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1. Management Summary

1.1. Aufgabestellung

Physikalische Grenzen und fertigungstechnische Probleme bei der Erhéhung der Rechenleistung von
Prozessoren verstarken zunehmend den Trend zu Multi-Core und Multi-CPU Systemen. Die Skalie-
rung einer Applikation hangt nicht mehr primér von der Geschwindigkeit eines einzelnen Prozessors
ab sondern vom Grad der Ausnutzung verfiigbarer Recheneinheiten. Faktisch gesehen geht die Ver-
antwortung ,schnelle* Applikationen zu realisieren vom Hersteller der Microchips auf die Entwickler
der Anwendung Uber. Die Diplomarbeit ,Java Thread Skalierung“ thematisiert die Einflussfaktoren der
vertikalen Skalierung im Java-Umfeld.

1.2. L6sungskonzept

Die Bearbeitung dieser Problemstellung wurde gestitzt auf einer phasenorientierter Planung in ver-
schiedene Projektschwerpunkte gegliedert, die entsprechende Resultate und Dokumente hervor-
brachten.

Im Bereich des Projektmanagements (SPMP) wurden aus der Aufgabestellung der HTA 20 Techni-
sche und 7 Methodische Zielsetzungen abgeleitet. Die Projektzielsetzungen {Z?} wurden sowohl vom
Projektbetreuer als auch vom Experten freigegeben und bildeten die allgemeine Guideline fiir nachfol-
gende Projektphasen. Die Komplexitat der Problemstellung erforderte die punktuelle Festlegung wei-
tere Ziele. Sie kdnnen mit folgender Zielhierarchie dargestellt werden:
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Abbildung 1 Zielhierarchie

Aus den Projektzielsetzungen {Z?} wurden im SDD Testzielsetzungen ({T?} = Testumfang) abgeleitet
die wiederum die Basis fur Software-Requirements ({R?}) und Testcases (#?) bildeten. Die Risikoana-
lyse im SPMP brachte 7 Hauptrisiken hervor, von denen das Risiko ,Interpretation der Testresultate*
als hoch risikoreich und die Risiken ,Unbefriedigender Projetoutput® sowie ,Phasengerechte
Dokumentation® als riskoreich eigestuft werden konnten.

Die Basisanalyse legte das Grundlagenwissen fur die Arbeit im Bereich der Skalierung. In einer
layerorientierten Betrachtung wurden fir die Bereich Hardware, Betriebssystem, Applikation und JVM
Einflussfaktoren gesucht, mit denen die Skalierung einer Applikation auf einem Computersystem
beeinfluss werden kdnnen. Aus dieser Analyse konnte ein Sammelsurium an direkten und indirekten
Faktoren extrahiert werden. Indirekt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass diese Faktoren nicht
oder nur mit Einschrdnkungen im Rahmen der Diplomarbeit umgesetzt werden kénnen. Fir den
bereich Betriebssystem ergaben sich beispielsweise folgende Faktoren:

Tabelle 1 Einflussfaktoren Betriebssystem

Einfluss Aspekt/Technologie
Direkt Designprinzip Threads, WIN-32 Thread
Indirekt Scheduling, Affinitat
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In der Phase der Umsetzung/Realisierung wurde im SDD die Implementierungs- und Testphase
vorbereitet. Mit der Festlegung der Testplattform bestehend aus Technologien, Konzepten und Stan-
dards wurde festgelegt auf welcher ,Plattform” die Skalierung einer Java-Applikation untersucht wer-
den sollte. Diese Abgrenzung bertcksichtigte Aufgabenstellung, Zeit, Aussagekraft, Verfiigbarkeit
gleichermassen und fuhrte zu folgender Testplattform:

Tabelle 2 Abgrenzung der Testplattform

Hardware Betriebssystem Applikation JVM

- SMP - Designprinzip Thread, - OpenMP (in Form von - Java Threading, JOMP
- Win32 Thread, JOMP)
- Scheduling (Prioritaten),
- Affinitat

Die Definition des geplante Testumfanges auf dieser Plattform mundete in eine Spezifikation fur eine
geeignete Testklasse. Mit der Berechnung der Mandelbrot-Menge wurde ein Algorithmus gefunden
auf dem verschiedene Konzepte wie beispielsweise Methoden-/Objekt-Synchronisation, CAS
(Lockfreie Synchronisation) oder JOMP (OpenMP) angewendet werden konnten.

