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1 Kurzbericht

1.1 Projektziel

Die Performance von IT-Systemen, d. h. die Effizienz eines Softwaresystems hinsichtlich Zeit- und Ressour-
cenverbrauch, spielt in vielen Bereichen der Wirtschaft eine entscheidende Rolle. Sie wird maBgeblich durch
die Implementierung bestimmt. Um die Performance einer Software zu verbessern bzw. trotz funktionaler Er-
weiterungen oder veranderter Hard- und Softwareumgebungen konstant zu halten, war das Ziel des Projekts
Performance-Uberwachung Effizient Integriert (PermanEnt), einen messbasierten, Ansatz zur Erkennung
von Performanceunterschieden zu entwickeln und in reale Softwareentwicklungsprozesse zu integrieren.

Die Messungen der Performance von Software erfolgt dabei durch transformierte Unittests. Deren Perfor-
mancemessung wird in den Continous-Integration-Prozess (Cl) integriert, um regelmafBig und zeitnah Rick-
meldungen Uber Verédnderungen der Performance zu geben. Hierbei ist das Ziel, den bestehenden Peass-
Ansat s0 auszubauen, dass er fiir eine regelméaBige Performancemessung in der Cl nutzbar ist. Zentrale
Teilziele waren dabei die allgemeine Integration des Peass-Prozesse in den Cl-Prozess, die Implementierung
einer effizienten Ursachenanalyse sowie die Anpassung der bestehenden Regressionstestselektion fir die
Nutzung in der CI.

1.2 Ablauf des Projekts

Das Projekt bestand aus drei Projektphasen, in denen der Schwerpunkt auf der Integration von Peass in den
Cl-Prozess, der Beschleunigung der Ursachenanalyse bzw. der Weiterentwicklung der Regressionstestse-
lektion lag. Jede Phase umfasste die Erfassung der Anforderungen sowie Implementierungs- und Testaktivita-
ten. Zur Erfassung der Anforderungen wurden in einem hybriden, einem rein digitalen und einem rein physisch
durchgefiihrten Workshop jeweils die Eigenschaften der zu untersuchenden Programme diskutiert. Die sich
daraus ergebenden Anforderungen wurden in GitHub-Issues im Peass-Cl-Projekt Gberfihrt. Wahrend der Im-
plementierung wurden die Anforderungen im Detail formuliert, in monatlichen Projekttreffen besprochen und
gegebenenfalls in neuen GitHub-Issues dokumentiert. Die Implementierung erfolgte entweder durch einzelne
Projektpartner oder in Zusammenarbeit.

Nachdem Peass-Cl bei den Projektpartnern voll funktionsféhig war, wurde das Tool in zwei Fallstudien eva-
luiert: anhand des Entwicklungsprozesses des GeoMap-Immobilientools sowie der geofox-Repositories, die
verschiedene Services im OPNV-Bereich anbieten.

Fir die GeoMap-Fallstudie wurden alle 203 zwischen dem 1.1.2022 und 31.6.2022 aufgetretenen Commits
vollstandig mit Peass-Cl analysiert. Dabei wurden 52 Commits identifiziert, bei denen die geanderten Quell-
texte von Testféllen abgedeckt und daher gemessen wurden. In 19 dieser Commits wurden durch Peass-Cl
auffindbare Performanceanderungen entdeckt. Durch den Vergleich mit Lasttests konnte gezeigt werden, dass
vier der flnf stérksten Performanceanderungen, die durch Unittests ermittelbar sind, auch in Lasttests mess-
bar sind. Darliber hinaus wurde ein Performanceproblem in einem GeoMap-Service durch die systematische
Untersuchung mit Lasttests entdeckt.

In den gréBten geofox-Repositories fanden im Zeitraum vom 1.1.2022 bis 31.6.2022 1027 Commits statt. Mit
den verfligbaren Ressourcen konnten 27 Commits gemessen werden, bei denen sechs Performanceénderun-
gen festgestellt wurden.

Die Fallstudien zeigen insgesamt, dass Unittests ein geeignetes Mittel sind, um Performanceanderungen mit
geringem manuellen Aufwand zu identifizieren. Um auch kleine Performanceénderungen zu finden, sind al-
lerdings umfangreiche Rechenressourcen erforderlich. Darlber hinaus kénnen bestimmte Problemtypen, wie
solche, die erst nach langer Laufzeit der Anwendung auftreten, nicht durch Unittests erkannt werden.

Begleitend zu den Projektarbeiten fand zudem die Dissemination der Ergebnisse in Wissenschaft und Praxis
statt. Hierbei wurden die Projektergebnisse durch wissenschaftliche Prasentationen auf Fachtagungen sowie
durch Tooldemonstrationen und die Vorstellung der GeoMap-Fallstudie auf Anwenderkonferenzen mit interes-
siertem Fachpublikum diskutiert.

! (Performance analysis of software systems, Ansatz zur Erkennung von Performanceunterschieden, siehe https://github.com/DaGeRe/peass |5]


https://github.com/DaGeRe/peass
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1.3 Wesentliche Ergebnisse und deren Nutzen

Im Rahmen des Projekts wurde das Jenkins-Plugin Peass-Cl entwickelt, das die Erkennung von Performance-
anderungen bestehender Unittests und JMH-Benchmarks durch Messungen basierend auf dem Peass-Ansatz
ermdglicht. Im Projekt wurden drei wesentliche Ergebnisse erzielt: Die Integration von Peass in Cl-Prozesse
und damit verbunden die Nutzbarmachung fiir die Projekte der Anwendungspartner, die Verbesserung der
Regressionstestselektion und die Beschleunigung der Ursachenanalyse von Peass, um sie regelmafig
in den Build-Prozess einzubeziehen.

Um Peass in Cl-Prozesse integrieren zu kdnnen, wurde das Jenkins-Plugin Peass-Cl implementiert. Um
Peass dabei fiir den Einsatz in gangigen Entwicklungsprozessen nutzbar zu machen, waren sowohl konzeptio-
nelle als auch technische Erweiterungen an Peass erforderlich. Die urspringliche Peass-Methode wurde kon-
zeptionell angepasst, um Nightly Builds, die Weitergabe von Credentials innerhalb des Plugins, Mocking, para-
metrisierte Tests und die Messung von Unittests, die auf Docker-Containern basieren, zu unterstitzen. Darlber
hinaus wurden Lésungen fir den Umgang mit gro3en Datenmengen, die bspw. bei groBen Aufruftraces ent-
stehen, erprobt und implementiert. Fir die technische Kompatibilitdt wurde der Gradle-Buildprozesse automa-
tisiert und die Kompatibilitat zur Nutzung des Spring-Frameworks hergestellt. Fir die realistische Messung von
Android-Buildprozessen wurde dartber hinaus der Messprozess so angepasst, dass emulierte Android-Tests
ausgewertet werden kénnen.

Die Regressionstestselektion ermdglicht die Auswahl derjenigen Tests, die von Quelltextanderungen be-
troffen sind. Durch die ausschlieBBliche Messung der selektierten Tests kann die Messzeit erheblich reduziert
werden. Im Projekt wurde die Regressionstestselektion von Peass durch zwei Methoden ergénzt: Die abde-
ckungsbasierte, die messbarkeitsbasierte und die regelbasierte Testselektion.

Die abdeckungsbasierte Testselektion ermdglicht es, Tests so auszuwéhlen, dass geanderte Methoden min-
destens einmal gemessen werden. Dadurch kommt es zu keiner unnétigen Wiederholung der Ausfiihrung
derselben Methode. Die messbarkeitsbasierte Testselektion ermdglicht es, nur die Tests auszuwahlen, die
sich fir die Unittestmessung technisch eignen. Hierflir werden die Tests mehrfach ausgefiihrt und es wird
gepruft, ob diese Ausfluhrung fehlerfrei durchflhrbar ist. Die regelbasierte Testselektion ermdglicht es, aus-
schlieBlich Tests mit definierten JUnit-Rules, bspw. der DockerRule, auszuflhren. Dadurch wird es mdglich,
eigene Konfigurationen fiir einzelne Regeln festzulegen.

Die Ursachenanalyse erméglicht die Identifikation derjenigen Knoten eines Aufrufbaums, die Performanceun-
terschiede verursachen. Um die Ursachenanalyse zu beschleunigen, wurde evaluiert, inwiefern die Auswahl
spezifischer Teilbaume flir die Messung eine effizientere Ursachenanalyse ermdglicht. Je nach Anwendungs-
fall sind unterschiedliche Auswahlstrategien effizienter, daher wurden alle Strategien in Peass-Cl implemen-
tiert. Durch die Feingranularitat der Unittests waren bestehende Ansatze der Ursachenanalyse nur bedingt
einsetzbar, da der Overhead der Messung einzelner Methoden die Messung kleiner Performanceunterschiede
unmoglich macht. Durch die Untersuchung verschiedener Optionen zur Overheadreduktion und deren Im-
plementierung in Kieker wurde es dartber hinaus mdglich, die Ursache kleinerer Performanceanderungen
effizienter zu finden.

Insgesamt wurde ein Werkzeug geschaffen, das es ermdglicht, Performanceunterschiede automatisiert im Cl-
Prozess zu erkennen und zu untersuchen. Dadurch wird der Aufwand flr die Problemanalyse reduziert und
Performanceprobleme kdnnen genauer untersucht werden. Ohne Peass-Cl besteht ein groBeres Risiko, dass
Performanceprobleme aufgrund des zu hohen Aufwands unbeachtet bleiben.
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2 Einleitung

2.1 Motivation

Die Effizienz von Softwaresystemen in Bezug auf Zeit- und Ressourcenverbrauch wird als Softwareperforman-
ce bezeichnet [1]. Inakzeptables Antwortzeitverhalten kann auf verschiedene Ursachen zurlickzufiihren sein,
wie Architektur, konkrete Implementierung oder Deployment, d.h. die Verteilung auf der genutzten Hardware
oder der Hardware selbst. Auf der Implementierungsebene kénnen ineffiziente Algorithmen, falsche Nutzung
von Programmschnittstellen (APls) oder Ressourcenkonflikte zu Performanceproblemen, d.h. zur Nichterrei-
chung von Performanceanforderungen, flhren. Diese Performanceprobleme kénnen wahrend der Entwicklung
oder durch die Konfiguration im Betrieb der Software entstehen.

Die Behebung von Performanceproblemen erfordert in der Regel mehr Entwicklerzeit als die Behebung ande-
rer Arten von Fehlern [2,[3]. Aktuelle Trends verschérfen diese Situation weiter: Die zunehmende Verwendung
von Big Data erhéht die Datenmengen und damit auch den Ressourcenbedarf, was es schwieriger macht, rea-
listische Testszenarien auf einem Entwicklerrechner nachzuvollziehen. Das Internet der Dinge, das physische
Reaktionen von Systemen bedingt, erfordert immer haufiger Echtzeitféhigkeit von Systemen. Durch Containe-
risierung und die skalierbare Hinzunahme von Hardwareressourcen werden Probleme durch mehr Ressourcen
gelost, statt die Ursachen im Quelltext anzugehen. Dies fihrt jedoch zu erhéhten Kosten und I6st Performan-
ceprobleme nur voriibergehend, bis die Kundennachfrage weiter wachst oder neue Funktionen hinzugeflgt
werden.

