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Zusammenfassung

Die Parallelisierung von Rechnern liegt immer mehr im Fokus der derzeitigen tech-
nologischen Entwicklung. Es erfordert die Entwicklung und Nutzung von neuen
Programmierparadigmen, welche effektiv diese neuen Architekturen ausnutzen kon-
nen. Ein moéglicher Ansatz ist hierbei das invasive Rechnen. Dieses erméglicht es dem
Programmierer, die Ressourcennutzung eines Programms explizit und dynamisch zu
kontrollieren.

Das OctoPOS Betriebssystem und die invasive Middleware iRTSS, welche eine
beispielhafte Implementierung fiir ein solches invasives System bietet, unterstiit-
zen derzeit die Verwendung der Programmiersprachen C, C++ und X10. Hiermit
wird die Einfiihrung der Programmiersprache Rust als weitere unterstiitzte Sprache
vorgeschlagen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das octorust Programm und die zugehoérige octolib
Bibliothek entwickelt, welche es ermdglichen, Rust auf invasiven Systemen zu ver-
wenden. Der Einsatz von Rust ermoglicht das speichersichere Programmieren ohne
einen Garbage Collector, wobei in Folge dessen keine Kompromisse beziiglich der
Laufzeit eingegangen werden miissen. Daher bietet Rust einen Vorteil gegentiber den
bereits von OctoPOS und iRTSS unterstiitzten Sprachen.

Vorlaufige Messungen haben ergeben, dass Rust in Situationen, in denen héaufige
Speicherallokationen und -deallokationen vorkommen, eine iiber zehn mal kiirzere
Laufzeit als X10 aufweisen kann. Bei mathematischen Berechnungen hingegen weist
Rust zumeist ein schlechteres Laufzeitverhalten als C oder X10 auf.

Das Titelbild dieser Arbeit ist eine modifizierte Version des offiziellen Logos der Rust Programmiersprache.
Dieses ist unter der Creative Commons Attribution License (CC-BY) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
zur Benutzung und Modifikation freigegeben.
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1 Einfihrung

Gordon Moore hat im Jahre 1965 das Mooresche Gesetz formuliert, welches besagt,
dass sich die Integrationsdichte von integrierten Schaltkreisen in regelmafligen Inter-
vallen verdoppelt [I]. Diese Beobachtung erwies sich bisher als korrekt, allerdings wird
es nach und nach wahrscheinlicher, dass die heutigen Fertigungsmethoden diesen
Trend nicht unendlich fortfithren kéonnen, da diese an physische Grenzen stoflen
werden [2].

Um zukiinftig trotzdem eine verbesserte Rechenleistung zu erzielen, wird unter
anderem auf Parallelrechner gesetzt. Der Grundgedanke dahinter ist es, mehrere
Recheneinheiten zu verwenden, welche gemeinsam eine Aufgabe l6sen. Somit wird
keine Verbesserung der einzelnen Recheneinheiten bendétigt, um eine verbesserte
Gesamtrechenleistung zu erzielen.

Der Trend zum parallelen Rechnen kann bereits heute beobachtet werden. So sind
moderne PCs oder Smartphones generell alle mit Mehrkernsystemen ausgestattet.
Bei Grafikprozessoren kommen mittlerweile bereits Tausende einzelner Rechenkerne
zum Einsatz, beispielsweise verfiigt die Nvidia GTX 1080 GPU laut Spezifikation [3]
iiber 2560 Kerne.

Durch den Einsatz von parallelen Rechnern entstehen jedoch auch Kosten fiir den
Programmierer, denn das Rechnersystem wird hierdurch komplexer. Wahrend der Ent-
wicklung muss sichergestellt werden, dass durch die gleichzeitige Verarbeitung durch
die einzelnen Recheneinheiten keine Fehler entstehen. Die individuellen Prozessor-
kerne miissen also miteinander kommunizieren und die Hardwareressourcennutzung
untereinander koordinieren.