Die effektive Umsetzung des geplanten Testumfanges (STD) erfolgte mit der Definition von 10
spezifischen Testcases aus den Bereichen Hardware, Betriebssystem und JVM. Diese Testreihe
konnte mit einer 2-CPU-Architektur (SMP) und vergleichbarer 1-CPU-Architektur (Refernz)
durchgefiihrt werden. Die Messresultate wurden systematisch erfasst und lieferten ausreichend
Material flr die Aanalyse.

Die Conclusion bildet mit der Interpretation der Messresultate den Abschluss der Testreihe. Die
Schlussfolgerungen und daraus abgeleitete Implementierungs-Empfehlungen wurden dabei in die
Bereiche Prioritat, Affinitdt und Skalierung gegliedert. Mdgliche Einsatzgebiete paralleler Anwendun-
gen und ein kritisches Statement zum Einsatz von Multi-CPU-Systeme runden diese Phase ab.

1.3. Ergebnisse

Prioritat

Im Bereich der Thread-Prioritaten konnte eine lineare Abbildung von Java-Thread- auf Kernel-Thread-
Prioritdten nachgewiesen werden. Da jeweils 2 Java-Prioritaten auf eine Kernel-Prioritat abgebildet
werden, resultieren pro Process Priority Class faktisch 5 nutzbare Prioritatsstufen in Java. Wird das
Priority-Mapping auf die Win32 Process Priority Classes ausgedehnt wird offensichtlich, dass im Be-
reich der Basisprioritaten Uberlappungen entstehen die beriicksichtigt werden missen.

Affinitat

Fur eine multithreaded Java-Anwendung auf Windows XP resultiert eine gleichférmige Verteilung der
Threads auf die verfiigbaren CPUs des Systems sofern keine andere ,Last um CPU-Zeit konkurriert.
Uber die Windows API kénnen Affinitaten auf Level Thread und Prozess definiert werden. Mit System-
tools wie beispielsweise dem ProcessExplorer (Sysinternals) kann diese Zuweisung aber nur auf Pro-
zess-Ebene definiert werden. Die Affinitat wird in diesem Fall auf die Threads dieses Prozesses wei-
tervererbt. Versuche unter Einwirkung von konkurrierenden Prozessen haben gezeigt, dass mit dem
Setzen einer Affinitat der jeweilige Prozessor nicht exklusiv zugeteilt wird.

Skalierung

Die Versuchsreihe bestétigte die 1:1-Abbildung eines Java-Threads auf einen Win32-Thread im Ker-
nel. Somit laufen unter Windows XP die Threads einer Java-Anwendung als Kernel-Threads in einem
Prozess-Kontext wo sie durch den Scheduler auf verfligbare CPUs verteilt werden kdnnen.

Eine multithreaded Java-Anwendung mit variabler Thread-Anzahl ohne Synchronisation dieser
Threads zeigt zwischen der Single- und Multi-Prozessor-Architektur charakteristische Unterschiede.
Wahrend die 1 CPU-Architektur annahernd konstante Berechnungs- und CPU-Zeiten aufweist, wer-
den auf der 2 CPU-Architektur die Berechnungszeiten bei zwei oder mehr Threads halbiert. Durch die
effektive Verteilung der Threads auf 2 verfligbare CPUs wird Skalierungsfaktor von nahezu 2 erreicht.
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Gemeinsam haben die Single- und Multi-Prozessor-Architektur, dass der zunehmende Verwaltungs-
aufwand (bis 512 Threads) zu keiner nennenswerten Zunahme der CPU-Zeit flhrt.

Fur Anwendung in denen Synchronisation zum Einsatz kommt spielt auf einem Single-CPU-System
das verwendete Verfahren eine entscheidende Rolle. Mit der Methoden-Synchronisation bricht bei-
spielsweise mit mehr als 2 Threads die Skalierung um bis zu 50% ein. Wird mit Objekt- oder CAS
synchronisiert ist es méglich eine annédhernd konstante CPU- und Berechnungszeit wiederherzustel-
len.

