KiRAT-Konfiguration

Nachdem alle Probleme behoben wurden, konnte ein vollstindiger Testlauf durchgefiihrt
werden. Dazu wurde als erstes die Kieker-Data-Bridge mit den in Unterabschnitt 3.3.1
beschriebenen Parametern gestartet. Danach wurde das instrumentierte KiRAT-Programm
gestartet. Hierbei wurde jede Funktion der Anwendung instrumentiert. Dabei wurde
KiRAT als Parameter der Ordner iibergeben, in dem sich die Konfiguration fiir KiRAT
befindet. Dort ist z. B. definiert, welche Audio-Datei als Input-Signal dienen soll und welche
Audio-Module aktiv sind. Als Input-Signal wurde die Datei zeros.wav verwendet, die als
Abtastwerte ausschliefSlich Nullen enthélt. Die Datei hat eine Lange von ca. 4s und eine
Grofie von 446,7 kB.

Nach einer Laufzeit von ca. 100 min terminiert das Programm. Damit ist die Laufzeit
der instrumentieren KiRAT-Version deutlich hoher, als bei der nicht-instrumentierten
KiRAT-Version. Ohne die Instrumentierung hat KiRAT eine Laufzeit von ca. 95s. Die
Kieker-Data-Bridge hat die Monitoring-Daten als komprimierte Bindrdaten auf die lokale
Festplatte geschrieben. Die Daten haben eine Gréfie von 1,9 GB. Der grofie Performance-
Unterschied hat mehrere Griinde. Zum einen wurden sowohl KiRAT als auch die Kieker-
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Data-Bridge lokal auf einem Rechner gestartet. Die Monitoring-Daten wurden also nicht
nur erzeugt, sondern mussten auch auf die Festplatte geschrieben werden. Das nimmt viel
Rechenleistung in Anspruch. Zum anderen war auch die Komprimierung der Daten sehr
zeitaufwendig.

Beim Versuch die erhaltenen Monitoring-Daten mit dem Kieker Trace-Analysis-Tool
zu analysieren, reichte auf Grund der enormen Datenmenge der vorhandene Arbeitsspei-
cher nicht aus, sodass Java-Exceptions der Form Exception in thread "main" java.lang.
OutOfMemoryError: GC overhead limit exceeded auftraten. Um das Problem zu l6sen, muss-
te die Datenmenge, die von KiRAT erzeugt wird, deutlich reduziert werden. Die enorme
Datenmenge entsteht dabei auf Grund der groflen Input-Audio-Datei. Da KiRAT die Input-
Dateien in Abschnitten von 64 Abtastwerten verarbeitet, kann die Audio-Datei einfach
verkleinert werden, ohne dass sich der Ablauf des Programms &ndert. Durch die Verklei-
nerung der Audio-Datei wird ausschlieSlich die Zahl der Iterationen verdndert. Fiir die
weitere Analyse der Architektur wurde die Audio-Datei zeros.wav auf eine Linge von
0.001451 s gekiirzt. Die Grofle der Datei reduziert sich damit auf 268 B. Die Grofse der
Monitoring-Daten verkleinert sich von 1,9 GB auf 12,9 MB. Die Laufzeit verkiirzt sich auf
50s. Da die Datenmenge nun deutlich kleiner ist, kann auch auf das zeitlich-ineffiziente
Komprimieren beim Wegschreiben der Daten verzichtet werden.

3.3.5. Die KiRAT Monitoring-Probes

An einem kleinen Beispiel soll die Funktionsweise von Kieker bei der Rekonstruktion eines
Traces verdeutlicht werden. Dazu wurde ein kleines Testprogramm geschrieben, dass in der
Main-Methode eine Funktion zur Berechnung von Fibonacci-Zahlen aufruft. Die Funktion
ist dabei rekursiv implementiert und wird mit dem Parameter 2 aufgerufen. Die Funktion
liefert also die zweite Fibonacci-Zahl zurtick.

$0;1391697908924593213;1.8;KIEKER; gamer123;1; false;0; NANOSECONDS; 1
$1;1391697908922538972;179794541056;631281536;<n0 session>;gamerl23;-1;-1
$2;1391697908928545043;1391697908920953000;179794541056;0;int main(int,char *x);main
$2;1391697908928565786;1391697908921016000;179794541056;1;int fib_rec(int);math.fibs
$2;1391697908928583386;1391697908921037000; 179794541056;2;int fib_rec(int);math.fibs
$3;1391697908928600288;1391697908921052000;179794541056;3;int fib_rec(int);math.fibs
$2;1391697908928617469;1391697908921073000;179794541056;4;int fib_rec(int);math.fibs
$3;1391697908928634301;1391697908921087000;179794541056;5;int fib_rec(int);math.fibs
$3;1391697908928651342;1391697908921100000;179794541056;6;int fib_rec(int);math.fibs
$3,;1391697908928667964;1391697908921113000; 179794541056;7;int main(int,char =*x);main

Abbildung 3.6. Monitoring-Daten, die von Kieker erfasst wurden

Abbildung 3.6 zeigt die erzeugten Monitoring-Daten. Der Datensatz besteht aus vier
verschieden Record-Typen. Die vier Typen werden durch die erste Zahl jeder Zeile identi-
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i @2:..main @1:..fibs

main{..})

fib_rec(..)

fib_rec(.

]

=
fib_rec(.

]

Abbildung 3.7. Sequenzdiagramm fiir den Beispielaufruf

fiziert. Der erste Record ist vom Typ KiekerMetaDataRecord und enthilt allgemeine Infor-
mationen. Zu den Informationen zihlen die Kieker-Version, der Name des Controllers
und der Hostname. Der zweite Record beschreibt einen Record vom Typ TraceMetaData,
wie er in Unterabschnitt 3.2.1 beschrieben wurde. Die anderen beiden Typen sind das
BeforeOperationEvent und das AfterOperationEvent. Diese Records sind mit der Id 2, bzw.
3 gekennzeichnet. Hier sind fiir die Rekonstruktion der Architektur und die Rekonstuktion
des Programmlaufs die letzten beiden Werte, also die OperationSignature und die Class-
Signature interessant. Abbildung 3.7 zeigt den rekonstruierten Programmlauf in einem
UML-Sequenzdiagramm. Dabei ist klar zu erkennen, dass als erstes die Main-Funktion
aufgerufen wird und dann die Funktion int fib_rec(int), die sich dann zweimal rekursiv
aufruft.

Fur die Performance-Messung sind die Timestamps der Event-Records interessant. Denn
durch die Differenz des AfterOperationEvents und des zugehorigen BeforeOperationEvents,
lasst sich die Laufzeit der Funktion bestimmen. Am Beispiel der Main-Funktionen lasst sich
das gut verdeutlichen. Das BeforeOperationEvent hat den Zeitstempel 1391697908920953000
und das AfterOperationEvent hat den Zeitstempel 1391697908921113000. Die Laufzeit der
Main-Funktion ist also 1391697908921113000 — 1391697908920953000 = 160000 rs = 160 ys.
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Kapitel 4

Performance-Vergleich von Kieker und
dem internen Monitoring

KiRAT ist ein Programm, das Audio-Daten in Echtzeit verarbeiten kann. Um priifen zu
koénnen, ob alle Module die Echtzeitanforderungen erfiillen, besitzt KiRAT ein integriertes
Monitoring, das die Laufzeit jeder Process-Funktion der einzelnen Module misst. Diese Per-
formance-Messung wird jedoch nur in der GUI-Anwendung von KiRAT durchgefiihrt. Um
das Laufzeit-Verhalten der Kommandozeilen-Version zu analysieren, werden die Process-
Funktionen der einzelnen Module mit der vorgestellten Implementierung instrumentiert.
Um die Process-Funktionen zu instrumentieren, wird ein weiterer Monitoring-Aspekt
verwendet, der sich nur in der Definition des Pointcuts vom dem vorherigen Monitoring-
Aspekt unterscheidet. Durch den Pointcut execution(% ...::%Process(...)) werden nur
die Funktionen instrumentiert, dessen Funktionsname auf Process endet.

KiRAT verarbeitet Audio-Dateien mit einen Abtastrate von 44100 Hz. Die einzelnen
Abtastwerte liegen dabei als 16 Bit Integer vor. Bei einer Abtastrate von 44100 Hz wer-
den also pro Sekunde 44100 Abtastwerte verarbeitet. Mit jedem Aufruf der Funktion
SapAlgCoreProcess(...) wird ein Vektor von 64 Abtastwerten verarbeitet. Das heifst, die
Funktion wird pro Sekunde “61—400 = 689,0625 Mal aufgerufen. Ein einzelner Funktionsauf-

ruf muss also in einer Zeit von maximal m s = (0,001451 s ausgefiihrt werden.

4.1. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die nicht-instrumentierte Version von KiRAT hat eine Laufzeit von 94 s. Bei der Verwendung
einer instrumentierten Version von KiRAT und lokaler Ausfithrung der Kieker-Data-Bridge
ergibt sich eine Laufzeit von 180s. Das Programm lduft also fast doppelt so lange und
verféalscht somit die Performance-Messung massiv. Der Grund fiir die deutlich hohere
Laufzeit liegt in der lokalen Auffiihrung der Kieker-Data-Bridge, die zum Annehmen
der TCP-Pakete und zum Wegschreiben der Monitoring-Daten viel Rechenzeit benétigt.
Wenn man statt der Kieker-Data-Bridge netcat mit nc -1p 9600 > /dev/null startet, dann
hat KiRAT nur eine Laufzeit von 119s. Das Programm lauft also eine Minute schneller
als vorher. Es wird aber auch deutlich, dass der Programmcode zur Instrumentierung in
Summe 23 s also fast 20 % der Gesamtlaufzeit kostet.
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Fiir bessere Messergebnisse wird die Kieker-Data-Bridge auf einem anderen Rechner
gestartet als die KiIRAT-Anwendung. Die Monitoring-Daten werden via Ethernet tibertragen.
Bei diesem Versuchsaufbau hat KiRAT eine Laufzeit von 116s. Das ist damit zu erkléren,
dass nun das Programm netcat nicht lokal gestartet wurde.

Fiir die Messung der Laufzeiten der Windows-Version wurde das interne Monitoring
von KiRAT verwendet. Mit dem internen Monitoring sind alle Process-Funktionen der
einzelnen Module instrumentiert. Dabei wird am Anfang und am Ende jeder Funktion die
Zeit gemessen und die Differenz gebildet. Die gemessenen Laufzeiten werden in der GUI
von KiRAT unter dem Tab 'Complexity Profiler’ angezeigt. Dabei werden die minimale,
die maximale und die durchschnittliche Laufzeit jedes Moduls und der verwendeten
Untermodule angezeigt. Im Unterschied zu Kieker misst KiRAT die Performance nicht tiber
die System-Zeit, sondern mit der Funktion BOOL WINAPI QueryPerformanceCounter(_Out_
LARGE_INTEGER *1pPerformanceCount). Diese Funktion liefert den aktuellen Prozessor-Count
als Wert. Hierbei erhilt man die Laufzeit der Funktion durch Bilden der Differenz der
Prozessor-Counts zu Beginn und am Ende der Funktion. Dieser Wert muss dann noch
durch die Taktrate des Prozessors geteilt werden.