Um die zusatzliche Komplexitat des parallelen Rechnens fiir den Programmierer zu
verringern, miissen neue Techniken oder Programmierparadigmen entwickelt werden.
Eine solche wére das invasive Rechnen, welches es einem Programmierer erlaubt, die
Ressourcen in parallelen Systemen besser zu nutzen. Vor allem bei Systemen mit
vielen Rechenkernen ist dieses Paradigma ein interessanter Losungsansatz. So kann
man beispielsweise auf einer Nvidia GTX 1080 GPU mit insgesamt 2560 Kernen ein
Programm ausfiihren, welches ein Problem bearbeitet, das auf genau 1000 dieser
Kerne ausgefithrt wird. Gleichzeitig kann ein anderes Problem auf einer weiteren
Untermenge der Kerne ausgefithrt werden.



Die derzeit existierenden invasiven Systeme unterstiitzen nur die Programmierspra-
chen C, C++ und X10. Eine interessante Addition hierzu wére die Sprache Rust,
welche einen Fokus auf die Sicherheit vor schwerwiegenden Programmierfehlern, die
vor allem durch Zugriffe auf ungiiltige Speicherregionen ausgelost werden, legt.

Damit Rust im Kontext des invasiven Rechnens verwendet werden kann, werden
zunéachst die Grundlagen der Programmiersprache Rust, des invasiven Rechnens und
der Prozessorarchitektur SPARC-VS8 erarbeitet. AnschlieBend werden Werkzeuge
zum FErstellen von invasiven Rust-Programmen entwickelt, welche das Ziel verfolgen,
Rust effektiv in Verbindung mit diesem Programmierparadigma zu verwenden. Ab-
schliefend muss der tatsiachliche Wert dieses Unterfangens evaluiert und bewertet
werden.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Programmiersprache Rust, der
Rechnerarchitektur SPARC-V8 und des invasiven Rechnens behandelt.

2.1 Rust

Rust ist eine Programmiersprache, welche wie beispielsweise C++ direkte Kontrolle
iiber die unterliegende Hardware bieten soll. Dies bedeutet in der Praxis, dass diese
Sprache nicht von einem Garbage Collector Gebrauch macht, wie es beispielsweise
bei der Sprache X10 der Fall ist. Im Gegensatz zu C++ bietet Rust jedoch standard-
méfBig automatische Speichersicherheit und garantiert somit, dass Programme keine
Speicherfehler enthalten [4].

Rust erfreut sich seit ihrer Veroffentlichung wachsender Beliebtheit bei Programmie-
rern aller Art. Sie wurde bei einer Umfrage der Webseite stackoverflow.com in den
Jahren 2016 und 2017 als beliebteste Programmiersprache bei Entwicklern ermittelt

[5][6].

Das wohl derzeit prominenteste Projekt, welches Rust verwendet, ist der Servo
Web Browser Engine. Dieses Projekt wurde von Mozilla Research initiiert, erhalt
jedoch ebenfalls Beitrage von Freiwilligen als auch von Unternehmen wie Samsung.
Diese Software soll nach und nach im Mozilla Firefoxr Webbrowser integriert werden
und hierbei eine bessere Leistung und Sicherheit als vorhergehende Technologien
vorweisen [7].

2.1.1 Motivation

Eines der Kernziele der Rust Programmiersprache ist es, sichere Speicherzugriffe
zu gewahrleisten, ohne fiir diesen Zweck einen Garbage Collector zu verwenden.
Fehlerhafte Speicherzugriffe konnen undefiniertes Verhalten auslosen, welches ein
Sicherheitsrisiko darstellen kann, denn diese Fehler konnen gezielt ausgenutzt werden,
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um Schadcode auszufiihren. Hierbei beziehen sich fehlerhafte Speicherzugriffe auf
das Verwenden von Speicherregionen, die entweder ungiiltig sind oder bereits befreit
wurden [7][8].