Die dauerhafte und nachvollziehbare Einhaltung von Performanceanforderungen erfordert eine hohe Transpa-
renz beziglich Auswirkungen von Systemveranderungen. Dabei sollte das Performanceverhalten im Betrieb
bzw. im Lasttest fir den Entwickler nachvollziehbar und kontinierlich Gberprifbar sein. Derzeit ist dies nur
durch aufwéandig zu implementierende Benchmarks und ggf. hinzuzufiigende faktorielle Experimente, die das
Systemverhalten reproduzieren, moglich.

Im Bereich der funktionalen Korrektheit hat sich gezeigt, dass Unittests dazu beitragen kénnen, Fehler schnel-
ler zu finden, die Fehlerursache einzugrenzen und manuelle Tests zu reduzieren. Das Ziel von PermanEnt
ist es, ahnlich wie bei Unittests, Performanceprobleme auf Quelltextebene zu behandeln, indem bestehende
Unittests in Performance-Unittests (PUTs) umgewandelt werden. Dabei gibt es drei Herausforderungen im
Vergleich zum aktuellen Stand der Technik:

RegelmaBige Ausfiihrung Die Performance verhalt sich nichtdeterministisch und hangt von verschiedenen
Faktoren wie dem Aufwarmzustand der CPU und (Java)-VM, Speicherfragmentierung und Threadscheduling
ab. Daher erfordert die Messung der Performance viele Systemressourcen. Aktuelle Performance-Engineering-
Aktivitaten, wie die Ausfliihrung von Lasttests oder Benchmarks, werden daher oft mit einem wasserfallartigen
Vorgehen durchgefihrt [4]. Eine Herausforderung ist besteht darin, eine Ausfihrungsumgebung fir PUTs zu
schaffen, die mit vertretbarem Ressourcenaufwand schnelle Rickmeldungen Uber Performanceanderungen,
die durch neue Commits ausgeldst werden, gibt.

Fehleruntersuchung Ahnlich wie bei funktionalen Fehlern ist das Verhalten einer Software hinsichtlich ihres
Ressourcenverbrauchs schwer zu verstehen. Aufgrund des Nichtdeterminismus ist auch die Reproduktion von
Performanceproblemen auf Entwicklerrechnern schwieriger. Die Eingrenzung einer Performanceanderung auf
einen PUT bzw. Benchmark und einen Commit ist oft nicht ausreichend, da Tests oft komplexes Systemverhal-
ten testen und Commits oft komplexe Anderungen enthalten. Eine Herausforderung besteht daher darin, die
Methode im Quelltext zu identifizieren, die eine Performanceveranderung verursacht.

Selektion relevanter Tests Softwarerepositories enthalten oft komplexe Produkte, bei denen die Anderungen
an einer Komponente keine Auswirkungen auf die Performance eines Teils der anderen Komponenten haben
kann. Aufgrund von Abhangigkeiten zwischen den Komponenten sind jedoch auch Auswirkungen von Quell-
textanderungen einer Komponente auf die Performance anderer Komponente méglich. Eine Herausforderung
ist daher, die relevanten Tests auszuwahlen, um fir die ressourcenintensive Ausflihrung nur diese zu untersu-
chen.
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Legende Quelltext
—— Feedback Kern | Unittests
> Benutzt
- - Datenfluss | ,~ , AUTs
| ( Testgenerierung )
Test Peass-Cl Produktivsystem
Lasttests Kompilat
l | _ ( Ursachenanalyse ) | P |
( ClIntegration }-~ ( Monitoring )

Abbildung 1: PermanEnt-Ansatz

2.2 Ansatz

Um eine regelméBige Ausfiihrung zu ermdglichen, wurde in PermanEnt eine Ausfiihrungsumgebung flr
die Transformation und Messung von JUnit-Tests in Jenkins-Integrationsserver entwickelt. Dadurch kdnnen
Anderungen des Performanceverhaltens dauerhaft durch eine PUT-Cl-Integration {iberwacht werden. Dabei
wird auf den Vorarbeiten zu Peass aufgebaut, die eine Regressionstestselektion und eine Messumgebung flr
PUTs definieren.

Zur Unterstitzung der Fehleruntersuchung bei funktionalen Tests wird der geworfenen Fehler bzw. die ge-
worfene Ausnahme genauer untersucht. Je nach Komplexitat des Fehlers ist Debugging notwendig. Um das
Verstehen &quivalent zum Verstehen der Ursachen funktionaler Anderungen zu unterstiitzen, wurde eine
Ursachenanalyse erforscht, die zeitnah den Teil des Aufrufbaums ermittelt, der eine Verlangsamung verur-
sacht. Durch die Reduktion des Messoverheads konnte die Ermittlung von Anderungsursachen auch fiir kleine
WorkloadgréBen ermdglicht werden, die typischerweise in Unittests auftreten. Im funktionalen Test ersetzt die
Information Giber den geworfenen Fehler nicht das Debugging zum genaueren Problemverstandnis. Aquivalent
ersetzt die Ursachenanalyse nicht das Profiling, sondern erganzt es.

Die Ausfiihrung von PUTs erfordert erheblich mehr Zeit als die Ausfihrung von Unittests, da der Workload wie-
derholt werden muss. Deshalb wurde im Rahmen von PermanEnt eine erweiterte Testselektion erforscht, die
eine PUT-Testsuite mit reduzierter Redundanz aus einer bestehenden Testsuite flir einen definierten Commit
erzeugt.

Abbildung(T]fasst den PermanEnt-Ansatz zusammen.
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3 Projektergebnisse nach Arbeitspaketen

In PermanEnt wurden drei zentrale Arbeitspakete bearbeitet: (1) die Performance-Unittests-Cl-Integration,
(2) die Erstellung der Ursachenanalyse und (3) der Testselektion. Vor Beginn der Bearbeitung wurden die An-
forderungen gemeinsam mit den Projektpartnern erfasst. Wahrend der Bearbeitung der Arbeitspakete wurden
die Anforderungen kontinuierlich verfeinert und die entstehenden Werkzeuge mit den Anwendungspartnern
getestet und in den Produktivbetrieb tberfihrt. Parallel dazu erfolgte die Ergebnisdiskussion. AbschlieBend
bzw. parallel zu den erfolgten Weiterentwicklungen erfolgte eine Evaluierung. Die Arbeitspakete sind in Abbil-
dung [2|dargestellt und werden im Folgenden im Detail erlautert.

e N\ [ N

AP 7 AP 1 Anforderungsanalyse
Projektmanagement (__Architektur ) (__Schnittstellen ) (Technische Voraussetzungen)
AP 3 Ursachenanalyse AP 2 PUT-Cl-Integration )
( Projektworkshops ] ( Adaptives Monitoring ) ( Technische Integration ]
( Teilbaumanalyse ) (Konfiguration) (_isolation )
( Berichte )| Ny
AP 4 Testselektion AP 5 Ergebnisdiskussion
( Generierung ) ( Website )
(Fortschrittskontrolle ) ( SeIeLtion

[Communitymanagement]

AP 6 Evaluation

( Veranstaltngen )

(Kostennutzenanalyse) [Commitanalyse)

\. J \. J

Abbildung 2: Arbeitspakete PermanEnt

AP 1 — Anforderungsanalyse und Architektur
AP 1.1 — Generelle Anforderungen und Architektur

Toolunterstiitzung In einem initialen Anforderungsworkshop wurden die Detailanforderungen der Partner hin-
sichtlich der Toolunterstiitzung erhoben. Fir die Performancemessung ist es nétig, den Buildprozess zu auto-
matisieren und die Unittests in Performance-Unittests umzuwandeln. Fir die zentrale Messung der Performan-
ce in jedem Commit ist es nétig, die Messung in einem Integrationsserver umzusetzen.

Bei den Partnern werden maven (evermind) und Gradle (HBT, I0TIQ) als Buildtools sowie JUnit 4 (evermind,
IOTIQ) und JUnit 5 (HBT) fur Unittests eingesetzt. Die kontinuierliche Integration erfolgt bei allen Anwendungs-
partnern mit einem Jenkins-Integrationsserver. Daher wurde ein Jenkins-Plugin sowie die Unterstiitzung von
maven, Gradle und JUnit 5 in Peass als zentrale Anforderungen definiert.

Maven und JUnit 4 wurden bereits vor Projektbeginn unterstltzt. Die Hauptanforderung war daher, die Build-
automatisierung um Gradle zu erweitern, die Testausfiihrung mit JUnit 5 zu implementieren sowie das Jenkins-
Plugin zu entwerfen. Dies ist in Abbildung [3|zusammengefasst.

Management-Overview und Testverlauf Die natirliche Darstellung in Cl-Servern ist die buildbasierte Darstel-
lung von Analyseergebnissen, bspw. die Darstellung der Ergebnisse des Kompilierens oder des Testen eines
Softwareprojekts in einem definierten Commit. Wahrend der Projektlaufzeit stellte sich heraus, dass in der Re-
gel wenige messbare Performanzénderungen auf eine hohe Anzahl von Commits verteilt sind, bspw. enthielt
GeoMap 19 Performanzanderungen auf 203 Commits. Werden nur die Builds angezeigt, miisste der Entwickler
203 Commits durchsuchen, um die 19 Performanzénderungen zu finden. Daraus ergibt sich die Anforderung,
Performanzénderungen aus Builds in einem Management-Uberblick zusammenzufassen und durch den Be-
nutzer, d. h. den Entwickler oder Teamleiter, klassifizieren zu lassen.
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| Repository |

- - Regressionstestselektion
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Abbildung 3: Gesamt-PermanEnt-Toolanforderungen

PermanEnt-Tools Architektur PermanEnt baut auf dem bestehenden Tool Peass [5] auf. Peass benutzt das
Tool KoPeMe [6] zur Messung der Performanz eines Unittests innerhalb einer VM und Kieker [7.8] zur Rekon-
struktion der Ausfiihrungstraces und zur Messung der Performanz einzelner Methodenaufrufe. Zur Reduktion
des Overheads wurde im Projektkontext das Repository kieker-source-instrumentatiorE] erstellt [9].

Peass besteht aus dem dependency-Modul zur Regressionstestselektion, dem measurement-Modul zur Per-
formancemessung und dem analysis-Modul zur Visualisierung der Ergebnisse. Um andere Buildprozesse zu
unterstitzen, wurden im Projekt die Module peass-jmh sowie das Modul peass-ant (im Rahmen einer Bache-
Iorarbeiﬂ) erstellt. Die Erstellung eines Repositories fir die Nutzung von JMeter-Lasttests (peass-jmeter) ist
geplant.

Die Nutzbarkeit dieser Projekte fiir Entwickler in Jenkins wurde durch das im Projekt entwickelte Plugin peass-
cf| erméglicht.

Wahrend des Projektes wurden Demonstrationsanwendungen fir Performanceédnderungen in Buildprozes-
sen, die den Buildprozessen der Projektpartnern ahneln, erstellt. Diese umfassen u.a. die pure, android und
spring-boot-Demo. Diese sind gleichzeitig in kontinuierliche Buildprozesse eingebunden, so dass funktionale
Probleme in den Implementierungen direkt bemerkt werden kénnen.

