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step_on quality

Schnellere Hardware

« Prozessor mit hoherer Taktfrequenz

+ Netzwerkmit héherem Datendurchsatz
+ Schnelleres Kommunikationsprotokoll
« Festplatten mt kirzeren Zugriffszeiten
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Schnelleres Betriebssystem
Sind z.B. garantierteAntwortzeiten
‘ erforderlich, istzu Uberlegen, ob ein

step_on quality (—

Echtzeit-Betriebssystem einzusetzenist.
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_~— Schnellere Programmiersprache
+ Andere Programmiersprache

s
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+ Anderer Compiler
+ Andere Virtual Machine
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\_ Schnellere Datenbank
+ Anderes Produkt

+ Redundanzen einfiihren
+ Indizes anlegen
* SQLStatements optimieren

|
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Wie analysiert man Performance-Probleme?

;_ Schnellere Software-Architektur « Performance-Testing-Tools

[ Daenvanc |
| spracne |
_ ‘ D) « Laufzeitabschatzung
T )
B
[ prozessor ]
S odule3 S odule3
Y £2001 modulo3 gmbh. Page 0 Y £2001 modulo3 gmbh. Perfor Page 10°
nce-Testing-Tools n ( bschatzung L. (
e PRI

Was machen Performance-Testing-Tools?
Algorithmus Performance -Funktion
« Testen das Laufzeitverhalten einer Applikation
. . B o P Asymptotische
« Die genaue Bestimmung der Laufzeit unter Berticksichtigung Abschatzun
der benutzten Programmiersprache, des verwendeten 9
Betriebssystems und der Hardware-Plattform
« Die Betrachtung des Verhaltens eines Programms unter
Laufzeitbedingungen

Anzahl der Schritte

Anzahl der Datensatze

KEINE allgemeingultige Aussage uber das
Laufzeitverhalten eines Algorithmus

I;"‘.'.'ﬂ RS I;"‘.'.'ﬂ
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eitabschétzung . ( L (
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) . . EinfluBfaktoren und Analysemethoden
Was ist Laufzeitabschatzung? + PerformanceTesting-Tools

. Laufzeitabschatzung
. Beispielproblem

+  Problemund Losung

.

Asymptotische Betrachtung der Laufzeit eines Algorithmus
Basiert z.B. auf der Anzahl der zu verarbeitenden Datenséatze

. Client- und Server- Code

* Betrachtung des allgemeinen Verhaltens von Algorithmen im +  Langsamer Algorithmus
Vergleich zu anderen Algorithmen +  PerformanceMessung
« Problemorientiert, nicht implementationsabhéngig +  Performance-Analyse

. Ein Méarchen

. . . Schnellerer Algorithmus
KEINE Aussage Uber das spezielle . PerformanceMessung

Laufzeitverhalten einer Implementation +  PerformanceAnalyse
. Asymptotischer Vergleich
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CUSTOMER
'i‘ﬂl- s CONTACT
Hunpf_ Corp. TD [ CUST_IP] FI RST_NAVE | LAST_NAVE N TCP/IP
=2 Bl ubber Inc. ] i‘ TerTy TomeT — Client Server
e |1 Jerry Schl unpf
—]

Hurmpf Corp.
PHONE Harry Hunpf O]
+49-(0) 815-42
1D Joont_ID PHONE +49-(0)4711-23

1 ] 1 [[+49- (0 d15-22 Jerry Schi unpf PHONE|
2 | 1 |+497(o) 711- 23 D_
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Request-Format

* <TYPE><<INDEX>
* z.B. CUSTOMER:0

Response-Format

* <NAME> bzw. <PARENT-ID>:<NAME>
« z.B. Customer0 bzw. 0:Contactl bzw. 1:Phone2

Page n:
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Teplistener listener = new TopListener ( 4711 );
listener.Start ();
TepQient server = |istener. Accept Tepdient ();

Net wor kSt ream out put = server. Get Stream () ;
StreanReader input = new StreanReader ( output );

/1 receive requests and return responses

listener.Stop ();
server.Cose ();

step_on quality (—

Performancemanagement
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equest-Bearbeitung) (

string request = input.ReadLine ();
while ( ( request I= null ) & ! request.Equals (")) {
stringl] req = request.Split ( new Char[] {':'} ):

string what = req[0]. ToUpper ();
int index = Convert.Tolnt32 ( req[1] );

string result =null;

it ( what.Equals ( "CUSTOVER' ) )
result = customers[index];

else if ( what.Equals ( "CONTACT' ) )
result = contacts[index];

else if ( what.Equals ( "PHO\E' ) )
result = phones[index];

