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die das designen und programmieren komplieziert machen. Verteilte Systeme miissen so-
wohl robust und skalierbar sein, sowie eine gute Performanz mitbringen. Des Weiteren
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chen eigenet sich das Aktormodell. Welches den Anstatz der isolierten Aktoren verfolgt,
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Nowadays software systems have to be able to do more and more at the same time.
To achieve this, distributed systems are being used more and more often. They have
properties that make designing and programming them complicated. Distributed systems
must be both robust and scalable, as well as have a good performance. Furthermore, they
must deal with the following problems, ensure data integrity and deal with node failure.
The actor model is ideal for achieving this. It follows the approach of isolated actors, thay
do not share state and can only change it themselves in response to incoming messages. In
order to be able to determine how well actor systems are suitable for distributed systems,
benchmarks are required to examine this aspect. In this thesis, several benchmarks are
presented and various actor systems are compared with them. These are Erlang, which

for example is used by WhatsApp, Akka and the C ++ Actor Framework.
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1 Einleitung

Software-Systeme miissen heutzutage immer mehr gleichzeitig leisten konnen. Gerade die
Internetangebote der grofien Unternehmen, wie Amazon, Google und Facebook, miissen
viele Anfragen und Aufgaben gleichzeitig bearbeiten. Deshalb werden verteilte Systeme
immer beliebter, denn diese kénnen diese Last stemmen. Software fiir verteilte Systeme
zu designen und zu programmieren ist durch die Eigenschaften dieser sehr kompliziert.
Sie miissen sowohl robust und skalierbar sein, aber auch gleichzeitig eine gute Performanz
mitbringen. Des Weiteren miissen sie mit Ausfillen von Knoten zurechtkommen, die

Datenintegritét sicher stellen kénnen und Race Conditions vermeiden.

Das Aktormodell bringt vieles von dem mit, denn Aktoren teilen keinen Zustand und
konnen diesen nur selbst dndern, wenn sie eine Nachricht bekommen und sind dadurch
automatisch Threadsicher. Durch dieses Konzept ist die Verteilung einfach méglich, denn

der Ort, wo die Aktoren ausgefithrt werden, ist fir sie transparent.

Deshalb werden Aktor-Systeme fiir verteilte Anwendungen immer beliebter und die Mog-
lichkeit diese vergleichen zu kénnen immer wichtiger. Ein prominentes Beispiel dafiir ist
WhatsApp, sie nutzen Erlang im Backend. Ziel dieser Arbeit ist es daher Benchmarks
fiir verteilte Aktor-System zu entwickeln. Da diese im Rahmen der Forschungsarbeit in
der Arbeitsgruppe INET! der HAW Hamburg entstanden ist, wird auch ein nicht ver-
teilter Benchmark vorgestellt. Dies geschieht, weil dieser Benchmark fiir ein Publikation

wahrend dessen entwickelt wurde.

1.1 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert, dabei werden

Aktor-Systeme im allgemeinen vorgestellt und danach wird auf spezifische eingegangen.

"https://inet.haw-hamburg.de/
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1 Einleitung

Weiter werden die relevanten wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Bereich des Bench-
markings in Kapitel 3 beleuchtet. In Kapitel 4 werden die Benchmarks definiert, diese
bauen auf Benchmarks aus dem vorherigen Kapitel 3 auf. Im Kapitel 5 werden Punkte
der Implementation erldutert. Das Kapitel 6 behandelt die Ergebnisse der Benchmark-

auswertung.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert, beginnend mit
dem Aktormodell, in dem verschiedene Aktor-Systeme vorgestellt werden. Darauf fol-
gend wird kurz beschrieben, was Benchmarks sind und die dafiir benotigten Werkzeuge

vorgestellt.

2.1 Das Aktormodell

Das Aktormodell ist ein Modell fiir nebenldufige und verteilte Programme in der Infor-
matik und wurde erstmals 1973 von Carl Hewitt vorgestellt [14] und von Gul Agha [1]

formalisiert.

Ein Aktor ist eine isolierte Einheit, die nur iiber Nachrichten kommunizieren kann. Jeder
Aktor besitzt einen eigenen Speicherbereich und kapselt daher seinen Zustand gegeniiber

anderen Aktoren ab. Aktoren reagieren auf Nachrichten in drei verschiedenen Formen.
1. Zustand oder Verhalten (Behavior) verdndern
2. Eine Nachricht an sich selbst bzw. einen anderen Aktor schicken
3. Einen neuen Aktor erstellen

Die Nachrichtenverarbeitung ist dabei nicht deterministisch, weil eine verlassliche Nach-
richtenreihenfolge nicht gewéhrleistet wird. Das bedeutet, dass Nachrichten sich tiber-
holen konnen, werden aber vom Aktor in der Eingangsreihenfolge (First In - First out
(FIFO)) abgearbeitet.

Durch die parallele Ausfiihrbarkeit von Aktoren eignet sie sich besonders gut fiir die heu-
te Ubliche Hardware mit mehreren Kernen, genauso wie eine Verteilung iiber mehrere
Knoten méglich ist. Der logische Programmaufbau ist von der Verteilung unabhéingig,

weil ein Aktor nicht wissen muss, wo sich der Kommunikationspartner befindet, sondern
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nur seine ID kennen. Die Zustellung der Nachricht wird vom Aktor-System iibernommen.
Des Weiteren wird die Verteilung durch das Fehlermodell unterstiitzt, dieses erlaubt uni-
und bidirektionale Uberwachung mittels Fehlermeldungen [23]. Diese erhilt der iiberwa-
chende Aktor als Nachricht und kann darauf durch vorher definiertes Verhalten reagieren.
Dadurch kann auch auf einen Ausfall eines ganzen Knotens leicht reagiert werden, in dem
alle Aktoren des Knotens einfach durch den iiberwachenden Aktor auf einem anderen
Knoten neu gestartet werden. Man kann einen Aktor auch als leichtgewichtigen Thread

mit eigenem Speicherbereich beschreiben.

2.1.1 C++ Actor-Framework (CAF)

Das C++ Actor-Framework (CAF) [8] [9] wird seit 2011 an der HAW Hamburg entwi-
ckelt und ist eine Implementierung des Aktormodells fiir C++, aktuell in der Version
0.17.5%.

FEin Aktor in CAF hat einen getrennten Speicherbereich, dabei ist er nicht echt iso-
liert, weil dies in C++ nicht garantiert werden kann. Nachrichten empfingt ein Aktor
iiber seine Mailbox. Diese ist als ,Single-Reader-Many-Writer-Queue“ implementiert,
dies erlaubt paralleles Schreiben in die Mailbox ohne Synchronisierungsmafinahmen. Die
Nachrichten werden vom Aktor in FIFO-Reihenfolge gelesen und abgearbeitet [23]. Es
gibt noch eine Mailbox fiir Nachrichten mit hoher Prioritdt, welche vor allen anderen
Nachrichten, ebenfalls in FIFO-Reihenfolge, abgearbeitet werden.

Node Node Actor O Legend

E Mailbox [N
ng)\—/ i References ———»
[[C)‘\ CAF Runtime
GPU \: Di) Message Passing Layer

Middleman | Cooperative| GPGPU
with Brokers Schelduler Wrapper

( CAF Runtime )| |( CAF Runtlme

| Binary Actor System Protocol (BASP) |

! ! [ Socket API | |Threald API| | OpenCL
| Network Layer | Host System

Abbildung 2.1: Die CAF Laufzeitumgebung [9].

Thttps://github.com/actor-framework
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CAF stellt zudem eine Laufzeitumgebung (Abb. 2.1) zur Verfiigung, die sich um den
Nachrichtenversand und das lokale Scheduling kiimmert. Der Scheduler organisiert das
faire wie parallele Arbeiten der Aktoren. Dabei werden die Aktoren iiber die Worker-
threads verteilt, deren Anzahl beim Start festgelegt wird, meistens einer pro logischem
Kern [4]. Dadurch das viele Aktoren von einem Workerthread ausgefiihrt werden, ist
ein sehr schneller Wechsel zwischen ihnen moglich ohne das der Mehraufwand des Thre-
adwechsels dazukommt. Der Standardscheduler ist der ,work stealing“-Scheduler, dieser
Lklaut“ Aktoren die auf eine Ausfithrung warten aus anderen Workerthread-Warteschlangen,
wenn er mit seiner fertig ist. Welcher wird dabei zuféllig entschieden. Erst dann muss ein
Aktor den Thread wechseln und wird von nun an in dem Workerthread ausgefithrt. Der
andere von, CAF zur Verfiigung gestellte, Scheduler ist der ,work sharing“-Scheduler,
dieser hat nur eine globale Warteschlangen, aus der jeder Workerthread die Aktoren die
ausgefiihrt werden miissen holt. Der Nachrichtenversand wird von einem Multiplexer,
dem sogenannten Middleman, organisiert und durchgefiihrt. Dieser leitet die Nachrich-
ten entweder an die lokalen Aktoren oder iiber das Netzwerk an die entfernten Aktoren,
auf anderen Knoten, weiter. Wenn eine Nachricht an einen anderen Knoten gesendet
wird, werden sie mit Hilfe des Binary Actor System Protocol (BASP) serialisiert und
deserialisiert. Die OpenCL Schnittstelle, die es ermdglicht Aktoren auf Grafikkarten aus-
zufiihren, wird mit der CAF Version 0.18.0 entfernt?.

2.1.2 Erlang/OTP

Beider nebenldufigen funktionalen Programmiersprache Erlang [2] [3] ist das Aktormo-
dell Teil des Sprachkonzeptes. Die Entwicklung startete 1986 bei Ericsson Telecom AB
und wurde im Jahre 2000 als Open Source veréffentlicht [2]. Die Programmiersprache
wiirde urspriinglich fiir Telekommunikationstechnik entwickelt und die daraus entste-
hende Software sollte fiir ,,immer laufen® [2]. Erlang ist aktuell in der Version 23.0.33
veroffentlicht, zusammen mit einer umfangreichen Bibliothekssammlung, der OTP (ur-

spriinglich ein Akronym fiir Open Telecom Platform).

