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Zusammenfassung

Eine gleichméfige Verteilung der Last in einem Multiprozessorsystem ist ein Eckpfeiler
einer stabilen und schnell reagierenden Software. Um Entwicklern ein Werkzeug in die
Hand zu geben, mit dem sie das Verhalten ihrer Software in einem Multiprozessorsystems
analysieren und Flaschenhilse beseitigen kénnen, wird in dieser Arbeit ein Ansatz zu
Visualisierung der Laufzeit von Threads auf einem logischen Prozessor vorgestellt. Dazu
werden zunéchst verschiedene Visualisierungstechniken und ein System zur Einordnung
und Bewertung vorgestellt. Anschliefend werden das Konzept und die Implementierung
eines Prototypen zu diesem Ansatz vorgestellt. Abschlieffend wird der implementierte
Prototyp anhand der beschriebenen Kriterien evaluiert und mdgliche Verbesserungen
vorgeschlagen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Trend in der Chipherstellung hat sich in den letzten Jahren gewandelt. Der Wettlauf
um immer hohere Taktraten ist der Entwicklung von Prozessoren mit immer mehr Kernen
und immer stirkerer Parallelisierung gewichen |Hruska 2012|. Dadurch ist es fiir Softwa-
reentwickler notwendig, ihre Anwendungen so zu gestalten, dass sie in der Lage sind,
alle zur Verfiigung stehenden Kerne optimal auszulasten. Durch diese Optimierung kann
in vielen Anwendungen an Geschwindigkeit und Reaktivitit gewonnen werden, so dass
sich die gesamte Anwendung fliissiger anfiihlt. Besonders Anwendungen aus den ,klas-
sischen“ Einsatzgebieten fiir Multiprozessorsysteme, beispielsweise 3D-Grafikanimation
oder ,Number Crunching“ sehr grofser Datenmengen, kénnen davon profitieren.

Um den Trend der ,Parallelisierung von Software* weiter voranzutreiben, ist es zu-
néchst notwendig, die bendtigten Werkzeuge zur Verfiigung zu stellen. Diese Werkzeuge
miissen so gestaltet sein, dass sie nicht nur den reinen Verbrauch an Prozessorzyklen ana-
lysieren, sondern auch das Verhalten einzelner Threads wiedergeben. Durch graphische
Aufbereitung und Darstellung des Schedulings einzelner Threads kénnen Entwickler fest-
stellen, ob ihre Anwendung ausreichend parallelisiert sind, um einen Vorteil aus mehreren
verfiigharen Prozessoren zu ziehen.

Ein weiterer Bereich, in dem eine graphische Darstellung einzelner Threads und des
Prozessors, auf dem sie ausgefiihrt werden, sinnvoll ist, ist die Entwicklung von Schedu-
lingmechanismen selbst. Ein Entwickler bekommt dadurch ein schnelles visuelles Feed-
back, ob sein Algorithmus die an ihn gestellten Anforderungen erfiillt.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Ansatz vor, wie ein solches graphisches Werkzeug
zur Analyse der Kernauslastung aussehen kann.

1.2 Ziele der Arbeit

Das erste Ziel dieser Arbeit ist das Erstellen von Anforderungen an ein Werkzeug, das
die Kernauslastung eines Multiprozessorsystems darstellen soll. Das Hauptaugenmerk bei
der Erstellung der Anforderungen liegt dabei auf der graphischen Darstellung des Werk-
zeugs sowie seiner Bedienung. Dazu werden bestehende Arbeiten ausgewertet, die sich
mit der Bewertung und Einordnung von Visualisierungstechniken beschéftigen. Aus den
bestehenden Arbeiten werden Kriterien abgeleitet, anhand derer eine mégliche Visuali-
sierung eingeordnet werden kdnnen. Gleichzeitig dienen diese Kriterien als Grundlage fiir
die Anforderungen, die an die Umsetzung einer solchen Visualisierung gestellt werden.

Das zweite, praktische Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines konkreten Prototyps auf
Basis der im ersten Teil ermittelten Anforderungen. Damit soll Entwicklern ein Werkzeug
an die Hand gegeben werden, das sie bei der Analyse ihrer Software unterstiitzt.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Der Anfang dieser Arbeit, bestehend aus den Kapiteln 2 und 3, befasst sich mit dem
theoretischen Teil, in dem die Grundlagen fiir die Entwicklung einer Visualisierung ge-
schaffen wurden. Der Mittelteil der Arbeit beschiftigt sich mit der Planung, Ausfithrung
und Bewertung des erstellten Prototypen. Dieser Teil erstreckt sich iiber die Kapitel 4, 5
und 6. Den Abschluss bilden Kapitel 7, das einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen
und Folgearbeiten gibt, und 8, das die Arbeit zusammenfasst und abschliefst.
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2 Einordnung und Bewertung

Das folgende Kapitel beschreibt verschiedene Arbeiten zum Thema Visualisierung. Dabei
geht es um zum Einen um die Frage, wie wir eine Visualisierung einordnen kénnen,
also dhnliche Formen der Visualisierung zusammenfassen konnen, zum Anderen um die
Bewertung einer Visualisierung. Die hier vorgestellten Arbeiten bieten Ansétze dazu.

Aus den bestehenden Ansétzen zur Einordnung und Bewertung soll eine Liste von
Kriterien herausgefiltert werden, die fiir eine Visualisierung wichtig sind. Diese Liste
wird um Kriterien erweitert, die fiir den Prototypen zusétzlich relevant sind.

Ziel des Kapitels ist es, die Grundlagen zu beschreiben, auf denen die weiteren Design-
entscheidungen des Prototypen aufbauen. Zunichst werden einige bereits existierende
Arbeiten zum Thema Visualisierungen beleuchtet. Anschliekend wird eine Ubersicht der
fiir die Einordnung und Bewertung relevanten Kriterien gegeben.

2.1 Bestehende Kriterien / Einordnungen

In diesem Abschnitt werden bereits vorhandene Arbeiten von Freitas et al. [2002], Se-
brechts et al. [1999], Fuhrmann and Groller [1998], Chi [2000], Shneiderman [1996] und
Tominski [2011] zusammengefasst. Die vorgestellten Arbeiten liefern Kriterien, die ent-
weder der Bewertung oder Einordnung von Visualisierungen dienen.

2.1.1 Ansatz von Freitas et al. [2002]

Freitas et al. [2002] beschreiben einen kurzen, allgemeinen Ansatz zur Evaluierung von
Visualisierungen. Dieser Ansatz soll einem Entwickler oder Designer helfen, die Quali-
tét ihrer Visualisierung zu beurteilen und gegebenenfalls zu verbessern. Es werden vier
Kriterien fiir das Bewerten von Visualisierungen vorgestellt: Vollstdndigkeit, Riumliche
Aufteilung, Aufschliisselung der Informationen und Zustandsibergdnge. Anhand der Kri-
terien kann eine Visualisierung auf ihre Ausdrucksstirke und ihre Bedienbarkeit gepriift
werden.

Vollstandigkeit Vollstindigkeit bezieht sich auf die Vollstdndigkeit der dargestellten
Daten. Eine Visualisierung ist vollstédndig, wenn sie alle Daten, die ihr zur Verfliigung
stehen, darstellen kann. Fiir das Kriterium der Vollstandigkeit ist die Art und Weise, wie
die die Daten angezeigt werden, nicht von Bedeutung. Mehr dazu siehe Kap. 2.2.1.
Raumliche Aufteilung Unter rdumlicher Aufteilung sind Eigenschaften des Layouts
zusamimengefasst, also wie Objekte zueinander positioniert sind, ob Objekte voneinander
verdeckt werden o0.4. Auch der logische Aufbau des Layouts ist hier zusammengefasst, also
ob Objekte, die bestimmte Daten darstellen, in Gruppen dargestellt sind. Die Anordnung
der Gruppen zueinander sollte einem erkennbaren Muster folgen. Mehr unter Kap. 2.2.3.
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Aufschliisselung der Informationen Unter diesem Punkt sind Eigenschaften wie Farben
und die Verwendung bestimmter Symbole zusammengefasst. Dieses Kriterium befasst
sich mit der Art und Weise, auf die Daten angezeigt werden. Ein Beispiel wére die
Bedeutung der Groke eines Objektes. Ist das Objekt grofer, ist der durch das Objekt
reprasentierte Wert hoher. Diese Information muss an den Benutzer weitergegeben, also
aufgeschliisselt werden. Siehe auch Kap. 2.2.5.

Zustandsiibergdnge Das Kriterium Zustandsiibergéinge ordnet Visualisierungen nach
der Zeit, die sie benstigen, um eine Anderung anzuzeigen. Eine Anderung ist ein durch
den Benutzer angestofsener Vorgang, der die rdumliche Aufteilung oder einen anderen
Aspekt der Darstellung verdndert.

Diese vier Kriterien werden erginzt um drei weitere Kriterien zur Bewertung der Be-
dienmechanismen: Orientierung und Hilfe, Navigation und Abfrage und Verkleinerung
des Datensatzes.

Orientierung und Hilfe Orientierung und Hilfe beschreibt die Moglichkeiten des Nut-
zers, sich innerhalb der Visualisierung zurechtzufinden. Dazu geh6éren Mechanismen wie
Label, die den momentanen Modus eines Texteditors anzeigen (,Editieren” oder ,schreib-
geschiitzt*). Innerhalb einer 3D-Landschaft wére ein entsprechender Mechanismus das
Einblenden der Achse oder anderer Orientierungspunkte.

Navigation und Abfrage Dieser Punkt fasst die Mechanismen der Visualisierung zu-
sammen, die es dem Benutzer erlauben, Daten innerhalb eines Datensatzes zu finden. Sind
fiir den Benutzer beispielsweise alle (lokalen) Maxima eines Graphen relevant, kénnten
diese in der Visualisierung farblich hervorgehoben werden. Auch die Moglichkeit, Stich-
punktsuchen zu interessanten Daten anzustellen, wird unter diesem Kriterium zusam-
mengefasst.

Verkleinerung des Datensatzes Die Verkleinerung des Datensatzes beschreibt die M6g-
lichkeit fiir den Benutzer, die Darstellung des gegebenen Datensatzes auf eine Teilmenge
einzugrenzen. Beispielsweise interessiert sich ein Benutzer nur fiir einen bestimmten Zeit-
raum innerhalb eines Datensatzes. Denkbar sind auch komplexere Filter, die aus mehreren
Bedingungen zusammengesetzt sind. Ein Benutzer kénnte so die Darstellung beschrin-
ken auf ,alle Biicher in dieser Bibliothek, die zwischen 1990 und 1997 verfasst wurden,
mehr als 200 Seiten haben und in Deutschland verdffentlicht wurden®. Dies setzt voraus,
das die zu filternden Daten (Datum, Seitenzahl...) fiir jeden Datensatz zur Verfiigung
stehen.

2.1.2 Unterscheidung und Bewertung von Text-, 2D- und 3D-Ansdtzen

Sebrechts et al. [1999] vergleichen Text-, 2D- und 3D-Ansétze von Visualisierungen an-
hand von Suchaufgaben, die einer Reihe von Testpersonen gestellte wurden. Die Aufgabe
bestand darin, aus einer gegebenen Menge an Dokumenten bestimmte Informationen
herauszusuchen. Dabei wurde der Fokus auf die Benutzbarkeit des Interfaces gelegt. Es
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wurden funktional méglichst &hnliche Interfaces verglichen, um allgemeine Aussagen iiber
Vor- oder Nachteile der entsprechenden Darstellung treffen zu kénnen. Ein Vergleichskri-
terium sind die Zeiten, die Testpersonen zum Auffinden bestimmter Informationen aus
einer groken Menge anderer Informationen benétigen. Es wurden zwei Ergebnisse ermit-
telt. Ein quantitatives Ergebnis, das anhand der von den Testpersonen bendttigten Zeit
ermittelt wurde, und ein qualitatives Ergebnis, das auf den subjektiven Bewertungen der
Testpersonen beruht.

Das quantitative Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Dimensionalitét der Darstel-
lung einen geringeren Einfluss auf die Verwendbarkeit hat, als die Auswahl an Funktio-
nalitidten oder die Aufgabe selbst. Fiir den hier vorgestellten Prototypen bedeutet dies,
das allein die Implementierung in 3D keinen ausreichenden Vorteil darstellt. Daher wurde
der Fokus auf die Funktionalitdt verstdrkt. Das qualitative Ergebnis der Studie erfasste
folgende Punkte:

Gruppierung von Dokumenten (zu Clustern) Die von den Testpersonen zu durchsu-
chenden Dokumente wurden anhand bestimmter Dokumenteigenschaften gruppiert. Dies
hat sich als vorteilhaft fiir die Ubersichtlichkeit herausgestellt.

Farbkodierung von Eigenschaften Verschiedene Eigenschaften der zu durchsuchenden
Dokumente wurden in verschiedenen Farben hervorgehoben. Dies wurde von den Test-
personen sehr positiv aufgenommen und verkiirzte die zum Durchsuchen benétigte Zeit
stark.

Sicht- und Lesbarkeit Mit steigender Anzahl an Eigenschaften und sinkender Textgro-
e in 2D- und 3D-Umgebungen nahm die Lesbarkeit der Darstellung deutlich ab. Die
Autoren betonen, das Kompromisse zwischen textueller und graphischer Darstellung von
Fall zu Fall geschlossen werden miissen.

Reaktionszeit und Komplexitdt des Systems FEine mdglichst geringe Reaktionszeit
wurde von den Testpersonen als angenehm empfunden. Grofse Datenmengen kénnen zwar
noch immer zu langen Verarbeitungszeiten fiihren, jedoch ist die Leistung moderner
Rechner inzwischen derart gewachsen, das die Unterschiede zwischen textuellen und 2D-
bzw. 3D-Darstellungen heutzutage nicht mehr ins Gewicht fallen. Besonders unerfahrene
Testpersonen waren auch durch eine zu grofse Anzahl ausfithrbarer Aktionen iiberfordert.
Raumliche Orientierung Dieser Punkt betrifft vornehmlich die getestete 3D-Darstellung.
Einige Testpersonen verloren wihrend der Bewegung im dreidimensionalen Raum die
Orientierung. Auch das hinzufiigen von Orientierungspunkten schaffte keine Abhilfe.

2.1.3 Einordnung auf Basis eines State Reference Models

In Chi [2000] wird eine Einordnung von Visualisierungstechniken auf Basis eines ,Data
State Reference Models* beschrieben. Dabei wird lediglich eine Einordnung vorgestellt,
eine Bewertung wird nicht vorgenommen. Das Modell teilt den Vorgang der Visuali-
sierung in vier aufeinander folgende Zustéinde: Wert, Analytische Abstraktion, Visuelle
Abstraktion und Ansicht.
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Wert Der erste Zustand einer Visualisierung ist der Wert. Damit ist die Form gemeint,
die die gesammelten Rohdaten haben. Dies kdnnen einfache Zahlenlisten oder komplexe
Objekte wie eine Menge von Biichern in einer Bibliothek sein.

Analytische Abstraktion In diesem Zustand sind die Daten in einer Form, die eine
Analyse erlauben. Den Rohwerten aus dem vorherigen Schritt wurden Metadaten hin-
zugefiigt, die dem Rohwert Bedeutung geben. Den Zahlenlisten aus dem obigen Beispiel
wurde zugeordnet, das es sich um Messwerte eine Gasmessgerétes handelt. Jedem Buch
in der Bibliothek wurden beispielsweise Titel, Autor und Erscheinungsjahr zugeordnet.
Man betrachtet auf dieser Stufe Informationen, d.h. die Rohdaten werden nur noch in
Zusammenhang mit ihren Metadaten betrachtet.

Visuelle Abstraktion Die visuelle Abstraktion ist die Aufbereitung der vorhandenen
Informationen in eine Form, die von einer Visualisierungstechnik dargestellt werden kann.
Die Messwerte aus dem Gasmessgerét werden auf eine Zeitachse aufgetragen, die Biicher
werden in eine Tabelle mit Spalten fiir Titel, Autor und Erscheinungsjahr gebracht.
Ansicht Die Ansicht ist tatséchliche, bildhafte Ansicht der aufbereiteten Daten, bei-
spielsweise in Form eines Graphen oder einer Karte. Die Messwerte sind als Punkt in
einem Graphen aufgetragen und durch ergédnzende Linien verbunden. Die Biicher sind
in tabellarischer Form in ein Textdokument eingebunden, eine Zeichenkette reprasentiert
Titel, Autor und Erscheinungsjahr.

Zwischen jedem Zustand wird nach der Art der Transformation unterschieden. Eine még-
liche Transformation zwischen visueller Abstraktion und Ansicht wire das umwandeln
kommaseparierter Werte in einen zweidimensionalen Graph durch Auftragen der Werte
auf den Achsen. Diese Transformationen dienen zum Ubergang zwischen den Zustinden.
Innerhalb eines Zustands kénnen sogenannte innere Operationen auftreten. Innere Ope-
rationen verdndern die Daten innerhalb des momentanen Zustands, ohne in einen anderen
Zustand zu wechseln. Darunter fallen Operationen wie das Filtern (z.B. das Glatten einer
Statistik innerhalb der analytischen Abstraktion) oder Sortieren von Werten (z.B. das
alphabetische Sortieren einer Tabelle in der visuellen Abstraktion). Die eigentliche Ein-
ordnung verschiedener Visualisierungen erfolgt anhand der Unterscheidung der Zusténde,
der Transformationen und der inneren Operationen.

2.1.4 Einordnung auf der Basis , Task by Data Type"

Die von Shneiderman [1996] vorgestellte ,,Task by Data Type Taxonomy* bezeichnet eine
Einordnung auf Basis von Kategorien von Datentypen, zu denen Funktionen definiert
sind. Da Ziel ist, dass ein Entwickler zunéchst seine Daten in eine bestimmte Kategorie
einordnen kann, um spiter die dazugehorigen Funktionen implementieren zu konnen.
Die Funktionen sollen dem Anwender helfen, Aufgaben zu erledigen, die gewéhnlich fiir
diesen Datentyp anfallen.
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Zuerst beschreibt Shneiderman [1996] die Kategorien fiir Datentypen. Die Kategorisie-
rung wird nach der visuellen Struktur der Daten vorgenommen, also wie ein Datenobjekt
dem Anwender présentiert wird. Jedes Datenobjekt kann eine beliebige Menge von At-
tributen besitzen.

Es sind folgende Kategorien von Datentypen definiert: Findimensional, Zweidimensio-
nal, Dreidimensional, Temporal, Multidimensional, Baum, Netzwerk.

Eindimensional Als Eindimensionale Daten werden lineare Daten wie Quellcode oder
Textdokumente bezeichnet. Jede Zeile stellt ein einzelnes Datenobjekt dar, dessen Attri-
bute beispielsweise Zeilennummer oder Fontgrife sein kénnen. Eine mogliche Aufgabe
wire das Auffinden einer bestimmten Zeile.

Zweidimensional Zweidimensionale Datentypen sind Daten, die beispielsweise als Kar-
ten oder Layouts vorliegen. Ein Datenobjekt wird dabei durch die Fliche definiert, die
es einnimmt. Ein zus#tzliches Attribut in einer Karte wire der Name einer Stadt oder
einer Strafe. Mogliche Aufgaben sind u.a. das Finden von benachbarten Datenobjekten
oder das Finden von Wegen von einem Datenobjekt zu einem Anderen.
Dreidimensional Dreidimensionale Datentypen sind Gegenstinde der echten Welt oder
ihre Simulation. Jeder dreidimensionale Gegenstand ist ein Datenobjekt. Dreidimensio-
nale Daten verhalten sich dhnlich wie zweidimensionale Daten, durch die zusétzliche
Dimension kommen jedoch Aufgaben wie das Bestimmen der Ausrichtung oder das Ver-
meiden von Verdeckung hinzu.

Temporal Temporale Datentypen sind verwandt mit eindimensionalen Datentypen. Der
Unterschied ist dabei, dass ein Datenobjekt nicht definiert ist durch den physischen Platz,
den er einnimmt, sondern durch die Zeit, in der er geschieht. Jedes Datenobjekt besitzt
einen Startzeitpunkt und einen Endzeitpunkt. Dabei kénnen Datenobjekte einander be-
liebig tiberlappen. Ein Beispiel fiir eine Aufgabe wire das Auffinden aller parallel gesche-
henden Datenobjekte.

Multidimensional Multidimensionale Datentypen umfassen komplexe Datenformen wie
relationale Datenbanken. Datenobjekte dieses Typs sind Punkte in einem n-dimensionalen
Raum. Die tatsichliche Darstellung der Datenobjekte wird daher in zwei- oder dreidimen-
sionale Représentationen heruntergebrochen. Eine Beispielaufgabe wire das Auffinden
von Verkniipfungen zwischen zwei Datenobjekten.

Baum Ein Baum ist eine streng hierarchische Struktur, bestehend aus Kanten und
Knoten. Jeder Knoten ist iiber eine Kante mit genau einem Elternknoten verbunden,
ausgenommen der Knoten der obersten Ebene, die Wurzel. Jeder Knoten reprisentiert
ein Datenobjekt, das Attribute wie Hohe (im Baum) oder Anzahl von Kindern besitzen
kann. Die Kanten eines Baumes konnen ebenfalls Attribute besitzen. Eine Kante kénnte
beispielsweise die Art der Verbindung zwischen seinen beiden Knoten als Attribut besit-
zen. Eine Aufgabe in einer Baumstruktur ist z.B. das Ermitteln der Hohe des Baumes.
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Netzwerk Datentypen der Kategorie Netzwerk liegen in einer nichthierarchischen Gra-
phenstruktur vor. Wie in der Baumstruktur stellen Knoten Datenobjekte dar, und sowohl
Knoten als auch Kanten kénnen Attribute besitzen. Mogliches Attribut fiir eine Kante
wire beispielsweise die Linge der Kante. Ein Beispiel fiir ein Knotenattribut wire die
Distanz zu einem anderen Knoten. Aufgaben in Netzwerken sind u.a. Aufgaben der Gra-
phentheorie, also das Finden von starken Zusammenhangskomponenten, das Finden des
kiirzesten Weges zwischen zwei Knoten u.4.

Auf die beschriebenen Datentypen sollen folgende Funktionen angewendet werden kon-
nen:

Ubersicht Eine Visualisierung sollte eine Funkion zu Verfiigung stellen, die einen Uber-
blick iiber den Datensatz liefert. Dazu kénnen alle oder ein Ausschnitt aller Datenobjekte
gleichzeitig dargestellt werden. In letzterem Fall sollte ein Mechanismus existieren, um
zwischen den dargestellten Bereichen zu wechseln.

Zoom Zoom erlaubt es, eine wahlbare Teilmenge des gesamten Datensatzes zu be-
trachten, beispielsweise nur einen bestimmten Bereich einer Karte. Shneiderman [1996]
schliagt verschiedene Techniken vor, darunter das Vergréfern in einer Dimension durch
Bedienelemente oder das anklicken eines Datenobjektes, das dann vergrofsert dargestellt
wird.

Filter Die Filterfunkion soll es dem Benutzer erméglichen, fiir ihn nicht relevante Da-
tenobjekte auszublenden oder komplett zu entfernen. Ein Beispiel wire das Ausblenden
aller Gebdude unter drei Stockwerken in einer Karte.

Details-on-demand Bei einer grofen Anzahl von Datenobjekten mit vielen Attributen
oder assoziierten Informationen miissen sehr viele Informationen gleichzeitig angezeigt
werden. Dies reduziert die Ubersichtlichkeit stark. Durch Details-on-demand soll der
Benutzer erst auf Wunsch nihere Informationen zu einem Datenobjekt oder einer Gruppe
von Datenobjekten bekommen. Dadurch kann der Benutzer die Menge an angezeigten
Informationen selbst steuern. Fin Beispiel fiir die Implementierung wiren Tooltips, wie
sie aus vielen Anwendungen bekannt sind.

Verkniipfung Die Verkniipfungsfunktion soll dem Benutzer das Anzeigen von Bezie-
hungen zwischen verschiedenen Datenobjekten erlauben. Dabei kdnnten beispielsweise
Objekte mit gleichen Eigenschaften hervorgehoben werden. Fine Tabelle mit Buchtiteln
konnte nach Autoren sortiert werden, um die Beziehung zwischen zwei Buchtiteln her-
vorzuheben.

History Eine History ist eine Liste der vom Nutzer durchgefiihrten Aktionen. Diese soll
zum Einen erlauben, die Schritte nachzuvollziehen, die zu dieser Ansicht gefiihrt haben
(,Gefiltert nach Kriterium X, Gefiltert nach Kriterium Y, herangezoomt auf Datenob-
jekt Z...), zum Anderen, Aktionen riickgingig zu machen. Die ,Riickgingig“-Funktion
ist aus vielen modernen Anwendungen bekannt und mit der Tastenkombination ,Strg-Z*
anwahlbar.
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Extraktion Das Herausziehen eines gefilterten Datensatzes in eine eigene Umgebung,
z.B. das kopieren ausgewédhlter Tabellenspalten in eine eigene Tabelle. Dies erleichtert
die Weitergabe von gefilterten oder bearbeiteten Datensitzen. Eine Form dieser Aktion
ist die ,Speichern unter...“ Funktion, die von vielen Anwendungen angeboten wird.

Die genannten Funktionen sind eine starke Abstraktion von den tatséchlichen Funkio-
nen, die von einem Benutzer durchgefiihrt werden. Shneiderman [1996] sieht die Aufgabe
der Prézisierung der Funktionen als zukiinftige Arbeit. Letztlich ist es die Aufgabe des
Entwicklers oder Designers, die konkrete Funktion zu definieren.

Ergebnis der Arbeit ist Shneidermanns ,,Such-Mantra®: . Overview first, zoom and filter,
then details-on-demand.“ ([Shneiderman 1996], S.337). Nach Shneidermann sind die in
dem Mantra enthaltenen Funktionen die Kardinalstugenden jeder Visualisierung.

2.1.5 Ereignisbasierte Visualisierung

Tominski [2011] stellt Methoden zur Visualisierung auf der Basis von Ereignissen vor.
Dabei handelt es sich nicht um eine eigenstdndige Methode, sondern um eine Erweite-
rung bestehender Methoden. Die ereignisbasierte Visualisierung ist darauf ausgelegt, fiir
den Nutzer interessante Ereignisse innerhalb eines Datensatzes besonders hervorzuhe-
ben. Ein Ereignis ist hier definiert als eine besondere Konstellation von Datenpunkten,
beispielsweise wenn ein Wert an drei aufeinanderfolgenden Messpunkten einen bestimm-
ten Schwellwert iiberschreitet. Welche Ereignisse fiir den Benutzer interessant sind, kann
der Nutzer selbst festlegen, indem er Regeln aufstellt. Zur Erstellung von Regeln stellt
Tominski [2011] sowohl eine Syntax als auch ein komplettes Framework vor.

2.2 Verwendete Kriterien

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt eine Ubersicht iiber eine Vielzahl an verschie-
denen Kriterien gegeben wurde, werden nun die in dieser Arbeit tatséchlich verwendeten
Kriterien beschrieben.