Ausgefiihrt wird der Performance-Vergleich auf einem Notebook vom Typ Acer Aspire
5920G mit einem Intel Core 2 Duo Prozessor T5450 mit 1,66 Ghz und 3 GB DDR2-RAM.
Als Betriebssystem wurde Ubuntu 12.10 in der 64-Bit Version verwendet.

4.2. Auswertung

Im folgenden Abschnitt werden an einigen Beispielen die Laufzeiten der Windows- und der
Linux-Version verglichen, um mogliche Ungenauigkeiten aufzudecken. Um die gemessenen
Laufzeiten auswerten zu konnen, wird der in Unterabschnitt 3.2.4 vorgestellte angepasste
ExecutionTraceFilter verwendet.

Ambiance Simulation

Windows Linux
Min | Avg Max | Min Avg | Max
Main 412,2 | 449,7 | 18522 | 576 | 628,9878 | 2598
Signals 211,9 | 2294 1601 | 213 | 233,9718 | 418
Calibration 27,6 30,6 | 13239 29 | 30,98254 195
Postprocessing 43 47,7 | 1416,7 86 | 100,2118 | 1907
Preprocessing 55,9 63,9 | 1375,5 69 | 78,10038 246

Abbildung 4.1. Vergleich der Laufzeiten (Gemessen in ps)

Eine Gegentiberstellung der gemessenen Laufzeiten ist in Abbildung 4.1 und Abbil-
dung 4.2 zu sehen. Auf den ersten Blick féllt auf, dass die gemessenen Laufzeiten der
Linux-Version etwas hoher sind als die Laufzeiten der Windows-Version. Mogliche Griinde
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konnen in den Unterschieden der Betriebssysteme liegen aber auch die unterschiedliche
Art der Zeitmessung kann ursédchlich sein.

Speech Enhancement - Hands Free

Windows Linux
Min Avg Max | Min Avg Max
Main 1906,9 | 2248,8 | 5060,3 | 3344 | 6864.756 9342
Echo Cancelation 976,2 | 1117,6 3127 | 3401 5422 | 3477914
Mic Signal Enhancement 739 883,5 | 2427,6 | 1396 | 4853.086 7080

Abbildung 4.2. Vergleich der Laufzeiten (Gemessen in ys)

Um die einzelnen Laufzeiten besser einschitzen zu konnen, werden die Verhiltnisse
von Minimum zu Average und Maximum zu Average miteinander verglichen. Vergleicht
man die gemessenen Laufzeiten der Process-Funktion der Main-Komponente des Am-
biance-Simulation Moduls, indem man die Verhéltnisse vergleicht, ist ersichtlich, dass die
Verhiltnisse fast gleich sind. Das ladsst sich an den Berechnungen % — 6285,% = 0,00085

und 14;592"72 — 62%9%78 = 0,00069 erkennen.
Beim Vergleich der maximalen Laufzeit der Module Signals, Calibration und Preproces-
sing aus Abbildung 4.1 fallt aufSerdem auf, dass die maximalen Laufzeiten der Windows-

Version mehr als viermal hoher sind als die maximalen Laufzeiten der Linux-Version.
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Kapitel 5

Architektur-Rekonstruktion

In den vorherigen Kapiteln wurden zum einen relevante Grundlagen und Technologien
und zum anderen eine C-basierte Implementierung zur Instrumentierung von C/C++-
Anwendungen vorgestellt. Darauf baut dieses Kapitel auf, indem die beschriebene Im-
plementierung dazu verwendet wird, die Architektur der Anwendung KiRAT zu rekon-
struieren. Dazu wird im ersten Abschnitt ein allgemeiner Uberblick iiber die Architektur
gegeben, bevor dann im zweiten Abschnitt beschrieben wird, wie die einzelnen Pakete
von KiRAT extrahiert wurden. Die extrahierten Pakete des algorithmischen Kerns werden
dann im ndchsten Abschnitt ndher betrachtet. Anschlieffend wird auf die Abhédngigkeiten
zwischen den einzelnen Paketen eingegangen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer
Zusammenfassung der Ergebnisse der Architektur-Rekonstruktion.

5.1. Uberblick

Die Analyse der Architektur beginnt mit einer vollstindigen Instrumentierung von KiRAT,
um als erstes grundlegende Informationen tiber die Anwendung zu erhalten. Die Datei
system-entities.html, die man nach der Analyse der Monitoring-Daten erhilt, enthalt
allgemeine Informationen, wie eine Auflistung der erfassten Komponenten und Funktionen.
Im Fall von KiRAT wurden in 228 Komponenten insgesamt 757 verschiedene Funktionen
aufgerufen. Der erhaltene Komponenten-Abhéngigkeitsgraph besteht aus 229 Knoten und
ca. 3080 Kanten und ist damit deutlich zu grof3, um ihn analysieren zu kénnen.

Um fiir das erste Verstdndnis einen deutlich tibersichtlicheren Komponenten-Abhéngig-
keitsgraphen zu erhalten, wird die Tiefe, bis zu der die Funktionen instrumentiert bzw. die
Daten der Instrumentierung gesammelt werden, beschrankt. Da sich dieses aber nicht mit
einer Anpassung des Pointcuts des Aspekts realisieren ldsst, wird die Kieker-Implemen-
tierung erweitert. Wie bereits in Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben, enthilt jeder Trace die
Variable Execution Stack Size, die die aktuelle Aufruftiefe enthilt. Um die Aufruftiefe nun
zu beschrianken, wird in den Funktionen before_event_aspect() und after_event_aspect()
jeweils vor dem Erzeugen und Senden des Events gepriift, ob der Execution-Stack-Size
kleiner als die maximale Aufruftiefe ist, bis zu der die Funktionsaufrufe betrachtet werden
sollen. Nur wenn das der Fall ist, wird das Event erzeugt und an die Kieker-Data-Bridge
gesendet.
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5. Architektur-Rekonstruktion

Durch diese Beschrankung der Aufruftiefe bekommt man einen ersten Uberblick iiber
die Anwendung. Hierbei wurde die Aufruftiefe auf drei begrenzt. Bei der folgenden
Analyse fillt auf, dass nun nur noch 48 verschiedene Funktionen aus 15 Komponenten auf-
gerufen werden. Diese geringe Zahl an Komponenten fithrt zu einem sehr tibersichtlichen
Komponenten-Abhingigkeitsgraphen, der keine Zyklen enthilt. Aufierdem lassen sich
die vorhandenen Komponenten in vier Ebenen gliedern. Die erste Ebene enthilt nur die
Komponente kirat_linux_commandline. Diese Komponente enthilt die Main-Funktion und
ruft somit Funktionen in den anderen Komponenten auf. Die zweite Ebene enthélt Kom-
ponenten, auf die nur von Komponenten aus der ersten Ebene zugegriffen wird. Die Ebe-
ne besteht also aus den Komponenten algcore_main, algcore_resman_memory_allocation,
algcore_common_wavereader_main, algcore_common_printfs, algcore_common_wavereader_in
terface, algcore_common_fileio_wav und algcore_resman. Ahnlich wie die zweite Ebe-
ne, enthidlt die dritte Ebene nur Komponenten, die ausschliefilich von Komponenten
der zweiten Ebene verwendet werden. Das sind die Komponenten algcore_lemsim_main,
algcore_resman_profiler, algcore_ambsim_main. Die letzte Ebene, in diesem Fall die vier-
te, enthdlt alle Komponenten, die von Komponenten aus mehreren Ebenen verwendet
werden. Das sind die Komponenten algcore_pal_vecmat_setvec2d, algcore_common_config,
algcore_common_messages und interface_messages. Bei diesen Komponenten konnte es sich
um Komponenten handeln, die sehr grundlegende Funktionalitdten bereitstellen. Wohin-
gegen die Komponenten aus Ebene zwei und drei die Funktionalitit der Anwendung
ausmachen. Um dariiber genauere Aussagen treffen zu kdnnen, muss die Aufruftiefe
erhoht werden.

Bei einer Beschrankung der Aufruftiefe auf 4, werden 117 verschiedene Funktionen in 40
Komponenten aufgerufen. Auierdem deuten sich im Komponenten-Abhédngigkeitsgraph,
der in Abbildung 5.1 gezeigt wird, verschiedene Pakete von Komponenten an. So lassen
sich die Komponenten am unteren Rand und am unteren rechten Rand moglicherweise zu
einem Common-Paket zusammenfassen. Dieses Paket enthilt auch die Komponenten aus
der vierten Ebene, die im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden. Die Komponenten, die
die eigentliche Funktionalitdt der Anwendung ausmachen, lassen sich vermutlich daran
erkennen, dass sie direkt von der Komponente algcore_main aufgerufen werden. Dazu
gehoren z.B. die Komponenten algcore_sonarsigpro_main, algcore_medsigpro_main und
binauralsim_main.

5.2. Extraktion allgemeiner Pakete

Mit der Beschrankung der Aufruftiefe allein, kann die Architektur nicht gezielt analysiert
werden. Ein Grund ist, dass es viele Komponenten gibt, die von sehr vielen anderen Kompo-
nenten verwendet werden. Das fiihrt zu einer sehr hohen Zahl an Kanten im Komponenten-
Abhéngigkeitsgraph, der dadurch uniibersichtlich wird. Um den Blick auf die relevanten
Komponenten fokussieren zu konnen, werden die Komponenten die oft verwendet werden,
in den weiteren Schritten der Rekonstruktion vorerst nicht weiter betrachtet. Dazu wird die
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5. Architektur-Rekonstruktion

in Unterabschnitt 3.2.2 beschriebene Funktionalitit der Kieker-Bibliothek verwendet, indem
die Komponenten, die ignoriert werden sollen, in die Datei exlude_classes.txt eingetra-
gen werden. Ausgangspunkt fiir die Analyse ist die Konfiguration aus dem vorherigen
Abschnitt. KiRAT ist mit der Monitoring-Probe event_trace_total.ah instrumentiert. Die
Aufruftiefe wird auf vier beschrankt.

Fiir die Analyse muss schrittweise die Aufruftiefe vergrofsert werden und die Datei
exclude_classes. txt um weitere Komponenten erweitert werden. Wéahrend dieser Phase
wurden in jedem Schritt Komponenten zu der Datei exclude_classes. txt hinzugefiigt, die
von vielen anderen Komponenten verwendet werden. Durch dieses Vorgehen wird der
Komponenten-Abhingigkeitsgraph iibersichtlicher, ohne dass viele Komponenten von der
Analyse ausgeschlossen werden mussten. Aufierdem liegt bei diesen ausgeschlossenen
Komponenten die Vermutung nahe, dass sich diese Komponenten spéter zu einem oder
mehreren Paketen, die grundlegende Funktionalititen bereitstellen, zusammenfassen lassen.
Das Ziel dieses Vorgehens ist es, Komponenten, die unabhidngig voneinander sind, zu
erkennen.