In Erlang heiflen Aktoren ,Prozesse“, sie teilen keinen Speicher und kommunizieren nur
iiber Nachrichten. Diese werden aktiv, wenn eine Nachricht in der Mailbox passend zu
einem Schema gefunden wurde. Ein Aktor kann sich mit einem Namen global registrieren

(siehe Listing 2.1 1) und dann iiber diesen Nachrichten empfangen. Dafiir hilt Erlang eine

https://github.com /actor-framework /actor-framework /blob/master/ CHANGELOG.md
3https://github.com/erlang/
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register (name) .
global: whereis (name) .

Listing 2.1: Regristieren eines Aktors und die Abfrage danach, wo er zu finden ist.

Datenstruktur, mit dem Namen als Schliissel fiir die dazu gehorige Prozess ID. Diese kann
iiber die Funktion, siche Listing 2.1 2 abgefragt werden [10]. Falls der zu einem Namen
gehorige Aktor ausfillt, kann der Name neu zugeordnet werden. Wenn man Erlang
verteilt nutzt, baut dieses zwischen allen Knoten ein vollvermaschtes Netzwerk auf [10].
In verteilten Systemen fiihrt der global Namensraum zu hohen Synchronisierungs- und

Kommunikationskosten.

Anwendungen laufen in einer virtuellen Maschine, der Bodgan’s Erlang Abstract Machi-
ne (BEAM) [7]. Sie konnen aber auch fiir eine bessere Performanz vom Compiler direkt

in Maschinencode tibersetzt werden.

2.1.3 Akka

Die Aktor-Bibliothek Akka [24] ist eine Implementierung des Aktormodells fiir Java
und Scala und wird in der Java Virtual Machine (JVM) ausgefithrt. Das Projekt wurde
2009 gestartet und ist mittlerweile Teil der Scala Standardbibliothek. Akka ist aktuell
in Version 2.6.7% und Scala in der Version 2.13.3% auf GitHub verfiigbar. Scala ist ei-
ne Multi-Paradigmen-Sprache, die die Features von objektorientierten und funktionalen
Programmiersprachen kombiniert[7]. Objektorientierte Features sind zum Beispiel jeder
Wert ist ein Objekt und jede Operation ein Methodenaufruf. Dazu kommen einige funk-
tionale Features, wie z.B. Currying und Objekte kénnen als unverénderlich deklariert
werden. Des Weiteren hat Scala ein starkes statisches Typsystem und daher werden alle
Nachrichten in Akka zur Laufzeit auf ihre Typen tiberpriift. Auf Grund dessen, dass
Scala zu Byte Code fiir die JVM gebaut wird, konnen in Scala bzw. Akka Klassen aus
Java benutzt werden und man hat somit Zugriff auf alle Bibliotheken, die fiir Java ge-
schrieben wurden [26]. In Akka sind Aktoren ebenfalls Einheiten, die durch Nachrichten
kommunizieren. Wie in CAF koénnen auch sie Referenzen auf gemeinsamen Speicher per

Nachricht bekommen und somit das Aktormodell verletzen. Dies wird hier ebenfalls als

“https://github.com/akka/
Shttps://github.com /scala/
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schlechter Stil betrachtet, l4sst sich aber nicht verbieten [26]. Das Fehlermodell nutzt
den ,lass-es-abstiirzen“ Ansatz, unterstiitzt aber auch Uberwachungshierarchie mit Ak-
toren [5]. Akka bietet mehrere Module an, die den Aktorsprachkern um verschiedene
Funktionen erweitert, zum Beispiel ein Module um Clustering méoglich zumachen [25].

Genau wie Erlang und CAF garantiert Akka keine Nachrichtenzustellung.

2.2 Benchmarking

In der Informatik wird Benchmarking als Akt der Messung und Bewertung der Leistung
von Hardware, Software oder Netzwerken unter vergleichbaren Konditionen definiert.
Das Ziel dabei ist ein fairer Vergleich von verschiedenen Losungen unter festgelegten
Vergleichsmetriken [6]. Ein Benchmark beinhaltet eine Reihe von Spezifikationen, die
eine Bewertung moglich machen. Dazu gehort ein definiertes Szenario, die Leitungskri-
terien, die Leistungsmetrik und ein Ergebnis. Dabei sollte ein Benchmark die folgenden

Eigenschaften [11] erfiillen:

Linearitat bedeutet, wenn z.B die Leistung eines CPU’s 3 mal hoher als die einer anderen

CPU ist, dann sollte sich dies im Ergebnis des Benchmark widerspiegeln.

Verlasslichkeit, wenn das Ergebnis fiir eine CPU héher ist als das einer anderen sollte

die Leistung in dieser Metrik immer hoher sein.

Reproduzierbarkeit, das Benchmarkergebnis sollte das gleiche sein, egal wie oft der

Benchmark wiederholt wird.

Einfachheit der Messung, ist dies nicht gegeben ist eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir

Fehler zu erwarten.

Konsistenz, die Definition der Leistungsmetrik ist auf unterschiedlichen Maschinen va-
lide.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten muss neben diesem auch die
genaue Versuchsumgebung verdffentlicht werden. Dazu gehéren zum Beispiel bei einem
Softwarebenchmark die genauen Spezifikationen des Computers auf dem er ausgefithrt
wurde [15].

In der Informatik wird héufig zwischen Mikro- und Makrobenchmarks (im englischen

real-world-benchmark) unterschieden. Bei Mikrobenchmarks wird nur ein spezifischer
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Aspekt der Hardware, Software oder des Netzwerks untersucht. Ein Beispiel hierfiir im
Aktorumfeld wére das Messen des Nachrichtendurchsatzes zwischen Aktoren. Unter Ma-
krobenchmark versteht man dagegen ein Programm, dass viele verschiedene Aspekte auf
einmal testet bzw. eines welches eine reale Anwendung aus dem Umfeld des Testobjekts

simuliert.

2.3 Verwendete Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden alle in dieser Arbeit fiir das Benchmarking verwendete

Werkzeuge vorgestellt.

2.3.1 Mininet

Mit dem Netzwerk-Emulator Mininet [20] kann man sich auf jedem Computer ein vir-
tuelles Netzwerk erzeugen und mit diesem netzwerkbasierte Tests durchfiihren, ohne ein

reales Testnetz bereitstellen zu missen.

Mininet emuliert virtuelle Hosts, Switches, Links. Ein ,Mininet* wird von einem Con-
troller instanziiert und gesteuert. Diese nutzen den ,echten* Kernel-, Switch- und An-

wendungscode, dadurch ist die Virtualisierung sehr leichtgewichtig [18].

Fin Netzwerk wird iiber eine Python-API definiert und iiber das Command-Line-Interface
(CLI) getestet oder verdndert. Fiir das Testen hat man einige Standardwerkzeuge zur
Verfiigung, wie zum Beispiel ein Werkzeug, dass die Erreichbarkeit von allen Hosts iiber-
priift. Des Weiteren kann man iiber das CLI eigene Programme auf jedem Hosts star-
ten, z.B. Benchmarks. Netzwerktopologien gibt es vordefinierte wie eine einfache Host-
Switch-Host-Topologie aber auch komplexere Baum- und Ringtopologien. Man kann sich
iiber die Python-API auch eine eigene definieren. Fiir das Testen von verteilten Anwen-

dungen hilfreich ist, dass man den Paketverlust und die Latenz einstellen kann.



3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden fiir diese Arbeit relevante wissenschaftliche Arbeiten vorge-
stellt. Beginnend mit Benchmarking im Allgemeinen. Darauf folgen Beispiele fir Bench-
marks, die nur auf einem Knoten ausgefiihrt werden und zum Schluss wird auf verteilte

Benchmarks eingegangen.

3.1 Kriterien fiir Benchmarks

In der Veréffentlichung ,,How to Build a Benchmark® [17] wird ein Benchmark als ein
Standartwerkzeug fiir die Bewertung und den Vergleich von konkurrierenden Systemen
oder Komponenten nach bestimmten Merkmalen wie z.B. Leistung, Zuverlassigkeit oder
Sicherheit definiert. Hierfiir reicht nicht nur ein Benchmark aus, um alle Arbeitsbereiche
abzudecken, weil jede Designentscheidung Einfluss auf die Starken oder Schwachen des
Systems hat und somit jedes Arbeitsumfeld einen eigenen Benchmark benétigt. Diese

Benchmarks sollten die folgenden fiinf Kriterien erfiillen.

Relevanz, warum ist der Benchmark fiir dieses Umfeld relevant und was sagen die Er-

gebnisse aus.

Reproduzierbarkeit, der Benchmark sollte so gestaltet werden, dass auf der selben Ma-

schine immer das gleiche Ergebnis resultiert.

Fairness, der Benchmark sollte so definiert und implementiert werden, dass verschiedene

Konfigurationen nicht benachteiligt werden.

Uberpriifbarkeit, Benchmarks sollten Validierungsmoglichkeiten beinhalten, zum Bei-

spiel alle Konfigurationen sind im Ergebnis enthalten.