Abbildung [4] fasst die Architektur zusammen.

peass-demo %]
g] g]
pure android spring-boot
peass-jmh
N ¥ 4
Peass g1
g]
Dependency — Measurement — Analysis peass-ant f— peass-ci
I~
KoPeMe - Kieker - Kieker-Source- i
Instrumentation peass-jmeter

Abbildung 4: Implementierte Architektur

AP 1.2 — Schaffen der technischen Voraussetzungen

Urspringlich war geplant, zusatzliche, wiederholbare Testfélle in definierten Ausfliihrungsumgebungen fir die
einzelnen Teilprojekte zu erstellen. Aufgrund der Vielzahl der zu untersuchenden Unittests wurden keine wei-
teren Testfélle und keine weiteren Ausfihrungsumgebungen untersucht. Stattdessen wurden die Performance
der bestehenden Unittests auf den zur Verfligung stehenden Cl-Servern verglichen.

2ht‘tps ://github.com/kieker-monitoring/kieker-source-instrumentation
SErgebnisse der Bachelorarbeit: https://doi.org/10.5281/zenodo . 6500484
“https://plugins.jenkins.io/peass—ci/


https://github.com/kieker-monitoring/kieker-source-instrumentation
https://doi.org/10.5281/zenodo.6500484
https://plugins.jenkins.io/peass-ci/
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AP 1.3 — Spezifische Toolanforderungen und -architektur

Die spezifischen Toolanforderungen wurden flr die untersuchten Projekte GeoMap, Geofox und MobiVisor
erhoben.

GeoMap

Untersuchte Teilprojekte Die Software von GeoMap besteht aus folgenden Komponenten: (1) den Modulen
zum automatischen und moderierten Erheben und Aufbereiten aller in GeoMap verwalteter Daten, (2) der
Datenbank und (3) den Module zur Bereitstellung der Daten. Die Prozesse der Module der Erhebung und
Aufbereitung der Daten sind entweder nicht zeitkritisch oder die zeitkritischen Faktoren befinden sich auBer-
halb des mit PermanEnt untersuchbaren Bereiches. Die Datenbank ist ebenfalls nicht direkt durch PermanEnt
untersuchbar. Das Auslesen der Daten aus der Datenbank kann indirekt durch die Messung der Module zum
Bereitstellung der Daten gemessen werden.

Die Module zur Bereitstellung der Daten sind hingegen performancekritisch. Dies trifft insbesondere auf das
Backend und den interaktiven Client auf Kundenseite zu, da hiervon die Kundenzufriedenheit stark beeinflusst
werden kann. Die Clientanwendung ist jedoch nicht in Java geschrieben, und damit auBerhalb des Rahmens
von PermanEnt. Damit ergibt sich das Backend als zentrales im Projekt zu untersuchendes Teilprojekt. Die-
ses ist modular und nutzt Abhangigkeiten (Bibliotheken), von denen einige im Haus entwickelt werden. Diese
wurden ebenfalls untersucht.

Testarten Die Grundlage fur die Erstellung der PUTs bilden funktionale Unittests. In GeoMap existieren drei
Arten von Tests: (1) Klassische Unittests: Diese nutzen ausschlieBlich die lokale Codebasis, alle Operationen
finden also innerhalb der Java Virtual Machine (JVM) statt. (2) Unittests mit Ad-Hoc Datenbanknutzung: Diese
Tests kreieren wahrend ihrer Laufzeit eine Datenbank in einer eigenen Dockerumgebung, befiillen diese mit
Testdaten und fiihren ihren Test auf dieser Grundlage durch. (3) Integrationstests: Diese Tests nutzen den ak-
tuellen Stand der vollstandigen Datenbank und dauern typischerweise relativ lange. Die klassischen Unittests
(1) sind fir PermanEnt sehr gut nutzbar, diese entsprechen der Zielstellung bei der vorausgegangenen Ent-
wicklung von Peass. Sie stellen nur einen kleinen Teil der Tests dar und bieten eine geringe Codeabdeckung.
Die Unittests mit Ad-hoc Datenbanknutzung (2) bieten eine gute Codeabdeckung und konnten mit geeigneten
Erweiterungen an Peass-Cl und Peass im Rahmen von PermanEnt messbar gemacht werden. Die Integrati-
onstests (3) sind aus zwei Grinden flr PermanEnt ungeeignet: Ihre Laufzeit ist zu lang, Mehrfachausfihren far
statistisch nutzbare Messungen sind damit unpraktisch. Dariber hinaus andert sich die Datenbasis kontinu-
ierlich durch neu hinzugefligte Daten, damit kann sich ihre Ausfihrungsgeschwindigkeit ebenfalls oft &ndern,
ohne das eventuelle Codeanderungen daflr verantwortlich wéren.

Multibranch-Pipeline Die Entwicklung von GeoMap wird mit git durchgeflihrt. Dabei findet die konkrete Ent-
wicklung eines neuen Features auf einem eigenen Branch statt. Ist das Feature vollstdndig umgesetzt, wird
es auf den master-Branch zusammengeflhrt, dies dauert haufig einige Tage. Peass-Cl soll den Entwicklern
méglichst kurzfristig Riickmeldung zu ihren Anderungen geben, deshalb sollten in PermanEnt auch die neu
erstellten Branches gemessen werden kénnen.

Hierflr wurde ein Ansatz entwickelt, um die Analyse mehrerer Branches durch Peass-Cl zu ermdglichen. Dies
erfordert die Definition eines Pipelineskripts im Repository sowie die Anpassung von Peass-Cl, um die au-
tomatisch generierten Jobs fur jeden Branch korrekt zu erkennen. Das Pipelineskript definieren einerseits,
mit welchen Einstellungen Peass-Cl die Messungen durchfihrt und dienen andererseits der Erkennung neu-
er Branches. Zusatzlich wurden statisch eingestellte Messungen des master-Branches und der abhangigen
eigenen Bibliotheken definiert.

Geofox

Geofox basiert auf Gradle und Spring, und enthalt Unittests sowie Integrationstests. Daher musste der Build-
prozess fur diese Technologien angepasst werden. Aufgrund der Vielzahl der Tests wurden vorerst nur die Unit-
tests vollstandig integriert. Um den Messaufwand zu reduzieren, wird nur Performance der master-Branches
der Teilprojekte gemessen.
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MobiVisor

Android In Android gibt es zwei Arten von Tests: Local-Unit-Tests und Instrumented-Tests. Fir Local-Unit-
Tests reicht Gradle allein aus, wahrend fur Instrumented-Tests (emulierte Tests) zuséatzlich zu Gradle ein Emu-
lator oder ein Android-Gerat benétigt wird. Im MobiVisor-Projekt werden nur emulierte Tests verwendet, aber
es ist mdglich, Unittests von den emulierten Tests zu trennen.

Um regelmaBige Tests mit Peass und MobiVisor durchzufihren, wurde ein separater Docker-Container erstellt,
auf dem der Jenkins-Server lauft. Jenkins ist so konfiguriert, dass die Tests taglich laufen. Zur Steuerung
der Commitselektion haben wir einen PermanEnt-Branch im MobiVisor Projekt angelegt. Vor dem Test wird
der Master-Branch in den PermanEnt-Branch zusammengefiihrt. Alle Tests werden im Emulator ausgefihrt,
anstatt zwei Arten von Tests zu haben.

Emulator Die Testabdeckung von Instrumented-Tests ist wesentlich héher, deshalb wurde im Lauf des Pro-
jekts die Anforderung hinzugeflgt, instumentierte Tests zu unterstitzen. Anfangs wurde Anbox als Emulator
genutzt und aktuell wird ein Android-Virtual-Device von einem Laptop tber SSH mit Jenkins genutzt, da dieser
unsere Anforderungen besser erflllt und eine Hardware-Beschleunigung unterstitzt.

AP 2 — Performance-Unittests-Cl-Integration

Das Peass-CI-PIugirE] zur Messung von Performanceunterschieden wurde im Projekt entwickelt und in die
Messprozesse der Partner integriert. Dabei konnte das Plugin auch in die Jenkins-Infrastruktur integriert wer-
den, und ist damit fir jeden Benutzer von Jenkins direkt installierbar.

Um die urspriingliche Peass-Methode im CI-Plugin nutzen zu kénnen, musste sie konzeptionell angepasst und
technisch erweitert werden. Dabei wurden folgende Prozessanpassungen vorgenommen: (1) Anpassung
des Regressionstestselektionsprozess zur Cl-Unterstiitzung, (2) Ubergabe von Credentials durch Peass-Cl an
den Buildprozess, (3) Unterstitzung der Verarbeitung groBer entstehender Datenmengen bei der Messung
und (4) Unterstitzung von Nightly Builds . Daruber hinaus wurden Anpassungen an der Unterstitzung von
Testtypen umgesetzt: (1) Unterstiitzung von Docker-Unittests, (2) Unterstiitzung von Tests mit Mocking und
(8) Unterstitzung parametrisierter Tests. Zur Beschleunigung der Messung wurden auf3erdem die (1) Konfi-
guration der Messung fir die Anwendungsfalle und die (2) Isolierung von Messungen untersucht. Dartber hin-
aus war die Unterstiitzung neuer Technologien, insbesondere die Unterstiitzung von (1) Gradle, (2) Spring
und (3) emulierten Android-Tests notwendig. Die einzelnen Erweiterungen werden im Folgenden dargestellt.

Prozessanpassungen

Regressionstestselektionsprozess Das Tool Peass [5] wurde fir die Analyse aller Commits eines Projekts
entworfen. Um es im Kontext der kontinuierlichen Performanzmessung nutzbar zu machen, musste die Ar-
chitektur angepasst werden. Abbildung [5| zeigt den geédnderten Prozess: Statt, wie vorher, jeden Test einzeln
zu analysieren, wird die erste Version statisch und dynamisch beim ersten Aufruf analysiert. Die Ergebnis-
daten werden dann in einen persistenten JSON-Speicher im Jenkins-Workspace abgelegt (standardmaBig
jobs/$JOBNAME/peass-data im $JENKINS_HOME-Verzeichnis).

Erfolgt ein git push, so wird die statische und dynamische Quelltextanalyse fur den neuen Commit durchge-
fihrt. Aus den Daten des neuen Commits und den bestehenden Daten wird dann die Liste der Test-Commit-
Paare fir die Messung abgeleitet. Aquivalent zu diesem Prozess werden die Zwischenergebnisse der Mes-
sungen und der Ursachenanalyse ebenfalls im persistenten JSON-Speicher im Jenkins-Workspace abgelegt.

Credentials und Peass-Cl Credentials werden fiir Buildprozesse bendtigt, bspw. um Abhé&ngigkeiten nachzu-
laden. Damit die Credentials nicht im Klartext gespeichert werden miissen, erlaubt es Jenkins, die Credentials
sicher zu speichern und nur wahrend der Laufzeit der Jobs zu entschllsseln. Da Peass-Cl diese Credentials
auch benétigt, missen diese geeignet an das Plugin Gbergeben werden. Dabei muss verhindert werden, dass
diese Credentials in den Logs als Klartext auftauchen, um die Sicherheit nicht zu geféhrden.

Hierfir wurden die Credentials mit ihren Ids an das Jenkins-Credentials-Plugin Gbergeben. Diese werden
dann durch Peass an die Kindprozesse weitergegeben, so dass sie in den jeweiligen Prozessen nutzbar sind.

5https ://github.com/jenkinsci/peass-ci-plugin
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Abbildung 5: Geanderter Regressionstestselektionsprozess

AnschlieBend erfolgt die Maskierung der Logs mit dem Credentials-Plugin, so dass Credentials nicht fir andere
Jenkins-Benutzer sichtbar werden.

