Debugger und Profiler

Die Fehlersuche beansprucht einen groBen Teil der Zeit wihrend der Entwicklung einer Applikation. In
einer Multithread-Anwendung kann die Fehlersuche besonders schwierig sein, da es hier eine Gruppe von
Fehlern gibt, die sonst keine Rolle spielen. Diese Synchronisationsfehler konnen meist nur indirekt, etwa
durch das Auftreten eines Deadlocks, festgestellt werden. Die Untersuchung eines solchen Fehlers wird
zusitzlich dadurch erschwert, dass der Debugger den Testlauf einer Anwendung in Bezug auf das Zeitver-
halten der einzelnen Threads massiv beeinflussen kann. Der Abschnitt 10.1 Der Debugger und die Untersu-
chung von Synchronisationsfehlern gibt eine kurze Definition des Synchronisationsfehlers an, der Abschnitt
10.2 Der Einfluss des Debuggers beschiftigt sich mit dem Einfluss des Debuggers auf das Verhalten einer
Anwendung und der Abschnitt 10.3 Die zusdtzlichen Moglichkeiten des Debuggers mit den zusitzlichen Mitteln,
die der Debugger zur Untersuchung einer Multithread-Anwendung bereitstellt. Der Abschnitt 10.4 Dead-
lock Detection geht auf das generelle Problem des Erkennens von Deadlocks ein und der Abschnitt 10.5 Der
Einsatz mehrerer Compiler schlieBlich erwahnt ein Problem, das durch den Einsatz mehrerer Compiler auf-
treten kann.

Im zweiten Teil beschiftigen sich die Abschnitte 10.6 Der Profiler und 10.7 Grundsdtzliches zum Einsatz des
Profilers mit dem Thema der Performance-Messung. Diese sollte in jedem Fall mit Hilfe eines Profilers
durchgefiihrt werden. Zunichst wird erldutert, was ein Profiler ist und wie er insbesondere mit einer Mul-
tithread-Anwendung eingesetzt wird. Der Abschnitt 10.8 Drei Beispiele fiir den Einsatz des Profilers schlieBlich
zeigt ganz praktisch an einem Beispiel, wie der Profiler verwendet wird.

10.1 Der Debugger und die Untersuchung von
Synchronisationsfehlern

Es gibt kaum einen Bereich, bei dem der Unterschied zwischen einer Singlethread- und einer Multithread-
Anwendung deutlicher zu Tage tritt als bei der Fehlersuche. Das beginnt damit, dass bestimmte Fehler gar
nicht auftreten, sobald das Programm im Debugger lduft. Andere treten viel seltener auf und wieder
andere nur im Zusammenhang mit einem Debugger. Bei einer Multithread-Anwendung kommt es viel
héufiger zu einem solchen Verhalten als bei einer Singlethread-Anwendung. Damit es kein Missverstidnd-
nis gibt: Ich meine den identischen Code und nicht den Unterschied im Verhalten der Debug- zur
Release-Version.
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Praktisch alle Fehler, die auf Grund einer mangelhaften Synchronisation entstehen, sind vom Zeitverhal-
ten der einzelnen Threads abhingig. Mit solchen Synchronisationsfehlern meine ich alle Fehler,

A die zu einem Deadlock fithren konnen.
[ die zum inkonsistenten Schreiben in ein Objekt fithren kénnen.
1 die zum inkonsistenten Lesen aus einem Objekt fithren konnen.

Die Ursache dieser Fehler kann darin bestehen, dass die Synchronisation eines Objektes mit der eines
anderen kollidiert. Moglich ist auch, dass ein Objekt unzureichend oder gar nicht synchronisiert oder
unzulissig angewendet wird. Ein Synchronisationsfehler kann auch aus einer unzureichenden Fehlerbe-
handlung resultieren. Diese Gruppe von Fehlern tritt nur in Multithread-Anwendungen auf.

Synchronisationsfehler werden fast immer nur an ihren Folgen erkannt: Ein Thread »hingt«, ein Daten-
satz wird nicht geschrieben. Der Code ist syntaktisch korrekt und verhilt sich in den meisten Féllen auch
wie gewiinscht. Das Problem tritt immer nur auf, wenn bestimmte Umstinde zusammentreffen. Dazu
gehort immer eine bestimmte zeitliche Reihenfolge, in der mehrere Threads Aktionen ausfiihren.

Zunichst gelten fiir eine Debug-Session mit einer parallelen Anwendung die gleichen Regeln wie fiir eine
Singlethread-Anwendung. Ein paar dieser Regeln, die gerne vergessen werden, fiihre ich hier noch einmal
auf:

[d Die Release-Version sollte immer mit Debug-Informationen gebaut werden.
[d Die Release-Version sollte frithzeitig getestet werden.
[d Bei Problemen sollte testweise die Optimierung der Release-Version veridndert werden.

Das Debuggen der Release-Version ist zwar etwas schwieriger als das der Debug-Version, aber genauso
moglich und wichtig. Lassen Sie sich nicht davon abschrecken, dass Sie auf Grund der Optimierung durch
den Compiler manche Variablen nicht einsehen konnen und dass die Reihenfolge, in der der Debugger
den Code abarbeitet, manchmal iiberraschende Wendungen nimmt. Hier kann der letzte der genannten
Punkte hilfreich sein.

Fiir die Untersuchung einer Multithread-Anwendung bietet der Debugger besondere Méglichkeiten an,
aber er beeinflusst die Anwendung auch. Auf beide Aspekte gehe ich in den nidchsten Abschnitten ein.

10.2 Der Einfluss des Debuggers

Es ist nie moglich, zwei Testldufe unter exakt gleichen Randbedingungen durchzufiihren. Bei einer Single-
thread-Anwendung ist das fast immer egal, bei einer Multithread-Anwendung fast nie. Der Ablauf einer
Multithread-Applikation reagiert auf alle Anderungen der CPU-Auslastung durch andere Prozesse. Eine
Singlethread-Anwendung ist dagegen weitgehend immun. Selbst wenn es gelingt, die Randbedingungen
so konstant zu halten, dass ein Testlauf unter ziemlich dhnlichen Bedingungen wiederholt werden kann, so
sorgt der Einsatz eines Debuggers fiir eine massive Stérung. Er fithrt ndmlich zu einer impliziten und zufal-
ligen Synchronisation der Threads und er verdndert das Zeitverhalten der einzelnen Threads relativ zuein-
ander.

Wenn Sie eine Anwendung debuggen, miissen Sie das zum Teil drastisch verdnderte Zeitverhalten der ein-
zelnen Threads beriicksichtigen, wenn es um Synchronisationsprobleme geht. Der Einfluss auf den Pro-
grammablauf kann in gewissem Rahmen dadurch begrenzt werden, dass an den kritischen Stellen auf ein
zeilenweises Debuggen verzichtet wird und Breakpoints sparsam verwendet werden.

10.2.1 Breakpoints und zeilenweises Debuggen

Immer dann, wenn der Debugger auf einen Breakpoint trifft, muss er den entsprechenden Thread ausset-
zen. Ebenso muss er alle anderen Threads unterbrechen, bis die Ausfithrung des Programms fortgesetzt
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wird. Dadurch greift der Debugger in die Reihenfolge ein, in der der Code auf den unterschiedlichen
Threads ausgefiihrt wird. Das »Timing« wird verdndert. Selbst wenn dieser Eingriff geringfiigig ist und
nicht gleich zu einem Versatz um Tausende von Anweisungen fiihrt, so kann er doch geniigen, um das
Reproduzieren eines Synchronisationsfehlers zu erschweren oder ganz unméglich zu machen.

Wenn Sie nicht nur einzelne Breakpoints setzen, sondern zeilenweise durch den Code debuggen (Single
Stepping), ist der Einfluss des Debuggers noch gravierender. In diesem Fall kann es zu erheblichen Ver-
schiebungen zwischen der Ausfithrung des aktiven, also gerade debuggten Threads und den anderen
Threads der Anwendung kommen. Intern realisiert der Debugger das Single Stepping dadurch, dass er
auf die jeweils nidchste Codezeile einen temporiren Breakpoint setzt. Wihrend eine einzelne Anweisung
des aktiven Threads ausgefiihrt wird, erhalten auch die anderen Threads je ein Quantum der CPU. Wih-
rend des Quantums konnen aber sehr viele Instruktionen abgearbeitet werden, so dass die anderen
Threads scheinbar wesentlich schneller arbeiten als der gerade aktive. Das wird auch nicht dadurch kom-
pensiert, dass ihnen nicht bei jeder Anweisung des aktiven Threads eine Zeitscheibe zugewiesen wird.

Es ist leider nicht moglich, die Gréfle dieser Verschiebung zwischen den Threads zu quantifizieren. Sie
kénnen jedoch davon ausgehen, dass sie ganz erheblich sein kann und umso gréBer ist, je mehr einzelne
Anweisungen Sie auf diese Weise und auf dem gleichen Thread debuggen.

Bestimmte Anweisungen wie etwa Synchronisationspunkte beeinflussen die Verschiebung und werden
von ihr beeinflusst. So ist es wahrscheinlich, dass der Thread, den Sie gerade schrittweise debuggen, als
letzter einen Synchronisationspunkt erreicht. Wenn beispielsweise zwei Threads mit gleicher Wahrschein-
lichkeit einen Mutex akquirieren konnen, so @ndert sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung drastisch, wenn
einer von beiden vor Erreichen des Synchronisationspunktes schrittweise debuggt wird. Dieser Thread
wird so gut wie immer deutlich spiter die entscheidende Stelle des Codes erreichen und somit erheblich
verminderte Chancen haben, als erster den Mutex zu besitzen. Wenn aber genau das die Voraussetzung
ist, um ein bestimmtes Szenario zu reproduzieren, verhindert der Debugger den Erfolg.

Es ist also wichtig, beim Versuch, einen Synchronisationsfehler zu reproduzieren, den Unterschied zwi-
schen dem zeilenweisen Debuggen eines Threads und der Verwendung von Breakpoints zu beachten.
Durch den sparsamen Einsatz von Breakpoints wird das Timing erheblich weniger beeinflusst als durch
das manuelle Debuggen des Threads. Daher sollte es nicht verwundern, dass manche Probleme nur repro-
duziert werden konnen, wenn Breakpoints an bestimmten Stellen eingesetzt werden — oder eben gerade
nicht verwendet werden. Umgekehrt treten manche Probleme erst dadurch auf, dass bestimmte Break-
points gesetzt werden.

10.2.2 Das Ausgabe-Fenster

Aber es kommt auch dann zu einer impliziten Synchronisation, wenn die Anwendung einfach nur im
Debugger lduft und gar keine Breakpoints gesetzt sind oder die gesetzten nicht angesprungen werden.
Denn immer dann, wenn ein Thread in das Ausgabe-Fenster des Debuggers schreibt, wird diese Ausgabe
intern synchronisiert. Egal welche Funktion verwendet wird, um in das Ausgabe-Fenster zu schreiben,
letztlich wird immer die Funktion OutputDebugString aufgerufen. Dabei spielt es keine Rolle, ob sie
direkt aufgerufen wird oder indirekt tiber die MFC, die ATL oder eine andere Bibliothek. Sie alle greifen
auf diese Funktion zuriick. Intern verwendet OutputDebugString einen Mutex, um die Ausgabe zu syn-
chronisieren. Allerdings nur dann, wenn auf die Anwendung tatséchlich ein Debugger angewendet wird.
Anderenfalls tut die Funktion gar nichts.