Benutzerfreundlichkeit, dies ist vor allem wichtig, um eine selbst Validierung zu erméog-

lichen.
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3.2 Vergleichbarkeit von Benchmarks

Die Studie ,,Scientific Benchmarking of Parallel Computing Systems“ [15] der ETH Zii-
rich hat 120 wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit Hochleistungsrechnen (engl. high-
performance computing) (HPC) beschiftigen, auf die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse untersucht. Hierbei stellten die Autoren fest, dass ein grofler Teil dieser Ar-
beiten nicht genug Details beinhalten, um die Ergebnisse zu interpretieren und erst recht
nicht genug, um sie zu reproduzieren. Um die Ergebnisse der Studien reproduzieren zu
kénnen, benétigt man die Spezifikationen des Computers auf dem die Benchmarks aus-
gefithrt wurden. Ebenfalls sollte angeben werden, welcher Benchmark wie oft und unter
welchen Voraussetzungen ausgefithrt wurde. Um dies bei zukinftigen Studien zu errei-
chen wurden zwolf Regeln erarbeitet, welche zu einer deutlich besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse im Bereich des HPCs fithren sollen. Diese beginnen mit Regeln fiir Mittel-
wertbildung, gehen iiber zu den erforderlichen Versuchsdetails und regeln, was in einem
Ergebnisgraph enthalten sein sollte. Besonders die Gesetze zur Mittelwertbildung sind

fir diese Arbeit wichtig, diese lauten:
3. Verwenden sie das arithmetische Mittel nur zur Zusammenfassung der Kosten.

4. Vermeiden sie es, Verhéltnisse zusammenzufassen. Fassen sie stattdessen die Kos-
ten oder Sdtze zusammen, auf denen die Kennzahlen basieren. Nur wenn diese nicht
verfiighar sind, verwenden Sie das geometrische Mittel zur Zusammenfassung der

Verhaltnisse.

5. Geben sie an, ob die Messwerte deterministisch sind. Geben Sie fiir nicht determi-

nistische Daten die Konfidenzintervalle der Messung an.

Viele der Regeln zur Mittelwertbildung wurden schon in der Veroffentlichung ,,How not
to lie with Statistics: The correct way to summarize benchmark results® [12], welches

sich nur mit Benchmarkstatistiks beschéaftigt, aufgestellt.

In ,,Cross-Language Compiler Benchmarking® [19] werden verschiedene Java Compiler
verglichen. Der fiir diese Arbeit interessante Teil sind die in der Veréffentlichung vor-
gestellten Ziele fiir das Cross-Language Benchmarking. Benchmarks, die mehrere Pro-
grammiersprachen vergleichen wollen, sollten mit diesem Ziel entwickelt werden. Hierfiir
empfiehlt sich relevante Abstraktionen zu verwenden, welche in allen verglichenen Pro-
grammiersprachen vorkommen, Beispiele dafiir sind Arrays und Listen. Dies ist auch

fiir die Portabilitdt wichtig, denn alle im Benchmark verwendeten Funktionen, primitive

10
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wie komplexe, miissen in allen Sprachen vorhanden sein. Man definiert jeweils fiir einen
Benchmark eine sogenannte Kernsprache, welche alle Funktionen und Abstraktionen ent-
halt, die fiir diesen wichtig sind. Dabei sollte die Balance zwischen Portabilitat und den
fir das Arbeitsumfeld relevanten Funktionen gehalten werden. Ein weiteres Ziel ist, dass
alle Benchmarks einfach auszufiihren sind und die benétigte zusétzliche Software gering
gehalten wird. Die Benchmarks selbst sollten so identisch wie moglich implementiert wer-
den. Dies wird durch die vorher definierte Kernsprache unterstiitzt. Folglich unterstiitzt
dies alles die Fairness und Verstdndlichkeit des Benchmarks. Alle hier besprochenen Ziele
sind im Einklang zu den Kriterien aus [15] und sorgen fiir bessere Vergleichbarkeit von

Benchmarks in verschiedenen Sprachen.

»,The Computer Language Benchmark Game* [13] ist ein Webprojekt, welches versucht
fiir moglichst viele Programmiersprachen Implementierungen zu ihren Benchmarks zu
sammeln. Derzeit sind es iiber 25 Sprachen fiir vierzehn verschiedene Benchmarks. Fiir
diese Cross-Language Benchmarks gilt es soll der selbe Algorithmus verwendet werden
und das Ergebnis muss libereinstimmen, sonst sind keine weiteren Einschriankungen fest-
gelegt. So gibt es fiir einige Sprachen mehr als eine Implementation, z.B. eine sequenzielle

und eine parallele, was aber die Vergleichbarkeit reduziert.

3.3 Beispiele fiir Benchmarks

Im folgenden Abschnitt werden Beispiele fiir Benchmarks vorgestellt, die mit dem Ak-

tormodell arbeiten oder im Bezug dazu stehen.

3.3.1 Knotenlokale Benchmarks

Zu erst werden Benchmarks vorgestellt, die auf nur einer Maschine laufen und nicht mit

anderen iiber ein Netzwerk kommunizieren.

Die Savina Benchmark Suite [16] umfasst 30 verschiedene Benchmarks, die das Ziel hat,
die Performanz von aktororientierten Bibliotheken und Programmiersprachen in ver-
schiedenen Bereichen zu vergleichen. Sie umfasst Benchmarks, die sich mit Nachrichten-
austausch sowie Synchronisierungsproblemen und Nebenldufigkeitsproblemen befassen.
Die Benchmarks wurden von ihnen fiir 10 Java/Scala Aktor-Frameworks implementiert

und getestet, von diesen hat kein Framework durchgehend tiberzeugt. Inzwischen gibt

11
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es auch Implementierungen in anderen Programmiersprachen wie Pony [5] und in C++
von CAF [27]. Aus den 30 Benchmarks kann man die Benchmarks benutzen, die sich
mit den Nachrichtenaufwand beschéftigen, um den Unterschied zwischen verteilter und

lokaler Kommunikation zu analysieren.

Das Pony-Team schaut sich in ihrer Veroffentlichung ,Run, Actor, Run® [5] die Savina
Benchmark Suite an und implementiert einige der Benchmarks in Pony. Dabei stellen sie
fest, dass ein grofler Teil der Benchmarks aus dem Umfeld der Threads kommen. Diese
wurden so implementiert, dass sich die Aktoren eher wie Threads verhalten und nicht wie
Aktoren. Des Weiteren stellen sie fest, dass einige der Benchmarks das Aktormodell ver-
letzen, indem sie zum Beispiel mit geteiltem Speicher oder Synchronisierungsmethoden
arbeiten. Deswegen haben sie sechs Regeln fiir das sprachiibergreifende Benchmarking,

mit Schwerpunkt auf Aktoren, erstellt.

Kein Verletzen des Aktormodells Eine wichtige Eigenschaft des Aktormodells ist die
Isolation eines Aktors. Die Kommunikation findet nur iiber Nachrichten statt und
nicht {iber z.B. gemeinsam genutzte Datenstrukturen oder Synchronisierungsme-

thoden wie ein Mutex.

Aufraumen auBerhalb der Messzeit Aktorprogramme sind sehr langlebige Programme
und werden daher selten hoch- bzw. heruntergefahren, deshalb wiirde das Messen

dieser nur zu Ungenauigkeiten fiihren.

Kein selektiver Empfang Es sollte fiir einen Benchmark nicht notwendig sein gegen das
Aktormodell zu verstoflen, in den man Nachrichten nicht in der Eingangreihenfolge

abarbeitet, sondern sie z.B. zuriickstellt.

Kein Fokus auf hoch optimierte Bibliotheken Gemessen werden soll das Framework
oder die Programmiersprache und nicht eine hoch optimierte Bibliothek wie z.B.

BigDicimal aus Java.

Kein Fokus auf parallele Algorithmen Paralleles Verarbeiten von groflen geteilten Da-
ten kommt im Aktorumfeld nicht so haufig vor und unterzieht dem asynchronen

Verhalten von Aktoren keinem Stresstest.

Daher schlagen sie in ihrer Publikation einen neuen Benchmark vor, der diese Regeln
beachten soll, die ChatApp. Dieser Benchmark soll durch viele Stellschrauben méglichst
viele verschiedene Aspekte vergleichbar machen. Das erste Konzept sieht drei verschiede-

ne Aktortypen vor, das Verzeichnis, den Client und den Chat. Clients fithren pro Runde

12
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eine Aktion aus, welche reale Eingaben simulieren soll. Der Benchmark ist dabei so aufge-
baut, dass N Clients einem Verzeichnis zugeordnet sind und sich in M Chat unterhalten.
Die ChatApp soll fiir ihre néchste Publikation ausgearbeitet und implementiert werden.
Das CAF-Team hat das tiberarbeitete Konzept erhalten und wurde gebeten den Bench-
mark in CAF zu implementieren, dies wird ebenfalls in dieser Bachelorarbeit geschehen,

obwohl der Benchmark in ihrem Konzept nicht verteilt ist.

In ,Many Spiders Make a Better Web - A Unified Web-Based Actor Framework“ [21]
wird das JavaSkript Aktor Framework Spider.js vorgestellt, welches Parallelitdt und Ver-
teilung mitbringt. JavaSkript ist eigentlich eine Ein-Thread-Umgebung, daher ist Neben-
laufigkeit nur mit der spéater hinzugekommenen ,web worker“ API auf der Clientseite
und dem ,,child processes” Module auf der Serverseite moglich. Um die Leistungsfahigkeit
von Spider.js zu tiberpriifen nutzen sie die Savina Benchmark Suite [16]. Dabei stellen sie
fest, dass ihr Aktor Framework bei allem Benchmarks mindesten halb so schnell ist wie
die ,,web worker“ API von JavaSkript ist. Dies kommt vor allem durch den Mehraufwand

der Aktorerstellung und des Nachrichtenversands.

