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Vorwort

Dieses Buch entstand aus einer Sammlung disparater Artikel, die alle-
samt etwas mit dem Thema Computer-Performance zu tun hatten. Da
bereits ein umfassendes Werk zur Performance allgemein (s. Quellenan-
gaben) vorlag, bestand die Herausforderung darin, sozusagen als verspa-
tetes Supplement, diese Aspekte zusammenzutragen und in eine akzep-
table Form zu bringen. Das Besondere an diesem Werk ist die Tatsache,
dass es zwei ungewohnliche, noch nicht verdffentlichte Algorithmen ent-
hilt, die sich auf dem Gebiet der Performance-Optimierung erst noch
bewihren miissen. Wir hoffen, dafiir das Interesse von Software- und
Hardware-Architekten geweckt zu haben.

An dieser Stelle gilt mein besonderer Dank wie immer der Springer-
Redaktion, insbesondere Herrn Engesser, Frau Glaunsinger und Frau Fi-
scher fiir ihre geduldige Unterstiitzung dieses Projekts.

Mai 2016 Dr. Wolfgang Osterhage
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Einleitung

Dieses Buch behandelt das Thema Performance nicht unter allgemeinen
Gesichtspunkten und auch nicht vollstindig. Es geht dabei um ausge-
suchte Ansitze, wie unter bestimmten Bedingungen bestimmte Perfor-
mance-Aspekte verbessert werden konnen. Das bedeutet, dass — im Ge-
gensatz zu anderen Werken (s. Quellenangaben am Ende des Buches) —
z.B. Gesichtspunkte von Prozess-Performance iiberhaupt nicht in Er-
scheinung treten. Das Buch ist sehr technisch gehalten und ist zum Teil
spekulativ.

Nach einem einfiihrenden Kapitel, das sich mit den Grundsétzen der
Computer-Performance auseinandersetzt und einen weiten Uberblick
gibt, folgen drei Kapitel, die sich jeweils mit konkreten Algorithmen
befassen, die unter Performance-Gesichtspunkten eine Rolle spielen
(kbnnen):

Symbolic Execution (SE),

Search-Based Automated Structural Testing (SBST),
Erhaltungszahlen als Instrumente von Soft Computing,
Sprungtransformationen.

SE und SBST sind etablierte Methoden im automatisierten Testen
von komplexer Software. Sie sind relevant, um Performance wihrend
umfangreicher Tests zu gewihrleisten bzw. zu optimieren. Das Konzept
von den Erhaltungszahlen ist ein neuer Ansatz im Rahmen von Soft

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016 1
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2 1 Einleitung

Computing und bietet sich fiir komplexe mathematische Anwendungen
an, beispielsweise fiir theoretische Modellrechnungen oder Simulationen
im technisch-wissenschaftlichen Bereich. Sprungtransformationen sind
ebenfalls ein neuer Algorithmus, mit dem auf Grund von Transformati-
onsgrenzen iiberlappende Zahlenrdume generiert werden kdnnen, die bei
der Auslegung von Hauptspeichern genutzt werden konnten, konkurrie-
rende Adressrdume innerhalb ein und desselben Speichers zu schaffen.



Computer-Performance allgemein

2.1 Begrifflichkeiten
Das Thema Performance-Optimierung gliedert sich in drei Hauptteile:

e System-Performance,
o Anwendungs-Performance und
e Prozess-Performance.

Fiir alle drei Bereiche existieren wiederum (Abb. 2.1):

Theorie,
Messung,
Analyse und
Optimierung.

2.2 Drei Ebenen

Wenn von Performance die Rede ist, wird sehr hdufig implizit nur die
System-Performance gemeint — oder noch mehr vereinfacht: die Leis-
tungsfahigkeit der Hardware, sprich Prozessor und Hauptspeicher. Das
ist mit ein Grund dafiir, dass das Thema Performance in den zuriick lie-
genden Jahren vernachlissigt worden ist. Hardware wurde irgendwann

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016 3
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Abb. 2.1 Performance-Dimensionen

so billig, dass sich programmtechnische Optimierungen nicht mehr zu
lohnen schienen, da Manpower eben im Verhiltnis zu teuer geworden
war. Man kaufte Hardware und Erweiterungen dazu, und schon liefen die
Systeme wieder schneller. Oder man war von vornherein so ausgestattet,
dass Performance-Probleme einfach nicht auftreten sollten.

Die Enduser-Erfahrungen jedoch sprachen immer schon eine ande-
re Sprache. Nach wie spielt negativ empfundenes Antwortzeitverhalten
eine nicht nur psychologisch wichtige Rolle, sondern auch bei der Bewil-
tigung des Durchsatzes im Tagesgeschift. Das Verhiltnis von Hardware-
Investitionen zu Optimierungen ist quasi immer konstant geblieben. Die
Ursache liegt darin, dass grofziigige Hardware-Ressourcen eben so grof3-
zligig ausgebeutet werden.

Vor noch vierzig Jahren konnte man sich eine Speicherbelegung mit
Leerzeichen oder bindren Nullen nicht erlauben. Bereits auf der Ebene
der Variablen-Deklarationen und sukzessive bei der Adressierung musste
bewusst jedes Byte ausgespart werden. Ansonsten wiren Groflanwen-
dungen nicht ausfiihrbar gewesen. Spitestens seit Einfiihrung grafischer
Oberflichen, mit C++, Java und deren Derivaten war es mit der struktu-
rierten Programmierung im klassischen Verstindnis zu Ende. Anspriiche



2.2 Drei Ebenen

an Bedienkomfort, Enduser-Queries usw. haben das ihrige getan, um al-
te Flaschenhilse in neuem Gewand wieder auferstehen zu lassen. Somit
ist die Performance-Debatte wieder aktuell geworden — und eben nicht
nur auf Systeme und Hardware allein beschrinkt. Obwohl zu Anfang

(Abb. 2.1) die drei Ebenen:

e System-Performance,

o Anwendungs-Performance,

e Prozess-Performance.

angesprochen wurden, beschrinken sich die nun folgenden Begriffsbe-
stimmungen zunéchst nur auf System- und Anwendungs-Performance.

Die System-Performance schlief3t ein (Abb. 2.2):

e Hardware-Auslastung (Speicher, Prozessor),
e Konfiguration der System-Tabellen,

e FEin-/Ausgabe.

CPU

==

—I—I |0-Kandle

Hauptspeicher

Platten

I |0-Kanale

Abb. 2.2 Untergliederung System-Performance
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mit allen fiir das System-Management relevanten Vorgéngen und Para-
metern.

Bei der Anwendungs-Performance und deren Analyse gibt es natiir-
lich tiber den Aufruf von System-Ressourcen, die Datenspeicherung und
Ein-Ausgabe-Vorginge mehr oder weniger starke Verquickungen mit
den System-Ressourcen im Detail. Insgesamt aber existiert der grofe
Zusammenhang, dass zum Ausfiihren von Anwendungen eben Systeme
benotigt werden. Abb. 2.3 zeigt diesen Gesamtzusammenhang auf. Bei
Performance-Betrachtungen kénnen beide Ebenen letztendlich nicht als
getrennt nebeneinander existierend betrachtet werden.

Die wesentlichen Elemente, die bei der Anwendungsanalyse eine Rol-
le spielen sind:

<ZT—m %
Programme

— 7y

Subroutinen

H 10-Kanéle

CPU Hauptspeicher

<=

#
U 10-Kanile

Platten @

Abb. 2.3 Zusammenspiel zwischen Anwendungen und System
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e Programmstruktur (Gesamtanwendung und Module),
e Datenhaltungskonzept,
e GUI (General User Interface).

Auf der obersten Ebene schlieBlich steht die Prozess-Performance.
Damit ist nicht der systemische Prozessor gemeint, sondern diejenigen
Unternehmens-Prozesse, die durch die zu untersuchenden Anwendun-
gen auf ihren Systemen unterstiitzt werden. Diese Seite der Performance-
Debatte wird an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. Die Grundsatzfragen
sind immer die gleichen:

e Welche System-Stiitzung ist wirklich erforderlich?
e Wie wird mein Durchsatz durch Anwendungs-Performance beein-
flusst?

Auf dieser Basis ist schlieflich zu entscheiden, wo beim Tuning am
ehesten angesetzt werden muss. An dieser Stelle kommt die Kosten-Nut-
zen-Frage zu ihrer wahren Bedeutung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:

Uberblick
Performance-Probleme werden auf der Prozess-Ebene zuerst er-
kannt, wenn das Tagesgeschift leidet. An neuralgischen Punkten
werden die kritischen Anwendungen identifiziert. Sie wiederum
sind abhingig von den Systemen, auf denen sie laufen.
Performance-Messung startet auf der System-Ebene und identi-
fiziert Engpisse, die wiederum auf den Ressourcenverbrauch von
Anwendungen zuriickzufiihren sind.

Soweit die klassischen Ansitze zum Thema Computer-Performance.
Wir werden spéter sehen, dass es weitere und tiefer gehende Moglichkei-
ten gibt, auf die Performance Einfluss zu nehmen. Doch zunichst noch
einige Betrachtungen zur Performance-Theorie.
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2.3 Performance-Theorie

Wir behandeln die System-Seite und die Anwendungsseite getrennt. Die
Praxis lehrt zwar, dass beide Aspekte eigentlich untrennbar miteinander
verwoben sind, und Anderungen in der Parametrisierung des einen mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit Effekte auf der anderen Seite
nach sich ziehen werden, aus mindestens zwei Griinden jedoch eine Ab-
schichtung des Gesamtproblems durch eine solche Separatbetrachtung
erleichtert wird:

e Auftrennung von Problembereichen nach wechselseitigen Schwer-
punkten,

e Identifizierung spezifischer Malnahmen (ohne mogliche Wechselwir-
kungen aus den Augen zu verlieren).

Eine vermengte Gesamtbetrachtung der Performance-Komplexitit er-
schwert ungemein das Herausarbeiten von kritischen Einzelaspekten. In
diesem Abschnitt werden wir also diese beiden Linien System und An-
wendung nacheinander betrachten.

2.3.1 System-Performance

Der Abschnitt System-Parameter teilt sich selbst noch einmal auf in

e Hardware-Parameter und
e Betriebssystem-Parameter.

Auch hier haben wir wiederum Verflechtungen, da beide sich bedin-
gen. Beide Elemente machen aus, was man System-Architektur nennt,
sollten aber getrennt betrachtet werden, wenn moglich. Das Spektrum
moglicher Betriebssystem-Parameter ist natiirlich abhéngig vom Hard-
warehersteller. Auf der anderen Seite ist eine fast unendliche Kombina-
torik von Betriebsseinstellungen denkbar fiir eine gegebene Hardware-
konfiguration desselben Herstellers — nur begrenzt durch die Realititen
der laufenden Anwendungen, wobei wir wieder bei den oben genannten
Randbedingungen wiren. Umgekehrt kann dieselbe Version eines Be-
triebssystems auf unterschiedlichen Hardwareumgebungen zuhause sein.
Wir werden zunichst auf die Hardware selbst eingehen.
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2.3.1.1 Hardware-Parameter

23.1.11 Allgemeine Hinweise

Eigentlich miisste es besser heilen: System- beziehungsweise Hardwa-
re-Komponenten. Zu denen, die losgeldst vom Gesamtsystem betrachtet
werden konnen, gehoren (Abb. 2.2):

CPU,

Hauptspeicher,
Plattenspeicher,
Ein-/Ausgabe-Kanile.

Selbstverstiandlich gehoren zur Hardware noch viele andere Elemen-
te, wie Endgerite, Modems und andere Kommunikationskomponenten,
die aber fiir unsere Performance-Betrachtungen hier nicht gesondert ab-
gehandelt werden sollen (zum Beispiel: Konfiguration der Cursor-Ge-
schwindigkeit durch Mauseinstellungen). Die Theorie der System-Per-
formance behandelt die oben genannten Komponenten in dieser Rei-
henfolge. Wir werden uns hier jedoch auf CPU und Hauptspeicher be-
schrinken. Das Gewicht der jeweiligen Komponente bezogen auf eine
bestimmte Performance-Situation hdngt von der Art der Anwendung, der
Anzahl User und weiteren Faktoren ab. Deshalb sollte man im Vorfeld
keine Priorititenfestlegung treffen.

Auch zwischen diesen Komponenten gibt es Beziehungen, die jeweils
auch aufgezeigt werden. Obwohl die erwihnten Ressourcen zunichst
isoliert betrachtet werden, hidngt die Bedeutung fiir spezifische Perfor-
mance-Situationen natiirlich wiederum — wie bereits erwidhnt — von den
Anwendungen ab, die diese Ressourcen in Anspruch nehmen. Zur Ein-
kreisung eines spezifischen Problems sind dennoch zunichst Aussagen
erforderlich, die grundsitzliche Mechanismen offen legen, die unabhin-
gig von den jeweiligen Anwendungsfillen Giiltigkeit besitzen.

Bevor wir uns nun den Ressourcen und deren Eigenheiten im Detail
zuwenden, sollen noch einige allgemeine Grundsitze angesprochen wer-
den. Dazu gehoren auch die Fragen:

e Wie kann System-Performance grundsitzlich getestet werden? und
e Wann macht Performance-Messung Sinn?
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Performance-Testung ist eine Disziplin, iiber die man auf Menschen,
Prozesse und Technologie Einfluss nehmen kann, um Risiken zu vermei-
den, die z. B. bei System-Einfiihrung, Upgrades oder Patch-Einspielung
entstehen konnen. Kurz gesagt: Performance-Tests bestehen dann dar-
in, eine typische Produktionssystemlast zu erzeugen, bevor zum Beispiel
neue Anwendungen eingespielt werden, um das Leistungsverhalten zu
messen, zu analysieren und Enduser-Erfahrung zu sammeln. Ziel ist es
also, Performance-Probleme unter Produktionsbedingungen zu identifi-
zieren und zu beheben. Ein gut vorbereiteter Performance-Test sollte in
der Lage sein, die folgenden Fragen zu beantworten:

Ist das Antwortzeitverhalten fiir die Enduser zufriedenstellend?
Kann die Anwendung die voraussichtliche System-Last bewéltigen?
Kann die Anwendung die Anzahl Transaktionen, die durch die Ge-
schiftsvorfille zu erwarten sind, bewaltigen?

e Bleibt die Anwendung stabil unter zu erwartenden, aber auch uner-
warteten Lastzustdnden?

e Werden Enduser beim Scharfschalten positive iiberrascht sein oder
eher nicht?