Auflerdem soll Rust paralleles Rechnen unterstiitzen und so moglichst effizient mo-
derne Hardwarearchitekturen ausnutzen. Hierfiir sollen gewisse héufig auftretende
Fehler in der Parallelprogrammierung ganzlich entfallen [4].

Rust lehnt sich konzeptionell und syntaktisch an C-dhnliche Sprachen an, enthélt
jedoch auch Konzepte aus der funktionalen Programmierung. Zusétzlich werden
Sprachkonzepte und Abstraktionen geboten, die ansonsten zumeist in hoheren Pro-
grammiersprachen vorhanden sind. Hierdurch soll der Einstieg fiir Programmierer,
die zuvor keine oder nur wenige Erfahrungen mit Systemsprachen gesammelt haben,
erleichtert werden [7].

Diese zusétzlichen Sicherheiten und Nutzerfreundlichkeiten sollen gleichzeitig jedoch
keine Laufzeitkonsequenzen mit sich ziehen, denn es ist ein Ziel von Rust, eine
ahnliche Recheneffizienz im Vergleich mit bestehenden Systemsprachen wie C oder
C++ vorzuweisen. AuBerdem soll Rust es vereinfachen, mehrere Programmiersprachen
miteinander zu verwenden. Das Ziel hierbei ist es, Code anderer Sprachen aus einem
Rust Kontext heraus zu verwenden, als auch umgekehrt [9].

2.1.2 Das Typsystem

Das signifikanteste Alleinstellungsmerkmal der Programmiersprache Rust ist ihr
Typsystem. Dieses ermoglicht es erst, die versprochenen Sicherheitsgarantien ohne
zusétzliche Konstrukte wie einem Garbage Collector zu realisieren [9].

Ownership, Move-Semantik und Borrowing

Das Typsystem integriert das Konzept der Ownership (engl. Besitz). Dies ist die
zentrale Besonderheit von Rusts Typsystem. Der Grundgedanke hierhinter ist es,
dass der Zugriff auf eine Speicherregion exklusiv einer Variable zur Verfiigung gestellt
wird. Diese Variable wird auch als Quwner (engl. Besitzer) bezeichnet. Zu jedem
Zeitpunkt darf die Speicherregion nur einen Qwner haben. Sobald dieser Quwner
den Geltungsbereich verlésst, wird die zugehorige Speicherregion freigegeben, die
dort vorhandenen Daten kénnen anschlieBend nicht mehr verwendet werden. Dies
ist der Mechanismus, der es in Rust erlaubt, Speicher ohne manuelle Befreiung
oder Nutzung eines Garbage Collectors zu verwalten. Er stellt sicher, dass keine
fehlerhaften Speicherzugriffe durch die Nutzung von ungiiltigen Daten im Speicher
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Listing 2.1: Beispieldarstellung der Move-Semantik
let x = String::from("hello");

// Owner: x
let v = x;
// Owner: y

// x ist nun ungiiltig

let z = f(y)

// Owner: —

// Ownership wurde an f ibergeben,

// da f aber bereits den Geltungsbereich verlassen hat
// ist der Speicherbereich nun befreit.

// vy ist nun ungiltig

entstehen [9]. Auerdem konnen so Speicherlecks vermieden werden. Das Konzept des
Ownership wurde von affinen Typen inspiriert.[10] Solche Typen kénnen maximal
einmal verwendet werden [I1].

Die Ownership einer Speicherregion kann mithilfe der Move-Semantik den Besitzer
wechseln. Dies kann bei Funktionsaufrufen oder auch bei Zuweisungen geschehen.
Beispiele hierfiir sind in Listing zu sehen [9].