Die wissenschaftliche Arbeit ,,Comparing Languages for Engineering Server Software:
Erlang, Go, and Scala with Akka* [26] vergleicht die drei Programmiersprachen, von
denen zwei das Aktormodell beinhalten, in den fiir eine Webanwendung wichtigen Ei-
genschaften. Diese sind eine schnelle Interprozesskommunikation, kurze Prozesserstel-
lungszeit sowie eine hohe Anzahl an unterstiitzten Prozessen. Um diese Eigenschaften
zu vergleichen haben sie zwei Mikrobenchmarks erstellt. Der erste schaut sich die Nach-
richtenlaufzeit zwischen zwei Prozessen an und der zweite die Zeit, die bendtigt wird,
um einen Prozess zu starten, dabei wird die Anzahl der zu startenden Prozesse immer
weiter bis auf 100.000 erhoht. Der letzte Benchmark soll ein Teil einer typischen Weban-
wendung simulieren, die die Kommunikation zwischen einem Client der Anfragen stellt
und einem Worker, der diese bearbeitet. Dieser letzte Benchmark zusammen mit der
vorgestellten simplen Architektur einer Webanwendung lésst sich gut in einen verteilten
Benchmark portieren, indem man die Clients von einer variablen Anzahl von Knoten

mit einem Server reden ldsst, der ihre Anfragen bearbeitet.

3.3.2 Verteilte Benchmarks

Die hier vorgestellten Benchmarks laufen auf mehreren Maschinen gleichzeitig und kom-

munizieren dabei iiber Netzwerk miteinander.
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Die Erlang Benchmarks Suite [3] enthélt parallele und verteilte Benchmarks, die sie in
zwel Kategorien aufteilen, die synthetischen und die realitdtsbezogenen Benchmarks.
Erstere untersuchen einen spezifischen Skalierbarkeitsaspekt, daher gehdren sie zu den
Mikrobenchmarks. Darunter fallen Benchmarks wie z.B. ,bang” und ,big“, die sich mit
Nachrichtenversand bzw. -durchsatz beschéftigen. Die zweiten sind Makrobenchmarks.
Fin Beispiel hierfir wéire der Benchmark ,serialmsg®, er beschéftigt sich mit der Nach-
richtenverteilung, &hnlich zu der Webanwendung aus [26]. In ihren Benchmarks geht
es, wie der Name der Arbeit vermuten ldsst, darum, wie gut Erlang in verschiedenen
Aspekten skaliert, sei es auf einer Maschine oder auf mehreren. Dabei nutzen sie die

Parameter:
Anzahl der Nodes, auf wie vielen Virtual Machine (VM) lauft der Benchmark.
Anzahl der Kerne, die auf einer Maschine dem Benchmark zur Verfiigung stehen.

Anzahl der Scheduler, dies ist vergleichbar mit der Anzahl der Workerthread die CAF

startet, iiblich ist einer pro logischem Kern.

Sie kommen zu dem Ergebnis, dass einige ihrer Benchmarks gut skalieren, andere aber
nicht. Unter diesen sind vor allem die Benchmarks zu finden, die auf Funktionen zugreifen
die Synchronisierungsmethoden beinhalten, zum Beispiel im Benchmark ,parallel“ die

Abfrage eines Zeitstempels.

Aus dieser Benchmark Suite eignen sich die Benchmarks ,bang®, , big“ und ,serialmsg*
als verteilte Benchmarks, weil alle drei nur wenige Abstraktionen verwenden und da-
her einfach zu portieren sind. Des Weiteren sind sie schon als zum Teil verteilte An-
wendung konzeptioniert. Aus dem ,,serialmsg“-Benchmark zusammen mit der typischen
Webanwendung aus der Verdffentlichung [26] lasst sich ein einfacher Makrobenchmark

erstellen.
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In diesem Kapitel wird das Design der in dieser Arbeit verwendeten Benchmarks vorge-

stellt, sie basieren auf Benchmarks die im letzten Kapitel 3 vorgestellt wurden.

4.1 Mikrobenchmarks

Begonnen wird mit den Mikrobenchmarks, die nur einen bestimmten Aspekt untersuchen

sollen.

4.1.1 Nachrichtendurchsatz zwischen Aktoren

In dem nachfolgenden Abschnitt wird beschrieben, wie sich der Nachrichtendurchsatz

zwischen zwei lokalen Aktoren zu dem von zwei verteilten Aktoren unterscheidet.

4.1.1.1 Pingpong

Um dies herauszufinden eignet sich der Pingpong Benchmark aus der Savina Bench-
mark Suite [16], dieser misst die Laufzeit des Aktor-Systems fiir n Nachrichten. Um den
Nachrichtendurchsatz zu messen wird dieser so verdndert, dass er so viele Ping-Pong-
Nachrichten wie moglich zwischen zwei Aktoren austauscht. Dabei werden alle Nachrich-
ten in einem festen Zeitintervall von einer Sekunde gezahlt und dieser Wert gespeichert.
Die Zahlung findet im Ping-Aktor statt und wird nach m Wiederholungen beendet. Um
den Nachrichtendurchsatz vergleichen zu kénnen, wird der Benchmark lokal und verteilt
ausgefiihrt. Die Abbildung 4.1a zeigt die lokale Variante des Benchmarks, bei der bei-
de Aktoren im gleichen Aktor-System laufen und Nachrichten direkt zugestellt werden.
Bei der verteilten Variante wird je einer der Aktoren in einem eigenen Aktor-System

gestartet, wie in Abbildung 4.1b zusehen ist. Bei diesem Benchmark wird erwartet, dass
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Aktor-System
Aktor-System —— Ping-Aktor
Ping-Aktor A
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(a) Nachrichtenaustausch lokal zwischen zwei

Aktoren. ) ) )
(b) Nachrichtenaustausch zwischen Aktoren in

zwei Aktor-Systemen.

Abbildung 4.1: Der Pingpong-Benchmark.

der verteilte Nachrichtendurchsatz kleiner ist als der lokale, weil der Serialisierungs- und
Deserialisierungsauswand dazukommt. Des Weiteren soll auch der Einfluss von Netzwer-
klatenzen untersucht werden. Diese werden durch den Einsatz von Mininet festgelegt.
Bei dem durch dieses Werkzeug erzeugten virtuellen Netzwerk lésst sich dieser, genau
wie der Paketverlust, genau festlegen. Dafiir wird je ein Aktor-System auf einem vir-
tuellen Knoten gestartet. Dadurch entsteht eine Metrik von Nachrichten pro Sekunde

abhingig von der Netzwerklatenz.

4.1.2 Nachrichtenverhalten in einem verteilten System

Wie skalieren Nachrichtenszenarios in einem verteiltem Aktor-System mit N Knoten?

Dies zu untersuchen ist die Aufgabe der folgenden beiden Benchmarks.

4.1.2.1 Big

Der erste Benchmark basiert auf dem big Benchmark aus der Erlang Benchmarks Suite [3],
der n Aktoren in einen System startet, welche jeweils einmal eine Ping-Nachricht an
alle senden und eine Pong-Nachricht von jedem darauf erwarten. In einen verteilten
Szenario wird auf jedem Knoten ein Aktor-System mit einen Aktor gestartet. Wie in
Abbildung 4.2 dargestellt tauschen in diesem Benchmark alle Aktoren auf allen Knoten
Ping-Pong-Nachrichten aus. Um das Skalierungsverhalten in diesem homogenen System

zu untersuchen, wird dies mit unterschiedlich vielen Knoten durchgefiihrt. Jeder neue
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Abbildung 4.2: Ping-Pong-Nachrichtenaustausch zwischen n Aktor-Systemen in beide
Richtungen.

hinzugefiigte Knoten erhoht die Anzahl der Nachrichten um den Faktor n?, daher wird
die Gesamtlaufzeit ebenfalls exponentiell ansteigen. Die Metrik dieses Benchmarks ist
»Nachrichten pro Sekunde“ abhéngig von der Anzahl der Knoten und wie im vorherigen

Benchmark auch der Netzwerklatenz.

4.1.2.2 Bang

Der zweite Benchmark zu dieser Frage basiert auf dem bang Benchmark ebenfalls aus
der Erlang Benchmarks Suite [3], welcher von n Aktoren Ping-Nachrichten an genau
einen Aktor sendet, auf diese wird mit einer Pong-Nachricht geantwortet. Abbildung 4.3
zeigt, dass in einen verteilten Szenario n Aktor-Systeme mit je einem Aktor gestartet
werden. Diese Aktoren fithren den Nachrichtenaustausch mit genau einem Aktor auf
einem weiteren Knoten durch. Auch bei diesem wird das Skalierungsverhalten durch
eine verschiedene Anzahl vom Knoten untersucht. Die Metrik dieses Benchmarks ist
Nachrichten pro Sekunde abhéngig von der Anzahl der Knoten und wie im vorherigen
Benchmark auch von der Netzwerklatenz. Bei diesen beiden Benchmarks steigt der Nach-
richtendurchsatz bis zu einem gewissen Level und kénnte sinken sobald die Anzahl der

zu verwaltenden Knoten das Aktor-System ausbremst.

17



4 Design der Benchmarks

Aktor-System Aktor-System N
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Abbildung 4.3: Bang-Benchmark mit n Knoten.

4.2 Makrobenchmarks

Laufzeitunterschiede zwischen Aktor-Systemen in realen Anwendungen? Dies zu unter-
suchen ist Aufgabe von Makrobenchmarks, also die Benchmarks, die mehr als ein Aspekt
von Systemen oder Anwendungen auf einmal testen. Deshalb werden zwei vereinfachte

Anwendungen vorgeschlagen, die auch in der Realitdt Aktor-Systeme verwenden.