Indem diese Fragen beantwortet werden, hilft Performance-Testung,
die Auswirkungen von Veridnderungen und die Risiken von System-Ein-
fiihrungen zu kontrollieren. In diesem Sinne sollten Performance-Tests
folgende Aktivititen beinhalten:

e Emulation von Dutzenden, Hunderten oder gar Tausenden von End-
usern, die mit dem System interagieren,

konsistente Last-Wiederholungen,

Antwortzeitverhalten messen,

System-Komponenten unter Last messen,

Analyse und Abschlussbericht.

Tests und Analyse sollten stattfinden, bevor Engpasssituationen auf-
treten. Ansonsten miissen spiter Performance-Messungen am laufenden
System durchgefiihrt und entsprechende Mafinahmen ergriffen werden.
Das bedeutet, dass man die Lastverteilung iiber den Arbeitstag bereits im
Vorfeld abschitzen mdchte, oder auch, welche Jobs diirfen wann laufen.
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Entwurf | ) Umsetzung lr,_fi-Ausfijhrung __ 1_;.: Analyse

« Anforderungen «Test-Umgebung « Benchmarks *Flaschenhalse
sammeln bauen « Performance diagnostizieren
» Test-Strategie *Test-Skripte = Skalierbarkeit *Tuning
entwerfen schreiben - Berichte «Optimierungen
- Geschafts-Prozesse «Test-Szenarien

definieren erzeugen

- System-Last

abschatzen

Abb. 2.4 Schritte zur Performance-Optimierung (nach HP Dokument 4AAl-
4227ENW)

Finden sich nach Einfiihrung dann tatséchlich Durchsatzprobleme, bietet
sich folgende allgemeine Vorgehensreihenfolge an (Abb. 2.4):

zundchst CPU unter Last messen,

dann Speicherauslastung,

Sind CPU und Speicher problemlos, sollten die Ein-Ausgabevorginge
zu den Plattenspeichern untersucht werden.

Neben der bisher diskutierten vorausschauenden Performance-Beob-
achtung sollten in regelméBigen Abstinden oder kontinuierlich Messun-
gen am laufenden System erfolgen — insbesondere dann, wenn subjektiv
der Verdacht schlechter Performance gemeldet wird: lange Antwortzei-
ten im Dialog, lang laufende Auswertungen.

Ein Problem dabei ist natiirlich die anzusetzende Messlatte. Das sub-
jektive Empfinden eines vor einem stummen Bildschirm sitzenden Nut-
zers, der auf die Riickkehr seines Cursors wartet — also das reine Ant-
wortzeitverhalten — ist meistens nicht ausreichend, um als messbare Gro-
e zu gelten. In der Regel werden deshalb neben den online-Funktionen
oder GUISs zusitzlich batch-Liufe, deren Exekutionsdauer sich quantifi-
zieren lédsst, herangezogen, um ein Bild iiber den Gesamtzusammenhang
zu bekommen.

Leistungs-Tests stellen also ein Werkzeug dar, mit dem sich feststellen
lasst, ob eine System-Anpassung zu eine Verbesserung oder Verschlech-
terung fithren wird. Dabei darf die Konzeptionierung solcher Tests in der



12 2 Computer-Performance allgemein

Vorbereitung nicht unterschitzt werden. Sie héngt tiberdies von den kon-
kreten Verhiltnissen vor Ort ab:

Anzahl User,
erwarteter Durchsatz,
vorhandene Hardware usw.

Wichtig ist auf jeden Fall, dass nicht einzelne Anwendungen isoliert
getestet werden, sondern reale Bedingungen entweder simuliert oder wie
vorgefunden betrachtet werden, bei denen viele System-Prozesse parallel
laufen.

Fiir den einzelnen Anwender reduzieren sich Leistungs-Tests auf ganz
handfeste Kennzahlen:

e Antwortzeit und
o Verweilzeit.

Das sind Grofen, die direkte Auswirkungen haben auf seinen Arbeits-
fortschritt und damit auf seine personliche Produktivitit unter Zuhilfe-
nahme seiner IT-Infrastruktur. Seine Prozess-Schritte setzen sich insge-
samt aus der reinen Bedienzeit und einer eventuellen Wartezeit auf Sys-
tem-Antworten bzw. -verfiigbarkeiten zusammen. Wartezeiten sind eine
direkte Konsequenz der jeweils aktuellen System-Auslastung. Genauso
hat also Performance-Tuning einen direkten Effekt auf die Produktivi-
tat.

Demgegeniiber stehen die Erwartungen des operativen Betriebs, die
in eine andere Richtung gehen. Das Interesse hier orientiert sich an der
Durchsatzmaximierung auf der Jobebene — also eben auf die Erzeugung
hoher Auslastungen. Beide Erwartungshaltungen — die des Anwenders
und die des operativen Betriebs — miissen beim Tuning kompromisshaft
zusammengefiihrt werden. Dafiir stehen gewisse Richtwerte zur Verfii-
gung, die fallweise unterstiitzend herangezogen werden kénnen. Dabei
handelt es sich nicht allein um quantitativ-technische Werte, sondern um
Abwigungen, die insgesamt eine ineffiziente Nutzung von System-Res-
sourcen verhindern sollen. Vor den ersten Manahmen der Performance-
Analyse sind folgende Klidrungen sinnvoll:
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Geht es um reine Durchsatzprobleme?
e st die Performance des Gesamtsystems unzureichend?

Quantitativ lassen sich dazu folgende Eingrenzungen machen:

e Transaktionsraten in Abhingigkeit vom Antwortzeitverhalten,
e Durchsatzraten in Abhéngigkeit von Jobverweilzeiten.

Auf den Anwender bezogen gibt es weitere Kenngrofien:

e Antwortzeiten bezogen auf den Transaktionstyp,
e Verweilzeiten fiir beauftragte Jobs.

Das Leistungsverhalten des Systems ldsst sich nun wiederum auf sei-
ne einzelnen Komponenten umlegen; andererseits konnen sich auch or-
ganisatorische Schwichen der Produktionssteuerung dahinter verbergen,
wenn eine unausgewogene Jobsteuerung dahinter steckt. Beim Einsatz
von Mess-Systemen ist zu beriicksichtigen, dass solche Systeme ihrer-
seits auch wieder Ressourcen verbrauchen.

Ein wichtiger Richtwert bei der Messung ist die sogenannte System-
Zeit. Sie setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen: Zeiten zur

e Steuerung des Timesharing mehrere gleichzeitiger Prozesse,
e Steuerung von Ein-Ausgaben,
e Steuerung des Swappings von Hauptspeicherbeladungen.

Aus der Erfahrung kann man fiir die System-Zeit folgende Richtwerte
fiir die CPU festlegen:

System-Zeit insgesamt: 10-20 %,
Timesharing: 5-10 %,
Ein-Ausgaben: 2—6 %,
Swapping: 1-2 %.

Abb. 2.5 und 2.6 zeigen grundsitzliche Vorgehensweisen im Ablauf
eines Tuning-Prozesses. Zum Schluss noch zwei generelle Hinweise:
Aufriistung vorhandener Hardware ist meistens nicht das Allheilmittel
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Skript

Entwicklung

Tuning Szenario
Optimierung Entwicklung

4

Ergebnis Szenario

Analyse Umsetzung

Abb. 2.5 Optimierungszyklus (nach HP-Dokument 4AA1-5197ENW)

bei Performance-Engpédssen, wie weiter unten sichtbar werden wird.
Und: Performance-Probleme wachsen exponentiell mit der zu bewil-
tigenden Datenmenge. Nach diesen grundsitzlichen Vorbetrachtungen
folgt nunmehr die Einzelbetrachtung der fraglichen Ressourcen.

Konzeptionelle

Ziele Konkrete Ziele

* User Suchfunktionen "
sollen akzeptable _‘ Antwortzeiten < § Sekunden
Antwortzeiten haben

» Auftragstransaktionen
mussen unter starker > 400 User gleichzeitig online
System-Last laufen

Abb. 2.6 Von der allgemeinen Konzeption zu konkreten Zielen (nach HP-Dokument
4AA1-5197ENW)
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23.11.2 CPU

CPU steht fiir Central Processor Unit. Unter dem Gesichtspunkt der Per-
formance geht es bei der CPU-Betrachtung um Leistung, d.h. Durch-
satz iliber den Prozessor. Gemessen wird diese Leistung in mips: million
instructions per second. Dabei handelt es sich um eine reine Papiergro-
e, die etwas iiber nutzbare Leistung aussagt und iiber Overheads und
Task-Verarbeitung ohne Eingabe-/Ausgabe-Vorginge oder Warteschlan-
genmanagement fiir nicht verfiigbare andere Ressourcen, auch nicht Vir-
tual Memory Management.

CPU-Leistung wird ein kritischer Faktor fiir Anwendungen, die stark
CPU-gebunden sind: wissenschaftliche und technische Anwendungen
mit langen Sequenzen mathematischer Berechnungen.

Eine Messgrofe kann dabei der ,,Relative Performance-Faktor (RPF)*
sein. Dieser Wert macht eine Aussage iiber die Leistungsfihigkeit ei-
ner CPU — und zwar unter moglichst realen Produktionsbedingungen. Zu
seiner Ermittlung werden sowohl Online-Anwendungen als auch Batch-
Verarbeitung hinzu gezogen. Bei ersteren wird die Transaktionsrate als
MaB, bei letzterer die Verarbeitung von Jobs pro Zeiteinheit herange-
zogen. Je nach Austarierung der Anwendungslandschaft werden diese
MaBe gewichtet, z. B. 20 % fiir Batch, 80 % fiir Online. Mit einer einzi-
gen Zahl kann man allerdings keine schliissigen Aussagen iiber das CPU-
Verhalten insgesamt machen. In der Regel ist die Anwendungslandschaft
dazu zu komplex. Weitere Einflussfaktoren sind durch die Serverarchi-
tekturen gegeben. All diese Uberlegungen machen natiirlich nur Sinn,
wenn CPU-Performance und Hauptspeichergrofe sich von vornherein in
einem verniinftigen Verhiltnis zueinander befinden.

Eine CPU kann sich in folgenden Zustinden befinden:

user busy,
Overhead-Verarbeitung,
im Wartezustand,

idle.

User busy bezieht sich auf das Ausfiihren von Anwendungstasks;
Overhead-Verarbeitung deutet darauf hin, dass sich die CPU mit sich
selbst beschiftigt, z. B. in dem sie durch die Warteschlangen geht oder
Prioritdten neu verteilt. Wartezustand weist darauf hin, dass eine beno-
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tigte Ressource nicht verfiigbar ist, und ,,idle* heif3t, dass zur Zeit keine
Anforderungen an die CPU vorliegen. Die Overheads kann man noch
weiter spezifizieren:

e Memory Management / Paging,
e Process Interrupt Control,
e Cache Management.

Ganz anders sieht das Problem in einer Multiprozessorenumgebung
aus (Tab. 2.1). Diese Umgebung konstituiert sich einmal aus den Ver-
arbeitungsprozessoren, andererseits auch aus einer dazu im Verhiltnis
geringeren Anzahl von I/O-Prozessoren. Um diese Konfigurationen op-
timal auszunutzen, miissen die Anwendungen entsprechen geschrieben
sein. Dazu gehort unter anderem Parallelverarbeitung ohne gegenseitige
Interferenzen.

Davon zu unterscheiden sind Konfigurationen, die Prozessoren par-
allel betreiben unter dem Gesichtspunkt der Ausfallsicherheit, um eine
kontinuierliche Verfiigbarkeit von Systemen zu gewihrleisten (Abb. 2.7).

Auf der Ebene der Tasks kann einer bestimmten Task immer nur ein
Prozessor zugeordnet werden und umgekehrt. Daraus ergibt sich schon,
dass durch reine Hardware-Aufstockung (mehr Prozessoren) Performan-
ce-Probleme nur bedingt gelost werden konnen, was das Antwortzeitver-
halten betrifft. Im Grenzfall findet lediglich eine schnellere CPU-Zutei-
lung, aber keine sonstige Durchsatzverbesserung statt. Ebenso ist eine si-
gnifikante Beschleunigung von Batchldufen nur durch massive Paralleli-

Tab. 2.1 Erhéhung Management-Overheads in Multiple CPU-Umgebung (nach Sie-
mens: BS2000/0SD Performance-Handbuch Nov. 2009)

Anzahl CPUs Erhohung CPU-Zeit [%]

2 5-10
4 10-15
6 15-20
8 20-30
10 25-35
12 3040

15 3545
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Abb. 2.7 CPU-Betriebsarten

Multiprozessorbetrieb

Parallelbetrieb

tat zu erreichen. Daneben ist zu beachten, dass mit steigender Prozessor-
zahl die Anforderungen an die Synchronisation mit dem Hauptspeicher
steigen, und dadurch zusitzliche Overheads erzeugt werden. Die Tab. 2.2
und 2.3 zeigen beispielhaft fiir Siemenssysteme unter BS2000 die Ver-
besserungsmoglichkeiten fiir die Verarbeitung unabhéngiger Tasks durch

Zuschaltung mehrere CPUs.

Tab.2.2 Verbesserungseffekt durch CPU-Zuschaltung (nach Siemens: BS2000/0OSD

Performance-Handbuch Nov. 2009)
Anzahl CPUs

2
4
6
8
10
12
15

Faktor

1,7-1,9
3,3-3,6
4,6-5,2
5,8-6,6
6,8-7,8
7,8-8,8
8,8-9,9
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Tab. 2.3 Auslastung in Abhingigkeit der Anzahl CPUs (nach Siemens:
BS2000/0SD Performance-Handbuch Nov. 2009)

Auslastung [%] | Anzahl CPUs

75 2
80 4
85 6
90 8

Solche Upgrades haben in der Regel zur Folge, dass auch Hauptspei-
cher und Laufwerke angepasst werden miissen.

Viele Hersteller geben Richtwerte beziiglich der optimalen Auslas-
tung ihrer CPUs. Betrachtet werden im Weiteren lediglich Monopro-
zessoren. Bei Online-orientierten Systemen sollte die CPU-Auslastung
durch die Hauptanwendungen 70 % nicht iibersteigen. Dariiber hinaus
kann es zu Problemen beim Management der Warteschlangen und den
zugehorigen Wartezeiten kommen. NaturgemilB gehen die moglichen
Auslastungszahlen in Multiprozessorumgebungen iiber diesen Richtwert
hinaus.