Als Ergebnis dieses Vorgehens wurden viele Komponenten mit dem Préfix algcore_comm
on_...,algcore_resman_... und algcore_pal_... zu der Datei exclude_classes.txt hinzu-
gefiigt. Einige Komponenten die hinzugefiigt wurden, sind algcore_common_init, algcor-
e_resman_memory_management, algcore_resman_resman_memory_allocation, algcore_pal_fft-
_main, algcore_pal_vecmat_setvecld und algcore_syseval_icc_main. Auf Grund der vier
verschiedenen Namensprafixe ldsst sich vermuten, dass es sich um vier verschiedene Pakete
handelt. Das muss im Folgenden aber noch genauer untersucht werden.

Am Ende dieses Vorgehens wurde die Beschrankung der Aufruftiefe aufgehoben, so-
dass auf jeden Fall alle Komponenten erfasst werden, die nicht explizit ignoriert werden.
Es werden nun 200 Komponenten erfasst und zusammen mit den 28 ausgeschlossenen
Komponenten ergibt sich auch die Gesamtzahl von 228 Komponenten, die auch in der ers-
ten Analyse erfasst wurden. Aber durch die 28 ignorierten Komponenten und die dadurch
resultierende geringere Zahl an Abhingigkeitskanten, ist der Komponenten-Abhangigkeits-
graph deutlich kleiner und somit auch tibersichtlicher. Auflerdem nimmt der Graph nach
den Iterationen immer mehr die Struktur eines Baumes an. Damit der Graph aber tatsdch-
lich zu einem Baum wird, miissen noch ein paar Komponenten ausgeschlossen werden. Das
wird in einem letzten Schritt durchgefiihrt. Dabei werden z. B. noch weitere Komponenten
die mit algcore_common_. .. und algcore_syseval_... beginnen, ausgeschlossen. Insgesamt
wurden nun 69 Komponenten bei der ersten Analyse ignoriert. In dem nun baumartigen
Komponenten-Abhangigkeitsgraphen lassen sich gut einzelne Pakete identifizieren.

Diese sollen nun in der weiteren Analyse einzeln betrachtet werden. Dabei soll auch

untersucht werden, welche Komponenten, die zundchst ausgeschlossen wurden, von den
einzelnen Paketen verwendet werden.
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5.3. Pakete von KiRAT

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Pakete von KiRAT genauer betrachtet. Um
die Pakete leicht extrahieren zu konnen, wurde die Konfiguration der Kieker-Bibliothek
gedndert. Um gezielt eine kleine Anzahl an Komponenten betrachten zu kénnen, wird in
der Datei exclude_classes. txt die Header-Zeile von EXCLUDE auf INCLUDE gedndert. Somit
werden nur Komponenten instrumentiert, die explizit in der Datei angegeben sind. Dieses
Vorgehen erleichtert die Extraktion von den einzelnen Paketen erheblich.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in den Grafiken der Komponenten-Prafix
algcore_<Paketname> entfernt. Im Bezug auf die Grafiken, in denen das Memory-Manage-
ment von Paketen betrachtet wird, ist wichtig zu erwdhnen, dass die Hauptkomponente
auch die Funktionsaufrufe der Komponenten enthilt, die von der Hauptkomponente
aufgerufen werden.

5.3.1. Memory-Management

Auf der untersten Ebene der Architektur befindet sich das Paket zum Anfordern und
Freigeben von Arbeitsspeicherressourcen. Das heift, alle anderen Komponenten von KiRAT
nutzen nicht die C Standardfunktionen zum Speicher alloziieren, sondern verwenden
Funktionen, die vom Memory-Management Paket bereit gestellt werden. Damit ist es
moglich nachzuverfolgen, welche Komponente wie viel Speicherplatz verwendet und
es kann tiberpriift werden, ob auch alle angeforderten Ressourcen wieder frei gegeben
wurden.

~<<assembly component>>
@3:..resman_memory_alloc

<<assembly component>> |- =
@1:..kirat_linux_commandiine |.

Abbildung 5.2. Das Memory-Management Paket

Die Struktur des Pakets ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Das Paket weist eine sehr
hohe Kohésion auf. Es wir aber auch von aufien auf viele der Komponenten zugegriffen.
Auflerdem gibt es zwischen den Komponenten algcore_resman_memory_management und
algcore_resman_memory_allocation einen Zyklus. Dies ist auch bei den beiden Kompo-
nenten algcore_resman_memory_management und algcore_resman_sal_main der Fall. Diese
Abhangigkeit wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Die blauen Pfeile zeigen Aufrufe von
Funktionen der Komponente algcore_resman_sal_main und die roten Pfeile Aufrufe von
algcore_resman_sal_main nach algcore_resman_memory_management. Der Zyklus entsteht bei
dem Aufruf der Funktion SapAlgCoreMemManDeinit aus der Komponente algcore_resman_-
memory_management. Denn die Funktion ruft die Funktion SapAlgCoreResmanSalRemoveSignal
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5. Architektur-Rekonstruktion

aus der Komponente algcore_resman_sal_main auf, die dann wiederum in der Komponen-
te algcore_resman_memory_management die Funktionen SapAlgCoreMemManSetFistSalSignal,

SapAlgCoreMemManGetFistSalSignal und SapAlgCoreMemManUpdateLocalMemoryUsage aufruft.
Auf Grund der Namensgebung kann man daraus schlieffen, dass die Erzeugung und Initia-
lisierung von Signalen von der Funktion KiratInitStuff aus der Komponente kirat_linux_-
commandline initiiert wird, aber das Entfernen der Signale von der Funktion SapAlgCoreMemMan
Deinit aus der Komponente algcore_resman_memory_mangement erledigt wird. Hier sollte

die Aufteilung in die einzelnen Komponenten nochmals iiberdacht werden.

<<assembly component>> <<assembly component>>
@1:..kirat_linux_commandiine @6:..algcore_resman_sal_main

R RPN Newsignall.) ) _ _ _
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Abbildung 5.3. Der Zyklus zwischen algcore_resman_memory_management und

algcore_resman_sal_main

Der zweite Zyklus ist in Abbildung 5.4 abgebildet. Dabei rufen die Funktionen SapAlg-
CoreMemManInit und SapAlgCoreMemManDeinit aus der Komponente algcore_resman_memory-
_management die Funktionen SapAlgCoreCalloc bzw. SapAlgCoreFree aus der Komponente
algcore_resman_memory_allocation auf. Die Memory-Management Komponente fordert
hier also Speicherplatz fiir interne Ressourcen an und gibt sie wieder frei. Aus der Kom-
ponente algcore_resman_memory_allocation rufen die Funktionen SapAlgCoreCalloc und
SapAlgCoreFree die Funktionen SapAlgCoreMemManAllocLogger bzw. SapAlgCoreMemManFree-
Logger aus der Komponente algcore_resman_memory_management auf. Hier wird vermutlich
das Memory-Management iiber neu angeforderten bzw. frei gegebenen Speicher informiert.

Abbildung 5.4 erlaubt noch weitere Einblicke in die Architektur. Die rot markierten
Funktionsaufrufe zeigen, dass das Memory-Management, den Speicherplatz, der beim
Initialisieren des Memory-Managements angefordert wurde, beim Deinitialisieren wie-
der freigegeben wird, denn die Funktionen SapAlgCoreCalloc und SapAlgCoreFree werden
jeweils 643 Mal aufgerufen. Anders sieht es jedoch bei den blau markierten Funktionsaufru-
fen aus. Hier tibermitteln die Funktionen zum Alloziieren von Speicherplatz Informationen
an den Logger. Dabei rufen die Funktionen zum Alloziieren von Speicherplatz die Funkti-
on SapAlgCoreMemManAllocLogger() und die Funktionen zum Freigeben von Speicherplatz
die Funktion SapAlgCoreMemManFreeLogger () auf. Bei einer fehlerlosen Speicherverwaltung,
sollten die beiden Funktionen von den speicheralloziierenden Funktionen jeweils gleich
héufig aufgerufen werden, damit am Ende der gesamte angeforderte Speicherplatz ord-
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nungsgemafs freigegeben wird. Bei Betrachtung der Anzahl der Funktionsaufrufe fillt aber
auf, dass die speicheralloziierenden Funktionen haufiger aufgerufen werden, als die Funk-
tionen zum Freigeben von Speicherplatz. So gehen von der Funktion SapAlgCoreCalloc()
2007 Aufrufe aus, von der entsprechenden Funktion SapAlgCoreFree() jedoch nur 2003
Aufrufe. Auf Grund dieser Information kann man davon ausgehen, dass nicht der gesamte
Speicherplatz wieder freigegeben wurde. Bei den Funktionen zum Alloziieren von Arrays
ist die Differenz sogar noch hoher. So gehen von der Funktion SapAlgCoreCalloclDArray()
7483 Aufrufe aus aber von der Funktion SapAlgCoreFreelDArray() nur 7339 Aufrufe.

<<assembly component>>
@3:..algcore_resman_memory_allocation

SapAlgCoreCalloc1DArray(..) <<assembly component>>
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_______ 2003
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]
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]
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N
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7339 ___ .- -
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Abbildung 5.4. Zyklus zwischen algcore_resman_memory_management und

algcore_resman_memory_allocation

5.3.2. Common

Das Common-Paket enthilt viele verschiedene Komponenten mit verschiedenster Funktio-
nalitdt. Dazu gehoren z. B. das Input- und Outputhandling von Audio-Dateien im Wave-
Format, eine Komponente zum Verarbeiten von Konfigurationen fiir die verschiedenen
Komponenten sowie eine Vielzahl an Komponenten zur Audio-Signal-Verarbeitung.

Auf Grund der vielseitigen Funktionalitdt des Pakets ist die Kohédsion dufierst ge-
ring. Viele Komponenten stehen fiir sich alleine und werden nur von auflen verwen-
det. Damit weifst das Paket eine hohe intermodulare Kopplung auf. Die Komponente

algcore_common_init wird von einer Vielzahl der anderen Komponenten des Pakets aufge-
rufen.
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Insgesamt vermischt dieses Paket allgemeine Funktionalitdten mit anwendungsspezifi-
schen Funktionalitdten, sodass zu tiberlegen ist, ob diese beiden Belange nicht deutlicher
getrennt werden konnten. Das kénnte auch die Wiederverwendbarkeit der allgemeinen
Funktionalitdten verbessern. Diese Trennung der Funktionalitdten konnte durchgezogen
werden, indem ein neues Paket geschaffen wird, dass nur Komponenten enthilt, die mit
der Verarbeitung von Audiodaten in Verbindung stehen. Dieses Paket wiirde dann als
eine weitere Schicht der Architektur zwischen den Paketen zum Verarbeiten der Audi-
odaten und dem Common-Paket, dass nun nur noch allgemeine Funktionalitdten bietet,
hinzugefiigt werden.