4.2.1 Webanwendung

Fine typische Webanwendung bekommt Anfragen von Clients, die dann verarbeitet und
beantwortet werden miissen [26]. Dies ldsst sich mit dieser vereinfachten Architektur
beschreiben. Wie in der Abbildung 4.4 zu sehen ist besteht diese aus Clients, welche
die Anfragen (Requests) an den Server schicken. Einem Dispatcher, der die Anfrage an
einen freien Worker weiterleitet, der diese dann verarbeitet und den Client das Ergebnis
zurlickschickt. Dadurch entsteht ein Nachrichtenverlauf, der vom Client iber den Dis-
patcher zum Worker und wieder zum Client geht. In diesem Benchmark erzeugt jeder
Client n Anfragen an den Server und wartet auf die Bearbeitung, bevor er die néchs-
te verschickt. Die Kommunikation zwischen Clients und dem Server findet iiber das
Netzwerk statt und um dessen Einfluss auf die Laufzeit zu minimieren wird wieder ein
virtuelles Netzwerk durch das Werkzeug Mininet verwendet. Die Parameter diese Bench-
marks sind die Anzahl der Worker im Server, die Anzahl der Clients und die Anzahl der
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Abbildung 4.4: Architektur des Web-Benchmarks.
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Anfragen pro Client. Bei diesem Benchmark kommt es auf schnelle Kommunikation in
einem Knoten und auf den Support vieler Worker in einem Knoten an. Dadurch soll eine
kurze Antwortzeit fiir den Client entstehen. Bei diesem Benchmark sind verschiedene
Metriken moglich. Zum einem kann man die Dauer jeder Anfrage an der Server mes-
sen, also die Dauer vom absenden der Anfrage bis die Antwort beim Client ankommt.
Des Weiteren kann man auch die Gesamtlaufzeit bei n Anfragen in verschiedenen Client

Worker Kombinationen messen.

4.2.2 Chatanwendung

Das Benchmark Chatanwendung zielt darauf ab, typische Aspekte eines Aktor-Systems
wie Senden und Erhalten von Nachrichten, Streit um die Mailbox, aber auch die Erstel-
lung und Zerstoérung von Aktoren, egal ob manuell oder vollautomatisch. Dabei soll man
einstellen konnen, welchen der Aspekte man wie stark testet. Das Konzept des Chatan-
wendungsbenchmarks vom Pony-Team [5] sieht wie folgt aus. Die Anwendung wird in
drei Aktortypen aufgeteilt, den Client, das Verzeichnis und den Chat. Zusétzlich gibt es
noch den Poker-Aktor und den Aktortyp Accumulator, diese beiden gehoéren nicht zur
eigentlichen Anwendung, sondern stimulieren bzw. messen diese. Der Chat-Aktor fiihrt
eine Liste {iber alle teilnehmenden Clients und leitet alle Textnachrichten an seine Mit-
glieder weiter. Der Verzeichnis-Aktor fiihrt eine Liste iiber alle seine Clients und st6ft
jede Runde alle Clients per act-Nachricht an. Eine Runde wird durch den Poker-Aktor
gestartet, dieser erstellt erst den fiir diese Runde zustdndigen Accumulator-Aktor und
diese Referenz wird allen Clients tiber das Verzeichnis mitgeteilt. Der Client-Aktor simu-
liert einen Teilnehmer im Netzwerk und wird einem Verzeichnis (Directory) zugeordnet.
Er besitzt eine Liste von Freunden, andere Clients und eine Liste von Chats denen er
angehort. Die Liste der Freunde wird beim Start der Anwendung durch das Verzeich-
nis befiillt und hat mindestens einen Eintrag. Der Client fithrt jede Runde eine Aktion
durch, diese wird zuféllig durch einen einfachen Pseudozufallsgenerator entschieden. Die

moglichen Aktionen sind:

Einen neuen Chat erstellen: Der Client erstellt einen neuen Chat und 1ddt einige seiner
Freunde zu diesem ein, dafiir iteriert er iiber seine Freundesliste und entscheidet
per Zufall ob dieser eingeladen wird oder nicht. Wie in Abbildung 4.5 zu sehen
ist, wird der neue Chat zuerst erstellt, dann werden die zu einladenden Freunde
ausgewahlt und den Accumulator tiber die bump-Nachricht mitgeteilt. Nun wird

der Chat iiber alle Teilnehmer informiert und fiigt sie seiner Teilnehmerliste hinzu.
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Abbildung 4.5: Ablauf der Aktion neuen Chat erstellen[22].

Zuletzt teilt der Chat allen neuen Teilnehmern mit, dass sie eingeladen wurden.
Diese informieren den Accumulator mit einer stop-Nachricht dariiber, dass die
Aktion abgeschlossen ist. Fiir den Accumulator ist die Aktion erst zu Ende, wenn
er von allen teilnehmenden Clients ein stop bekommen hat, erst dann teilt er dem
Poker-Aktor mit das diese Runde beendet ist.

Eine Berechnung durchfiihren: Es werden mehrere Fibonaccizahlen berechnet. Die Ab-
bildung 4.6 zeigt den einfachen Ablauf der Rechenaktion. Wenn ein Client diese
Aktion zuféllig wahlt, fingt er an zurechnen und teilt dem Accumulator mit wenn

dies abgeschlossen ist.

Einen Chat verlassen: Der Client verldsst einen der Chats in dem er Mitglied ist. Der
Ablauf dieser Aktion zeigt Abbildung 4.7. Zu beginn der Aktion wird per Pseu-
dozufallsgenerator ein Chat ausgewéhlt, der verlassen werden soll. Der Chat wird
dann durch eine leave-Nachricht dariiber informiert und bestétigt den Client das
verlassen mit einer left-Nachricht. Sollte dies der letzte Teilnehmer gewesen sein
beendet sich der Chat. Der Client meldet dem Accumulator am Ende der Runde,

dass diese Aktion erfolgreich beendet wurde.

In einem Chat schreiben: Der Client verfasst eine Nachricht in einem der Chats, den
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Abbildung 4.6: Ablauf der Aktion eine Berechnung durchfiihren[22].
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Abbildung 4.7: Ablauf der Aktion einen Chat verlassen[22].
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interaction post )

Poker Directory Client Chat Client 1-N
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: . 1: H 1
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| after having
" received N+M
stops

Abbildung 4.8: Ablauf der Aktion in einen Chat schreiben[22].

er angehort. Soll in einen Chat geschrieben werden lauft es wie folgt ab, sieche Ab-
bildung 4.8. Der Client wéhlt zuféllig einen Chat in den er schreiben méchte aus
und informiert diesen mit einer post-Nachricht. Der Chat schickt dem Accumula-
tor eine bump-Nachricht mit der Anzahl an Teilnehmer an diesem Chat. Danach
schickt er allen seinen Teilnehmern mit der forward-Nachricht die Nachricht, dieser

beenden diese Runde mit der stop-Nachricht an den Accumulator.

Runde aussetzen: Dies tritt nur auf wenn die eigentliche Aktion nicht durchfithrbar war.
Dies kann auftreten, wenn ein Chat verlassen werden soll, aber keine vorhanden
sind oder in einen Chat geschrieben werden soll, aber dieser Client in keinem
Mitglied ist.

Die Parameter in diesem Benchmark sind die Anzahl der Verzeichnisse, die Anzahl an
Clients pro Verzeichnis und die Anzahl an Runden die jeder Client ausgefiihrt. Er ist be-

endet, wenn alle Runden und die dadurch ausgelosten Nachrichten abgearbeitet sind.
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5 Implementation der Benchmarks

In diesem Kapitel werden Kernpunkte der Implementierung der in Kapitel 4 vorgestellten
Benchmarks erldutert. Der Quellcode und die Skripte zum Ausfithren der Benchmarks
befinden sich auf der beigefiigten CD als Archiv. Die Abbildung 5.1 zeigt die dafiir

verwendetet Verzeichnisstruktur.

benchmarks
| _akka
Lsrc & build pro Benchmark
| caf
Lsrc & build
| cafl8
Lsrc & build
| _erlang
Lsrc & build
| __evaluations
L Ergebnisse Sprache/Benchmark
,__chat-app
Lsrc & build pro Sprache

Abbildung 5.1: Verzeichnisstruktur der Benchmarks mit Quellcode und Skripten.

In den Verzeichnissen der verwendeten Programmiersprachen befinden sich neben den
Quelldateien auch alle Dateien fiir die Konfiguration und zum Bauen der Benchmarks. Im
Verzeichnis <benchmarks/evaluations> befinden sich die Skripte zum Ausfiihren aller
Benchmarks im Werkzeug Mininet. Die Ergebnisse des jeweiligen Durchlaufs werden in
Unterordner mit der Struktur <Sprache/Benchmark> abgelegt. Der Chatanwendungs-

benchmark, hat sein eigenes Verzeichnis, weil er ihm Rahmen der Arbeit an der folge
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5 Implementation der Benchmarks

akka.cluster.seed -nodes = [ "akka://ClusterSystem@IP:Port”, ...]
Listing 5.1: Knoten in Akka {iber die Konfigurationsdatei bekannt geben.

Publikation von ,Run, Actor, Run® [5] entstanden ist und daher eigene Skripte zum

Bauen und Auswerten hat.

5.1 Kommunikation

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Art und Weisen der einzelnen Sprachen,

eine Kommunikation zwischen Knoten aufzubauen, erldutert.

5.1.1 Akka

In Akka verwendetet man das Modul Cluster um die Kommunikation zwischen Kno-
ten herzustellen. Wenn alle Knoten vorher bekannt sind, dann gibt es die Moglichkeit
diese in der Konfigurationsdatei application.conf bekannt zugeben, diese muss im Ord-
ner <src/main/resources> liegen. Dies geschieht iiber den Parameter seed-node, siehe
Listing 5.1. Dann kiimmert sich die Laufzeitumgebung darum, dass eine Verbindung zu

allen Knoten hergestellt wird und iiberwacht deren Status.

Wenn sie vorher nicht bekannt sind oder zur Laufzeit weitere hinzugefiigt werden sollen,
dann ist das iiber eine Nachricht an den Cluster Manager mdoglich, siehe Listing 5.2.
Danach kiimmert kiimmert sich die Laufzeitumgebung darum diese aufrecht zuhalten
und meldet wenn ein Knoten nicht mehr zu erreichen ist. Der Einfachheit halber wurde

die erste Variante in allen Akka Benchmarks verwendet.