Zusétzlich zur Move-Semantik kénnen in Rust Referenzen zu Variablen verwendet
werden. Dies wird im Kontext von Rust héufig als borrowing (engl. ausleihen)
bezeichnet. Verwendet man eine Referenz auf eine Variable, ist der Owner des
Speicherbereichs weiterhin die originale Variable. Zur Compile-Zeit wird tberpriift,
dass alle Referenzen giiltig sind, um so die Existenz von hangenden Zeigern zu
verhindern. Eine Referenz kann also nie auf eine Variable zeigen, die bereits den
Geltungsbereich verlassen hat [9].

Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Referenzen, verédnderliche und unveranderli-
che. Standardméfig werden in Rust unverédnderliche Referenzen verwendet. Diese
erlauben es nicht, den Wert des Speicherbereichs zu verdndern, sondern nur auszule-
sen. Es gibt keine Limitierung bei der Anzahl unverdnderlicher Referenzen die auf eine
Variable zeigen konnen. Im Gegensatz hierzu kann nur eine einzelne veranderliche
Referenz auf eine Variable existieren. Dies ermoglicht es, bereits zur Compile-Zeit
gewisse Wettlaufsituationen, sogenannte Data Races, in der Parallelprogrammierung
auszuschlieBen [9].
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Strukturen, Implementierungen, Aufzdhlungen und Traits

Zum Erstellen von benutzerdefinierten Typen bietet Rust Strukturen (struct),
Implementierungen (impl), Aufzahlungen (enum) und Traits (trait).

Strukturen in Rust spezifizieren benutzerdefinierte Datentypen, welche verwandte
Daten vereinen. Das Konzept dhnelt den Strukturen in C. Anders als in C kann
man jedoch mithilfe von Implementierungen Methoden und assoziierte Funktionen
fiir diese Strukturen definieren. Diese Moglichkeit erlaubt es, eine objektorientierte
Herangehensweise in Rust zu verwenden. Implementierungen erlauben das Definieren
von Methoden, welche auf einer initialisierten Struktur aufgerufen werden kénnen
und eine Referenz auf self, also der Struktur selbst, als Parameter entgegennehmen.
Zusétzlich kénnen Funktionen definiert werden, welche keinen solchen Parameter
entgegennehmen und somit auch mit Strukturen verwendet werden kénnen, ohne diese
im Voraus zu initialisieren. Dies ahnelt statischen Methoden in objektorientierten
Sprachen [9].

Aufzahlungen agieren in Rust dhnlich zu anderen Programmiersprachen. Der Vorteil
der Aufzéhlungen in Rust ist es, dass diese flir Pattern Matching verwendet werden
konnen. Ein Beispiel dazu, wie dies in der Praxis verwendet werden kann, wird in

Kapitel beschrieben [9].

Traits sind Sprachkonstrukte in Rust, welche das Verhalten von Typen abstrakt
definieren konnen. Sie &hneln hierbei Schnittstellen (Interfaces) aus anderen Pro-
grammiersprachen. Zuséatzlich zur benutzerdefinierten Spezifikation solcher Inter-
face-ahnlichen Konstrukte bietet Rust vordefinierte Traits, welche das Verhalten der
Typen beziiglich Qunership und Move-Semantik beeinflussen kénnen [9).

Ein solches Trait ist das Drop-Trait. Dieses erlaubt es, das Verhalten eines Typen
beim Verlassen des Geltungsbereichs zu beeinflussen. In der drop-Methode des
Traits wird es ermoglicht, einen Destruktor fiir den Typ zu definieren. Dieser kann
aus unterschiedlichen Griinden benétigt oder hilfreich sein. Beispielsweise kann ein
solcher Destruktor verwendet werden, um einen Referenzzéhler zu dekrementieren,
unbenutzte Netzwerkverbindungen zu trennen oder anderweitig Ressourcen wieder
freizugeben [9).