Byte[] res = Encoding. ASI1. GetBytes ( (result + "\n").ToCharArray () );
output.Wite ( res, 0, res.Length);

request = input.ReadLine ();

wedules
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TepQient client = new TepQient ( “127.0.0.1°, 4711 )

Net wor kSt ream out put = cl i ent. Get Stream () ;
StreanReader input = new StreanReader ( output );

DateTime start = DateTi me. Now,
it (slow)
sl owExecution ( input, output, numberCf Customers );
else
DateTime stop = DateTi ne. Now,

Consol e. WiteLine ( counter + * requests, duration: "
stop. Subtract ( start ).TotalMIliseconds );

client.Close ();

faster Execution ( input, output, numberCf Qustomers );

+
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public static string[] sendRequest ( StreanReader input,
Net vior kSt r eam out put, string request ) {
count er ++;

/1 send request

byte[] req = Encoding. ASCI 1. Get Bytes (
(request + "\i). ToChar Array () );

output.Wite ( req 0, req.Length);

/1 receive response
string resp = input.ReadLine ();
return resp.Split ( new char[] {':'} );

step_on quality
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EinfluBfaktoren und Analysemethoden
. Performance-Testing-Tools

. Laufzeitabschatzung

Beispielproblem

. Problem und Losung
«  Client- und Server-Code

Langsamer Algorithmus

. Performance-Messung

. Performance-Analyse

Ein Marchen
Schnellerer Algorithmus

. Performance-Messung

Performance-Analyse
Asymptotischer Vergleich
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public static voi d sl owxecution ( StreanReader input,
int nunber Of Qustomers ) {
string[] resp =null;
for (int i =0; i < numberCfCustomers; i++) {
/1 get customer i
Consol e. WiteLine ( sendRequest ( input,

Net wor kSt r eamout put ,

output, "CUSTOMER " + i )[0] )

for (int j =0 j
/1 get contact j
resp = sendRequest ( input, output, "CONTACT:" +j );
int contact Qustomerndex = Convert. Tolnt32 ( resp[0] );
it ( contactCustoner|ndex == i

Console. WiteLine ( " * + resp[1] );

< nunber Of Qustomers * 2; j++) {

for (int k=0; k < nunberOfQustomers * 4; k++) {
/1 get phone k

}
}
}
}

L )
h

Performancemanagement

resp = sendRequest ( input, output, "PHONE: " + k );
it (( contactCustomerindex == i ) & Convert.Tolnt32 ( resp[ 0] ) ==j )
Console. WiteLine ( *  “ +resp[1] );

Page zzn
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Anzahl Kunden Requests| Dauer (ms)
5 1.055 411

10 8.210 2.674

15 27.465 8.542

20 64.820 20.099

25 126.275 38.926

30 217.830 67.086
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hung der Analyse

Elimination , uninteressanter* Befehle

« Zuweisungen, Vergleiche, Unterfunktionsaufrufe

Diese Befehle bendtigen
,konstante" Zeit und sind relativ schnell
=> flr asymptotische Analyse , uninteressant”

hung der Analyse

Betrachtung ,interessanter” Befehle

Netzwerkzugriffe, Schleifen

Diese Befehle sind relativ langsam
oder erhhen Komplexitat
=>flr asymptotische Analyse ,interessant”

HormanceManagement

quezsm

erformancemanagement

[ et mosuies i

step_on quality (—

queﬁ:

[ et moauies i

r Algorithmus

for (int i =0; i < numberOCustomers; i++) {

/1 get customer i 111 network access !!1

for (int j =0; | < nunberdCustomers * 2; j++) {

/1 get contact j 111 network access !1!

/1 it contact j is contact of custoner i
/I add contact j to customer i

for (int k =0; k < nunberf Qustoners * 4; k++ ) {

11 get phone k 111 network access !!1

/1 if phonek is phone of contact j
/1 add phone k to contact j

Page 27

Performancemanagement
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for (int i =0; i < numberOfCustomers; i++) {

/1 get custoner i 111 network access !!1

for (int j =0; | < nunberdCustomers * 2; j++) {

/1 get contact j 111 network access !!1
/1 it contact j is contact of custoner i
/I add contact j to customer i

for (int k =0; k < nunberf Qustoners * 4; k++ ) {

11 get phone k 111 network access !1!
/1 if phonek is phone of contact j
/1 add phone k to contact j
}
}
}
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Sei

« adie Anzahl aller Kunden
« bdie Anzahl aller Ansprechpartner aller Kunden
« cdie Anzahl aller Telefonnummern aller Ansprechpartner