5.1.2 CAF

In CAF lauft der Kommunikationsaufbau zwischen Knoten iiber einen Aktor der explizit

bekannt gemacht werden muss, das folgende Beispiel 5.3 zeigt wie.

Im Codebeispiel 5.4 wird gezeigt, wie man die Verbindung zu einen Knoten iiber den

besagten Aktor aufbaut. Danach bleibt die Verbindung zwischen den Knoten bestehen.
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5 Implementation der Benchmarks

import akka.actor.Address
import akka.actor.AddressFromURIString
import akka.cluster.typed.JoinSeedNodes

val seedNodes: List[Address] =
List (7akka:// ClusterSystem@IP: Port”, ...) .map(
AddressFromURIString . parse)
Cluster (system ) .manager ! JoinSeedNodes(seedNodes)

Listing 5.2: In Akka einen Knoten zur Laufzeit bekannt geben.

auto my_actor = spawn(myActor) ;
system . middleman () . publish (my_actor, Port);

Listing 5.3: Einem CAF Aktor einen Port zuweisen.

5.1.3 Erlang

In Erlang wird die Verbindung zu einem Knoten tiber einen Funktionsaufruf (siehe Lis-
ting 5.5) gestartet, dafiir wird der beim Start des Erlangknoten festgelegte Name beno-
tigt. Dieser Name ist atomare Zeichenkette, die mit einer beliebigen Zeichenkette beginnt
und mit der IP-Adresse bzw. der URL der ausfiihrenden Maschine verkniipft ist.

5.2 Nachrichten

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie Nachrichten in den einzelnen Sprachen defi-

niert und versendet werden.

auto remote = system .middleman () .remote_actor (IP, Port);

Listing 5.4: Verbinden mit einem Aktor auf einem anderen CAF-Knoten
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5 Implementation der Benchmarks

net_kernel:connect_node( 'name@QIP ") .

Listing 5.5: Verbinden mit einem anderen Erlang-Knoten

sealed trait Messages
final class Start(actor: ActorRef[Messages]) extends Messages
final object Stop extends Messages
object MyActor {
def apply(): Behavior[Messages] = Behavoirs.receive {
(context , message) => {
message match {
case Start(actor) =>
actor ! Stop
Behavoirs.same
case Stop =>
println (Stop erhalten)
Behavoirs.stopped
}
}
}
}
Listing 5.6: Nachrichtendefinition und Verarbeitung in Akka
5.2.1 Akka

Nachrichten werden in Akka seit der neuen API typsicher iiber Klassen und Objekte
definiert und dabei iiber Vererbung gruppiert. Diese Elternklasse wird dann einem Ver-
halten zugeordnet und der Aktor kann nur diese Nachrichtentypen verarbeiteten. In dem

Beispiel 5.6 werden zwei Nachrichtentypen definiert und von einem Aktor behandelt.

5.2.2 CAF

In CAF legt man eine atomare Zeichenketten, sogenannte Atoms, als Identitiver fiir
Nachrichten fest. Mit diesem Atom kann man beliebig viele andere Daten bzw. Datenty-
pen verschicken, ob die Nachricht vom empfangenden Aktor verarbeiteten werden kann,

wird nur zur Laufzeit {iberpriift. Das folgende Codebeispiel 5.7 zeigt die Definition von
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using ping_atom = caf::atom_ constant<caf::atom(”ping”)>;

caf:: behavior my_actor(caf::event_based actor* self) {
return {
[=](ping_atom, caf::actor& reply_to, int n) {
double m = n * 42.42;
self ->send (reply_to, ping_ atom::value, m);

b,

[=](ping_atom, double m) {
std :: cout << m << std::endl;
self ->quit ()

s

b

Listing 5.7: Nachrichtendefinition und Verarbeitung in CAF 0.17.5.

einem Atom und einen verarbeiteten Aktor, dabei werden mit der Kennung zwei ver-
schiedenen Nachrichten verschickt. In der noch nicht veréffentlichten CAF Version 0.18.0
verdndert sich die Definition von Atoms und zusétzlich muss jedem Datentypen eine ID

zugewiesen werden.

5.2.3 Erlang

Wie in CAF verwendet man auch in Erlang Atoms als Kennung fiir Nachrichten, diese
miissen aber vorher nicht bekannt geben werden. Dabei konnen wieder beliebig viel Daten
bzw. Datentypen an einen Aktor geschickt werden. Auch in dem Erlang Codebeispiel
verarbeitet ein Aktor dasselbe Atom mit verschiedenen angehédngten Daten, siehe Listing
5.8.

5.3 Zeitgeber (Timer)

Nachfolgend wird erldutert wie Zeitgeber in den einzelnen Sprachen verwendet werden.
In dieser Arbeit wurden Zeitgeber vor allem dafiir verwendet in den Mikrobenchmarks
den Nachrichtenzédhler einmal die Sekunde auszugeben. Dies wurde durch verzogerte
Nachrichten an den zéhlenden Aktor realisiert, wie das in den einzelnen Sprachen funk-

tioniert wird Nachfolgend gezeigt.
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my_actor () ->
receive
{ping, ReplyTo ,N} ->
M =N * 42.42,
ReplyTo ! {ping, M},
my_actor () ;
{pinga M} ->
io:: format (M)
end .

Listing 5.8: Nachrichtendefinition und Verarbeitung in Erlang.

object myActor {
final case object Tick

apply () : Behavior [Tick] = Behavoirs.withTimers[Tick] {
timers =>
timers.startSingleTimer (Tick, 1.second)
Behavoirs.receiveMessage {
case Tick =>
println (?Eine Sekunde vergangen!”)
Behavoirs.stopped

}

Listing 5.9: Zugriff auf den Zeitgeber und senden bzw. empfangen einer verzogerten
Nachricht in Akka.

5.3.1 Akka

Um in Akka Zeitgeber verwenden zu koénnen muss das Verhalten (Behavior) explizit
mit einem Zeitgeber gestartet werden und es konnen nur Nachrichten an sich selbst
verschickt werden. Dabei wird dazwischen unterschieden ob die Nachricht nur einmal
oder immer wieder mit dem selben Zeitabstand abgeschickt werden soll. Jede verzogerte
Nachricht ist dabei an einen Nachrichtentyp gebunden und sollte ein weitere Nachricht
mit diesem Typ verschickt werden, wird der alte Zeitgeber iiberschrieben. Des Weiteren
kann man natiirlich die periodischen Nachricht jeder Zeit stoppen. Im Listing 5.9 wird

ein verzogerte Nachricht abgeschickt und dann vom Aktor verarbeitet.
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using tick_atom = caf::atom_ constant<caf::atom(”tick”)>;
caf:: behavior my_actor(caf::event_based actor* self) {
self ->delayed_send(self, std::chrono::seconds(1), tick atom
::value)
return {
[=](tick__atom) {
std :: cout << "Eine Sekunde vergangen!” << std::endl;
self ->quit ;
}s
}s
}
Listing 5.10: Senden und empfangen einer verzégerten Nachricht in CAF.
my_actor () ->
erlang:send__after (1000, self (), tick)
receive
tick ->
io::format ("Eine Sekunde vergangen!”)
end .
Listing 5.11: Senden und empfangen einer verzégerten Nachricht in Erlang.
5.3.2 CAF

In CAF kann jeder Aktor eine verzdgerte Nachricht abschicken, denn der Zeitgeber ist
hier Teil der CAF Laufzeitumgebung und steht immer zur Verfiigung. Anders als in
Akka kann man zusétzlich auch Nachrichten an andere Aktoren verzégert abschicken.
Das Codebeispiel 5.10 zeigt wie eine Nachricht an sich selbst mit einer Verzégerung von

einer Sekunde abgeschickt wird und dann von diesem Aktor verarbeitet wird.

5.3.3 Erlang

In Erlang kann wie in CAF von jedem Aktor an jeden Aktor eine verzogerte Nachricht
abgeschickt werden. Ein Unterschied zu Akka und CAF ist, dass das Zeitformat auf
Millisekunden festgelegt ist und nicht wie bei den anderen beiden wéahlbar. Im Listing
5.11 wird eine Nachricht um 1000 Millisekunden verzogert abgeschickt und vom selben
Aktor verarbeitet.

30



6 Auswertung

Alle Benchmarks wurden auf einem Ubuntu 18.04 Server mit 128 Kernen und 512GB
RAM ausgefiihrt. Dabei wurde Mininet in der Version 2.3.0d6 und Python 2.7.18rcl
fiir die Virtualisierung des Netzwerks verwendet. Bei den Aktor-Systemen wiirde Akka
2.6.8 mit Scala 2.11.12 in der OpenJDK VM (Java 14.0.1), Erlang/OTP 22 mit Eshell
V10.6.4 und CAF in den Versionen 0.17.5 und pre-release 0.18.0 (commit 8d35937")

verwendet.

6.1 Nachrichtendurchsatz lokal und verteilt

Im folgenden wird der Nachrichtendurchsatz verglichen, beginnend mit dem lokalen

Nachrichtenaustausch.

In der Abbildung 6.1 ist das Ergebnis des Pingpong-Benchmarks zu sehen wenn beide
Aktoren im selben Aktor-System betrieben werden. Dabei ist auf der Y-Achse die Anzahl
der Pong-Nachrichten pro Sekunde aufgefiihrt und auf der X-Achse die einzelnen Version.
Dabei ist zusehen, dass Erlang die meisten Ping-Pong-Nachrichtenaustausche schafft und
Akka am wenigsten. Des Weiteren féllt ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
CAF Versionen auf, die neue, die sich noch in der Entwicklung befindende Version 0.18.0
schafft deutlich mehr. Dies war einer der Ziele der Neugestaltung des Nachrichtenschicht
von CAF.