Wenn also ein Debugger mitlduft, und nur dann, fithrt der parallele Zugriff auf die Funktion OutputDe-
bugString dazu, dass die beteiligten Threads synchronisiert werden. Das hat zwar den Vorteil, dass die
Ausgabe schon geordnet erscheint, aber es veridndert das Zeitverhalten der Threads erheblich. Daher
kann es hilfreich sein, einige Ausgaben voriibergehend auszukommentieren, wenn der Verdacht besteht,
dass sie den Programmablauf wihrend des Debuggens stéren.

Dieses Verhalten unterscheidet sich deutlich von der Ausgabe in das Konsolen-Fenster. Hier wird die Aus-
gabe nicht synchronisiert. Daher kann es vorkommen, dass Worter und Sétze wild gemischt werden. Aber
dafiir wird das Zeitverhalten der Threads nicht beeinflusst.
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10.2.3 Zeitabhdngige Anweisungen

Alle Anweisungen, die in irgendeiner Weise zeitabhéngig sind, konnen eine veridnderte Bedeutung fiir den
Programmablauf erhalten, wenn die Anwendung im Debugger lduft. Insbesondere dann, wenn zeilen-
weise debuggt wird. Denn auch wenn ein Thread voriibergehend unterbrochen wird (Break), lauft die Zeit
weiter. Am offensichtlichsten ist das bei den STeep-Funktionen. Ein STeep von 100 Millisekunden sus-
pendiert einen Thread fiir mehrere Zeitscheiben, die ihm potenziell zugewiesen werden kénnen. Wenn
aber manuell debuggt wird, sind 100 Millisekunden weniger, als gewohnlich fiir das Abarbeiten von einer
Zeile zur nichsten benétigt wird. Die Zeitspanne bekommt also eine ganz andere Bedeutung. Konkret
heiBt das, dass ein Thread effektiv viel weniger lange wartet, wenn ein anderer Thread gerade manuell

debuggt wird.

Das gilt natiirlich nicht nur fiir die STeep-Funktion, sondern fiir alle, die von irgendeiner vorgegebenen
Zeitspanne abhingig sind. Eine Funktion, die eine Datenbankabfrage durchfiihrt, bringt eine relativ kiir-
zere Verzogerung mit sich, wenn die Anwendung gerade zeilenweise debuggt wird.

10.3 Die zusatzlichen Méglichkeiten des Debuggers

Der Debugger bietet einige Fihigkeiten an, die nur oder in besonderem MaBe fiir eine Multithread-
Anwendung von Bedeutung sind. Das sind zwar manchmal nur Kleinigkeiten, aber ihre Kenntnis kann
das Leben erheblich vereinfachen.

Die folgende Beschreibung gilt — streng genommen — nur fiir das Microsoft Visual Studio der Versionen
.net 2002 und .net 2003. Wenn Sie eine andere Entwicklungsumgebung verwenden, wird das meiste zwar
auch so dhnlich sein, aber eben doch etwas anders aussehen. Méglicherweise werden einige Eigenschaften
auch gar nicht unterstiitzt.

10.3.1 Der Debugger Uberwacht alle Threads

Der Debugger iiberwacht jederzeit alle Threads. Der aktuelle Thread ist derjenige, der das letzte Break des
Debuggers verursacht hat und dessen Code angezeigt wird. Alle anderen Threads laufen natiirlich mit.
Der Debugger sorgt dafiir, dass alle Threads mehr oder weniger gleichmiBig abgearbeitet werden. Wih-
rend Sie also schrittweise und langsam durch den Code eines Threads debuggen, laufen die anderen
Threads nicht mit voller Geschwindigkeit weiter, sondern werden ebenfalls immer wieder unterbrochen.
Dadurch stellt der Debugger sicher, dass entweder alle Threads suspendiert sind oder keiner. Dabei ist es
egal, mit welcher Geschwindigkeit durch den Code debuggt wird. Trotzdem wird das Zeitverhalten der
Threads beeinflusst, wie in Abschnitt 10.2 Der Einfluss des Debuggers erlautert wurde.

Wenn Sie also einen Thread debuggen und diesen voriibergehend stoppen, so konnen Sie sicher sein, dass
alle anderen Threads ebenfalls temporir gestoppt sind. Die komplette Anwendung ist fiir den Moment
eingefroren und kann beliebig untersucht werden. Dabei ist es auch egal, ob Sie das »Break« manuell
gesetzt haben oder ob irgendein Thread auf einen Breakpoint getroffen ist.

Was der Debugger allerdings nicht tiberwacht, ist die Zugehdorigkeit eines Fensters zu einem Thread. Um
das zu ermitteln, miissen Sie das zum Developer Studio geh6rende Programm Spy++ einsetzen. Mit des-
sen Hilfe konnen Sie sehr leicht die IDs des zum Fenster gehorenden Threads und Prozesses in Erfahrung
bringen.
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10.3.2 Der Wechsel zwischen den Threads

Sie konnen jederzeit bestimmen, welchen Thread Sie aktiv debuggen mdchten. Dazu sollten Sie das Deve-
loper Studio so konfigurieren, dass es Ihnen eine Liste (Abbildung 10.1) oder ein Fenster (Abbildung 10.2)
mit allen existierenden Threads anbietet. Und ebenso sollte es Ihnen eine Liste oder ein Fenster mit dem
Call Stack des aktiven Threads zur Verfiigung stellen. Dadurch erhalten Sie jederzeit einen Uberblick iiber
alle Threads der Anwendung. Indem Sie einen der Threads in der Liste oder im Fenster auswihlen,
springt der Debugger an die Position, die aktuell ausgefiihrt wird, und bringt die angezeigten, threadspezi-
fischen Informationen, wie etwa den Call Stack, auf den entsprechenden Stand. Das Ganze funktioniert
aber nur, wenn die Anwendung gerade steht, also nach einem »Break«.

BEBRF-. BRba A%%%.
Programm [3184] SimpleThreads, = Thread |[1628] _threadstar| = [Stapelrahmen SimpleTh

[2192] main
16258] _threadstartex

simpleThreads.cpp | Disassembly

[3276] _threadstartex
[2924] _threadstartex

1 PrimEx (woid?¥ parsam)

die Ausgahe

ioni&CriticalSection);

<< GetCurrentThreadId() << " startet." << endl;
nisierung

ioni&CriticalSection);

static cast<primInfo¥> (param);

tCounter = 0O;
Max)

edExchangelidd [info->value, 2): /¢ synchronisiert!

mar ol wroe mecdoamcen Tharcod caw o clie wrasede s

Abbildung 10.1: Die Thread-Liste im Microsoft Developer Studio

Der Debugger fithrt automatisch einen Wechsel des Fokus durch, wenn er auf einen Breakpoint trifft. Der
von diesem Breakpoint betroffene Thread erhilt den Fokus und die threadspezifischen Informationen der
Fenster werden entsprechend aktualisiert. Wenn viele Breakpoints verwendet werden, ist es daher wichtig,
den Uberblick zu behalten, zu welchem Thread die angezeigten Informationen iiberhaupt gehoren.
Beachten Sie auch, dass selbst das zeilenweise Debuggen zu einem Wechsel des Fokus fithren kann. Ent-
weder, weil der Debugger auf einem anderen Thread auf einen Breakpoint trifft oder aber weil die gleiche
Funktion parallel auf einem anderen Thread bearbeitet wird. Beim Single Stepping setzt der Debugger ja
einen temporédren Breakpoint auf die nidchste Codezeile. Wenn diese Zeile als Erstes auf einem anderen
Thread erreicht wird, so wechselt der Fokus.

Manchmal kann so ein automatischer Fokus-Wechsel auch stérend sein, wenn etwa ein bestimmter Thread
manuell debuggt werden soll und dann zwischendurch Wechsel stattfinden. Uber die Thread-Liste oder
das Thread-Fenster konnen Sie einfach zum gewiinschten Thread zuriickwechseln. Machen Sie sich in
jedem Fall darauf gefasst, dass Sie nicht unbedingt den Thread debuggen, den Sie zu debuggen glauben.

Weder die Thread-Liste noch das Thread-Fenster zeigen an, welcher Thread der Primary Thread ist. Dies
konnen Sie aber iiber den Call Stack feststellen. Wechseln Sie zu den verschiedenen Threads und werfen
Sie einen Blick auf den Call Stack. Der Thread, dessen Call Stack die Hauptfunktion (WinMain etc.) ent-
hilt, ist der Primary Thread.

Die gleiche Technik kénnen Sie auch verwenden, um zu sehen, welcher Thread gerade auf ein Synchroni-
sationsobjekt wartet. Wenn der Call Stack eines Threads eine Funktion wie WaitForSingleObject ent-
hilt, so konnen Sie daraus schlieBen, dass und warum sich ein Thread im Warte-Zustand befindet.
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10.3.3 Das Suspendieren und Aktivieren von Threads

Das Zeitverhalten eines Threads kann auch manuell beeinflusst werden. Es ist moglich, einen Thread tem-
porér zu suspendieren. Etwa um zu verhindern, dass ein Thread demjenigen, der gerade untersucht wird,
»davoneilt«. Das Ganze ist auch niitzlich, um zu verhindern, dass ein Thread vor einem anderen eine Res-
source wie etwa einen Mutex akquiriert.

Im Thread-Fenster (Abbildung 10.2) kénnen Sie iiber das Kontext-Menii beliebige Threads iiber den
Befehl »Sperren« (»Freeze«) suspendieren und iiber »Entsperren« (»Thaw«) wieder aktivieren. Nebenbei
zeigt das Fenster noch die Prioritit und den Suspend-Zihler. Dieser wird ja iiber SuspendThread inkre-
mentiert und iiber ResumeThread dekrementiert. Wenn Sie den Thread manuell suspendieren, hat das
keinen Einfluss auf diesen Zzhler.

EnterCriticaliection(&Critical3ection);

24 T derel ] Al Tredae Ted 1o crmFaran e

” J¢ synchronisiere Zugriff suf Container
4

|
¢

() Mame Speicherort
main main
C» 3900 _threadstartex Prim| Kopieren
3908 _threadstarte:x skd: 2l A =iiker
2164 _threadstarte:x Prim| e aswanien

Zu Thread wechseln

Sperren

b @ Aufrufliske @ Threads Module @ Haltepunkte |E Befehlsfenster | Bl ausgabe
Abbildung 10.2: Das Thread-Fenster im Microsoft Developer Studio

Beachten Sie, dass der Thread, solange er suspendiert ist, keine Nachrichten mehr empfangen kann - falls
es sich um einen GUI-Thread handelt.