GroBe Datenmengen Geofox beinhaltet rechenintensive Routing-Algorithmen sowie Datentransformationen,
zu deren Laufzeit bestimmte Codeabschnitte sehr oft (tausende oder hunderttausende Mal) durchlaufen wer-
den. Dies fuhrte zu nicht mehr handhabbaren Dateigréen bei den Ausfiihrungs-Traces fir die Ursachenana-
lyse, welche von Peass-Cl im Dateisystem gespeichert werden. Um damit umzugehen, wurde der Parameter
excludeForTracing eingefihrt, um bestimmte Methoden vom Tracing auszuschlieB3en. Dariiber hinaus wur-
de fur die Regressionstestselektion der Parameter onlyOneCallRecording eingefiihrt, um den Aufruf einer
vielfach aufgerufenen Methode nur einmal zu erfassen. Da sich die Tracedaten effektiv komprimieren lassen,
werden diese nun standardmafig komprimiert und nicht erst nachtréglich, was weitere Einsparungen zu Folge
hat. Um zu ermdglichen, dass die gré3eren Datenmengen in der Mess-JVM verwaltet werden, wurde dartber
hinaus der Parameter xmx hinzugeflgt, der es erméglicht, die Heap-Grd3e zu erhéhen.

Jenkins wurde durch den Import groBer Anwendungslogfiles sehr langsam. Daher wurde zuséatzlich implemen-
tiert, dass Jenkins ab einer definierten Grée (importLogSizeInMb) Anwendungslogdfiles nicht direkt l1adt.

Nightly Builds Performancemessungen benétigen viele Wiederholungen, um statistisch aussagekraftig Un-
terschiede bestimmen zu kdnnen. Sind die einzelnen Testausflihrungen dann noch relativ zeitintensiv, ist es
nicht mehr méglich wahrend des gleichen Arbeitstags die Ergebnisse zu ermitteln. Laufen dann mehrere kleine
Iterationen auf, kann es dazu kommen, dass die Messungen der Einzeliterationen mehrere Tage dauert. Um
stattdessen ein relativ zeitnahes und relevantes Ergebnis zu liefern, wurden néachtliche Messungen implemen-
tiert.

Nachtliche Messungen werden taglich nach dem Ende der Arbeitszeit gestartet. Sie messen alle an diesem
Tag gelieferten Iterationen mit einem Mal. Dafirr wird der Unterschied nicht zum jeweils letzten git-commit be-
stimmt, sondern zum letzten gemessenen. Mit der Realisierung dieses Features ist es auch mdglich, alternati-
ve Messintervalle festzulegen. In GeoMap wurde eine wdchentliche Messung mit héherer Empfindlichkeit kon-
figuriert. Diese nutzt die arbeitsfreie Zeit am Wochenende, und kann dabei kleinere Performanceunterschiede
Gber mehrere Iterationen finden. Damit k&dnnen auch solche Performanceunterschiede gefunden werden, die
verteilt Gber mehrere Tage schrittweise hinzugekommen sind.

Testtypen

Unterstiitzung von Docker-Unittest Der gréBte Teil der in GeoMap gemessenen Tests sind Unittests mit Ad-
Hoc Datenbanknutzung, wobei die Ad-hoc Datenbank als Docker-Container gestartet wird. Das Aufbauen
des Containers und der Datenbank, das Beflillen mit Testdaten und das nachtragliche Beenden des Contai-
ners kosten typischerweise deutlich mehr Zeit und haben eine deutlich hdhere Varianz als der auszufiihrende
Test selbst. Wird also die Gesamtzeit des Tests gemessen, werden mdogliche Performance&nderungen der
eigentlichen Testmethode statistisch deutlich schwerer erkennbar. In PermanEnt wurde deshalb Peass (mit
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entsprechender Erweiterung der Konfigurationsmdglichkeiten und Darstellung in Peass-Cl) weiterentwickelt,
so dass es nun mdoglich ist, ausschlieBlich die konkrete Testmethode zu messen. Dies wird durch das Flag
onlyMeasureWorkload aktiviert.

Unterstiitzung von Tests mit Mocking Bei Geofox wird in den Test das Mockito-Framework zum Mocken von
Abhangigkeiten eingesetzt. Zur Unterstiitzung der Messbarkeit von Testfallen, die nur einmal ausgefihrt wer-
den sollen, die @InjectMocks oder die statisches Mocking benutzen, waren Anderungen am von Peass benut-
zen Messframework KoPeMe notwendig.

Mocks und Spies sind darauf ausgelegt, einmal benutzt zu werden. Dabei wird beispielweise geprtift, ob eine
Methode n mal aufgerufen wird. Wird der Testfall zur Messung der Performanz 5 mal wiederholt, wird die Me-
thode demzufolge 5 - n mal aufgerufen, und die Mockito-Assertion schlagt fehl. Um derartige Testfélle dennoch
messen zu kdnnen, wurde der Parameter clearAllCaches eingefiihrt. Ist dieser gesetzt, wird bei jeder Test-
ausflhrung Mockito.clearAllCaches() aufgerufen, so dass bspw. die Zahlung der Methodenaufrufe erneut
bei 0 beginnt.

Durch die Nutzung von @InjectMocks ist es mdglich, Mock-Objekte zu kombinieren. Hierflr ist es notwendig,
eine manuelle Reinitialisierung des JupiterEngineExecutionContext durchzuflhren. Dadurch erfolgt eine
neue Initialisierung der MockitoExtension und neue Mocks werden bereitgestellt. Dies wurde implementierﬂ
und geschieht fir den Nutzer transparent.

Statisches Mocking wird mit Mockito.mockStatic erzeugt und ist nur im aktuellen Thread nutzbar. KoPeMe
startet den Messprozess in einem Messthread, um diesen Thread ggf. von auB3en bei zu hoher Ausfihrungs-
dauer beenden zu kdnnen. Werden in @6BeforeAll statische Mocks erzeugt, muss das im selben Thread erfol-
gen. Die Implementierung wurde in KoPeMe dahingehend angepasst, dass alle Initialisierungen im Messthread
erfolgen.

Parametrisierte Tests JUnit erlaubt die Definition von Parameterlisten, um einzelne Tests wiederholt mit ver-
schiedenen Parametern auszufiihren. Dies wird Uber Annotationen im Java-Code gesteuert und fihrt dazu,
dass Testmethoden (bspw. TestA#method1) mehrere Ausflihrung mit jeweils unterschiedlichem Index der kon-
kreten Parameterwerte in der Parameterwerteliste haben (bspw. TestA#method1 [0] und TestA#method1[1]).
Die Buildtools maven und Gradle ermdglichen aktuell keine direkte Ausfihrung eines Testfalls mit Parame-
terindex. Daher wurde implementiert, dass einmalig der gesamte Testfall aufgerufen wird und anschlieBend
der Testfall mit den gewahlten Parametern durch KoPeMe ausgefihrt wird. Die gewé&hlten Parameter werden
in der Peass-Cl Oberflache dargestellt.

Beschleunigung der Messung

Konfigurationen der Messung fiir Anwendungsféalle Zur Konfiguration der Messung fir die Anwendungsfalle
wurde der bereits vorab in Peass definierte Prozess zur Messkonfiguration [10] erweitert. Der urspriingliche
Prozess umfasste die (1) die Definition kiinstlicher Test, (2) die Ausfiihrung verschiedener Mess- und Ana-
lyseverfahren und (3) den Vergleich der korrekten Erkennung von Performanzunterschieden. Zur weiteren
Beschleunigung wurden erweiterte Messkonfigurationen (bspw. die Parallelisierung der Messung) genutzt und
die Konfigurationen anschlieBend auf die Messprozesse der Partner angewandt.

Zur besseren Verstandlichkeit wurden Heatmaps generiert, die fir Endanwender versténdlich zeigen, welche
Konfiguration Performanceénderungen wie gut identifizieren kann. Ein Beispielgraph hierfr ist Abbildung [6}
Mit erhéhter VM-Anzahl und mit erhdhter lterationsanzahl steigt das Fi-Maf3 typischerweise, wobei die Ite-
rationsanzahl, bei der die JIT-Compilation stattfindet, zu einem niedrigeren F;-Maf fihrt. Der Prozess zur
Messkonfiguration wurde in [11] publiziert.

Untersuchung der Isolierung von Messungen (bspw. durch Container) Aufgrund der hohen Wiederholungsan-
zahlen, die fir zuverlassige Performancemessungen nétig sind, erfordern Performancemessungen relativ viel
Zeit (in der Regel im Bereich von Stunden). Die Ausfiihrung von zwei Messungen auf demselben Server kann
dabei dazu fiihren, dass Messungen verfalscht und damit Performanceunterschiede nicht mehr bestimmbar
werden.

®https://github.com/DaGeRe/KoPeMe/blob/f466292cf9bad934e1795a7fd49e9c54e7bc3af3/kopeme- junits/src/main/ java/de/dagere/kopeme/
junitb/extension/KoPeMeJUnit5Starter. java#L82
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Im Rahmen des Projektes wurde daher untersucht, inwiefern die Parallelisierung von Messungen zur Ver-
schlechterung der Messbarkeit fiihrt. Abbildung [6]zeigt hierfiir beispielhaft die sequenzielle Messung, die par-
allelisierte Messung und die parallelisierte Messung mit der Stérung der Messung durch zufallige Workloads.
Dabei zeigt sich, dass das F;-Maf3 durch Parallelisierung verbessert wird und auch die Stérung der Messun-
gen nicht zu einer Reduktion der Messgenauigkeit fihren. Diese Ergebnisse bestatigen die Messergebnisse
in Cloud-Umgebungen [12].

Sequentiell Parallel Mit Stérung

100

Iterationen
F1-MaB

L L L L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 10 200 400 600 800 1m0 200 400 600 800 1000
VMs VMs VMs

Abbildung 6: F1-Maf bei der Parallelisierung von Performancemessungen mit und ohne Stérung der Messung durch zu-
fallige Workloads

Unterstiitzung neuer Technologien

Gradle Bei Geofox wird Gradle als Buildsystem eingesetzt. Gradle erlaubt hier vielfaltige Anpassungen in
Form von Groovy-Skripten. Diese mussen von Peass-Cl korrekt ausgefiihrt werden, damit die Projekte erfolg-
reich gebaut werden kdnnen.

Far die Unterstiitzung der Messung der Unittestperformance in Gradle-Projekten mussten umfangreiche An-
passungen vorgenommen werden. Die wichtigsten waren dabei:

» Das Gesamtprojekt besteht aus Modulen und untergeordneten Submodulen. Als interne Konvention tragt
die Bezeichnung der Submodule im Verzeichnisbaum immer das Préfix “module-”, statt wir bei Gradle (ib-
lich nur den Namen. Dies wird in den Gradle-Konfigurationsdateien durch Skripting-Elemente umgesetzt.

rootProject.children.each { subproject ->
subproject.projectDir = file("module-" + subproject.name)
subproject.buildFileName = "${subproject.namel}.gradle"

¥

Ahnliche Anderungen waren fiir die Anpassung der JVM-Argumente oder der System-Properties nétig.

» Peass ist nur auf Module anwendbar, die Java-Quelltexte bauen. In Geofox sind allerdings auch Module
vorhanden, die kein Java bauen. Daher wurde durch das Parsing der Ausgabe von ./gradlew tasks
ermittelt, welche Module welche Plugins verwenden. Vorher untersuchte Implementierungsalternativen,
die direkt durch Parsing der build.gradle ermitteln, ob das Java-Plugin genutzt wird, stellten sich als zu
instabil heraus.