5.3.3. Processor-Abstraction-Layer

Das Paket Processor-Abstraction-Layer enthdlt Implementierungen fiir Vektoren von ver-
schiedenen Dimensionen und verschiedene mathematische Funktionen und Algorithmen,
z.B. zur Berechnung der Fast-Fourier-Transformation. Abbildung 5.5 zeigt, dass die einzel-
nen Vektor-Komponenten aufeinander aufbauen. AufSerdem fillt auf, dass die Komponente
algcore_pal_math mit 41546 Aufrufen mit Abstand am haufigsten aufgerufen wird. Danach
folgt algcore_pal_setvecld. Diese Komponente wird von aufierhalb des Pakets 24741 Mal
und intern 388 Mal aufgerufen.

.»*" [<<assembly component>> <<assembly component>>
R @5:..fft @2:..math
e 415_ = =

- 4050__.-'

. .-
ot em e [<<assembly component>>
<<assembly component>> === GletialgoNjolsedel) g
) i ine F===mmmmeccaomnos 24741 =
@1:.kirat_linux_commandiine === === == === mmmmeeme oL LML L <<assembly component>>
EARE @3:..vecmat_setvecld
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C > ="
’{ @4:..vecmat_setvec2d ’-

~ = < C >
.. @6:..vecmat_setvec3d

Abbildung 5.5. Das Processor-Abstraction-Layer Paket

Die Abhingigkeiten zwischen den verschiedenen Vektor-Komponenten lassen darauf
schlieflen, dass hier Programmcode aus Vektor-Komponenten wiederverwendet wird,
wodurch z. B. die Wartbarkeit verbessert wird. Insgesamt ist das Paket klar strukturiert.

5.3.4. System-Evaluation

Das Paket System-Evaluation setzt auf dem Common-Paket auf, dabei werden aber
auch die Pakete Memory-Management und Processor-Abstraction-Layer benutzt. Ab-
bildung 5.6 zeigt, dass das Paket System-Evaluation abgesehen von den Komponenten
algcore_syseval_common_mouthcalibration_main und algcore_syseval_common_testsignal-
_main in einer Baum-Struktur organisiert ist. Das heifst, die Komponenten werden je nur
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von einer anderen Komponente verwendet. Die beiden genannten Komponenten hinge-
gen enthalten allgemeinere Funktionalitit, die von mehreren Komponenten des Pakets
verwendet wird. Durch die Mehrfachverwendung der Komponenten ist das Paket nur als
ein gerichteter zyklenfreier Graph organisiert.

<<assembly component>>
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2 e """ j ly
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2.° @6:..icc_automatic components delay main | _ _2 =
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, | @12:icc automatic main |- 2 . I components > e Pt
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<<assembly component>>
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Abbildung 5.6. Das System-Evaluation Paket
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Abbildung 5.7. Aufrufe des Pakets System-Evaluation zum Anfordern und Freigeben von Speicher

Abbildung 5.7 gibt Aufschluss tiber die Verwendung von Speicherplatz. Hierbei gehtren
Funktionsaufrufe mit der selben Farbe zusammen. Die Abbildung zeigt, dass der gesamte
angeforderte Speicherplatz auch wieder freigegeben wird. Auffillig sind jedoch die rot
markierten Funktionsaufrufe, denn die Funktion zum Alloziieren von zwei-dimensionalen
Arrays wird 438 mal aufgerufen, die Funktion zum Freigeben jedoch 442 mal. Hier liegt
die Vermutung nahe, dass hier Speicherbereiche mehrfach freigegeben werden. Insgesamt
ist das Paket klar strukturiert und auch die Speicherplatzverwaltung sieht abgesehen von
der genannten Unstimmigkeit gut aus.
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5.3.5. Ambiance-Simulation

Das Paket Ambiance-Simulation besteht aus 13 Komponenten. Abbildung 5.8 zeigt, dass
die einzelnen Komponenten dabei jeweils nur von einer anderen Komponente verwendet
werden, sodass sich auch hier wieder eine Baumstruktur ergibt.
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Abbildung 5.8. Das Ambiance-Simulation Paket
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Abbildung 5.9. Aufrufe des Pakets Ambiance-Simulation zum Anfordern und Freigeben von Speicher

Die Nutzung der Speicherverwaltung ist fiir dieses Paket besonders interessant, weil
sich hier grofie Abweichungen gezeigt haben. Diese Abweichungen sind in Abbildung 5.9
dargestellt. Anders als in den bisherigen Paketen, weichen hier die Anzahl der spei-
cheralloziierenden Aufrufe und der speicherfreigebenden Aufrufe deutlich voneinander
ab. So wird die Funktion SapAlgCoreCalloc3DArray() 24 mal aufgerufen, die Funktion
SapAlgCoreFree3DArray() jedoch nur 9 mal. Es wurden also 15 dreidimensionale Arrays
nicht wieder von dem Paket freigegeben. Auch bei den anderen Funktionen unterscheiden
sich die Anzahl der Free- und Calloc-Funktionsaufrufe. Nach Riicksprache mit den Ent-
wicklern wurde bei diesem Paket nicht konsequent auf eine korrekte Speicherverwaltung
geachtet, weil nicht geplant ist, dieses Paket auf einem Digital Signal Processor (DSP) ohne
eigene Speicherverwaltung zu portieren. Stattdessen wird der angeforderte Speicherplatz
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von der Komponente MemoryManagement wieder freigegeben. Trotzdem ware es auch hier
sinnvoll, dass der gesamte angeforderte Speicherplatz auch wieder ordnungsgemafs von
dem Paket freigegeben wird.

5.3.6. Speech-Enhancement

Das Paket Speech-Enhancement besteht aus den beiden Unterpaketen Handsfree und In-
Car-Communication. Handsfree besteht aus 9 Komponenten und In-Car-Communicati-
on aus 32 Komponenten. Auch dieses Paket weist wieder eine Baumstruktur auf. Das
Unterpaket Handsfree ist in Abbildung 5.10 abgebildet.

<<assembly component>>
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Abbildung 5.10. Das Speech-Enhancement-Handsfree Paket

Das Unterpaket Handsfree verwendet aus dem Common-Paket unter anderem die
Komponenten algcore_common_melfilterbank_main, algcore_common_fb_analysis_main und
algcore_common_fb_synthesis_main. Das Unterpaket In-Car-Communication verwendet aus
dem Paket Common 13 Hilfskomponenten. Dazu zdhlen unter anderem die Komponenten
algcore_common_freqdelay_main, algcore_common_biquad_main und algcore_common_noise-
est_main.

5.3.7. Sonar-Signal-Processing

Das Paket Sonar-Signal-Processing besteht aus 22 Komponenten. Die genaue Abhingig-
keitsstruktur ist in Abbildung 5.11 abgebildet. AuSerdem werden aus dem Common-Paket
die Komponenten algcore_common_kalman_lin_main, algcore_common_sampleratecon_main,
algcore_common_signalsel_main, algcore_common_fb_analysis_main und algcore_common_-
fb_synthesis_main verwendet.

5.3.8. Audio-Enhancement

Abbildung 5.12 zeigt das Audio-Enhancement Paket. Dieses besteht aus 7 Komponenten,
die wieder in einer Baumstruktur organisiert sind. Bei diesem kleinen Paket gibt es keine
besonderen Auffilligkeiten.
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Abbildung 5.11. Das Sonar-Signal-Processing Paket
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Abbildung 5.12. Das Audio-Enhancement Paket

Aus dem Common-Paket verwendet das Audio-Enhancement Paket die Komponenten
algcore_common_fb_synthesis_main, algcore_common_analysis_main und algcore_common._-
signalsel_main.

5.3.9. Medical-Signal-Processing

Das komplexeste Paket zur Verarbeitung von Audiodaten ist das Paket Medical-Signal-
Processing. Das Paket besteht aus 57 Komponenten, die in einer Baumstruktur mit
6 Ebenen organisiert sind. Dazu bietet Abbildung 5.13 einen Uberblick iiber das Pa-
ket. Aus dem Paket Common werden mehr als 10 Komponenten verwendet. Dazu ge-
horen die Komponenten: algcore_common_biquad_main, algcore_common_fb_analysis_main
,algcore_common_audio_effects_frequency_modulation_main, algcore_common_sampleratec-
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Abbildung 5.13. Uberblick iiber das Paket Medical-Signal-Processing
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on_main, algcore_common_audio_effects_chorus_main, algcore_common_wavreader_main, alg-
core_common_fb_synthesis _main, algcore_common_wavreader_interface, algcore_common_si-
gnalsel_main und algcore_common_conv_ols_matrix_cpu_main.
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Abbildung 5.14. Aufrufe des Pakets Medical-Signal-Processing zur Speicherverwaltung

Abbildung 5.14 zeigt die Nutzung der Speicheralloziirung des Pakets. Wie auch beim
Paket System-Evaluation wird die Funktion SapAlgCoreCalloc2DArray() einmal weniger
aufgerufen als die Funktion SapAlgCoreFree2DArray(), 212 Aufrufe im Vergleich zu 213
Aufrufen. Alle anderen Ressourcen werden vollstindig wieder freigegeben.

5.3.10. Loudspeaker-Enclosure-Microfone-Simulation

Dieses Paket besteht nur aus 2 Komponenten. Die Komponente algcore_lemsim_main
ruft dabei die Komponente algcore_lemsim_gaindelay genauso hdufig auf, wie sie selber
aufgerufen wird.

Abbildung 5.15 zeigt die Aufrufe des Pakets zum Anfordern und Freigeben von Spei-
cherplatz. Hierbei wird die Zusammengehorigkeit von Funktionsaufrufen durch dieselbe
Farbe signalisiert. Auf Grund der Gruppierung der Funktionsaufrufe ist ersichtlich, dass
der gesamte Speicherplatz, der von der Komponente algcore_lemsim_main oder deren
Unterkomponenten angefordert wurde, auch wieder freigegeben wird. Aus der Grafik
geht aber auch hervor, dass in den Initialisierungsfunktionen auch Speicherplatz wieder
freigegeben wird. Das ist ungewohnlich, denn wenn der Speicherplatz nur wéahrend der
Initialisierung der Komponenten benétigt wird, wére es auch moglich, den Speicherplatz
auf dem Stack und nicht wie bisher auf dem Heap anzufordern.

5.3.11. Binaural Simulation

Dieses Paket besteht nur aus der Komponente algcore_binauralsim_main. Aus dem Paket
wird auf die Komponenten algcore_common_wavreader_main, algcore_common_wavreader_-
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Abbildung 5.15. Aufrufe des Pakets Loudspeaker-Enclosure-Microfone-Simulation zum Anfordern
und Freigeben von Speicher

interface, algcore_common_conv_ols_matrix_main und algcore_common_fileio_fir aus dem
Paket Common zugegriffen.