Die Abbildung 6.2 zeigt den gleichen Benchmark wie Abbildung 6.1, aber bei diesem
mal sind die kommunizierenden Aktoren auf zwei unterschiedlichen, durch ein Netzwerk
verbunden, Aktor-Systemen. Dabei sind Netzwerklatenzen und -verluste durch Mininet
unterbunden. Auch hier ist auf der Y-Achse die Anzahl an Pong-Nachrichten pro Se-

kunde aufgefiihrt und auf der X-Achse die verschiedenen Version. Wieder ist Erlang mit

Thttps://github.com/actor-framework/actor-framework /tree/8d359374ff69cdal9b6c2e8096803fTccl fabe?
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6 Auswertung

pingpong benchmark local
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Abbildung 6.1: Ping-Pong-Nachrichten zwischen zwei Aktoren in einem Aktor-System.
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6 Auswertung

pingpong benchmark remote
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Abbildung 6.2: Ping-Pong-Nachrichten zwischen zwei Aktoren in unterschiedlichen
Aktor-Systemen.
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6 Auswertung

deutlichem Vorsprung dabei, die anderen drei halten sich in der Waage. Das die An-
zahl der Nachrichten im Allgemeinen deutlich niedriger ist als in Abbildung 6.1 war zu
erwarten, weil bei jedem Sendevorgang der Serialisierungsaufwand auf der Sendeseite
und Deserialisierungsauswand auf der Empfangerseite dazukommt, erst dann kann die

Nachricht beim eigentlichen Aktor zugestellt werden.

6.2 Nachrichtenverhalten in einem verteilten System

In diesen Abschnitt wird sich das Nachrichtenverhalten im einem verteilten Aktor-
System angeschaut. Dabei kommen zwei verschiedene Kommunikationsbeziehungen zum
Einsatz. Beim Big-Benchmark ist es eine n-zu-n Beziehung und der Bang-Benchmark
verwendet eine n-zu-eins Beziehung. In beiden fillen beinhaltet jedes Aktor-System ge-

nau einen Aktor der mit den auf den anderen Knoten kommuniziert.

6.2.1 Skalierungsverhalten

Zu erst wird sich das Skalierungsverhalten angeschaut. In der Abbildung 6.3 wird der Big-
Benchmark mit einer steigenden Anzahl von Knoten immer wieder ausgefiihrt. Hierbei ist
auf der Y-Achse die Anzahl der Pong-Nachrichten pro Sekunde aufgefiihrt und auf der X-
Achse die Anzahl der Knoten, mit je einem Aktor-System. Das Kommunikationsnetzwerk
hat eine n-zu-n Beziehung. Es fillt auf, dass bei Erlang die Anzahl der ausgetauschten
Nachrichten bis zum 17 Knoten stark ansteigt und dann stark einbricht. Dies ist damit zu
erkldren, dass Erlang standardméflig ein vollvermaschtes Netzwerk aufbaut zusammen
mit einem h&ufigen globalen Nachfrage wo ein Aktor zu finden ist, was auch schon von
[3] gezeigt worden ist. Die beiden CAF Versionen unterscheiden sich nicht stark, aber die
neue Version liegt immer etwas oberhalb der dlteren Version 0.17.5. Akka wird nur bis
zehn Knoten dargestellt, weil dann die Mininet Knoten keine Verbindung zu einander
aufrecht erhalten konnen, warum dies nur mit Akka geschieht ist bisher unklar. Bis dahin

steigt Akka kontinuierlich an, aber nicht so stark wie Erlang.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnis Bang-Benchmarks mit dem selben Aufbau wie
Abbildung 6.3, nur mit das Kommunikationsnetzwerk hat eine eins-zu-n Beziehung.
Auch hier erreicht Erlang eine deutlich héhere Anzahl an Nachrichten als CAF, wobei
diesmal der Einbruch nicht vorhanden ist, dies liegt daran, dass diesmal die Knoten die

vielen Verbindungen nicht nutzen. In diesem Fall unterscheiden sich die beiden CAF
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Abbildung 6.3: Big-Benchmark mit steigender Anzahl an Knoten.
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Abbildung 6.4: Bang-Benchmark mit steigender Anzahl an Knoten.

36



6 Auswertung

Versionen vernachléssigbar, weil es auch keinen gibt der immer mehr schafft, wie in
Abb. 6.3. Akka wird aus dem eben schon genannten Grund wieder nur bis zehn Knoten

aufgefithrt, verhélt sich diesmal aber wie CAF.

6.2.2 Latenz im Netzwerk

big benchmark
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C
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Abbildung 6.5: Der Big-Benchmark mit steigender Latenz im Netzwerk, bei konstanter
Anzahl von 30 Knoten.

Im folgenden wird die Auswirkung der Netzwerklatenz auf den Nachrichtenaustausch

untersucht.

Die erste Abbildung 6.5 zu diesem Thema verwendet wieder den Big-Benchmark. In die-
sem Fall ist die Anzahl der teilnehmenden Knoten auf 30 festgelegt und die Latenz steigt.
Die Anzahl der Pong-Nachrichten ist wieder auf der Y-Achse zusehen und die X-Achse

zeigt die Latenz logarithmisch skaliert. Die zu erwartende Halbierung der Anzahl der
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bang benchmark

2000 4 — c¢caf 0.17.5 |
— ¢caf 0.18.0

6000 1 — erl 22
E‘ - -
2 5000 -
@]
2
0
¥ 4000 1
[0
a
£ 3000 A
[@)]
C
(@]
2 2000 -

1000 -

0 -
20 21 2?2 23 24 25
delay [ms]

Abbildung 6.6: Der Bang-Benchmark mit steigender Latenz im Netzwerk, bei konstanten
30 Knoten.
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6 Auswertung

ausgetauschten Nachrichten bei Verdoppelung der Latenz ist sehr gut bei Erlang beob-
achten. Wie nach dem gezeigten Skalierungsverhalten (siehe 6.2.1) zu erwarten startet
Erlang mit deutlich mehr Pong-Nachrichten pro Sekunde als CAF. Bei etwa 5ms Latenz
ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit relativ zur Latenz so gering, dass dadurch kein Vor-
teil mehr entsteht. Die Abweichung vom Mittelwert ist so klein, dass sie nur bei 1ms

Latenz zu erkennen ist.

Beim Bang-Benchmark hingegen, sieht man das zu erwartende Verhalten bei allen Drei-
en, wie Abbildung 6.6 zeigt. Der Startunterschied zwischen Erlang und CAF ist iiber-
raschend klein, wenn man das Skalierungsverhalten (siehe Abschnitt 6.2.1) bedenkt, wo
allerdings ohne kiinstliche Latenz gemessen wurde. Das dieser Unterschied nicht so grof3
ist wie beim Big-Benchmark lésst sich dadurch erkldren, dass im Allgemeinen viel we-
niger Nachrichten unterwegs sind. Kein Unterschied mehr zuerkennen ist hier ab etwa

3ms Latenz. Ein Unterschied zwischen den CAF Versionen gibt es hier nicht.

6.2.3 Verlust im Netzwerk

Nun werden die Auswirkungen von Paketverlust im Netzwerk untersucht. Dabei beginnt
wieder der Big-Benchmark, Abbildung 6.7. Hier wurde auf der Y-Achse eine logarith-
mische Skala zur Basis Zehn verwendet, weil die Anzahl der Nachrichten zu beginn zu
grof} ist um beim Rest noch etwas aus dem Graphen lesen zu kénnen. Aus der X-Achse
steigt der Paketverlust von Null Prozent bis zu Zehn Prozent an. Die Anzahl der betei-
ligten Knoten ist in dieser Testreihe konstant. Uberraschend ist der Anstieg von beiden
CAF zwischen 0% und 2% Paketverlust. Ein Messfehler wiirde durch eine nochmalige
Durchfihrung der Testreihe ausgeschlossen. Den Grund fir diesen Anstieg konnte nicht

ermittelt werden.

In Abbildung 6.8 findet sich dieser Anstieg im vorderen Bereich nicht. Die Abbildung
6.8 ist genau so Aufgebaut, wie Abb. 6.7. Auch hier ist der Startunterschied nicht so
grof}, wie es auch schon bei Abbildung 6.6 im Vergleich zu der Abbildung 6.5 war.

6.2.4 Die CAF Scheduler im Vergleich

Zu Letzt wird sich noch der Unterschied beim Nachrichtenverhalten zwischen den beiden

CAF Schedulern angeschaut, die Unterschiede wurden in Kapitel 2.1.1 erldutert.
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Abbildung 6.7: Der Big-Benchmark mit steigendem Verlust im Netzwerk, 30 Netzwerk-
knoten.
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Abbildung 6.8: Der Bang-Benchmark mit steigendem Verlust, bei 30 Knoten.
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Abbildung 6.9: Der Bang-Benchmark mit steigender Latenz im Netzwerk, bei konstanten
30 Knoten und den zwei verschiedenen CAF Schedulern.
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bang benchmark
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Abbildung 6.10: Der Bang-Benchmark mit steigender Anfang an Konten und den zwei

verschiedenen CAF Schedulern.
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Die Abbildung 6.9 die Ergebnisse des Bang-Benchmarks mit steigender Latenz bei kon-
stanten 30 Knoten. Die Anzahl der Pong-Nachrichten pro Sekunde zeigt die Y-Achse
und auf der X-Achse ist die Latenz im Netzwerk aufgefiihrt. Diese steigt logarithmi-
sche Funktion zur Basis zwei an. Bis auf einen kleinen Ausreifler kurz vor 32ms Latenz,

verhalten sich beide Scheduler identisch.