» Zur Unterstitzung der Messung von Integrationstests mussten entsprechende Konfigurationsparameter,
u.a. fir die automatisierte Konfiguration des Integrationstestplugins, die Spezifikation des Tasknamen
des Integrationstests und den Pfad der Integrationstests in den einzelnen Modulen, hinzugefigt werden.

« Gradle fuhrt Unittests bei Geofox standardmaBig parallel aus. Der Ausfihrungsmodus in der build.gradle
muss daher automatisiert durch Parsing der Datei auf SAME_THREAD gesetzt werden, damit die Tests se-
quenziell ausgefiihrt werden.
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Abbildung 7: Einfluss des Overheads in Kindknoten

+ Jeder Start eines Gradle-Builds fiihrt zur Erstellung einer Daemon-Logdatei. Diese mussten automatisiert
geldscht werden, um Ressourcen auf dem Buildserver zu sparen.

Spring-Kompatibilitat Wenn Spring-Tests ausgefihrt werden, muss die mit der jeweiligen Spring-Version kom-
patible JUnit-Version verwendet werden. Daher muss ermittelt werden, ob Spring im Projekt verwendet wird
und welche Spring-Version verwendet wird. Ob Spring im Projekt verwendet wird, wird dabei durch Analyse
der Ausgabe des tasks Gradle-Kommandos ermittelt. Wenn Spring verwendet wird, wird dessen Version dann
durch Parsing der Builddateien ermittelt.

Weiterhin flhren Spring-Tests vor der Durchfiihrung Startup-Code aus. Werden diese wiederholt ausgefihrt,
wird die Ausflihrung des Startup-Codes jedesmal mit gemessen, was unerwilinscht ist. Daher wurde eine Op-
tion eingeflihrt, um diese Tests direkt innerhalb der Testmethode zu messen anstatt auBerhalb durch KoPeMe.

Anpassung fiir Emulator Um die Messung mit Android-Emulator zu erméglichen, missen der Testklassen-
pfad, der Klassenpfad sowie die Android-Versionen konfiguriert werden. Fir die Ausfihrung mit Emulator muss
general der Parameter useAnbox gesetzt sein.

Zur Definition der Klasenpfade wurden die Parameter clazzFolders und testClazzFolders eingefihrt. Zur
Definition des Testziels, das fir Android-Projekte in der Regel testRelease oder testDebug ist, wurde der
Parameter testGoal eingefuhrt.

Mit dem Parameter androidGradleTasks kénnen spezielle Gradle-Tasks vor der eigentlichen Testausflihrung

angestoBen werden. Um sicherzustellen, dass Tests erfolgreich ausgeflhrt werden, kénnen die Parameter

androidCompileSdkVersion, androidMinSdkVersion, androidTargetSdkVersion und androidGradleVersion
Uberschrieben werden. Um das Package fur die Testausfihrung zu Spezifizieren kann dieses durch den Para-

meter androidTestPackageName gesetzt werden.

Ein Problem bei der Verwendung von Peass mit einem Emulator besteht darin, dass Peass keine Berechtigung
hat, auf Dateien zuzugreifen. Berechtigungen werden in Android-Projekten in der Datei AndroidManifest.xml
angegeben. Mit dem Parameter androidManifest wird der Pfad angegeben, damit Peass automatisch die
notwendigen Berechtigungen hinzufiigt, um Ergebnisse in den Emulator schreiben zu kénnen.

AP 3 — Ursachenanalyse

Zur Ausfihrung der Ursachenanalyse mit angemessenem Aufwand wurde die Méglichkeit der Teilbaumanaly-
sen sowie weitere Mdglichkeiten zur Overheadreduktion evaluiert. Darliber hinaus war urspriinglich die Imple-
mentierung von adaptivem Monitoring und automatisiertem Export von Profilerkonfigurationen geplant. Nach
Feststellung der Ursache wurde eine Mdglichkeit zur Klassifizierung von Performanceunterschieden definiert.

Die Ursachenanalyse wurde dartber hinaus fir die Nutzung in einem Android-Emulator angepasst.

Teilbaumanalysen F(r die Bestimmung der Ursachen von Performanceunterschieden ist es notwendig, jeden
Knoten des Aufrufbaums einzeln zu messen. Fir die Messung werden in Kindknoten sog. Probes hinzufiigt,
die Overhead verursachen. Problematisch ist hierbei insbesondere, dass die Probes der Kindknoten die Per-
formancemesswerte des Elterknoten beeinflussen (siehe Abbildung|[7).

10
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Abbildung 8: Stategien der Ursachenanalyse
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Tabelle 1: F;-MaBe der Messungen der UNTIL_SOURCE_CHANGE-Strategie

Daher wird eingangs die Struktur des gesamten Aufrufbaums ermittelt. Um den Overhead zu reduzieren, kdn-
nen die Ebenen des Aufrufbaums einzeln gemessen werden [13] (im Folgenden levelwise-Strategie), was
den gemessenen Overhead reduziert. Alternativ kann der gesamte Aufrufbaum auf einmal [14] (im Folgenden
complete-Strategie) gemessen werden. Basierend auf den Messwerten wird dann bestimmt, wo ein Perfor-
manceunterschied vorliegt.

Um den Overhead zu reduzieren, existiert in Peass eine weitere Mdglichkeit: Da die Quelltexte und deren
Unterschiede aus dem Versionskontrollsystem bekannt sind, kann der Pfad zu Performance&nderung direkt
bestimmt werden. AnschlieBend werden nur die Knoten gemessen, die einen Pfad zur Performanceénderung
aufweisen. Diese sog. until source change-Strategie wurde in Peass implementiert. Abbildung (8] zeigt bei-
spielhaft, in welchem Schritt welcher Knoten gemessen wird.

Zum Vergleich der Strategien wurden kunstliche Projekte erzeugﬂ anhand deren die Effizienz zum Auffin-
den von Performanceunterschieden mit verschiedener Starke in verschiedenen Baumtiefen untersucht wur-
de. Tabellezeigt die Effizienz der Performanceunterschiedserkennung fir die UNTIL_SOURCE_CHANGE-
Strategie [15, S. 103-109].

Insgesamt hat sich die Ursachenanalyse als hilfreiches Werkzeug zum Versténdnis von Performanceunter-
schieden erwiesen. Teilweise sind jedoch Ursachen von Performanzunterschieden nicht a priori klar, bspw.
wenn mehrere Quelltextdnderungen vorliegen, wenn Konfigurationsdateien gleichzeitig gedndert worden oder
wenn Ursachen in anderen Projekten liegen (wie bspw. Performanceanderungen im GeoMap-Backend, die
durch Anderungen in den GeoMap-Bibliotheken verursacht worden). Daher kdnnen auch mit Nutzung der Ur-
sachenanalyse faktorielle Experimente zum Versténdnis von Performanzunterschieden nétig sein.

Overheadreduktion FUr die Messung der Dauer einzelner Methodenaufrufe ist ein geringer Overhead es-
senziell. Daher wurden verschiedene Optionen untersucht, um den Overhead zu reduzieren |15 S. 94-102].

"Siehehttps: //github.com/DaGeRe/precision-experiments-rca
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Folgende Optionen haben sich dabei als zielfihrend erwiesen: (1) Nutzung von Quelltextinstrumentierung
statt Aspectd zur Instrumentierung, (2) Erfassung reduzierter Methodenausfiihungsdaten (DurationRecord)
statt vollstandiger Methodenausfihungsdaten (OperationExecutionRecord), (3) Verwendung einer effiziente-
ren Queue (SynchronizedCircularFifoQueue statt LinkedBlockingQueue) sowie (4) Schreiben von aggre-
gierten Messdaten statt einzelnen Methodenaufrufen [9]. Die Effizienz der Optimierungsoptionen wurde mit
dem MooBench-Benchmark [16] Gberprift. Abbildung [9] zeigt, dass der Monitoringoverhead mit gréBerer Auf-
rufbaumtiefe mit den Optimierungen erheblich langsamer steigt.

Kieker Overhead Reductions Measurement Durations

80000 T T T T T T
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70000 | Kieker (Aspect)) .
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60000 + CircularfifoQueue —@— i
+ DurationRecord
2 50000 - + Aggregated Writer |
C
2 40000 .
o
8 30000 .
20000 .
10000 .

140

Call Tree Depth

Abbildung 9: Wachstum des Overheads mit steigender Baumtiefe, aus [9)]

Adaptives Monitoring Urspriinglich war es geplant, eine weitere Beschleunigung der Ursachenanalyse durch
Aktivierung und Deaktivierung des Monitorings in einzelnen Knoten des Aufrufbaums zu erreichen. Durch die
Overheadreduktion und die Definition der Strategien ist eine effiziente Ursachenanalyse mdéglich. Eine weitere
Beschleunigung der Ursachenanalyse durch adaptives Monitoring ware mdglich, wurde aber aus Priorisie-
rungsgrinden im Projekt nicht untersucht.

Profiler-Konfiguration Die erkannten Performanceunterschiede konnten durch die Ursachenanalyse bzw. fak-
torielle Experimente eingegrenzt werden. Ein automatisierter Export von Profilerkonfigurationen war daher
nicht notwendig.

Klassifizierung Eine manuelle Klassifizierung von Performanceunterschieden kann in der Peass-Cl-Oberflache
vorgenommen werden. Hierbei kann bspw. spezifiziert werden, dass ein Performanceunterschied eine funktio-
nale Ursache hat, durch eine Optimierung oder durch ein Refactoring enstanden ist. Die Menge der Klassen
kann durch den Endnutzer erweitert werden.

Die aktuelle Nutzung dieser Klassifikationsmdglichkeit basiert auf den Intentionen der Entwickler, nicht auf
den technischen Eigenschaften des Quelltextes (wie urspriinglich vorgesehen). Das Vorhaben, Performan-
ceprobleme (ggf. automatisiert) zu klassifizieren setzte die Annahme voraus, dass eine gréBere Anzahl von
Performanceunterschieden vorhanden ist, die sich &hnlichen Klassen zuordnen lassen. Da Entwickler nicht so
feingranular committen und dadurch nicht so viele Performanceunterschiede entstehen wie erwartet, war diese
Art der Klassifikation im Projekt nicht umsetzbar.

Die nun gewahlte Umsetzung der Klassifizierung erméglicht einen systematischen Umgang mit Performan-
ceunterschieden: Wenn ein Performanceunterschied auftritt, kann dieser durch einen Entwickler begutachtet
werden. Dieser kann anschlieBend manuell die Unterschiedsursache klassifizieren; anschlieBend kann wéh-
rend der weiteren Entwicklung und durch andere Entwickler diese Klassifizerung eingesehen werden.
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Anpassung fiir Emulator Um die Ursachenanalyse mit dem Emulator lauffahig zu machen, missen Umge-
bungsvariablen, Konfigurationsdateien und Ergebnisse zwischen dem Hostsystem, auf dem Peass lauft, und
dem emulierten Android-System ausgetauscht werden.

Zur Ubertragung der Konfigurationsdateien werden diese vor der Performancemessung mittels der Android-
Debug-Bridge (ADB) in den Emulator kopieren. Peass Ubergibt Verzeichnispfade normalerweise Gber Um-
gebungsvariablen und Java-Properties, bspw. KOPEME_HOME und -Dkieker .monitoring.configuration. Die
Pfade miissen auf die entsprechenden Pfade im Emulatur angepasst und die Dateien entsprechend gesendet
werden. Nachdem die Perfomance-Tests durchgelaufen sind, bendtigt Peass auf dem Host die generierten
Ergebnisse aus dem Emulator. Die Dateien werden daher mit ADB vom Emulator auf den Host kopiert und fir
die weitere Verabeitung bereitgestellt.