Diese Kriterien bilden die Grundlage, anhand derer die in dieser Arbeit beschriebene
Visualisierung mit anderen Visualisierungen verglichen werden soll. Die Auswahl wurde
nach der angenommenen Wahrscheinlichkeit getroffen, mit der diese fiir eine gut nutzbare
Darstellung der Prozessorauslastung relevant sind. Beispielsweise ist das von Sebrechts
et al. [1999] angefiihrte Kriterium der Antwortzeit des Systems auf modernen PCs weit
weniger relevant, da mehr als genug Systemressourcen zur Verfligung stehen. Die voll-
stdndige Darstellung eines Datensatzes hingegen ist fiir alle Formen der Visualisierung
essentiell.

Weiter wurden, wo mdglich, im vorangegangenen Abschnitt 2.1 mehrfach auftretende
oder dhnliche Kriterien zusammengefasst. Aus den gefilterten und zusammengefassten
Kriterien wurden dann die verwendeten Kriterien gebildet. Die tatsdchlich verwendeten



2 Einordnung und Bewertung

Kriterien sind Vollstindigkeit, Granularitat, Riumliche Aufteilung / Orientierung, Ani-
mation und Aufschlisselung der Informationen. Gleichzeitig bilden diese Kriterien den
Leitfaden, dem die Entwicklung der konkreten Implementierung (siche Kapitel 5) folgen
soll. Alle vorgestellten Kriterien werden am Ende des Kapitels in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

2.2.1 Vollstindigkeit

Erstes Kriterium ist die Vollstdndigkeit der dargestellten Daten. Vollstandigkeit ist hier
definiert als die vollstdndige Darstellung jedes Datums eines Datensatzes, ohne Verkiir-
zung oder Unterlassung. Dies bedeutet im Rahmen dieser Arbeit, dass alle Daten, die
von der in Kapitel 5.4 beschriebenen Sonde gesammelt werden, dem Benutzer auch ange-
zeigt werden miissen. Diese sind Name des ausfiihrenden Threads, Name der ausgefiihrten
Methode, Verbrauchte Zeit und CPU Id.

Name des ausfiihrenden Threads Um eine Zuordnung von Threads zur Gesamtlaufzeit
auf bestimmten logischen Prozessoren vornehmen zu kénnen, muss ein Thread eindeutig
identifizierbar sein. Jeder Java-Thread besitzt einen eindeutigen Namen. Dieser kann
entweder durch den Entwickler vergeben werden oder automatisch von der JVM erzeugt
werden. Die Kieker-Sonde kann diesen Namen auslesen und zur Verfiigung stellen (siehe
Kapitel 5.4).

Name der ausgefiihrten Methode (Signatur) Der Name bzw. die Signatur der durch
die Kieker-Sonde erfassten Methode. Er ergibt sich aus dem Namen der Java-Klasse
und dem tatsdchlichen Methodennamen (z.B.  Integer.toString()“). Die Signatur wird
benotigt, um die Hungriest Method ermitteln zu kénnen, also die Methode, die innerhalb
eines Threads am hiufigsten aufgerufen wurde.

Verbrauchte Zeit (Laufzeit) Vor und nach Ausfithrung einer durch die Kieker-Sonde
erfassten Methode wird die Systemzeit ausgelesen. Aus der Differenz zwischen den beiden
Zeitstempeln ergibt sich die Laufzeit, die diese Methode zur Ausfithrung benétigt hat.
Diese Zeiten werden fiir jeden Thread separat gespeichert. Zusammen mit der ID des
logischen Prozessors und dem Namen des Threads, auf dem die Methode ausgefiihrt
wurde, ldsst sich ndherungsweise die Gesamtzeit ermitteln, die ein Thread auf einem
bestimmten logischen Prozessor verbracht hat.

CPU Id Ein zentraler Punkt der Messung ist die Ermittlung des logischen Prozessors,
auf dem der Thread zu Beginn der Messung (vor Aufruf der Methode) und danach (nach
der Riickkehr der Methode) ausgefiihrt wurde. Ahnlich wie ein Thread ist auch ein logi-
scher Prozessor innerhalb eines Systems eindeutig identifizierbar (siehe Kapitel 5.1.2). Es
ist moglich, dass ein Thread zwischen zwei Messpunkten den logischen Prozessor wechselt.
Daher miissen die beiden Messungen nicht dieselbe CPU Id liefern (siehe Kapitel 5.6.1).

Dabei sind die Kerndaten des Datensatzes definiert als der Name des Threads sowie
seine bisherige Laufzeit auf dem logischen Prozessor zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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Alle weiteren Daten sind ,Kontextinformationen“ die zur Analyse hilfreich, aber nicht
entscheidend sind. Dabei kénnen Daten auch optional anwéhlbar sein (siehe Kap. 2.2.2
weiter unten).

Dieses Kriterium beriicksichtigt auch die von Freitas et al. [2002] angesprochene Voll-
standigkeit des ,semantischen Inhalts”, also das Darstellen von Beziehungen innerhalb
eines Datensatzes. So ist eine Visualisierung, die alle oben genannten Daten anzeigt,
trotzdem unvollstindig, wenn nicht ersichtlich ist, auf welchem logischen Prozessor ein
Thread ausgefiihrt wird. ,,Semantische Vollstdndigkeit” beinhaltet auch die explizite Dar-
stellung von Information, also aus Daten gewonnenem Wissen. Beispielsweise konnte ein
Thread, der einen Kern dauerhaft vollstindig auslastet, als spezieller ,Unruhestifter”
markiert werden.

Das Kriterium der Vollstdndigkeit kann sowohl ,hart* als auch ,weich® ausgelegt wer-
den. Bei einer harten Auslegung dieses Kriteriums miissen alle genannten Daten durch die
Visualisierung selbst angezeigt werden konnen, ohne zusdtzliche Hilfen wie Textboxen.
Beschriftungen (Label) innerhalb der Visualisierung fallen nicht in diese Kategorie. Eine
weiche Auslegung bedeutet, dass nur die Kerndaten durch die Visualisierung dargestellt
werden miissen, Kontextdaten jedoch neben der eigentlichen Visualisierung dargestellt
werden diirfen, beispielsweise in Form einer Textbox oder Tabelle.

Dieses Kriterium basiert auf dem Kriterium Vollstindigkeit von Freitas et al. [2002]
und schliekt die von Shneiderman [1996] vorgestellte Funktion Verkniipfung mit ein.

2.2.2 Granularitat

Ein der Vollstandigkeit verwandtes Kriterium ist die Granularitét der Darstellung. Eine
tatsédchlich vollstdndige Darstellung, wie im obigen Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird gerade
bei grokeren Datensétzen uniibersichtlich. Man stelle sich ein komplettes, mehrjahriges
Systemlog vor, das komplett den Bildschirm fiillt. Allein aufgrund der zu wéahlenden
Schriftgrofe wire eine fiir den Benutzer niitzliche Darstellung nicht zu erreichen, die
Menge an Daten wiirde jedes fiir den Benutzer interessante Detail erschlagen. Aus die-
sem Grund sollte die Granularitdt der Darstellung wahlbar sein. In unserem Systemlog-
Beispiel sollte also in der Ubersicht iiber das Log nicht der komplette Text angezeigt
werden, sondern z.B. zunéchst nur eine Liste mit Jahresangaben. Das Anwéhlen der Jah-
resangaben fiihrt zu einer Unterteilung in Monate, hier vielleicht schon mit zusétzlichen
Informationen wie die durchschnittliche Prozessorlast in diesem Monat. Die Anwahl eines
Monats kénnte nun die tatsdchlichen Logeintrige zeigen. Zusédtzlich sollte der Benutzer
auf jedem Level die Moglichkeit haben, die Eintrige weiter nach eigenen Angaben zu
Filtern, beispielsweise nach einer bestimmten Kategorie von Eintragen (z.B. Prozessor-
last*) oder nach frei wéhlbaren Schliisselworten innerhalb der Eintrége (,Auslastung >
100%*).

Im Rahmen Visualisierung der Prozessorauslastung bedeutet Granularitidt hauptsich-
lich die Eingrenzung der dargestellten Zeitspanne. Moglich sind beispielsweise eine Zu-
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sammenfassung iiber einen bestimmten Zeitraum oder die Betrachtung eines bestimm-
ten Zeitpunktes. Zudem kann auch die Granularitdt der Ebene als Aspekt herangezogen
werden, also ob ein Uberblick des gewihlten Zeitraums auf Methoden- Thread- oder
Prozessorebene moglich ist.

Dieses Kriterium fasst die von Shneiderman [1996] aufgestellten Aufgaben ,Zoom*,
LOverview®,  Details-on-demand“ und ,Filter“ zusammen. Auch das Kriterium ,Verklei-
nerung des Datensatzes“ von Freitas et al. [2002] fallt hier hinein.

2.2.3 Raumliche Aufteilung / Orientierung

Um eine grofse Menge an Daten verschiedener Art schnell erfassen zu konnen, ist es
notwendig, den zur Darstellung der Daten verfiigharen Platz zu gliedern. Bei der Auf-
teilung der Anzeigefliche in Bereiche und Unterbereiche sollten zusammenhingende Da-
ten (z.B. Zeitstempel und Logeintrag) nahe beieinander dargestellt werden. Die weitere
Aufteilung sollte sich an den Eigenschaften der dargestellten Daten orientieren [Freitas
et al. 2002]. So konnen textuell dargestellte Daten, beispielsweise Details zu einem gra-
phisch dargestellten Messpunkt, als zusitzliche Box neben der graphischen Darstellung
angeordnet sein oder als Beschriftung in die graphische Darstellung integriert sein. In
Erweiterung des Kriteriums ,Granularitat“ (siche Kap. 2.2.2) konnte diese Anzeige auch
ein- und ausblendbar sein. Optionale Anzeigen sollten bei der Gestaltung der rdumli-
chen Aufteilung beriicksichtigt werden. Sie sollten, wenn eingeblendet, keine wichtigen
Informationen verdecken.

Der Anwender sollte die Méglichkeit haben, die fiir ihn relevanten Daten mittig dar-
zustellen oder einen nach seinen Kriterien gefilterten Datensatz so anzuordnen, wie es
fiir ihn die beste Ubersicht bietet. Dadurch kénnen dem Anwender zuvor verborgene
Zusammenhdnge zwischen den Daten auffallen und zusétzliche Informationen gewonnen
werden.

Nach Shneiderman [1996] ist bei der rdumlichen Aufteilung zwischen 1-, 2-, 3-) und
multi-dimensionalen Darstellungen zu unterscheiden. Jede der Darstellungsformen eig-
net sich unterschiedlich gut zur Darstellung bestimmter Daten. Vor- und Nachteile der
Darstellung in verschiedenen Dimension wiegen sich jedoch nach Pastizzo et al. [2002]
weitgehend auf.

Dieses Kriterium bezieht sich nicht nur auf die Visualisierung der Daten, sondern auch
auf Bedienelemente, die eine Verédnderung der dargestellten Daten oder der Darstellungs-
art ermdglichen. Beispiele fiir Bedienelemente wéren Buttons zum Auslésen von Aktionen
oder Schiebregler zum Auswéhlen eines Zeitpunktes oder -raumes.

2.2.4 Animation

Bei zeitbasierten Visualisierungen, die schrittweise verschiedene Zustidnde hintereinander
darstellen, wird ein Mechanismus fiir die Uberginge zwischen den Zustdnden bendtigt.

12
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Im Sinne dieses Kriteriums besteht zum einen die Moglichkeit, iibergangslos von einem
Schritt zum nichsten zu wechseln, zum anderen, fliissige Ubergiinge zwischen den Zu-
standen zu schaffen. Fliissige Animationen erleichtern das Wiederfinden und Erkennen
von beobachteten Objekten. Wird der Zustandsiibergang eines Objektes zwischen zwei
Schritten sprunghaft dargestellt, so muss der Anwender das im Moment betrachtete Ob-
jekt erst suchen, da es den Anschein hat, das beobachtete Objekt wire verschwunden
und ein neues Objekt an seine Stelle getreten. Wird dieser Zustandsiibergang animiert,
bleibt der Eindruck eines eindeutigen Objekts erhalten, da sich das beobachtete Objekt
lediglich verédndert. Diese Technik wird auch bei animierten Kontextmeniis verwendet.

Im Rahmen der Visualisierung von Prozessorauslastung bedeutet dies, dass die Verén-
derung des Auslastungswertes von Schritt zu Schritt fliissig erfolgen sollte. Insbesondere
sollte der Wechsel eines Threads von einem logischen Prozessor zu einem anderen nicht
iibergangslos dargestellt werden. Kamerabewegungen, sowohl im zwei- als auch im drei-
dimensionalen Raum, sollten nicht ruckartig erfolgen, da dies die Orientierung fiir den
Anwender erschwert.

Dieses Kriterium ist abgeleitet von den Kriterien ,Zustandsiibergénge, ,Orientierung
und Hilfe* (beide Freitas et al. [2002]) und ,Raumliche Orientierung” (Sebrechts et al.
[1999)).

2.2.5 Aufschliisselung der Informationen / Farbkodierung

Visualisierungen haben die Aufgabe, Informationen méglichst kurz und iibersichtlich zu
vermitteln. Innerhalb einer Visualisierung gibt es verschiedene Wege, Informationen zu
vermitteln. Ein Weg ist, verschiedene Symbole fiir hdufig auftretende Informationen zu
nutzen oder bestimmten Farben oder Positionen im Raum eine Bedeutung zu geben
(beispielsweise Rot als Warnfarbe oder die mittige Darstellung eines besonders wichti-
gen Datums). Dieses Kriterium beschreibt die Aufschliisselung der Informationen, also
die Art und Weise, wie ein bestimmtes Datum dargestellt wird. Ein Datum kann bei-
spielsweise textuell (z.B. "23") oder, wie in einer Heatmap (siehe Kap. 3.4) durch einen
passenden Farbwert dargestellt werden. Die rdumliche Anordnung eines Datums kann ei-
ne Bedeutung haben, beispielsweise in einem Graphen, wo das Datum durch die Position
innerhalb des Graphen ausgedriickt wird. Die Bedeutung bestimmter, speziell der neu
eingefithrten, Symbole muss dem Anwender versténdlich sein. Um dem Anwender die Be-
deutung der dargestellten Symbole zu vermitteln kann beispielsweise eine (einblendbare)
Legende benutzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit bezieht sich das Kriterium ,Aufschliisselung der Informa-
tionen“ auf die Darstellung der Kerninformationen, also Threadname und Laufzeit auf
dem momentanen logischen Prozessor sowie die Moglichkeiten, bestimmte Informatio-
nen hervorzuheben. Dieses Kriterium beruht auf den Kriterien ,Aufschliisselung der In-
formationen ([Freitas et al. 2002] und ,Farbkodierung von Eigenschaften ([Sebrechts
et al. 1999]).

13



2 Einordnung und Bewertung

Name Zusammenfassung

Vollstandigkeit Werden alle verfligbaren Daten angezeigt?
Sind Verkniipfungen sichtbar?

Granularitit Ist der Detaillevel / Menge der angezeigten In-

formationen wahlbar?

Réaumliche Aufteilung / Orientierung Findet der Benutzer schnell, was er sucht?
Wird ihm Hilfe bei der Orientierung geboten?

Animation Sind Objekte nach einem Zustandsiibergang
noch erkennbar?
Aufschliisselung der Informationen Sind alle Informationen so dargestellt, das der

Benutzer sie erkennen kann?

Tabelle 1: Verwendete Kriterien (Zusammenfassung)
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3 Bestehende Visualisierungen

Im vorhergehenden Kapitel haben wir Kriterien zusammengetragen, anhand derer ei-
ne Finordnung und rudimentire Bewertung der Eignung von Visualisierungstechniken
vorgenommen werden kann. In diesem Kapitel werden diese Kriterien auf einige bereits
bestehende Visualisierungen angewendet. Da die Anzahl der Visualisierungen, die di-
rekt auf die Darstellung von Prozessorauslastung ausgerichtet sind, gering ist, sind hier
hauptséichlich generelle Visualisierungstechniken beschrieben. Eine Ausnahme dazu ist
ParaGraph, das am Ende dieses Kapitels beschrieben wird (siehe Kapitel 3.7).

Die Auswahl der Visualisierungstechniken soll den in dieser Arbeit vorgestellten An-
satz in einen Kontext setzen und einen Vergleich ermdglichen. Wie Sebrechts et al. [1999]
beschreiben, ist ein Vergleich von 2D- und 3D-Techniken erlaubt, solange die angebote-
nen Funktionen dhnlich oder identisch sind. Daher sind hier auch 2D-Visualisierungen
aufgefiihrt.

Zu jeder der gewdhlten Visualisierungen wird eine zunédchst kurze Beschreibung ge-
geben. Als néchstes folgt eine Diskussion der Visualisierung anhand der Kriterien aus
Kapitel 2.2. Zu jeder Visualisierung wird ein bereits existierendes Beispiel als Grundla-
ge fiir einen theoretischen Vergleichsansatz genommen. Um untereinander vergleichbare
Ansitze zu erhalten, muss diese Grundlage gegebenenfalls erweitert werden. Die Erwei-
terungen werden in der jeweiligen Diskussion beschrieben.

3.1 Textuelle Darstellung

Eine der einfachsten Arten der Darstellung von Daten ist die textbasierte Form. Dies ist
die ,natiirliche“ Form der Darstellung fiir Textdokumente oder auch Quellcode.

Oft werden Datensétze auch zu Listen oder Tabellen zusammengefasst. Eine einzel-
ne Eigenschaft eines Datenobjektes wird dabei in einer Spalte der Tabelle dargestellt.
Auch die Darstellung mehrerer Tabellen fiir verschiedene Eigenschaften ist mdoglich, falls
ausreichend Platz zur Verfiigung steht. In diesem Fall werden die einzelnen Zeilen einer
Tabelle meist mit einem eindeutigen Schliissel indiziert, um die Verkniipfung von Daten
iiber die Tabellen hinweg zu ermoéglichen.

Ein Beispiel aus dem Bereich der Darstellung von Prozessorauslastung ware das Linux-
Tool top (siehe Abb. 1). top listet alle momentan auf dem System laufenden Prozesse
zusammen mit zusétzlichen Informationen zu den Prozessen (z.B. Prozessld, momentaner
Speicherverbrauch und erzeugte Prozessorlast) auf. Die zusétzlich angezeigten Informa-
tionen sowie die Farbwahl kénnen vom Benutzer konfiguriert werden. Im oberen Teil der
Anzeige werden allgemeine Informationen iiber das System angezeigt (z.B. uptime und
gesamte Prozessorauslastung iiber die Zeit).
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top — 15:27:00 up 166 days, 7:48, 1 user, 1load average: 0.28, 0.18, 0.11
Tasks: 183 total, 1 1 2 =sleeping, 0 stopped, 0 zombie

Cpu(s): 0.1%us, 0.1%sy, 0.0%ni, 99%.8%id, 0.0%wa, 0.0%hi, 0.0%=i, 0.0%st
Mem: 8172576k total, 8092160k used, 80416k free, 513156k buffers

Swap: 413534236k total, 116k u=sed, 4154180k free, 6221044k cached

5 5 iC ETMEM COMMAND
16325 root 15 0 1 0 784 R 0.3 0.0 0:00.09 top
30158 named 21 a 1 7128 2088 5 0.3 0.1 0:06.48 named
1 root 15 0 1037 6 580 5 0.0 0.0 0:19.67 init
2 root RT -5 4] v 05 0.0 0.0 0:47.54 migracion/0
3 root 34 19 4] 0 05 0.0 0.0 0:02.56 ksoftirgd/0
4 root RT -5 0 o} 05 0.0 0.0 0:00.00 watchdog/0
5 root RT =% 4] 4] 05 0.0 0.0 0:57.06 migration/]
& root 34 19 0 o] a5 0.0 0.0 0:03.88 ksoftirgd/1
7 root RT =% 4] 4] 05 0.0 0.0 0:00.00 watchdog
g8 root RT -5 4] v 05 0.0 0.0 5:10.46 migration/2
9 root 34 19 4] 0 05 0.0 0.0 0:56.67 ksoftirgd/2
10 root RT -5 0 o} 05 0.0 0.0 0:00.00 watchdog/2

Abbildung 1: top

Ansatz im Rahmen der Prozessorauslastung

Als Basis fiir einen Beispielansatz wird das oben beschriebene top verwendet. top bietet
bereits viele Funktionen, so dass nur wenige Erweiterungen gemacht werden miissen.
Vollstandigkeit Eine textuelle Darstellung kann grundsétzlich jedes Datum, das durch
Text codiert werden kann, darstellen. Da praktisch alle Daten textuell codiert werden
kénnen, kénnen insbesondere auch die fiir eine vollstdndige Darstellung im Sinne die-
ser Arbeit notwendigen Daten dargestellt werden. Damit ist eine textuelle Darstellung
automatisch vollstéandig. top bietet fiir die Anzeige der (gesamten) verbrauchten Prozes-
sorzeit, des zuletzt genutzten logischen Prozessors und des Thread- bzw. Prozessnamens
bereits Schalter an. Die Anzeige der ausgefithrten Methode wird nicht von top unter-
stiitzt, ist aber theoretisch leicht zu einer textuellen Darstellung hinzuzufiigen.

Die semantische Vollstindigkeit kann iiber die rdumliche Aufteilung und geschickte
Wahl von Tabellen erreicht werden.
Granularitdt top bietet dem Benutzer bereits die Moglichkeit, die angezeigten Tabellen-
spalten zu konfigurieren. Weiter ist es mdglich, Filter fiir die angezeigten Prozesse oder
Threads zuzuschalten. Diese erlauben jedoch beispielsweise keine Filterung nach Schwell-
werten was jedoch (fiir unseren theoretischen Vergleichsansatz) leicht zu ergénzen ist.
Auch eine Sortierung der Tabelle nach verschiedenen Spalten ist bereits méglich. Grund-
sdtzlich konnen textuelle Darstellungen Daten nahezu beliebig fein oder grob darstellen.
Die Grenzen liegen dabei nicht in der Darstellung selbst, sondern in den angebotenen
Filtern.
Raumliche Aufteilung und Orientierung Die rdumliche Aufteilung von top ist schlicht
gehalten, das Hauptaugenmerk liegt auf der Tabelle der angezeigten Prozesse / Threads.
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Aufgrund der einfachen Natur der textuellen Darstellung ist der Grad der Anpassbarkeit
der Anordnung begrenzt. Eine freie Anordnung von Informationen ist aufgrund des hohen
Aufwands beim generieren eines Layouts selten moglich. top bietet als reine Konsolenan-
wendung keine graphischen Bedienelemente, es kann jedoch in einen Konfigurationsmo-
dus gewechselt werden, in dem allerdings keine Prozess- oder Threaddaten angezeigt
werden.

Im Rahmen des Vergleichsansatzes kann die Tabelle in ein Bedienfeld eingebettet wer-
den. Dazu werden unter oder neben der Tabelle Bedienelemente angeordnet, mit denen
die Tabelle gefiltert oder ihre Spalten konfiguriert werden konnen.

Animation top bietet keine Animationen. Die Anderungen der angezeigten Werte und
der Sortierungen erfolgen Sprunghaft. Zwar ist das Animieren der Wertiibergénge denk-
bar, bietet jedoch keinen Vorteil, da die Uberblendung zwischen zwei Werten am gleichen
Platz geschehen wiirde und damit der Wert selbst unleserlich wiirde. Findet die Werte-
veranderung nicht am gleichen Platz statt, beispielsweise bei Fortschrittsbalken, sind
Animationen in begrenztem Mafse moglich und vorteilhaft.

Aufschliisselung der Symbole und Farben Die Darstellung der Kerninformationen er-
folgt, naturgeméfs, textuell. Dabei kénnen, wenn gewiinscht, bestimmte Informationen
durch Sonderzeichen oder Abkiirzungen dargestellt werden, um Platz zu sparen. Sollte
genug Platz zur Verfiigung stehen, ist es jedoch ratsam, eine ,sprechende” Darstellung
zu wahlen, beispielsweise ein vorangestelltes ,(aktueller Thread)“ statt eines einzelnen

Zeichens wie ,,$.
Textuelle Darstellungen bieten, neben der rdumlichen Aufteilung, eine Reihe ande-

rer Moglichkeiten zur Hervorhebung von Daten, darunter das Verandern der Text- oder
Hintergrundfarbe, das Andern der Schriftart oder Schrifttyps oder das Verindern des
Abstands zwischen zwei Worten oder Zeilen.

Fazit FEine textuelle Darstellung der Prozessorauslastung bietet den Vorteil einer schnel-
len Erlernbarkeit, da alle Informationen ohne ungewthnliche Kodierung auskommen kon-
nen. Ein weiterer grofser Vorteil ist die einfache Realisierung einer textuellen Darstellung.

Es ist fiir eine Implementierung nicht notig, eine Grafikbibliothek zu bemiihen.
Nachteil der textuellen Darstellung ist die fehlende Méglichkeit, sich einen schnellen

Uberblick iiber alle Datensiitze zu verschaffen, wie es z.B. mit einem Funktionsgraphen
(siehe Kap. 3.2) moglich ist.

3.2 Funktionsgraph

Funktionsgraphen sind eines der Standardwerkzeuge in der Visualisierung von Daten.
Die Einfachheit und die weite Verbreitung dieser Visualiserungstechnik machen sie fiir
eine Verwendung zur Analyse der Prozessorauslastung interessant.

Ein Funktionsgraph besteht gewohnlich aus einem zweidimensionalen, in manchen Fil-
len auch dreidimensionalen, Koordinatensystem, dessen Achsen mit jeweils einer mess-
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Abbildung 2: Windows 7 Taskmanager.

baren Eigenschaft beschriftet sind. Ein Datum wird in Form eines Punktes dargestellt.
Die Koordinaten des Punktes ergeben sich aus den Werten des Datums fiir die auf den
Achsen angegebenen FEigenschaften. Haufig wird die X-Achse als Zeitachse genutzt, so
dass eine Entwicklung der Figenschaft auf der Y-Achse iiber die Zeit betrachtet werden
kann (beispielsweise die prozentuale Auslastung eines logischen Prozessors).

Als Darstellung der Prozessorauslastung iiber die Zeit werden Funktionsgraphen bei-
spielsweise unter Windows (seit Windows 95) verwendet. Abbildung 2 zeigt die Graphen-
darstellung der Prozessorauslastung eines Systems mit vier logischen Prozessoren. Auf
der X-Achse ist die Zeit aufgetragen, auf der Y-Achse die prozentuale Auslastung des
logischen Prozessors.