Um die Tasks in der CPU zu steuern, werden bestimmte Routinen
eingesetzt, um sie zu managen und zu liberwachen. Folgende Parameter
spielen beim Task-Management eine Rolle:

Aktivierung,

Initiierung,

Multi-Programming Level,

Prioritit,

Multiprogramming-Level (MPL) pro Kategorie,
Betriebsmittel-Auslastung (CPU, Hauptspeicher, Paging Aktivitit),
System-Dienste (CPU-Zeit, Anzahl Ein-/Ausgaben),
Zuteilung der Berechtigung zur Hauptspeicher-Nutzung,
Zuteilung des Betriebsmittels CPU,

Zustand ,,active, ready®,

Deinitiierung,

Betriebsmittelentzug bei Wartezeiten,

Zustand ,,active, not ready*,

Verdridngung.
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Da die CPU von vielen Tasks gleichzeitig genutzt wird, ist die Aus-
lastung ein wichtiges Kriterium fiir Wartezeiten. Die durchschnittliche
Bedienzeit durch die CPU ist allerdings klein im Verhiltnis zu den Ein-
und Ausgabezeiten. Das bedeutet, dass das Antwortzeitverhalten we-
sentlich von Ein-/Ausgabevorgingen, insbesondere durch das Lesen und
Schreiben auf Speichermedien beeinflusst wird. Dadurch kommen die
bereits genannten 70 % Auslastung zustande. Einige Hersteller erlauben
zudem eine manuelle Priorititenvergabe, sodass auch urspriinglich nied-
rig priorisierte Tasks aus den Warteschlangen heraus zum Zuge kommen
konnen. Eine 100 %ige Auslastung ist ein idealer Wert, der in der Praxis
nicht erreicht wird.

Prioritdten beziehen sich auf den Zugriff auf CPU-Ressourcen, 1/0s
sind dabei nicht beriicksichtigt. Im Normalfall sind Prioritéten so verge-
ben, dass Online-Taks grundsitzlich hoher priorisiert sind als Batches.
System-Programme wiederum haben meistens eine hohere Prioritét als
die tibrigen Online-Funktionen. Innerhalb der Programmverarbeitung
berechnet das System dann selbst die Priorititen nach einem Algorith-
mus, der Warteschlangen-Position, Swap-Rate und andere Parameter
einbezieht. Die Vergabe einer externen fixen Prioritit ist moglich, sollte
jedoch mit Vorsicht gehandhabt werden, da die Prioritdt sich danach
nicht mehr dynamisch anpasst und je nach Einstellung zu Verdringun-
gen anderer Prozesse fiihren kann. So kann man grundsétzlich wenigen
Nutzern, die grole Programme fahren, niedrigere Priorititen geben als
den vielen anderen Usern, die nur kleine Tasks erledigen wollen. Kurz-
fristig kann man bei eiligen Geschiftsvorfillen die Prioritdt erhohen,
ebenso fiir Speicher intensive Programme, die alles blockieren, um das
System wieder freizuschaufeln (Abb. 2.8).

Spricht man von einer hohen CPU-Auslastung, dann liegt diese bei
tiber 90 %. Das braucht noch keine Engpasssituation zu sein. Bei hoher
Auslastung ist es allerdings besonders wichtig, die Effizienz des CPU-
Betriebes zu beobachten. Dazu sind folgende Maflnahmen von Bedeu-
tung:

e Uberpriifen der Hohe der Ein-/Ausgaberate,
e Uberpriifen der Hohe der Paging-Rate.
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CPU-Auslastung
ist hoch (> 90%)

fizientd Uberprifung der Haupttrager

CPU-Nutzung? nein o 2nSiH-Zeit
(TU+TPR - DVS-Ein-/Ausgaberate
=70%) — Paging-Rate

Untersuchung der
Wartezeiten auf
CPU-Nutzung

Uberprafung der Einstellung
der Systemsteuerparameter

Untersuchung des
Befriebsmittelbedarfs
(CPU-Zeit, SVC-Rate)

nein Uberprafung der
> verwendeten SVCs

Identifizierung der
CPU-intensiven
Tasks

Abb. 2.8 Tuning Ansitze bei hoher CPU_Auslastung (nach Siemens: BS2000/0SD
Performance-Handbuch Nov. 2009)



23 Performance-Theorie 21

Ein Ma# fiir die Effizienz einer CPU bei hoher Auslastung ist das
Verhiltnis:

Wartezeit zu Benutzung der CPU / Hardware-Bedienzeit der CPU.

Beim Auftreten lingerer Wartezeiten sind folgende Ursachen mog-
lich:

e Sub-optimale Einstellung von System-Parametern,
e Gesamter CPU-Zeitbedarf fiir alle Tasks ist zu hoch. Eine Analyse der
Warteschlangenzeiten kann dariiber Aufschluss geben.

Eine wichtige Rolle beim Mechanismus der CPU-Verwaltung ist der
Umgang mit Unterbrechungen. Offensichtlich finden beim Swapping
Unterbrechungen von exekutierendem Code statt. Dadurch werden ein
Programm oder ein Programmteil angehalten, das Code-Segment aus
dem Hauptspeicher ausgeladen und die Task in eine Warteschlange ver-
wiesen, aus der sie entsprechend ihrer Prioritdt (im Normalfall: Position
in der Schlange) spiter wieder Ressourcen bekommt. Unterbrechungen
konnen folgende Ursachen haben:

prioritirer Ressourcenzugriff durch das Betriebssystem,
Abschluss eines geschlossenen Programmteils,
auftretende technische Fehler (,,exception®),

langere Pause bei der Adressierung der Programmseite,
1/Os,

fehlende Daten,

Status ,,idle* mit timeout.

Es konnen aber auch Performance-Probleme in Erscheinung treten bei
niedriger CPU-Auslastung. Dafiir konnen folgende Griinde verantwort-
lich sein:

e FEin-/Ausgabekonflikte,

e hoher Zugriff auf Speichermedien durch gleichzeitig viele User (zen-
trale Dateien),

e 7zu hohe Paging-Rate,

e Engpisse durch Server-Tasks,

o ineffiziente Parallelverarbeitung durch zu wenig Tasks,
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CPU-Zeit fiir das Ausfiihren bestimmter Programme,
zu viele System-Aufrufe,

System-Selbstverwaltung,

zu viele Bibliotheksroutinen,

zu viele I/O-Routinen,

zu viele gleichzeitige User,
Multiprozessor-Management,

ungiinstige CPU Taktzahl pro Prozess,
Prozessor-Stillstand,

Abfolge von Maschinenbefehlen.

Falls Performance-Probleme weiter bestehen, selbst wenn die CPU
,.idle* ist, so sind diese Probleme woanders zu suchen. Durch Aufriistung
der CPU ist dann nichts gewonnen.

2.3.1.1.3 Hauptspeicher

Ein wesentliches Merkmal fiir den Hauptspeicher ist seine nominelle
GroBe: die Anzahl von Zeichen, Bytes, die fiir eine zentrale Verarbei-
tung und die dazu erforderliche tempordre Speicherung zur Verfiigung
steht. Die absolute Grofie des Hauptspeichers kann fiir eine Performan-
ce-Situation

e passend,
e zu grof oder
e zu klein.

sein. Das liest sich banal. Dabei gibt es Folgendes zu bedenken: ein
iberdimensionierter Hauptspeicher, hiufig als Empfehlung bei Engpis-
sen ausgesprochen, kann zu sekundidren CPU-Problemen fiihren, wenn
die Leistung nicht Schritt hilt, oder eine Unterdimensionierung von I/O-
Kanilen aufweisen. Der Grund liegt darin, dass die Anzahl moglicher
Tasks, die geladen werden konnen, die Moglichkeiten dieser beiden
anderen Ressourcen {ibersteigt, sodass Warteschlangen sich heraus-
bilden.

Natiirlich ist ein zu klein dimensionierter Hauptspeicher eher das Pro-
blem. Der Hauptspeicher hat umzugehen mit (Abb. 2.9):
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Abb. 2.9 Hauptspeicher- Cache Partitionen
belegung
Programm-Segmente
\
User-Daten
| Daten
Sondersegmente
___terfhorateZuwéjsungétahéng__;____________;___
System-Puffer |
Betriebssystem
e Programm-Segmenten,
e Daten,
e Cache Partitionen und
e Teilen vom Betriebssystem.

Normalerweise ist ein Teil des Hauptspeichers stiandig durch Grund-
funktionen des Betriebssystems belegt: base memory mit einer fixen
Prozentzahl des gesamten Speichers, z.B. 10 %. Weitere Anteile des
Betriebssystems werden spiter je nach Bedarf nachgeladen. Ein ge-
wichtiger Teil wird fiir die User-Prozesse benétigt. Deshalb ist z.B.
bei Betriebssystem-Updates, die zusitzliche Funktionalititen beinhalten
konnen, darauf zu achten, dass entsprechend neu und sparsam konfigu-
riert wird.

Cache Partitionen werden benétigt fiir Speichersegmente, die Da-
ten enthalten, auf denen wiederholt zugegriffen wird. Diese Partitionen
sind konfigurierbar, konnen aber auch dynamisch zugewiesen werden.
Im letzteren Fall stellt die Cache kein besonderes Problem dar, obwohl
bei Engpidssen Einschrankungen beziiglich des Cache-Anteils entste-
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hen konnen, sodass sich die Performance wiederum verschlechtert,
dadurch dass die Daten jetzt wieder direkt von den Platten gelesen wer-
den miissen. Auf der anderen Seite fiihrt eine intensive Cache-Nutzung
zu Interrupt und Adressen Mapping. Dadurch entstehen zusitzliche
CPU-Overheads.

Die Datenbelegung des Hauptspeichers speist sich aus folgenden
Quellen:

Userdaten,

temporire Zuweisungstabellen,
Sondersegmente,
System-Puffer.

Die Userdaten beaufschlagen den einem spezifischen User zugewie-
senen Adressraum, zum Beispiel fiir Sortiervorginge. Sondersegmen-
te werden beispielsweise fiir Nachrichtendateien oder Kommunikations-
puffer bendtigt und System-Puffer fiir bestimmte System-Tasks. Der Rest
steht dann Programmsegmenten oder fiir das Paging zur Verfiigung.

Ein wichtiger Faktor bei der Betrachtung von Hauptspeicher-Perfor-
mance ist die Paging-Rate. Mit Paging-Rate ist die Anzahl von Vorgin-
gen pro Zeiteinheit gemeint, die aktuell Speicher residente Code-Seiten
(Pages), die momentan fiir die Ausfiihrung eines Programms durch die
CPU benotigt werden, temporér aus dem Speicher entfernen, durch an-
dere ersetzen, und die urspriinglichen Seiten spiter wieder hinein laden.
Dieser Vorgang wird auch als Swapping bezeichnet.

Es gibt einige Algorithmen, die diejenigen Hauptspeichereintrige
identifizieren, die dem Swapping unterliegen sollen. Normalerweise
werden die Ressource-Warteschlangen bei jedem System-Zyklus in-
nerhalb der Frequenz der System-Uhr abgefragt, um festzustellen, auf
welche Segmente wihrend des vorhergehenden Zyklus nicht zugegriffen
wurde. Diese werden dann mit einem Flag als Overlay- Kandidaten ver-
sehen. Beim nichsten Zyklus werden die Overlay-Kandidaten nochmals
gepriift und dann unter Umstdnden geswappt, falls Speicherplatz beno-
tigt wird. Gibt es viele Overlay-Kandidaten und lange Verweilzeiten fiir
bestimmte Segmente, die ohne Prozess-Unterbrechung geswappt werden
konnen, entstehen nur minimale Memory Management Overheads.
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Abb.2.10 Paging

Hohe Paging-Raten konnen kritisch fiir eine effiziente Nutzung der
Ressource Hauptspeicher werden (Abb. 2.10). Griinde dafiir konnen sein:

e zu viele Prozesse,
e zu groBe Programme.

Deshalb geben Hersteller auch maximal empfohlene Werte an. Me-
mory Management fiir eine sauber laufende CPU sollte nicht mehr
als wenige Prozent betragen. Ansonsten fiihren zu hohe Paging-Raten
grundsitzlich zu schlechtem Antwortzeitverhalten, weil CPU-Ressour-
cen dafiir benotigt werden. Hintergrund: in den beiden genannten Féllen
versucht die CPU zunichst, die Hauptspeicherbelegung neu zu organi-
sieren, indem ein zusammenhingender Adressraum gebildet wird (das
fiihrt zu erheblichen Overheads). Falls das nicht gelingt, gibt die CPU
auf, d.h. es kommt zu Unterbrechungen von Prozessen mit niedriger
Prioritdt. Geswappt wird in den virtuellen Speicher oder auf Pagingbe-
reiche der Festplatten. Konsequenzen:

e entgangene CPU Ressourcen fiir Memory Management (Erhéhung
der subjektiven Antwortzeiten),
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e unterbrochene Userprozesse (Erhthung der subjektiven Antwortzei-
ten).

Wird dieses Problem chronisch, geht nichts um einen Upgrade des
Hauptspeichers herum. Ein Grund dafiir ist auch, dass externe Swapping-
bereiche gesondert konfiguriert werden miissen. Sind diese zu klein, wird
Paging zu einem Sekundérengpass mit zusétzlichen I/O-Wartezeiten und
entsprechendem Memory Management.

Um Engpisse beim Hauptspeicher zu vermeiden, sind prophylaktisch
regelméBige Messungen mit einem geeigneten Monitor sinnvoll. Dabei
sollten folgende Werte ermittelt werden:

e Anzahl der seitenwechselbaren Seiten (GroBe des Hauptspeichers mi-
nus der Anzahl stindig fiir System-Zwecke residenten Seiten),

e Anzahl der global genutzten Seiten (Anzahl der seitenwechselbaren
Seiten minus der Anzahl der frei nutzbaren Seiten).

Ahnlich wie bei der CPU gibt es auch fiir den Hauptspeicher Richt-
werte. Auslastung bis 75 % gilt als unkritisch. Werden stindig tiber 90 %
erreicht, ist ein Upgrade unerldsslich. Analog zur CPU gibt es ein Task-
Management mit ganz dhnlichen Triggern iiber die Kontrollfunktionen
der Hauptspeicherverwaltung mit Seitenverwaltungs-Algorithmus:

Aktivierung,
Deaktivierung,
Zwangsdeaktivierung,
Verdridngung.