10.4 Deadlock Detection

Auch bei sorgfiltiger Planung und Entwicklung kénnen Sie das Auftreten eines Deadlocks nicht mit
Sicherheit ausschlieBen. Wenn es dann in der Testphase oder im Produktivbetrieb zu einem Deadlock
kommt, so besteht die erste Schwierigkeit darin, diesen auch als solchen zu erkennen. Wenn die Anwen-
dung komplett einfriert, liegt der Schluss nahe, aber so einfach ist es selten. Viel wahrscheinlicher ist es,
dass beispielsweise eine Anwendung, die ihre Daten in einer Datenbank abspeichert, hin und wieder
einen Datensatz nicht sichert, weil der zustindige Worker-Thread »hingt«. Wenn fiir jeden Speichervor-
gang eines Datensatzes ein eigener Thread verwendet wird, fillt das Ganze nicht so schnell auf. Irgend-
wann viel spiter werden die betroffenen Daten vermisst oder jemand stellt fest, dass sich einzelne Daten
nicht auf dem aktuellen Stand befinden. Dann ist es jedoch fast ausgeschlossen, den entsprechenden
Thread zu identifizieren oder gar die Ursachen aufzukldren. Daher ist es auch unter dem Aspekt der Feh-
lersuche gut, ein potenzielles Deadlock in eine Fehlermeldung umzuwandeln. Ich verwende hierzu die
C++/C#-Ausnahmen, aber Sie kénnen auch auf einen anderen Fehlerbehandlungsmechanismus zuriick-
greifen, wenn Sie keine Ausnahmen einsetzen wollen.

In Abschnitt 9.4 Strategien zum Umgang mit unbehandelten oder kritischen Ausnahmen habe ich empfohlen, alle
Warte-Funktionen ausschlieBlich mit einem endlichen Timeout-Wert zu verwenden. Das erméglicht die
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Anwendung eines Retry-Mechanismus und somit letztlich die Vermeidung eines echten Deadlocks. Vor
allem aber erleichtert es ungemein das Erkennen eines potenziellen Deadlocks.

Wenn der Riickgabewert der Warte-Funktion entsprechend behandelt wird, kann der Fehler protokolliert
werden. Welche Daten niitzlich sind, héngt von der Funktion ab, aber mit Sicherheit sollte die Position im
Quellcode und die Thread-ID gemeldet werden. Im Extremfall kann das bis zu einem kompletten Dump
des Stacks gehen.

Wenn ein solches Deadlock erkannt wurde, ist es trotzdem meist nicht leicht zu reproduzieren. Daher ist
es hilfreich, bereits wihrend des Programmlaufs, der zum Deadlock fiihrt, moglichst viele Daten zu sam-
meln. Insbesondere iiber all die Threads, die am Deadlock beteiligt sind. Eine Moglichkeit besteht darin,
den Aufruf aller Synchronisationsfunktionen einschlieBlich der tibergebenen Parameter zu protokollieren.
John Robbins beschreibt in seinem hervorragenden Buch [Rob00] sehr detailliert, wie eine DLL entwi-
ckelt werden kann, die genau diese Aufgabe erfiillt. Das resultierende Log-File erleichtert die Ursachenfor-
schung erheblich. Das Schreiben einer solchen DLL hat eigentlich nichts mit Multithreading zu tun. Sie
kann zum Protokollieren jeglichen Funktionsaufrufs eingesetzt werden. Wenn Sie also wissen mochten,
was ein Funktions-Hook ist und wie Sie selber so etwas anwenden konnen, dann lesen Sie bei John Rob-
bins nach.

Es gibt zahlreiche andere Vorschlige, wie ein Deadlock erkannt werden kann. Leider sind das immer
Lésungen, die sich nur auf einen Teil der Synchronisationsobjekte oder nur unter bestimmten Umstidnden
anwenden lassen. Die weitreichendste Losung ist tatsdchlich ein generisches Logging iiber Hook-Funktio-
nen, wie von John Robbins vorgeschlagen. Allerdings bedeutet die Entwicklung und Pflege eines solchen
Tools einen nicht unerheblichen Aufwand. Daher kann es ratsam sein, ein entsprechendes Tool zu kaufen,
statt es selber zu entwickeln. In Kombination mit angemessenen Timeout-Werten lassen sich die meisten
Deadlocks gut erkennen und interpretieren.

Eine enorme Menge an Informationen liefert ein professionelles Tool wie AppSight von Identify Software
(www . identify.com). Er protokolliert alle gewiinschten Funktionsaufrufe, bereitet sie grafisch auf und
kann so ein sehr umfangreiches Bild liefern. Wenn Sie also nicht den Ehrgeiz entwickeln, unbedingt eine
eigene Log-DLL zu schreiben, empfehle ich Ihnen einen Blick auf AppSight.

Auch beim Einsatz all dieser Mittel kann es im Einzelfall immer noch sehr schwierig sein, ein Deadlock
und seine Ursachen aufzukldren. Zwar kénnen die Warte-Funktionen mit einem Timeout-Wert versehen
werden, nicht aber eine Critical Section der Win32 API. Daher ist ein Deadlock auf Grund einer Critical
Section wesentlich schwieriger zu erkennen. Wenn es Indizien gibt, die dafiir sprechen, dass sich ein
Thread in einem Deadlock befindet, ohne dass es zu einem Timeout kam, kann immer noch versucht wer-
den, den Debugger auf den bereits laufenden — oder eher hingenden — Prozess anzuwenden. Auf diese
Weise kann zumindest die Stelle des Deadlocks isoliert werden, wenn die Funktionsaufrufe nicht protokol-
liert wurden.

Es gibt leider keine absolut zuverldssige Methode, um alle Arten von Deadlocks zu erkennen und die
benétigten Informationen zu sammeln. Allerdings ist es schon sehr hilfreich, so oft wie méglich Timeout-
Werte zu setzen und den Programmablauf zu protokollieren. Letzteres sollte wihrend der Entwicklungs-
und Testphase regelmiBig geschehen. Im produktiven Einsatz kann die Methode angewendet werden,
wenn es konkrete Hinweise auf Deadlocks gibt.

10.4.1 Unit Testing

In den letzten Jahren wurde sehr viel zur Anwendung von Testverfahren geschrieben. Insbesondere das so
genannte Unit Testing wird sehr hiufig empfohlen. Dahinter verbirgt sich der in anderen Ingenieurberei-
chen schon lange weit verbreitete Gedanke, dass es einfacher ist, einen Fehler zu finden, wenn nur eine
einzelne Komponente getestet wird, statt ein ganzes System. Die Testergebnisse werden mit Sollwerten
verglichen, was hédufig mit Hilfe von Tools geschieht. Fiir die Mehrzahl der Fille ist dieses Vorgehen
sicherlich auch richtig. Nicht jedoch im Hinblick auf Synchronisationsfehler in einer Multithread-Anwen-
dung.
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Das Problem besteht darin, dass es eben nicht ausreicht, ein erwartetes Testergebnis reproduzieren zu kén-
nen. Denn das heifit noch lange nicht, dass keine Synchronisationsfehler auftreten kénnen. Der umge-
kehrte Schluss bleibt natiirlich richtig: Wenn im Unit-Test ein Synchronisationsfehler bemerkt wird, ist er
einfacher zu identifizieren, als wenn ein komplexes System untersucht wird.

Daher sollte dem Unit Testing im Hinblick auf Synchronisationsfehler keine iiberméfige Bedeutung
geschenkt werden. Wesentlich sinnvoller kann das Durchfiihren eines Code-Reviews sein, wenn dabei
ganz besonders auf verschachtelte Locks geachtet wird. Aber das funktioniert auch nur dann, wenn beim
Schreiben des Codes Wert auf eine moglichst groBe Klarheit gelegt wurde.

10.5 Der Einsatz mehrerer Compiler

Grundsitzlich ist es eine gute Praxis, bei der Entwicklung einer Komponente mehrere Compiler einzuset-
zen. Einerseits wird so eine maximale Kompatibilitit des Codes gewihrleistet und andererseits kann ein
schneller Compiler fiir den hiufigen Bau der Debug-Version des Codes und ein hoch optimierender Com-
piler fiir die Release-Version verwendet werden.

Unterschiedliche Compiler erzeugen jedoch unterschiedlichen Code. Daher divergiert nicht nur der resul-
tierende Bindrcode, auch die Ergebnisse der beiden Programme kénnen dann unterschiedlich sein, wenn
der Quellcode im Sinne des C++-Standards nicht definierte oder nicht eindeutige Anweisungen enthélt
(das gilt prinzipiell auch fiir C#, allerdings gibt es fiir C# bisher erst einen Compiler). Natiirlich kann auch
ein Compiler-Fehler zu unterschiedlichem Code fiithren, aber das ist erfahrungsgemiB die Ausnahme.

Das gerade beschriebene Verhalten gilt sowohl fiir Multithread- als auch Singlethread-Anwendungen.
Aber es gilt in besonderem MaBle, wenn Sie einen MP-optimierenden Compiler neben dem Standard-
Compiler einsetzen. Also wenn Sie etwa den Microsoft- oder Borland-Compiler wihrend der Entwicklung
und des Debuggings verwenden und erst danach den Intel-Compiler mit MP-Optimierung einsetzen.
Grundsitzlich ist das durchaus sinnvoll, allerdings miissen Sie damit rechnen, dass Thr Bindrcode nach der
Optimierung durch den zweiten Compiler neue Probleme enthilt, auf die Sie bei der bisherigen Fehlersu-
che noch gar nicht gestoBen sind, weil sie einfach nicht vorhanden waren. Bei einer Singlethread-Anwen-
dung ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir nur bei Abweichungen des Quellcodes oder des Compilers vom
C++/C#-Standard gegeben, also eher begrenzt. Bei einer Multithread-Anwendung ist sie wesentlich gro-
Ber, da der MP-optimierende Compiler von einem anderen Quellcode ausgeht.

Natiirlich sollte immer auch die Release-Version getestet werden. Das gilt aber ganz besonders, wenn meh-
rere Compiler verwendet werden und die Release-Version MP-optimiert wurde.

10.6 Der Profiler

Ein Profiler ist eine Software, die die Laufzeit einer Anwendung sehr prézise misst. Unter Anwendung
kann sowohl ein einzelnes Programm als auch eine Gruppe von Programmen oder auch nur eine Teilkom-
ponente verstanden werden. Der Profiler kann sowohl die Laufzeit einzelner Funktionen als auch einzel-
ner Anweisungen messen. Daneben sammelt er zusitzliche Daten wie die Anzahl der Funktionsaufrufe,
der Schleifendurchldufe oder auch der Speicherzugriffe. AuBerdem bereitet der Profiler diese Daten auf
und stellt sie dem Benutzer grafisch und méoglichst iibersichtlich zur Verfiigung.