In Android gibt es den sogenannten StrictMode. StrictMode wird verwendet, um unerwilnschten Zugriff auf
Festplatte und Netzwerk auf dem Hauptthread der Anwendung zu verhindern, um eine reaktionsschnelle An-
wendung zu ermdglichen. Bei der Verwendung von Peass innerhalb des Emulators entsteht ein Netzwerkzugriff
auf den Hauptthread wahrend der Performancemessung. Um den Modus auszuschalten wurde der Parameter
strictMode flr Peass eingeflhrt.

AP 4 - Testgenerierung und -selektion

Wahrend des Projektes wurde evaluiert, inwiefern eine Generierung zusétzlicher Tests und eine automatisierte
Testgenerierung durch Anpassung bestehender Tests mdglich ist. Darliber hinaus wurden drei erweiterte Me-
thoden zur Testselektion, die abdeckungsbasierte Testselektion, die messbarkeitsbasierte Testselektion sowie
die regelbasierte Testselektion, implementiert. Diese werden im Folgenden dargestellt.

Generierung Wahrend der Fallstudien (siehe AP6) zeigte sich, dass aus den durch Tests abgedeckten Quell-
textunterschieden eine Vielzahl von Test-Commit-Paaren erzeugbar ist, die in den untersuchten Projekten eine
umfangreiche Performancemessung und anschlieBende Analyse nétig machen. Eine zusétzliche Generierung
von Testféllen anhand von Monitoringdaten, Lasttests oder deren Kombination mit Unittests war daher nicht
notwendig.

Automatisierte Testgenerierung Variablenwert Instanz- oder Klassenvariablen, die auf Klassenebene definiert
werden, kénnen dazu fuhren, dass die Mehrfachausfihrung eines Tests unmdglich wird. Beispielsweise kann
ein in einer Instanzvariable definierter Timeout dazu fihren, dass ein Unittest bei einmaliger Ausfihrung korrekt
funktioniert und bei Mehrfachausfiihrung fehlschlagt.

Um dieses Problem zu beheben, ist es notwendig, einen Test zu generieren, in dem die definierte Variable
angepasst wird. Daher wurde der Parameter increaseVariableValue erstellt. Durch Setzen des Parameters
wird ein angepasster Test definiert, der die Instanzvariable mit anderem Initialisierungswert benutzt. So wird es
mdglich, Tests auch dann auszufiihren, wenn die Ausfihrung aufgrund unpassender Variableninitialisierungen
sonst nicht méglich wére.

Selektion durch abdeckungsbasierte Testselektion Die Messung aller Test-Commit-Paare, die Quelltextande-
rungen abdecken, verursacht einen enormen Ressourcenverbrauch. Daher wurde im Rahmen des Projekties
die abdeckungsbasierte Testselektion (engl. coverage-based test selection) entworfen. Die bereits vorher se-
lektierten Tests werden dabei mit zwei Zielen weiter eingegrenzt: (1) Jede Quelltextdnderung soll mindestens
einmal abgedeckt werden und (2) die Ausfihrung der Quelltextdnderung soll einen maglichst hohen Anteil an
der Messung haben. Um beide Ziele zu erreichen, werden alle Quelltextdnderungen der Menge @ hinzugeflgt.
AnschlieBend wird fiir jeden Testfall ermittelt, wie oft er Quelltextanderungen aufruft (wobei Mehrfachaufrufe
mehrfach gezahlt werden). Der Testfall mit der hdchsten Ausflihrungsanzahl wird anschlieBend selektiert und
alle von ihm aufgerufenen Quelltextanderungen werden aus der Menge @ entfernt. Dieser Prozess wird wieder-
holt, bis Q leer ist, d.h. bis fiir alle abgedeckten Anderungen der Testfall mit der héchsten Ausfiihrungsanzahl
selektiert wurde.

Abbildung verdeutlicht diesen Prozess: Liegen Quelltextanderungen in ms, mg und mg vor, wird zuerst
Test 3 selektiert, da seine Ausfihrungsanzahl 6 ist. Dadurch werden mg und mg aus @ entfernt. AnschlieBend
wird Test 1 selektiert, da er m, abdeckt. Test 2 wird nicht selektiert, da er keine nicht aufgerufene Methode
abdeckt.
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Abbildung 10: Beispiel fiir abdeckungsbasierte Quelltextselektion

Messbarkeitsbasierte Testselektion Um die Messbarkeit sicherzustellen, wurde implementiert, dass im Rah-
men der Regressionstestselektion jeder selektierte Testfall mit zwei Iterationen in einer VM ausgefihrt wird.
Entstehen keine Messwerte, bspw. weil eine Exception die Mehrfachausfiihrung verhindert, wird der Testfall
nicht selektiert.

Selektion durch regelbasierte Testselektion Haufig gibt es Funktionale Tests mit verschieden groBen Workloads,
oft wird zwischen Unit-, Modul- und Integrationstests unterschieden. Da sie sich in Umfang und Setup teilweise
deutlich unterscheiden, kann es nétig sein, sie in Peass mit verschiedenen Konfigurationen zu messen. Ein
Werkzeug, das geeignet ist, die verschiedenen Setups flr die verschiedenen Klassen von Tests wiederholbar
zur Verflgung zu stellen, ist JUnit TestRule. Dieses wird beispielsweise in GeoMap genutzt, um die Ad-Hoc
Datenbank flir entsprechende Tests zur Verfligung zu stellen. Im Projekt wurde Peass bzw. Peass-Cl so er-
weitert, dass bei entsprechender Konfiguration ausgewéhlte TestRules als Whitelist oder Blacklist genutzt
werden kénnen. Damit kdnnen die reinen Unittests eine andere Messkonfiguration nutzen als die Tests mit
Dockerdatenbank.

AP 5 — Ergebnisdiskussion

Um ein kontinuierliches Communitymanagement aufzubauen, wurde durch die evermind eine Projektweb-
seite gestaltet und gepflegt. Die Tools wurden quelloffen auf GitHub zur Verfliigung gestellt. Dort erfolgte die
Verwaltung der Bugs, Featurerequests und Patches, die im Projektkontext und dariiber hinaus entstanden sind.
Die GitHub-Repositories ermdglichen auch eine Weiterentwicklung der Tools nach Projektende.

Zum Austausch mit Experten wurden die Projektergebnisse auf Anwenderworkshops und wissenschaftlichen
Konferenzen vorgestellt. Die Anwenderworkshops umfassten dabei folgende Veranstaltungen:

* it-tage 2021: Performanceprobleme durch Cl-Messungen finden (https://www.ittage.informatik-aktuell.
de/programm/2021/performanceprobleme-durch-ci-messungen-finden.html)

+ FOSDEM 2021: Identifying Performance Changes Using Peass (https://archive.fosdem.org/2021/
schedule/event/identifying performance_changes_using_peass/)

« Chemnitzer Linuxtage 2022: Uberwachung der Performance in der Cl mit OpenSource-Tools (https:
//chemnitzer.linux-tage.de/2022/de/programm/beitrag/197)

» QS-Tag 2022: Performanceunterschiede durch kontinuierliche Messungprozesse finden (https://www.
gs-tag.de/abstracts/performanceunterschiede-durch-kontinuierliche-messungprozesse)

Die wissenschaftlichen Konferenzen umfassten dabei folgende Veranstaltungen:
» Symposium on Software Performance 2020
+ Gl-Fachgruppentreffen Test, Analyse und Verifikation von Software 2021
» Symposium on Software Performance 2021
» Symposium on Software Performance 2022

* International Conference on Software Quality, Reliability, and Security 2022
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Darlber hinaus wurde der Ansatz von PermanEntin einem Artikel in der Informatik Aktuell vorgestellt (bttps:
//www.informatik-aktuell.de/entwicklung/methoden/performance-regressionen-fruehzeitig-erkennen-und-verr
html).

Daneben fand wissenschaftlicher Austausch unter anderem mit dem FZ Julich und der Kieker Community an
den Universitéaten in Kiel, Hamburg und Stuttgart statt.

AP 6 — Evaluation

Urspriinglich war geplant, den Einsatz von Peass-Cl auf die untersuchten Projekte anhand von Befragungen
der Entwickler und einer Kostennutzenanalyse zu evaluieren. In den untersuchten Projekten sind jedoch we-
niger Commits, in denen durch Unittests messbare Performanzanderungen stattgefunden haben, als erwartet
aufgetreten. Daher werden im Folgenden die gefundenen Performanzanderungen sowie deren Relation zu
den Gesamtcommits dargestellt.

GeoMap-Fallstudie

Setup Zur systematischen Untersuchung der in GeoMap auftretenden Performanceé&nderungen wurden al-
le vom 1.1.2022-31.6.2022 auftretenden Commits systematisch auf vorkommende Performancednderungen
untersucht. Dabei wurden zuerst alle 203 Commits mit Peass-Cl gemessen. Um zu Uberprifen, ob die durch
Peass-Cl gefundenen Performanceanderungen vollstdndig und korrekt sind, wurde darlber hinaus der aus-
gewahlte Commitbereich durch Lasttests sowie manuell auf potenziell auftretende Performanceénderungen
Uberpruft. Es konnte keine Quelltextanderung festgestellt werden, bei der das Team davon ausgeht, dass die
Quelltextanderung eine Performanceanderung verursacht und die von Peass-Cl und den Lasttests (ibersehen
wurde.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Lasttestmessung sowie von Peass-Cl dargestellt.

Lasttests |Im Rahmen des Projektes wurden in Abstimmung mit dem GeoMap-Team Lasttests erstellt, die die
zentralen Anwendungsfélle von GeoMap testen: Die Objektverwaltung und die Benutzerverwaltung. Hierflr
wurden Skripte erstellt, die jeweils die Datenbank und den jeweiligen Service starten, sowie Lasttests, die die
Nutzung der REST-Schnittstellen automatisieren.

Wahrend der GroBteil der vorhandenen Schnittstellen erwartungsgeman funktioniert, trat in einer Schnittstelle
ein unerwartetes Wachstum der Antwortzeiten bei der Wiederholung der Anfragen auf. Dies wurde mit Ein-
satz der im Projekt entwickelten Ursachenanalyse untersucht, wobei Teilschritte manuell durchgefiihrt werden
mussten, da die Lasttestspezifikation nicht wie ein Unittest in Peass-Cl eingesetzt werden konnte. Dabei stell-
te sich heraus, dass eine Set mit Pattern regelmafig um neue, gleiche Instanzen erganzt wurde. Durch die
Behebung dieses Problems konnte die Ausfliihrungszeit beschleunigt werden. Diese Beschleunigung war auch
durch Peass-Cl messbar.

Messergebnisse von Peass-Cl Von den 203 analysierten Commits hatten 132 eine Quelltextdnderung, bei den
verbleibenden Commits wurden entweder nur Kommentare oder nur Konfigurationsdateien geandert. Von den
Commits mit Quelltextanderungen enthielten 52 Commits Tests, die diese abdeckten. In 45 Testféllen verteilt
iiber 19 Commits traten Performancednderungen auf. Diese lieBen sich den Klassen funktionale Anderung
(24 Tests in 10 Commits), Testédnderung (6 Tests in 5 Commits), Optimierung (9 Tests in 3 Commits) sowie
Versionsupdates (6 Tests in einem Commit) zuordnen. Von den fiinf Anderungen mit der gréBten Effektstarke
in Peass-Cl sind vier Anderungen ebenfalls in den Lasttests messbar. Die verbleibende Anderung wird von den
Lasttests nicht abgedeckt. Dies zeigt, dass Unittests Performanceanderungen effektiv identifizieren kénnen.