Im 2 CPU-Umfeld ist die Auswahl des Synchronisationsverfahren nicht so zentral. Der charakteristi-
sche Verlauf ist bei allen Verfahren vergleichbar. Er zeigt fur 2 Threads ein Skalierungsfaktor von an-
nahernd 2 und einen mehr oder weniger konstanten Verlauf fiur eine héhrere Anzahl Threads in Bezug
auf die CPU- und Berechnungszeit. Ein 2 CPU-System wird also mit der Verwendung einer Methoden-
Synchronisation weit weniger ausgebremst als ein 1 CPU-System.

Erweiterte Testreihe

In Rahmen einer erweiterten Testreihe wurden spezifische Tests im Bereich Affinitdt und Skalierung
auf einem MacBook Pro mit Intel Core 2 Duo Prozessor (C2D) durchgefiihrt. Diese Plattform ermég-
lichte die Analyse bzw. den Vergleich zwischen Windows XP und Mac OS X auf C2D. Alle Testresul-
tate wurden im entsprechenden STD erfasst. Da diese Testreihe ,out of project-scope” durchgefiihrt
wurde, konnten deren Resultate nur im eingeschrankten Rahmen interpretiert bzw. kommentiert wer-
den.

1.4. Ablauf der Arbeit

Dank detaillierter Planung in der Startphase des Projektes konnten alle Arbeitspakete wie geplant
abgearbeitet und die Termine gehalten werden. Die festgelegten Projektphasen mit Meilensteinen und
erforderlichen Ubergangskriterien (Teilresultate) erwiesen sich als praktikabel und realistisch.

Das Controlling des Projektes in Bezug auf den Arbeitsaufwand und die zu erarbeitenden Resultate
wurde durch die Diplomanden selbst und den betreuenden Dozenten sichergestellt. Die Selbstkontrol-
le Uber die Projektplanung/Meilensteine und den Einfluss des Dozenten Uber die zahlreichen Reviews
fuhrten dazu, dass der Projektverlauf immer dem Planverlauf entsprach.

Ein Vergleich der Plan- und Ist-Werte ergibt einen Uberblick tiber zeitliche, qualitative und quantitative
Zielereichung in diesem Projekt:

Tabelle 3 Zielerreichung

Bereich PLAN-Wert IST-Wert

Aufwand 420 Std 441 Std

Dauer 6 Wochen 5.5 Wochen

Zielerreichung MUSS 22 (100% erfillt) 21 (100%); 1 (nicht 100% erfullt)
Zielerreichung KANN 5 (100% erfillt) 2 (100%); 3(nicht 100% erfiillt)
Risiken 7 Hauptrisiken 5 Hauptrisiken eliminiert

Eine detaillierte Ubersicht iiber den Grad der Zielerreichung bietet das Kapitel 6;Zielerreichung.

1.5. Dokumentation

Die Gesamtdokumentation dieser Projektarbeit umfasst in Papierform die Teildokumentationen ge-
mass Liste unter 7; Inhaltsiibersicht Dokumentation. Fir weiterfihrende Informationen bietet die Pro-
jekthomepage unter http://jts.skybeam.ch/ Hintergrundinformationen, JavaDoc, einen Downloadbe-
reich der Teildokumente oder die Mandelbrot-Anwendung zum testen.
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3. Inhaltstibersicht Dokumentation

Das ausgedruckte Exemplar der Diplomarbeit enthalt folgende Teildokumente:

Tabelle 4 Inhaltstibersicht Dokumentation

# Dokumenttitel Vers. Beschreibung

1 Projektlbersicht 1.2 Ubersicht Diplomarbeit

2 Aufgabenstellung_DAO6 1.0 Aufgabenstellung HTA

3 SPMP 1.9 Software Project Management Plan

4 SCMP 1.2 Software Configuration Management Plan

5 Basisanalyse 1.4 Grundlagen der Skalierung

6 SDD 1.4 Softeware Design Document

7 STD 1.3 Software Test Document

8 STD-MacBookPro 1.1 Software Test Document MacBook Pro

9 Testprotokolle 1.1 Testprotokolle STDs

10 Conclusion 1.2 Schlussfolgerungen Projektergebnisse

11 Glossar 1.1 Begriffserklarungen

12 JavaThreadSkalierung Projektstatusbericht
—Projektstatusbericht vom 20.10.2006 bis 27.10.2006

13 JavaThreadSkalierung Projektstatusbericht
_Projektstatusbericht 2.doc von 27.10.2006 bis 10.11.2006

14 03_Protokoll- Protokoll zur Besprechung
Besprechung_200kt06 vom 20. Oktober 2006