Zusammenfassend konnen folgende Situationen entstehen:

Der Speicherbedarf ist hoher als der vorhandene Speicher. Dann ent-
steht ein Paging-Problem. Das hat zur Folge, dass bestimmte Prozess-
Schritte temporir auf dezentrale Speichermedien verlagert werden, was
zu einem splirbaren Leistungsabfall fiihrt. Losungen konnen entweder
durch Hardware-Erweiterung oder Anwendungsoptimierung herbeige-
fiihrt werden. Organisatorisch kénnte man auch die Anzahl User redu-
zieren, was in der Regel nicht akzeptiert wird.

Das gegensitzliche Szenario ist, wenn ausreichend Speicherplatz vor-
handen ist. Zwischen diesen beiden Zustinden gibt es keine Alternativen.
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Dabei muss ein Programm nicht immer vollstindig geladen sein, damit
bestimmte Funktionen ausgefiihrt werden konnen. Programmseiten wer-
den iiber deren Adressenfolgen stiickweise geladen, was wiederum zu
Swap-ins und Swap-outs, also Paging-Vorgingen fiihrt. Ohnehin zeigt
die Statistik, dass die meisten Programme 80 % ihrer Exekutionszeit
in nur 20 % ihres eigenen Codes verbringen. Inaktive Prozesse werden
hauptsédchlich durch Online-Anwendungen hervorgerufen — wenn User
vor dem Bildschirm sitzen und keine Eingaben titigen, das Programm
aber iiber die GUI dennoch aufgerufen bleibt. Zur Optimierung bezogen
auf das Paging konnen folgende Maflnahmen herangezogen werden:

Nutzung von gemeinsamen Subroutinen durch mehrere Programme,
GroBenoptimierung von Codes,

Nutzung von gemeinsamen Bibliotheken,

Speicherkonfigurierung anhand geschitzter User-Zahl.

2.3.2 Anwendungs-Performance

2.3.2.1 Anwendungsparameter

Obwohl ein Performance-Tuning auf der Basis von Anwendungsopti-
mierungen meistens zeitaufwendig ist und deshalb in der Regel kurzfris-
tig keine sichtbaren Ergebnisse zeitigt, ist es dennoch hiufig unerldsslich,
um mittel- und langfristige Erfolge zu erzielen. Hier sind die Einflussfak-
toren:

Programmiersprache,

modularer Programmaufbau,

Anzahl Subroutinen und externer Aufrufe,
Dateimanagement,

Ein-/Ausgabeprozeduren,

GUI oder Batchverarbeitung,

Grofe von Codesegmenten,
Kommunikations-Prozesse mit anderen Anwendungen.

Falls beeinflussbar, spielt die Programmiersprache eine wichtige Rol-
le fiir die zukiinftige Performance einer Anwendung. Demgegeniiber
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sind zum Beispiel die Realisierungszeiten abzuwigen — modularer Pro-
grammaufbau — im Gegensatz zu struktureller Programmierung, die
im Zuge moderner Sprachen an Bedeutung verloren hat. Gemeint ist
in diesem Zusammenhang die Entkopplung von Anwendungsmodulen
untereinander unter einem gemeinsamen Frontend. Dadurch wird der
Hauptspeicher entlastet. AuBerdem konnen dabei bestimmte Module aus
unterschiedlichen Anwendungsanteilen angesprochen und so gemein-
sam genutzt werden — zum Beispiel Fehlerroutinen.

Wihrend man erwarten kann, dass jedes neue Release akzeptable An-
wendungs-Performance liefert, hingt das Ergebnis doch sehr stark ab
von den vorbereitenden MaB3nahmen. Dabei sollten die Wiinsche der
User berticksichtigt werden und deren Vorstellungen iiber gute Perfor-
mance. Auch der gesamte Prozess-Ablauf, in dem die IT-Unterstiitzung
eingebunden ist, sollte Beriicksichtigung finden. Am Ende sollten fol-
gende Fragen beantwortet werden:

e Muss die Anwendungsarchitektur angepasst werden, um bestimmten
Performance-Kriterien zu geniigen?
Ist ein Upgrade der IT-Infrastruktur erforderlich?

e Wird Performance negativ beeinflusst durch GUI-Gestaltung?

e Wie wird sich eine zu erwartende Durchsatzsteigerung auf die Sys-
tem-Last auswirken?

Bestimmte Faktoren lassen sich manchmal mit geringem Aufwand
tunen, wie z.B. Ein-/Ausgabeprozeduren oder Wechsel von GUI auf
Batch. Andere erfordern groflere Investitionen. Dazu gehoren sicherlich
die Transposition in andere Programmiersprachen oder Anderungen am
Datenmodell.

Zusitzlich zu den Messwerten, die fiir die reine System-Performance
von Bedeutung sind, gibt es eine Reihe von Kenngrofien, die im di-
rekten Bezug zu den Anwendungen stehen. Dazu gehoren insbesondere
die Task spezifischen Betriebsmittelanforderungen im zeitlichen Durch-
schnitt und auf Spitzen, bezogen auf

e CPU-Zeit,
e Fin-/Ausgaben inklusive Zugriffe auf bestimmte Datentabellen und
Plattenzugriffsstatistiken,
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Wartezeiten,

Pagingraten,

Kanal-Transporte inklusive TCP/IP-Verbindungen,
eventuelle Kommunikationsereignisse im Rechnerverbund,
Zugriffe auf Hauptspeicher,

Antwortzeitenstatistik,

Cache-Trefferquoten,

Anzahl job-Aufrufe.

Diese Informationen werden entweder durch Messmonitore geliefert
oder sind teilweise aus Logfiles zu ermitteln, wenn die entsprechenden
Transaktionstypen dafiir eingeschaltet sind. Logdateien fiir die Aufzeich-
nung von Transaktionen bediirfen in zweierlei Hinsicht spezifischer Aus-
richtung:

e Formatierung,
e Selektion.

Bei der Formatierung ist darauf zu achten, dass die Eintrige mog-
lichst von technischen Informationen befreit werden. Das heif3t alles, was
Bezug zum Transaktionscode und zu Datenverschliisselungen, Format-
angaben usw. hat, sollte ausgespart werden. Lediglich aussagekriftige
Textinformationen sollten hinterlegt werden, die dem Auswerter sofort
einen Hinweis auf das tatsdchliche Transaktionsgeschehen geben.

Die Selektion zur Aufzeichnung von Transaktionen sollte sich auf
solche beschridnken, die fiir eine spitere Analyse interessant sind. Ne-
bensdchliche Funktionsaufrufe wie ,,Datumsanzeige®, ,Riickkehr zum
Hauptmenu*® u. a. sollten ausgeblendet werden.

Neben Durchschnitt und Spitzen ist die Aufnahme des zeitlichen Ver-
laufs iiber typische Arbeitstage von Interesse. Hier zeigen sich zeitlich
abhingige Engpisse, die unter Umstdnden zunichst einmal ohne grofen
technischen Aufwand organisatorisch entkoppelt werden konnen. Bei der
Anzahl User, die hinter all diesen Ressourcenverbriauchen steht, ist zu
differenzieren zwischen aktiven und lediglich iiber Sessions verbunde-
nen.
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Test-Automatisierung

3.1 Einleitung

Performance spielt eine wichtige Rolle nicht nur im Produktivbetrieb
einer Anwendung, sondern auch bei Erweiterungen bzw. Neu-Einfiih-
rungen und dem dazu gehorigen Test-Betrieb. Um die zugehorigen Test-
Verfahren so breit wie moglich mit einem akzeptablen Durchsatz anzu-
legen, bieten sich verschiedene Algorithmen an, von denen wir hier zwei
vorstellen mochten.

In diesem Kapitel werden kurz die Beweggriinde fiir automatisiertes
Testen angefiihrt. Dann folgt eine Gegeniiberstellung der wichtigsten Ge-
sichtspunkte zwischen manuellem und automatisiertem Testen.

Es gibt jede Menge automatisierte Test-Verfahren. Zum Teil werden
diese von den Entwicklungsabteilungen groBerer Hiuser fiir deren Be-
lange spezifisch entwickelt. Nach den grundsitzlichen Uberlegungen
werden dann zwei Verfahren vorgestellt, die in der Entwickler-Commu-
nity weltweit Einzug gehalten haben:

e Symbolic Execution (SE),
e Search-Based Automated Structural Testing (SBST).

Fiir beide wird zum Abschluss auch eine kurze Zusammenfassung des
heutigen state-of-the-art gegeben [1].

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016 31
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3 Test-Automatisierung

3.2 Warum Automatisierung?

Gewohnlicherweise gibt es zwei Ansitze fiir umfangreiche Tests
(Abb. 3.1):

manuelle Verfahren und
Automatisierung.

Leider bringt manuelles Testen einige implizite Nachteile mit sich:

die Schwierigkeit, das Verhalten von einer groen Anzahl User zu
emulieren,

den User-Betrieb effizient zu koordinieren.

Ergebnisvergleiche zwischen den unterschiedlichen Test-Szenarien
sind schwierig.

Manuelles Testen ist auch hdufig nicht sehr praktisch. Will man ein
Problem genau diagnostizieren, so miissen dieselben Tests mehrere
Male wiederholt werden. Die Software muss gepatched werden, und
danach finden Re-Tests statt, um feststellen zu konnen, ob der Feh-
ler behoben wurde. Bei automatischem Testen ist das leichter mog-
lich. Bestimmte Tools ermoglichen es, die entsprechenden Test-Skrip-
te und deren Ergebnisse abzulegen und zu verwalten. Aulerdem wer-
den beim automatischen Testen menschliche Fehler wéhrend der Test-

ayaisijeuwoine

.l

User Transaktionen
a
=
a1duys-ase ]

Abb. 3.1 Manuelles gegeniiber automatisiertem Testen
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Abb. 3.2 Automatisiertes Test-Tool

Phase weitgehend vermieden. Solche Tools stellen folgende wesentli-
che Komponenten bereit (Abb. 3.2):

eine Kontrolleinheit, die Test-Input bereitstellt und kontrolliert,
eine virtuelle User-Landschaft (User-Generator),

automatisierte Test-Skripte fiir Online-Simulation (miissen ent-
sprechend der zu in Frage kommenden Anwendungen immer
mafgeschneidert erstellt werden),

ein Monitor,

eine Analyse-Maschine.

Dadurch wird Folgendes ermdglicht (Abb. 3.3):

e Ersatz von manuellen Usern durch virtuelle,
simultaner Einsatz vieler virtueller User auf einem einzigen System,
e Wiederholung von Szenarien, um den Effekt von Anpassungen zu ve-
rifizieren.

Auf diese Weise werden Kosten und Ressourcen gespart.
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Abb. 3.3 Automatisierte Test-Moglichkeiten

Auch bei tiberwiegend manuellem Testen kann automatisiertes Testen
und Messen ebenfalls zur Unterstiitzung der manuellen Prozesse dienen.
Gelegentlich ist das notwendig, wenn keine ausreichenden Enduserres-
sourcen vorhanden sind. Auf diese Weise konnen die nachfolgenden In-
formationen gewonnen werden (Abb. 3.4):

wiederholte Prozess-Ginge unter identischen Bedingungen,
end-to-end Prozesse und deren Verhalten,

automatisches Aufzeichnung von Ergebnissen,
Monitor-Reports fiir einzelne System-Komponenten.

Obwohl der Aufwand fiir automatisiertes Testen wéhrend der Test-
Phase selbst erheblich geringer sein kann als durch viele User verursach-
te Einzeltests, bedeutet die Automatisierung einen hohen Aufwand an
Vorbereitung. Dazu gehoren unter anderem (Abb. 3.5):

e Festlegung der Test-Ziele,
o Geschifts-Prozesse, Teil-Prozesse aufnehmen,
e Auswahl zu testender Transaktionen,
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e Anzahl konkurrierender User festlegen,
e Auswahl der Datenbasis; bei Simulationen: synthetische Daten oder
Abziige aus der Produktion.

Eine weitere Moglichkeit bei der Automatisierung ist der vollstindige
Verzicht auf echte User. Stattdessen miissen Skripte erstellt werden, die
die GUIs automatisch mit Daten fiillen und die Transaktionen selbstindig
weiter fiihren. Um sicher zu gehen, dass ein Prozess durchlduft, muss
auch Vorsorge fiir ,,Eingabefehler” getroffen werden, und wie sich das
System dann verhalten soll.

Wihrend einer automatisierten Testung wird beim Monitoring sofort
sichtbar, wo an welcher Stelle in der Infrastruktur Prozess-Probleme auf-
tauchen. Auf diese Weise lassen sich alle kritischen Einheiten abfragen
und einsehen.

Ein weiterer Vorteil der Automatisierung besteht darin, dass ein sol-
ches Monitoring fiir identische Transaktionsabfolgen aufgesetzt werden
kann.

3.3 Vergleich manuelles mit automatisiertem Testen

Die Tab. 3.1 gibt einen Vergleich zwischen automatisierten und Manuel-
len Test-Verfahren wieder.

3.4 Symbolic Execution

Eine weit verbreitete Methode, die beim automatischen Testen zum Ein-
satz kommt, ist die Symbolic Execution Methode. Diese Methode er-
moglicht es, festzustellen, bei welchem Input welcher Programmteil wie
reagiert. Dabei kommt ein Interpreter zum Einsatz. Statt eines konkreten
Inputs, wie beim normalen Einsatz eines Programms, werden symbo-
lische Werte verwendet, welche die komplette Bandbreite von Werten
représentiert, die eine Variable annehmen kann.

Mittels dieser symbolischen Werte werden Ergebnisse und Variablen
generiert, sowie die Bedingungen bzgl. moglicher Ergebnisse fiir jede
Verzweigung innerhalb eines Programms erkannt. Der Output des Codes
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Tab. 3.1 Vergleich zwischen manuellem und automatisiertem Testen

Funktion Manuell Automatisiert

Grofle Anzahl User emulie- = Aufwendig Einfach

ren

Koordination Tester-Be- Erforderlich Nicht erforderlich, Kon-

trieb trolleinheit erforderlich,
virtuelle Userlandschaft

Ergebnisvergleiche User abhéngig Standardisierbar

Test-Skripte Prozess orientiert Prozess orientiert; Tool
orientiert

Nachvollziehbarkeit Aufwendig Automatisch durch Wie-
derholung

Auswertung Aufwendig Per Monitor

Fehlerentdeckung Durch riickwirtige Sofortige Lokalisierung

Suchvorginge

ist also abhédngig von diesen Werten. Um einen Code symbolisch auszu-
flihren, miissen alle Input Variablen durch Symbole initiiert werden.