Ansatz im Rahmen der Prozessorauslastung

Als Basis des funktionsgraphenbasierten Ansatzes wird der oben genannte Windows-
Taskmanagers genommen. Um einen zu den anderen Ansétzen und dem Prototypen
vergleichbaren Ansatz zu erhalten, muss diese Darstellung erweitert werden.
Vollstandigkeit Mit dem vorgestellten Ansatz ist es moéglich, einen Datensatz vollstéan-
dig im (weichen) Sinne von Kapitel 2.2.1 darzustellen. Dazu miissen zusétzliche Informa-
tionen wie die ID des logischen Prozessors und seines physikalischen Prozessors fiir jeden
der Funktionsgraphen angegeben werden. Dies kann beispielsweise durch eine Bildunter-
schrift oder eine zusétzliche Informationsbox geschehen.

Um mehrere Threads darzustellen, muss fiir jeden logischen Prozessor ein Funktions-

graph mit mehreren aufgetragenen Kurven angezeigt werden. Die zu einem bestimmten
Zeitpunkt auf einem Thread ausgefithrte Methode kann angezeigt werden, indem der Be-
reich der Kurve, die dem Ausfiihrungszeitraum entspricht, mit dem Namen der Methode
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markiert wird. Zur Unterscheidung zweier nebeneinander liegender Zeitrdume konnen die

Bereiche durch unterschiedliche Helligkeiten der Kurve voneinander abgesetzt werden.
Besonders die in in 2.2.1 erwihnte ,semantische Vollstindigkeit“ kann durch einen

Funktionsgraphen erreicht werden, da die Beziehung zwischen momentaner Prozessor-
last und Zeit hervorgehoben wird. Beides wird auf den Achsen des Funktionsgraphen
aufgetragen und damit direkt miteinander in Beziehung gesetzt.

Granularitdt Durch Ein- und Ausblenden nicht bendtigter Daten oder Verschieben des
betrachteten Bereichs auf einer der Achsen kann die Granularitéit der Darstellung verén-
dert werden. Denkbar ist auch eine Verdnderung des Mafstabs der Achsen, um feinere
Veriinderungen betrachten zu kénnen oder einen weniger detaillierten Uberblick zu ge-
winnen.

Aufschliisselung der Symbole und Farben Die Aufschliisselung der Daten eines Funk-
tionsgraphen geschieht fiir die zentralen Daten (Auslastung und Messzeitpunkt) {iber die
Achsenbeschriftungen.

Verschiedene Threads konnen durch unterschiedlich eingefirbte Kurven dargestellt
werden. Denkbar ist auch eine Hervorhebung der Maxima der Kurven durch spezielle
Symbole. Dazu kann optional eine Legende eingeblendet werden.

Rdumliche Aufteilung und Orientierung Es bietet sich an, als zentrales Element der
Darstellung den Funktionsgraphen selbst darzustellen. Die Informationsbox sollte in einer
entsprechenden Breite seitlich dazu angeordnet werden.

Animation Die Funktionsgraphen kénnten schrittweise von Messpunkt zu Messpunkt
animiert werden. Dabei konnte der betrachtete Bereich um den neuen Messzeitpunkt
erweitert werden und anschliefend die Kurven nachgezeichnet werden.

Fazit Der graphische Teil der Visualisierung, der Funktionsgraph, kann nur ein Teil ei-
ner vollstdndigen Darstellung der Prozessorauslastung sein. In Kombination mit zusétz-
lichen, textuell dargestellten Informationen jedoch sind Funktionsgraphen ein hilfreiches
Werkzeug zur Analyse. Ein grofser Vorteil des Funktionsgraphen ist dabei die starke Her-
vorhebung des Zusammenhangs zwischen Prozessorauslastung und Messzeitpunkt, die
bei der Analyse einer Anwendung meist von grofem Interesse sind. Ein weiterer Vorteil
ist die weite Verbreitung dieser Darstellungsform, so dass sich die EingewShnungsphase
fiir den Anwender verkiirzt. Zudem ist mit Funktionsgraphen sowohl eine schrittweise
Betrachtung der Auslastung moglich, als auch das Betrachten des gesamten Messzeitrau-
mes. Als Nachteil kann gewertet werden, das die Darstellung von mehr als zwei Achsen
uniibersichtlich bis unlesbar werden kann. Eine Verwendung von mehr als drei Achsen
sollte nicht in Betracht gezogen werden, da dies nur iiber Projektionen und Umrech-
nungen geschehen kann, die fiir Menschen nicht iibersichtlich oder einfach zu erfassen
sind. Dieser Nachteil ist jedoch im Rahmen der Analyse der Prozessorauslastung nur
von geringer Bedeutung, da hier zwei Achsen zur Darstellung der Kerninformationen
ausreichen.
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Abbildung 3: ParaGraph Gantt-Diagramm. Quelle: Xu and Robbins [1996]

3.3 Gantt-Diagramm

Ein Gantt-Diagramm, benannt nach seinem Entwickler Henry Gantt, ist eine Variante
eines Balkendiagramms. Es wird fiir gewohnlich in der Zeit- und Projektplanung genutzt.
In einem Gantt-Diagramm wird die geplante Zeiteinteilung einer Aufgabe als horizontaler
Balken neben der Bezeichnung der Aufgabe aufgetragen. Als Wertebereich des horizon-
talen Balkens wird dabei ein bestimmter Zeitraum gewéhlt, vom Beginn des Projekts bis
zum voraussichtlichen Ende. Anstatt einer Aufgabe kann auch eine Ressource, deren Ver-
fiiggbarkeit geplant werden soll, eingesetzt werden. Heath and Finger [2003]| beschreiben
den Einsatz von Gantt-Diagrammen im Rahmen der Visualisierung von Prozessorauslas-
tung.

Ansatz im Rahmen der Prozessorauslastung

Als Basis des Vergleichsansatzes wird der Ansatz von Heath and Finger [2003] genom-
men (siehe Abb. 3). Dieser Ansatz ist darauf ausgelegt, lediglich den Prozessorstatus zu
visualisieren (eine Unterscheidung zwischen ,busy®, ,idle’ und ,overhead“). Um einen zu
den anderen Visualisierungen vergleichbaren Ansatz zu schaffen, kann er leicht verdndert
werden.

Vollstindigkeit Um Vollstindigkeit im Sinne von Kap. 2.2.1 zu erreichen, muss zu-
néchst die Anzeige des ausfithrenden Threads in das Diagramm eingebaut werden. Dabei
kénnen wir uns, wie der Basisansatz, der Moglichkeit bedienen, die Balken des Dia-

20



3 Bestehende Visualisierungen

gramms unterschiedlich einzufdrben. Jedem Thread kann eine eindeutige Farbe zugeord-
net werden. Anschliefsend kénnen die Balken entsprechend eingefirbt werden, also fiir den
entsprechenden logischen Prozessor zur entsprechenden Zeit die Farbe des ausgefiihrten
Threads. Dadurch wird gleichzeitig die Zuordnung von einem Thread zur Laufzeit auf
einem logischen Prozessor angezeigt.

Als néchstes kann eine Anzeige der momentan ausgefiihrten Methode hinzugefiigt wer-

den. Weiter kann ein Schiebregler iiber der Zeitachse hinzugefiigt werden, der die Auswahl
eines einzelnen Zeitpunktes erlaubt. Der Schiebregler schneidet dabei die Balken, &hnlich
der Frequenzwahl alter Radios. Am Schnittpunkt zwischen Schiebregler und Balken wird
der Name der zu diesem Zeitpunkt ausgefiihrten Methode angezeigt. Alternativ kann
diese Anzeige auch fiir andere Kontextdaten genutzt werden.
Granularitit Ahnlich wie bei einem Time Wheel (siche Kap.3.5) kann die Granularitit
der Darstellung hauptséchlich iiber die Wahl des dargestellten Zeitraumes bestimmt wer-
den. Weitere Methoden der Kontrolle der Granularitdt wéiren das Ein- und Ausblenden
des Schiebreglers.
Raumliche Aufteilung und Orientierung Der Basisansatz, wie in Abb. 3 dargestellt,
sollte um klare Linien und Grenzen erweitert werden. Zunéchst sollten die einzelnen Bal-
ken horizontal getrennt werden, um ein Verrutschen zwischen den Balken zu vermeiden.
Weiter ist es fiir unser Szenario notwendig, die Wechsel zwischen den Threads farblich
hervorzuheben. Im Basisansatz werden nur drei Zustdnde durch rot, gelb und griin darge-
stellt. Diese bieten von sich aus einen guten Kontrast zueinander, was eine Abgrenzung
nicht notwendig macht. In unserem erweiterten Ansatz miissen wir eine unbestimmte
Anzahl von Threads unterscheiden kénnen. Da die Farbgebungen zweier Threads unter
Umsténden sehr dhnlich sind, kénnte die Unterscheidbarkeit von nicht beeinflussbaren
Umstidnden wie Kontrast und Qualitdt des Anzeigegerdtes oder der Farbwahrnehmung
des Anwenders abhéngen. Daher sollte der Wechsel durch eine diinne Linie in einer neu-
tralen Farbe, beispielsweise Weik, hervorgehoben werden, um beide Threads klar vonein-
ander zu trennen.

Alternativ zur horizontalen Anordnung der Zeitachse kénnen die Balken auch vertikal

aufgetragen werden. In diesem Fall erhdlt man ein gestapeltes Sédulendiagramm.
Animation Ein Gantt-Diagramm kann entlang der Zeitachse schrittweise animiert wer-
den. Die Bewegungen des Schiebreglers sollten ebenfalls weich animiert und méglichst fein
aufgeldst sein, um dem Anwender das Anwéhlen bestimmter Zeitpunkte zu erleichtern.
Aufschliisselung der Symbole und Farben Zur Visualisierung der Prozessorauslastung
miissen in einem Gantt-Diagramm, abgesehen von den Balken selbst, wenige zusétzlichen
Symbole definiert werden. Die Bedeutung der Balken ist leicht zu erfassen. Es sollte ein
deutlicher visueller Hinweis auf die Funktion des Schiebreglers geschaffen werden, bei-
spielsweise durch seine Gestaltung. Die Farbgebung der einzelnen Threads bedarf eben-
falls einer Erklirung dem Anwender gegeniiber. Dies kann entweder durch eine Legende
geschehen, oder, um die Vollstindigkeit zu erhalten, durch eine Beschriftung mit dem
Threadnamen innerhalb der Balken. Dies kann allerdings bei schnellen Threadwechseln
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zu Unleserlichkeit fithren, da dann die einzelnen Abschnitte zu kurz fiir die Beschriftung
sein konnten.

Fazit Gantt-Diagramme haben in anderen Bereichen, beispielsweise in der Projektpla-
nung, weite Verbreitung gefunden. Anwender sind daher bereits mit der Darstellungsform
vertraut. Dadurch sind die Diagramme auch fiir unerfahrene Anwender leicht lesbar und
verstidndlich. Nachteil von Gantt-Diagrammen ist, dass sie bei groferen Mengen an logi-
schen Prozessoren an Ubersichtlichkeit verlieren, da eventuell nicht mehr alle logischen
Prozessoren gleichzeitig oder nur noch in schwer zu erkennbarer Gréfse dargestellt werden.
Anstatt eines Gantt-Diagramms kénnen auch andere Varianten von Balkendiagrammen
verwendet werden.

3.4 Heatmap

Heatmaps sind eine Kategorie von Visualisierungen, die Werte auf einer zweidimensio-
nalen Ebene farbkodiert darstellen.

Namensgebend sind Wérmebilder, wie sie von Wirmebildkameras gemacht werden.
Hier werden an verschiedenen Punkten gemessene Temperaturen in verschiedenen Farben
codiert (z.B. Blau fiir ,kalt“ und Rot fiir ,warm“) und iiber das Bild des gemessenen
Objekts gelegt.

Ein Beispiel fiir eine Heatmap im Zusammenhang mit der Visualisierung der Prozes-
sorauslastung ist der Taskmanager von Windows 8 (siche Abb. 4). Die Abbildung des
Taskmanagers zeigt ein Gitter aus Icons, in dem jedes Icon einen logischen Prozessor
reprisentiert. Zusétzlich zu der prozentualen Auslastung des Kerns wechselt das Icon die
Farbe in Abhéngigkeit der Prozessorauslastung.

Ansatz im Rahmen der Prozessorauslastung

Wie bereits fiir die Funktionsgraphen in Kap. 3.2 wird als Basis des Ansatzes der beste-
hende Ansatz des Windows 8 Taskmanagers erweitert.

Vollstindigkeit Um einen vollstandigen Datensatz mithilfe einer Heatmap darzustellen,
miissen zunéchst die Daten fiir einzelne Threads dargestellt werden. Dabei miissen die
Threads mit den zugehorigen logischen Prozessoren verbunden werden. Eine mdgliche
L&sung dafiir ist, die vorhanden Icons der logischen Prozessoren weiter zu unterteilen. In
den dadurch gewonnenen Sub-Icons kdnnen dann die Auslastungen der einzelnen Threads
auf die gleiche Weise dargestellt werden wie zuvor die Gesamtauslastung, also textuell
und durch Farbkodierung. Jedes der Sub-Icons muss zusétzlich den Namen des mit ihm
verbundenen Threads bereitstellen. Dazu reicht eine textuelle Darstellung innerhalb eines
Icons zusétzlich zur Auslastung.

Rdumliche Aufteilung und Orientierung Damit durch die zusétzlichen Informationen
die Lesbarkeit der Threadnamen und des Auslastungswerts erhalten bleibt, muss die ge-
samte Darstellung vergréfert werden. Dadurch benétigt die Heatmap schnell mehr Platz
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Abbildung 4: Windows 8 Taskmanager. Quelle: Hruska [2011]

als fiir die Darstellung zur Verfiigung steht. Mehr dazu im néchsten Abschnitt.

Wie bereits in Abbildung 4 zu sehen, kénnen neben der graphischen Visualisierung

zusitzliche Informationen eingeblendet werden.
Granularitit Wie im letzten Absatz beschrieben, kann die Grofse der Heatmap schnell
den zur Verfiigung stehenden Platz iiberschreiten. Um weiterhin Zugriff auf alle Infor-
mationen erhalten zu konnen, wird der Benutzer die Heatmap entweder horizontal und
vertikal verschieben oder die Ansicht verkleinern miissen. Im ersteren Fall sollte eine Art
,Minimap“ eingeblendet werden, die Aufschluss iiber die Position des momentan betrach-
teten Bereichs gibt. Beispielsweise kénnte innerhalb der Minimap ein Rahmen um den
dargestellten Bereich gezeichnet werden.

Im Falle einer Verkleinerung / Vergréferung sollte nur eine stufenweise Veranderung

der Grofse erlaubt werden. Dadurch kann zwischen verschiedenen Detailgraden der Dar-
stellung gewechselt werden. Die Heatmap konnte beispielsweise in der kleinsten Darstel-
lung nur dieselben Informationen anzeigen wie die urspriingliche Darstellung, also die
allgemeine Auslastung der logischen Prozessoren.
Animation Fiir Heatmaps bietet sich ein sanfter Ubergang der Iconfarben zwischen den
einzelnen Messzeitpunkten an. Wird eine Darstellung mit verschiedenen Detailgraden,
wie oben beschrieben, gewéhlt, sollten die betroffenen Elemente sanft ein- und ausge-
blendet werden.

23



3 Bestehende Visualisierungen

Aufschliisselung der Symbole und Farben Zentraler Punkt einer Heatmap ist die Dar-
stellung eines Wertes in einer bestimmten Farbe, im gegebenen Fall die Auslastung des
logischen Prozessors oder der Ressourcenverbrauch eines Threads. Dadurch ist die Be-
deutung der Farbe eines Icons bereits festgelegt. Es besteht also keine Mdoglichkeit, die
Iconfarbe zur Darstellung anderer Informationen, wie im Prototypen geschehen, zu nut-
zen.

Fazit Die in einer Heatmap eingesetzten Farbcodierungen und Kontraste kénnen vom
Anwender schneller erkannt und unterschieden werden als reiner Text. Daher eignen
Heatmaps sich insbesondere, um einen schnellen Uberblick iiber eine groke Menge von
Werten zu gewinnen, die fest mit einem Ursprung verkniipft sind. Beispiele wiren die
Verkniipfung einer Temperatur mit einem Punkt im Raum oder, im Rahmen dieser Ar-
beit, die Auslastung eines Prozessors mit diesem Prozessor.

Die Ubersichtlichkeit wird jedoch hauptséchlich durch Datensparsamkeit erreicht - wird
mehr als eine Figenschaft eines Objekts durch Farbkodierung dargestellt, verliert sich der
Vorteil schnell, da nun zusétzlich eine Verbindung zwischen Farbe und Eigenschaft her-
gestellt werden muss. Da im Verlauf eines Programmablaufs sehr viele Threads gestartet
werden konnen, kann hier schnell die Ubersicht verloren gehen.

3.5 3D Time Wheel

Ein 3D Time Wheel ist eine von Tominski et al. [2005] vorgestellte Visualisierungstech-
nik. Es ist eine Erweiterung eines zweidimensionalen Time Wheels. Zusidtzliche Navi-
gationsmoglichkeiten und Perspektiven im dreidimensionalen Raum bieten hier Vorteile
beziiglich der Ubersichtlichkeit gegeniiber einer zweidimensonalen Darstellung. Ein (3D-)
Time Wheel kann eingesetzt werden, um zeitabhingige, multivariate Daten anzuzeigen.
Das bedeutet, jeder angezeigte Attributwert (z.B. ein Messwert) eines Datensatzes kann
einem eindeutigen Zeitstempel zugeordnet werden.

Als Ausgangspunkt dient eine zentrale Zeitachse (siehe Abb. 5). Parallel zu dieser
Zeitachse sind Attributachsen angeordnet. Die Anzahl der Attributachsen entspricht der
Anzahl der zeitabhéngigen Attribute eines Datensatzes. Auf den Attributachsen sind
die Wertebereiche der zeitabhéngigen Attribute aufgetragen. Dabei miissen weder die
Wertebereiche der Zeitachse noch der Attributachsen linear sein; Tominski et al. [2005]
stellen in ihrem Ansatz auch die Moglichkeit vor, den aufgetragenen Wertebereich zu
veridndern, beispielsweise durch Stauchen oder Verschieben.

Zur Darstellung der Verbindung eines Attributwerts mit einem bestimmten Zeitpunkt
wird eine Linie von dem Wertebereich Attributs (also seiner Attributachse) aus zu dem
entsprechenden Punkt auf der Zeitachse gezogen. Dadurch kann der Anwender die Ver-
bindung zwischen Attributwert und Zeitstempel wiederherstellen.

In derselben Arbeit von Tominski et al. [2005] werden Varianten des 3D Time Wheel
vorgestellt, die 3D Kiviat Tube und der 3D Multicomb. Beide sind fiir dhnliche Einsatz-
bereiche wie das Time Wheel gedacht.
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Zeitachse

Abbildung 5: Time Wheel mit 8 Attributen. Quelle: Tominski et al. [2005], Beschriftun-
gen hinzugefiigt

Ansatz im Rahmen der Prozessorauslastung

Um ein 3D Time Wheel in unserem Szenario einsetzen zu konnen, muss zunéichst die
Entscheidung getroffen werden, welche Zeitachse verwendet wird. Zum einen besteht die
Méglichkeit, die Zeitachse eines logischen Prozessors zu verwenden und fiir jeden logischen
Prozessor ein eigenes Time Wheel zu erstellen. In diesem Fall wire der augenblicklich
ausgefithrte Thread ein Wert auf einer Attributachse, deren Wertebereich aus der Menge
der Threads besteht.

Zum anderen ist es moglich, die Zeitachse eines Threads zu verwenden und ein Time
Wheel Thread darzustellen. Damit wiirde der Wertebereich einer Attibutachse mit der
Menge der zur Verfiigung stehenden logischen Prozessoren gefiillt.

Die Wahl der Zeitachse bestimmt dabei den Fokus der Visualisierung. Die erste Mog-
lichkeit sollte gewidhlt werden, wenn das Interesse des Benutzers der Auslastung des
logischen Prozessors gilt. Dies ist der Fall, wenn ein komplettes System analysiert wer-
den soll, in dem die momentan auf einem logischen Prozessor ausgefithrten Threads nur
als Ursache fiir die bestehende Prozessorlast betrachtet werden.

Die zweite Moglichkeit beleuchtet das Verhalten der Threads genauer. Sie kommt zum
Einsatz wenn, der Benutzer eine feiner aufgeloste Darstellung (auf Methodenebene) der
Aktivitdten eines oder mehrerer Threads benétigt. In dieser Darstellung verliert sich die
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Ubersicht iiber das Gesamtsystem.

Der vorgestellte Ansatz wihlt die Zeitachse des logischen Prozessors als zentrale Achse,
da dies dem Ansatz der Arbeit ndher kommt.

Vollstandigkeit FEin 3D Time Wheel fiir das gewahlte Szenario benotigt 3 Attributsach-
sen. Zuerst wiirde die Auslastung des logischen Prozessors hinzugefiigt. Da der Werte-
bereich einer Attributachse nicht auf numerische Werte beschriankt ist, kann als weitere
Attributachse die moglichen aufgerufenen Methoden genommen werden. Als néchstes
wiirde die Menge der moglichen Threads hinzugefiigt. Damit ist ein Time Wheel in der
Lage, die Kerndaten, nach der harten Definition der Vollstandigkeit, vollstdndig anzuzei-
gen.

Granularitdt Die Granularitdt der Visualisierung héngt, wie oben bereits beschrieben,
hauptséichlich von der Wahl der Zeitachse ab. Die Moglichkeit, die Skalierung der Zeitach-
se und der Attributachsen zu verdndern, bietet dem Anwender die Freiheit, die Granulari-
téit selbst zu bestimmen. Durch das Hinzufiigen oder Entfernen von Attributachsen kann
die Granularitdt der Visualisierung weiter beeinflusst werden. Besonders das eingren-
zen der Zeitachse auf einen bestimmten Zeitraum erlaubt sowohl eine gute Detailansicht
sowie einen weiten Uberblick iiber alle Daten.

Raumliche Aufteilung und Orientierung Das 3D Time Wheel ist einfach aufgebaut.
Durch Beschriftung der Attributachsen kann eine leichte Orientierung ermdglicht werden.
Da die Zeitachse stets in der Mitte der Attributachsen dargestellt wird, bietet sie einen
Orientierungspunkt, wenn der Blickwinkel des Anwenders verschoben wird, beispielswei-
se durch Rotation oder Verschieben der Kamera. Wenn gut zu unterscheidende Farben
fiir die Linien zwischen Zeit- und Attributachse gewihlt werden, kénnen diese als weitere
Orientierung dienen.

Die Anordnung der Attributachsen im Kreis um die Zeitachse kann sich als nachteilig
erweisen, wenn ihre Anzahl steigt. Eine Moglichkeit ist, die Attributachsen enger zu-
sammenzuriicken. Stehen die Achsen jedoch zu eng zusammen, kénnen evtl. die Linien
zur Zeitachse nicht mehr klar unterschieden werden. Fine zweite Moglichkeit ist, die At-
tributachsen weiter von der Zeitachse zu entfernen. Wandern Attribut- und Zeitachse
jedoch zu weit auseinander, erschwert dies die Zuordnung von Wert und Zeitpunkt.
Animation In einer 3D Time Wheel Visualisierung ist das Schrittweise aufbauen der
Darstellung entlang der Zeitachse denkbar. Wenn die Anzahl oder die Position der Attri-
butachsen verdndert werden, bietet sich eine Animation der Zustandséinderung an, um
die Orientierung zu erleichtern.

Aufschliisselung der Symbole und Farben Das Hauptaugenmerk beider Aufschliisse-
lung der Symbole und Farben liegt auf den Verbindungslinien zwischen Zeit- und At-
tributachse. Die farbliche Markierung von Attributen erlaubt eine schnelle Orientierung
innerhalb der Visualisierung. Zur weiteren Orientierung und Eingrenzung konnte ein
Schiebregler auf der Zeitachse hinzugefiigt werden. Mit diesem Schiebregler kénnte ein
Bereich ausgewéhlt werden, in dem alle momentanen Verkniipfungen in einer Signalfarbe
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Abbildung 6: Visualisierung einer Softwarestruktur mit CodeCity. Quelle Wettel and
Lanza [2008]

dargestellt werden. Alternativ konnte statt einer einheitlichen Signalfarbe ein anderer
Farbton der Ursprungsfarbe verwendet werden.

Fazit In einem Time Wheel sind der Startzeitpunkt einer Methode und der Thread,
auf dem diese Methode ausgefiihrt wird, direkt miteinander verkniipft. Dadurch kann die
Methode, die auf diesem Thread am h#ufigsten ausgefiihrt wurde, leicht erkannt werden.
Auch allgemeinere zeitliche Zusammenhénge kénnen leicht erkannt werden. Dies ist in
den anderen beschriebenen Visualisierungen nur durch eine zusétzliche Anzeige moglich.
Darin hat das (3D-)Time Wheel einen Vorsprung in der ,semantischen Vollstandigkeit*

(siehe Kap. 2.2.1).

Grofster Nachteil dieser Visualisierungstechnik ist die zuvor zu treffende Wahl des Fokus
der Analyse, da ein Umstellen der Daten im Zweifelsfalle nicht trivial ist und ein Neuauf-
bereiten erfordert. Zudem engt es die Moglichkeit ein, Beziehungen zwischen Thread und
logischem Prozessor zu erkennen. Damit verliert es den gewonnenen Vorsprung wieder.

Dennoch ist ein Time Wheel eine adidquates Mittel zur Visualisierung von Prozesso-
rauslastungen, wenn der gewahlte Fokus mit dem Ziel der Analyse {ibereinstimmt.

3.6 City Metapher

Eine Visualisierung auf Basis einer City Metapher stellt grofe hierarchische Strukturen
als Stadt dar. Dabei wird jedem Objekt der Stadt (Haus, Stadtteil...) ein Objekt der
Struktur (Paket, Methode, Klasse...) zugeordnet. Jede Eigenschaft eines abstrakten Ob-
jektes wird durch eine Eigenschaft des Objekts der Stadt dargestellt. Die Hohe eines
Hauses, das eine Java-Klasse darstellt, konnte beispielsweise von der Anzahl der Code-
zeilen der Klasse abhingen. Der Gedanke dahinter ist, eine abstrakte Struktur in eine fiir
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Menschen vertraute Form zu bringen, in der sie navigieren und sich orientieren kénnen.
Dadurch soll das Begreifen des Systems vereinfacht werden [Wettel and Lanza 2007]. Ci-
ty Metaphern finden sich beispielsweise, wie oben angedeutet, in der Visualisierung von
grofen Softwarestrukturen (siehe Abb. 6 oder [Alam and Dugerdil 2007]) oder auch in
der Darstellung von Dateisystemen (z.B. ,/The Deleted City“ |Vijgen 2009]).

Ansatz im Rahmen der Prozessorauslastung

Die City Metapher bietet einen einfachen Weg, die zentralen Daten, symbolisch und
iibersichtlich darzustellen. Daher ist das Design des Prototypen angelehnt an die City
Metapher. Der Prototyp ist eine einfache Variante der City Metapher, die nur die Far-
be und die Hohe der Gebdude sowie die Zusammenfassung von Hausern zu Stadtteilen
mit einer Bedeutung versieht. Dabei werden beide Werte, aktuelle Laufzeit und Name
des Threads, zusétzlich auch textuell dargestellt. Fiir die restlichen der Visualisierung
zur Verfligung stehenden Daten, z.B. Hungriest Method, konnte keine zur City Meta-
pher passende symbolische Darstellung gefunden werden, weswegen sie nur rein textuell
dargestellt werden.