15 05_Reviewprotokoll — Protokoll zur Grundlagentberprifung
Grundlagen_Uberprifung vom 30.0Oktober 2006

16 Reviewprotokoll Protokoll zur Entwicklungsuberprifung

Entwicklungsuberprifung.pdf

vom 13 November 2006
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4. Inhaltstibersicht CD

Die Verzeichnisstruktur auf der Projekt CD-ROM ist folgendermassen aufgebaut:

Tabelle 5 Verzeichnisstruktur

Verzeichnis Inhalt Beschreibung
Allgemein/ Aufgabenstellung_DAOG.pdf Enthalt allgemeine Dokumen-
DA_Ibb_2006_Zuteilung.pdf tationen sowe auch die Re-
Leitfaden-Doku.pdf
[Review Protokolle]
Analyse/ Basisanalyse.pdf Basisanalyse
Conclusion/ Conclusion.pdf Conclusion
Glossar/ Glossar.pdf Globales Glossar
Poster/ Poster.pdf Diplomposter
Prasentation/ Vorab-Praesentation.pdf Vorab-Prasentation im PDF
Vorab-Praesentation.pps und PowerPoint Format
Projektfortschritt/  JavaThreadSkalierung_Projektstatusbericht.pdf Projektfortschritt und Status-
JavaThreadSkalierung_Projektstatusbericht 2.pdf berichte.
Projektplanung-Java-Thread-Skalierung.mpp
Projektiibersicht/  Projektuebersicht.pdf Projektibersicht (dieses Do-
kument)
Quellen/ [Diverse Quellen] Archiv der Internet-Quellen
SCMP/ SCMP.pdf Software Configuration Ma-
nagement Plan
SDD/ SDD.pdf Software Design Document
Software/ JTSFraktal-dist/ Enthalt den Quelltext, die
JTSFraktal-JavaDoc! dor entwickelten Appilation.
JTSFraktal-src/ JavaDev_JumpStart enthélt
JavaDev_JumpStart 2006-11-16-win32.exe die Entwicklungsumgebung..
SPMP SPMP.pdf Software Project Manage-
ment Plan
STD STD.pdf, STD-MacBookPro.pdf Software Test Document,
System-Information.nfo Microsoft System Informati-
Testprotokolle.pdf on 7 Dokumente,
Testprotokolle.xls Testprotokolle,
Benchmark-Place xml Mandelbrot Bildausschnitt
WebAbstract [WebAbstract Dateien] HTA WebAbstract
Webseite [Webseite Dateien] Inhalt von

http://jts.skybeam.ch/
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Hinweise:

e Das Verzeichnis Software enthlt eine selbst installierende Java-Umgebung mit den folgen-
den Komponenten:

0 Apache ANT
o Eclipse (inkl. Diverser Plugins)
0 SunJava VM Version 1.5.0_09-b03

e Software/JTSFraktal-dist/ enthélt die direkt startbaren JAR-Dateien. Um sie ausfiihren
zu kénnen wird die Sun JavaVM 1.5.0 bendétigt. Der Start von CD-ROM ist zwar mdglich aber
nicht empfohlen, da beim Beenden der Anwendung die Einstellungen und die Bookmarks
nicht gespeichert werden kénnen.

e Software/ JTSFraktal-src/ enthélt die Quelltexte sowie ein ANT Build-Skript um diese
zu kompilieren von mandelbrot.jar sowie dem optionalen JOMP Plugin. Das ANT-Skript kann
auch die ebenfalls enthaltene JavaDoc erstellen.
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5. Risikouberpriufung