5.4. Paket-Abhingigkeiten

Nachdem die einzelnen Pakete identifiziert wurden, konnen nun die Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Paketen betrachtet werden. Wéhrend der Extraktion der ein-
zelnen Pakete ist bereits aufgefallen, dass alle genannten Pakete aufler Memory-Ma-
nagement, Common und Processor-Abstraction-Layer nur von der Hauptkomponente
kirat_linux_commandline aufgerufen werden, sodass zwischen diesen Paketen keine Be-
ziehungen bestehen. Diese Pakete greifen aber alle auf die Pakete Common, Memory-
Management und Processor-Abstraction-Layer zu. Um diese Abhdngigkeiten genauer
betrachten zu kénnen, wird Kieker mittels der Datei exclude_classes.txt so konfiguriert,
dass die Hauptkomponente kirat_linux_commandline sowie die Main-Komponenten der
Berechnungspakete und jeweils alle Komponenten der Pakete Common, Memory-Manage-
ment und Processor-Abstraction-Layer enthalten sind. Damit werden alle Komponenten
eines Berechnungspakets in einer Komponente zusammengefasst ohne das Abhédngigkei-
ten verloren gehen. Diese Reduktion macht den Komponenten-Abhingigkeitsgraph aber
deutlich tibersichtlicher. Als Ergebnis erhilt man Informationen {iber die Abhédngigkeiten
der Berechnungspakete und den drei genannten Paketen.

Wenn man z. B. die Abhdngigkeiten zwischen den Main-Komponenten der acht Be-
rechnungspakete und dem Common-Paket betrachtet, fallt auf, dass es eine Reihe von
Komponenten gibt, die nur von einem der acht Berechnungspakete aufgerufen werden.
So werden die Komponenten algcore_common_fregdelay_main, algcore_common_noiseest-
_main nur von dem Paket In-Car-Communication verwendet, oder die Komponente algco-
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re_common_kalman_lin_main wird nur von dem Paket Sonar-Signal-Processing verwendet.
Andere Komponenten wie algcore_common_signalsel_main oder algcore_common_fb_synth-
esis_main werden nahezu von jedem Paket verwendet.

Betrachtet man nun die Abhingigkeiten der Main-Komponenten zusammen mit dem
Memory-Management Paket, fdllt auf, dass alle Main-Komponenten die Komponen-
ten algcore_resman_memory_management und algcore_resman_memory_allocation verwenden.
Nur die Pakete Speech Enhancement-Handsfree und Ambiance-Simulation benutzen zu-
dem auch die Komponente algcore_resman_sal_main.

Als letztes werden die Abhéngigkeiten der Main-Komponenten im Bezug auf das
Paket Processor-Abstraction-Layer analysiert. Hier ruft jedes Paket alle Komponenten des
Pakets Processor-Abstraction-Layer auf. Es gibt nur wenige Ausnahmen. So ruft das Paket
Ambiance-Simulation nicht die Komponente algcore_pal_vecmat_setvec3d auf.

Insgesamt ergibt sich die in Abbildung 5.16 abgebildete Architektur. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurden die Abhéngigkeiten der Berechnungspakete zu den Paketen
Memory-Management, Processor-Abstraction-Layer und Common zusammengefasst. Die
Hauptkomponente kirat_linux_commandline greift auf alle Berechnungspakete und die
Pakete Memory-Management, Processor-Abstraction-Layer und Common zu.

kirat_linux_commandline

Y
Audio Loudspeaker Binaural Sonar
Enhancement Enclosure Simulation Signal
Microfone Processing
Simulation
System Speech Medical Ambiance
Evaluation Enhancement Signal Simulation
Processing
Y Y Y
Common Processor
»| Abstraction
Layer
Y Y Y Y
Memory Management

Abbildung 5.16. Uberblick tiber die Architektur von KiRAT
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5.5. Zusammenfassung

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die einzelnen Komponenten von KiRAT sowie
die Beziehungen zwischen diesen Komponenten betrachtet wurden, ldsst sich abschlieSend
sagen, dass sich die Architektur gut in verschiedene Schichten aufteilen ldsst. Dieses ist
auch aus Abbildung 5.16 ersichtlich. Dabei befindet sich auf der untersten Schicht das Paket
Memory-Management, das fiir die Speicherverwaltung zustidndig ist. Auf diesem Paket
bauen in der zweiten Schicht die Pakete Common und Processor-Abstraction-Layer auf,
bevor dann in der dritten Schicht die Pakete zur Audioverarbeitung folgen. Damit ist die
Architektur von KiRAT abgesehen von einigen Kleinigkeiten gut strukturiert. Das macht
sich insbesondere dadurch bemerkbar, dass die einzelnen Pakete zur Audioverarbeitung
komplett unabhingig voneinander sind. AufSerdem wird jeweils von aufien nur auf die
Main-Komponente des jeweiligen Berechnungspakets zugegriffen, sodass die einzelnen
Pakete unabhingig voneinander gewartet und weiterentwickelt werden konnen. Auflerdem
lassen sich dadurch auch leicht einzelne Pakete austauschen.

Mogliche Schwachstellen in der Konzeption befinden sich in dem Paket Memory-
Management, die durch zyklische Abhédngigkeiten zwischen einigen Komponenten des
Pakets verursacht werden.

Da es sich um eine dynamische Architektur-Rekonstruktion handelt, enthilt die be-
schriebene Architektur nur Funktionen und damit Komponenten, die wahrend es Pro-
grammlaufs aufgerufen wurden. Im Zuge dieser Architektur-Rekonstruktion wurden 228
Dateien erfasst, der Projektordner algorithmic_core enthilt jedoch 400 C-Dateien. Es wurde
also nur ungefdhr die Halfte der Dateien erfasst. Das ist im Wesentlichen darauf zurtick-
zufiihren, dass die Linux-Version von KiRAT nicht die volle Funktionalitidt der Windows-
Version enthilt. Das liegt zum einen daran, dass einige Komponenten Windows-spezifische
Bibliotheken verwenden und zum anderen gibt es auch Komponenten im algorithmischen
Kern, die nur von GUI-Komponenten verwendet werden. Zu den Windows-spezifischen
Bibliotheken gehoren z. B. Intels Integrated Performance Primitives (IPP) sowie die Au-
dio Stream Input/Output (ASIO) Bibliothek. Diese Bibliotheken sind fiir eine effiziente
Echtzeitverarbeitung wichtig.
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Kapitel 6

Performance

Neben dem Aufbau der Architektur von KiRAT ist auch die Analyse der Laufzeiten
interessant. Dazu wurden in Kapitel 4 bereits einige Performance-Messungen ausgewertet.
Doch in diesem Kapitel werden dagegen einige ausgewihlte Funktionen im Hinblick auf
ihre Performance untersucht, um zu {iiberpriifen, wie sich die Funktionen im Hinblick
auf die Echtzeitanforderungen verhalten. Daftir werden zu Beginn die Performance-Daten
verwendet, die bei der in Kapitel 4 vorgestellten Messung erhalten wurden.

Mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Versuchsaufbau wurden insgesamt 144 Process-Funk-
tionen instrumentiert. Im Folgenden werden anhand von drei verschiedenen Funktionen
festgestellte Phanomene dargestellt und erldutert. Die drei Funktionen, die genauer betrach-
tet werden, sind: SapAlgCoreProcess (), SapAlgCoreAmbsimProcess und SapAlgcoreSpeechenh
HandsfreeProcess().

6.1. Analyse

Abbildung 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Laufzeiten der Funktion SapAlgCoreProcess
(). Die Funktion wurde insgesamt 3437 Mal aufgerufen. Die Funktion wurde fiir jeden
Vektor von 64 Abtastwerten einmal aufgerufen. Beim Betrachten des Diagramms fallt auf,
dass die erste Laufzeit mit 182567 us deutlich hoher ist als die Mehrzahl der Laufzeiten, die
sich im Bereich von 32000 ys bis 41000 ys bewegen. Das ist primér damit zu erkldren, dass
beim ersten Aufruf der Funktion viele Cache-Misses auftreten. Aufierdem wird mit dem
ersten Aufruf auch die Kieker-Bibliothek initialisiert, was auch eine gewisse Zeit benotigt.
Zusitzlich gibt es aber auch zeitliche Ausreifler im Bereich um 107000 s und um 48000 pis.
Die Laufzeiten in den beiden Bereichen weisen jeweils periodisches Verhalten auf. So treten
Laufzeiten im Bereich 107000 ps ca. alle 460 Aufrufe auf. Laufzeiten im Bereich um 48000 ys
treten ca. alle 250 Aufrufe auf. Da es sich hier um periodisches Verhalten handelt, werden
moglicherweise zusatzliche Funktionen aufgerufen.

Wie bei der Funktion SapAlgCoreProcess (), bewegen sich auch bei der Funktion SapAlg-
CoreAmbsimProcess die meisten Laufzeiten in einem kleinen Bereich. Dieser Bereich befindet
sich zwischen 550 ys und 700 us. Zudem gibt es zwei deutliche Ausreifier, bei denen die
Laufzeit mehr als vier mal hoher ist. Beim 47. Aufruf betrdgt die Laufzeit 2475 us und
beim 1692. Aufruf 2598 us. Hier ldsst sich schwer sagen, ob es sich einfach um eine héhere
Laufzeit handelt oder ob auch hier zusétzliche Funktionen aufgerufen werden.
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Abbildung 6.1. Sequenzdiagramm fiir die Laufzeiten der Funktion SapAlgCoreProcess()

Im Vergleich zu den beiden vorherigen Funktionen, sieht das Laufzeitverhalten der
Funktion SapAlgcoreSpeechenhHandsfreeProcess() anders aus. In den ersten 23 Aufrufen
bewegen sich die Laufzeiten im Bereich von 3300 s bis 3800 ys. Dann steigt die Laufzeit
bis zum 37. Aufruf auf 7000 ys an. Anschlieffend bewegen sich die Laufzeiten bis zum
260. Aufruf im Bereich von 7200 s und 7800 us, bevor die Laufzeiten wieder in den
Bereich 6800 us bis 7000 us sinken. Die Funktion SapAlgcoreSpeechenhHandsfreeProcess ()
wird dabei aber nicht 3437 sondern nur 859 mal aufgerufen, also im Schnitt nur jedes vierte
Mal im Bezug auf die Funktion SapAlgCoreProcess().