Ziel der symbolischen Ausfiihrung ist es, einen Test-Input fiir jeden
Programmpfad zu erzeugen, sodass letztendlich der gesamte Code abge-
deckt werden kann.

Ein einfaches Beispiel fiir den Test einer logischen Verzweigung ist in
Abb. 3.6 aufgezeigt.

Das Tool, welches fiir die symbolische Ausfiihrung eingesetzt wird,
besteht aus zwei Komponenten (s. Abb. 3.7):

e program analyzer und
e constraint solver.

Der program analyzer fiihrt das Programm aus, wéhrend der cons-
traint solver feststellt, welche konkreten Input Variablen erlaubt sind.
Ziel in unserem Falle ist es, festzustellen, bei welchem Wert fiir eine
symbolische Input Variable sich ein Programm beendet (constraint).

Statt eines numerischen Inputs wird das Symbol ,,Z* durch den pro-
gram analyzer eingesetzt. In dem Folgebefehl erhalten wir als Zwischen-
ergebnis ,,3Z*. Danach folgt eine Verzweigung je nach berechnetem Er-
gebnis aus dem vorhergehenden Befehl. Der analyzer ermittelt nun, dass
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sich das Programm bei einem Wert fiir b=9 beendet, ansonsten b aus-
druckt. Daraus schlie3t der constraint solver, dass der Programmabbruch
fiir einen Wert von Z =3 erfolgt.

SE untersucht also, ob und — wenn ja — ein Code mit welchen Werten
befriedigt werden kann. Oder umgekehrt: fiir welche Werte das nicht zu-
trifft. AuBerdem erfolgt fiir die unterschiedlichen Pfade ein Fehlercheck.

Andererseits ist SE nicht unproblematisch. So gibt es eine Reihe von
Beschrinkungen, die beachtet werden miissen:

e GrofBe Programme:
Die Anzahl moglicher Pfade in einem Programm wichst exponentiell
mit der GroBe des Codes.

e Schleifen:
Fiir bestimmte Schleifen wichst die Anzahl moglicher Pfade ins Un-
endliche.

e Wirtschaftlichkeit:
Wenn bestimmte Pfade nur von wenigen unterschiedlichen Input-
Werten genutzt werden, kann man sich SE schenken und direkt mit
der begrenzten Anzahl Variablen auf klassische Weise testen.

3.4.1 Herausforderungen und L6sungswege

e Pfad-Explosion
Losungswege:
— heuristischer Ansatz: willkiirliche Pfadauswahl,
— Pfad-Priorisierung,
— paralleles Ausfiihren von Programmteilen,
— Mischung aus symbolischem Ansatz und Ansatz mit konkreten Da-
ten.
e Constraint Solver Limitierung: diese kann verursacht werden durch:
— nicht-lineare Funktionen,
— Bibliotheksaufrufe,
— nicht-entscheidbare Bedingungen.
Losungswege:
— Ausschlieen von irrelevanten Nebenpfaden, wenn das Ergebnis
des aktuellen Pfades davon nicht beeinflusst wird.
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— Stufenweises Vorgehen unter Ausnutzung bereist vorhandener Lo-
sungen aus vorhergehenden Schritten.

— TIteratives bzw. nidherungsweises Vorgehen.

e Datenabhingigkeit: die Ausfiihrung bestimmter Programmschleifen
kann von spezifischem Daten-Input abhéngen, damit die Schleife
nicht unendlich oft ausgefiihrt wird.

e PTOP: program-to-program-communication
Losungsweg:

— In diesem Falle miissen die beteiligte Programme parallel getestet
werden, wenn z. B. das Ergebnis des einen als Input fiir das andere
dient.

e Externe Programmaufrufe
Losungswege:

— Sind entweder wie Bibliotheksaufrufe oder wie PTOP zu behan-
deln.

e Arithmetische Operationen: sind grundsitzlich nur bedingt geeignet
fiir SE.

3.4.2 Tools

In der Tab. 3.2 finden Sie einige open source Links fiir SE Tools. Es
ist zu beachten, dass die Tools sprachenabhingig sind bzw. bestimmte
Prozessor-Voraussetzungen haben kénnen.

3.5 Search-Based Automated Structural Testing

SBST (Search Based Software Testing) wendet Optimierungsmethoden
beim Test von komplexer Software an, fiir die ein weites Feld und eine
massive Kombinatorik von Test-Daten absehbar ist. Dabei kommen di-
verse Algorithmen zum FEinsatz, von denen der am weitesten verbreitete
der so genannte genetische Algorithmus ist. Die Methode wurde zuerst
Mitte der 70er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts eingefiihrt.
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Tab. 3.2 SE Tools
http://klee.github.io/
http://bitblaze.cs.berkeley.edu/fuzzball.html
http://babelfish.arc.nasa.gov/trac/jpf
https://github.com/osl/jcute
https://github.com/ksen007/janala2
http://www.key-project.org/
http://dslab.epfl.ch/proj/s2e
https://github.com/codelion/pathgrind
https://bitbucket.org/khooyp/otter/overview
https://github.com/SRA-Silicon Valley/jalangi
http://www.cs.ubc.ca/labs/isd/Projects/Kite/
https://github.com/feliam/pysymemu/
https://github.com/JonathanSalwan/Triton

3.5.1 Genetischer Algorithmus

Genetische Algorithmen leiten sich aus der Evolutionstheorie her. Im
Grunde handelt es sich dabei um ein Optimierungsverfahren. Der ge-
samte Datenraum von moglichen Input-Daten wird abgetastet, um die
bestmoglichen zu finden (Abb. 3.8).

Die wichtigsten Bestandteile eines genetischen Algorithmus sind:

Losungskandidaten: erste Generation,
Fitnessfunktion: Bewertung der Losungskandidaten,
Vererbung: nichste Generation,

Mutation: willkiirliche Anderung der Nachfahren,
Rekombination: Kombination bestimmter Kandidaten.

Man beginnt mit einer Menge willkiirlich gewihlter Inputs. Der Al-
gorithmus erzeugt daraus eine neue Generation von Input-Daten unter
Zuhilfenahme von Mutationen usw. Schlieflich entscheidet eine Fitness-
funktion iiber die optimale erste Generation von Test-Daten — also denje-
nigen, welchem dem Test-Ziel am ehesten entgegenkommt. Letztendlich
geht es um die Optimierung von Datenqualitit.


http://klee.github.io/
http://bitblaze.cs.berkeley.edu/fuzzball.html
http://babelfish.arc.nasa.gov/trac/jpf
https://github.com/osl/jcute
https://github.com/ksen007/janala2
http://www.key-project.org/
http://dslab.epfl.ch/proj/s2e
https://github.com/codelion/pathgrind
https://bitbucket.org/khooyp/otter/overview
https://github.com/SRA-SiliconValley/jalangi
http://www.cs.ubc.ca/labs/isd/Projects/Kite/
https://github.com/feliam/pysymemu/
https://github.com/JonathanSalwan/Triton
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Abb. 3.8 Evolutiondrer Algorithmus

3.5.2 Grenzen

Unméoglicher Input

Dabei kann es sich um Test-Fille handeln, die in der Praxis niemals
vorkommen.

Suchlidngen

In evolutiondren Algorithmen besteht die Gefahr, dass immer neue
Generationen erzeugt werden, wenn dem nicht eine Grenze gesetzt
wird (Abbruchkriterium). Diese Grenze ist in diesem Falle jedoch
willkiirlich und nicht durch ein Optimum bestimmt, welches durch
die Fitnessfunktion entschieden wird.

Parametrisierung

Der Algorithmus muss parametrisiert werden (z. B. Umfang des In-
put-Satzes, Mutationsrate etc.). Die Parametrisierung hat Einfluss auf
die Optimierung.
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e [Lokale Optima
Es kann sein, dass der Suchalgorithmus vorschnell ein lokales Op-
timum in irgendeinem Teil einer Software findet und dann anhilt.
Dieses Optimum ist aber nicht notwendigerweise auch das globale,
sodass dieses Ergebnis irrefithrend ist.

e Umgebungsprobleme
Der Code ist kein in sich geschlossenes Objekt, sondern interagiert
mit einer Datenbasis, mit Usern, innerhalb eines Netzwerkes etc. Die-
se gesamte Umgebung hat natiirlich ebenso Einfluss auf das Verhalten
eines Programms. Die Ergebnisse des evolutioniren Algorithmus sind
in diesem Zusammenhang zu bewerten.

3.6 Kombination von SE und SBST

Wir haben gesehen, dass sowohl SE als auch SBST gewisse Vorteile
mit sich bringen, aber auch Limitierungen. Die Frage, die sich stellt, ist:
kann man beide Ansitze kombinieren, um so zu besseren und effiziente-
ren Test-Ergebnissen zu kommen? Dagegen ist zu sagen, dass die beiden
Verfahren jeweils auf vollig verschiedenen theoretischen Gebéduden auf-
bauen. Meistens analysiert man das Test-Problem vorher und entscheidet
dann iiber eine von den beiden Methoden.

Dennoch gibt es in den letzten Jahren Bemiihungen, die Schwéchen
des einen Ansatzes durch die Stirken des jeweils anderen zu kompensie-
ren. Dabei werden unterschiedliche Wege ausprobiert. Man kann grund-
sdtzlich davon ausgehen, dass eine ganze Reihe von Parametern unter-
sucht werden muss:

e Wie sieht die technische Integration aus?
e Wann wird welche Methode angewandt?
e Wie viele Ressourcen kann man jeder Methode zuordnen?

An dieser Stelle seien nur zwei StoBrichtungen erwihnt, mit denen
man das Problem angehen kann:

1. Hintereinanderschaltung von vorhandenen genetischen Algorithmen
und SE. In diesem Fall findet das SE Tool Bedingungen fiir die Er-
gebnisse von SBST.
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2. Einsatz von SE als Mutations-Operator. Andererseits kann man um-
gekehrt auch die Fitnessfunktion als Messlatte wihrend eines SE-
Prozesses anwenden.

Es gibt einige Tools, die sich auf eine Kombination der beiden Me-
thoden spezialisiert haben. Dazu gehoren:

Evacon,
CORAL,
PEX,
Evosuite.

3.7 Fazit

Automatisiertes Testen birgt gewisse Vorteile gegeniiber manuellem.
Zwei der wichtigsten Methoden (SE und SBST) wurden von ihrer Phi-
losophie her vorgestellt. Beide Methoden unterstiitzen eine Reihe von
Programmiersprachen. Fiir die Anwendung dieser Methoden stehen
neben kommerziellen auch open source Tools zur Verfiigung. Bei der
Analyse von konkreten Test-Vorhaben miissen allerdings die erwahnten
Einschriankungen sorgfiltig gepriift werden, bevor man sich fiir eine
bestimmte Test-Strategie entscheidet.
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Erhaltungszahlen: ein neuer Ansatz 4
in Soft Computing

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass ein mathematisches Ergebnis, be-
zogen auf seine Niitzlichkeit im Rechenumfeld eines Computers, sowohl
vom Typ einer mathematischen Operation selbst als auch von der relati-
ven GroBe der Input-Parameter (deren Wert) abhidngt. Um die Bedeutung
dieser Annahme zu illustrieren, wird das Konzept der ,,Erhaltungszah-
len* eingefiihrt. Erhaltungszahlen sind niitzlich, um jede Art von numeri-
schen Operationen in drei unterschiedliche Kategorien zu klassifizieren —
in Abhédngigkeit vom Typ einer Operation und der relativen GroBe des
numerischen Inputs.

Die Formulierung des Theorems von den Erhaltungszahlen fiihrt di-
rekt zum Konzept arithmetischer Effizienz. Effizienz bezieht sich auf den
Typ einer Operation und seinen Input. Es gibt Beziehungen zwischen der
Effizienz einer einzelnen numerischen Operation und ganzen Operations-
sequenzen. Sowohl Effizienz als auch Genauigkeit werden formalisiert
und zueinander in Beziehung gesetzt. Daraus ergibt sich die Auswahl
von Erhaltungszahlen. Es werden einige praktische Beispiele aufgezeigt,
um das Konzept zu illustrieren. Und schlie8lich wird das Theorem von
den Erhaltungszahlen als neuer Ansatz der Verneinung des ,.tertium non
datur in logischen Systemen vorgestellt.

Sowohl arithmetische Effizienz und das Genauigkeitstheorem als auch
die Verneinung des tertium non datur bieten Potentiale fiir die Opti-
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mierung von Anwendungen und Systemen: erstere, um den Durchsatz
technisch-wissenschaftlich hoch-komplexer Programme zu beschleuni-
gen, letztere als Basis fiir fuzzy-dhnliche Logiken beim Design von Sys-
tem-Architekturen oder Chips.

4.2 Berechnungen und Beobachtungen

Klassische mathematische Berechnungsverfahren sollen praktikable, ex-
akte und eindeutige Ergebnisse erzeugen, die auf Regeln basieren, die
innerhalb eines bestimmten axiomatischen Systems relevant sind. Mit
der Einfiihrung der fuzzy logic verwischte sich sozusagen dieses Bild et-
was. Von da an bestand der Sinn einer Operation nicht so sehr darin, ein
eindeutiges Ergebnis zu erhalten, sondern eines, welches spiter ausrei-
chen wiirde, einen Teil einer Wirklichkeit zu beschreiben.

In der Physik unterscheidet man zwischen Theorie und Experiment,
also zwischen berechneten und beobachteten Ergebnissen. Beobachtung
hat in der Mathematik offensichtlich keinen Platz mit vielleicht der einen
Ausnahme der Statistik. Aber es gibt nichts, was uns daran hindern soll-
te, den Effekt mathematischer Operationen bezogen auf die numerischen
Werte, die sie beeinflussen, zu untersuchen. In diesem Sinne findet die
.Beobachtung* weder auf einzelne Operationen oder einzelne Werte,
sonder auf die Kombination beider statt.