Die Risikolandschaft zeigte zu Beginn des Projektes 7 Hauptrisiken, wovon 3 Risiken im Quadranten 1
und 2 positioniert wurden (Dringlichkeit mittel bis hoch). Die bereinigte Situation vor Projektabschluss
prasentiert sich wie folgt:

Schadenspotenzial

mittel hoch

niedrig

Umsetzung der Massnahmen

' Schwer @ Mittel Q Leicht

eliminiert

eliminiert

eliminiert

3

R ————————————

eliminiert

klein mittel gross I
eliminiert

Eintretenswahrscheinlichkeit

Abbildung 2 Risikobewertung

Tabelle 6 RisikolUberprifung

# Risiko Status

1 Interpretation Testresultate reduziert
Mit zusatzlichen Analysetools wie bspw. CodeAnalyst von AMD konn-
ten spezifische Zusammenhange besser analysiert werden. Die Re-
produzierbarkeit ist durch Testcases und —protokolle sichergestellt.

2 Verfugbarkeit HW fur Testserie eliminiert
Die Firma Pilatus Ltd. in Stans stellte fur die Dauer der DA ein SMP-
System zu Verfigung mit dem die ganze Testreihe durchgefuhrt wer-
den konnte.

3 Unbefriedigender Projektoutput reduziert

In der ersten Phase des Projekts wurde ein Zielkatalog erstellt und vom
Dozent/Experten freigegeben. Mit der Basisanalyse wird das Thema
Skalierung einer Applikation in mehreren Bereichen umfassend be-
leuchtet.

1- Interpretation Testresultate
2- Verfiigbarkeit HW flr Testserie

4- Unbrauchbare Test-Tools

3- Unbefriedigender Projektoutput

5- Nachvollziehbarkeit Skalierung

6- Phasengerechte Dokumentation

7- Kommunikationsproblem Projektumfeld
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4 Unbrauchbare Test-Tools eliminiert

Alle definierten Performance Indikatoren der Testcases konnten tber
die Konsolen-Ausgabe der Mandelbrot-Anwendung oder mit 2 frei zu-
ganglichen Analysetools abgedeckt werden.

5 Nachvollziehbarkeit Skalierung eliminiert

Die Mandelbrot-Anwendung ermdéglicht die visuelle Darstellung der
Skalierung indem der Bildaufbau durch Worker-Threads sichtbar ge-
macht wird. Weiter zeigt die grafische Darstellung der Messresultate
charakteristische Merkmale.

6 Phasengerechte Dokumentation eliminiert

Der Dokumentationsaufwand wurde in jeder Phase des Projektes ein-
geplant. Die laufende Aktualisierung/Erweiterung der Dokumente und
vereinbarte Zwischenresultate fiihrten zu einer umfassenden und quali-
tativ hochstehenden Projektdokumentation.

7 Kommunikationsproblem Projektumfeld eliminiert

Die Kommunikation mit Dozent, Experten und Auftraggeber stellte kein
Problem dar. Mit Statusberichten, Projektreviews und Protokollen konn-
te der Informationsfluss sichergestellt werden.
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6. Zielerreichung

Der im Software Project Management Plan SPMP definierte Zielkatalog soll in Bezug auf die Zielerrei-
chung tberpruft werden. Fur Technische- und Methodische Zielsetzungen soll kritisch hinterfragt wer-
den, ob die vorab definierten Erwartungen erftillt werden konnten.

6.1.1. Technische Zielsetzungen

Tabelle 7 Technische Zielsetzungen

# Zielsetzung Kategorie  Status

{21} Relevante Begriffe der Skalierung erlautern. Muss 100

{22} Relevante Grundlagen der Skalierung erlautern (bspw. Prozesse, Muss 100
Threads).

{Z3} Bedingungen zur parallelen Abarbeitung einer Aufgabe aufzeigen. Muss 80

{z4} Einsatzgebiete paralleler Anwendungen aufzeigen (bspw. Client, Muss 100
Server).