Eine Evaluierung des verwendeten Ansatzes auf Basis der City Metapher wird in Ka-

pitel 6 genauer behandelt. An dieser Stelle werden einige allgemeine Eigenschaften der
City Metapher diskutiert.
Vollstandigkeit Durch die Maoglichkeit, jede Eigenschaft eines Gebdudes oder einer
Stadt als Reprisentanten fiir eine Eigenschaft des abstrakten Objektes einzusetzen, ist ei-
ne City Metapher ein ausdrucksstarkes Werkzeug. Neben Eigenschaften wie Hohe, Breite
und Linge eines Gebdudes kann auch das Aussehen des Hauses selbst als Reprasentant
genutzt werden. Beispielsweise konnte der Zustand des Gebaudes (neu, gepflegt, herun-
tergekommen, verfallen..) den Zeitpunkt des letzten Zugriffs auf eine Datei darstellen
oder die Anzahl der Fenster konnte Aufschluss iiber die Dateifreigaben geben.

Begrenzungen liegen hier in der Versténdlichkeit fiir den Anwender. Um eine City Me-
tapher effizient nutzen zu kénnen, muss er alle fiir ihn wichtigen Eigenschaften erkennen
kénnen. Eine zu hohe Anzahl von Reprisentanten ist hierbei weniger gefahrlich als eine
willkiirliche oder unverstdndliche Auswahl. Die Grofe einer Datei mit der Hohe eines Ge-
biudes zu verbinden fillt dem Anwender leicht. Die Héhe mit der Zeitspanne, die seit der
letzten Aktualisierung der Datei vergangen ist (je hoher, desto grofer die Zeitspanne),
zu assoziieren ist hingegen eher unnatiirlich.

Granularitdt Zoom- und Navigationsfunktionen sind flir umfangreiche Stadte essenti-
ell, ebenso wie die Moglichkeit, ohne Zeitverlust zu einem anderen Stadtteil springen zu
konnen. Auch das Ausblenden von Stadtteilen (analog zum einklappen eins Verzeichnis-
baums) sollte vorgesehen werden.

Raumliche Aufteilung und Orientierung Die rdumliche Aufteilung ist die Paradedis-
ziplin der City Metapher. Sie ist speziell darauf ausgerichtet, dem Anwender eine fiir ihn
yhatiirlich® anmutende Umgebung zu schaffen und ihm so die Orientierung zu erleichtern.
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Animation Auch Animation kann innerhalb einer City Metapher als Représentant ge-
nommen werden. So kdnnte beispielsweise die Haufigkeit des Dateiaustausches zwischen
zwei (Netz-)Laufwerken tiber eine animierte Strafse mit unterschiedlich hohem Verkehrs-
aufkommen dargestellt werden. Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge wiirde dann die Lese-
/Schreibgeschwindigkeit anzeigen.

Aufschliisselung der Symbole und Farben Wie bereits oben angemerkt kann die grofite
Stéirke der City Metapher, ihre grofe Anzahl an Symbolen, auch in ein Problem umschla-
gen, wenn nicht entsprechend vorsichtig entworfen wurde. Generell ist eine Aufschliisse-
lung aller Symbole in Form einer Bedienungsanleitung Pflicht bei der Verwendung einer
grofen Anzahl an Représentanten.

Fazit City Metaphern bieten unzdhlige Moglichkeiten zur Darstellung von statischen
Systemen. Jedoch ist die Darstellung von sich zur Laufzeit verdndernden Daten, wie
sie bei der Visualisierung von Prozessorauslastung vorliegen, mit einem gewissen Imple-
mentierungsaufwand verbunden. Zusétzlich besteht das schwerwiegende Risiko, dass der
Anwender in einer sich stindig verindernden Stadt die Ubersicht verliert. Niheres dazu
findet sich in Kapitel 6.

3.7 ParaGraph

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Visualisierungen ist ParaGraph keine einzelne
Visualisierungstechnik. ParaGraph (von Heath and Finger [2003]) ist ein Werkzeug, mit
dem das Verhalten eines Mehrprozessorsystems analysiert werden kann. Es verfolgt damit
ein dhnliches Ziel wie der im Rahmen dieser Arbeit erstellte Prototyp. Dazu verwendet
es ca. 30 verschiedene Visualisierungstechniken (sogenannte Displays), die alle aus den
gleichen Daten gespeist werden [Heath and Finger 2003]. Die Displays sind dabei in die
Kategorien Utilization, Communication und Task unterteilt.

Utilizationdisplays sind dazu gedacht, den Status der Prozessoren darzustellen. Die er-
mittelbaren Zusténde sind busy, idle und overhead. Busy bedeutet, das der Prozessor zur
Zeit mit der Abarbeitung der eigentlichen Anwendung beschiftigt ist. Idle zeigt an, das
der Prozessor zur Zeit nicht benutzt wird. Overhead steht dafiir, dass der Prozessor gera-
de mit der Verwaltung seiner Prozesse beschéftigt ist. Utilization Displays dhneln in ihrer
Zielsetzung der vorgestellten Arbeit am stérksten. Sie bieten jedoch keine Zuordnung von
Prozessen zu Prozessoren.

Communicationdisplays stellen die Kommunikation der Prozesse untereinander dar.
Mit ihnen ist es moglich, beispielsweise die Liange von Message Queues oder die Menge
an ausgetauschten Nachrichten darzustellen.

Taskdisplays bieten dem Anwender die Moglichkeit, eigene Daten erfassen zu lassen.
Ein Task ist dabei eine vom Anwender wihlbare Aufgabe innerhalb der Anwendung,
beispielsweise die Berechnung eines bestimmten, komplexen Wertes. Jeder Task bekommt
eine eindeutige Nummer, iiber die er in der Visualisierung identifiziert werden kann.
Dazu muss jedoch der Quellcode der Anwendung modifiziert werden. Beginn und Ende
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Abbildung 7: Utilization Summary Display von ParaGraph. Quelle: [Lauxtermann 1995]

eines Tasks werden innerhalb des Quellcodes durch den Aufruf einer speziellen Funktion
markiert.

Eine weitere Kategorie, Other, umfasst Displays, die nicht in die drei anderen Katego-
rien passen.

ParaGraph bedient sich zur Datenerfassung des Message Passing Interfaces (MPI).
Dadurch kann ParaGraph Anwendungen analysieren, die aus mehreren, per MPI kom-
munizierenden, Prozessen bestehen. Eine Moglichkeit, die Kommunikation auf Threade-
bene zu verfolgen, besteht nicht. Tasks benotigen zusétzlich MPICL, eine Bibliothek zur
Erfassung von Daten innerhalb von MPI Anwendungen (siehe Worley [2005]).

Die jiingsten auffindbaren Informationen zu ParaGraph stammen jedoch aus dem Jahr
2003, was auf eine Einstellung des Projekts hinweist. Daher ist ParaGraph technisch
und graphisch heutzutage nicht mehr auf einem aktuellen Stand. Abbildung 7 zeigt das
Utilization Summary Display von ParaGraph, das eine Zusammenfassung eines Simula-
tionsverlaufs zeigt.

Sowohl der Prototyp und ParaGraph sind Werkzeuge zur Optimierung von Multipro-
zessorsystemen, jedoch unterscheiden sie sich stark in Ansatz und Ausfithrung. Wihrend
ParaGraph beim Nachrichtenaustausch zwischen zwei laufenden Prozessen ansetzt, ar-
beitet der Prototyp auf Methodenebene, kann also auch Daten sammeln, die innerhalb
der Anwendung anfallen. ParaGraph unterstiitzt dies nur, wenn der zu untersuchende
Quellcode hindisch angepasst wird. Der Prototyp arbeitet mit aspektorientierter Pro-
grammierung, kann also seine Daten ohne Verdanderung des Quellcodes der Zielanwen-
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dung sammeln.

Wihrend der Prototyp Daten auf Threadebene sammelt, arbeitet ParaGraph auf Pro-
zessebene. Dadurch kann der Prototyp eine feiner aufgeloste Ansicht des aktuellen Sys-
temzustands liefern. Zusétzlich kann der Prototyp Thread zu dem logischen Prozessor
zuordnen, der ihn momentan ausfiihrt.

Auch der Ansatz zur Darstellung der Daten unterscheidet sich der Prototyp von Para-
Graph. Wihrend der Prototyp alle Informationen in einer einzelnen 3D-Ansicht darstellt,
setzt ParaGraph auf eine Vielzahl von 2D-Ansichten. Jede der 2D-Ansichten erlaubt es
dem Anwender, einen anderen Aspekt genauer zu untersuchen.
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Anforderung Zugehorige Kriterien

Datenerfassung und angezeigte Daten  Vollstandigkeit

Visuelles Design Vollstéandigkeit, Animation, Réumliche Auf-
teilung / Orientierung, Aufschliisselung der
Informationen

Kamera und Bedienung Granularitit, Raumliche Aufteilung / Orien-
tierung

Implementierung und Architektur Vollstandigkeit

Tabelle 2: Zuordnung von erkannten Anforderungen zu den verwendeten Kriterien

4 Konzept

Basierend auf den in Kapitel 2.2 vorgestellten Kriterien Vollstandigkeit, Granularitit,
Raumliche Aufteilung / Orientierung, Animation und Aufschliisselung der Informationen
wurden Anforderungen an den zu implementierenden Prototypen erstellt. Zusitzlich zu
den genannten Kriterien wurde bei der Erstellung der Anforderungen das Einsatzgebiet,
die Uberwachung der Kernauslastung in einem Multiprozessorsystem, beriicksichtigt. Da-
bei ergaben sich verschiedene Bereiche, in die sich die Anforderungen unterteilen lassen:
Visuelles Design, Kamera und Bedienung, Datenerfassung und abgeleitete Informatio-
nen und Implementierung und Architektur. Jeder der genannten Bereiche kann weitere
Unterbereiche enthalten.
Tabelle 2 zeigt, aus welchen Kriterien sich die einzelnen Anforderungen ableiten.

4.1 Visuelles Design

Geméf des Themas der Arbeit wurden zuerst die Anforderungen an das visuelle Design
des Prototypen definiert. Dabei ergibt sich in diesem Bereich die Frage, welcher der in
Kapitel 3 genannten Visualisierungen der Prototyp zugrunde liegen soll. Weiter ergibt
sich die Frage nach der Art und Weise, wie der zeitliche Verlauf der Daten dargestellt
werden wird.

4.1.1 City Metapher

Die City Metapher bietet eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf die Darstellung von In-
formationen, zusitzlich zu einer hohen Ubersichtlichkeit. Daher wird sich der Prototyp
visuell an der City Metapher (siehe Kapitel 3.6) orientieren.

Abbildung 8 zeigt einen Entwurf des Prototypen, der sich an der City Metapher ori-
entiert. Der Entwurf ist so gestaltet, dass die Hierarchie eines Multiprozessorsystems
fiir den Anwender erkennbar ist. Auf dem Entwurf sind die einzelnen Threads in Form
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Abbildung 8: Konzeptentwurf des Prototypen

von Hausern zu sehen. Die H&user sind zu Stadtteilen oder Blocks zusammengefasst, die
einen einzelnen logischen Prozessor reprisentieren. Dabei beinhaltet jeder Hauserblock
ein Haus fiir jeden Thread, der im System bekannt ist. Mehrere logische Prozessoren
werden zu einer physikalischen CPU zusammengefasst. Eine komplette Stadt ergibt sich
dann aus mehreren physikalischen CPUs. Das Layout der einzelnen Parts ist méglichst
einfach gehalten, um Ubersichtlichkeit zu gewithren. Dazu bieten sich Rechteckformen an.
Durch ein klares Layout und die deutliche Unterscheidung der einzelnen Objekte wird
das Kriterium Raumliche Aufteilung / Orientierung (Kapitel 2.2.3) erfiillt.

Als néchstes wurde {iberlegt, welche Informationen innerhalb der Stadt dargestellt
werden sollen. Dabei ergeben sich der Name des ausfithrenden Threads, der Name der
ausgefiihrten Methode, die verbrauchte Zeit und die CPU Id direkt aus dem Kriterium
Vollstindigkeit. Wihrend der Erstellung der Anforderungen wurde zudem festgestellt,
dass die Hungriest Method, also die Methode, die die héchste Anzahl an Aufrufen auf
diesem Thread besitzt, fiir einen Anwender niitzlich ist. Durch die Hungriest Method
kann der Anwender feststellen, welche Methoden eventuell sehr oft aufgerufen werden,
also optimiert werden sollten. Daher wird der Prototyp zusétzlich die Hungriest Method
anzeigen konnen.

Die genannten Informationen werden wie folgt dargestellt:

Name des ausfithrenden Threads Bei Namen handelt es sich von sich aus um textuelle
Informationen, die am Besten durch eine textuelle Darstellung reprisentiert werden. Um
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den Namen unabhingig von der aktuellen Kameraposition sehen zu kénnen, wird er auf

dem Dach des Hauses abgebildet, das diesen Thread reprisentiert.
Zusiétzlich soll ein Thread innerhalb eines Blocks leicht wiederzufinden sein. Daher wird

ein Thread mit einer bestimmten Id stets denselben Platz in jedem Block einnehmen.
Name der ausgefiihrten Methode Fiir den Namen der ausgefithrten Methode gelten
die gleichen Bedingungen wie fiir den Namen des ausgefithrten Threads. Daher wird auch
der Methodenname in textueller Form auf dem Dach abgebildet.

Verbrauchte Zeit Die Zeit, die ein bestimmter Thread innerhalb eines Intervalls auf
einem logischen Prozessor zugebracht hat, wird durch die Hohe des ihm zugeordneten
Hauses dargestellt. Dadurch ist ein schneller Uberblick iiber die verbrauchten Zeiten mog-
lich. Da die Hohe der Héiuser nur eine relative Aussage zulésst (,viel“ und ,wenig®), nicht
aber eine genaue Angabe (,26%"), wird der genaue Prozentwert zusétzlich in textueller
Form auf dem Dach angezeigt.

CPU Id Die Anzeige der CPU Id eines logischen Prozessors wird fiir jeden Block in
textueller Form erfolgen. Durch die rdumliche Zusammenfassung der Hauser zu Blocks
ist damit eine einfache Zuordnung von beobachtetem Thread zu ausfithrendem logischen
Prozessor moglich.

Hungriest Method Die Hungriest Method wird, analog zum Namen der ausgefiihrten
Methode, auf dem Dach des Hauses in textueller Form angezeigt. Dabei muss sicherge-
stellt werden, das die beiden Methodennamen voneinander unterscheidbar sind.

Diese Anforderungen ergeben sich aus dem Kriterium Aufschliisselung der Informationen
(Kapitel 2.2.5).

4.1.2 Animation

Der Prototyp wird den Verlauf einer Messreihe animiert wiedergeben kénnen. Dazu wer-
den die Ubergiinge von einem Messpunkt zum nichsten so animiert, dass die Identifizie-
rung von Objekten sowohl vor als auch nach der Durchfithrung eines Schrittes méglich ist.
Diese Anforderungen ergeben sich aus den Kriterien Raumliche Aufteilung / Orientierung
(Kapitel 2.2.3) und Animation (Kapitel 2.2.4).

4.2 Kamera und Bedienung

Die Benutzbarkeit des Prototypen héngt stark von den Mdglichkeiten des Benutzers zur
Manipulation der Darstellung ab. Daher werden diese beiden Punkte gemeinsam aufge-
fithrt. Dabei werden die Anforderungen aus den Kriterien Raumliche Aufteilung / Ori-
entierung (Kapitel 2.2.3) und Granularitit (Kapitel 2.2.2) abgeleitet. Um eine einfache
und iibersichtliche Darstellung zu erhalten, werden Anforderungen an die verfiigbaren
Kamerapositionen und die Steuerung des Prototypen gestellt.
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4.2.1 Kamerapositionen

Der Benutzer muss in der Lage sein, die Kamera frei nach seinen Wiinschen auszurichten.
Dadurch kann er den fiir ihn interessanten Ausschnitt der Darstellung wéihlen. Dies ist
wichtig, um eine héhere Granularitidt des Prototypen zu erhalten. Zusdtzlich muss die
Méglichkeit gegeben sein, feste Punkte anzuspringen. Diese festen Punkte sollen dem
Benutzer eine Orientierungshilfe geben, zu der er jederzeit zuriickkehren kann. Damit
tragen sie zur Erfullung des Kriteriums Raumliche Aufteilung / Orientierung bei. Zudem
sollen sie neuen Benutzern einen Anfangspunkt liefern, an dem sie einen Uberblick iiber
die angezeigten Daten bekommen.

4.2.2 Steuerung

Um dem Anwender die Bedienung des Prototypen zu erleichtern und so das Kriterium
Raumliche Aufteilung / Orientierung moglichst gut zu erfiillen, wird die Steuerung der
Kamera so einfach wie moglich gehalten werden. Die freie Ausrichtung der Kamera wird
mindestens iiber die Tastatur moglich sein. Um die Kamera an jedem Punkt der Dar-
stellung positionieren zu konnen, muss die Kontrolle der Kameraposition verschiedene
Bewegungsrichtungen umfassen. Es miissen mindestens die Richtungen Vor und Zurick
zur Verfiigung stehen, zusétzlich zu der Moglichkeit, die Kamera zur Seite, nach Oben
und nach Unten zu schwenken.

Hilfreich, aber nicht notwendig, ist eine Erweiterung der Steuerung um eine Maussteue-
rung, die die Kameraschwenks tibernimmt und einer seitlichen Bewegung der Kamera
iiber die Tastatur. Diese Form der Navigation innerhalb von 3D-Umgebungen ist beson-
ders aus dem Spieleumfeld bekannt und hat sich dort bewdhrt |[Wiki2011]. Optimal fiir
eine einfache Bedienung wére eine frei konfigurierbare Steuerung. Diese beiden Punkte
sind fiir eine grundlegende Funktion des Prototypen optional. Der Prototyp wird sich
daher auf eine festgelegte Tastatursteuerung beschrinken.

4.3 Datenerfassung und abgeleitete Informationen

Der Prototyp muss in der Lage sein, die dargestellten und zur Darstellung benétigten
Daten aus dem System auszulesen. Die bend&tigten Daten sind die Id des momentanen
logischen Prozessors, der Name des momentanen Threads, der Name der aktuellen Me-
thode sowie ein aktueller Zeitstempel.

Bei der Erfassung der notwendigen Daten soll so weit wie méglich Plattformunabhin-
gigkeit gewahrt werden. Durch die Erfassung und Darstellung der genannten Daten kann
der Prototyp das Kriterium der Vollstandigkeit (sieche Kapitel 2.2.1) erfiillen.
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Datenerfassung Datentransformation Darstellung
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Abbildung 9: Ansatz der Architektur des Prototypen

4.4 Implementierung und Architektur

Der Prototyp wird modular gestaltet werden, so dass einzelne Teile ersetzt werden kon-
nen. Die identifizierbaren Einzelteile sind Datenerfassung, Datentransformation und Dar-
stellung. Die Architektur des Prototypen wird diese Unterteilung widerspiegeln. Abbil-
dung 9 zeigt die geplante Struktur der Implementierung. Insbesondere muss die Datener-
fassung eigenstindig lauffahig sein, um Overhead durch die anderen Parts zu vermeiden.
Oftmals sind zu analysierende Systeme unterschiedlich in Bezug auf Prozessorarchitek-
tur und Betriebssystem. Zusétzlich kann sich auch das System, auf dem die gesammelten
Daten ausgewertet werden, von dem analysierten System unterscheiden. Dies ist beispiels-
weise der Fall, wenn ein Produktivsystem untersucht werden soll, das speziell fiir eine
Aufgabe erstellt wurde. In diesem Fall muss die Auswertung auf einem unabhéngigen Sys-
tem stattfinden, um den normalen Betriebsablauf nicht zu stéren. Daher muss auch der
durch die Datenerfassung generierte Overhead méglichst gering gehalten werden. Eine ei-
genstindige Datenerfassung kann leichter auf verschiedene Plattformen portiert werden,
ohne die Datentransformation oder die Darstellung zusétzlich anpassen zu miissen.
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Kieker.Monitoring Kieker.Analysis

Monitoring El Analysis EI Kieker.

Probe Flugin TraceAnalysis

Maonitoring El Analysis El
Controller Controller

Maonitoring I
Record

Maonitoring EI Monitoring EI
Log Writer Log Reader
Monitoring Log/Stream

Abbildung 10: Kieker Framework. Quelle: Kieker Project [2012b]

5 Implementierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen und eine Auswahl
bereits bekannter Visualisierungstechniken beschrieben. Es wurden Vorschlage beschrie-
ben, wie mit den bestehenden Visualisierungstechniken Prozessorauslastungen dargestellt
werden kdénnen.

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Implementierung eines Prototypen auf
Grundlage einer vereinfachten City Metapher (siehe Kapitel 3.6). Dazu werden zuerst die
dafiir verwendeten Werkzeuge beleuchtet, anschliefsend werden Aufbau und Details der
Implementierung beschrieben. Der Prototyp ist in sich ein Vorschlag, wie eine Visualisie-
rung von Prozessorauslastungen aussehen kann.

5.1 Werkzeuge / Technologien

Bevor genauer auf den Prototypen eingegangen wird, werden in diesem Abschnitt die
Werkzeuge und Bibliotheken beschrieben, die zur Implementierung benétigt wurden.

5.1.1 Kieker

Das Kieker Framework [Kieker Project 2012a| ist ein an der Kieler Universitéit entwi-
ckeltes Werkzeug zum Monitoring und zur Analyse von (Java-) Software. Der Fokus der
Analyse liegt dabei auf dem Monitoring, also dem Uberwachen und Protokollieren des
Laufzeitverhaltens einer Anwendung. Abbildung 10 zeigt einen Uberblick iiber die Struk-
tur des Kieker Frameworks. Dazu verwendet Kieker sogenannte Sonden (auch Probes),
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die auf verschiedene Weisen in eine Anwendung eingebettet werden kdnnen, um dort zur
Laufzeit Daten zu sammeln. Die gesammelten Daten werden von der Sonde an einen
Monitoring Controller weitergeleitet. Der Monitoring Controller verwaltet mehrere ein-
gebettete Sonden und biindelt ihre Ausgabe. Die Ausgaben werden an einen oder mehrere
Monitoring Writer weitergeleitet, die die Ausgaben in einer vereinheitlichten Form von
Monitoring Records ausgeben. An dieser Stelle erfolgt durch die Monitoring Records ei-
ne Trennung zwischen dem Daten sammelnden Part des Kieker Frameworks und dem
zweiten Part, der Analyse. Der Analyse Part nimmt die vom Monitoring Part erzeugten
Monitoring Records mithilfe eines Monitoring Readers entgegen. Monitor Reader und
Writer kdnnen dabei entweder synchron oder asynchron arbeiten. Ein synchroner Daten-
austausch wire beispielsweise fiir das Debuggen einer Anwendung in Echtzeit notwendig.
Eine asynchrone Ubertragung, bei der die Monitoring Records in das Dateisystem oder
in eine Datenbank geschrieben werden, erlaubt es, die Daten vor der eigentlichen Analyse
oder Visualisierung aufzubereiten.

Der Prototyp setzt auf das Kieker Framework auf. Der Prototyp nutzt die vom Fra-
mework zur Verfiigung gestellten Mechanismen zum sammeln, speichern und auslesen
von Messdaten. Dafiir wurde eine eigene Sonde zur Datenerfassung implementiert, (siehe
Kapitel 5.4).

Kieker bietet eine bestehende Infrastruktur fiir das Monitoring und die Analyse von
Softwaresystemen. Es ist durch bestehende Interfaces komfortabel erweiterbar. Der Over-
head durch die Datenerfassung wird im Kieker Framework gezielt niedrig gehalten (siehe
[van Hoorn et al. 2012]).

5.1.2 CPUID

Um eine Zuordnung von einem Thread zu dem logischen Prozessor, auf dem er ausgefiihrt
wird, vornehmen zu kénnen, benétigt die Kieker Sonde einen Mechanismus, der Zugriff
auf die ID des logischen Prozessors erlaubt. CPUID ist eine Assemblerinstruktion zum
Auslesen prozessorspezifischer Daten, die fiir diesen Zweck geeignet ist.

Mit CPUID konnen Daten wie Hersteller, Modell und Familie ausgelesen werden. Spe-
ziell kénnen auch Informationen iiber die Architektur, also Anzahl und IDs der logischen
Prozessoren, maximale Threadzahl und &hnliches ausgelesen werden. Jeder aktuelle x86-
kompatible Prozessor beherrscht mindestens einen standardisierten und herstelleriiber-
greifenden Satz an CPUID Funktionen. Beispielsweise beherrschen Intel Prozessoren die
CPUID Funktion bereits seit der Inteld86 Generation. Zusétzlich beherrschen Prozesso-
ren einzelner Hersteller meist noch herstellerspezifische Funktionen.

Konkret findet CPUID im Daten sammelnden Part des Prototypen Anwendung. Der
Aufruf von von CPUID wird in eine Kieker-Sonde eingebettet, die in einer Methode
platziert wird (vgl. Kap. 5.4). Wird die Datenerfassung der Sonde ausgelost, ermittelt
sie durch CPUID die ID des logischen Prozessors, der die gemessene Methode ausfiihrt.
Gleichzeitig kann die von der Methode verbrauchte Zeit erfasst werden. Dadurch kann zu
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jedem Messzeitpunkt eine ndherungsweise Zuordnung der tatsidchlich verbrauchten Zeit
eines Threads (die sog. Wall Time) zu dem logischen Prozessor, auf dem die Zeit ver-
braucht wurde, erstellt werden. Diese Zuordnung wird im Visualisierungsteil ausgewertet
und dargestellt.

Im Vorfeld einer Datenerfassung wird zudem eine Karte des Systems erstellt, also die
Anzahl der physikalischen Prozessoren und Anzahl der logischen Prozessoren pro physi-
kalischem Prozessor. Zudem wird erfasst, welcher logische Prozessor welchem physikali-
schen Prozessor zugeordnet ist. Da diese Daten fiir den gesamten Lauf der Datenerfassung
gleich bleiben, braucht in der Visualisierung nur die Zuordnung der Threads fiir jeden
Messzeitpunkt neu ermittelt dargestellt werden.

CPUID wird aufgerufen, indem die gleichnamige Assemblerfunktion aufgerufen wird.
Zuvor wird ein Parameter in das Register EAX geschrieben, der Anzeigt, welche Informa-
tionen benétigt werden. Daraus ergeben sich zur Identifikation einzelner CPUID Aufrufe
Schreibkonventionen wie CPUID _Fn0000_ 0000 EAX |AMD]. Dieser Befehl liest sich
wie folgt:

e CPUID Die Assemblerinstruktion, in diesem Beispiel CPUID.

e I'n0000 0000 Das zu setzende Bitmuster in Hexadezimalschreibweise, in diesem
Falle 0000 sowohl als obere als auch als untere 16 Bit.

e EAX Das Register, in das der Parameter geschrieben werden muss.