Nach ausfiihrlicher Riicksprache mit den Entwicklern von KiRAT konnen bereits
einige Phianomene erkldart werden. So resultieren die periodisch auftretenden Perfor-
mance-Spitzen aus den Paketen Sonar-Signal-Processing und Medical-Signal-Processing.
Dem Sonar-Signal-Processing konnten dabei die Performance-Spitzen im Bereich um
100000 ps zugeordnet werden. Um das periodische Verhalten erkldren zu kénnen, wird
hier kurz auf die Funktionsweise des Sonar-Signal-Processing Pakets eingegangen. Das
Ziel des Pakets ist es, Objekte mittels eines SONAR-Systems zu orten. Dazu werden
nacheinander Ortungszyklen ausgefiihrt. Ein Ortungszyklus besteht dabei im Wesent-
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Abbildung 6.2. Sequenzdiagramm fiir die Laufzeiten der Funktion SapAlgCoreAmbsimProcess()

lichen aus zwei Teilen. Als erstes wird ein Schallimpuls ausgesendet. Der zweite Teil
besteht dann im Sammeln und Verarbeiten der Reflexionen des Schallimpulses. Die Lan-
ge eines Ortungsimpulses hingt von der Schallgeschwindigkeit des Mediums und der
Grofse des Ortungsgebietes ab. Fiir die Untersuchung hat ein Ortungszyklus eine Lan-
ge von ca. 0,5s. Dabei werden einige Unterkomponenten des Sonar-Signal-Processing
Pakets erst aktiv, wenn die Reflexionen eines Ortungszykluses gesammelt wurden. Zu
diesen Komponenten gehoren z. B. algcore_sonarsigpro_targetdetection_corr_main und
algcore_sonarsigpro_targetdetection_track_main. Die Komponente algcore_sonarsigpro-
_targetdetection_corr_main hat dabei den deutlich grofieren Performance-Anstieg, denn
die Laufzeit steigt von durchschnittlich 18000 us auf ca. 90000 ps an. Das periodische Auf-
treten der Performance-Spitzen stimmt dabei auch anndhernd mit der Ortungszykluslange
von ca. 0.5s tiberein.

Auch das Phinomen der langsam ansteigenden Laufzeit zu Beginn der Messung
lasst sich nach Riicksprache mit den Entwicklern erkldren. Das von dem Paket Speech-
Enhancement verursachte Verhalten tritt auf, weil beim Start der Verarbeitung der Audio-
Daten nicht sofort alle Berechnungen ausgefiihrt werden.
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Abbildung 6.3. Sequenzdiagramm fiir die Laufzeiten der Funktion
SapAlgCoreSpeechenhHandsfreeProcess()

Das Phdnomen, dass die Laufzeiten nach ca. 35s Programmlaufzeit etwas absacken,
konnte jedoch noch nicht erklart werden. Hier liegt die Vermutung nahe, dass das Pha-
nomen nicht von KiRAT, sondern von dem Programm, dass fiir die Messung verwendet
wurde, verursacht wird. Um dem auf den Grund zugehen, wird der Versuchsaufbau etwas
verdndert. Bisher war es so, dass die Monitoring-Daten direkt von der instrumentierten
Anwendung an die Kieker-Data-Bridge gesendet wurden. Um zu untersuchen, ob das Phé-
nomen nicht von der Kieker-Data-Bridge oder Java im Allgemeinen verursacht wird, werden
die Monitoring-Daten nicht mehr direkt an die Kieker-Data-Bridge gesendet. Stattdessen
wird wieder netcat verwendet. Mit dem Programmaufruf nc -1p 9000 > monitoring_daten
.dat werden die Daten unverdndert auf die Festplatte geschrieben. Nach dem Ende des
Programmlaufs werden die Daten dann wieder mit netcat an die Kieker-Data-Bridge ge-
sendet. Dazu wird der Aufruf cat monitoring_daten.dat | nc localhost 9000 verwendet.
Die versendeten Daten werden dann von der Kieker-Data-Bridge entgegengenommen.
Mit der Verdnderung des Versuchsaufbaus wird erreicht, dass die Performance-Messung
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nicht mehr von der Kieker-Data-Bridge abhédngt, die mit dem Annehmen, Verarbeiten und
Wegschreiben der Monitoring-Daten relativ viel Rechenleistung benétigt.

Aufierdem wurde die Hardware gedndert. So wurde KiRAT fiir die ndchsten Versuche
auf einen Notebook mit zwei Intel Core 2 Duo CPUs T9500 mit 2,60 GHz CPUs und 4 GB
Arbeitsspeicher ausgefiihrt. Als Betriebssystem wurde Ubuntu 14.04 in der 64 Bit Version
verwendet. Zusétzlich wurde der TCP-Server zum Entgegennehmen der Monitoring-
Daten auf einem leistungsfihigeren Rechner ausgefiihrt. Als Leistungsmerkmale weist der
Rechner zwei Quad-Core Intel Xeon E5540 CPUs mit 2,53 GHz und 24 GB RAM auf. Als
Betriebssystem ist ein 64 Bit Debian installiert.

Mit dem verdnderten Versuchsaufbau wurden 84 erfolgreiche Testlaufe von KiRAT
durchgefiihrt. Dafiir wurde wie vorher die Beispieldatei zeroes.wav verwendet. Abbil-
dung 6.4 zeigt das Performance-Verhalten der 84 Testlaufe. Um die Messdaten sinnvoll
darstellen zu konnen, wurden die Werte der X-Achse um den minimalen TIN-Wert ver-
schoben um die Laufzeit des Testprogramms abbilden zu kénnen. Zusétzlich wurden die
erhaltenen Messdaten jedoch auch noch normiert, um ausgleichen zu kénnen, dass die
Gesamtlaufzeiten des Testprogramms etwas variieren. Das fiihrt dazu, dass die Grafik zum
Ende verlduft. Um dies zu vermeiden, werden die Daten so normiert, dass die Gesamt-
laufzeit des Programms 100 s betrdgt. Um das zu erreichen, werden alle TIN-Zeiten mit
100.000.000/ (max_TIN — min_TIN) skaliert. Zusétzlich wurden auch die Laufzeitdifferen-
zen, die auf der Y-Achse abgetragen sind, mit dem selben Faktor normiert. Das fiihrt dazu,
dass sich die Werte der Y-Achse nicht mehr als tatsidchliche Laufzeit verstehen lassen.

Beim Betrachten von Abbildung 6.4 fillt als erstes auf, dass die Laufzeiten der Funktion
nach 35s viel starker schwanken. Bis zu den 35s bleiben die Laufzeiten der Funktion
ziemlich konstant auf den beiden Ebenen. Nach 35 gibt es viele Laufzeiten, die leicht nach
unten, oder stark schwankend nach oben abweichen. Auch die durch das Medical-Signal-
Processing und Sonar-Signal-Processing verursachten, periodisch auftretenden Performan-
ce-Spitzen sind noch klar zu erkennen. Auch wenn hier die Streuung mit fortlaufender Zeit
zunimmt.

Auflerhalb des in Abbildung 6.4 gezeigten Ausschnitts gibt es noch zwei Auffalligkeiten.
Bei den Auffélligkeiten handelt es sich um eine Ansammlung von mehreren Laufzeiten,
die deutlich von den anderen gemessen Laufzeiten abweichen und sich in der selben
Region befinden. Die erste Ansammlung befindet sich im Bereich von 385 und 42s des
Programmlaufs. Wahrend dieser Zeit treten viele Laufzeiten im Bereich von 2,55 bis 3 s auf.
Die zweite Ansammlung befindet sich im Bereich von 70's bis 95s. Hier treten Laufzeiten im
Bereich 1,7 s bis 2,7 s auf. Im Gegensatz zu der ersten Ansammlung ist die Streuung jedoch
deutlich hoher. Auf Grund der Vielzahl der extremen Ausreifier, kann man ausschliefSen,
dass es sich nur um eine zufillig auftretende Anomalie handelt. Eine genauere Analyse
dieser Auffélligkeiten ist im Rahmen dieser Arbeit aber nicht mehr moglich.
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Abbildung 6.4. Aggregiertes Sequenzdiagramm fiir die Laufzeiten der Funktion SapAlgCorePro-
cess()

6.1.1. Analyse der Convolution-Berechnung

Da die Funktion SapAlgCoreProcess() jedoch viel zu komplex ist, um sie gezielt untersu-
chen zu konnen, wird im Folgenden die Funktion SapAlgCoreCommonOverlapSaveConvCpuPro
cess() aus der Komponente algcore_common_conv_ols_matrix_cpu_main betrachtet. Diese
Funktion wurde zusammen mit den Entwicklern von KiRAT ausgewahlt, weil hier fiir jeden
Aufruf der Funktion nahezu identische Laufzeiten erwartet werden, denn die Funktion
berechnet nur eine Faltung. Das heifit, als Ergebnis der Messung wird erwartet, dass die
Funktion, abgesehen von einigen Ausreifiern, eine konstante Laufzeit hat.

Fiir den Versuchsaufbau wird dieselbe Hardware-Konfiguration wie vorher verwendet.
KiRAT selbst wird so konfiguriert, dass nur das Modul Loudspeaker-Enclosure-Micro-
phone-Simulation aktiv ist, das die gewiinschte Funktion aufruft. Aufferdem wurde die
Lange des Input-Signals verzehnfacht, um mehr Funktionsaufrufe betrachten zu kénnen.
Weiterhin besteht das Eingangssignal jedoch nur aus Nullen. Die Funktion wird damit
insgesamt 41258 mal aufgerufen.
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Abbildung 6.5 zeigt das Ergebnis der Performance-Messung. Es zeigt sich, dass sich die
meisten Laufzeiten im Bereich um die 100 ps bewegen. Im Gegensatz zu den Erwartungen
gibt es jedoch in regelmafiigen Abstanden mehrere Funktionsaufrufe, die teilweise fast die
vierfache Laufzeit aufweisen. Zusitzlich gibt es bei ca. 8, 6 s einen extremen Ausreifler mit
einer Laufzeit von 35000 ys.

Damit weichen die gemessenen Ergebnisse stark von den Erwartungen der KiRAT-Ent-
wickler ab. Diese Ergebnisse konnen mehrere Griinde haben. Zum einen ist es moglich, dass
die betrachtete Funktion keine konstante Laufzeit hat, zum anderen konnen die Griinde
aber auch im Monitoring liegen. Um diese Vermutungen zu untersuchen, wird eine wei-
tere Messung durchgefiihrt. Hierfiir wird die Funktion SapAlgCoreCommonOverlapSaveConv-
CpuProcess () so verdndert, dass die Funktion garantiert eine feste Anzahl an Operationen
ausfiihrt. Dazu wird der Funktionsrumpf durch eine einfache For-Schleife mit 50000
Iterationen ersetzt, in der nur eine Variable gesetzt wird.
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Abbildung 6.5. Performance-Verlauf der urspriinglichen
SapAlgCoreCommonOverlapSaveConvCpuProcess-Funktion

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 6.6 zusehen. Diese Messung weist
ein deutlich homogeneres Bild im Bezug auf die gemessenen Laufzeiten auf. Durch die
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Verdnderung des Funktionsrumpfs hat diese Funktion eine etwas langere Laufzeit, was
auch zu einer hoheren Gesamtlaufzeit des Programms fiihrt. Im Gegensatz zu der ersten
Messung gibt es keine periodisch auftretenden Laufzeitschwankungen. Bis auf wenige
Ausreifler ist die Laufzeit der Funktion, wie erwartet, sehr konstant. Ein AusreifSer tritt
bei ca. 8,15 auf und hat eine Laufzeit von ca. 1180 pus. Drei weitere Ausreifser innerhalb
der ersten Sekunde des Programmlaufs haben eine Laufzeit von ca. 475 us. Neben den
beschriebenen einzelnen Ausreifsern gibt es an zwei Zeitpunkten Performance-Spitzen, bei
denen die Laufzeit von mehreren Funktionsaufrufen ansteigt. Das ist zum einen bei ca. 55
der Fall, aber auch bei 8, 6 5. Hier steigt die Laufzeit aber nicht so deutlich an, wie bei der
ersten Performance-Spitze.
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Abbildung 6.6. Performance-Verlauf der verdnderten
SapAlgCoreCommonOverlapSaveConvCpuProcess-Funktion

Daraus lasst sich schliefSen, dass die Funktion, nicht wie von den Entwicklern erwartet,
ein konstantes Laufzeitverhalten hat. Die zweite Grafik zeigt aufSerdem, dass sich die
Implementierung des Monitoring-Aspekts konstant verhilt, der entstehende Overhead also
bei jedem Funktionsaufruf gleich ist.
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6.2. Anmerkungen

Die Implementierung zur Instrumentierung wurde so umgesetzt, dass nach dem Ende eines
Traces, die Datenobjekte des Traces aus der Hashmap geloscht werden. Das ist sinnvoll,
wenn die instrumentierte Anwendung viele Threads startet und wieder beendet. Denn in
der Hashmap werden die Trace-Datenobjekte iiber die ThreadID identifiziert. Das heifst,
nach dem Ende eines Threads und damit auch Traces, werden die Datenobjekte in der
Hashmap nicht mehr verwendet und konnen somit geléscht werden, um die Hashmap
moglichst klein und damit auch performant zu halten.