Die regelmiBige Verwendung eines Profilers kann, je nach Projekt-Anforderungen, beinahe ebenso wich-
tig sein wie der Einsatz des Debuggers. Ein Profiler sollte vor allem dann angewendet werden, wenn ein
Programm hohe Anforderungen an die CPU stellt. Bei GUI-Anwendungen ist das nicht immer einfach zu
beurteilen, da sie die meiste Zeit auf Benutzereingaben warten und somit die Gesamtlaufzeit des Pro-
gramms keinen Anhaltspunkt auf die Belastung des Prozessors liefert. So stellt eine Textverarbeitung meist
keine hohen Hardware-Anforderungen und die Effizienz spielt nur eine untergeordnete Rolle. Aber es
kann Teilbereiche geben, fiir die das nicht gilt. Der Extremfall etwa ist eine integrierte Spracherkennung,
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die sehr aufwindig ist. Oder auch die Grammatikpriifung kann kurzfristig die CPU belasten. Bei einer in
Bezug auf die Laufzeit unkritischen Anwendung kann die Performance fiir Teile des Programms also
durchaus eine wichtige Rolle spielen. Bei Anwendungen, die per se hohe Anforderungen an die Hardware
stellen, muss natiirlich besonderer Wert auf eine gute Effizienz gelegt werden. Das kénnen Server-Anwen-
dungen wie Datenbanken, CRM-Programme oder numerische Simulationen sein. Oder es kann sich um
so unterschiedliche Anwendungen wie eine GUI-Applikation zur 3D-Visualisierung, eine Entwicklungs-
umgebung oder ein Spiel handeln. In jedem Fall sollte ein Profiler eingesetzt werden, wenn klar ist, dass
ein Teil der Anwendung unter dem Aspekt des Laufzeitverhaltens kritisch sein konnte.

Wenn ein Profiler wihrend der Entwicklung eingesetzt werden soll, dann muss dies frithzeitig erfolgen
und nicht erst, wenn das Projekt kurz vor der Fertigstellung steht. Das Problem eines spiten Einsatzes ist
ein dreifaches:

1 die Interpretation der Daten
O die Anderung der betroffenen Programmteile
1 die Auswirkung auf den Zeitplan

Das gilt natiirlich sowohl fiir Multithread- als auch fiir Singlethread-Anwendungen. Allerdings liegen die
Dinge in der erstgenannten Gruppe von Anwendungen meist komplizierter. Hier ist es sehr viel schwieri-
ger, die Abfolge der Aktionen und das Zusammenspiel der einzelnen Threads zu beurteilen. Durch einen
frithzeitigen Einsatz kénnen Erfahrungen gewonnen und Varianten getestet werden, wenn der Code noch
relativ einfach ist. Das erleichtert die Interpretation der Daten.

Wenn die Anwendung weit fortgeschritten und parallelisiert ist, sind Anderungen in der Parallelisierung
oft schwer durchzufiihren. Erweist sich etwa die Art der Synchronisation als ineffizient, ist eine Anderung
aufwindig. Als Beispiel mag die Klasse ArraylList des .NET Frameworks dienen, die ja schon in
Abschnitt 2.5 Die Parallelisierung einer Anwendung verwendet wurde. Es ist sehr leicht, ihre synchronisierte
Version einzusetzen. Aber es ist schwierig, sie nachtréglich durch einen STL-Container zu ersetzen. Beson-
ders dann, wenn sie héufig verwendet wird. Der Profiler kann frithzeitig kldren, mit welchem Mehrauf-
wand durch den Einsatz der synchronisierten Version von ArrayList zu rechnen ist. Der letzte Abschnitt
dieses Kapitels wird hierzu ein Beispiel zeigen.

Ein anderes Problem paralleler Anwendungen sind iiberraschend lange Wartezeiten in den Synchronisati-
onsfunktionen. Deadlocks kénnen meist durch die im Abschnitt 10.4 Deadlock Detection vorgestellten Stra-
tegie erkannt werden, was schwierig genug ist. Nicht einfacher ist die Beurteilung von Wartezeiten. Ein
Profiler kann hierzu die Mittelwerte und gegebenenfalls auch die Extrema angeben, und das auch noch
threadspezifisch. So wird die Beurteilung méglich, ob die Wartezeiten im Rahmen der Erwartungen liegen
und ob sie Probleme zur Folge haben konnen. Ein solches Problem kann sein, dass der Durchsatz einer
Anwendung klein ist, obwohl die CPU nicht annidhernd ausgelastet wird.

Wenn sich die Parallelisierung einer Anwendung als unzureichend erweist, ist es sehr schwierig, sie kurz
vor Ende eines Projektes zu dndern. Das gilt sowohl fiir die Frage, ob iiberhaupt mehrere Threads einge-
setzt werden sollen, als auch fiir andere grundlegende Aspekte, beispielsweise wie die Threads miteinan-
der kommunizieren sollen. Eine Anwendung, die bisher die Windows Messages zum Nachrichtenaus-
tausch eingesetzt hat, ldsst sich nicht ohne weiteres auf Pipes umstellen. Auch wenn dies technisch nicht
allzu schwierig ist, kann es doch erhebliche Nebenwirkungen geben. Das ist zwar alles losbar, wird aber
den Zeitplan sprengen, da nicht nur der Aufwand in der Entwicklung steigt, sondern vor allem der Tes-
taufwand. Es ist daher wichtig, dass das grundlegende Design in Hinblick auf die Parallelitit friihzeitig fest-
gelegt, iiberpriift und eventuell korrigiert wird. Ein wichtiges Mittel der Uberpriifung ist der Profiler.

10.7 Grundsatzliches zum Einsatz des Profilers

Ein Profiler misst die Laufzeit einer Anwendung. Entscheidend fiir die Beurteilung der Performance einer
Anwendung ist weniger die Gesamtlaufzeit als vielmehr die Relation zwischen den einzelnen Komponen-
ten. Nur dadurch kénnen Engpisse erkannt und Verbesserungen durchgefiihrt werden, die insgesamt zur
Steigerung der Performance fiihren.
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Aus Entwickler-Sicht sind die Funktionen die wichtigsten Komponenten. Daher misst der Profiler die Zeit-
spanne, die die CPU mit der Ausfithrung einer Funktion beschiftigt ist, und bildet die Summe, den Mittel-
wert etc. iiber alle Aufrufe dieser Funktion. Andere Komponenten von Interesse sind ganze Module, also
meist DLLs, oder einzelne Befehle auf Source-Code oder Assembler-Ebene.

Der Profiler misst pro Funktion oder Modul zwei Zeitspannen. Das ist einmal die Zeit, die zwischen dem
Aufruf und der Riickkehr der Funktion vergeht. Diese Zeit wird auch als 7otal Time bezeichnet. Die zweite
gemessene Zeitspanne ist immer kleiner oder gleich und bezieht sich auf die Zeit, in der die CPU die
Funktion ausfiihrt, ohne den Teil zu beriicksichtigen, der mit untergeordneten Funktionen verbracht wird.
Sie wird auch Self Time genannt. Das bedeutet, dass der Profiler fiir die main-Funktion praktisch die kom-
plette Laufzeit als Total Time messen wird bei einer Self Time, die um mehrere GréBenordnungen gerin-
ger ist.

Die Messung der Zeitspannen kann in unterschiedlichen Einheiten erfolgen. Eine Moglichkeit ist die
Angabe der Zeiten in Sekunden, die andere sind die Clockticks. Ein Clocktick ist die kleinste diskrete Zeit-
spanne eines Prozessors. Seine Dauer ist der Umkehrwert der Prozessor-Frequenz. Eine Instruktion, also
eine Assembler-Anweisung, benotigt meist einen oder mehrere Clockticks. Ein moderner Prozessor kann
aber auch eine Reihe von Instruktionen innerhalb eines Clockticks gemeinsam abarbeiten. Das Verhiltnis
von Clockticks zu Instruktionen wird auch als Clockticks per Instruction (CPI) bezeichnet. Ein Wert unter 1
gilt als sehr gut. Er allein sagt aber noch nichts iiber die Optimierung des Codes aus, da viele Aspekte eine
Rolle spielen. Ein Code, der viele aufwindige Instruktionen ausfiihrt, kann auch mit einem CPI-Wert weit
iiber 1 hoch optimiert sein.

Die Profiler setzen unterschiedliche Techniken zur Zeitmessung ein, die sich von Hersteller zu Hersteller
unterscheiden. Jedes dieser Verfahren hat seine spezifischen Vor- und Nachteile, weswegen jeder Profiler
gleich mehrere Techniken kombiniert. Wichtige Unterschiede bestehen beispielsweise darin, ob der Code
speziell fiir den Profiler iibersetzt werden muss, ob tatsdchlich Zeiten gemessen werden oder ob der Profi-
ler iiber Stichproben zu einer Statistik gelangt. Das hat Auswirkungen auf die Genauigkeit der Messungen
und auch darauf, um welchen Betrag die Laufzeit durch den Profiler ansteigt.

Unter dem Gesichtspunkt des Multithreadings ist es wichtig, die Synchronisation der einzelnen Threads
beurteilen zu kénnen. Bei mehreren Threads ist es sehr schwierig, ein genaues Bild zu erhalten. Deshalb
ist es wichtig, dass der Profiler die Laufzeiten der verschiedenen Funktionen den einzelnen Threads zuord-
nen kann. Besonders interessant sind die ermittelten Wartezeiten (Wait Time), also die Zeit, die der Thread
im Warte-Zustand verbringt. Mit ihrer Hilfe kann beurteilt werden, ob ein Thread héufig beziehungsweise
lange auf einen anderen warten muss.

Daneben gibt es viele andere Aspekte, die eine Rolle spielen konnen. Wenn der Profiler den Zugriff auf
den L1- und L2-Cache misst, kann daraus auch abgeleitet werden, ob es Sinn macht, die Zahl der Kon-
textwechsel zu verringern. Beispielsweise durch eine Anderung der Prioritit oder einer Verringerung der
Zahl der Threads. Das ist dann aber schon die fortgeschrittene Optimierung, die nur fiir wenige ausge-
wihlte Programmteile {iberhaupt in Frage kommen sollte.

Es gibt mehrere sehr gute Profiler, deren Einsatz zu empfehlen ist. Dazu gehort sicherlich der TrueTime-
Profiler von Compuware (urspriinglich Numega). Er ist einfach zu bedienen, iibersichtlich und nach einer
sehr kurzen Einarbeitungszeit anwendbar. Eine Testversion finden Sie unter www.compuware.com. Der
mit Abstand umfangreichste Profiler wird von Intel angeboten und heiit VTune (Testversion unter
www . intel.com). Sein Einsatz ist mit einem gréBeren Aufwand verbunden. Dafiir misst er nahezu alles,
was auch nur annihernd fiir die Optimierung eine Rolle spielen konnte. In den folgenden Beispielen ver-
wende ich diesen Profiler, da er auch unter Multithreading-Aspekten am meisten bietet.

10.8 Drei Beispiele fUr den Einsatz des Profilers

Sie konnen die folgenden Beispiele mit der Testversion des VTune-Profilers selber nachvollziehen. Bevor
Sie allerdings VTune das allererste Mal einsetzen, spielen Sie am besten zunichst das mitgelieferte Tutorial
durch. Hier wird alles erkldrt, was Sie im Folgenden benétigen. Und planen Sie geniigend Zeit ein, denn
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die Handhabung eines Profilers will erst gelernt werden. Wenn Sie einen anderen Profiler verwenden,
sollte es Thnen leicht méglich sein, die gleichen oder zumindest dhnliche Messungen durchzufiihren.
Eventuell fehlen aber die threadspezifischen Daten.