Diese Schreibweise wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit Anwendung finden. Nach
Aufruf der CPUID Instruktion sind die gewiinschten Informationen in Form von 32 Bit
langen Flagarrays in den Prozessorregistern EAX, EBX, ECX und EDX gespeichert und
kénnen von dort ausgelesen werden. Zur Interpretation der Flags konnen die Handbiicher
der Hersteller herangezogen werden.

MOV EAX, 00h
CPUID

Listing 1: ASM Code zur Feststellung des Manufacturer Strings

Beispiel: Eine herstelleriibergreifende CPUID Funktion ist CPUID _Fn0000 0000 EAX.
Mit dieser Funktion wird der Hersteller des Prozessors ermittelt. Nach Aufruf des Code-
fragments (1) befindet sich ein herstellerspzifischer, ASCII-codierter String in den Regis-
tern EBX, EDX und ECX (in dieser Reihenfolge). Im Falle eines Intel-Prozessors wiirde
dieser String beispielsweise ,Genuinelntel* lauten |Intel]. Ein AMD-Prozessor wiirde ,,Au-
thenticAMD* zuriickliefern [AMD].

Der Vorteil von CPUID ist die Unmittelbarkeit der Information. Da es sich bei den
gewonnen Informationen um Daten handelt, die direkt vom Prozessor stammen, ist eine
Verdnderung der Daten durch Zwischenschichten ausgeschlossen. Zusétzlich benotigt die
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Ausfiihrung von CPUID nur wenige Prozessorzyklen, so dass der Overhead durch den
Zugriff sehr gering ausfillt.

Im Falle des Prototypen wird dieser Vorteil jedoch durch die Verwendung des Java
Native Interfaces (siehe Kapitel 5.1.3 )relativiert, das den Aufruf von CPUID kapselt
und einen eigenen Overhead erzeugt (siche Kap. 6). Eine Java-Bibliothek fiir den Zugriff
auf Prozessorinformationen wire SIGAR [SIGAR|. SIGAR erlaubt jedoch keine Zuord-
nung des aktuellen Threads zu dem logischen Prozessor, der ihn ausfithrt. SIGAR nutzt
ebenfalls das Java Native Interface, so dass es auch keine Vorteile im erzeugten Overhead
bietet. Dies und das Ziel des Erhalts der Plattformunabhéngigkeit des Kieker-Frameworks
sind die Griinde fiir die Verwendung von CPUID fiir den Prototypen.

5.1.3 Java Native Interface

Java wurde entwickelt, um plattformiibergreifende Software schreiben zu kénnen (,Write
once, run anywhere®, [JAVA9T]). Um dieses Ziel zu erreichen, wird (kompilierter) Java
Code (Java Bytecode) nicht direkt vom Betriebssystem ausgefithrt. Stattdessen wird der
Bytecode in einer eigenen virtuellen Maschine (Java Virtual Machine, JVM) ausgefiihrt.
Die JVM bietet eine vollsténdige Trennung von Anwendung und Betriebssystem. So kann
eine Java-Anwendung auf jeder Plattform ausgefithrt werden, fiir die eine JVM existiert
(z.B. Linux, Windows, Solaris...).

In manchen Fillen ist es jedoch notwendig, auf betriebssystem- oder plattformspezifi-
sche Funktionen oder Bibliotheken zuzugreifen. Ein Beispiel dafiir wire die Erneuerung
eines bestehenden User Interfaces in Java, das seine Daten aus einer nativen Biblio-
thek bezieht. Die Neuentwicklung oder das Anpassen der nativen Bibliothek kénnte zu
schwierig oder kostenintensiv sein, um realisierbar zu sein. Fiir diese Fille bietet Ja-
va das Java Native Interface (JNI). JNI erlaubt es, nativen Code auferhalb der JVM
auszufithren. Ein weiteres prominentes Beispiel fiir den Einsatz von JNI sind die Stan-
dard Java-Bibliotheken, die per JNI den Zugriff auf plattformspezifische Ressourcen wie
Fensterverwaltung oder Dateisystem kapseln.

Der Prototyp nutzt diese Technik, um iiber in C Code eingebettete Assemblerinstruk-
tionen Informationen iiber den Prozessor zu erhalten (siehe Kapitel(5.1.2). Um auf eine
native Bibliothek zugreifen zu kénnen, miissen die aus dieser Bibliothek exportierten
Funktionen eine spezielle Signatur besitzen, die mit der Deklaration einer Methode mit
dem Modifier native iibereinstimmt. Dazu wird zunéchst die entsprechende Methode
innerhalb des Java-Codes deklariert (siehe Codeausschnitt 2).

public static native int sum(int a, int b);

Listing 2: Deklaration einer nativen Funktion in Java

Anschliefend wird der Java-Code kompiliert. Mit den erstellten *.class Dateien kann nun
mit einem Aufruf von javah automatisch eine C-Headerdatei erzeugt werden. Die erzeugte
Datei enthélt dann die Signatur fiir die native Methode (siehe Codefragment(3)).
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JNIEXPORT jint JNICALL Java_base Sum_ sum(JNIEnv#, jclass , jint, jint);

Listing 3: Inhalt der erzeugten Headerdatei

Nachdem die Funktion implementiert und kompiliert wurde, kann die daraus resultieren-
de Bibliothek in Java geladen und verwendet werden (siehe Codefragment(4)).

System . load ("Sum" );
int sumOfFourAndTwo = sum (4, 2);

Listing 4: Verwendung einer nativen Funktion in Java

Auf diese Weise ist auch ein Zugriff in die andere Richtung moglich, also aus nativem
Code heraus in Java-Code hinein. Da dies jedoch fiir den Prototypen nicht relevant ist,
soll diese Richtung an dieser Stelle unberiicksichtigt bleiben. Eine umfassende Anleitung
findet sich unter Liang [1999].

Nachteil von JNI ist, dass héufig sogenannter ,Glue Code* geschrieben werden muss.
Als ,Glue Code* wird dabei der Code einer (nativen) Bibliothek bezeichnet, deren einzige
Aufgabe es ist, eine Java-Schnittstelle fiir eine andere, bereits bestehende Bibliothek zur
Verfiigung zu stellen. Diese sich h#ufig in dhnlicher Form wiederholende Aufgabe erhéht
die Komplexitidt und damit die Fehleranfilligkeit einer Anwendung.

Es existieren einige Alternativen zur Verwendung von ,reinem“ JNI. Erwdhnenswert
ist hier Java Native Access (JNA) [JNA], das den Zugriff auf native Bibliothek komplett
in Java-Code kapselt, so das kein nativer Code geschrieben werden muss. Einen dhnlichen
Ansatz verfolgt BridJ |Chafik 2012], das durch JNA inspiriert wurde. Werkzeuge wie der
Simplified Wrapper and Interface Generator (SWIG) [SWIG] kénnen den ,Glue Code“
automatisch erzeugen. Die hier aufgefiihrten Alternativen verfolgen dabei hauptséichlich
den Ansatz, die Verwendung nativer Bibliotheken fiir den Entwickler einfacher und kom-
fortabler zu machen. Dadurch soll die Fehleranfélligkeit der Implementierung verringert
und die Entwicklungszeit verkiirzt werden. Erkauft wird dies, zumindest im Falle von
JNA, durch zusétzliche Funktionsaufrufe zur Laufzeit, was einen zusétzlichen Overhead
bedeutet.

Fiir die Kieker Sonde wird reines JNI verwendet, da hier mehr Wert auf einen mdoglichst
geringen Overhead gelegt wird. Zudem musste ohnehin eine native Methode implemen-
tiert werden, was ,,Glue Code* iiberfliissig macht. Vorteile von SWIG u.i. beziiglich der
Komplexitit und des Komforts wiirden kaum ins Gewicht fallen, da der zu schreibende
C-Code relativ kurz und iiberschaubar ist.

5.1.4 Aspectl)

Modularisierung und Wiederverwendbarkeit sind Grundprinzipien der objektorientierten
Entwicklung. Wiederkehrende Aufgaben werden zu Funktionen und Modulen zusammen-
gefasst. Haufig treten jedoch sogenannte Cross Cutting Concerns auf. Als Cross Cutting
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Concerns werden wiederkehrende Aufgaben bezeichnet, die sich durch alle Schichten ei-
ner Software ziehen, bei denen aber keine der iiblichen objektorientierten Ansitze zur
L&sung angewendet werden kann.

Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Logging von Programmabldufen. Unabhingig
davon, ob man innerhalb der Business-, Persistenz oder sonstiger Ebene einer Software
operiert, ist das Loggen von Ereignissen ein wichtiger Bestandteil. Hier einen einheitli-
chen Logging-Mechanismus zu implementieren ist mit herkémmlichen Mitteln schwierig,
da alle Schichten mdglichst unabhéngig voneinander sein sollen. Dies schliefst Methoden
wie Vererbung hiufig von vornherein aus. Geldst wird dieses Problem meist durch die
Verwendung eines aufsenstehenden Moduls, das das Logging iibernimmt. Dann ist zum
einen jedes Modul der Software von diesem Modul abhingig, zum anderen muss das
eigentliche Logging, also der Aufruf, das Einbinden etc., weiterhin in jedem Modul ein-
zeln hindisch erledigt werden. Zudem steigt die Komplexitit des Codes, da zusitzlicher
Loggingcode eingebaut werden muss, der keinen Beitrag zum Produktivcode darstellt.

Ein Ansatz, um solchen Problemen zu begegnen, ist die aspektorientierte Program-

mierung (AOP). In der aspektorientierten Programmierung werden sogenannte Join-
points verwendet, um Aufgaben wie die oben beschriebene zu {ibernehmen. Einen Join-
point kann man sich hierbei als ,Finh&ngepunkt“ vorstellen, an denen beliebiger eigener
»Aspektcode” (auch als advice bezeichnet) ausgefiihrt ausgefithrt werden kann, bevor der
Produktivcode weiter ausgefiihrt wird. Eine Menge von Joinpoints wird als Pointcut be-
zeichnet. Pointcuts werden durch bestimmte Figenschaften definiert, beispielsweise ,alle
Methoden, deren Namen mit 'get’ beginnen®.
Der Pointcut "fwithin(ProcityProbe.*)" umfasst alle Joinpoints, die nicht innerhalb der
Klasse ProcityProbe selbst liegen. Dieses Vorgehen ist iiblich, um zu vermeiden, dass der
Aspektcode vor sich selbst ausgefiihrt wird, was zu unendlicher Rekursion und damit
ggf. zum Absturz des Systems fiihrt. Joinpoints werden unter anderem vor und nach
dem Aufruf einer Methode gesetzt. Im obigen Beispiel wiirde zum Zwecke des Loggings
beispielsweise vor der Ausfithrung einer Methode ihr Name sowie alle Parameter in eine
Logdatei geschrieben. Im Anschluss an die Ausfithrung wiirde dann der Riickgabewert
der Methode hinzugefiigt. Der Produktivcode bliebe davon unberiihrt und der eigentliche
Programmablauf ungestért. Der Vorgang, bei dem der Aspektcode in den Programmab-
lauf eingefiigt wird, wird als Weaving (weben) bezeichnet.

AspectJ ist eine Java-Variante der aspektorientierten Programmierung. AspectJ de-
finiert Joinpoints mit den Bezeichnungen Before (vor Ausfilhrung der Methode) und
After (nach Ausfithrung der Methode). Zusétzlich ist ein Around Joinpoint definiert, der
Before und After zusammenfasst (siehe Codefragment 5). Der Aufruf der eigentlichen
Methode erfolgt dann innerhalb des Aspektcodes. In Aspectd ist dies mithilfe eines Pro-
ceedingJoinpoint realisiert, der Informationen iiber den betrachteten Joinpoint enthélt.
Unter den im ProceedingJoinpoint enthaltenen Informationen sind beispielsweise Name
der aufgerufenen Methode und die Werte der ihr {ibergebenen Methode. Pointcuts kon-
nen in AspectJ auch durch Java-Annotation beschrieben werden, z.B. ,,@LoggedMethod*
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als Annotation zu einer Methode, die durch AspectJ Aspektcode geloggt werden soll.
Aspekte werden selbst iiber die Annotation ,@Aspect” definiert.

@Aspect
public class ProcityProbe {

@Around ("!within (ProcityProbe.x)")
public Object measure(ProceedingJoinPoint aJoinPoint) {
// Aspectcode before ezecution

[...]

// Ezecution of method
aJoinPoint . proceed ();

// Aspectcode after ezecution

[...]

Listing 5: Beispiel fiir einen AspectJ Aspekt

Innerhalb des Prototypen wird Aspect] verwendet, um die Kieker Sonde in eine be-
stehende Software weben zu konnen. Diese Technik bietet den gegeniiber der manuellen
Instrumentierung den Vorteil, dass die Software selbst nicht modifiziert werden muss.
Dabei wird die Sonde genutzt um, Daten {iber die laufende Anwendung zu sammeln.
Mehr zur Instrumentierung einer Kieker Sonde ist in Kapitel 5.4 zu finden.

5.1.5 Java3D

Fiir die Darstellung von 3D-Szenen, wie sie fiir den Prototypen benétigt werden, wird
fiir gewohnlich auf die DirectX- oder OpenGL-Bibliotheken zuriickgegriffen, da diese in-
zwischen standardméfig von allen Grafikkarten unterstiitzt werden. Zudem existiert eine
grofte Entwicklergemeinde und eine umfangreiche Dokumentation fiir diese Bibliotheken.
Java3D ist eine Kapselung von DirectX und OpenGL fiir Java. Ziel von Java3dD ist es
dabei nicht, das Interface der entsprechenden Bibliotheken 1:1 abzubilden, sondern ein
einfacheres, aber ausreichendes Interface zu bieten. Java3D bietet Funktionen, die das be-
queme Erstellen einfacher Objekte (Wiirfel, Kugeln...) ermdoglicht. Unter anderem bietet
Java3D Funktionen an, die das Positionieren der Kamera erleichtern oder dem Entwickler
fiir Standardfille sogar abnimmt. Zudem kénnen mit wenig Aufwand Animationen und
Interaktionen erstellt werden.

Umfassender Container einer Szene ist das Java3D- Universum, das durch ein dreidi-
mensionales Koordinatensystem gegeben ist. Jede hochauflésende Koordinate besteht aus
drei 256 Bit langen Fixpunktzahlen. Dies ermdglicht eine maximale Grofe des Univer-
sums von 287 Metern, umgerechnet ca. 20 Milliarden Lichtjahre, bei einer Auflésung von
2715 Metern [j3d 1999].
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Abbildung 11: Java3D Virtual Universe. Quelle: [j3d 1999]
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Eine Szene in Java3D wird intern als Baum modelliert (siehe Abb. 11). Das Univer-
sum ist hierbei die Wurzel des Baumes, der ein oder mehrere Locale-Knoten angehéngt
sind. Die Position der Locale-Knoten werden {iber die hochauflésenden Koordinaten an-
gegeben. Ein Locale-Knoten dient als ,Anker” fiir weitere Objekte, deren Koordinaten
relativ zu denen des Locale-Knotens sind. Er dient sozusagen als Ursprung fiir ein eigenes
Koordinatensystem. Dadurch ist es mdglich, die Koordinaten aller weiteren Objekte als
Fliekkommazahlen mit geringerer Auflésung anzugeben.

Unterhalb eines Locale-Knotens sind BranchGroup-Knoten eingehédngt. BranchGroup-
Knoten dienen als ,Compile Unit“ [j3d 1999], d.h. ein Container dessen Inhalt eine Menge
darstellbarer Objekte ist.

Es existieren verschiedene Typen von Group-Knoten, die an einen BranchGraph-Knoten
angehingt werden kénnen. Der fiir den Prototypen wichtigste Knoten ist der Transform-
Group-Knoten. Er erlaubt die komfortable Transformation (d.h. Translation, Rotation,
Skalierung...) seiner Kinder.

Leaf-Knoten sind eine Zusammenfassung von geometrischen Objekten, Lichtern und
Tonen, die in der Szene vorkommen.

Das Codebeispiel 6 zeigt ein ,Hello World“ Programm fiir Java3d. Der abgebildete Co-
de erzeugt ein Universum universe und eine BranchGroup group. Anschliefen wird das
tatsédchlich sichtbare Objekt zu group hinzugefiigt, ein generischer ColorCube. ColorCube
ist eines der von Java3D zur Verfiigung gestellten Objekte, das einen Wiirfel mit von-
einander verschiedenen Seitenfarben darstellt. Bevor group dem Universum hinzugefiigt
wird, wird die Kameraposition direkt auf den Wiirfel gesetzt. Uber die main() Methode
kann das Programm gestartet werden. Abbildung 12 zeigt die Ausgabe des Programmes.

public class Hello3d {

public Hello3d () {
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Abbildung 12: Ausgabe der Hello3d Klasse, Quelle:|Hopkins 2001]

SimpleUniverse universe = new SimpleUniverse ();

BranchGroup group = new BranchGroup ();

group . addChild (new ColorCube (0.3));
universe.getViewingPlatform ().setNominalViewingTransform ();
universe .addBranchGraph (group);

}

public static void main( String[] args ) {
new Hello3d ();
}

} // end of class Hello8d
Listing 6: Hello3d Klasse, Quelle:[Hopkins 2001]

Es existieren verschiedene Alternativen zu Java3D, darunter kostenlose Varianten wie
JOGL[JOGL], Xith3D[Yazel et al. 2012] und Aviatrix3d[Couch et al. 2012|, sowie einige
kostenpflichtige Bibliotheken.

Java3D wurde als Werkzeug fiir den Prototypen gewihlt, da es als Produkt direkt
von Sun bzw. Oracle entwickelt wurde. Dadurch existiert ein reichhaltiges Angebot an
Tutorials und API-Dokumentation sowie eine grofe Entwicklergemeinde. Weiter sind die
oben genannten Funktionen zum einfachen Erstellen von Objekten und die Abstraktion
als Szenengraph ein deutlicher Vorteil gegentiber 1:1 Umsetzungen der OpenGL API,
wie z.B. JOGL. Beispielsweise nutzt der Prototyp zur Darstellung der Sdulen die Java3D
Klasse Boz, und die Animationen sind durch Java3D Behaviors realisiert.

5.2 Visuelles Design

In diesem Kapitel soll die visuelle Gestaltung des Prototypen beschrieben werden. Zwar
sollte ein gutes Werkzeug stets nach dem Motto ,Form folgt Funktion* entworfen wer-
den, jedoch kann ein durchdachtes optisches Design einen grofen Beitrag zum Nutzen
des Werkzeugs leisten. Dies gilt besonders fiir ein Werkzeug, das abstrakte Daten wie
Zeiten und Prozessorauslastungen in eine Form bringen soll, die fiir ein von den Augen
gesteuertes Tier wie den Menschen iibersichtlich und leicht versténdlich ist.
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Abbildung 13: Layout der Visualisierung

5.2.1 Layout

Das Layout der Visualisierung ist bewusst simpel gehalten, da mit wachsender Anzahl
angezeigter Threads und logischer Prozessoren schnell eine grofe Menge von Objekten
iiberblickt werden muss. Die oberste Ebene des Layouts ist die Stadt, also die Gesamtheit
aller angezeigten Blocke. Eine Stadt reprisentiert ein komplettes Multiprozessorsystem,
in dem jeder logische Prozessor durch einen Block dargestellt wird. Die Begriffe sind an
eine City Metapher (siche Kap. 3.6) angelehnt. Jeder Block besteht aus einem Label,
das die Td(s) des zugehorigen logischen Prozessors angibt, sowie aus einer Menge von
Hdusern, von denen jedes einen Thread darstellt (siehe Abbildung 13). Ein Haus stellt
zum einen durch seine Hohe und zum anderen durch eine textuelle Anzeige auf dem Dach
die aktuelle Laufzeit des zugehorigen Threads dar (siehe Kapitel 5.6.1). Zusatzlich zur
Laufzeit werden auf dem Dach des Hauses auch der Name des dargestellten Threads sowie
die Hungriest Method angezeigt. Die Hungriest Method ist die zu diesem Zeitpunkt am
Hiufigsten aufgerufene Methode. Der Prototyp bietet zur Zeit nicht die Mdéglichkeit, die
am ldngsten Laufende Methode zu ermitteln und darzustellen (siehe auch Kapitel 7.3).

Innerhalb der Stadt sind alle Blécke anhand eines quadratischen Rasters ausgerichtet.
Die Position der Blécke wird bestimmt, indem zunéchst die Anzahl der Blécke B be-
stimmt wird. Anschliefend wird die Seitenlange des Rasters (in Feldern) bestimmt. Dies
geschieht, indem /B berechnet und ggf. aufgerundet wird. Dadurch wird sichergestellt,
das ausreichend Felder fiir alle Blocke zur Verfiigung stehen. Anschlieffend werden die
Blocke der Reihe nach auf die Felder verteilt. Die Aufteilung der Hauser innerhalb eines
Blocks geschieht analog dazu. Als zusétzliche Orientierung wird ein Gitter am Boden der
Darstellung angezeigt.

Zur Zeit werden pro Block jederzeit alle Threads angezeigt, die wihrend der Messung
gefunden wurden. Im Vorfeld und wihrend der Implementierung des Prototypen wurde
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eine Alternative zu dieser Darstellung erwogen. Dabei wiirden innerhalb eines Blocks nur
die Hiuser angezeigt, die einen zur Zeit laufenden Thread représentieren. Vorteil die-
ser Darstellung ist, dass weniger Objekte gleichzeitig angezeigt werden. Ein Nachteil ist
jedoch, dass ein Thread keinen festen Platz innerhalb eines Blocks hat. Dadurch muss
der Anwender nach jedem Threadwechsel erneut den beobachteten Thread innerhalb des
Blocks suchen. Eine Lésung dafiir wire das Animieren von Threadwechseln, beispielswei-
se durch das verschieben der wechselnden Threads von einem Block zum néchsten. Auch
dies kann jedoch uniibersichtlich werden, wenn viele Threads hiufig wechseln. Der Pro-
totyp kann die Verwendung von Threadpools nicht direkt erkennen. Er beobachtet jeden
Thread tiber die gesamte Lebenszeit der Anwendung und wird entsprechend alle Laufzei-
ten und Methodenaufrufe aufaddieren, auch wenn der entsprechende Thread inzwischen
eine andere Aufgabe hat. Dies kann zum Beispiel bei Serveranwendungen vorkommen,
wo ein Thread fiir mehrere Verbindungen ,recycelt wird.

Die aktuelle Implementierung hat den Vorteil weniger beweglicher Teile, was die Ori-
entierung innerhalb der Visualisierung verbessert. Dies gilt jedoch nur bis zu einer be-
stimmten Anzahl von Threads. Wird diese Anzahl iiberschritten, sind zu jeder Zeit zu
viele Objekte sichtbar, um noch {iberschaubar zu sein. Viele Anwendungen nutzen soge-
nannte ,, Threadpools®, d.h. sie starten im Laufe ihres Lebens nur eine begrenzte Anzahl
an Threads, anstatt stets neue zu erzeugen. Dies kann indirekt auch die Ubersichtlichkeit
der Visualisierung verbessern.

5.2.2 Farben

Der Prototyp nutzt einfache, quaderférmige Sdulen zur Darstellung von Threads. Zur
Unterscheidung einzelner Threads wird der Threadname angezeigt, wie er von der Kieker
Sonde ermittelt wird. Um die Zeit, die benétigt wird, um einen Thread zu finden, und
somit die Ubersichtlichkeit zu erhohen, sind die Siulen individuell eingefirbt. Die Farbe
einer Sdule ergibt sich aus dem Namen des Threads, den die Sdule repréisentiert. Dazu
wird {iber den Threadnamen eine 32 Bit lange MD5-Priifsumme gebildet. Danach werden
die Bytes 0, 1 und 2 der Priifsumme jeweils durch (28) — 1, also 255, geteilt, um eine
FlieRkommazahl zwischen 0 und 1 zu erhalten. Die so ermittelten Werte werden dann
den Farben Rot, Griin und Blau zugewiesen (in dieser Reihenfolge). Das vierte Byte wird
verworfen. Abbildung 7 zeigt den kompletten Algorithmus in Java.

private static Color3f colorForName(String aName) {

// Get the MD5 hash of the string.
byte[] byteHash = { 0, 0, 0 };

MessageDigest digest = MessageDigest.getInstance ("MD5");
byteHash = digest.digest (aName. getBytes ());

// Get the raw wvalues from the byte array.
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float redRaw = new Byte(byteHash[0]). floatValue ();
float greenRaw — new Byte(byteHash[1]). floatValue ();
float blueRaw = new Byte(byteHash[2]). floatValue ();

// Divide by 255 to bring values in a range from 0 to 1.
float red = Math.abs(redRaw / 255.0f);

float green = Math.abs(greenRaw / 255.0f);

float blue = Math.abs(blueRaw / 255.0f);

// Create and return Color
Color3f returnColor = new Color3f(red, green, blue);
return returnColor;

Listing 7: Farbgewinnung durch MD5-Priifsumme

Da sich Threadnamen nicht oder nur selten dndern, bleibt die Farbe eines Threads fiir
jeden Durchgang gleich, da sich die MD5-Priifsumme nicht dndert, solange der Thread-
name gleich bleibt. Dies ist ein Vorteil, wenn beispielsweise ein bestimmter Thread Ziel
einer Optimierung ist, da er leichter wiederzuerkennen ist (,wir miissen den hellgelben
Thread im Auge behalten®).

Die Stérken dieser Vorgehensweise treten besonders bei kleineren Threadzahlen, bis
ca. 100 Threads, hervor. Dariiber kann es zu Uberschneidungen in der Farbe kommen.
Zwar wird ein 24 Bit grofser RGB-Farbraum genutzt, die Anzahl der fiir Menschen un-
terscheidbaren Farben ist jedoch geringer. Eine theoretische Anzahl an fiir Menschen
unterscheidbaren Farben liegt bei 150 Farben in ca. 600 verschiedenen Helligkeiten (Vlz
[1999], S.42). Da dies von Anwender zu Anwender variiert und zusitzliche Einschrén-
kungen durch das Anzeigegerét entstehen (z.B. schlechte Kontrastwerte oder falsch ein-
gestellte Helligkeit) ist eine Schétzung der oben genannten Grenze von ca. 100 Threads
mit unterschiedlichen Farben sinnvoll.