Da es sich bei KiRAT aber um ein transformatorisches Programm handelt, das zudem
auch nur in einem Thread lauft, ist diese Implementierung fiir KiRAT nicht optimal. Denn
fur die Performance-Analyse wurden nicht alle Funktionen, sondern nur die Process-
Funktionen instrumentiert. Das fithrt dazu, dass nicht ein Trace vorhanden ist, sondern
sehr viele Traces, weil mit dem Betreten der einen Process-Funktion ein neuer Trace erzeugt
wird, der nach dem Verlassen der Funktion wieder geldscht wird. Dabei gilt aber zu
jedem Zeitpunkt, dass nur ein Trace existiert und dass der Trace immer unter der gleichen
ThreadID in der Hashmap abgelegt wird. Es ist also moglich, anstatt die Trace-Datenobjekte
jedes Mal wieder neu zu erzeugen und zu loschen, das Datenobject einfach in den Zustand
eines neuen Trace-Datenobjekts zuriick zusetzen. Ein Trace-Datenobject besteht nur aus den
Werten TracelD, Execution-Order-Index, Execution-Stack-Size und einem Buffer, der zum
serialisieren der Daten verwendet wird. Dabei &ndern sich aber nur die Werte Execution-
Order-Index und Execution-Stack-Size, wobei die Execution-Stack-Size mit dem Ende eines
Traces automatisch den Startwert hat. Es reicht also aus, den Execution-Order-Index wieder
auf 0 zu setzen. Das geht im Vergleich zum Erzeugen und Loschen eines Trace deutlich
schneller, sodass sich die Performance der Instrumentierung verbessern wiirde.
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Kapitel 7

Verwandte Arbeiten

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei der Rekonstruktion der Architektur mittels dy-
namischer Analyse durch AOP-basierte Instrumentierung. Im Bereich Architektur-Rekon-
struktion und speziell im Bereich der Architektur-Rekonstruktion mit Kieker gibt es schon
eine Reihe verwandter Arbeiten. In diesem Kapitel werden einige verwandte Arbeiten aus
dem Bereich der dynamischen Architektur-Rekonstruktion kurz vorgestellt und es wird
auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu dieser Arbeit eingegangen.

Ritsch und Sneed [1993] nennen dynamische Analyse als einen essentiellen Schritt
um das Verstdndnis eines Systems zu verbessern. Dazu wird ein Tool zur Durchfiihrung
einer dynamischen Analyse vorgestellt. Dabei wurden drei Schwerpunkte im Speziellen
betrachtet. So lassen sich mit dem Tool zum einen elementare I/O-Operationen betrachten
und zum anderen wurde die Moglichkeit geboten, Laufzeiten zu messen. Dartiber hinaus
konnen Assertions definiert werden, um Geschéftsregeln zu {iberpriifen. Wie auch in dieser
Arbeit wurden mittels dynamischer Analyse Laufzeitmessungen durchgefiihrt, anders als
in dieser Arbeit ging es jedoch nicht explizit um eine Architektur-Rekonstruktion.

Adams u. a. [2009] stellen Aspicere als Implementierung eines AOP-Frameworks vor,
um damit in C programmierte Legacy-Systeme mittels dynamischer Analyse Reverse
Engineeren zu konnen. Als Beispiel diente die Jahrzehnte alte Softwaresammlung der
gemeinniitzigen Organisation Kawa die urspriinglich in non-ANSI-C entwickelt wurden.
Das Ziel war es, durch dynamische Analyse der Architektur die Entwickler bei der Ak-
tualisierung und Portierung der Software nach ANSI-C zu unterstiitzen. Wie in dieser
Arbeit wurde also ein AOP-Framework dazu verwendet eine C-basierte Anwendung zu
instrumentieren. Dabei wurde im Gegensatz zu dieser Arbeit allerdings keine Performance-
Analyse betrieben und der Fokus lag auf der Portierung einer Softwaresammlung.

Das DynaMod-Projekt [van Hoorn u.a. 2011; 2013] war ein gemeinsames Forschungs-
projekt der Universitit Kiel und den Unternehmen b+m Informatik AG, Dataport und
HSH Nordbank. Das Projekt hatte es sich zum Ziel gesetzt, veraltete Software-Systeme mit-
tels Modell-getriebener Modernisierung zu Modernisieren und zu Erweitern. Der Ansatz
war, durch statische und dynamische Analyse des Software-Systems die Architektur zu
rekonstruieren und Benutzungsmodelle zu erstellen, um das Software-System auf die neue
Plattform zu portiert und um neue Funktionen zu erweitern. Durch den automatisierten
Prozess konnen die Kosten fiir die Modernisierung gering gehalten werden. Der Schwer-
punkt dieses Projekts lag jedoch bei der Modell-getriebenen Modernisierung von Software
Systemen.
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Die Bachelor-Arbeit [Wechselberg 2013] von Nis Wechselberg beschreibt, wie das Kieker-
Framework so erweitert werden kann, dass es moglich ist, Perl-basierende Webanwen-
dungen zu beobachten. Dies wird dort anhand der Webanwendung Kielprints dargestellt.
Kielprints ist eine Modifikation der Anwendung EPrints!, die von der University of
Southampton entwickelt wird. Fiir die Ubermittlung der Monitoring-Daten an das Kieker-
Framework wurde hier ebenfalls die Kieker-Data-Bridge verwendet. Die Monitoring-Daten
wurden dabei mittels JMS tibertragen. Um Unterschied zu dieser Arbeit, wurde jedoch
eine Webanwendung untersucht, die viele, aber kurze Traces erzeugt. Bei KiRAT hingegen
handelt es sich um ein transformatorisches Programm, das zudem auch nur aus einem
Thread besteht.

Harms [2014] fiihrt eine dynamische Analyse der Plugin-basierten Java-Anwendung
Lapap MKI, die im Columbus-Modul der internationalen Raumstation ISS eingesetzt wird,
durch. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung vom Problemen beim Starten der
Anwendung und beim Offnen von PDF-Dokumenten. Fiir die dynamische Analyse der
Anwendung wurde ebenfalls das Kieker-Framework verwendet. Doch durch die konkrete
Problemstellung wurde keine vollstindige Architektur-Rekonstruktion durchgefiihrt. An-
ders als in dieser Arbeit wurden aber auch statische Informationen wie die Dokumentation
und der Quellcode zur Problemldsung verwendet.

Diese Arbeit grenzt sich im Wesentlichen von den genannten Arbeiten dadurch ab,
dass KiRAT als Beispielanwendung strikte Echtzeitanforderungen hat, wodurch ein Blick
auf das Laufzeitverhalten bestimmter Funktionen gelegt wurde. Zudem war es das Ziel,
das Kieker-Framework um die Moglichkeit zu erweitern, C-basierte Anwendungen zu
instrumentieren.

1http: //www.eprints.org/
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Kapitel 8

Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Signalverarbeitungssoftware KiRAT im Hinblick auf
die Architektur und Performance zu analysieren. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden
ausgewdhlte AOP-Frameworks fiir C/C++ dahingehend untersucht, wie gut sie sich zur
Instrumentierung von C-basierten Anwendungen eignen. Hierbei hat sich gezeigt, dass das
AOP-Framework AspectC++ im Bezug auf die definierten Anforderungen am Besten fiir
die Instrumentierung geeignet ist. Das AOP-Framework zeichnet sich dabei insbesondere
durch eine leichte Integration in die Zielanwendung und die Zukunftsfahigkeit aus. Um
die Instrumentierung von KiRAT durchfiihren zu kénnen, mussten Komponenten zur
Verwaltung der Instrumentierungsinformationen, zum Senden der erfassten Monitoring-
Daten sowie weitere Hilfskomponenten neu implementiert werden. Diese Komponenten
wurden in einer Kieker-Bibliothek zusammengefasst.

Mit Blick auf die Implementierung der Kieker-Bibliothek, die in C realisiert wurde,
lasst sich sagen, dass es sich um eine schlanke Implementierung handelt. Damit lasst
sich die Implementierung im Hinblick auf eine Integration in das Kieker-Framework
leicht erweitern. Zudem ist die Implementierung auch flexibel, was die Verwendung eines
passenden AOP-Frameworks angeht. Das verwendete AOP-Framework muss lediglich die
Moglichkeit bieten, die Funktionssignatur und den Dateinamen oder Komponentennamen
zu extrahieren. Mehr Anforderungen miissen im Hinblick auf die Kieker-Bibliothek nicht
erfiillt sein, wodurch sich ein hohes Maf§ an Flexibilitdt ergibt. Im Allgemeinen ldsst
sich auch sagen, dass der Instrumentierungsaufwand deutlich geringer ist, wenn die
Zielsoftware bereits mit dem g++-Compiler compiliert.

Der Vergleich der Laufzeiten der Windows- und der Linux-Version hat gezeigt, dass
die Laufzeiten der Linux-Version in vielen Fillen etwas hoher sind als bei der Windows-
Version. Es fillt aber auch auf, dass viele maximale Laufzeiten der Linux-Version deutlich
niedriger sind als bei der Windows-Version. Hier lasst sich vermuten, dass diese Werte
durch Ungenauigkeiten bei der Laufzeitmessung in der Windows-Version entstehen.

Die Untersuchung der Struktur der Architektur von KiRAT hat gezeigt, dass die ver-
schiedenen Komponenten von KiRAT gut in einzelne Pakete unterteilt sind und dass die
Abhangigkeiten zwischen den Komponenten eines Paketen bis auf einige Ausnahmen
im Paket Memory-Management gut strukturiert sind. Aus den Gesprdchen mit den Ent-
wicklern von KiRAT ist aber auch deutlich geworden, dass es keine Dokumente gibt, in
denen die Architektur von KiRAT definiert ist. Aufierdem liegt die Verantwortung fiir die
Einhaltung der Architektur bei einer Person. Das birgt verschiedene Risiken, denn zum
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8. Fazit

einen haben neue Entwickler kaum Moglichkeiten zu erfahren, worauf bei der Entwicklung
neuer Komponenten geachtet werden muss und zum anderen geht viel Wissen {tiber die
Architektur verloren, wenn der fiir die Architektur verantwortliche Entwickler das KiRAT
Projekt verlésst.