[ et moauies i
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3. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff
« ¢ Wiederholungen
2. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff
« Aufruf der 3. Schleife
* bWiederholungen
1. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff
< Aufruf der 2. Schleife
« aWiederholungen

ngsamer Algorithmus T
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3. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff .~

« ¢ Wiederholungen

2. Schleife

angsamer Algorithmus T

R

* 1 Netzwerkzugriff _~

b*(1+<3. Schleife>)=b*(1+c) |

< Aufruf der 3. Schleife
* bWiederholungen

1. Schleife

« 1 Netzwerkzugriff Ve

a*(1+<2. Schleife>)=a*(1+b*(1+c)) I

« Aufruf der 2. Schleife
« aWiederholungen

[ et moauies i
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Insgesamt a*(1+b*(1+c)) Netzwerkzugriffe

« Fira=100, b=200, c=400:
100*(1+200*401) = 8.020.100 Zugriffe

Mit einer Request-Dauer von 2ms Zugriffszeit
braucht der Algorithmus also

8.020.100*2ms = 16.040.200ms = 4,45h

quezl:

[ et mosuies i Fertor

. EinfluRfaktoren und Analysemethoden
Performance Testing-Tools
Laufzeitabschatzung

. Beispielproblem
Problem und Lésung
Client- und Server- Code

. Langsamer Algorithmus
Performance-Messung
Performance-Analyse

. Ein Mérchen

. Schnellerer Algorithmus
Performance-Messung
Performance-Analyse

. Asymptotischer Vergleich
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Da sagt plotzlich einer:

Ich kennejemanden, der hat eine Netzwerktechnologie
fur Dich, die den doppelten Datendurchsatz hat.

Dann halbiertsich die Zeit, die Dein
Algorithmus benétigt

wedules
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Da hat er recht:

8.020.100*1ms =
8.020.100ms = 2,23h
(ca. %2 von 4,45h)

[ et moauies i
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hen

Und weiter:

Da wir nun den doppelten Datendurchsatz haben,
kdnnen wirin derselben Zeit, die die alte
Netzwerktechnologie benétigt hat, die doppelte
Menge an Datensatzen verarbeiten.

[ et mosuies i Fertor
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Halbieren wir die Zugriffszeit
Verdoppeln wir die Anzahl der aller Datenséatze

* Seialso a=200, b=400, c=800 und
die Zugriffszeit 1ms
« Daraus ergibt sich:
200*(1+400*801) = 64.080.200 Netzwerkzugriffe

Der Algorithmus ben6étigt also
64.080.200*1ms = 17,8h
(ca. 8 mal 2,23h)

L )
h
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Trotz Halbierung der einzelnen Zugriffszeit ergibt
sich bei Verdoppelung aller Datensétze fast eine
Verachtfachung der Gesamtzugriffszeit !!!

Wir brauchen also einen schnelleren Algorithmus !

[ et moauies i
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. EinfluBfaktoren und Analysemethoden
. Performance-Testing-Tools
. Laufzeitabschatzung
. Beispielproblem
. Problem und Losung
«  Client- und Server-Code
. Langsamer Algorithmus
. Performance-Messung
. Performance-Analyse
. Ein Mérchen
. Schnellerer Algorithmus
. Performance-Messung
. Performance-Analyse
. Asymptotischer Vergleich
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public static void fasterExecution ( StreanReader input, NetworkStream output,
int nunber Of Qustomers ) {
string[] resp =null;
for (int i =0; i < numberCf Customers;
11 get custoner i
Consol e. WiteLine ( sendRequest ( input,

i) {

output, "CUSTOVER " + i )[0] );
for (int j =0; j < numberOfCQustomers* 2; j++) {
/1 get contact j
resp = sendRequest ( input,
int contact Cust omer | ndex
it ( contactCustoner|n
Consol e. WiteLine (

output, "OONTACT:" +j );
Convert. Tolnt32 ( resp[0] );

i
+resp[1] );

for (int k =0; k < nunberCf Qustomers * 4; k++ ) {
/1 get phone k
resp = sendRequest (input, output
if ( Convert.Tolnt32 ( resp[0] ) ==j )
Consol e. WiteLine (" " +resp[1] );
}

}
}
}
}

mY
oot moduas gntn

CPHONE " + k );
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for (int i =0; i < numberOfCustomers; i++) {