10.8.1 Das Beispiel Simplethreads.exe mit einem Thread

In diesem und dem nichsten Abschnitt verwende ich das Beispiel Simplethreads.exe aus Kapitel 2, um
den Profiler einzusetzen und mit seiner Hilfe herauszufinden, wo die Zeit zur Ermittlung der Primzahlen
hauptsichlich bleibt. Vermutungen hatte ich bereits in Kapitel 2 angestellt, aber nun wird es moglich,
diese handfest zu belegen und das Verhalten bis auf Funktions- oder Anweisungsebene zu durchleuchten.
Durch den Vergleich der Ergebnisse der Singlethread-Variante mit denen der Multithread-Variante kann
man sehr leicht feststellen, welche Unterschiede hinsichtlich der Laufzeit auftreten und wie sie zu Stande
kommen. Dadurch wird es méglich, Konsequenzen fiir eine weitere Optimierung des Programms zu zie-
hen.

Da es meistens nicht ganz einfach ist, die Ergebnisse der Laufzeitmessung einer Multithread-Anwendung
zu interpretieren, beginne ich mit einer ausfiihrlichen Darstellung der Singlethread-Variante. Ich erldutere
zunichst die wesentlichen Aspekte, die fiir die Auswertung eine Rolle spielen. Dadurch wird die Interpre-
tation der Multithread-Ergebnisse im ndchsten Abschnitt wesentlich einfacher. Aber natiirlich ist es in der
Praxis nicht notwendig, bei jeder Untersuchung einer Multithread-Anwendung zunichst die Singlethread-
Variante zu betrachten. In den meisten Fillen wird sie entweder nicht existieren oder sich erheblich von
der Multithread-Version unterscheiden. Selbst wenn sie existiert, steigert ihre Untersuchung den Aufwand
erheblich und meist unnétig. Voraussetzung ist allerdings ein gewisses Maf3 an Erfahrung, da die Ergeb-
nisse leicht falsch interpretiert werden konnen.

In Abschnitt 2.5 Die Parallelisierung einer Anwendung wurden die Ergebnisse mehrerer Testldufe von Sim-
plethreads.exe vorgestellt und diskutiert. Dabei zeigte sich, dass die Effizienz der parallelen Version
mit zwei Threads umso besser wurde, je groBer die maximal zu bestimmende Primzahl war. Fiir die fol-
genden Untersuchungen wihle ich als obere Grenze den Wert 6.400.000, so dass sich eine Laufzeit der
Berechnung von rund 7 Sekunden in der Singlethread-Variante ergibt. Das ist lang genug, um verniinftige
Messungen zu erlauben, und kurz genug, um die Messungen leicht wiederholen zu kénnen. Beachten Sie
bei der Auswahl der ProblemgriBe, dass der Profiler die Ausfiihrungsgeschwindigkeit deutlich senken
wird. Deutlich heiBt, dass der Unterschied mehr als eine Gré8enordnung betragen kann.

ﬂk Quick Performance Analysis (QPA) 2=l

8 Application to Launch: I~ Mo Application to Launch

1 I\T hreading'SimpleT hreadz\Release\SimpleThreads. exe

—
Wworking Directory:
I\Threading\SimpleThreads\HeIease\ _I
LCommand Line Arguments:

[1

V¥ Collect sampling with counter monitor data

v Collect call graph data

Hirt:

Specify executable that launches the modules you wish to analyze. ;I
To collect call graph data, vou need to specify an application to launch.

[
Go I Cancel | Help |

Abbildung 10.3: Der VIune-»Quick Performance Analysis Wizard«
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Wenn Sie das Beispiel selber nachvollziehen wollen, dann starten Sie den Intel-Profiler VTune und wihlen
den QUICK PERFORMANCE ANALYSIS WIZARD aus. Stellen Sie dort als zu startende Anwendung das Pro-
gramm Simplethreads.exe in der Release-Version ein. Uberpriifen Sie vorher, dass das Programm mit den
Debug-Informationen iibersetzt wurde. Kreuzen Sie beide Check-Boxen zum Sammeln der Daten an und
setzen Sie als Kommandozeilen-Argument den Wert 1 ein. Fiir die Multithread-Variante miissen Sie diesen
Wert spiter auf 2 dndern.

Sampling Processes - [Sampling Results [LORELEY] - Fri Mar 21 10:11:30 2003] #
15 ]ﬁ | @ & G | | = | I & | il | | Process =] Thread Module 4 Hobspok  [5] Source
@ ProcessMame Events T
2 Events
E WIUNECTa, exe Instructions Fetired(52) 11.321.00
2 Clockticks(52) 13.663.00
o Cycles per Retired Instruction - CPI... 254
Explorer. EXE Instructions Retired events(52) 2.517.824.363,00
Instructions Retired %[52] 24,86
Instructions Retired - Processorl v, 1.887.979.067.00
Rill=Ee s Instructions Retired - Processor] & 38,90
Instructions Retired - Processor ev... £29.845.296.,00
» SiiplTieerk ce Instructions Retired - Processorl %[ 11,94
Clockticks events[52] E.390.513.012.00
Clockticks %(52) 28,93
[System Process] Clockticks - Processor] events(52) 4.844.685.192,00
Clacklicks - ProcessorD %[52) 4393 |
20:00 40:00 BD:DD SD:DD muj Clockticks - Proceszor] events(52) 1.545.827 820,00 =
Clamlibimlen Demmmanse 1 IR 14 07
H
Ewvent Processor Mumber | Package |Hardware Thread |Activity 1D | Scale S
& Instructions R etired Processord 1] 1] 52 0.00000007000x 2
Instructions R etired Frocessorl 1 1] 52 0.00000007000x 2
Clockticks Processord 1] 1] 52 0.00000007000x 4
Clockticks Frocessorl 1 1] 52 0.00000007000x 4
Cycles per Retired Instruction - CP1 - 52 100000000000 -
4] | i
15 items, 5 events, 1 item(s) selected, | |
Sarmpling Modules - [Sampling Results [LORELEY] - Fri har 21 10:11:3... I pling P - [Sampling Rezults [LORELEY] - Fri Mar 21 10:1___ I_

Abbildung 10.4: Eine Ubersicht zur Laufzeit von Simplethreads . exe mit einem Thread

VTune startet das Programm automatisch und beginnt mit dem Sammeln der Daten. Geben Sie anschlie-
Bend den Wert 6400000 ein, wenn das Programm Simplethreads.exe dazu auffordert, eine obere Grenze
fiir die Primzahlen anzugeben. Da der Profiler das Programm ein zweites Mal startet, miissen Sie den Vor-
gang wiederholen. Zwar wird auch die Zeit, die sie fiir die Eingabe benétigen, gemessen, aber das spielt
fir die spitere Auswertung keine Rolle. Der Profiler unterscheidet die Zeiten auch darauf, ob auf eine
Benutzereingabe gewartet wurde. Dann dauert es noch eine Weile und schlieBlich ist der Profiler-Lauf
abgeschlossen. Mit Hilfe der verschiedenen Fenster konnen Sie nun durch die Ergebnisse navigieren und
sie aus verschiedenen Blickwinkeln betrachten.

Zunéchst ist es wichtig, sich einen ersten Uberblick zu verschaffen und zu sehen, ob die Ergebnisse plausi-
bel sind. Diese Ubersicht liefert der VTune-Profiler im Fenster SAMPLING RESULTS. Gruppieren Sie in die-
sem nach den Prozessen und Sie erhalten ein dhnliches Ergebnis wie in Abbildung 10.4. Im Balkendia-
gramm zeigt der mittlere Wert die Zahl der Clockticks fiir den jeweiligen Prozess und zwar aufgeteilt nach
Prozessor. Zu erkennen ist also eine Verteilung von etwa 75 % zu 25 %. Die rechte Tabelle gibt unter ande-
rem die Gesamtzahl der Clockticks an, das sind in diesem Fall etwa 6.39€9. Sie konnen ignorieren, dass
das System mehr Clockticks fiir sich verbucht. Das ist ein Artefakt auf Grund der Messung. Die anderen
Prozesse belasten die Prozessoren nur wenig. Das ist auch gut so, da sie ansonsten die Messung beeinflus-
sen wiirden.

Die Anzahl der gemessenen Clockticks passt gut ins Bild, da die Laufzeit rund 7 Sekunden betrégt und die
Prozessoren mit 933 MHz arbeiten. Einen ersten Hinweis auf die Performance der Anwendung gibt der
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Wert Cycles per Retired Instruction (CPI), der mit 2.54 eher mager ausfillt. Ein Wert von unter
1 gilt als sehr gut und tiber 2 als eher schlecht. Der Singlethread-Code lésst somit wahrscheinlich noch
eine Menge Spielraum fiir Verbesserungen, was nicht iiberraschend ist, da ein sehr einfacher Algorithmus
gewihlt wurde. Das soll hier aber keine Rolle spielen, denn uns interessiert vor allem der Vergleich zur
Multithread-Version.

Einen genaueren Einblick liefert das Fenster CALL LIST. Hier werden alle Funktionen aller Module mit
ihren Laufzeiten aufgefiihrt. Abbildung 10.5 zeigt in der Spalte SELF TIME, dass die gesamte Laufzeit der
Anwendung 14.6e6 Mikrosekunden betrug. Also etwa doppelt so lange, wie sie ohne Profiler benétigen
wiirde. Im Fenster wurde die Funktion Prim ausgewhlt (Focus Function). Sie trégt einschlieBlich ihrer
untergeordneten Funktionen 99.8 % zur Laufzeit bei. Davon liegen 12.8 Sekunden direkt in der Funktion,
das sind rund 87.5 %, wihrend 12.5 % von den aufgerufenen Funktionen verursacht werden. Diese Werte
zeigen deutlich an, welche Funktion maBgeblich fiir die Laufzeit verantwortlich ist und eine genauere
Betrachtung verdient. Interessant fiir den spiteren Vergleich mit der Multithread-Variante ist auch der
Wert Edge Wait Time, der angibt, wie lange der Thread wihrend der Ausfiihrung der Funktion im
Warte-Zustand war. Der Wert ist mit 67 Millisekunden zu vernachlissigen.