Als Ergebnis der Performance-Messungen kann man sagen, dass viele der unter-
suchten Funktionen ein komplexes Laufzeitverhalten aufweisen, wodurch es schwierig
wird, sicher zustellen, dass die Funktionen alle Echtzeitanforderungen erfiillen. So tre-
ten z.B. bei den Process-Funktionen der Pakete Sonar-Signal-Processing und Medical-
Signal-Processing periodische Performance-Spitzen auf. Die Untersuchung der Funkti-
on SapAlgCoreCommonOverlapSaveConvCpuProcess zur Convolution-Berechnung hat gezeigt,
dass die Funktion trotz Erwartung keine konstante Laufzeit hat. Dies zeigt, dass es wichtig
ist, die Funktionen auf ihre Performance-Eigenschaften zu untersuchen, auch wenn das
Performance-Verhalten in der Theorie klar scheint.

Fiir die Rekonstruktion der Architektur wurde die Sicht auf die Architektur durch
Verdnderung der Instrumentierungsparameter variiert. Das hat natiirlich zur Folge, dass
nach der Verdnderung der Parameter eine erneute Ausfithrung des instrumentierten Pro-
gramms erfolgen muss. Das fiihrt, je nach Komplexitdt der Anwendung, zu einem deutlich
hoheren Speicherplatzbedarf zum Ablegen der Monitoring-Daten und zum anderen wird
deutlich mehr Zeit fiir die Analyse benétigt. Die intuitivere und logischere Variante wére
es gewesen, einen vollstindigen Datensatz zu erzeugen und dann die Sicht gezielt auf
bestimmte Klassen zu beschrianken, indem ein entsprechender Analyse-Filter wahrend der
Trace-Analyse verwendet wird. Der Filter kann dann z. B. verwendet werden, um die Kom-
plexitit des Komponenten-Abhdngigkeitsgraphen so zu reduzieren, dass die gewtinschten
Informationen leichter zu erfassen sind. Da aber bisher kein Filter des Kieker-Frameworks
diese Funktionalitat enthdlt und das Implementieren von weiteren Filtern fiir das Trace-
Analysis-Tool von Kieker nicht Teil dieser Arbeit war, wurde die Implementierung zum
Erzeugen der Monitoring-Daten entsprechend angepasst.

Im Bezug auf die Analyse von C-basierten Anwendungen ist wahrend der Analy-
se aufgefallen, dass Funktionen, die einen Pointer als Riickgabewert liefern, nicht kor-
rekt in Funktionsname und Riickgabetyp zerlegt werden. So wird z.B. die Funktion
tSapAlgCoreMemManagement* SapAlgCoreMemManInit(...) aus der Komponente algcore_re-
sman_memory_management auf folgende Weise dargestellt: *SapAlgCoreMemManInit(...):tSap
AlgCoreMemManagement. Der *” wurde also dem Funktionsnamen und nicht dem Riickga-
betyp zugeordnet. Hier sollte das Trace-Analysis-Tool so angepasst werden, dass auch
Pointertypen korrekt erkannt werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Echtzeit-relevanten Funktionen von KiRAT im
Hinblick auf ihre Performance-Eigenschaften untersucht werden konnten, bieten sich hier
weitere Untersuchungen an. Auch konnten in dieser Arbeit nicht alle Phdnomene, die bei
der Performance-Analyse aufgetreten sind, erkldrt werden. Das betrifft insbesondere das
Phianomen, dass bei einigen Testldufen nach einer bestimmen Laufzeit des Testprogrammes,
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die Laufzeiten allgemein geringfiigig abfallen. Auf Grund dieser offenen Fragen bieten sich
hier weitere Analysen an.

Auflerdem kann auch das Kieker-Framework im Hinblick auf die Performance-Analyse
ausgebaut werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Performance-Analyse mit Shell-
Skripten realisiert. Diese Skripte lassen sich nattirlich verbessern und besser in das Kieker-
Framework integrieren. Aufierdem gibt es auch noch Optimierungsbedarf beim Speichern
der gemessenen Performance-Daten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die gemessenen
Zeiten zusammen mit dem zugehoren Funktionsnamen in eine Datei geschrieben. Dadurch
gibt es keine Moglichkeiten, verschiedene Instanzen einer Komponente zu unterscheiden,
sodass sich an dieser Stelle weitere Entwicklungsmoglichkeiten anbieten. Dazu kann auch
der TraceExecutionFilter, der in Rahmen dieser Arbeit angepasst wurde, als eigenstdndiger
Filter in das Kieker-Framework integriert und weiterentwickelt werden.

Wie bereits erwdhnt kann auch das Kieker-Framework dahingehend verbessert werden,
dass Programmiersprachen-spezifische Konstrukte besser unterstiitzt werden. Im Fall von
C/C++ sind das z. B. Pointer als Riickgabetyp einer Funktion.
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Anhang A

CD

Dieser Arbeit liegt eine CD bei, die relevante Daten enthilt, die im Rahmen dieser Arbeit
entstanden sind. Der Ordner Code enthdlt zum einen den Code der Kieker-Bibliothek
und der AspectC++-Aspekte und zum anderen Shell-Skripte. Dabei enthélt der Ordner
config Skripte, die die Durchfithrung des Monitorings und die Analyse vereinfachen. Diese
werden in Abschnitt C.1 ndher erldutert. Der Ordner Performance-Analyse Skripte enthélt
die Skripte fiir die Performance-Analyse. Diese Skripte werden in Abschnitt C.2 genauer
erklart. Der Ordner Trace-Analysis-Tool enthilt die beiden Klassen ExecutionTrace und
Execution, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Performance-Analyse angepasst wurden.
Der Ordner Daten enthilt Daten, die wahrend der Architektur- und Performance-Analyse
entstanden sind. Auflerdem enthilt die CD auch diese Arbeit als PDF und das Bibtex
Literatur-Verzeichnis.
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Anhang B

Installation

Zum Compilieren werden der G++-Compiler sowie eine CMake- und Qt-Installation
benotigt. Dafiir wird von Qt nur QMake zum compilieren von KiRAT benétigt.

B.1. Kieker-Bibliothek

Zum Compilieren der Kieker-Bibliothek wurde CMake verwendet. Um die Kieker-Biblio-
thek zu compilieren, muss mit cmake-gui die Datei ./Code/Kieker/CMakeLists.txt gedffnet
werden. Fiir CMake muss dann noch ein Build-Directory angegeben werden und an-
schliefSend die Buttons Configurate und Generate gedriickt werden. Mit dem Ausfiihren
der Makefile im Build-Directory wird die Kieker-Bibliothek compiliert. Wenn das Projekt
erfolgreich compiliert hat, muss die Umgebungsvariable LD_LIBRARY_PATH um den Pfad
<Build-Directory>/lib erganzt werden.

B.2. AspectC++

Nachdem AspectC++ heruntergeladen und entpackt wurde, muss nur der Pfad zu dem
Installationsverzeichnis von AspectC++ zur Umgebungsvariablen PATH hinzugefiigt werden.

B.3. KiRAT

Vorausgesetzt wird, dass KiRAT mit dem G++-Compiler compiliert, Losungen zu Proble-
men wurden in Unterabschnitt 3.3.2 beschrieben.
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Anhang C

Skripte

C.1. Kieker-Wrapper

Die Skripte trace-analysis.sh, kdb.sh und convert.sh dienen zur einfacheren Handhabung
der Kieker-Skripte. Die dafiir verwendeten Konfigurationsdateien befinden sich im selben
Ordner.

Das Skript kdb.sh benotigt keine Parameter, es verwendet jedoch die beiden Dateien map
.txt und kieker.monitoring.properties. Das Skript trace-analysis.sh erwartet als ersten
Parameter Monitoring-Daten und als zweiten Parameter einen Ordner, in dem die erstellten
Daten abgelegt werden sollen. Das Skript convert.sh erwartet als Parameter einen Ordner,
in dem sich von Trace-Analysis-Tool erstellte Daten enthalt.

C.2. Performance

Zur Erstellung der Performance-Grafiken wurde mehrere Skripte verwendet. Als Aus-
gangsdaten wurden dabei die Dateien, die von dem modifizierten ExecutionTraceFilter
erstellt wurden, verwendet. Um den Filter zu aktivieren, muss das Trace-Analysis-Tool mit
dem Parameter --print-Execution-Traces gestartet werden.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich die drei Skripte GenerateFunctionList
.sh, GenerateData.sh und GeneratePlots.sh in einem Ordner befinden, in dem auch die
Ordner input, dat und eps existieren. Der Ordner eps enthdlt zusétzlich noch das Gnuplot-
Skript sequence.plt. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich die Ausgangsdaten
in dem Ordner input befinden. Diese Datei wird von den folgenden beiden Skripten
benotigt.

Mit dem Skript GenerateFunctionList.sh wird in dem Ordner input eine Datei namens
ListOfFunctions.dat erstellt, die alle Funktionen enthilt, die in dem Ausgangsdatensatz
enthalten sind. Dazu muss dem Skript als Parameter ein Datensatz iibergeben werden.

Mit dem Skript GenerateData.sh werden die Daten der einzelnen Funktionen extrahiert
und in dem Ordner dat unter dem Dateinamen <Funktionsname>Data.dat. Diesem Skript
muss ebenfalls ein Ausgangsdatensatz als Parameter iibergeben werden.

Dann kénnen mit dem Skript GeneratePlots die Grafiken erzeugt werden. Dafiir ruft
das Skript fiir jede Funktion, das Gnuplot-Skript sequence.plt auf. Als Ergebnis werden die
Grafiken in dem Ordner eps unter dem Dateinamen <Funtionsname>Sequence.eps abgelegt.
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C. Skripte

Diesem Skript kann als Parameter true oder false iibergeben werden. Wird das Skript
mit false gestartet, wihlt Gnuplot den sichtbaren Ausschnitt der Y-Achse automatisch,
sonst wird der Benutzerdefinierte Ausschnitt gewédhlt. Dafiir muss allerdings das Gnuplot-
Skript angepasst werden, indem fiir jede Funktion folgender Code hinzugefiigt wird: if (
name eq <Funktionsname>){set yrange [<min>:<max>]}. Dieser Code muss in den if-Block
if (use_yrange eq "true"){...} eingefiigt werden.

Wenn die Ausgangsdaten in der Datei executionTraces.txt sich in dem Ordner input
befinden, sind die folgenden Schritte auszufiihren:

$ ./GenerateFunctionList.sh input/executionTraces.txt
$ ./GenerateData.sh input/executionTraces.txt
$ ./GeneratePlots.sh false
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