/1 get custoner i 111 network access !!1

for (int j =0; j < nunberCfQustomers * 2; j++) {

11 get contact j 111 network access !1!
if ( contact j is contact of customer i ) {
/1 add contact | to customer i

for (int k=0; k < nunberQfQustomers * 4; k+) {

/1 get phone k 111 network access !1!
/1 if phone k i's phone of contact j
/1 add phone k to contact j
}
}
}
}

step on qualty (_

mY
oot moduas gntn

Performancemanagement

wedules

Page 44

Copyright 2001 modulo3 GmbH

11



Performance-Management

formance-Messung
Schon besser !!!
Langsam Schneller Beschleunigung
Anzahl | Requests Dauer | Requests Dauer | Requests Dauer
Kunden (ms) (ms)
5 1.055 411 255 140 24 ?3
10 8.210 2.674 1.010 401 28 27
15 27.465 8.542 2.265 851 ?12 210
20 64.820 20.099 4.020 1.402 ? 16 ?13
25 126.275 38.926 6.275 2.193 ?20 ?18
30 217.830 67.086 9.030 3.405 ? 24 ?20

ngusm
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lyse schnellerer Algorithmus
e

3. Schleife
* 1 Netzwerkzugriff
« ¢ Wiederholungen

2. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff
« b Wiederholungen

« Im worst-case hat jeder Kunde die gleiche Anzahl von
Ansprechpartnern, also wird bei jedem d-ten Durchlauf die 3.
Schleife aufgerufen, d ist die durchschnittliche Anzahl der

Ansprechpartner pro Kunde

Y
S Fertor

lyse schnellerer Algorithmus
E"--'-:)ﬁ"-"i.- ;-» N

s

PO

3. Schleife
* 1 Netzwerkzugriff — n

« ¢ Wiederholungen

2. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff
* bWiederholungen

« Im worst-case hat jeder Kunde die gleiche Anzahl von
Ansprechpartnern, also wird bei jedem d—ten Durchlauf die 3.
Schleife aufgerufen, d ist die durchschnittliche Anzahl der

Ansprechpartner pro Kunde

Performancemanagement Page 47
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step on qualty
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3. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff

« ¢ Wiederholungen

2. Schleife
« 1 Netzwerkzugriff /
* bWiederholungen
« Im worst-case hat jeder Kunde die gleiche Anzahl von

Ansprechpartnern, also wird bei jedem d—ten Durchlauf die 3.
Schleife aufgerufen, d ist die durchschnittliche Anzahl der

Ansprechpartner pro Kunde

Performancemanagement Page 48
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chnellerer Algorithmusswmf
Y- o

chnellerer Algorithmusswmf

1. Schleife , 1. Schleife , a'(L+<2. Schleife>)=ar(1+b+c) |
* 1 Netzwerkzugriff * 1 Netzwerkzugriff
« Aufruf der 2. Schleife « Aufruf der 2. Schleife
« aWiederholungen « aWiederholungen

queAF: [ oo mowioromen Pertor Page sn:
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. EinfluRfaktoren und Analysemethoden
Performance-Testing-Tools

Insgesamt a*(1+b+d*c) Netzwerkzugriffe + Laufzeitabschétzung

. Beispielproblem

iir a= — — -9 i Problem und Lésung
« Fira=100, b=200, c=400 und d=2 sind also Clont. und Server. Code

100%(201+2*400)=100.100 Netzwerkzugriffe «  Langsamer Algorithmus
« Fir eine Netzwerk mit 2ms Zugriffszeit braucht der Algorithmus +  PerformanceMessung
also 100.100*2ms=200.200ms=3,33min «  PerformanceAnalyse
. Ein Marchen
. Schnellerer Algorithmus
Performance-Messung
Performance-Analyse
. Asymptotischer Vergleich
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Ein Bild zur Verdeutlichung

Anzahl der Schritte

Anzahl der Datensatze

Page sz:
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Vereinfachung der Formel (langsamer Algorithmus)

sei n ?max'b,b,c??

a*A?2b*212c¢??n*A2n*12n?

fir groBe n gilt: 2?2n*A?2n?2n? 2

a*A?2b*212c¢?? n’

totischer Vergleich

L
oot meduies g
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totischer Vergleich

Vereinfachung der Formel (schnellerer Algorithmus)
seid?L 2207
a

a*17b2d*c?2a*A2b22%c32a 2 a7 be
? a 2

sei n? maxA,b,c?

a?ab?bc?n?2n?
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n ns n+2n2| Beschleunigung
400 64.000.000 320.400 2200
800 512.000.000 1.280.800 ? 400

1.600 4.096.000.000 5.121.600 ? 800
3.200 32.768.000.000 20.483.200 2 1.600
6.400 262.144.000.000 81.926.400 ?3.200

L
Y czout modus amon
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Kontala odulo3
axel.goldbach@modulo3.de

www.modulo3.de

formationen g T

Aktueller Vortrag und C#-Sourcen

http://www.modulo3.de/vortraege/vortraege.html

ualiMagic

www.qualimagic.de
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