{Z5} Software-Skalierung auf Java-Ebene (Basics, VM Klassen). Muss 100

{z6} Software-Skalierung auf C++ Ebene (Basics, Libraries). Kann 60

{Z7} Skalierungstechniken auf Windows XP Ebene aufzeigen. Muss 100

{Z8} Skalierungstechniken auf Unix Ebene aufzeigen. Kann 20

{Z29} Skalierbare Prozessorarchitekturen aufzeigen (SMP). Muss 100

{Z10}  Vergleich verschiedener Software-Plattformen. Muss 100

{Zz11}  Vergleich verschiedener Hardware-Plattformen. Kann 100

{Z12}  Definition einer reprasentativen Testplattform (Hardware, OS, Muss 100
VM).

{Zz13}  Testkonzept fir verschiedene Designkonzepte definieren. Muss 100

{Z14}  Suche und Evaluation von Test-Tools fur skalierbare Anwendun- Muss 100
gen (Freeware).

{Zz15} Testklasse(n) zur Anwendung der verschiedenen Konzepte defi- Muss 100
nieren.

{Zz16} Analyse der Konzepte anhand der Testklasse(n) auf Java-Basis Muss 100
(Implementierung).

{Z17}  Analyse der Konzepte anhand der Testklasse(n) auf C++-Basis Kann 0
(Implementierung).

{Zz18} Direkter Vergleich mehrerer Konzepte auf einer Plattform durch- Muss 100
fuhren.

{Zz19} Direkter Vergleich der Plattformen mit einem ausgewahlten Kon- Kann 100
zept durchfiihren.

{Zz20}  Formulierung von Implementierungsempfehlungen (inkl. Code- Muss 100

Beispiele).
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Hinweis zu {Z3}

Grundlagen werden vorausgesetzt, konkrete Umsetzung von Parallelisierung wurde anhand verschie-
dener Konzepte/Technologien erklart (OpenMP, JOMP, TBB, Java Threads, POSIX Threads)

Hinweis zu {Z6}

Innerhalb der Basisanalyse wurden spezifische Themen auch in C/C++ beleuchtet. So beinhaltet die-
se Dokument Erklarungen zur Win32 API (Prozesse, Threads, Affinitat), POSIX-Threads, OpenMP
und TBB.

Hinweis zu {Z8}

Einige der vorgestellten Technologien lassen sich auch unter UNIX anwenden

Hinweis zu {Z17}

Es wurden keine Implementierungen und Tests im Bereich C/C++ vorgenommen. Konzepte wurden
sprachiubergreifend beschrieben und kénnen so einfach auf andere Sprachen Ubertragen werden.
Punktuell wurden Hinweise platziert wo eine vertiefte Analyse und Umsetzung in einer anderen Spra-
che sinnvoll wéaren.

6.1.2. Methodische Zielsetzungen

Tabelle 8 Methodische Zielsetzungen

# Zielsetzung Kategorie  Status

{Z21} Inhalt der Teilprojektphasen durch Freigaben abgrenzen (Re- Muss 100
views, Meilensteine).

{Zz22}  Projektdokumentation gemass IEEE. Muss 100

{Zz23}  Projektplanung erstellen und permanente Fortschrittskontrolle. Muss 100

{Zz24}  Projektplanung durch Meilensteine strukturieren. Muss 100

{Zz25} Implementierte Konzepte auf einer reprasentativen Plattform tes- Muss 100
ten

{Z26}  Projektfortschritt mit Statusberichten dokumentieren. Muss 100

{Z27}  Projektrisiken analysieren und dokumentieren. Muss 100
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7. Fazit und Erfahrungen

Thema

Ohne uns mit dem Thema der ,Java Thread Skalierung” im Voraus befasst zu haben, haben wir diese
Themenstellung als mdgliche Arbeit fiir unsere Diplomarbeit eingegeben. Die Internetrecherchen in
der Basisanalyse haben uns schnell vor Augen gefiihrt, wie aktuell diese Themenstellung im Kontext
der steigenden Anzahl an Multi-Core und Multi-CPU Systemen ist.

Wir haben uns in der Startphase des Projektes schnell auf die vertikale Skalierung festgelegt und ent-
schieden, dass Einflussfaktoren der Skalierung in jedem Layer eines Computersystems zu identifizie-
ren und analysieren sind. Die Problemstellung der Abgrenzung drangte sich hierbei schnell auf, weil
jeder Layer fur sich ein komplexes Teilsystem darstellt in dem beliebig tief ,gebohrt* werden kann.
Performante Java Programmierung oder das Scheduling des Betriebssystems sind Problemstellun-
gen, die ausreichen wiirden um eine Diplomarbeit zu fillen.