Sei Z irgendein mathematischer Operator (wie z. B. +, sin, In etc.) und
p irgendeine Zahl, dann ist die Entitét unseres Interesses [Zp]. Unsere Be-
obachtung folgt der Anderung des urspriinglichen Input-Wertes p durch
die Operation Z — die Input-,,Historie*. In diesem Sinne konnte man Z als
ein Experiment verstehen, das an einer bestimmten Input-Quantitit aus-
gefiihrt wird, und das berechnete Ergebnis wire dann der Output dieses
bestimmten mathematischen Experiments, welches ausgefiihrt worden
ist. Indem wir annehmen, dass der Input-Wert Informationen mit sich
fiihrt (sein absoluter Wert, sein Vorzeichen etc.), dann sagt uns unsere
Beobachtung, was von dieser urspriinglichen Information nach der Ope-
ration noch {ibrig geblieben ist: wurde diese Information auf irgendeine
Weise erhalten, wurde sie nur geringfiigig verdndert oder ging sie voll-
stindig verloren?
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Tab. 4.1 Kategorisierung fiir Addition und Subtraktion

Kombination Kategorisierung
n n n,

n_+—n 2 0 0
n_+—n, 2 0 0
n_+—n_ 1 0 0
n+—n 0 1 0
n+-—n, 0 2 0
n, +—n, 0 0 1

Das kann man an folgendem Beispiel erldutern:

Man stelle sich drei Zahlen vor, von denen die eine sehr klein ist (z. B.
107'%) (n_), eine andere mit mittlerer , Reichweite* (zwischen 1 und
100) (n) und eine dritte sehr groBe (z.B. 10'°) (n,). In diesem Gedan-
kenexperiment soll die Groenordnungsverteilung relativ gleichmifig
sein, um die argumentative Rechtfertigung fiir eine Zweigruppenauftei-
lung in eine einzelne extreme Zahl und zwei nahe beieinander liegende
Gegenstiicke auszuschliefen. In unserem Beispiel wollen wir anfénglich
nur Addition (Subtraktion) und Multiplikation (Division) betrachten. Das
fiihrt fiir jede Operation zu sechs moglichen Kombinationen. Wir werden
die Ergebnisse der Operationen kategorisieren. Wir werden einer Ope-
ration ,,0“ zuordnen, wenn keine spiirbare Anderung beobachtet wird,
1, wenn eine deutliche Anderung stattgefunden hat, und ,,2* fiir eine
vollstindige Anderung der GroRenordnung. Die Kombinationen und ihre
Effekte sind in der Tab. 4.1 dargestellt.

Nimmt eine Zahl nicht an einer Operation teil, bekommt sie eine ,,0.
Die Tab. 4.2 zeigt das Gleiche fiir Multiplikation und Division.

Tab. 4.2 Kategorisierung fiir Multiplikation und Division

Kombination Kategorisierung
n_ n n,

n_x/n 1 2 0
n_ x/ny 2 0 2
n_ x/n_ 2 0 0
nx/n 0 1 0
n x/ n, 0 2 1
n, x/ ny 0 0 2
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4.3 Die Wirtschaftlichkeit von Berechnungen

Es gibt viele Anwendungen in der Wissenschaft und Technik, die ihre Er-
gebnisse nicht durch eine Verkettung rein analytischer mathematischer
Operationen gewinnen konnen. In der Praxis sind oft nicht alle erfor-
derlichen Input-Informationen vorhanden, oder die Operationen selbst
erfordern eine unverhéltnismifig hohe Computer-Leistung, oder es gibt
keine arithmetischen Losungen. Das hat zur Einfithrung der fuzzy Funk-
tionen [1] und fuzzy sets [2] gefiihrt.

Andererseits ist fiir numerische Berechnungen eine Anzahl von Al-
gorithmen entwickelt worden, um die genannten Probleme auf andere
Weise zu 16sen, z. b. durch die Anfangswert-Methode, Taylor-Reihen
und das Runge-Kutta-Verfahren [3]. Die Herausforderung in diesen An-
sdtzen fiir reale Berechnungen liegt in der Optimierung der notwendigen
Rechenschritte, um einen Kompromiss zu finden zwischen genauen Er-
gebnissen und der dafiir erforderlichen Computer-Leistung.

Um zum Uberblick des vorhergehenden Abschnitts zuriick zu kom-
men: offensichtlich gibt es einige [Zp], die wirtschaftlicher als andere
sind, in Abhidngigkeit von einer konkreten Kombination Z mit p. Das
fiihrt uns zu drei Fragen in Bezug auf praktische numerische Anwendun-
gen:

1. Besteht die Moglichkeit, Berechnungsketten dahin gehend wirt-
schaftlicher zu gestalten, indem man bestimmte Rechenschritte
auslésst?

2. Was wire eine brauchbare Basis, um dieses Ziel zu erreichen?

3. Wie konnte man eine solche Basis formalisieren?

4.4 Erhaltungszahlen

Um die Fragen am Ende des vorherigen Abschnitts zu beantworten, fiih-
ren wir einen neuen Begriff ein — den der ,.Erhaltungszahl“ mit den
moglichen Werten {0,1,2}. Mit einer solchen Erhaltungszahl P; verhilt
es sich ganz dhnlich wie mit einer Quantenzahl in der Atom- oder Kern-
physik: sie beschreibt einen Zustand und nicht einen berechneten oder
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beobachteten Wert. Jedoch — wie spiter gezeigt wird — folgt die Logik
unter ihnen auch einer besonderen Arithmetik.

Ganz in Ubereinstimmung mit der Kategorisierung in dem Beispiel in
Abschn. 4.2 bekommt die Erhaltungszahl den Wert ,,0* fiir eine Opera-
tion, die keine signifikante Anderung hervorruft, ,,1* fiir eine Anderung
innerhalb der bestehenden Groenordnung und ,,2, wenn sich die Gro-
Benordnung vollstandig dndert.

Eine Erhaltungszahl sagt also etwas aus iiber eine spezifische mathe-
matische Operation im Zusammenhang mit bestimmten Gréenordnun-
gen und iiber die Wirtschaftlichkeit einer bestimmten Operation [Zp],
tiber Informationsverlust oder Verdnderung wéhrend eines Berechnungs-
Prozesses.

4.5 Definitionen

Fiir unsere weiteren Betrachtungen wollen wir zwei Begriffe definieren,
die fiir die Formalisierung der Erhaltungszahlen niitzlich sein werden:
Genauigkeit und Effizienz.

451 Genauigkeit

Der Begriff ,,Genauigkeit™ ist weit verbreitet in der Statistik [4—6] und
wird in technischen und wissenschaftlichen Messungen verwendet. In
unserem Zusammenhang jedoch wird vorgeschlagen, ihn in #hnlicher
Weise auf die Ergebnisse mathematischer Berechnungen anzuwenden.
Man hitte auch den Begriff ,,Prizision” nehmen kénnen. Allerdings wi-
re der Begriff ,,Prizision irrefithrend gewesen, da Prizision einen wohl
definierten Wertebereich innerhalb enger Grenzen festlegen kann, ohne
dass alle betrachteten prizisen Ereignisse notwendigerweise iiberhaupt
genau zu sein hitten [7].
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Definition

Genauigkeit ist ein Attribut fiir einen Output-Wert, der die Ab-
weichung Ap. vom zugehorigen Input-Wert nach einer mathema-
tischen Operation beschreibt. Der Informationsgehalt einer nume-
rischen Entitdt kann als genau bezeichnet werden, wenn er einer
vorgegebenen Referenz entspricht. Die Referenz leitet sich von ei-
nem bestimmten mathematischen oder physikalischen System her.
Der Genauigkeitswert selbst stellt damit ein Mal fiir die Abwei-
chung von der Referenz dar.

Seien p, der in Frage kommende numerischen Output-Wert und p, die
Referenz.
Damit p, in Bezug zu p, als genau gilt, muss die Bedingung

IPr — Pol < Ape (1)

erfiillt sein — in unserem Zusammenhang: p, =p.

Die Genauigkeit einer Operation wird dadurch bestimmt, inwiefern
die Operation den Informationsgehalt eines numerischen Wertes erhilt
oder nicht.

Definition

Eine Operation [Zp] ist genau, wenn es im Groflen und Ganzen
den Input-Wert zu dieser Operation erhilt. Sie ist weniger genau,
wenn die Information verdndert wird (gleiche Groenordnung). Sie
ist vollstdndig ungenau, wenn der Informationsgehalt vollstandig
verloren geht.

4,5.2 Effizienz

Es gibt nach wie vor Ansitze, die Effizienz mathematischer Modelle und
zugehoriger Programmierung zu verbessern [8, 9]. Jedoch liegt die Ziel-
richtung darin, bestehende Berechnungsverfahren und Modelle selbst zu
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verbessern, um schnelleren Durchsatz und bessere Performance zu errei-
chen. Die Evaluierung der Effizienz einer Operation an sich bezogen auf
deren Argumente [Zp] ist bisher noch nicht Gegenstand einer Untersu-
chung gewesen.

Definition

Die Effizienz E ist ein Attribut einer mathematischen Operation als
ein MaB3, welches die Erhaltung der Genauigkeit derselben Opera-
tion bezogen auf den Input beschreibt.

Von den Ingenieurwissenschaften her kommend konnte man E fol-
gendermalien ausdriicken:

E = Output/Input mit0 < E < 1  (II. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nédher E an 1 kommt, desto hoher ist die Effizienz eines Systems,
d.h. desto kleiner ist die Differenz zwischen Input und Output, wobei
Output immer kleiner ist als der Input. In unserem Zusammenhang je-
doch ist der Input ein numerischer Wert und der Output ein numerischer
Wert nach einer Operation [Zp]. Aus diesem Grunde kann E tatsédchlich
> 1 oder sogar >> 1 werden. Deshalb ist die folgende Definition fiir unse-
re Zwecke hilfreich:
lpo—p

Po+p

E=1-

2

mit p als Input und py als Output.

Wir sind uns im Klaren dariiber, dass diese Definition zwar konform
geht mit einer technischen Definition von Effizienz, aber nicht der An-
schaulichkeit entspricht, die wahrscheinlich einen Zusammenhang zwi-
schen Effizienz und der Stirke der Auswirkung einer Operation Z auf
eine Zahl vermutet.
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4.6 Beziehungen

Die folgenden Beziehungen zwischen Genauigkeit, Effizienz und Er-
haltungszahlen werden hergestellt, um ein formales Modell bzgl. der
Kategorisierung fiir verschiedene [Zp] zu erhalten.

4.6.1 Genauigkeit und Effizienz

Mit (1) und (2) erhalten wir:

Ap.
pPo+p

E<1-

3)

Eine Operation erhilt Genauigkeiten, wenn diese Bedingung erfiillt
ist; sie wird dann mit der Effizienz E durchgefiihrt. Die Effizienz ei-
ner Berechnung ist wiederum ein Maf fiir die Genauigkeit derselben
Operation bezogen auf die Erhaltung letzterer, was den teilnehmenden
numerischen Wert betrifft. Das betrifft alle positiven Zahlen.

Fiir pp < 0 und fiir alle reellen Zahlen R muss die Effizienz-Glei-
chung folgendermalien erweitert werden:

B 1 [Pol—Ipll @
[[Pol + Ipl

4.6.2 Genauigkeit, Effizienz und Erhaltungszahlen

Um unsere Kategorisierung durch Erhaltungszahlen auszudriicken,
schlagen wir Folgendes vor:

Fiir p = po

E =1: Genauigkeit ist hoch.
Apc,O ~ (0

P=0 )
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Fiir p < po
E =0: Genauigkeit ist niedrig.
Apeo = 00

P=2 (6)

Fiir p # po < 10p, aber nicht die Bedingung (1) erfiillend:
1 <E <0 Genauigkeit ist mittel.
0 < Apcp <00

P=1 (7)

Diese Definitionen, besonders diejenige fiir P =1, sind weich und kon-
nen jederzeit je nach Art der Anwendung angepasst werden. Hier eine
Alternative:

Fir 1 <E>0,9 und Ap.p < 0,18p
P=0 ®)
Fiir 0,5 |p| < [po| < 5|p|

P=1 €)

mit 0,9>E>0,6 und 0,18 p < Ap.o < 0,5p und
0,9>E>0,3und 0,18p < Apco < 4p

Fiir |po| > [pl;
mit 0,6>E>0und |py| < |p| und
0,3>E>0und |po| > |p|

P=2 (10)

Dadurch wird unsere Definition von oben gekennzeichnet: Effizienz
ist ein MaB fiir die Erhaltung von Genauigkeit, d. h. fiir die Erhaltung
des Informationswertes einer Zahl durch eine Operation — und kein Maf3
fiir die Wirkung einer Operation selbst. Tatsdchlich fiihrt die Effizienz
der Wirkung einer Operation genau zu einer Minderung bezogen auf die
Erhaltung des Informationswertes.
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4.7 Beispiele

Tab. 8 im Anhang zeigt einige Beispiele mit mathematischen Operatio-
nen und deren Effekt bezogen auf den Informationswert numerischer
Entitdten in Abhingigkeiten von Werteintervallen (die Werte sind durch
Interpolation ermittelt worden aus Tabellen von Bronstein et al. [10]).
Die Intervalle sind bestimmt worden iiber die Effizienzkriterien aus Gl. 5
bis 7.

4.8 Verkettungen

Bis hier haben wir lediglich eine einzelne Operation Z betrachtet. Bei
grofen numerischen Anwendungen kann jedoch eine lange Folge von
Operationen stattfinden. Es gibt offensichtlich Beziehungen zwischen
individuellen Operationen mit ihren Effizienzen, Genauigkeiten und Er-
haltungszahlen — und zwar bezogen auf eben diese individuellen Opera-
tionen innerhalb einer Kette von Operationen, aber auch bezogen auf die
komplette Berechnungskette mit ihrer konsolidierten Effizienz, Genau-
igkeit und Erhaltungszahl. Im Folgenden schlagen wir einige niitzliche
Definitionen vor, die dazu dienen kénnen, die Erhaltung des Informati-
onsgehalts von solchen kombinierten Operationen zu bewerten.
Sei i die Anzahl von hintereinander folgenden Operationen, dann ist

2 E
E, = !

: (11)
i
die mittlere Effizienz der Verkettung, wobei E; die jeweils individuelle
Effizienz jeder einzelnen Operation ist.
Wenn E, die gesamte oder totale Effizienz der Verkettung am Ende
aller Operationen ist, dann ist

R (12)
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die Transparenz der gesamten Operationskette, also das Verhéltnis von
Gesamteffizienz zur Durchschnittseffizienz.

mit E; der relativen inkrementalen Effizienz als Verhiltnis der individu-
ellen Effizienz zur Durchschnittseffizienz.
g 14
E (14)
mit E; der fraktionellen Effizienz als Verhiltnis jeder individuellen Effi-
zienz zur Gesamteffizienz am Ende jeder Berechnungsverkettung.