5.3 Architektur

Der Prototyp ist in Java implementiert, um eine Anbindung an das Kieker Framework zu
erleichtern. Er ist in drei aufeinander aufbauende Teile geteilt (siche Abb. 14). Im ersten
Teil, der Datenerfassung, werden von der Kieker Sonde Daten zur spiteren Auswertung
erfasst. Abbildung 27 zeigt das Klassendiagramm der Datenerfassung. Im zweiten Teil,
dem Playback- oder Datenauswertungsteil, werden die von der Sonde gelieferten Daten
aufbereitet und dem dritten Teil zur Verfiigung gestellt. Das Klassendiagramm der Da-
tenauswertung befindet sich in Abbildung 28. Der dritte Teil besteht aus der eigentlichen
Visualisierung, in dem die erfassten und aufbereiteten Daten als dreidimensionales Bal-
kendiagramm angezeigt werden. Die Abbildungen 29 und 30 (siehe Anhang, Kapitel 9.4)
zeigen die Klassen dieses Parts. Die einzelnen Komponenten werden in den nachfolgenden
Kapiteln (Kap. 5.4, 5.5, 5.6) genauer beschrieben.
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Datenerfassung Playback Visualisierung

Darstellung

Kieker Framework Kieker Framework

Transformation

Playback Controller

Abbildung 14: Architektur

Diese Einteilung erlaubt es, einzelne Bestandteile des Prototypen weitgehend unab-
héngig voneinander zu gestalten und, falls notwendig, auszutauschen. Zudem schafft es
eine klare Trennung der Aufgaben und Funktionen der einzelnen Komponenten.

Die Trennung von Datenerfassung und Playback ergibt sich durch die Ablage der Da-
ten im Dateisystem. Da ihre Ausfithrung zeitlich voneinander unabhéngig ist, stellt dies
die einzige Moglichkeit dar, die gesammelten Daten auszutauschen. Uberdies miissen das
System, auf dem die Daten gesammelt werden (auf dem eine Anwendung mit implemen-
tierter Sonde l&uft) und das System, auf dem die Daten ausgewertet werden (auf denen
eine Instanz der Visualisierung lauft), nicht zwangsldufig identisch sein. Tatséchlich wer-
den im praktischen Einsatz eher zwei unterschiedliche Systeme verwendet (z.B. ein Server
zur Datenerfassung und ein Desktoprechner zur Analyse).

Playback und Visualisierung bilden zur Laufzeit des Prototypen eine Einheit, sind je-
doch architektonisch durch Interfaces voneinander abstrahiert. Dadurch kann das GUI
einfach gehalten werden, d.h. das GUI muss nichts iiber die Bedeutung der Daten wis-
sen, die sie darstellt. Als Verbindungsstiick dient der PlaybackController, der im Visua-
lisierungspart untergebracht ist. Er dient, zusammen mit der Klasse Main als zentraler
Knoten, der die eigentliche Visualisierung mit dem Playback und einigen zusétzlichen
GUI-Elementen verbindet. Die zusitzlichen GUI-Elemente dienen zur Bedienung des
Prototypen.

Klassen, auf die sémtliche Parts zugriff haben miissen, sind in einem commons Paket
abgelegt (siehe auch Abbilfung 31. Hier befindet sich die Klasse CPUlInfo, eine reine
Datenhaltungsklasse, die alle drei Ids (Package, Core, SMT, siehe Kapitel 5.4.1) eines
logischen Prozessors hélt.

5.4 Die Kieker Sonde

Zur Analyse und Darstellung von Prozessorauslastungen werden zun#chst Daten iiber die
Laufzeiten einzelner Methoden bzw. Threads bend6tigt. Kernstiick der Datenerfassung des
Prototypen ist die hierfiir erstellte Sonde in Kombination mit dem Kieker Framework.
Das folgende Kapitel beschreibt die Sonde und die von ihr gelieferten Daten.
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Comparable

MonitoringRecond

ShortEventRecord

- timestamp :long

- packageld :int

- coreld int

- smtld ‘int

- methodName :String
- threadName :String
- is3tart -boolean

Abbildung 15: ShortEventRecord

5.4.1 Aufbau und gelieferte Daten

Die ProcityProbe erbt von der bereits im Kieker Framework enthaltenen abstrakten Klas-
se Abstract AspectJProbe. Thre Funktion ist iiber einen Around Einhdngepunkt realisiert,
der ein ProceedingJoinPoint iibergeben wird. Der Around Einhé&ngepunkt ermdglicht es,
sowohl den Before als auch den After Einhdngepunkt innerhalb einer einzelnen Methode
abzuarbeiten (siehe auch Kapitel 5.1.4). Dies erleichtert die Verwaltung und Speicherung
von Daten, da Werte innerhalb der Methode aufbewahrt werden kdnnen.

Die eigentliche Funktion der Sonde ist das ermitteln von Daten, die jeweils vor und nach
Ausfiihrung einer gemessenen Methode in ein ShortEventRecord geschrieben werden. An-
schliefsend wird der Record dem Kieker MonitoringController zur weiteren Bearbeitung
iibergeben. Der ShortEventRecord (siche Abbildungg 15) ist ein Kieker Record; er im-
plementiert das Interface IMonitoringRecord. Dadurch kann sie vom Kieker Framework
verwaltet werden. Er wird von der Sonde mit folgenden Daten gefiillt:

Zeitstempel Der Zeitpunkt, zu dem die Messung erfolgt ist, also jeweils Start- oder
Endzeit der gemessenen Methode. Die Zeiten werden durch die vom Kieker Framework
zur Verfiigung gestellte ITimeSource ermittelt. Die Sonde speichert den Wert ohne die
Angabe einer Zeiteinheit, da ITimeSources im Kieker Framework austauschbar sind.

Prozessor Id Die Id des zum Messzeitpunkt ausfithrenden Prozessors. Die Id besteht
aus drei Teilen, der SMT Id (Simultaneous Multithreading Id), die die ID des logischen
Prozessors angibt, der Coreld, die den Prozessorkern angibt, dem der logische Prozessor
zugeordnet ist, sowie der Package Id, die den physikalischen Prozessor in einem Multi-
prozessorsystem identifiziert. Dabei ist zu beachten, das die SMT Id nur innerhalb eines
Cores und die Core Id nur innerhalb eines Packages eindeutig ist. Durch Angabe aller
drei Teile kann der ausfiihrende logische Prozessor eindeutig identifiziert werden. Alle drei
Ids werden durch den Aufruf einer nativen Methode durch ein JNI (siehe Kapitel 5.1.3)
ermittelt. Innerhalb der nativen Methode wird CPUID (siehe Kapitel 5.1.2) benutzt, um
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die Ids direkt vom Prozessor zu erfragen. Das im Prototypen benutzte Verfahren, um die
Ids aus einem Intel-Prozessor zu extrahieren, wird in Kapitel 5.4.4 genauer beschrieben.
Methodenname Der voll qualifizierte Name der gemessenen Methode inklusive Paket-
und Klassenname. Die Namen kénnen iiber den durch AspectJ zur Verfligung gestellten
ProceedingJoinPoint ermittelt werden.

Threadname Der Name des Threads, in dem die gemessene Methode ausgefiihrt wird.
Der Threadname kann iiber die Java-eigene Methode Thread.getName() erfragt werden.
Methodenzustand Dieser boolesche Wert ist ein Hilfsparameter, der angibt, ob die
Messung am Anfang oder am Ende der Methode geschehen ist. Der Methodenzustand
wird in Form einer Variable gespeichert, anstatt zwei sehr dhnliche Klassen zu erzeugen.
Beide Klassen wiirden die gleichen Daten enthalten, lediglich der Klassenname wiirde sich
unterscheiden. Die Pflege zweier sehr dhnlicher Klassen wiirde den Verwaltungsaufwand
innerhalb der Software erhdhen. Der Methodenzustand wird spéter bei der Erstellung
der Playbackdaten (siehe Kap. 5.5) ausgewertet.

5.4.2 Instrumentierung

Um Daten iiber ein Softwaresystem liefern zu kénnen, muss die Sonde zunéchst in das Sys-
tem eingebettet werden. Zur Instrumentierung der Sonde ist AspectJ (siehe Kap. 5.1.4)
vorgesehen. Dazu miissen keine Anderungen am Sourcecode des untersuchten Systems
vorgenommen werden. Die Sonde kann iber die Parametrierung der Java VM wéhrend
des Programmstarts eingebunden werden. Codelisting &8 ist ein Beispiel fiir die Instru-
mentierung in eine Software mittels einer XML-Datei. Es zeigt, wie der Aspekt kie-
ker.monitoring.probe.aspectJ. ProcityProbe, also die Sonde des Prototypen in die Klasse
bookstore Tracing. BookstoreStarter eingebettet wird. Auf diese Weise kann der Aspektco-
de zur Laufzeit in den Produktivcode eingewoben werden.

<!DOCTYPE aspectj PUBLIC "—//AspectJ//DID//EN"
"http://www. aspectj.org/dtd/aspectj 1 5 0.dtd">
<aspectj>
<weaver options="">
<include within="bookstoreTracing.BookstoreStarter" />
</weaver>

<aspects>
<aspect name="kieker.monitoring.probe.aspectJ.ProcityProbe" />
</aspects>
</aspectj>

Listing 8: Beispiel aop.xml

Details zu AspectJ findet sich unter 5.1.4.
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5.4.3 MeBungenauigkeit bei Prozessorwechsel

Kapitel 5.1.1 und 5.1.4 beschreiben die der Instrumentierung der Sonde zugrundeliegen-
de Technik. Ein Merkmal dieser Art der Instrumentierung ist, das die Einhéngepunkte
der Sonde nur an zwei Punkten liegen, vor und hinter der Ausfiihrung einer Methode.
Wihrend dies fiir die Ermittlung der Laufzeit ausreichend ist, ergibt sich fiir die Zuord-
nung des Threads, in dem die gemessene Methode aufgerufen wurde, zu dem logischen
Prozessor, der sie ausfiihrt, ein Problem: Der ausfiithrende logische Prozessor kann nur an
zwei Stellen bestimmt werden, und die Prozessoren am Anfang und zum Ende miissen
nicht identisch sein. Da das Scheduling eines Threads fiir den Thread selbst transpa-
rent geschieht, ist es mit dieser Methode nicht moglich, Aussagen iiber den Verbleib
des Threads zwischen diesen beiden Messpunkten zu treffen. Es ist also mdglich, das
ein Thread zwischen zwei Messzeitpunkten beliebig oft und beliebig lange auf anderen
logischen Prozessoren ausgefiihrt wurde. Daraus ergibt sich eine Ungenauigkeit bei der
Erhebung der Daten, insbesondere bei der Zuordnung der Threadlaufzeiten zu den ein-
zelnen logischen Prozessoren. Fiir den weiteren Aufbau des Prototypen bedeutet das,
das ein sinnvoller Weg gefunden werden muss, mit dieser Ungenauigkeit umzugehen. Die
verwendete Losung wird in Kapitel 5.5.1 beschrieben.

5.4.4 Unterstiitzte Prozessoren

Die Assembler Instruktion CPUID bietet einige herstelleriibergreifende Funktionen, dar-
unter CPUID _Fn0000 0001 FEAX, die eine 8-Bit Id des logischen Prozessors bereit-
stellt. Diese Funktion ist jedoch in ihrer Aussagekraft beschriankt, da sie keine Riick-
schliisse auf die Id des momentanen physikalischen Prozessors zuldsst. Bei der Ermitt-
lung der Prozessortopologie, also auch der Ermittlung des momentanen physikalischen
Prozessors, unterscheiden sich jedoch die von den Herstellern vorgesehenen Methoden.

Beispielsweise stellt Intel mit der Funktion CPUID Fn0000_000B_EAX auf einigen
Prozessoren eine Funktion zur Verfiigung, die eine 32- statt 8-Bit Id zur Verfiigung stellt,
in der auch die Id des physikalischen Prozessors enthalten ist [Intel]. Mithilfe dieser
Funktion kann eine Karte eines Multiprozessorsystems aufgebaut werden (siehe auch
Kuo [2009]).

AMD geht hier einen anderen Weg und verpackt auch die Id des physikalischen Pro-
zessors in die von CPUID Fn0000_ 0001 EAX gelieferte Id. Um an die Id des physika-
lischen Prozessors zu gelangen, muss jedoch erst eine Bitmaske generiert werden, fiir die
Daten aus der Funktion CPUID _Fn8000 0008 FEAX bendtigt werden.

Da der Zugriff auf die Id des physikalischen Prozessors nicht einheitlich ist, unterstiitzt
die fiir den Prototypen verwendete Sonde nur Intel-Prozessoren. Fine Anpassung oder
Erweiterung fiir andere Prozessoren ist jedoch moglich (siehe auch Kapitel 7.1).

Aus der 32-Bit Id, die von der Funktion CPUID Fn0000_ 000B_EAX rzuriickgeliefert
wird, lassen sich insgesamt drei Ids flir drei unterschiedliche Ebenen in der Prozessor-
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hierarchie auslesen. Dazu wird zusétzlich ein Parameter im ECX Register gesetzt, der
die gewiinschte Ebene angibt. Zur Auswahl stehen dabei die Thread bzw. SMT Ebene
(ECX=0), Core Ebene (ECX=1) und die Package Ebene (ECX=2). Nach der Ausfiih-
rung von CPUID enthélt das EAX Register, in den Bits 0 bis 4, einen Shift-Wert. Der
Shift-Wert gibt die Anzahl Bits an, um die die in EDX enthaltene (Gesamt-)Id nach
rechts geschoben werden muss, um die zu der gewahlten Ebene gehorige Id zu erhalten.
Die Shift-Werte miissen nur einmal zum Beginn der Messreihe ermittelt werden und kon-
nen dann fiir den spateren Gebrauch zwischengespeichert werden. Wahrend der Messung
wird nur CPUID_Fn0000 000B_FEAX und die entsprechenden Shift-Werte angewen-
det. Wird CPUID_Fn0000_000B_ EAX vom Prozessor nicht unterstiitzt, so wird eine
UnsupportedCpuException geworfen, die eine entsprechende Fehlermeldung enthilt. Der
Prototyp fiihrt diese Logik auf Java-Ebene aus, um die Funktionalitdt des durch JNI
(siehe Kapitel 5.1.3) angesprochenen nativen Parts der Implementierung moglichst klein
zu halten.

5.5 Der Playback-Part

Der Prototyp stellt Messdaten innerhalb von frei wiahlbaren Intervallen dar. Im Gegensatz
dazu sind die Messpunkte, die von der Sonde geliefert werden, unsortiert und unregel-
méikig. Die von der Sonde ermittelten Daten miissen also zundchst aufbereitet werden.
Dies geschieht im Playback-Part des Prototypen.

Im Playback-Part werden von einer Sonde erstellte Kieker MonitoringRecords aus einen
Dateisystem eingelesen und in eine Form gebracht, die eine Interpolation von fehlenden
Messpunkten ermoglicht. Auf diese Weise kann dem Visualisierungspart des Prototypen
spater ein liickenloser Datensatz angeboten werden. Der Playback-Part ist unterteilt in
zwei Parts: Transformation und Bereitstellung der Daten.

5.5.1 Transformation

Dieser Teil, dessen Implementierung im Paket playbackTransform zu finden ist, wird
nur einmal wihrend des Finlesens der Sondendaten ausgefiihrt. Hier werden zuerst die
aufgezeichneten ShortEventRecords (siehe Kapitel 5.4) eingelesen, nach Threadnamen
getrennt und nach ihrem Zeitstempel sortiert (siche Abbildung 16).

Anschliefsend werden die Records fiir die einzelnen Threads zu einer zeitlich sortierten
Liste von ThreadStateRecords (im weiteren Verlauf auch Timeline) akkumuliert (siehe
Abbildung 18). ThreadStateRecords (siehe Abbildung 17) enthalten Daten, die den mo-
mentanen Zustand des Threads reprisentieren.

Die wichtigsten davon sind:

Zeitstempel Der Zeitpunkt, den dieser Datensatz reprisentiert.

93



5 Implementierung
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Abbildung 16: Erster Transformationsschritt

Gesamtlaufzeiten des Threads pro logischem Prozessor Eine Liste, in der fiir jeden
logischen Prozessor die Gesamtlaufzeit des Threads gespeichert ist. Die Gesamtlaufzeit
ist Summe der einzelnen gemessenen Laufzeiten seit Beginn der Messung.
Aufzeichnung iiber die in diesem Thread ausgefiihrten Methoden Eine Liste mit
Methodenzustédnden, in denen hauptsichlich die Gesamtzahl der Aufrufe dieser Methode
(in diesem Thread) seit Beginn der Messung gez&hlt wird.

Die Timeline wird durch schrittweise Verarbeitung der im ersten Schritt erstellten Listen
von ShortEventRecords erstellt. Ein Schritt wird dabei durch einen Record in der Liste
angegeben. Als erstes wird ein leerer ThreadStateRecord Rp,se angelegt (vgl. Abbildung
18). In jedem darauf folgenden Schritt wird fiir Rpgse :

1. die néchste ShortEventRecord ausgewihlt

2. die Differenz tge;q zwischen dem Zeitstempel des aktuellen ShortEventRecord,
teurrent, und den Zeitstempel des zuletzt gesehenen ShortEventRecord, tj.s, auf
die Gesamtlaufzeit des zuletzt gesehenen logischen Prozessors tpy,,,, addiert

3. der zuletzt gesehene logische Prozessor cpu,st aktualisiert
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Serislizable

Comparable Serislizable
ThreadStateRecord Cpulnfo
- timestamp -long | erenteie  coreld int
- cpuldToTotalTimeMap -HashMap=Cpulnfo, Long= - packageld :int
- methodStates HashMap=String, MethodStateRecord= - smtld cint

- curentCpuld Cpulnfo
- onCurrentCpuSince :long

Abbildung 17: ThreadStateRecord

4. die Gesamtaufrufe fiir die gemessene Methode inkrementiert, falls es sich um den
Anfang der Messung handelt (nicht im Bild).

Nachdem alle Werte des aktuellen ShortEventRecord verarbeitet wurden, wird eine
Kopie des aktualisierten Rp,s. der Timeline angehéingt. Auf diese Weise entsteht eine
Liste von Datensétzen, von denen jeder einzelne die akkumulierten Daten aller ShortE-
ventRecords seit dem Anfang der Messung enthélt.
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ShortEventRecord
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Abbildung 18: Zweiter Transformationsschritt (pro Thread)
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Aus der beschriebenen Transformation ldsst sich bereits die gewéahlte Losung fiir das
in Kapitel 5.4.3 beschriebene Problem ableiten. Es wird immer davon ausgegangen, dass
ein Thread stets die volle Zeit bis zur Entdeckung eines anderen logischen Prozessors
genutzt hat. Wird also beispielsweise zum Zeitpunkt 50 der logische Prozessor mit der Id
1 aufgefunden und zum Zeitpunkt 75 der Prozessor mit der Id 2, so wird angenomrmen,
dass der Thread 25 Zeiteinheiten lang auf dem Prozessor mit der Id 1 lief. Genauso
wire es denkbar, die Laufzeit dem neu gefundenen logischen Prozessor zuzuschlagen
oder die Laufzeit nach einem festen Schema aufzuteilen (z.B. halbe-halbe). Da jedoch
keine generellen Regeln fiir den Threadwechsel zwischen den Messzeitpunkten ableitbar
sind, sind alle drei Moglichkeiten gleichwertig, bieten also weder Vor- noch Nachteile.
Daher wurde die verwendete Losung willkiirlich im Laufe der Implementierung gewé&hlt.

Das Problem wird weiter gemindert durch die Auswertung des momentanen logischen
Prozessors am Anfung und am Ende der gemessenen Methode. Da innerhalb von Metho-
den oft weitere Methoden aufgerufen werden, ergeben sich ,verschachtelte Messungen,
die zu einer héheren Genauigkeit fithren. Abbildung 19 veranschaulicht dieses Prinzip. Es
zeigt den Aufruf einer Methode B. Methode B ruft im Laufe seiner Ausfithrung Methode
C auf. Jeweils an den Aufruf- und Riickkehrpunkten von B und C ist der von der Sonde
ermittelte logische Prozessor aufgetragen. Zusétzlich ist die Zeit zwischen zwei Mess-
punkten in generischen Zeiteinheiten (ZE) aufgetragen. Im abgebildeten Verlauf befindet
sich der Thread zu Beginn der Ausfiihrung von B auf dem logischen Prozessor CPU1
(Messpunkt m1). Beim Aufruf von C (Messpunkt m2) jedoch wird CPU2 als logischer
Prozessor ermittelt. Wahrend der Ausfithrung wurde also der Thread von CPU1 auf
CPU2 verschoben. Nach der oben erlduterten Konvention werden die 10ZE, die zwischen
den beiden Messpunkten ermittelt wurden, der Gesamtlaufzeit auf CPU1 zugerechnet.
An Messpunkt m3 wurde der Thread wieder auf CPU1 verschoben. Dennoch wird die er-
mittelte Laufzeit von 15ZE auf die Gesamtlaufzeit von CPU2 addiert. Die 10ZE zwischen
m3 und m4 werden wieder CPU1 zugeschlagen. Daraus ergibt sich fiir diesen Aufruf eine
Laufzeit von 20ZE auf CPU1 und 15ZE auf CPU2.

Wiirde der momentane logische Prozessor nur einmalig fiir eine Methode aufgerufen,
beispielsweise am Ende ihrer Ausfithrung, so wire der abgebildete Wechsel an Messpunkt
m?2 iibersehen worden. Als Resultat wire eine Laufzeit von 35ZE auf CPU1 und 0ZE auf
CPU2 ermittelt worden.
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Abbildung 19: Erhohte Genauigkeit durch verschachtelte Messung

5.5.2 Bereitstellung

Nachdem die gesammelten Daten wie oben beschrieben verarbeitet wurden, kénnen sie
der néichsten Ebene zur Verfiigung gestellt werden. Dies geschieht {iber eine Implementie-
rung des IPlaybackProvider Interfaces. Die Visualisierung (oder ein anderer Abnehmer)
kann iiber diese Schnittstelle beliebige Intervalle aus der Timeline des [PlaybackPro-
viders anfordern. Dazu verfiigt der PlaybackController iiber eine Liste von IPlayback-
Controllern, einem pro Thread. Als Riickgabe erhilt sie eine ThreadState Record. Diese
ThreadStateRecord beschreibt den Zustand des Threads, als ob der Anfang der Messung
dem Beginn des angeforderten Intervalls entspréche.

Um dieses Verhalten, insbesondere die Wahl von Start- und Endpunkten, zu denen
keine Messwerte vorliegen, zu realisieren, miissen zunichst zwei Interpolationen durch-
gefithrt werden. Es werden zwei ThreadStateRecords benotigt, eine fiir den Anfang des
angeforderten Intervalls; eine fiir das Ende. Die Interpolation beider Datensétze lduft
gleich ab:

tewrrent — gewliinschter Zeitstempel

if Datensatz reyiq fiir Zeitpunkt feyrrent existiert then
return eyt

else
Tinterpolated — neuer Datensatz
Thase — Nachstkleinerer Datensatz
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Abbildung 20: Interpolationsbeispiel

‘ Tbase ‘ ldelta ‘ Tinterpolated

tepuy | 10 | 12 22
tepus | 15 | 12 27
tepus | 40 | 12 52

Tabelle 3: Laufzeiten und tgejq

Zeitstempel tp,e = Zeitstempel von rpgee
Zeitdifferenz tgeirq = teurrent — toase
for all ¢, in rpue doO
tinte’rpolated =ty + tdelta
end for
end if

Beispiel In der in Abbildung 20 zu sehenden Timeline sind zwei Records fiir die Zeit-
punkte 60 und 84 enthalten. Gesucht ist ein Record fir den Zeitpunkt fcyrrent = 72.
Da fiir diesen Zeitpunkt kein Record existiert, wird ein leerer Record 7nterpolated mit
Zeitstempel 72 angelegt, der néchstkleinere Record rpqse gesucht und bei tpe5e = 60 ge-
funden. Anschliefend wird tgeirq = teurrent — thase = 72 — 60 = 12 gesetzt. Als letzter
Schritt werden die Zeiten fiir cpuy, cpus und cpuz in ripserpolated €ingetragen. Dadurch
ergeben sich die Laufzeitwerte wie in Tabelle 3 abgebildet.

Da vor und nach jedem Methodenaufruf Messpunkte gesetzt sind, kann angenommen
werden, dass sich die Zustinde der Methoden nicht vom Basisdatensatz unterscheiden.
Daher werden die Methodenzustinde direkt vom Basisdatensatz in den interpolierten
Datensatz kopiert.

Nachdem fiir beide Zeitpunkte ein Datensatz interpoliert wurde, wird der dltere Daten-
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‘ Ta ‘ rQ ‘ Tintervall
foms | 34 | 22| 12
tous | 39 | 27 | 12
topus | 64 | 52 | 12

Tabelle 4: Subtraktion zweier Datensitze

Threadl
A A
Thread2 —
A :
Thread3
A
i >
0 20 30 40 60

Abbildung 21: Beispiel fiir Laufzeiten auf einem logischen Prozessor CPU1

satz ro vom jiingeren Datensatz rq subtrahiert, also alle Zeiten und alle Methodenaufrufe
innerhalb der Datensétze voneinander abgezogen. Daraus ergibt sich der gewiinschte Da-
tensatz Tiptervay. Fir den gegebenen Beispielintervall [72,84] wie in 20 ergeben sich die
Laufzeitwerte wie in Tabelle 4 in der Spalte r,tervani angegeben. Die Werte fiir die Anzahl
der Methodenaufrufe ergeben sich analog.

5.6 Der Visualisierungsteil

Die Anzahl der Funktionen einer Visualisierung hat laut Sebrechts et al. [1999] einen ho-
heren Stellenwert als die Anzahl ihrer Dimensionen. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen
von Shneidermann ([Shneiderman 1996]). Im Folgenden soll daher auf die implementier-
ten Funktionen eingegangen werden.

5.6.1 Angezeigte Laufzeitdaten

Der PlaybackController kann die interpolierten Daten auf drei verschiedene Arten aufbe-
reiten, Absolute Runtime, Relative Runtime und Thread Spread. Die verschiedenen Modi
unterscheiden sich durch den Bezugspunkt, zu dem sie die hinterher angezeigten prozen-
tualen Werte ermitteln. Abbildung 21 zeigt ein Beispiel fiir eine Ausfithrung von drei
Threads auf einem logischen Prozessor. Dabei wird ein Intervall von 0 bis 60 betrachtet.