=
[Module 54) [ Thread (54) |[Function (54) [Calls (54) | Self Tim... ¥ [Total Time (... |Self ¥Wait Ti... [Total Wait Ti... |
& Total 10.362519  14.603.789 123911
SimpleThreads. exe - Total 7814563 13.421.398 52.076
MTOLL.DLL - Total 1.423 705 907 418 9.085
msver70.dll - Total 1.423 442 273 653 32667
KERMEL32 DLL - Total 261 1.026 73
Hera.dil - Total 526 169 ]
msvep?0.dil - Total 21 125 0

Faocus function |

SirmpleThreads.exe Thread_S60 Prim 1 12759754 14575763 GE.851 98.075
41 | 1]
Caller Function | Contribu... © |Edge Time |Edge YWait Time |Edge Calls |Thread |
main 1000% 14.575.763 98.075 1 Thread_860

Callee Function | Contribution |Edge Time |Edge YWait Time |Edge Calls | Thread

operator delste 00% ] 0 2 Thread_560
erase 42% BOB756 7628 1 Thread_560
_ftol2 15% 234789 7495 5379542 Thread_560
_Incsize 02% 26793 705 711668 Thread_5&0
_Buynode B 5% 048670 15396 7116EE Thread_5&0
_Buynode 00% ] 0 1 Thread_560
operator new 00% 1 0 1 Thread_560

Graph Call List I

Abbildung 10.5: Die Funktionsliste
Der mittlere Teil des Fensters CALL LIST zeigt die aufrufende Funktion, hier also main, und der untere Teil
die aufgerufenen Funktionen. Die Listen kénnen nach den verschiedenen Kriterien sortiert werden und

sind damit auch sehr gut navigierbar. Sie liefern die entscheidenden Hinweise auf die wesentlichen Funkti-
onen. Die Funktionsliste ist zusammen mit dem Funktionsgraphen das wichtigste Instrument, um die Pro-
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grammteile zu identifizieren, die den groBten Teil der Zeit konsumieren. Aber genauso wichtig ist die Tat-
sache, dass es mit ihrer Hilfe moglich ist, die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Funktionen zu
erkennen. Also welche Funktion wird {iberhaupt von wem aufgerufen, welchen Anteil hat sie an der iiber-
geordneten Funktion, auf welchem Thread wird sie ausgefiihrt?

Abbildung 10.6 zeigt den Funktionsgraphen. Er gibt einen besseren visuellen Eindruck von den Zusam-
menhéngen. Allerdings kann er auch schnell uniibersichtlich werden, weshalb es wichtig ist, sich auf die
wesentlichen Teile zu beschrianken. Unser Programm ist aber so einfach, dass die Zusammenhénge leicht
zu erkennen sind. Es gibt nur einen Thread, der neben _D11MainCRTStatup (diese Funktion ruft D11-
Main auf) die Funktion mainCRTStartup aufruft, die ihrerseits main aufruft und die wiederum Prim etc.
Die Messwerte fiir die einzelnen Funktionen werden im oberen Teil in Tabellenform angegeben. Damit ist
es sehr einfach, durch die Funktionen zu navigieren und einen Eindruck von den Zusammenhéngen zu
bekommen. Beachten Sie bitte, dass die Funktionen pro Thread aufgefiihrt werden. Das ist zwar hier nur
einer, aber damit wird es spiter moglich sein, auch eine threadbezogene Auswertung durchzufiihren.

E|
Thread (54) |Function (54) [Calls (54) [ Self Tim _ © Total Time (| Self wait Ti_ |Total Wait | % in functio | Callers [ Callee | Ave 4]
Thread_SE0 - Tatal 7514563  13.421.398 52.075

Prirmn 1 12 4 5 1 7
Thread_560 _Buynode 711.665 251,511 943,670 4179 15,396 27 B% 1 1
Thread_S60 _fol2 5379 542 234 789 234.789 7.495 7.495 100,0% 1 ]
Thread_560 erase 1 73.368 B0B.756 350 7628 12,1% 1 1
Thread_560 operatornew 711670 B5.962 557.160 2433 1217 95% 3 1
Thread_560 _Incsize 711.665 25793 25.793 705 705 100,0% 1 i
Thread_560 rrainCRTSt 1 207 14602627 63 123838 00% 1 13
E]w-..-ml o e 1 n 44 £O4 OO n 40T ocn I nnoe 1 n Ll;l
’_%| B e b | o e ‘ 3 i | ¥g &2 ||%| 3 | m“ Show tap Autoj % | Recalculate I Highlight: INone j

y% | et ersionExd

=

J| GetProcAddress

o| GerFileType |
o | GetStartupInfod

| WideCharToMultiByte

[ repores |
[ sesmgTypen |
| MultiByteToWideChar |
gy |

3 >
%] InitializeCriticalSection...,

| GetModuleHandleA exit

mainCRTStartup [ 1 __p__initemys istream <ch...

main

I
|Last command: Fit in window |65 nodes, 66 edges; (25 and 24 shown; 0 and 0 selected)

Graph | Call List I

Abbildung 10.6: Der Funktionsgraph

Nachdem wir nun einen guten Uberblick gewonnen haben, ist es an der Zeit, sich dem Quellcode zuzu-
wenden. Das ist direkt aus den beiden Seiten GRAPH und CALL LIST mdglich, indem einfach die
gewiinschte Funktion ausgewahlt wird. Hier ist das natiirlich Prim.

Die Abbildung 10.7 zeigt den Quellcode der Funktion Prim zusammen mit den Angaben zur Laufzeit. Ich
habe als Einheit den prozentualen Anteil der Anweisung an der Laufzeit des Moduls gewihlt. Die Spalte
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CLOCKTICKS zeigt, dass die Funktion den weitaus groBten Teil der Zeit mit dem Iterieren der Liste ver-
bringt. Die Division und der Vergleich des Teilers spielt nur eine untergeordnete Rolle. An dieser Stelle
konnte man sich nun die Befehle genauer anschauen und auch den Assembler-Code mit hinzunehmen. Es
wire moglich, weitere Zihler auszuwerten wie Cache-Fehler oder falsche Verzweigungsvorhersagen. Aber
uns interessiert hier ja gar nicht, inwieweit der Algorithmus als solcher noch verbessert werden kann.
Wichtig ist vielmehr der Vergleich mit der Multithread-Version, der im nichsten Abschnitt folgt.

Source Yiew - [d. z #
=-ERRER | LY (29 550
Address ELine || Source |EInstructiDns RejClockticks E;I
: [ wold Prim (const long max, longé maxPrim, longé& nu
Ox143 0 8 lprim* prim = new lprim;
9 long i = 5;
Ox1463: 10 prim->push hack (2);
Ox14A5: 11 prim->push hack (3);
1z TestCounter = 0;
Ox14CC: 13 while (i < max)
14 {
0x14F0: 15 const long waxTeiler = st,at,ic_cast,<long>(sqrt,( 3,72% 3,50%
0x1500: 16 lprim: :iterator iter = prim->begini(); 0,05% 0,12%
17 while (true)
15 {
19 const long n = ¥iter:
Z0 const long rest = (i % n):
Ox150D: 21 ++TestCounter; 0, 04% 0,26%
Ox1525: Z2 if (rest == 0] 1,35%
0x154F: 23 break:; // keine Primzahl, da Teiler g 0, 04% 0,06%
Ox1530: 24 if (n »>= maxTeiler) 0,38% 5,17%
Z5 {
Z6 /f Primzahl, da kein Teiler gefunden
Ox1551: 27 prim—}push_back (i) 0,90% 0, 66%
Z8 hreak;
9 ¥
0x1535: 30 ++iter: 91,76% §6,45%
31 ¥
O0x1582: 32 i+= &; 0,92% 0,21%
33 ¥
34 lprim::iterator it = prim->end():;
35 —-it;
0x1591: 36 waxXPrim = *it;
Ox15a0: 37 number = static cast<long> (prim->size(]];
O0x1549: 38 delete prim:
0x14EF: 39 i a,07%
K| K1 | . vl | IR
Function Sumnary Sampling Results [LORELEY] - Fri Mar 2... |=
Function Class Instructions R... |Clockticks ... ¥ |Cyo...
——— Zelected Ran... |————-— o, 00% o, 00%
0x1130| Ox9E| Incsize std::list<long, ... 0,12%| 15,773
0x1100| 0Ox27| Buynode std::list<long, ... o,10% 2,103
Tn?:n Nvaklerass atds s liatelane n nezl n 7?1L|
| ol 4

Abbildung 10.7: Der Quellcode der Funktion Prim

10.8.2 Das Beispiel Simplethreads.exe mit zwei Threads

Der Profiler muss ein zweites Mal angewendet werden, um die Ergebnisse fiir die parallele Version mit
zwei Threads zu erhalten. Dazu wiederholen Sie das Vorgehen aus dem letzten Abschnitt mit dem Kom-
mandozeilen-Parameter 2. Die Abbildung 10.8 zeigt die Ubersicht der Messergebnisse fiir den Prozess
Simplethreads.exe.
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Sampling Processes - [Sampling Results [LORELEY] - Fri Mar 21 18:12:30 2003] #

@ ProcessMame Events T
E WTuneE nv. exe Instructions Retired(62] 11.964,00
2 Clockticks(62) 17.089.00
o Cycles per Retired Instruction - CPI[EZ2) 359
psp.ewe Instructions Retired events(52) 2224 514.376.00
Instructions Retired Z[B2] 40,39
Instructions Retired - Processord events(...  1.162.831.236,00
Bl B Instructions Retired - Processord Z[EB2] 41,92
Instructions Retired - Processorl events(...  1.061.683.140,00
Instructions Retired - Processorl Z[B2] 38,84
X Clockticks events[B2] 7.988.834.076.00
P SimpleThreads sxe Clockticks %[62) 53,45
Clockticks - Proceszorl events(52) 4.069.448.220,00
Clacklicks - ProcessorD %[52) 54,46
[System Process] Clocklicks - Processor] events(62] 3.919.385.856,00
Clacklicks - Processor] %[62) 5245

40,00 G000 8000 100j

Ewent
Instructions R etired Processord
Instructions R etired Frocessorl 1]
Clockticks Processarl 1] 1] E2 0.000000
= = S Foosst : - = _>’|_|
For Help, press F1 | | |
Sarnpling Modules - [Sampling Results [LORELEY] - Fri har 21 18:... I pling P - [Sampling Rezults [LORELEY] - Fri Mar 21 1___ I_

Abbildung 10.8: Eine Ubersicht zur Laufzeit von Simplethreads . exe mit zwei Threads

Die Zahl der Clockticks liegt nun bei 7.99e9 und damit rund 25 % iiber der Singlethread-Variante. Das
bedeutet eine Effizienz von rund 80 % und liegt sehr nah an den Ergebnissen aus Abschnitt 2.5 Die Paral-
lelisierung einer Anwendung, wenn man beriicksichtigt, dass der Profiler die Messung beeinflusst. Die Vertei-
lung auf die CPUs ist sehr ausgewogen mit 4.07e9 zu 3.92e9 Clockticks. Die Lastverteilung des Betriebs-
systems ist also fiir diese Anwendung véllig ausreichend. Der CPI-Wert ist mit 3.59 schlecht.
Uberraschenderweise ist die Zahl der Instruktionen mit 2.22e9 etwas geringer als in der Singlethread-Ver-
sion, obwohl zusitzlicher Code fiir die Synchronisation erforderlich war.