Diese Definitionen konnen niitzlich sein, wenn man grof} angelegte
Anwendungen modellieren mochte, um eventuell die Berechnungsse-
quenzen zu modifizieren. Andererseits ist es auch moglich, einer Ver-
kettung selbst eine Erhaltungszahl zuzuweisen.

Nimmt man Operationen mit P=0 wie z. B. die Addition kleiner Zah-
lenwerte zu einem sehr grofen, dann kann man die Operation eigentlich
vernachldssigen. Wenn aber innerhalb einer Verkettung Operationen in
einer Schleife eines Computerprogramms stattfinden, und die Anzahl der
Rechenschritte fiihrt zu einem Ergebnis, welches zu einer Erhaltungszahl
von P=1 oder sogar P=2 fiihrt, gilt die Vernachldssigung nicht mehr.
Dann haben zwei parallele Prozesse stattgefunden:

e individuelle Abfolgen in inkrementalen Schritten bis der Endwert er-
reicht wurde und

e cine Abfolge von Spriingen, jedes Mal wenn ein entsprechendes Kri-
terium erreicht wurde, das zu einem Ubergang von P; zu P, fiihrte.

Wenn E=const. =1 und anfinglich P=0 und p = py + nAp, wobei n
irgendeine Anzahl von Rechenschritten bedeutet, dann ist die Effizienz
am Sprungpunkt fiir p; — pi+, die ,,Sprungeffizienz*

o ||P0| - |P0 +HjAPH
" Ipol + [po + njAp||

15)

mit n; die Anzahl ausgefiihrter Rechenschritte.
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49 Logik

Genauso wie die Fuzzy Theorie ihre eigene Logik gegeniiber der Bool-
schen Logik anwendet, griindet auch die Theorie der Erhaltungszahlen
auf ihrer eigenen Logik. Wogegen die Boolsche Logik klar dem Prinzip
Ltertium non datur® folgt, d.h. sie nur zwei Wahrheitszustinde zuldsst
(s. Tab. 4.3 und 4.4), bricht Fuzzy Logik mit dieser Regel, indem sie
eine unbegrenzte Anzahl von Wahrheiten zulédsst. Zudem gab es in der
Vergangenheit eine Reihe von Ansitzen, die drei oder mehr dezidierte
Wabhrheitszustinde einfiihrten [11].

In unserem Falle betrachten wir drei Moglichkeiten von Wahrheit,
wie man es ja bei drei moglichen Erhaltungszahlen erwarten kann (s.
Tab. 4.5). Wahr und falsch sind offensichtlich fiir P=0 und P=2, wih-
rend die Bedeutung von P =1 sich dndern kann. Davon ausgehend kann
die Erhaltungszahlarithmetik konstruiert werden (s. Tab. 4.6 und 4.7).

Tab. 4.3 Boolsche Logik (Konjuktion)

A 0 1
0 0 0
1 0 1

Tab. 4.4 Boolsche Logik (Disjunktion)

\% 0 1
0 0 1
1 1 1

Tab. 4.5 Logische Werte

Erhaltungszahl Logischer Wert
0 Wahr
1 ‘Wahr(2)/falsch(0)

2 Falsch
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Tab. 4.6 Logische Operation (Konjunktion)

A 0 1 2
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 1 2
Tab. 4.7 Logische Operation (Disjunktion)

\ 0 1 2
0 0 1 2
1 1 1 2
2 2 2 2

4,10 Anwendungen

Das vorgestellte Zahlentheorem konnte in verschiedenen Anwendungs-
bereichen zur Geltung kommen. Der wichtigste dabei ist die Optimierung
von rechenintensiven Programmen, also umfangreichen numerischen
Anwendungen. Durch den Einsatz von Rechenfiltern konnen Computer-
Ressourcen geschont werden. Indem man Anwendungen entsprechend
gestaltet und deren Berechnungsschritte mit Hilfe eines Erhaltungszah-
lenfilters evaluiert, kann man unter Umstidnden ausgesuchte Berech-
nungsstringe iiberspringen (s. Abb. 4.1).

Der Funktionsfilter konnte so aufgebaut sein wie in Tab. 4.8 im An-
hang. Weiter Anwendungsfelder konnten sein:

e Datenbank-Zugriffsberechnungen,
e Chip-Design unter Verwendung der Erhaltungszahlenlogik.
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‘ Step n }7
‘ Step n+1 }7
‘ Step n+2 }—_’ Fur::lﬂti:rnen
‘ Step n+3 }7
Step n+4 P#0
| — <>
e (o

Abb. 4.1 Funktionsfilter

411 Nomenklatur

irgendein mathematischer Operator
Effizienz

P;  Erhaltungszahl

p  irgendeine Zahl

Po  Output Wert

pr Referenz Wert

Ap. Genauigkeit

E, mittlere Effizienz

T  Transparenz

E. relative inkrementale Effizienz
E¢ fraktionelle Effizienz
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A Anhang

Tab. A.1 Erhaltungszahlen fiir bestimmte Zahlenbereiche verschiedener Funktionen

Operation
logIO
In

[$

\z/

sin
cos

tan
cot
arctan
arcsin
arccos
arcctg
sh

th

r

Bessel Functions J,

I

Wertebereich p
p>1

p>100
0,11<p=<3.,5
p>3.5
0,995<p=<1,004
1,004<p <10
p=10
0,52<p<1
0,52<p<1,05
p=0

p#0
0,52<p<1,05
0,52<p<1,05
10>p>1

p>10

(auBer fiir p—0)

10>p>1
p>10
4>p>1
p>4
1<p<10
p>10
p=1

sonst
p>1,6
p~0,8
0,8>p>0,2
2,0>p>0,8
p>2,0

Erhaltungszahl P

NN == O = O NN =N == N === N O === O N = NN
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Tab. A.1 (Fortsetzung)

Operation Wertebereich p Erhaltungszahl P

Yo p=<0,2
0,6>p>0,2
p>0,6

Y, p=<0,35
1,2>p>0,35
p>12

Io p=<0,2
4,9>p>0,2
p>4.9

I p=<04
2,5>p>0,4
pA2,5
5,0>p>2.5
p>5,0

Ko p>0,3
0,9>p>0,3
p=0,9

K, p>18
0,8>p>1,5
p~0,8
p>15

Legendre Polynome P, p=<0,1
0,3>p>0,1
0,35>p>0,3
0,5>p>0,35
0,8>p>0,5
0,99>p>0,8
p~1,0

P; p=<0,03
0,3>p>0,03
0,35>p>0,3
0,4>p>0,35
0,49>p>0,4
0,7>p>0,49
0,9>p>0,7
0,99>p>0,9
p~1,0

OSIm N~ O = O =N O N O NNO NN~ NDNDFR O~ NN =N =N N~
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Tab. A.1 (Fortsetzung)

Operation

Wertebereich p

Erhaltungszahl P

Py

p=0,07

0,2>p>0,07

p~0,2

0,24>p>0,2

0,5>p>0,24

0.8>p=0,5

0,95>p>0.8

0,99>p>0,95

p~1,0

Ps

p=0,04

0,3>p>0,04

0,37>p>0.3

0,43>p>0,37

0,55>p>0,43

0,75>p>0,55

0,99>p>0,98

p~1,0

Ps

p=<0,06

0,16>p>0,06

p~0,16

0,19>p>0,16

0,98>p>0,65

0,999>p>0,98

p~1,0

P;

p=0,03

0,26>p>0,03

p~0,26

0,33>p>0,26

0,52>p>0,33

0,6=p=0,52

0,99>p>0,6

p~1,0

2>p>1

3>p>2

p>3

N = OO =N = O =N O =N O = NON NP O = NO NN = O =N
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Sprungtransformationen

5.1 Einleitung

Zahlenrdume sind bekannt aus der Mathematik und Physik (Eulersche

Zahlenebene, Hilbert-Raum). Zahlen werden Symbole zugeordnet: 1 fiir

»eins®, 15 fiir , fiinfzehn*. Symbole stehen fiir Zahlenwerte. Man kann

unterscheiden zwischen Werterdumen und Symbolrdaumen. In unserem

Dezimalsystem decken sich Symbol- und Werterdume. In den in Com-

putern genutzten Zeichen- oder Symbolrdumen ist das anders:
Binérsystem mit nur zwei Symbolen 0 und 1:

,finf* = 101
Hexadezimalsystem mit 16 Symbolen:
LZWOlf“ = C

Man nennt solche Zuweisungen auch Transformationen. Der Begriff
,» Transformation® wird gebraucht, um eine Zahlenumwandlung von einer
Dezimalbasis zu einer Nicht-Dezimalbasis oder von irgendeiner Nicht-
Dezimalbasis zu einer anderen Nicht-Dezimalbasis zu beschreiben, dhn-
lich wie die Umwandlung von dezimal nach binédr oder hexadezimal.
»Sprung*“-Transformationen beziehen sich in diesem Zusammenhang auf
einen Trigger-Wert, bei dem eine solche Transformation innerhalb ei-
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ner Zahlenfolge geschieht. Die hier diskutierten Transformationen fol-
gen einer Sequenz von Basis-Anderungen innerhalb ein und desselben
Transformationstyps in Abhéngigkeit von Regeln, die durch den Trigger
vorgegeben werden.

Zunichst wird das Konzept der Sprungtransformation selbst erldutert,
um dann einen besonderen Transformationstyp vorzustellen, bei dem
der Trigger auf einem n-Tupel von Zahlen basiert. Fiir diese besonde-
ren Transformationen wird eine Reihe von Regeln eingefiihrt, die zu-
ndchst willkiirlich erscheinen, tatsdchlich auch durch andere dhnliche
ersetzt werden konnten. Wie dann spiter gezeigt wird, wiirden die Kon-
sequenzen eines modifizierten Ansatzes allerdings dieselben sein. Die
Regeln selbst fiithren zu bestimmten Charakteristika von n-Tupel Trig-
gertransformationen, die sehr harmonisch aussehen, aber logisch zu er-
kldren sind. Danach werden diese Transformationen korrekt formalisiert,
wobei man erkennt, dass sie einem zirkuldren Algorithmus folgen. Nach-
dem die zugehorigen grafischen Darstellungen erortert werden, werden
die Beziehungen zwischen Transformationen unterschiedlicher n-Tupel-
Trigger untersucht. Diese haben Auswirkungen auf mogliche praktische
Anwendungen.

Danach werden die n-Tupel-Trigger durch willkiirliche Trigger er-
setzt. Das fiihrt zu unterschiedlichen Transformationen, bei denen aller-
dings einige Chrakteristika erhalten bleiben. Eine weitere Untersuchung
betrifft dann die Beziehungen zwischen irgendwelchen Triggertransfor-
mationen. Das fiihrt zu weiteren Spekulationen tiber mogliche Anwen-
dungen.

Die in unserem Kontext interessanteste Anwendung konnte die Ar-
chitektur von Hauptspeicher-Adressrdaumen sein, in denen sich tiberlap-
pende, nicht interferierenden Adressfelder befinden, deren Adressierung
iber Zahlenrdume erfolgt, die bestimmten Transformationen zugeordnet
werden. Hinzu kommen noch mogliche andere Anwendungsfelder au-
Berhalb unseres eigentlichen Interessensgebietes, wie z. B. in der Kryp-
tografie. Solche und andere Aspekte werden noch kurz gestreift.
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5.2 Sprungtransformationen

In diesem Kapitel bedeutet ,, Transformation* ein Wechsel der nume-
rischen Prisentation eines Wertes von einer Basis zu einer anderen —
genauso wie die Konversion vom Dezimalsystem auf ein binédres. Wie ge-
zeigt werden wird, geht man zunichst von der Dezimalbasis aus, solange,
bis ein Trigger aktiv wird, wenn eine vorgegebene Bedingung erreicht
wird. Dann wird ein ,,Sprung® zu einer anderen Basis ausgefiihrt. Die
Konversion zu dieser neuen Basis setzt sich weiter fort, solange, bis eine
nichste wohl definierte Bedingung erfiillt ist, auf Grund derer der néchs-
te Sprung zu einer anderen Basis stattfindet und so weiter. Bedingungen
und Sprungfolgen sind verbunden durch vorgegebene Regeln und kon-
nen berechnet werden.

5.3 n-Tupel Transformationen
Der Begriff n-Tupel beschreibt die folgende Art von Zahl:
N, = azay_jap_5...aj8p, Mmit a, =a,_| = a,_ = ...a; = Ao,

wobei a; eine einzelne Ziffer zwischen 1 und 8 bedeutet (die Begriindung,
warum auf 9 verzichtet wird, wird weiter unten klar werden).

Beispiele: 444, 55, 7777 usw.

5.3.1 Definitionen und Regeln

Immer, wenn fiir eine gegebene Ziffer k zwischen 1 und 8 eine n-Tupel-
Konfiguration erreicht wird, sodass

Ni = kokp—1kpn ... kKik, mit Ny > kik, = 11Kk, (1)

findet eine GroBenordnungsidnderung — ein Sprung — zu einer (dezima-
len) Basis der k,,jen GroBenordnung entsprechend (k+ D*2(11k+1)
(dezimal) bzw. 10" (transformiert) statt.



66 5 Sprungtransformationen

Tab.5.1 Korrespondenztabelle

Dezimal Transformiert
1 1
2 2

21 21

22 22

23 100

24 101

44 121

45 122

46 200

47 201

67 221

68 222

69 1000

70 1001

Beispiel:

k=2. Die Tab. 5.1 zeigt, was passiert.
Fiir die weitere Diskussion ist die folgende Definition niitzlich:

(a) Ein Sprung wird als ,,Hauptsprung* bezeichnet, wenn er durch eine
Grolienordnungsinderung getriggert wird (22— 100).

(b) Ein Sprung wird als ,,Nebensprung* bezeichnet, immer dann, wenn
er innerhalb derselben Groflenordnung getriggert wird (122—200).

Also, die ersten 22 Zahlen sind dezimal basiert. Nach dem ersten
Hauptsprung basiert die Ziffer der ndchsten transformierten Zahl auf der
Basis 23. Diese Basis wird beibehalten, bis die transformierte Zahl 222
erreicht wird, die auf 1000 getriggert wird, mit Basis fiir die erste Zif-
fer 69. Im Ergebnis erhilt man eine Zahl, in der jede Ziffer eine andere
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Basis besitzt, anwachsend mit der jeweiligen Groenordnung, mit Aus-
nahme der unteren ersten zwei Ziffern, die dezimal basiert bleiben.