Der erste verfiighare Modus, Absolute Runtime, zeigt den prozentualen Anteil der
Threadlaufzeit relativ zur Lange des gewéhlten Intervalls. Anhand dieser Werte kann die
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tthread ttduration ‘ v
Threadl 20 60 30%
Thread2 30 60 50%
Thread3 40 60 75%

Tabelle 5: Prozentuale Werte fiir den Modus Absolute Runtime

Belastung, die ein Thread auf einen logischen Prozessor ausiibt, ndherungsweise abgelesen
werden. Der angezeigte Wert v ergibt sich hier wie folgt:

Sei t,, Anfang des gewdhlten Intervalls, tq Endzeit des Intervalls und ¢, # tq . Dann ist
tauration gegeben durch abs(tq — t,). Weiter sei typreqq die fiir diesen Intervall ermittelte
Laufzeit fiir den gewdhlten Thread. Dann ist der angezeigte Wert v definiert als v =
(tthread/tduration) * 100. Die Summe der innerhalb eines logischen Prozessors angezeigten
Prozentwerte kann dabei 100% iibersteigen, wenn zum Beispiel zwei Threads jeweils eine
Laufzeit 60 Zeiteinheiten innerhalb eines 100 Zeiteinheiten fassenden Intervalls haben.
Dies kann auftreten, da auch Zeiten, in denen ein Thread ,schlift®, zur Laufzeit des
Threads auf dem momentanen logischen Prozessor gerechnet werden. Schlift ein Thread,
kann in dieser Zeit ein anderer Thread ausgefiihrt werden, dessen Laufzeit ebenfalls dem
momentanen logischen Prozessor zugeschlagen wird. Diese Zeit wird also doppelt gebucht,
wodurch mehr als 100% gesamte Laufzeit auftreten konnen. Dieses Problem ergibt sich
aus dem in Kapitel 5.4.3 beschriebenen Problem. Fiir das Beispiel aus Abbildung 21
ergeben sich die in Tabelle 5 erfassten prozentualen Werte.

Der zweite Modus, Relative Runtime, berechnet den prozentualen Anteil an der Sum-
me aller Laufzeiten innerhalb des gewé#hlten Intervalls. Die in diesem Modus gelieferten
Werte kénnen z.B. genutzt werden, um zu bestimmen, ob ein bestimmter Thread im Ver-
gleich zu anderen Threads mehr Arbeit zu leisten hat (und dadurch langere Laufzeiten
erzielt), die eventuell auf andere oder neue Threads verteilt werden kann. Der angezeigte
Wert v; fiir einen Thread ist hier wie folgt definiert:

Sei Truntimes = t1..-tn die Menge aller fiir diesen logischen Prozessor ermittelten Lauf-

zeiten innerhalb des gewéhlten Intervalls. Dann ist v; = (¢;/ > t,) % 100. Die Summe
i€l..n
der innerhalb eines logischen Prozessors angezeigten Prozentangaben ergibt dabei stets

100% (abgesehen von kleineren Rundungsfehlern). Fiir das Beispiel aus Abbildung 21
ergeben sich die in Tabelle 6 erfassten prozentualen Werte.

Der dritte Modus, Thread Spread, zeigt die Verteilung eines Threads innerhalb des
Intervalls. Die Summe der angezeigten Werte pro Thread ergibt hier stets 100%. In diesem
Modus lédsst sich beispielsweise priifen, ob das Threadscheduling ausgeglichen ist. Eine
gleichméRige Verteilung auf allen oder einer festen Teilmenge von logischen Prozessoren
deutet dabei auf eine gute Verteilung hin. Der angezeigte Wert vy, fiir den logischen
Prozessor cpu; ist folgendermafen definiert:
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‘ tthread Z ti (%
i€l..n

Threadl 20 90 22,22%

Thread?2 30 90 33,33%

Thread3 | 40 90 | 44,44%

Tabelle 6: Prozentuale Werte fiir den Modus Relative Runtime

Thread3

Y

I
0 20 40 60

Abbildung 22: Beispiel fiir Laufzeiten auf einem logischen Prozessor CPU2

Sei Teputimes = tepuy--tepu, die Menge der flir diesen Thread ermittelten Laufzeiten

auf den logischen Prozessoren cpuj...cpu,. Dann ist vepy, = (tepu;/ Y. cpu;) * 100.
i€l..n
Das Beispiel aus Abbildung 21 greift fiir diesen Modus nicht, da es nur einen einzelnen

Prozessor betrachtet. Es wiirden sich fiir alle Werte 100% ergeben. Daher wird fiir diesen
Modus das Beispiel um einen zweiten logischen Prozessor erweitert, dessen Verlauf in
Abbildung 22 dargestellt ist. Dann ergeben sich fiir das Beispiel im Modus Thread Spread
die in Tabelle 7 erfassten prozentualen Werte.

Die Visualisierung stellt zur Zeit die Laufzeit (Wall Time) der Threads dar. Der Be-
grifft Wall Time leitet sich von der ,,Uhr an der Wand“ ab, also von der tatsdchlichen,
reellen Laufzeit. Die aktive Zeit eines Threads (CPU Time), also die Anzahl der Takt-
zyklen, die der Prozessor tatsdchlich mit der Bearbeitung des Threads beschéftigt war,
kann nicht dargestellt werden. Dies ergibt sich aus dem bereits angesprochenen Problem
der Messungenauigkeit (Kapitel 5.4.3). Werden zwei oder mehr Threads innerhalb eines
Intervalls parallel ausgefiihrt, so gibt es keine Moglichkeit zu bestimmen, ob und wo sie
sich iiberlappen.

‘tcmu ‘tqﬂuz ‘ Vepuy ‘ Uepua ‘

Threadl | 20 0 100% 0%
Thread2 | 30 0 100% 0%
Thread3 | 40 20 | 66,66% | 33,33%

Tabelle 7: Prozentuale Werte fiir den Modus Thread Spread
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5.6.2 Einschrinkung des betrachteten Ausschnitts

Der Prototyp bietet die Moglichkeit, den betrachteten Ausschnitt nach Belieben einzu-
grenzen. Dazu werden, wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben, Werte interpoliert und angezeigt.
Dadurch kann eine beliebig fein aufgeldste Analyse der Daten durchgefiihrt werden.

5.6.3 Playback von Datensitzen

Der Prototyp bietet neben der Méglichkeit, eine Zusammenfassung eines gewéhlten In-
tervalls zu betrachten (siche Kapitel 5.6.2), auch die Moglichkeit, die Verdinderung des
Systems iiber die Zeit zu betrachten. Die geschieht durch das Aneinanderreihen von In-
tervallen, wobei das Ende des aktuellen Intervalls den Beginn des n#chsten Intervalls
darstellt. Die Liange der Intervalle kann frei gewéhlt werden, die Geschwindigkeit des
Playbacks ist festgelegt auf ca. eine Sekunde pro Intervall. Diese Einschrénkung ergibt
sich aus der Zeit, die die Visualisierung benétigt, um den Zustand der angezeigten Ob-
jekte fliissig darzustellen. Die Festlegung auf eine Sekunde entstand durch das Probieren
verschiedener Geschwindigkeiten. Dabei hat sich gezeigt, dass ein zu schneller Wechsel
zwischen den Zustdnden hektisch wirkt. Der Benutzer hat nicht geniigend Zeit, um In-
formationen aus den momentan angezeigten Daten zu ziehen, bevor das néchste Intervall
angezeigt wird. Zu langsame Wechsel hingegen fordern die Geduld des Benutzers heraus
und koénnen bei bei grofsen Datenmengen schnell zu Ermiidung fiihren.

Aus diesen Griinden ist auch keine Wiedergabe in Echtzeit fiir den Prototypen imple-
mentiert oder geplant, obwohl das Kieker Framework diese Md&glichkeit theoretisch lie-
fern wiirde. Messpunkte liefern ggf. im Abstand von wenigen Millisekunden Daten, und
Wechsel in derart kurzer Zeit sind fiir Menschen nicht erfassbar. Aus dieser Einschran-
kung erwéchst jedoch ein praktischer Nutzen. Erst durch den Wegfall der Notwendigkeit,
die eingehenden Daten in Echtzeit verarbeiten zu miissen, ist es moglich, die Daten vor
der Anzeige wie in Kapitel 5.5 beschrieben aufzubereiten.

5.6.4 Navigation

Der Prototyp erlaubt die freie Bewegung im dreidimensionalen Raum. Um dem Benutzer
Orientierungspunkte zu geben, ist der ,Boden“ der Visualisierung mit einem Gitter ver-
sehen. Zusitzlich ist die Y-Achse im Ursprung dargestellt. Fiir eine schnelle Navigation
innerhalb der Visualisierung kénnen iiber Steuerelemente einzelne Blocke direkt ange-
sprungen werden. Ebenfalls iiber ein Steuerelement kann eine Ubersichtsposition iiber
die komplette Stadt angesprungen werden.
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Abbildung 23: Screenshot des Prototypen

6 Evaluation

Nachdem im vorigen Kapitel einige Details und Besonderheiten der Implementierung
beschrieben, deren Ergebnis in Abbildung 23 zu sehen ist. In diesem Kapitel folgt nun
die Evaluation der erstellten Software. Zunéchst erfolgt eine Analyse des Einflusses der
erstellten Sonde auf den Betrieb der gemessenen Software. Dazu wird der Overhead der
Sonde betrachtet.

Als néchstes wird der Prototyp auf die reine Funktionalitdt hin untersucht. Damit soll
gezeigt werden, dass die vom Prototypen angezeigten Werte korrekt sind. Alle in diesem
Kapitel beschriebenen Testszenarien befinden sich auf der beiliegenden CD.

Weiter erfolgt eine qualitative Evaluation des Prototypen anhand der in Kapitel 2.2
aufgefithrten Kriterien. Damit sollen die weniger greifbaren Eigenschaften wie Bedien-
barkeit und Ubersichtlichkeit erfasst werden. Zusitzlich kann der Prototyp so mit den
anderen, in Kapitel 3 beschriebenen Ansétzen, verglichen werden.
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6.1 Evaluation des Overheads der Kieker Sonde

Das Kieker Framework ist ein Monitoring Werkzeug. Als solches sollte es einen méoglichst
kleinen Einfluss auf das iiberwachte System haben, um mdoglichst genaue Messwerte zu
erhalten und den eigentlichen Programmablauf nicht zu behindern. Dies gilt besonders,
wenn das Monitoring in Produktivsystemen eingesetzt werden soll. Eines der Ziele des
Kieker-Frameworks ist daher das niedrig halten des Overheads, der durch die Sonden ent-
steht. Um den Overhead der fiir den Prototypen erstellten Sonde abschétzen zu kénnen,
wurde der Overhead der Methode ermittelt, die fiir die Sonde zusétzlich entwickelt wur-
de. Der Aufruf von CPUID durch das JNI wurde speziell fiir die Sonde des Prototypen
hinzugefiigt. Daher stellt sie potentiell einen zusitzlichen Overhead zu einer Standard
Kieker Sonde dar. Weiterfiihrende Informationen {iber den grundsétzlichen Overhead
einer Kieker Sonde finden sich unter van Hoorn et al. [2012].

Um den Overhead durch CPUID und JNI zu ermitteln, wurden drei Testfélle erstellt
und gemessen. Da fiir jeden der Testfiille die Dauer eines einzelnen Aufrufs weit unter
einer Millisekunde liegt, wurde jeweils die Zeit fiir 10.000.000 Aufrufe gemessen. Um
einen repréisentativen Mittelwert zu erhalten, wurde jeder Test 10.000x durchgefiihrt
und der Mittelwert gebildet, wihrend das Testsystem keine anderen Aufgaben hatte. Alle
Testldufe wurden auf dem gleichen Testsystem durchgefiihrt. Das Testsystem besteht aus
einer Intel Core i5-2410M@2.30 GHz CPU, mit 4GiByte RAM, auf dem ein Windows 7
Pro (64bit) installiert ist. Es wurde eine Oracle Java Version 1.7.0_01 (Client VM, 32
Bit) verwendet. Die Ergebnisse der Testldufe sind in Tabelle 8 abgebildet.

1) leerer JNI Aufruf Fiir diesen Testfall wurde eine leere C Methode ohne Riickga-
bewert iiber JNI aufgerufen. Die Messung der Zeit erfolgte um den JNI Aufruf herum,
befindet sich also im Java-Part.

2) parametrierter leerer JNI Aufruf Dieser Testfall ist aufgebaut wie Testfall 1, jedoch
wird der C Methode ein Integer als Parameter iibergeben. Die C Methode gibt den Pa-
rameter unverandert wieder zuriick. Dieser Testfall soll priifen, ob zusétzliche Parameter
einen Einfluss auf die Verarbeitung von JNI Aufrufen haben.

3) nativer Aufruf von CPUID (ohne JNI) Um den nativen Aufruf der CPUID Instruk-
tion zu messen wurde eine C Methode implementiert, die in einer eigenen Schleife nur
die CPUID Instruktion CPUID_Fn0000 0000 EAX aufruft. Die Zeitmessung wurde
fiir je einen Schleifendurchlauf durchgefiihrt. Auf diese Weise kann die reine Aufrufzeit
der CPUID Instruktion ermittelt werden, ohne zusitzlichen Overhead durch den Aufruf
einer C Methode beriicksichtigen zu miissen.

4) Aufruf CPUID mit JNI Dieser Testfall kommt dem tatséchlichen Aufruf innerhalb
der Sonde am nichsten. Aus der Java Umgebung heraus wird einer C-Methode per JNI
ein Integer Array iibergeben. Das Array enthélt die Parameter fiir den CPUID Aufruf.
Nach dem Aufruf von CPUID wird, ebnfalls per JNI, ein zweites Integer Array an die
Java Umgebung zuriickgegeben. Dieses zweite Integer Array enthilt die Riickgabewerte
des CPUID Aufrufs. Die Zeitmessung wurde, wie in Testfall 1, um den JNI Aufruf herum.
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Testfall Durchschnittliche  Laufzeit fiir
10.000.000 Aufrufe

1) Leerer JNI Aufruf 103 ms

2) Parametrierter leerer JNI Aufruf 109 ms

3) Nativer Aufruf von CPUID (ohne JNI) 362 ms

4) Aufruf CPUID mit JNI 2954 ms

5) Arraykonvertierung mit JNI 2730 ms

Tabelle 8: Testergebnisse fiir Overhead durch JNI und CPUID

5) Arraykonvertierung mit JNI Dieser Testfall ist aufgebaut wie Testfall 4, jedoch wird
kein Aufruf zu CPUID getétigt. Stattdessen wird das iibergebene Java Array in eine C
Array umgewandelt und ein neues C Array in ein Java Array umgewandelt und zuriick-
gegeben. Dieser Testfall soll den Overhead abdecken, der notwendig ist, um komplexere
Java-Typen in C verwenden zu kénnen.

Auffallend an diesen Ergebnissen ist der Unterschied der einzelnen Aufrufe in den
Testfillen 2 und 3 zu Testfall 4. Anstatt einer erwarteten Laufzeit von ungefihr 109ms
+ 362ms = 371ms springt die Zeit auf 2954ms. Dieser Sprung ist mit der Konvertierung
der Java Arrays in C Arrays und umgekehrt zu erklidren, wie sich in dem Ergebnis fiir
Testfall 5 zeigt.

Dennoch ist das Ergebnis von knapp drei Sekunden fiir zehn Millionen Aufrufe, also
ca. 300ns pro Einzelaufruf, durchaus vertretbar fiir den Einsatz in einer zeitkritischen
Umgebung wie dem Monitoring. Weitere Ergebnisse zum Overheades Kieker Frameworks
werden in Waller and Hasselbring [2012] beschrieben.

6.2 Evaluation der Funktionalitit des Prototypen

In diesem Abschnitt sollen die Tests und Ergebnisse beschrieben werden, mit denen die
reine Funktionalitit des Prototypen getestet wird.

6.2.1 Testaufbau Datenerfassung

Zunichst wird die Funktionalitit der Sonde {iberpriift. Dazu wird eine Demoanwendung,
der JPetStore ([iBatis 2009]), mit der entwickelten Sonde instrumentiert. Der JPetStore
ist eine Apache-basierte Webanwendung, die einen interaktiven Tierkatalog skizziert. Da
die Anwendung eine HT'ML Shopseite anbietet, kdnnen nun mithilfe von JMeter (|[Apa-
che]), einem Testwerkzeug fiir Webseiten und Webanwendungen, automatisch Aktionen
auf der Seite ausgefiihrt werden. Die fiir diese Aktionen aufgerufenen Methoden werden
von der Sonde gemessen und entsprechende Monitoring Records erzeugt.
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JMeter benutzt zur Lasterzeugung einen zuvor aufgezeichneten Testplan. Der Testplan
ist auf der beiliegenden CD enthalten. Der Testplan besteht aus dem Aufruf der JPetS-
tore Seite, gefolgt von einem ,Einkauf”. Dabei wird aus jeder angebotenen Tiergattung
ein Exemplar in den Warenkorb gelegt und anschliefend ,bezahlt“. JMeter fiihrt diesen
Testplan automatisch mit 10 ,Benutzern* gleichzeitig durch. Dabei werden, wie erwartet,
vom JPetStore zehn Threads gestartet, die sich in den Testdaten wiedererkennen lassen.
Auffallend ist, dass wihrend des Testlaufs auf dem Testsystem nicht alle 16 logischen
Prozessoren fiir den JPetStore verwendet werden.

Der instrumentierte JPetStore wird auf einem Server mit zwei Intel Xeon E5540 Pro-
zessoren und 24GB RAM ausgefiihrt. Jeder der Prozessoren verfiigt iiber 4 Kerne und
Hyperthreading. Es stehen also insgesamt 16 logische Prozessoren zur Verfiigung. Als
Betriebssystem kommt Solaris 10 zum FEinsatz, auf der eine Oracle Java VM mit der
Version 1.7.0 03 (Server, 64 Bit)installiert ist. Zur Lasterzeugung wird JMeter separat
auf dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Testsystem ausgefiihrt.

6.2.2 Testaufbau Datentransformation / Darstellung

Da die Funktionen der Darstellung stark von den aus dem Playback-Part gelieferten Da-
ten abhingen, werden diese beiden Teile zusammen getestet. Dazu werden verschiedene
Testszenarien in Form von Kieker Monitoring Records erstellt, die eingelesen, transfor-
miert und dargestellt werden sollen. Jedes Szenario ist so gestaltet, dass es leicht iiber-
priifbare Ergebnisse liefert. Das korrekte Funktionieren der Werkzeuge, wie CPUID oder
des Kieker Frameworks, wird dabei vorausgesetzt.

Layout Test Der einfachste durchgefiihrte Test ist der Layout Test. Der Layout Test
soll sicherstellen, dass alle Blocks und Hauser an der korrekten Stelle dargestellt werden,
mit ausreichendem Abstand, um einzelne Objekte und Zugehorigkeiten zu unterscheiden.
Zusitzlich soll der Farbwahlalgorithmus fiir die Hauser getestet werden.

Um dies zu iiberpriifen, werden Monitoring Records erstellt, die zur Darstellung von
je 3 Threads auf 3 logischen Prozessoren fithren. Die in den Records eingetragenen Zeit-
stempel sind dabei lediglich Dummies.

Das erwartete Ergebnis ist, dass auch nach wiederholtem Neustart des Prototypen
stets 3 logische Prozessoren, also Blocks, mit je 3 Threads, also H&usern, dargestellt
werden (siehe auch Abbildung 24). Alle angezeigten Objekte sollen sich klar unterscheiden
lassen, es diirfen keine Uberschneidungen in den Objekten existieren. Die Hiuser sollen
dabei stets die gleiche Farbe haben. Dies lasst sich beispielsweise durch Screenshots oder
Werkzeuge wie ColorPicker ([ColorPic]) iiberpriifen.

Interpolationstest Dieser Test ist entworfen worden, um die Interpolationsroutinen
des Prototypen zu testen. Dazu werden 6 Monitoring Records verwendet, die nur zwei
Threads auf zwei logischen Prozessoren darstellen. Die verwendeten Records sind in Ta-
belle 9 aufgetragen. Anschliefend wird der Prototyp gestartet und bestimmte Intervalle
angewdhlt, fiir die die erwarteten Werte bekannt sind. Dieser Test wird fiir alle drei
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Record | Zeitstempel | Threadname | Aktuelle CPU Id
Record 1 0 Thread One 1
Record 2 100 Thread One 2
Record 3 100 Thread Two 2
Record 4 200 Thread Two 1
Record 5 300 Thread One 2

Tabelle 9: Monitoring Records fiir den Interpolationstest

Anzeigemodi, Absolute Runtime, Relative Runtime und Thread Spread, wiederholt. Die
Tabellen 10, 11 und 12 listen die gewdhlten Intervalle und die erwarteten Werte auf.

Stress Test Das Stress Test Szenario ist konzipiert, um die Grenzen des Prototypen aus-
zuloten und gezielt zu iiberschreiten. Dazu werden die verwendeten Monitoring Records
schrittweise angepasst. Zunéchst wird nur eine kleine Anzahl von Threads und logischen
Prozessoren konfiguriert und der Prototyp gestartet. Bei erfolgreicher Ausfithrung wird
die Anzahl von Threads und logischen Prozessoren erhdht und die Lauffahigkeit erneut
iiberpriift. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis der Prototyp nicht mehr Lauffdhig ist.
Bei einer Grofle des Java Heap von 256 Megabyte kann der Prototyp je 128 Threads auf
12 logischen Prozessoren anzeigen. Eine Erhohung auf je 128 Threads auf 13 logischen
Prozessoren fithrt zur Unbenutzbarkeit des Programms, verursacht durch Speicherman-
gel. Der Hauptgrund fiir diesen Speichermangel sind die 128x128 Pixel grofen Texturen
auf den Hauserdiachern, auf denen die textuellen Informationen abgebildet sind. Bei 128
mal 13 Threads miissen mindestens 98 Megabyte Speicher nur fiir die Texturen zur Ver-

figung gestellt werden.
Eine Vergréferung des Java Heaps 16st dieses Problem. Werden der Java VM 1024

Megabyte Heap zur Verfligung gestellt, lassen sich weit mehr Threads darstellen Der
Stress Test wurde bei 128 mal 24 Threads abgebrochen, da hier das Testsystem nicht
mehr ausreichend fliissig lduft, um ein ernsthaftes Arbeiten zu ermdéglichen.

Zusétzlich zu den synthetischen Szenarien wurden auch die unter Realbedingungen
gesammelten Testdaten (siehe Kapitel 6.2.1) verwendet. Mit diesen Daten wurde die
Visualisierung Stichpunktartig getestet.

6.2.3 Ergebnis der funktionalen Evaluation

Die funktionale Evaluation des Prototypen anhand der beschriebenen Tests hat ergeben,
dass die reine Funktionalitit des Prototypen gewihrleistet ist.
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Thread One | Thread Two

Intervall | CPU1 | CPU 2 | CPU 1 | CPU 2
0 - 50 100 0 0 0
50 - 150 | 50 50 0 50
250-300 | 0 100 100 0

0-300 | 3333 | 66,67 | 3333 | 3333

Tabelle 10: Testergebnisse fiir den Interpolationstest (Absolute Runtime Modus)

Thread One | Thread Two

Intervall | CPU1 | CPU 2 | CPU 1 | CPU 2
0 - 50 100 0 0 0
50 - 150 | 100 50 0 50
250 -300 | 0 100 100 0

0 - 300 50 | 66,67 | 50 | 3333

Tabelle 11: Testergebnisse fiir den Interpolationstest (Relative Runtime Modus)

Thread One | Thread Two
Intervall | CPU1 | CPU 2 | CPU 1 | CPU 2
0 - 50 100 0 0 0
50 - 150 | 50 50 0 100
250 -300 | 0 100 100 0
0-300 | 3333 | 66,67 | 50 50

Tabelle 12: Testergebnisse fiir den Interpolationstest (Thread Spread Modus)
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Abbildung 24: Screenshot des Layout Tests

6.3 Evaluation der Konzeptanforderungen

In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen, die in Kapitel 4 aus den aufgestellten
Kriterien abgeleitet wurden, evaluiert werden.

Visuelles Design Das Design ist weitestgehend wie in Kapitel 4.1 beschrieben umge-
setzt. Im Laufe der Entwicklung ergaben sich jedoch Anderungen am Layout und der
Aufteilung der einzelnen Ebenen. Es zeigte sich, dass es sinnvoller ist, sich auf die Be-
ziehung einzelner Threads zu einem logischen Prozessor zu konzentrieren, statt auf die
hierarchische Ordnung des Multiprozessorsystems. Daher wird die hierarchische Auftei-
lung aufgegeben und jeder logische Prozessor einzeln dargestellt. Da nun eine rdumliche
Trennung zwischen einzelnen logischen Prozessoren besteht, kann auch die Vereinheit-
lichung der Farbe innerhalb eines logischen Prozessors aufgegeben werden. Stattdessen
wird die in Kapitel 5.2.2 beschriebene Lésung gewahlt, bei der eine Farbkodierung der
Threads statt der logischen Prozessoren stattfindet.

Kamera und Bedienung Die Anforderung, feste Punkte anspringen zu kénnen, wird
durch die Moglichkeit, alle angezeigten Blocks per Mausklick anspringen zu kénnen, er-
fiillt. Jeder Block kann durch einen Doppelklick auf die Liste der Blocks rechts neben der
Stadtanzeige ausgewéhlt werden.
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Funktion Taste
— Schwenk rechts
— Schwenk links
T Vorwarts
J Riickwérts
BildAuf | Schwenk runter
BildAb Schwenk hoch

Tabelle 13: Tastenbelegung der Kamerasteuerung

Zudem ist die Kamera mithilfe der Tastatur frei dreh-, schwenk- und positionierbar. Die
Tastenbelegung ist jedoch nicht frei wihlbar. Die Tastenbelegung fiir die Kamerasteue-
rung ist in Tabelle 13 dargestellt. Auf eine optionale Maussteuerung wurde im Rahmen
des Prototypen verzichtet.

Datenerfassung und abgeleitete Informationen Alle Anforderungen an diesen Bereich
werden vom Prototypen erfiillt. Die Sonde ist in der Lage, die Id des momentanen logi-
schen Prozessors, den Namen des momentanen Threads, den Namen der aktuellen Me-

thode sowie einen aktuellen Zeitstempel auszulesen.
Durch die Verwendung von Java und des Kieker Frameworks ist die Plattformunabh&n-

gigkeit weitgehend erhalten geblieben. Lediglich der native Aufruf der CPUID Instruktion
muss fiir jede Plattform einzeln kompiliert werden,

Implementierung / Architketur Die Architektur ist wie in Kapitel 5.3 umgesetzt. Sie
behilt die im Vorfeld geforderte Dreiteilung des Prototypen in Datenerfassung, Daten-
transformation und Darstellung bei.

6.3.1 Ergebnis der Evaluation

Der Prototyp erfiillt, mit den genannten Ausnahmen, alle im Vorfeld gestellten Anfor-
derungen. Lediglich im Bereich der tatsichlichen Darstellung wurde von der Planung
abgewichen, um auf neue Erkenntnisse zu reagieren.

6.4 Qualitative Evaluation des Prototypen

Nachdem im vorigen Kapitel die Funktionalitdt des Prototypen evaluiert wurde, soll in
diesem Abschnitt die Evaluation der weniger greifbaren Eigenschaften erfolgen. Dazu ge-
horen Eigenschaften, deren Qualitét nicht durch blofes Vorhandensein oder durch das
Messen bestimmter Werte erfassbar sind. Dazu werden zum Einen die eigens dafiir aufge-
stellten Kriterien aus Kapitel 2.2 herangezogen, zum Anderen eine kurze Ubersicht iiber
die bekannten Stérken und Schwichen des Prototyps gegeben.
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6.4.1 Evaluation anhand der aufgestellten Kriterien

Analog zu den in Kapitel 3 vorgestellten Visualisierungstechniken soll der Prototyp an-
hand der in Kapitel 2.2 entwickelten Kriterien evaluiert werden.