Die Ergebnisse der GeoMap-Fallstudie wurden in [17] publiziert.

geofox-Fallstudie

Setup Um in Geofox auftretende Performance&nderungen zu finden, wurden zwei Schritte ausgefiihrt: (1) Es
wurde ein Cl-Server aufgesetzt, der taglich die Commits des master-Banches kontinuierlich prift. Dies wurde
fir die Hauptprojekte g3server, tariff, gti und fwr und 16 weitere Projekte erfolgreich eingerichtet. Aufgrund
der groBen Anzahl von Modulen und Commits wurde davon ausgegangen, dass entsprechende Anderungen
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auftreten und gefunden werden kénnen. Allerdings wurde ein groBer Teil der Projektlaufzeit zur Bearbeitung
von Fehlern und Problemen benétigt, so dass die Messungen im Cl-Server erst ab ca. Oktober 2022 saubere
Ergebnisse produzierten. (2) Aufgrund der unvollstidndigen Messergebnisse wurde der Zeitraum 1.1.2022 —
31.6.2022 separat durch Analyse aller Commits fiir die Hauptprojekte g3server, tariff, gti und fwr analysiert.

Messergebnisse Bei der kontinuierlichen Prufung wurden zwischen November 2022 und Februar 2023 16
Commits (von insgesamt 562 Commits) ermittelt, die Performanceénderungen aufweisen. Durch fehlende Re-
chenressourcen und Implementierungsfehler konnten nicht alle Commits analysiert werden; insgesamt wurden
134 erfolgreiche Runs ausgefiihrt. Alle der Anderungen waren Testanderungen, funktionale Anderungen oder
geringfligige Anderungen (bspw. Hinzufiigen oder Entfernen eines Loggers), so dass sich keine Handlungs-
implikation daraus ergab.

Der Zeitraum 1.1.2022 — 31.6.2022 umfasste insgesamt 1027 Commits. Von diesen Commits enthielten 628
Java-Quelltextdnderungen, d. h. die anderen Commits enthielten Anderungen an Konfigurationsdateien oder
in der Dokumentation, und konnten daher nicht von Peass analysiert werden. Mit den zur Verfligung stehen-
den Rechenressourcen konnten 490 Commits (von den 1027 Commits) durch die Regressionstestselektion
analysiert werden. Von diesen hatten 187 Quelltextanderungen. 76 davon waren durch Unittests abgedeckt,
d. h. ahnlich wie bei GeoMap war etwa jede dritte Quelltextanderung von einem Unittest abgedeckt.

Von den 76 Quelltextanderungen konnten mit den zur Verfligung stehenden Rechenressourcen 27 gemessen
werden. Hierbei wurden 6 Commits mit Performanceénderungen identifiziert. Eine dieser Anderungen wur-
de durch eine Testanderung verursacht und eine Anderung wurde durch eine notwendige Anpassung einer
Sicherheitsfunktionalitat verursacht. Die anderen vier Anderungen waren notwendige funktionale Anderungen.

MobiVisor-Fallstudie

Da die Implementierung der Anbox-Emulation nicht rechtzeitig abgeschlossen werden konnte, wurde keine
Fallstudie in MobiVisor durchgeflhrt. Es ist geplant, den Einsatz von Peass-Cl an MobiVisor nach Projektende
zu evaluieren.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Messung der Performance durch transformierte bzw. generierte Unittests stellt ein wirtschaftliches und
wissenschaftliches Alleinstellungsmerkmal im Kontext des Software Performance Engineerings dar. Gleichzei-
tig sind die notwendigen Projektarbeiten fir kleine und mittelstindige Unternehmen eine Forschungsinvesti-
tion mit nicht unerheblichem Risiko. Durch die im PermanEnt-Projekt erfolgten Forschungsarbeiten sind die
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fir die eine wirtschaftliche Nutzung von Unittests in Soft-
wareentwicklungsprozessen gelegt wurden. Alle durchgefiihrten Projektarbeiten und Ergebnisse waren dazu
notwendig und angemessen.
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5 Verwertungsplan

Durch den Einsatz von Peass-Cl kénnen die Partner ihren Softwareentwicklungsprozess effizienter gestalten,
wirtschaftliche Mehrwerte in Bezug auf ihre eigene Software generieren und ggf. das eigene Beratungsport-
folio erweitern. Im Folgenden werden die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der einzelnen Partner detaillierter
beschrieben.

5.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
5.1.1 evermind GmbH

Die evermind GmbH betreibt eine DevOps-as-a-Service-Sparte, in der sie Dritte bei ihrer Entwicklung unter-
stitzt. Es finden aktuell Abstimmungen dazu statt, inwiefern parallel dazu auch Beratungen zu Performance-
Engineering-Problemen angeboten werden kénnen. Die evermind GmbH kann dabei sowohl bei der kontinuier-
lichen Performancetberwachung mit den im Projekt entwickelten Tools beraten als auch aufgrund des im Pro-
jekt gewonnenen Know-hows bei der Durchfiihrung von Lasttests und Monitoring zur Performance-Messung
beraten.

Die Verwendung der PermanEnt-Tools fihrte in GeoMap direkt zu wirtschaftlichem Mehrwert, indem verschie-
dene Performanceprobleme behoben und somit GeoMap performanter gemacht wurde. Insbesondere die
Behebung eines Ressourcenleaks flihrt dazu, dass eine potenzielle Quelle eines Systemausfalls behoben
wurde. Darlber hinaus kann durch den Peass-Cl Buildprozess nun kontinuierlich geprift werden, ob Perfor-
manceénderungen stattgefunden haben.

5.1.2 HBT

Neben dem weiteren Einsatz der PermanEnt-Tools in eigenen Entwicklungsprojekten ermdglicht der Aufbau
von spezifischem Know-how und die Verdffentlichung der PermanEnt-Tools fur HBT, ihr Beratungsportfolio
zu erweitern. Damit kann HBT dazu beraten, wie Kunden kontinuierliche Performancemessung in ihre ei-
genen Entwicklungsprozesse integrieren und damit Performanceprobleme finden. Dartber hinaus kann HBT
dazu beraten, wie kontinuierliche Performancemessung mit anderen Werkzeugen wie Lasttests und Monito-
ring verbunden und priorisiert werden. Dies erganzt das bisherige Portfolio, bei dem u.a. zu Lasttests und
Performancemonitoring beraten wird.

5.1.3 10TIQ

Im Rahmen des Projekts konnten wirtschaftliche Vorteile sowohl in der laufenden Weiterentwicklung von Mo-
biVisor als auch im Bereich der individuellen Auftragsentwicklung fir Kunden vorbereitet werden. Im Rahmen
der Arbeiten flir PermanEnt konnten neue Features geplant werden, die dazu fiihren, dass zum einen die re-
sponsive Nutzererfahrung von MobiVisor verbessert und zum anderen Prozesse optimiert werden, damit Ak-
kuverbraucht reduziert werden kann. Beides sind Features, die MobiVisor einen Marktvorteil bringen und somit
direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens haben werden. Die bei PermanEnt eingesetz-
te Testmethodik kann auch bei der zukiinftigen Auftragsentwicklung eingesetzt werden, da bei automatischer
Testgenerierung weniger Entwickler-Ressourcen gebunden sind und somit mehrere Projekte gleichzeitig még-
lich sind. Neben der daraus resultierenden Umsatzsteigerung erhdht die verbesserte Testmethodik zugleich
auch die Erfolgsaussichten sowie die Qualitat der umgesetzten Projektarbeiten. Zudem wird durch die gewon-
nene Expertise bezogen auf Performance-Tests in Java-Umgebungen eine weitere Méglichkeit, Umsatze zu
generieren, erschaffen.

5.2 Anschlussfahigkeit
5.2.1 evermind

Eine Erkenntnis im Projekt war, dass Commits, die Performanceanderungen verursachen, insbesondere in
kleinen Projekten nicht haufig vorkommen. Die kontinuierliche Uberwachung der Performance mit Peass-Cl
ist somit fur kleine Unternehmen in der Regel zu kostspielig. Es finden daher aktuell Abstimmungen dazu
statt, inwiefern Benchmarking-as-a-Service auf Basis von Peass-Cl angeboten werden kann. Hierfiir kdnnen
die bestehenden Tools eingesetzt werden, allerdings ware es erforderlich, Adapter fir andere Technologien
(GitLab ClI, GitHub Actions) zu entwickeln sowie eine Mandantenfahigkeit in Peass-Cl herzustellen.
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5.2.2 HBT

HBT hat in der Vergangenheit Kunden erfolgreich bei der Behebung von Performanceproblemen durch Mo-
nitoring und Lasttests unterstitzt. Zukiinftig kénnen Performanceprobleme, die auf spezifische Komponenten
zuriickzufiihren sind, durch die Messung der Performance in der Continuous Integration (Cl) untersucht wer-
den. Dadurch kann ein Teil der auftretenden Performanceprobleme lokal und damit erheblich effizienter als in
einem komplexen Produktivsystem untersucht werden.

In diesem Kontext treten Performanceprobleme haufig durch das Zusammenspiel von Komponenten und nicht
direkt innerhalb einer Komponente auf. Die in PermanEnt entwickelten Tools kénnten, in Kooperation mit einem
Anwendungspartner, so erweitert werden, dass sie die Performanceproblemanalyse in einzelnen Komponen-
ten unterstitzen. Hierflr kdnnen, statt der Verwendung von transformierten Unittests, Lasttests zur Messung
der Performance von Testumgebungen genutzt werden. Dies erfordert eine Definition eines automatisierten
Starts der Testumgebungen, konzeptionelle Anpassungen bei der Testselektion, eine Anpassung der Moni-
toringansatze sowie die Definition einer angepassten Ursachenanalyse. Es finden derzeit Abstimmungen zu
diesem Ansatz statt.

5.2.3 10TIQ

Die Anschlussféhigkeit der Projektergebnisse ergibt sich fur die IOTIQ GmbH durch die dauerhafte Integration
der PUTs in ihre bisherige Testumgebung. Uber die Verwendung der PermanEnt-Tools fiir die interne Weiter-
und auch Neuentwicklung eigener Softwareprodukte hinaus, kann die I0OTIQ vor allem auch bei der Durchfiih-
rung externer Kundenauftrage von einer effizienten Erweiterung ihrer Testverfahren dauerhaft profitieren. Da
die I0TIQ ein breites Spektrum verschiedener Technologien abdeckt, ist zudem die Adaption der Projektergeb-
nisse auf andere Programmiersprachen eine Weiterentwicklungsmaéglichkeit tber die Projektdauer hinaus.

5.2.4 Universitéat Leipzig

Die erfolgreiche Durchfiihrung des Projekts erméglicht es, durch die Kooperation mit weiteren Forschungs-
partnern neue Themenfelder zu erschlieBend sowie daran anknlpfend weitere Forschungsarbeiten durchzu-
fihren.