Neben der Aufgabenstellung der HTA, wurden mit Projektzielsetzungen im SPMP die Themen-
schwerpunkte klar festgelegt. Diese ,Guideline” stellte im Voraus sicher, dass die Skalierung einer
Applikation in der geforderten Breite beleuchtet wird und der Detaillierungsgrad im jeweiligen Layer
Uberschaubar blieb.

Planung/Umsetzung

Die detaillierte Planung der Diplomarbeit in der Startphase des Projektes gab dieser Aufgabenstellung
die themenspezifische und zeitliche Struktur fiir die Erarbeitung der geforderten Resultate. Durch die
frlhe Auseinandersetzung mit Projektphasen und deren Teilresultaten konnte eine realistische Ab-
schatzung getroffen werden, was im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden kann und was nicht. Das
Ergebnis dieser Uberlegungen ist in die oben beschriebenen Projektzielsetzungen eingeflossen.

Der geplante Arbeitsaufwand betrug fur beide Dipolmanden in Summe 420 Std. Mit total 441 Std. ha-
ben wir das Ziel, ein brauchbares Resultat zu liefern und dabei die Abweichung so gering wie mdglich
zu halten, erreicht.

Team

Wird riickblickend das Team betrachtet, kann festgehalten werden, dass keine nennenswerten Prob-
leme aufgetaucht sind, welche die Teamleistung geschwéacht haben. Die Zusammenarbeit war Uber
den ganzen Projektverlauf konstruktiv, zielorientiert und erméglichte so eine effektive Verteilung der
Arbeiten und ein effizientes Fortschreiten im Projekt. Die optimale Zusammenarbeit in der Jahresar-
beit konnte in dieser Diplomarbeit wiederholt werden. Die Starken unseres Teams lagen in den Erfah-
rungen im Management solcher Projekte, der (gemeinsamen) Arbeitstechnik, dem Problemlésungs-
prozess und dem Ehrgeiz im vorgegebenen Rahmen die gesteckten Zielsetzungen zu erfillen.

Resultat/Dokumentation

Bis auf wenige Ausnahmen sind die Technologischen- und Methodischen-Zielsetzungen des Zielkata-
loges im SPMP zu 100% erreicht. Implementierungen von Konzepten in C++ (KANN-Ziel) und Skalie-
rungstechniken auf Unix Ebene (KANN-Ziel) sind beispielsweise Themen die nicht oder nur in be-
grenztem Rahmen bearbeitet wurden. Der Grund fiihr diese fehlende Realisierung lag darin, dass
fehlende Vorkenntnisse zu einem unverhéltnisméassigen Aufwand gefiihrt hatten und darum gezielt
vermieden wurden.

Im Zusammenhang mit der Festlegung der Schwerpunkte der Aufgabenstellung (Sicht Projektteam)
im SPMP ergibt sich ebenfalls ein erfreuliches Bild. Die Arbeitsaufwande fir Basisanalyse, Evaluation
oder Umsetzung/Implementierung, etc. lagen im Rahmen der Planwerte. Fir die Dokumentation die-
ser Arbeit wurde aber deutlich mehr Zeit investiert als vorgesehen. Dies fuhrte einerseits zu einer um-
fassenden Gesamtdokumentation mit diversen Teildokumenten und andererseits zum Uberschreiten
des Stunden-Budgets fur diese Arbeit. Wir haben als Team einen grésseren Nutzen darin gesehen,
eine durchgangige, aussagekraftige Dokumentation dieser Arbeit zu liefern.
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8. Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichern wir, die vorliegende Arbeit selbststandig und unter ausschliesslicher Verwendung
der angegebenen Literatur und Hilfsmittel erstellt zu haben.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder ahnlicher Form keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegt
und auch nicht verdéffentlicht.

Horw, 24. November 2006

Marcel Aregger Rainer Meier

Journey through Mandelbrot
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