Vollstandigkeit Das Kriterium der Vollstandigkeit (siehe Kapitel 2.2.1) ist anhand der
Daten definiert, die von der Kieker Sonde geliefert werden. Die Visualisierung wurde
so konzeptioniert und implementiert, dass alle geforderten Kerndaten angezeigt werden
konnen. Dabei erfiillt der Prototyp die Anforderungen an die harte Auslegung der Voll-
standigkeit, da alle Kerndaten innerhalb der Darstellung abgebildet werden kénnen. In
Bezug auf die semantische Vollstindigkeit zeigt der Prototyp explizit die Methode mit
den meisten Aufrufen im gewéhlten Intervall. Mit dem Darstellungsmodus Thread Spread
kann die Verteilung eines Threads auf die vorhandenen logischen Prozessoren angezeigt
werden. Dies stellt einen weiteren Beitrag zur semantischen Vollstandigkeit dar.
Granularitdit Die Granularitit des Prototypen lasst sich hauptsichlich iiber die Wahl
des darzustellenden Zeitraums steuern. Dabel wird durch die Interpolation neuer Mess-
punkten aus bestehenden Messpunkten die zeitliche Granularitdt verbessert. Durch das
Springen zu einzelnen logischen Prozessoren ist es in begrenztem Mafe auch moglich,
die Menge der dargestellten Objekte einzuschrinken. Ein tatsichliches Ausblenden von
Objekten fehlt.

Raumliche Aufteilung / Orientierung Um eine iibersichtliche Aufteilung im Sinne die-
ses Kriteriums zu erhalten, grenzt der Prototyp auf oberster Ebene die logischen Pro-
zessoren klar voneinander ab. Innerhalb eines logischen Prozessors wird die Wiederer-
kennbarkeit eines einzelnen Threads durch die Beibehaltung der Position und Farbe
einzelner Threads gewdhrleistet. Durch die Moglichkeit, per Doppelklick in der rechts
neben der Darstellung angeordneten Liste zu einem bestimmten logischen Prozessor zu
springen, wird dem Benutzer zusétzlich die Orientierung erleichtert. Durch den Layout-
Algorithmus, der fiir die logischen Prozessoren verwendet wird, fehlt jedoch eine Grup-
pierung von logischen Prozessoren mit gleicher Core Id oder Package ID.

Animation Der Prototyp ist so implementiert, dass moglichst wenige Bewegungen und
Verdnderungen der Objekte notwendig sind. Daher ist die einzige Animation in der Vi-
sualisierung die Hohendnderung der Hiuser in Abhéngigkeit zu der Laufzeit der Threads,
denen sie zugeordnet sind. Da die textuellen Darstellungen, also die auf dem Dach der
Hauser angezeigten Informationen, ohne Verdnderung der Position auf dem Dach des
Hauses verindert werden, wird hier auf ein Uberblenden der Werte verzichtet. Die An-
zeige der Blocknamen wird wihrend des Programmablaufs nicht mehr veréindert und
daher auch nicht animiert.

Aufschliisselung der Informationen Der Prototyp stellt den grofsten Teil seiner Infor-
mationen textuell dar. Diese Informationen sind fiir den Benutzer leicht zu interpretieren.
Im Falle von Unklarheiten, wie der Unterscheidung zwischen Hungriest Method und mo-
mentan ausgefiihrter Methode, ist der angezeigte Wert deutlich durch eine zusédtzliche
Beschriftung markiert. Durch die Beibehaltung von Threadfarben, auch {iber mehrere
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Programmléufe hinweg, wird dem Benutzer das Erkennen der durch ihn beobachteten
Threads erleichtert. Die Hauser als Metapher fiir einzelne Threads sind leicht nachvoll-
ziehbar. Die Anderungen in der Hohe der einzelnen Hiuser als Repriisentation des ak-
tuellen Wertes wird zusétzlich durch die textuelle Darstellung auf dem Dach gestiitzt.
Die ComboBox zur Auswahl des Darstellungsmodus ist jederzeit sichtbar, so dass die
Interpretation des dargestellten Wertes jederzeit moglich ist.

6.4.2 Starken

Die grofite Stérke des Prototypen ist die Moglichkeit, den betrachteten Zeitabschnitt frei
zu wahlen. Dies ist durch die in Kapitel 5.5.2 beschriebene Interpolation in drei ver-
schiedenen Modi méglich. Im Bereich der eigentlichen Visualisierung ist das Ermitteln
der Farbe eines Hauses anhand des Threadnamens erwahnenswert. Dadurch wird die
Verfolgbarkeit eines Threads iiber mehrere Programmlédufe hinweg erleichtert. Die kann
niitzlich sein, wenn Software wihrend ihrer Entwicklung in kurzen Intervallen analysiert
wird. Diese Eigenschaften lassen sich jedoch auf nahezu alle der zuvor vorgestellten Vi-
sualisierungstechniken anwenden, so dass der implementierte Prototyp hier keinen Vorteil
bietet.

6.4.3 Schwichen

Ebenso wie die grokte Stirke des Prototypen, die Interpolation von Messpunkten, liegt
die grofste Schwiche des Prototypen nicht in der tatsichlichen Visualisierung, sondern in
der Bereitstellung der Daten. Dem Prototypen fehlt eine Moglichkeit, tatséchlich parallel
laufende Threads zu erkennen (siehe Kapitel 5.6.1). Daher sind alle angezeigten Werte
lediglich zur groben Analyse der Software geeignet.

Eine Schwiche in der Visualisierung ist der Ubersichtsverlust bei hoher Threadzahl
(siehe Kapitel 5.2.1). Das gewéhlte Layout und die stdndige Anzeige aller Threads ist
ein Kompromiss zu stdndigen groffen Verdnderungen des Layouts. Diese Schwiche ist
auch durch die Wahl der City Metapher bedingt, die eher fiir die Darstellung von Daten
geeignet ist, die, wie eine echte Stadt, nur geringen Anderungen iiber die Zeit unterliegen.

Eine Schwéche der Implementierung ist die hohe Last, die Java3D auf dem Testsys-
tem erzeugte. Eine einfache Anzeige, ohne aktive Animation, erzeugte bereits circa 50%
Auslastung beider Prozessorkerne.

6.4.4 Ergebnis der qualitativen Evaluation

Die eigentliche Darstellung erfiillt alle in Kapitel 2.2 aufgestellten Kriterien. Der Prototyp
ist in einem begrenzten Rahmen zu Analyse von Softwaresystem geeignet, stellt jedoch
hauptséchlich eine Basis dar, auf der neue, verfeinerte Ansétze aufbauen kénnen.

Die Darstellung in Form der City Metapher bietet in dem gegebenen Kontext kei-
nen Vorteil gegeniiber zweidimensionalen Darstellungen wie z.B. einer Heatmap oder
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eines Balkendiagramms. Der Grund dafiir ist, dass nicht genug verschiedene Informatio-
nen dargestellt werden miissen, die sich graphisch darstellen lassen. Dadurch werden die
Moglichkeiten der City Metapher und der 3D-Darstellung nicht vollsténdig genutzt.
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7 Ausblick

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln bereits vorhandene Arbeiten und der neu
geschaffene Prototyp vorgestellt wurden, soll an dieser Stelle ein Ausblick auf mégliche,
weiterfithrende Arbeiten gegeben werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Er-
weiterung und Verfeinerung des erstellten Prototypen. Im Laufe der Entwicklung und
Evaluierung ergaben sich einige Punkte, an denen der Prototyp verbessert werden kann.
Diese Punkte werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

7.1 Erweiterung um zusitzliche Prozessortypen

Die Sonde des Prototypen funktioniert zur Zeit nur mit bestimmten Intel-Prozessoren
(siehe auch Kapitel 5.4.4). Eine naheliegende Folgearbeit wire, die erstellte C-Bibliothek
um die CPUID-Aufrufe fiir andere und altere Prozessormodelle zu erweitern. Dazu miisste
fiir jeden zu unterstiitzenden Prozessor der korrekte CPUID-Aufruf implementiert wer-
den. Die Vorgehensweise zum Auslesen der Id eine es logischen Prozessors findet sich
oftmals in den Handbiichern der Hersteller, siche auch [AMD]| und [Intel].

7.2 Erh6hung der Messgenauigkeit

Wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben, kénnen Liicken in der Datenerfassung der Sonde auf-
treten. Dies ist bedingt durch die Art und Weise der Messung. Die Messpunkte der Son-
de, am Anfang und am Ende einer Methode, sind nicht abhéngig von den auftretenden
Threadwechseln. Ein Punkt fiir die Erweiterung ist daher, eine Moglichkeit zu finden, die
auftretenden Threadwechsel zu erfassen. Dazu miissten Nachrichten des Betriebsystem-
Schedulers {iber einen Threadwechsel abgefangen und ausgewertet werden. Diese Metho-
de kann jedoch zum Verlust der Plattformunabhéngigkeit fiihren.

7.3 Erweitern der Methodenauswertung

Zur Bestimmung der Hungriest Method wird zur Zeit die Anzahl der Aufrufe einer Me-
thode herangezogen. Eine Alternative dazu wire, die Laufzeit der Methode als Vergleichs-
faktor zu verwenden. Die Herausforderung liegt hierbei in der Erkennung geschachtelter
oder rekursiver Aufrufe. Ohne eine entsprechende Behandlung wire die Hungriest Me-
thod ansonsten stets die main-Methode, da sie ja von Anfang bis Ende der Anwendung
lief. Um Verschachtelung und Rekursion zu erkennen, miisste die Sonde einen kompletten
Stacktrace aufbauen, der spéter ausgewertet werden kann.

7.4 Erweiterte Bedienung des Prototypen

Der Prototyp bietet zur Zeit eine einfache, funktionale Steuerung. Um den Komfort bei
der Bedienung zu erhéhen, kénnten zuséitzliche Bedienmdoglichkeiten geschaffen werden.
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Dazu kénnten die Steuerung mit der Maus oder eine frei konfigurierbare Tastaturbelegung
gehoren. Weiterfithrung dieses Gedankens ist, die Steuerung vollig frei konfigurierbar
fiir Maus und Tastatur zu gestalten. Eine zusdtzliche Anforderung wire dann, sinnvolle
Voreinstellungen zu finden.

Auch die Anbindung neuer oder exotischer Eingabegeréte wie 3D-Méusen oder Bewegungs-
und Gestensteuerung kann untersucht werden.

7.5 Frei konfigurierbare Anzeigen bzw. Beschriftungen

Der Prototyp kénnte dahingehend erweitert werden, das die auf dem Dach der H&user
dargestellten Informationen vom Anwender frei definiert werden kénnen. Dadurch wird
dem Anwender zusitzliche Kontrolle gegeben. Diese Erweiterung dient zur Erhohung der
Granularitdt des Prototypen.
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8 Fazt

In der vorliegenden Arbeit wurde erforscht, wie die Prozessorauslastung innerhalb eines
Multiprozessorsystems dargestellt werden kann. Dabei wurde der Ansatz einer dreidi-
mensionalen Darstellung, einer City Metapher, gew#hlt, da die City Metapher eine grofe
Flexibilitdt bei der Darstellung von Informationen bietet. Es galt zu ermitteln, was fiir
die Entwicklung eines Prototypen zu beachten ist und was aus dem Prototypen selbst
fiir Erkenntnisse gewonnen werden kénnen.

Dazu wurden zunéchst Arbeiten zur Bewertung und Einordnung von Visualisierungs-
techniken ausgewertet. Weiter wurden verschiedene Visualisierungstechniken untersucht,
um einen Uberblick iiber den aktuellen Stand zu erhalten. Dadurch wurde eine Grundlage
fiir die weitere Arbeit geschaffen. Aus dieser Grundlage wurden eigene Kriterien entwi-
ckelt, die den gegebenen Kontext der Prozessorauslastung beriicksichtigen. Anhand der
entwickelten Kriterien wurden konkrete Anforderungen an einen zu implementierenden
Prototypen abgeleitet. Daraufthin wurde der Prototyp entsprechend der Anforderungen
entwickelt und implementiert. Der fertige Prototyp wurde dann gegen sowohl gegen die
erstellten Kriterien fiir Visualisierungstechniken als auch gegen die konkreten Anforde-
rungen gepriift. Abschliefend wurden Anregungen zur Erweiterung und Verbesserung
des Prototypen gegeben, basierend auf den Erkenntnissen, die wiahrend der Entwicklung
und Implementierung gewonnen wurden.

Ergebnisse der Arbeit

Das Ergebnis der Arbeit ist zum einen eine Menge von Kriterien und Anforderungen, an
denen sich zukiinftige Arbeiten mit dhnlichen Zielsetzungen orientieren konnen, zum an-
deren ein konkretes Werkzeug. Dieses Werkzeug kann, mit den durch den Prototypstatus
bedingten Einschrankungen, zur Analyse der Kernauslastung innerhalb eines Multipro-
zessorsystems eingesetzt werden.

Eine wichtige Erkenntnis der Arbeit ist, das die Niitzlichkeit des erstellten Prototypen
stark von den verfiigbaren Daten abhingt. Die Interpolation von fehlenden Datenpunk-
ten und die fehlende Mdglichkeit, Threadwechsel genau zu erfassen, haben einen grofen
Einfluss darauf, welche Schliisse der Anwender aus dem Werkzeug ziehen kann. Daher ist
es angeraten, sich in Erweiterungen und Ergdnzungen zum Prototypen auf die Datener-
fassung zu konzentrieren.

Die abschliefende Erkenntnis der Arbeit ist, dass die Flexibilitdt der City Metapher
nicht ausgereizt wurde. Beispielsweise enthélt die Fliche, die die einzelnen Hauser oder
Blécke belegen, keine Informationen. Die dargestellten Informationen kénnen also auch
in einer weniger aufwendigen Form présentiert werden, beispielsweise in einer Heatmap
oder einem einfachen 2D-Balkendiagramm, solange die Visualisierung keine weiteren In-
formationen anzeigen soll. Kommen jedoch durch zukiinftige Erweiterungen weitere In-
formationen hinzu, kénnen diese einfach in eine City Metapher eingefiigt werden.
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9 Anhang

9.1 Inhalt der CD
Die dieser Arbeit beiliegende CD enthélt

eine elektronische Fassung dieser Arbeit als PDF Dokument (Diplomarbeit.pdf)
eine Version des implementierten Prototypen (ProCity.jar)

eine Version der implementierten Sonde (ProcityProbe.jar)

eine 32-Bit Windows Library fiir den Aufruf von CPUID (cpuid.dll)

eine 64-Bit Solaris Library fiir den Aufruf von CPUID (libcpuid.so)

die Java3D Bibliotheken (Ordner workspace/lib)

den Quelltext des implementierten Prototypen (Ordner workspace)

den Quelltext fiir die erstellte C-Bibliothek (cpuid.c)

die im Laufe der Entwicklung generierten Testdaten (Ordner testData)

den fiir JMeter verwendeten Testplan (Aggregate Report.jmx)

eine Sammlung der Literatur, auf die in der Arbeit verwiesen wird (soweit Verfiig-
bar) (Ordner Literatur)

9.2 Instrumentierung

Um eine Anwendung mit der Sonde zu instrumentieren, muss die der Pfad zu der Datei
cpuid.dll (bzw. libcpuid.so) in den Java Library Path aufgenommen werden. zusitzlich
miissen ProcityProbe.jar, kieker-1.4.jar, aspectjweaver-1.6.11.jar und commons-logging-
1.1.1.jar im Classpath aufgefiihrt werden. Weiter muss eine aop.xml (siehe Listing 10) in
einem META-INF Ordner zur Verfligung stehen. Die Anwendung kann dann mit einem
Aufruf gestartet von der Kommandozeile aus gestartet werden.

Beispiel

java —javaagent:lib\aspectjweaver —1.6.11.jar —Djava.library.path=lib\
—XX:—UseSplitVerifier
—classpath lib\kieker —1.4.jar;1lib\commons—logging —1.1.1.jar;

lib\aspectjweaver —1.6.11.jar;lib\ProcityProbe. jar

bookstoreTracing . BookstoreStarter

Listing 9: Beispiel zum Aufruf einer instrumentierten Anwendung
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Dieser Aufruf startet die Main Methode der Klasse bookstoreTracing. BookstoreStarter.
Die gesammelten Daten finden sich nach dem Programmdurchlauf im % Temp% Ordner
des Systems. Beim diesem Beispiel wird angenommen, dass alle fiir die Sonde bendtigten
Dateien in einem Unterverzeichnis l4b liegen.

<!DOCTYPE aspectj PUBLIC "—//AspectJ//DID//EN"
"http://www. aspectj.org/dtd/aspectj 1 5 0.dtd">

<aspectj>
<weaver options="">
<include within="bookstoreTracing.BookstoreStarter"/>
</weaver>

<aspects>
<aspect name="kieker.monitoring.probe.aspect]J.ProcityProbe" />
</aspects>
</aspectj>

Listing 10: AOP.xml Beispiel

9.3 Bedienung des Prototypen

Der Prototyp kann iiber die Kommandozeile gestartet werden. Dabei werden die Pfade
zu den auszuwertenden Monitoring Records als Parameter {ibergeben. Zusatzlich miissen
die nativen Java3D Bibliotheken (32 Bit oder 64 Bit) iiber den Java Library Path zur
Verfiigung gestellt werden. Das Beispiel 11 geht davon aus, das die notwendigen DLLs
im Verzeichnis lib liegen.

java —Djava.library .path=\1lib\ —jar Procity.jar Pfad/zu/den/Monitoring/Records/

Listing 11: Aufruf des Prototypen

Overview Panel

Im Overview Panel (sieche Abbildung 25) werden alle dargestellten logischen Prozessoren
aufgelistet. Per Doppelklick auf den entsprechenden logischen Prozessor kann der entspre-
chende Block direkt aufgerufen werden. Mit dem Owerview Button kann eine Ubersicht
iiber die gesamte Stadt angezeigt werden.

Control Panel

Das Control Panel enthélt die grundlegenden Bedienelemente des Prototyps. Die Auf-
schliisselung der in Abbildung 25 nummerierten Bedienelemente ist wie folgt:

1) Total runtime Label Dieses Label zeigt die Laufzeit des gesamten Testlaufs in ge-
nerischen Zeiteinheiten an.
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-lol x|
SMT=2,Core=0,Package=0
SMT=1.Core=0.Package=0

Overview |

Abbildung 25: Overview Panel

2) Start time Eingabefeld Hier kann der Startzeitpunkt eines zu betrachtenden Inter-
valls eingetragen werden.

3) End time Eingabefeld Hier kann der Endzeitpunkt eines zu betrachtenden Intervalls
eingetragen werden.

4) Set Range Button Beim Betétigen dieses Buttons wird der mit den Controls 2 und
3 definierte Intervall angezeigt.

5) Playback Button Der Playback Button startet die Animation der Darstellung mit
dem in Control 2 eingestellten Startzeitpunkt und der in Control 6 eingestellten Schritt-
weite.

6) Step size Eingabefeld In diesem Eingabefeld kann die Schrittweite fiir die Animation
eingetragen werden.

7) Moduswahl Mit dieser Combobox kann zwischen den in Kapitel 5.6.1 beschriebe-
nen Anzeigemodi Absolute Runtime, Relative Runtime und Thread Spread umgeschaltet
werden.

4 c
1Total runtime: 300 2Start time: ID Endtime:3|1DD SetRangel F'Ia\fﬁackl Step sizeD |1DEI |AbsoluteRuntime|v| i

Abbildung 26: Control Panel

9.4 Klassendiagramme

Aus Platzgriinden sind die Klassendiagramme, auf die im Kapitel 5.3 verwiesen wird,
hier gesammelt.
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record::ShortEventRecord

Comparabie
MonitoringRecord

[ S

to8tring() :String
getMethodName() :String
isStart{) -boolean
setStart{boolean) -void
getSmtld() :int

setSmtld(int} :void
getloggingTimestamp() :long
setl oggingTimestamp(long) -void
gefThreadName{) :String
setThreadName(String) :void
intFromArray(Object[]) -void
toAray() ‘Object]]
getValueTypes() :Class<?=[]
gefTimestamp() :long
getCoreld() :int
setCoreld(int) -void
getPackageld() :int
setPackageld(int) :void
setlimestamp(long) -void

base::CpuldWrap

+ cpuid(int[]) :int
+ supporsCpuld(} :boolean

+ supportsintelleafEleven() boolean

- callCpuid(inf]) -int
- checkCpuid() :int

AbatractAspect Frobe

aspectJ::ProcityProbe

monitoredMethod() -void
measure(ProceedingJoinPoint) Object
getCpulds() :int]]

aspectOf) :ProcityProbe

aspectJ::UnsupportedCpuException

Exception

UnsupportedCpuException(String)
UnsupportedCpuException(String, Throwable)

Abbildung 27: Klassendiagramm der Datenerfassung
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Senalizable

playbackRecord::MethodStateRecord

Gomparable

playbackRecord::ThreadStateRecord

R

MethodStateRecord()
MethodStateRecord(MethodStateRecord)
getlastCalled() :long

setl astCalled(long) -void
getNumberOfTtimesCalled() :int
setNumberOfTtimesCalled(int) -void
incrementNumberOfTtimesCalled() -void
isRunning() -boolean
setRunning(boolean) -void
getMethodName() :String
setMethodName(String) :void
equals(Object) -boolean

to8tring() :String

getCurrentCpuld() :Cpulnfo

setCurrentCpuld(Cpulnfa) -void

getOnCurrentCpuSince() :long
setOnCurrentCpuSince(long) -void

getMethodStates() :HashMap<8tring, MethodStateRecord=
sethethodStates(HashMap<String, MethodStateRecord>) void
getCpuldToTotalTimeMap() :HashMap=<Cpulnfo, Long>
setCpuldToTotalTimeMap(HashMap<Cpulnfo, Long=) -void
gefTimestamp() :long

seflimestamp(long) :void

getCurrentMethod() :String

setCurrentMethod(String) -void
compareTo(ThreadStateRecord) int

toString() :String

+ + + + 4+ + + + + + + + o+

Jimeline 0 "

playbackProvider::PlaybackProvider

setlimeling(List<ThreadStateRecord>) -void

getRecord(long) -ThreadStateRecord

extrapolateRecord(long) :ThreadStateRecord

getRecordFromRange({long, long) :ThreadStateRecord

subtractMethod States(HashMap<String, MethodStateRecord>, HashMap=<8tring, MethodStateRecord>, HashMap<String, MethodStateRecord>) -void
subtractCpuTimes(HashMap=Cpulnfo, Long=, HashMap<Cpulnfo, Long=, HashMap=<Cpulnfo, Long=) -void

getlastTimestamp() long

getThreadName() :String

setThreadName(String) -void

playbackTransform::PlaybackTransformer playbackTransform::RecordAccumulator

+ o+ +

o

+ +

PlaybackTransformer({String[]) + accumulate(List<ShortEventRecord>) :void

getCpulnfoSet() :Set=Cpulnfo=

getAvailableThreadNames() :Set<Sfring=
getTransformedTimeLineForThread(String) -List<ThreadStateRecord>
newMonitoringRecord(MonitoringRecord) -boolean
insertEventRecord(ShortEventRecord) -void
createNewTimeline(String) -void

getPlaybackProviders() :Vector<IPlaybackProvider>

main(Strin; void

gefThreadStatelist{) -List=ThreadStateRecord=>
getCpulnfos() -Set<Cpulnfo=
deepCopyRecord(Thread StateRecord) ThreadStateRecord

Abbildung 28: Klassendiagramm der Datenauswertung




9 Anhang

Transfominterpoiator,

behavior::ResizeBehavior

ResizeBehavior{Alpha, TransformGroup})
setStartScale(float) -void
setEndScale(fioat) -void
computeTransform(float, TransformaD) :void

+ 4+ o+

scaler

SimpleUniverse
ActionLigtener
gui::City
+ City(Canvas3D)
+ addBlock(CityBlock) :void
+ createCity() -void
- createSceneGraph() -void
- layoutBlocks() :void
- drawAxis() :void
- createFloor() -void
- focusOnBlock(Cpulnfo) -void
- focusOnArea(Point3d, double) :void
+ actionPerformed(ActionEvent) :void
- dfvsdfge() -void
ity
ActionListener

control::PlaybackController

setValuesForCpu(String, ThreadStateRecord, long) -void

TransfomGroup + PlaybackController{City)
qui::SkyScraper + Ssjkl\npuiFu\ders(StrngJ void
+ initialize() :void
SkyScraper() ~ setValuesForThreadSpread(long, long) void
changeValue(float) -void - sefValuesForAbsoluteRunTime(long. long) -void
- colorForName(String) -Color3f -
+ gefTowerName() :String - setvaluesForRelativeRunTime(long, long) -void
+ setTowerName{String) void + actionPerformed(ActionEvent) void
+ setHungriestMethod(String) -void - sefValues(long, long) :void
+ setCurentMethod(String) :void - setHungriestMethods(long, long) -void
- drawRoof() :void - findHungriestMethod({Thread StateRecord) -String
- setMode(int) :void
+ gefTotalRuntime() :long
+ getCpulnfos() -Set<Cpulnfo>
Transfom Group
gui:CityBlock
+ getPreferredSize() float
- CityBlock()
+ CityBlock(Cpulnfo)
+ setCpulnfo(Cpulnfo) -void
+ getCpulnfof) :Cpulnfo
+ sefThreads(Set<Sting>) :void
+ createSeceneGraph() -void
- createBlockLabel() :TransformGroup
+ addSkyScraper(SkyScraper) -void
+ move(fioat, float, float) -void
+ setValue(String, float) -void
+ setHungriestMethod(String, String) -void
+ setCurrentMethod(String, String) :void

Abbildung 29: Klassendiagramm der Darstellung (1)
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9 Anhang

Fanel
ActionListener

gui::ControlPanel

o

ControlPanel()
addActionListener(ActionListener) -void
- fireEvent(ActionEvent) :void
actionPerformed(ActionEvent) -void
setRuntimeField(long) :void

- doPlayback(} :void

o

+ o+

Fanel

ActionListener| gui:Main

qui::OverviewPanel e voil

o

OverviewPanel()
addActionListener(ActionListener) :void
- fireEvent(ActionEvent) :void
actionPerformed(ActionEvent) -void
setCpulnfos(Collection<Cpulnfo=) :void

o

+ o+

Abbildung 30: Klassendiagramm der Darstellung (2)

Senializable

commons::Cpulnfo

- smtld :int
- coreld :int
- packageld :int

+ getSmtld() :int

+ setSmild(int) -void

+ getCoreld(} :int

+ setCoreld(inf) :void

+ getPackageld() :int

+ toString() :String

+ setPackageld(int) :void
+ equals(Object) ‘boolean
+ hashCode() :int

Abbildung 31: Klassen im commons Paket
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