Die parallele Version von Simplethreads.exe besteht aus insgesamt drei Threads, dem Primary Thread
und den beiden Threads, auf denen die wesentliche Funktion PrimEx parallel ausgefiihrt wird. Dement-
sprechend werden die Funktionen in der Call-Liste diesen drei Threads zugeordnet. Die Abbildung 10.8
zeigt, dass der Thread mit der ID 5D8 die WaitForMultipleObjects-Funktion aufruft. Es handelt sich
also offensichtlich um den Primary Thread, der mit dieser Funktion auf das Ende der beiden Worker-
Threads wartet. Der Thread befindet sich fast wihrend seiner kompletten Laufzeit in dieser Funktion, die
den Thread rund 23 Sekunden lang suspendlert bei einer effektiven Ausfiihrungszeit von 14 Mikrosekun-
den. Ubrigens finden Sie sehr weit unten in der Liste auch die Funktion _beginthreadex mit 2 Aufrufen
von jeweils 280 Mikrosekunden Laufzeit.
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B
[Module B4) | Thread B4) |Function (54) [Cla.. |calls (B4) |Self Time ... “|T0tzi’

= Total 17.165.5... 44077111
-5 KERMELIZ.DLL-T... 5.375.835 24.024.812
; KERMNEL32.0LL Thread _5D8 - T... 271 23.465.216
KERMEL32.DLL Thread_5D8 ForultipleOb...© | 545

i 1 .

KERMNEL32.DLL Thread_508 CreateThread 2 555

L KERMEL32.DLL Thread_508 GetModuleHandleA B 29
Focus function

KERMEL32.DLL Thread_508 WaitFortdultipleObjec 1 23.463.548 P
< | |
Caller Function | Cantribu... \'|Edge Time |Edge Wyait Time |Edge Calls |Thread |
main 100,0% 23.463.548 23.463.534 1 Thread 508

Callee Function | Contribution |Edge Time |Edge Wait Time |Edge Calls | Thread

Graph  Call List |

Abbildung 10.9: Die Funktionsliste

Wesentlich mehr passiert auf den beiden anderen Threads mit den IDs 5E4 und 5E8. Hier wird jeweils die
Funktion PrimEx aufgerufen. Abbildung 10.9 zeigt, dass jede der beiden Funktionen rund 7.1 Sekunden
der 7.4 Sekunden Gesamtlaufzeit des jeweiligen Threads fiir ihren eigenen Code verwendet und die restli-
che Zeit fiir Kind-Funktionen. Das ist kein nennenswerter Unterschied zur Singlethread-Version. Der
untere Teil des Call-Graphen visualisiert den Zusammenhang der Funktionen und ihre Verteilung auf die
verschiedenen Threads. Ich habe einige weniger wichtige Funktionen entfernt, damit der Graph nicht zu
uniibersichtlich wird. Man kann die drei Threads gut erkennen und die Tatsache, dass zwei von ihnen den
identischen Code ausfiihren.

Um zu ermitteln, welchen Mehraufwand die Synchronisation der beiden Threads mit sich bringt, miissen
zunichst die Laufzeiten der entsprechenden Funktionen ermittelt werden. Interessant sind nur die Funkti-
onen innerhalb der whiTe-Schleife in PrimEx, da nur sie hinreichend oft aufgerufen werden und zum
Resultat signifikant beitragen konnen.
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E
Madule (54) | Thread B4) |[Function B4)  [Cla.. |Calls (4) |Self Time ... © | Total T 4|
SimpleThreads.ex... 7.514.556 14.932.076
SimpleThreads.exe  Thread 5E4-T.. 3751197 7427 526
SimpleThrea 2 Thread_5E4 PrimEx 1 7.116.101
SimpleThreads.exe  Thread_SE4 _Buynode std:... 355229 131.234
SimpleThreads.exe  Thread_SE4 _ftal2 2.685.509 126.974
SimpleThreads.exe  Thread_SE4 operatar new 355229 39.716
SimpleThreads.exe  Thread_SE4 _Incsize std:... 355229 13.501
SimpleThreads.exe  Thread 5ES-T.. 3.763.319 7.417.831
SimpleThreads.exe  Thread SES PrimEx 1 7.124.043 1C
SimpleThreads.exe  Thread SES _Buynode std:... 356431 129.088 -
B | il

S| @ | % E s 2 @

Highlight:  |Mone =

i3

Show top |Auto = Fecalculate

CEETEET
[Prime [

] DumsinCRTS
[Pimex | 3¢ st
:isk <l
TritiatizeCriticaSection

cperalor delele

CEETEE

|

] BuoeeteCriticasection |
=
T

salloc...

!
ILast command: Hide selected |52 nodes, 49 edges; (28 and 25 shown; 0 and 0 selec

Graph I Call List I

Abbildung 70.10: Der Funktionsgraph

Zunichst ist das die atomare Operation InterlockedExchangeAdd. Die Call-Liste zeigt, dass die Funk-
tion pro Thread rund 2.7e6 Mal aufgerufen wird. Die Laufzeit betrégt etwa 0.28 Sekunden, aber die War-
tezeit nur 0.6 und 2.5 Millisekunden. Das bedeutet, dass die Synchronisation der beiden Threads auf
Grund dieser Funktion nur minimal ist, da so gut wie nie Wartezeiten auftreten. Und 0.28 Sekunden sind
bei knapp 15 Sekunden Laufzeit immerhin knapp 2 % Mehraufwand, fiir den die Funktion verantwortlich
gemacht werden kann, wenn man davon ausgeht, dass das Hochzihlen der Variablen iiber eine gewdhnli-
che Addition vernachléssigt werden kann. Die zweite wichtige Funktion ist das Paar EnterCriti-
calSection und LeaveCriticalSection. Pro Thread betrigt der Aufwand fiir beide Funktionen
zusammen knapp 1.7 Sekunden, von denen etwa eine Sekunde reine Wartezeit ist. Das sind 11 % der
gesamten Laufzeit. Die Critical Section ist also fiir etwa die Hélfte des Mehraufwandes in der parallelen
Version verantwortlich. Weitere 11 % verursacht der Code von PrimEx selber, wie Abbildung 10.11 deut-
lich macht.
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B
ERBRERR|JLL (27 55| T
AddjL Source Instructions [Clockticks (62 ;I
unsigned long TestCounter = 0;
a..:7 while (i < info->Hax)
7 {
0..:7 i = InterlockedExchangeddd (info->wvalue, 2): 2,231,208 20,569,296
g ff Test, ob max schon von anderem Thread errei
.. & if (i > info->Max) 6,077,292
g hreak;
0..:8 const long maxTeiler = static_cast<longs> (Sqrt| 41,463,282 205,225,476
0..:8 lprim::iterator iter = info-:>prim->begini): Z,974,9044 16,361,940
=] while (true) /¢ werlasse 3chleife iber brea
g {
O..:8 const long n = ¥iter: 929,670 8,882,196
O..:8 const long rest = (i % n): Z,804,904
O..:8 ++TestCounter; 2,231,208 130,425,036
o..:9 if j(rest == 0) 2,337,420
0..:9 break: // keine Primzahl, da Teiler g 10,040,436 26,179,104
0..: 9 if (n »= maxTeiler) 9,668,568 174,371, 532
=] {
=] /¢f synchronisiere Zugriff auf Containe
0..:9 EnterCriticallection(&Critical3ection) 1,301,538 4,674,540
=] /f Primzahl, da kein Teiler gefunden
o..:9 info->prim->push back (ij; 3,346,812 57,968,016
0..:9 Korrektur [(—-info->prim-zendi()]: 36,257,130 64,512,792
=] /¢ Beende 3ynchronisierung
O..:1 LegveCritical3ection(&Critical3ection) Z,974,9044 20,101,812
1 hreak;
1 i
0., 1 ++iter; 1,587,132, 624 5, 657,958,852
1 i
ol bl | [ 4] | ol
Function Sumnary Sempling Fesults [LORELEY] - Fri Mar 21 18:1z...
Address |Size Function Class Instructions Ret...|Clocktic... ¥ |Cycles per
—————————— —--- Selecte...|-—-———-
0x LO| Ox174|PrimEx 1.700.5 4| 6.405.465.7
Ox10co 0x1E|Korrektur Q29,670 Z2.439.232 24,137
Ox1z50 0x4E|erase std::list... 5.763.954 §.58582.196 1,541
0x1130 Ox9E| Incsize std::list... 185.934 6.077.292 32,685 v|
1] | oy

Abbildung 10.71: Der Quellcode der Funktion PrimEx

Die Zahl der Clockticks ist mit 6.4e9 um rund 11 % gr6Ber als in der Funktion Prim der Singlethread-Vari-
ante. Das liegt zum Teil daran, dass mehr Funktionsaufrufe notwendig sind. So kostet jeder Aufruf der drei
gerade genannten Funktionen jeweils 2e7 Clockticks, das ist zusammen etwa 1 % Mehraufwand. Stirker
aber fillt der etwas andere Aufbau der Funktion selbst ins Gewicht. Der Iterator des Containers ist in
PrimEx nicht ganz so performant und zeichnet fiir nahezu 10 % des Mehraufwandes verantwortlich,
obwohl die Zahl seiner Instruktionen iiberraschenderweise kleiner ist.

Das Ergebnis dieser Analyse ist also, dass ein Teil des Mehraufwandes der parallelen Version direkt an den
Synchronisationsfunktionen héngt und der andere Teil an den Optimierungen, die der Compiler vorneh-
men kann. Diese hingen aber ebenfalls mit den Synchronisationsfunktionen zusammen. Die Critical Sec-
tion ist, obwohl sie um eine GréBenordnung seltener aufgerufen wird, erheblich teurer als die atomare
Operation InterlockedExchangeAdd.

Eine Optimierung der parallelen Version ist moglich. Das Ziel muss sein, die Verwendung der Critical
Section weiter einzuschranken. Dazu miissten die gefundenen Primzahlen iiber einen gewissen Zeitraum
in einem threadspezifischen Container gesammelt werden. Dazu ist keine Synchronisation erforderlich.
Bevor sie selber als Teiler benétigt werden, miissen sie in die Primzahl-Liste eingetragen werden. Dies
geschieht aber sehr viel seltener, so dass auch viel weniger Critical Sections erforderlich sind. AuBerdem
kann ein Thread, der eine gesperrte Critical Section vorfindet, noch einige Iterationen weiterarbeiten,
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bevor er erneut versucht, die Critical Section zu akquirieren. Dadurch wird es moglich, sowohl die Warte-
zeit als auch den Mehraufwand durch den Code der Critical Section zu verringern. Theoretisch wire es
damit moglich, auf eine Effizienz von rund 90 % zu kommen. Ob allerdings die letzen 10 % dann auch
noch verbessert werden konnen, ist fraglich. Dazu wire gegebenenfalls eine Optimierung der Schleife von
Hand notwendig. So etwas lohnt sich aber nur in den seltensten Fllen.

10.8.3 Die C#-Variante

In Abschnitt 2.5 Die Parallelisierung einer Anwendung zeigte sich, dass die Umsetzung des Multithreading-
Beispiels in C# problematisch war. Zwar ist es sehr einfach, den Code zu schreiben und zu synchronisie-
ren, da das .NET Framework alle benétigten Mittel, namentlich die Klasse ArrayL1ist, bereitstellt. Aber
das Ergebnis war wegen der duBerst schwachen Effizienz wenig befriedigend. Es konnte vermutet werden,
dass die Art, wie der Container sich intern synchronisiert, im Wesentlichen fiir den Mehraufwand verant-
wortlich ist.