Kooperation mit weiteren Forschungspartnern Ein Transfer der Forschungsergebnisse in andere technologi-
sche Umfelder wird angestrebt. Durch die Relevanz der Performance kleiner Programmbestandteile im High-
Performance-Computing bietet sich dieses als weiteres Anwendungsgebiet des PermanEnt-Ansatzes an. Zu
einem Forschungsprojekt in diesem Bereich fanden erste Gesprache mit dem Forschungszentrum Jiilich
statt.

Darliber hinaus findet Forschung im Bereich Software Engineering an der Lancaster University Leipzig statt.
David Georg Reichelt, der Projektleiter seitens der Universitat Leipzig, hat nach Projektende hier eine Assis-
tenzprofessur angetreten und entwickelt die Projektergebnisse hier auch nach Projektende weiter.

Dariiber hinaus bietet das Universitatsrechenzentrum universitatsintern Dienste fir wissenschaftliches Rech-
nen an der Universitat Leipzig an, insbesondere im Bereich energiewirtschaftliche Modellierung und Digital
Humanities. Es ist geplant, die Softwareperformance in diesem Bereich durch kontinuierliche Performance-
Uberwachung mit PUTs zu verbessern und dabei mit den entsprechenden Lehrstiithlen an der Universitat
Leipzig zu kooperieren.

Weitere Forschungsarbeiten bauen auf der Methode zur Erfassung von Performanceunterschieden und den
gefundenen Performanceunterschieden auf. Eine zentrale Erkenntnis der Fallstudien ist, dass Quelltextande-
rungen in den untersuchten Projekten seltener auftreten als erwartet, da oft Konfigurationsdateien geandert
werden, und dass der groBte Teil der Performanceunterschiede durch funktionale Anderungen verursacht wird.
Es ergeben sich daraus drei zentrale Herausforderungen flr die weitere Forschung: (1) Inwiefern werden Per-
formanceénderungen in realen Entwicklungsprojekten durch Quelltext- und inwiefern durch Konfigurations-
und Ausfiihrungskontextanderungen verursacht? Eine breitere empirische Analyse von Performanceéanderun-
gen in Softwareentwicklungsprojekten kénnte einen Aufschluss dariiber geben, welche Probleme in zukiinftiger
Forschung starker adressiert werden kénnen. Hier wird eine Zusammenarbeit mit evermind GmbH und dem
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Benchmarking-as-a-Service-Ansatz angestrebt. (2) Inwieweit ist es mdglich, Auswirkungen von Konfigurations-
anderungen auf die Performance automatisiert zu erkennen und zu untersuchen? Um die PermanEntinnewoh-
nende Beschrankung auf Quelltextdnderungen aufzuheben, sollten auch die Auswirkungen von Konfigurations-
anderungen und gedndertem Ausfiihrungskontext auf die Performance untersucht werden. Hier wird eine Zu-
sammenarbeit mit der HBT GmbH und der vorab dargestellten Erweiterung der PermanEnt-Tools angestrebt.
(3) Inwiefern treten ahnliche Performanceénderungen in anderen Ausfiinrungsumgebungen auf? Eine Uber-
tragung auf andere Ausfiihrungsumgebungen, bspw. emulierte Android-Apps oder Javascript-Anwendungen,
kann aufzeigen, welche Muster von Performance&nderungen sprach- und technologielibergreifend auftreten.

6 Fortschritt im Software Performance Engineering

Wahrend der Projektlaufzeit wurden parallel Forschungen im Bereich des Software Performance Engineering
durchgefihrt. Dabei lagen Schwerpunkte auf der Regressionstestselektion, der Messung und Ursachen-
analyse und der automatisierten Codeverbesserung.

Regressionstestelektion Grambow et al. [18] untersuchen die Selektion von Benchmarks basierend auf tiber-
lappenden Funktionsaufrufen. Sie empfehlen bisher unabgedeckte Funktionsaufrufe fiir neue Microbench-
marks. Das Verfahren zur Selektion von Benchmarks basierend auf liberlappenden Funktionsaufrufen dhnelt
dabei der abdeckungsbasierten Testselektion. Darauf basierend evaluieren Grambow et al. [19] die Effizienz
der reduzierten Microbenchmarksuite. Wahrend diese zu reduzierter Ausfuhrungszeit fihrt, gibt es Performan-
ceanderungen, die nur durch die Anwendungsbenchmarks erkannt werden kénnen. Samoaa und Leitner [20]
untersuchen den Zusammenhang zwischen Microbenchmarkparametrisierung und deren Messwerten. lhre
Studie ergab, dass unterschiedliche Parametrisierungen in 40 % der Falle keine Auswirkungen auf die Perfor-
mance hatten. Durch die im Paper definierte Random-Forest-Vorhersage von Performanceé&nderungen kdnnte
eine Selektion von Microbenchmarkparametern erfolgen. Da die Arbeit die Konfiguration von Microbenchmarks
untersucht, unterscheidet sie sich deutlich von der Regressionstestelektion des PermanEnt-Ansatzes, bei der
die Selektion von Unittests erfolgt. Alshoaibi et al. [21] betachtet die Bestimmung von regressionsverursa-
chenenden Commits als mehrdimensionales Suchproblem. Die Ermittlung der Regeln zur Commiterkennung
basiert auf einem evolutionaren Algorithmus, der verschiedene Metriken zur Quelltextstruktur auswertet.

Messung und Ursachenanalyse Liao et al. [22] erkennen Performancednderungen die Analyse von Produktiv-
Logdaten und Performancemesszahlen, bspw. CPU-Auslastung. Durch den Vergleich alter Logdaten mit neuen
Logdaten lassen sich Performanceédnderungen und deren verursachende Requests erkennen. AnschlieBend
werden durch Parsing der Aufrufbdume der Requests mégliche &nderungsverusachende Methoden identifi-
ziert. Triani et al. [23] untersuchen die Messung von Performance im stationéren Zustand. Dabei wird festge-
stellt, dass der stationédre Zustand in Benchmarks nicht immer erreicht wird und dass Entwickler oft die nétigen
Warmupiterationen unterschatzen. Swanzen et al. [24] untersuchen die Korrelation zwischen Quelltextkon-
strukten und dem Erreichen des stationaren Zustands. Durch eine Random-Forest-Klassifizierung gelingt es
ihnen, mit einer Genauigkeit von 78,6 % vorherzusagen, ob der stationdre Zustand erreicht wird. Triani [4]
untersucht den Umgang mit Performance in agilen Entwicklungsprozessen. Dabei wird festgestellt, dass Per-
formanceprobleme auch in agilen Prozessen wasserfallartig bearbeitet werden und dass daher kontinuierliche
Performancesicherstellungsaktivitditen notwendig sind. Cortelessa et al. [25] entwickeln einen Ansatz, in dem
Monitoringdaten aus Microservices in UML MARTE Modelle importiert werden. Dadurch lassen sich Refac-
torings ableiten, die Performanceverbesserungen erméglichen. Farah und Vergilio [26] haben einen Ansatz
entwickelt, der &hnlich wie Peass Performanceanderungen von Unittests durch Messung erfasst. Der Fokus
liegt allerdings starker auf der Analyse verschiedener Performancemetriken, bspw. der CPU-Auslastung und
den JVM-Events.

Die Arbeiten zur Messung bzw. Ursachenanalyse legen den Fokus auf Analyse von Benchmarkdaten bzw.
Monitoingdaten aus Produktivsystemen. Dadurch unterscheiden sie sich vom vorliegenden Ansatz, der trans-
formierte Unittests nutzt. Fir Projekte mit ausreichenden Ressourcen zur Entwicklung eigener Benchmarks
stellen diese Ansétze daher eine sinnvolle Ergénzung zum PermanEnt-Ansatz dar.

Das in PermanEnt verwendete Monitoringtool Kieker wurde wéhrend der Projektlaufzeit auf fir Python [27],
¢ [28] und Fortran [28]] angepasst. Daduch ergibt sich die Mdglichkeit, zukiinftig die Ursachenanalyse fiir diese
Sprachen zu erweitern. Javed et al. [29] erstellen ein Tool, dass, &hnlich wie Peass-Cl, Performanceénderun-
gen in Cl-Systemen erkennt und eine Ursachenanalyse durchfiihrt. Im Gegensatz zu Peass-Cl fiihrt PerfCl
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allerdings keine Regressionstestselektion aus, sondern setzt eine Definition der Performancetesttasks durch
den Benutzer voraus.

Automatische Verbesserung Oliveira et al. [30] untersuchen, wie Collections effizienter ausgewahlt werden
kénnen, um den Energieverbrauch zu reduzieren. Sie generieren damit Verbesserungsvorschlage fiir exis-
tierenden Code. Mihlbauer et al. [31] untersuchen, wie unterschiedliche Workloads und unterschiedliche
Systemkonfigurationen die Performance beeinflussen. lhr Ansatz ermdglicht die Ermittlung der effizientes-
ten Konfiguration eines Systems basierend auf dem definierten Workload. Straesser et al. [32] analysieren die
Nutzung von Autoscalern, also Tools zur Verwaltung der genutzten Hardware. Durch die automatische Skalie-
rung in Cloud-Umgebungen kann der Einsatz von Autoscalern zu einer Kostenreduktion bei gleichzeitig guter
Performance beitragen.

Die Arbeiten zur automatischen Verbesserung untersuchten, wie bestehende Software effizienter implemen-
tiert oder betrieben werden kann. Der Ansatz des PermanEnt-Projekts hingegen ermittelt Performanceénde-
rungen, die durch Quelltextanderungen verursacht werden. Daher stellen die Arbeiten zur Performanceverbes-
serung eine sinnvolle Ergdnzung sowohl fir die Entwicklung als auch den Betrieb von Software dar.

7 Veroffentlichungen

Die Projektergebnisse wurden in folgenden wissenschaftlichen Publikationen verdffentlicht:

» David Georg Reichelt, Stefan Kiihne, and Wilhelm Hasselbring: ,Vision of Continuously Assuring Perfor-
mance”, Symposium on Software Performance (2020). [33]

» David Georg Reichelt, Stefan Kiihne, und Wilhelm Hasselbring: , Testselektion fir Performanzregressi-
onsbenchmarks in Cl-Prozessen”, INFORMATIK 2021. Gesellschaft fir Informatik, Bonn. [34]

David Georg Reichelt, Stefan Kiihne, and Wilhelm Hasselbring: ,Overhead Comparison of OpenTeleme-
try, inspectIT and Kieker”, Symposium on Software Performance (SSP) 2021. [35]

» David Georg Reichelt, Stefan Kiihne, and Wilhelm Hasselbring: ,Automated Identification of Performance
Changes at Code Level®, 2022 IEEE 22nd International Conference on Software Quality, Reliability and
Security (QRS), Guangzhou, China, 2022, pp. 916-925, doi: 10.1109/QRS57517.2022.00096. [11]

» David Georg Reichelt, Hannes Krauf3, Stefan Kihne, und Wilhelm Hasselbring: ,Generic Performance
Measurement in Cl: The GeoMap Case Study”, Symposium on Software Performance (SSP) 2022. [17]

» David Georg Reichelt, Stefan Kiihne, and Wilhelm Hasselbring. 2023. Towards Solving the Challenge
of Minimal Overhead Monitoring. In Companion of the 2023 ACM/SPEC International Conference on
Performance Engineering (ICPE '23 Companion). Association for Computing Machinery, New York, NY,
USA, 381-388. doi: 10.1145/3578245.3584851 [9]

» David Georg Reichelt. Untersuchung von Performanzveranderungen auf Quelltextebene. Dissertation,
Universitat Leipzig, 2023. [15]
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