Die oben genannte Regel ist eingeschrinkt. Die n-Tupel-Bedingung
ist eine geschlossene, d. h. sie wird immer nach vorwirts angewandt von
der letzten Ziffer aufwirts. Die Fille, in denen eine n-Tupel-Folge ir-
gendwo zwischen der ersten und der letzten Ziffer auftaucht, zdhlen nicht
als Sprungkriterien. Dafiir gibt es eigentlich keinen Grund. Nur in unse-
ren weiteren Untersuchungen werden sie ausgelassen.

5.3.2 Charakteristika

Die n-Tupel-Transformation zeigt einige interessante Charakteristika.
Daraus lassen sich zwei Gesetze ableiten:

1. Wenn die Basis nach dem ersten Sprung von Ny gleich 11k +1 ist,
dann kann man die nachfolgenden Basen als (11k + 1)(k+ 1)" berech-
nen, mitn=1, ... ,1.

Beispiel fiir k=2: s. Tab. 5.2.

2. Beziehung zwischen transformierter Grolenordnung und (k + 1)™:
Eine Basis sei (11k+1)(k+ )", mit n=1, ... , i, dann ist die korre-
spondierende transformierte GroRenordnung gegeben durch 10™2,
Beispiel fiir k=2: s. Tab. 5.2.

Die Definitionen, Regeln und Charakteristika, die bisher angefiihrt
wurden, sind anwendbar auf jede Ziffer zwischen 1 <k <9.

Tab.5.2 Basis in Abhiéingigkeit von n

Basis (dezimal) Transformed n
23 100 0
69 1000 1

207 10.000 2
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5.3.3 Formalisierungen

dezimaler Vorlauf:1y = 11k

transformierter Vorlauf:1, = 11k

dezimale Sprungdifferenz: SE =g+ DHk+ D"

n+2

transformierte Sprungdifferenz: S} = kZ 10

=1

transformierte Sprunghohe: ht (Sy,) = 10"

Differenz fiir Nebensprung: dy,;y = 11k + 1

)
3)
“)

®)

(6)
)

Differenz fiir Hauptsprung: dmaj = (11k + D[(k + D)™ — (k + 1)"]

Anzahl Nebenspriinge zwischen Hauptspriingen:

o= (k+ D™ = (k+ 1)

Sprungbedingung: Z;(k,n) + 1 = 10"k

man aus der Tab. 5.3 erkennen, wobei J ein Zihler ist.

Tab. 5.3 Genestete Gesamttransformation

A

Dezimal Ng =0
Ng=Ng+1... 1y

Ng=Ng+1
+1... 14
+11k+1

Ng = (k+ D™ (11k+ 1) + 1

Transformiert Ny =0

Ne=N+1....L
N=100;J=1
+1... 1

+100; J=J+1<Jy;

n+2
Ng=S, =k 10
i=1
Zuriick zu ,,A* bis n erreicht ist

®)
(C))

(10)

Die Gesamttransformation folgt einem genesteten Prozess. Das kann
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Anmerkung: eine Funktion, die auf sich selbst angewandt wird, heilt
genestete Funktion [1], kurz nest. Wenn

n

f, = mz 10" +1 dannist  nest [fa,mz 107, 1}
" (11)

und nest,[nest;, m, k],
und nests[nest,, i, n].
Wenn
fg =Ng+ 1 dannist nesty[fy, Ng, z]. (12)

Die Transformation kann dann geschrieben werden als:

nestq[fy, Ny, z] < nestz(z)[nesty, i, n]. (13)

5.3.4 Beispiele

Alle Transformationen zwischen 1 <k<8 sind berechnet worden bis zu
Ng = 10%. Tab. 5.4 beinhaltet die wichtigsten Sprung-Kriterien bis zu den
ersten drei Hauptspriingen inklusive.

Die folgenden Grafiken (Abb. 5.1 bis 5.4) stellen Ng—N; in der Rei-
henfolge k=1, allek=1... 8,k=1... 3,k=6... 8dar.

Tab.5.4 Sprung-Kriterien fiir die ersten drei Hauptspriinge

k n I=11k dmal hlt deQ hzt dma3 h3l

1 2 11 12 100 24 1000 48 10.000
2 3 22 23 100 69 1000 207 10.000
3 4 33 34 100 136 1000 544 10.000
4 5 44 45 100 225 1000 1125 10.000
5 6 55 56 100 336 1000 2016 10.000
6 7 66 67 100 469 1000 3283 10.000
7 8 77 78 100 624 1000 4992 10.000
8 9 88 89 100 801 1000 7209 10.000



70 5 Sprungtransformationen

k=1
leee88 r ] ' ' 1 1 1 1 ] 1 hl

70888 -

transforned
2
=]
2
1

40080 - -
30080 - fooe=
20080 -

10080 -

a I—I—.I_.-_l—'—'l 1 1 1 1} 1 4
a 18 20 38 48 58 68 78 an a8 1ea
decinal

Abb. 5.1 Sprungtransformation fiir k=1

5.3.5 Zwischenbeziehungen

Nachdem Ny— N transformiert wurde, stellt sich die Frage, wie man ei-
ne Transformation Ni;—Ny;#; beschreiben kann. Zunéchst nehmen wir
an, dass m <k ist. Die gesuchte Transformation wére dann Ny—N,. Bis
I, sind beide Transformationen identisch, d. h. dezimal basiert. Danach
besteht Ny weiter auf dezimaler Basis bis 11k, wonach die Zahl dann
in die iibliche Abfolge verfillt. Entsprechend der Transformationsgeset-
ze wird diese Abfolge gegen das Auftreten von k-Tupels gepriift. Man
wird sie niemals finden, da jedes m-Tupel immer kleiner sein wird als
irgendein korrespondierendes k-Tupel.

Der umgekehrte Fall betrifft N,,—Ny. Ny, fillt in die entsprechen-
de Abfolge nach I,,. Auf diese Weise wird die erste Bedingung fiir Iy
niemals erreicht, und eine direkte Transformation ist unmoglich. Der
tiefere Grund dafiir liegt in der Tatsache begriindet, dass Transforma-
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k=1,2,3,4,5,6,7,8
100000 p [ [ (] ] ] ]

90000 - |

7ooe8 [ |

Goees [ |

56608 [ |

transforned

46008 [ |

30008 || [

B 1 ] L 1} 1 1 - |
] B 20008 30000 48008 50008 60000 o600
decinal

Abb. 5.2 Sprungtransformationen fiir k=1 bis 8

tionen stattfinden zwischen numerischen Abbildungen und nicht Werten.
Eine indirekte Transformation kann natiirlich erreicht werden iiber einen
Zwischenschritt mit Dezimalwerten. Die Tatsache, dass Intertransforma-
tionen nicht stattfinden konnen, eréffnet Moglichkeiten fiir Anwendun-
gen, die u.a. mit dem Performance-Thema zusammenhédngen, wovon
spéter die Rede sein wird.

5.4 Transformationen mit willkiirlichen Triggern

Bisher haben wir Sprungtransformationen mit n-Tupel-Triggern unter-
sucht. Im nichsten Schritt werden wir als Sprung-Trigger eine beliebige
Folge von Zeichen in einer Zahl definieren, so wie:

Nr = Qrpamp—1 - .- Ay ...a24]

mit wenigstens eine von den a; #a#a;.
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k=1,2,3
100008 ~ e S N R e DL sy

transforned
g
=}
g
I
I

16868 1588 2008 2508
decinal

Abb.5.3 Sprungtransformationen fiir k=1 bis 3

5.4.1 Defnitionen und Regeln

Nach dem ersten Auftreten des Triggers findet ein Sprung statt, wie z. B.
in:

Ng = apap—1ap—2 .. . 4rn@m—1 - - - Ari - - . 4287

Der erste Sprung findet statt bei Ngf=amam—1 - arj... 22851, Mit
einer Transformation nach N, = 10™*! analog zu Ig; fiir n-Tupels. Danach
folgt eine Reihe von Nebenspriingen mit Vielfachen von Ny, wihrend Ny
I;-mal fiir jedes Vielfache von Ny bis zum nichsten Hauptsprung hoch
gezahlt wird.

Diese Bedingung wird dargestellt in der Tab. 5.5.



5.4 Transformationen mit willktrlichen Triggern 73

k=6,7,8
100000 r | ' ' T 1 J ]

‘98068
‘aopoe
768600
Li: ]

‘56800

transforned

48888

306600

20068

a 1 ] i ] 1 1 4
a 10888 20868 30688 406888 Se8e8 Goe8a 7a88
decinal

Abb.5.4 Sprungtransformationen fiir k =6 bis 8

Tab. 5.5 Bedingungen fiir willkiirliche Trigger

Variable Dezimal Transformiert

Zahl rg=10"a, + 10" a, ;... + r=10"a,+ 10" 'a, ... + 10a;
10a; +ay <I; +ap <I,

Volauf/Neben- I; 1;

sprung-Diffe-

renz

Hauptsprung An,n+ 1 — rya, + a, 10"+ 410 (Modﬁ) +1

(Modﬁ) +1

5.4.2 Beispiel

Sei Ng =51. Die Tab. 5.6 zeigt die Entwicklung dieser Transformation.
Die Grafik (Abb. 5.5) zeigt die Ergebnisse. Auf den ersten Blick sieht
die Form #hnlich aus wie bei n-Tupel-Transformationen.
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Tab.5.6 Transformationsentwicklung mit Trigger 51

Dezimal Transformiert
1...51 1...51

52 100

152 200

+52 300

+52 (=5x%52=260) 500

261 501
270 510
271 1000
540 1510
541 2000
1408 5100
1409 10.000

random 51

12000

10000
g 8000
£
S
% 6000
£
4000
2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
decimal

Abb. 5.5 Sprungtransformation mit einem willkiirlichen Trigger
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5.5 Inter-Transformationen
5.5.1 Beziehungen zwischen zwei willkiirlichen Triggern

Es seien N;; und N;, zwei willkiirliche Trigger. Die Transformation ge-
schieht von N;; — N;,. Dann gelten folgende Regeln:

fiir N;; <Npp:  eine Transformation ist nicht moglich;
fiir Ny >Npp: es sei Ny =10"a,+10™'a, ;... +10a;+ay und Ny =
IOibi + 101‘1bi_1 ... +10b; + by

Dann ist eine Transformation N;; —N;, nur moéglich, falls

10, + 10 "a;_; + ... 10a; + ag < 10'b; + 10"'b;_; + ... 10b; + by
(14)

5.5.2 Transformationen zwischen n-Tupel und
willkiirlichen Triggern

Die Transformation Ny — N ist moglich unter den folgenden Bedingun-
gen:

Ni <N,
und

ao <k.

Eine Transformation N; — N ist nicht moglich.

5.6 Anwendungen

Obwohl es schwierig ist, alle moglichen praktischen Auswirkungen der
beschriebenen Transformationen vorher zu sagen, gibt es einige inter-
essante Felder, die sich anbieten. An dieser Stelle mochten wir lediglich
einige Moglichkeiten aufzeigen, ohne detaillierte technische Losungen
vorzustellen.
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5.6.1 Mengen und Adressrdume

Fiir n-Tupel sei Ky—; 81 CZ, dann ist jedes K unendlich und gleichzeitig
geschlossen fiir ihre Mitglieder mit Ky; Ky #;.

Im Falle von willkiirlichen Zahlen sei C,C{Z — Ky} und ¢;€C;, dann
ist G;ZC;, wenn ¢; >¢;j, und C;CC;j wenn ¢; <¢j und die Bedingung (14)
erfiillt ist.

Somit stellen diese Zahlen sowohl fiir K und unter bestimmten Bedin-
gungen auch C unendliche Adressrdume dar, die nicht miteinander inter-
ferieren. Solche Adressrdume konnten genutzt werden, um ein und den-
selben Speicherbereich in einem Rechner virtuell aufzuteilen (Abb. 5.6).
Dadurch lieBe sich Speicherbedarf bei vorgegebener Speichergrofle opti-
mieren.

Abb. 5.6 Nicht-inter- ¥

ferierende Adressraume s LI L
Verwendung: | | (] [ [ [ »
-User Daten -
-Cache (N N I
-Programm-
Segmente LI I I e
-Temporire = z = . o
Zuweisungen

base
memory

[ ] Adresse aus K, [ o
- Beispiel
[ ] Adresse aus K, & K [

k=i
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5.6.2 Kryptografie

Eine kryptografische Transformation von Zeichen, z. B. Buchstaben ist
moglich iiber deren Position im Alphabet unter Zuhilfenahme eines
Schliissels {k;,L;}, wobei L; die Linge einer Transformationsperiode fiir
einen bestimmten Wert von k; bedeutet. Der komplette Schliissel wiirde
aus einer Gesamtsequenz von Variationen von L; und k; bestehen. Bei
Verschliisselungen unter Verwendung von willkiirlichen Triggern wiirde
der Schliissel den Trigger und das entsprechende L oder die Sequenzen
daraus enthalten. Dezimalzahlen lieBen sich direkt verschliisseln, falls
sie zu Z gehoren. Im Falle von Q wire eine vorhergehende Multipli-
kation mit 10™ erforderlich. Falls die sich ergebenden Zahlen zu grof3
werden, konnte auf eine logarithmische Darstellung zuriickgegriffen
werden.

5.6.3 Computerkunst

Gibt man die Resultate in Microsoft EXCEL © ein, und verarbeitet sie
anschlieBfend in verschiedenen Darstellungsarten weiter, so erhilt man
Grafiken wie in den Abb. 5.7, 5.8 und 5.9: Kreis, Ring, Netz.

5.6.4 Weitere Anwendungsgebiete

Weitere mogliche Kandidaten fiir die Anwendung der Sprung-Transfor-
mationen konnten sein:

o Skalierbarkeit und Selektierung elektromagnetischer Impulse,

e Quantenphysik und Quantenelektrodynamik; Hamiltonian als Trans-
formationssequenz,

e Neurologie und Neurophysik, Epileptologie, kiinstliche neuronale
Netzwerke.
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Abb.5.7 Kreisgrafik fiir
K=6

Abb. 5.8 Netzgrafik fiir

4 s
K=6 e 62 3 =
60 8
59 9
58 10
57 1
56 12
55 13
54 14
53 4 V15
s2 el it 6
51 | FILK 17
L [T e 1 | ]||
50 M T M 18
a0 bty firid 10
48 20
47 21
46 -5 2
45 23
a4 24
43 = 25
42 26
41 == 27
40 39, = = 2 28

37 36 35 3433 32 3



Literatur 79

Abb.5.9 Ringgrafik fiir
K=6
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