In der Abbildung 6.10 wird der Bang-Benchmark mit beiden gerade vorgestellten Sche-
dulern in beiden Versionen ausgefiihrt. Auf der X-Achse wird die Anzahl der Knoten
aufgefiithrt und auf der Y-Achse die Anzahl an verarbeiteten Pong-Nachrichten in einem
Aktor. Bei diesem Graphen féllt der deutliche Startunterschied von fast Faktor drei zwi-
schen den beiden Schedulern auf, egal ob CAF Version 0.17.5 oder 0.18.0, der ,work
sharing“-Scheduler ist besser. Dies ist bis ungefdhr zehn Knoten der Fall, danach un-
terscheiden sich die beiden kaum noch und schwanken stark um 55.000 Nachrichten die
Sekunde.

6.3 Laufzeitvergleich mit realen Anwendungen

Im folgenden Abschnitt werden die Laufzeiten der Makrobenchmarks verglichen. Begon-

nen wird mit der Webanwendung.

6.3.1 Webanwendung

Die Abbildung 6.11 zeigt die Webanwendung. Auf der Y-Achse wird die Laufzeit im
Millisekunden fiir einen gesamten Durchgang aufgefithrt. Die X-Achse gibt an welches
Aktor-System verwendet wird. Bei diesem Graphen sticht sofort ins Auge, dass Akka
eine sehr viel kiirzere Laufzeit hat, als die anderen. Wahrend die CAF Version 0.17.5
wie erwartet langsamer als die pre-release Version 0.18.0 ist, denn in dieser ist vor allem
daran gearbeitet worden, dass die Abarbeitung von Nachrichten schneller geht. Dies
wurde dadurch erreicht, dass jeder Datentyp jetzt eine eigene ID hat und nicht die

Typinformationen zur Laufzeit verarbeitetet und zugeordnet werden miissen.

Bei der Analyse warum Akka so deutlich schneller ist als alle anderen, wurden zuerst
die Laufzeitunterschiede der Fibonacci-Berechnung, die jede Anfrage auslost untersucht.
Dies ergab, dass bei Akka der Just-in-time-Compiler (JIT-Compiler) das Ergebnis der

Berechnung nach nur wenigen aufrufen gecached hat und in unregelméfligen Abstdnden
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Abbildung 6.11: Die Webanwendung im Vergleich, Akka iiberraschend schnell.
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neu berechnet. Wenn Akka die Berechnung durchfithrt dauert die bis zu 10 Millise-
kunden, wahrend der Zugriff auf den gecachten Wert nur maximal eine Millisekunde
dauert. CAF und Erlang berechnen es jedes Mal, CAF ist dabei etwas schneller als eine
Millisekunde und Erlang benétigt mehrere Millisekunden.

Diese Unterschiede erklédren, nicht die Geschwindigkeit von Akka. Daher wurde als néchs-
tes bei Akka untersucht ob es genau das gleiche macht wie die anderen Aktor-Systeme.
Hierbei viel auf, dass Akka nur einen Aktor vom selben Typ erstellt wenn dieser als
Objekt definiert wurde, wie im Listing 5.6. Dies viel bisher nicht auf, weil es kein Pro-
blem ist, wenn man den Aktor einmal pro Aktor-System startet, wie es in den anderen
Benchmarks der Fall ist. Um mehrere Aktoren von einem Typ bzw. Verhalten in einem
Aktor-System zu starten, muss dieser als Klasse definiert werden und iiber ein Objekt-
Aktor instanziiert werden. Zu sehen ist eine Beispiel Definition eines solchen Aktors in
Listing 6.1. Dies war bisher unbekannt, weil alle Beispiele und Tutorials zu Akka, die

ich kenne, Aktoren nur einmal instanziieren.

Nach dem dieser Fehler behoben wurde und der Benchmark neu ausgefiihrt wurde, sehen
die Ergebnisse flir Akka ganz anders aus wie die Abbildung 6.12 zeigt. Jetzt liegt Akka
im Mittel zwischen den beiden CAF Versionen und unterhalb von Erlang. Des Weite-
ren wurden auch die anderen Implementationen nochmals iiberprift und keine weiteren

Fehler gefunden.

6.3.2 Chatanwendung

Bei der Chatanwendung hat die Erlang-Version einen noch nicht gefundenen Fehler und
Akka ist nicht rechtzeitig fertig geworden, daher wurde hier kurzfristig zum Vergleich die
Pony-Version hinzugezogen. Die Pony-Version wurde im Rahmen der Arbeit, zusammen

mit dem Team von ,Run, Actor, Run® [5], fur die nachfolge Publikation erstellt.

Pony ist eine Programmiersprache die das Aktormodell beinhaltet. Aktoren sind isoliert
und Nachrichten typsicher. Das Aktor-System besitzt noch keine Netzwerkschnittstelle

und ist daher nur lokal ausfithrbar. Die aktuelle Version ist 0.36.02.

Die Abbildung 6.13 zeigt das Skalierungsverhalten der Chatanwendung wenn ihr immer
mehr Kerne zur Verfiigung stehen. Fiir diesen Benchmark wiirden die Chatanwendung so

konfiguriert, dass 1024 Clients auf 24 Verzeichnisse verteilt wurden und nur die Aktion

https://github.com /ponylang/
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6 Auswertung

object MyActor {
sealed trait Msg
final case class Do(replyTo: ActorRef[Msg]|, value:
extends Msg
final case object Quit extends Msg

def apply(): Behavior[Msg] =
Behaviors.setup { ctx =>
new MyActor(ctx)

}

class MyActor(ctx: ActorContext [MyActor.Msg])
extends AbstractBehavior [MyActor.Msg]| (ctx) {
override def onMessage(msg: MyActor.Msg):
Behavior [MyActor.Msg] =
msg match {
case MyActor.Do(replyTo, value) =>
val fib = fibonacci(value)
replyTo ! MyOtherActor. Reply (fib)
Behaviors.same
case MyActor. Quit =>
Behaviors.stopped

}

kann in Akka

Int)

Listing 6.1: Definition eines Aktors, von dem mehr als eine Instanz gelichzeitig laufen
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Abbildung 6.12: Die Webanwendung im Vergleich.
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chat-app benchmark scalability
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Abbildung 6.13: Die Chatanwendung mit steigender Anzahl an Kernen im Laufzeitver-
gleich.
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»eine Berechnung durchfiihren® im Client moglich ist, des Weiteren sind 10% der Clients
befreundet. Die Y-Achse gibt die Laufzeit in Millisekunden an und die X-Achse die
Anzahl der verwendeten Kerne. In diesem Szenario benétigt CAF immer deutlich weniger
Zeit als Pony. Wahrend CAF nahe zu immer unter einer Sekunde bleibt, ben6tigt Pony
auch bei bei 128 Kernen noch deutlich tiber 10 Sekunden.

chat-app benchmark mailbox
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Abbildung 6.14: Die Chatanwendung mit steigender Anzahl an Kernen, Mailbox-
Stresstest.

Das Szenario Mailbox, welches die Leistungsfdhigkeit der Nachrichtenqueue eines Ak-
tors testet, ist in Abbildung 6.14 zu sehen. Fiir diesen Fall wiirde die Chatanwendung so
konfiguriert, dass 256 Clients auf 256 Verzeichnisse verteilt sind und alle Clients mitein-
ander befreundet sind. Die mdglichen Aktionen sind wie folgt eingestellt: Textnachricht
schreiben 80% und neuen Chat erstellen 20%. Pony ist in diesem Szenario zu beginn
schneller als CAF, aber ab 20 Kernen wird erst die Version 0.17.5 schneller und ab 50

Kernen auch die Version 0.18.0. Die altere CAF Version bleibt dabei immer schneller als
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die neue Version.

chat-app benchmark actor spawn & destruction
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Abbildung 6.15: Die Chatanwendung, Aktoren starten und beenden.

Die Abbildung 6.15 zeigt das Szenario bei dem Aktoren gestartet und wieder beendet
werden, dabei soll auch getestet werden wie gut die automatische Beendigung von Ak-
toren, die keinem mehr bekannt sind, funktioniert. Hierfiir wiirde eine Konfiguration
gewdhlt, in der alle Aktionen im Client mdoglich sind. Die Wahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen Aktionen sind: Rechnen 40%, Textnachricht schreiben 30%, Chat verlassen 5%
und Chat erstellen 25%. Dabei wurden 2048 Clients auf 8 Verzeichnisse verteilt, wobei
sich 10% der Clients kennen. In der Abbildung 6.15 ist die Laufzeitvergleich auf Y-Achse
angegeben und die Anzahl der Kerne auf der X-Achse. Die diesem Szenario ist CAF
durchgehend vor Pony.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es Benchmarks fiir verteilte Aktor-Systeme zu entwickeln und
damit verschiedene Systeme zu vergleichen. Es wurden mehrere Benchmarks vorgestellt
und getestet. Des Weiteren wurden sie in verschiedenen Sprachen programmiert und die

Ergebnisse verglichen.

Die Benchmarks haben sich mit dem Nachrichten- und dem Skalierungsverhalten in
verteilten Systemen befasst. Von den verglichenen Aktor-Systemen konnte keins durch-

gehend iiberzeugen.

Im folgenden werde mogliche néchste Schnitte und notwendige Verbesserungen vorge-
stellt:

Akka, fir dieses Aktor-System muss ein Weg gefunden werden, die Benchmarks mit
mehr als 10 Knoten im Mininet, ohne Verbindungsabbriiche, auszufithren. Des

Weiteren muss die Implementierung der Chatanwendung fertiggestellt werden.

Erlang, hier muss der Fehler in der Implementierung der Chatanwendung behoben wer-

den.

Chatanwendung, dieser Benchmark ist bisher noch nicht verteilt worden. Hierfiir muss
eine Moglichkeit gefunden werden die Notwendigkeit der Nachrichtenreihenfolge

loszuwerden.
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A Anhang

Der Anhang zu dieser Arbeit befindet sich auf der CD, diese enthélt die Implementie-

rungen der Benchmarks und die Rohdaten fiir die Graphen.
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