Ich mochte das Beispiel noch einmal aufgreifen, um zu untersuchen, was genau zu dem Performance-Ein-
bruch fiihrt. Dazu wird wieder der VTune-Profiler eingesetzt. Da die Laufzeit erheblich groBer ist als im
C++-Beispiel, reduziere ich die ProblemgréBe auf den Wert 1600000 als maximale Primzahl. Die Laufzeit
liegt dann in etwa bei der des vorigen Abschnitts. Das Programm Simplethreadsagain.exe wird direkt in
der parallelen Version mit dem Kommandozeilen-Parameter 2 gestartet. Einen ersten Uberblick zum

Ergebnis gibt Abbildung 10.12.

Die Zahl der Clockticks fiir den Testlauf betridgt 11.4€9, also fast 50 % mehr als in der C++-Version,
obwohl die ProblemgréBe wesentlich reduziert wurde. Die Verteilung auf die Prozessoren ist ausgeglichen.

Sampling Processes - [Sampling Results [LORELEY] - Sat Mar 22 15:22:46 2003] #

@ ProcessMame Events T
E St Instructions Retired(72] 16.138.00
2 Clockticks(72) 12.184.00
o Cycles per Retired Instruction - CPI[72) 045
Instructions Retired events(72) 11.981.125.546,00
WTuneEnv.exe Instructions Fetired %[72] Fr.02
Instructions Retired - Processor] events(72] 5.983.138.603.00
Instructions Retired - Processord Z[72] Fpl
Instructions Retired - Processor] events[72] 5.957.956.943.00
[System Process] Instructions Fetired - Processorl %[72) TE.74
Clockticks events[72] 11.408.5829.552,00
Clockticks %(72) 60.41
. X Clockticks - Proceszorl events(72) 5.798.052 576,00
P SinpleTheadsAgain.ers Clockticks - Pracessarl %(72) £1.40
Clockticks - Proceszor] events(72) B.E10.776.976.00
20,00 4000 6000 80,00 100j Clockticks - Processor] %(72) 59,43

Ewent
Clockticks Processord 1] 1] 72 0.000000071(
Clockticks Frocessorl 1 1] 72 0.000000071(
Cycles per Retired Instruction - CP1 - I 1.000000000 +
1| | 3
16 items, 5 events, 1 item(s) selected, | |
Sanpling Modules - [Sampling Results [LORELEY] - Sat Mar 22 15:2... I pling P - [Sampling Rezults [LORELEY] - Sat Mar 22 15:...1_

Abbildung 10.12: Eine Ubersicht zur Laufzeit von SimpTlethreadsagain. exe mit zwei Threads

Welche Funktion fiir die groBere Laufzeit verantwortlich ist, zeigt die Funktionsliste in Abbildung 10.13.
Der Profiler gibt fiir die Funktion PrimEx, die nidherungsweise die komplette Laufzeit des Programms
umfasst, eine Gesamtzeit (Total Time) von 221 Sekunden an. Dieser Wert darf nicht mit der Laufzeit ver-
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wechselt werden und ist einfach nur die Addition der gemessenen Zeiten zwischen dem Beginn der Funk-
tion und ihrem Ende. Der Wert ist auch nicht um den Betrag korrigiert, den der Profiler fiir sich selbst

benétigt.
=
[Module 74) + [Function 74) [Class 74)  [Calls 74)  [Seli Time 74) [Total Time 74) [Self Wait Time 74) [ <]
OLE3Z.DLL - Tatal 42 230 ]
rpertd. dil - Tatal 16 483 1]
SHELLZ2.DLL - Total 3 74 ]
shhwapi.dll - Total 739 1.082 ]
SimpleThreadsAgain.exe.0... 122 986 36.169.874 53905
SimpleThreadsAgain.exe ... cctor SimpleThread. .. 1 15 15 1]
SimpleThreadsAgain.exe 0. Korrektur SimpleThread. .. 122,980 467 BE7 2688.112 1]
SimpleThreadsAgain.exe.0... Main SimpleThread. ..
SimpleThres exe.0... PrimEx SimpleThread... 77
SimpleThrea SimpleThread. .. 221.179.528 o
USER32.0LL - Total 143 0~
Focus function
SimpleThreadsAgain. exe. 012 PrimEx SimpleThreads# 2 35624719 221177 165 237
4] | 2l
Caller Fu... |Contribution "|Edge Tirme |Edge Wait Time |Edge Calls |
Run 100 0% 2N 77165 791.538 2
Callee Fu... |Contribution '~'|Edge Time |Edge Wiait Time |Edge Calls o
get_ltem G91.9% 181058420 720241 24977145
Harrektur 12% 2600112 7672 121119
get_Count 0.4% 927926 2931 121119
Add 0.4% G04754 620 121119
SwitchTo... 00% 39587 39265 G4
WaitForhd... 00% 15520 15536 3
WriteLine 00% ag92 35 2
RtlEnterC... 00% 3219 3109 261
ctor 00% 2059 266 1
cotor 00% 1413 u] 1
WWaitForSi... 00% 1308 1288 1
Yirtual&lloc 00% 402 ] 25
RtlLeaveC... 00% N ] 402
LocalAlloc 00% 70 ] 106
memset 0.0% 55 i 578 2

Graph  Call List I

Abbildung 10.13: Die Funktionsliste von Simplethreadsagain. exe

Von den 221 Sekunden werden aber nur 36 Sekunden im Code der Funktion selbst verbracht (Self Time),
das sind 16 %, der Rest geht auf das Konto der Kind-Funktionen. Dies ist ein drastischer Unterschied zu
den Messungen des letzten Abschnittes. Es macht also wenig Sinn, den Code der Funktion PrimEx zu
untersuchen, vielmehr ist es notwendig, die Aufrufe kostspieliger Funktionen zu verringern. Der untere
Teil in Abbildung 10.13 zeigt, welche Funktion ganz iiberwiegend (82 %) fiir die groe Menge an Clock-
ticks verantwortlich ist, ndmlich get_Item der Klasse ArrayList bzw. der Wrapper-Klasse SyncArray-

List.

In PrimEx wird ja die synchronisierte Variante von ArrayList verwendet. Das bedeutet, dass die Mem-
berfunktionen der Klasse iiber einen Wrapper angesprochen werden, der fiir die Synchronisation sorgt
und dann die eigentliche Memberfunktion aufruft. Der Name der Wrapper-Klasse ist in diesem Fall
SyncArraylList. Dieser Zusammenhang wire im unteren Teil von Abbildung 10.14 zu erkennen, wenn
die Boxen so groB wiren, dass die kompletten Namen reinpassen wiirden. Die Abbildung zeigt einen Aus-
schnitt des deutlich groBeren Funktionsbaumes. Ich habe den Teil vergroBert, der fast ausschlieBlich die
Laufzeit des Programms bestimmt. Von links nach rechts sind die Namen so zu lesen: PrimExWrapper
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ruft PrimEx und diese Funktion wiederum SyncArrayList.get_Item, was letztlich zu get_Item der
Klasse Arraylist fiihrt.

|
Function (74) [Class 74) [Calls @4) [ Self Time 74) [Total Time ... |Tatal Wait Time...| Seify]
get_|sMeutralCulture System. Globalization. Culturelnfo 3 331 610 0
get_lsReadOnly System. Globalization.Number. .. 1 4 4 0
get_ltern SyncArraylis 25223106 154.004.426 183243888 7273
llection 106 0
get_Length System. String 134 149 149 0
get_MachineConfigkey System.AppDomainSetup 1 4 4 0
get_NumberFormat System. Globalization. Culturelnfo 3 768 5.456 0
get_Position MullStream 1 3 3 0
get_Principal System. Runtime. Rermoting. Me. .. 2 5 5 0
get_PrivateBinPath System.AppDomainSetup 2 9 11 0
get_PrivateBinPathErvironment'Yariable  System.AppDomainSetup 1 3 3 0 i
get_PrivateBinPathProbe System.AppDomainSetup 1 5 B 0
get_RuntimeConfigurationFile System.AppDomainSetup 1 1" 1" 0
get_SecuntyData System. Runtime. Rermoting. Me... 2 787 2632 281
get_SecurityData System. Runtime. Remoting. Me. .. 2 207 292 0
get_ShadowCopyFiles System.AppDomainSetup 1 B 7 0
get_SyncRoot System. Collections. ArrayList 1 3 3 0
get_UserDefaultCulture System. Globalization. Culturelnfo 3 24 24 0
get_Value System.AppDomainSetup 17 25 28 0
GetBytes DefaultEncoder 10 1.439 1.601 0
GetBytes System.Text. CodePageEncoding 10 44 a8 0
oo Dernlar | 1 7 R n _'lll
’_ [N | Loalll- 3 | > T f | g B H%‘ e | E| H Show top [4utn | %| Recalculats I Highlight: INona

B | SimplaThreadsAgain.... |59 ]

|Last command: Unfold children |32 nodes, 27 edges; (9 and 4 shown; 0 and 0 selected)

Giaph I Call Listl

Abbildung 70.74: Der Funktionsgraph von Simplethreadsagain.exe

Die Wartezeit innerhalb von get_Item ist mit 0.7 von 183 Sekunden zu vernachléssigen. Die Synchroni-
sation zwischen den beiden Threads ist gering, es kommt fast nie zu einer Wartezeit, obwohl die Funktion
rund 25 Millionen Mal aufgerufen wird. Das Problem ist der Code der Synchronisation selbst. Der muss ja
auch ausgefiithrt werden, wenn es zu gar keiner Wartezeit kommt. Am Unterschied der Self Time der
get_Item-Funktion des Wrappers und von ArrayList, der bei 154 zu 27 Sekunden liegt, wird deutlich,
wie teuer der Synchronisationscode ist. Die Iteration innerhalb der Liste war ja im C++-Code der mit
Abstand aufwindigste Teil. Auch hier ist er sehr aufwéndig, wird aber noch um den Faktor 5.7 iibertroffen.
Und dieser Faktor begrenzt gleichzeitig die Effizienz der parallelen Version des Programms auf maximal
17 %. Die tatséichlich erreichten 13 % (Abschnitt 2.5 Die Parallelisierung einer Anwendung) kommen dem
schon nahe.

Der Profiler zeigt also ganz klar, was zuvor nur vermutet werden konnte. Der Aufwand fiir die Synchroni-
sation ist hoch, auch wenn sie nur sehr selten tatséchlich benétigt wird, was die geringe Wartezeit andeutet.
Auch eine effiziente Synchronisierung kann nicht schnell sein, wenn sie 25 Millionen Mal durchgefiihrt
werden muss. Eine Verbesserung der Performance kann also nur darin bestehen, einen Container zu ver-
wenden, der sehr viel seltener oder gar nicht synchronisiert werden muss.
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