AuBlerdem gibt es die Copy-Traits, welche es ermoglichen, anstelle der Move-Semantik
die Copy-Semantik zu verwenden. Fiir Typen, die dieses Trait implementieren, wird
jedes mal, wenn ein Speicherbereich im Kontext der Move-Semantik den Ouwner
wechseln wiirde, stattdessen eine bitweise Kopie der Daten erstellt. Primitive Daten-
typen wie 132 verhalten sich standardméflig bereits so. Das Copy-Trait kann jedoch
nicht auf jeden Typ angewandt werden. Insbesondere kann ein Typ nicht das Copy-
als auch das Drop-Trait implementieren, da Typen die das Drop-Trait implemen-
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tieren beim Verlassen des Geltungsbereichs einen Einfluss auflerhalb ihres eigenen
Speicherbereichs haben konnen. Wiirde der Destruktor fiir jede Kopie aufgerufen
werden, konnte dies zu unvorhergesehenen und unerwiinschten Konsequenzen fiihren
[9][12].

2.1.3 Fehlerbehandlung

Obwohl der Compiler dank Rusts Typsystem bereits bei der Kompilierung eine
Vielzahl von Fehlern erkennen kann, ist dies nicht fiir alle Fehlertypen moglich.
Beispielsweise kann es vorkommen, dass durch inkorrekte Indizierung eines Arrays
ein Fehler entsteht. Solche Fehler miissen zur Laufzeit behandelt werden [9].

Fehler werden in Rust idiomatisch mithilfe von Riickgabewerten vom Aufziéhlungstyp
Result behandelt. Anhand dieser Riickgabewerte ldsst sich mithilfe von Pattern
Matching priifen, ob ein Fehler beim Funktionsaufruf aufgetreten ist. Ist keiner
aufgetreten, kann der eigentliche Riickgabewert der Funktion aus dieser Aufzéhlung
entnommen werden [9]

Wird ein Fehler nicht auf diese Art und Weise behandelt, wird das panic!-Makro
aufgerufen. Dieses befreit standardméfig die Daten des Programms auf dem Stack,
gibt anschliefend einen Stacktrace aus und beendet darauf die Ausfiihrung des
Programms. Es ist jedoch auch moglich, ein Programm so zu konfigurieren, dass
stattdessen die Ausfithrung des Programms beendet wird sobald ein unbehandelter
Fehler auftritt [9].

2.1.4 Interaktion mit anderen Programmiersprachen

Eine praktische Eigenschaft Rusts ist es, dass sie in Verbindung mit einer Vielzahl
von anderen Programmiersprachen verwendet werden kann. Mithilfe des Foreign
Function Interface kann man Code aus anderen Sprachen in Rust verwenden. Dadurch
kann Rust beispielsweise Bibliotheken, welche in C geschrieben sind, verwenden.
Das Foreign Function Interface erlaubt es zusétzlich, Rust-Code aus dem Kontext
anderer Sprachen zu verwenden. Dies wird fiir eine Vielzahl an Programmiersprachen
unterstiitzt, unter anderem C, aber auch héheren Programmiersprachen wie Python
oder Ruby, welche durch die Einbindung von Rust-Code Leistungssteigerungen
erzielen konnen [13][14].
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2.1.5 unsafe-Blocke in Rust

In gewissen Situationen kann es sein, dass Rusts Sicherheitsgarantien die Implemen-
tierung erschweren oder sogar unmoglich machen. Vor allem bei sehr Hardware-nahen
Programmen, beispielsweise einem Betriebssystem, kann eine solche Situation vor-
kommen. Als Losung fiir dieses Problem bietet Rust unsafe-Blocke an. Innerhalb
dieser ist es moglich, Zeiger zu dereferenzieren, welche direkt ein Speichersegment
adressieren. Somit hat man direkte Kontrolle iiber diesen Speicher, was jedoch bei
Unachtsamkeit seitens des Entwicklers zu Fehlern oder undefiniertem Verhalten fiih-
ren kann. Auflerdem konnen unsichere Funktionen, beispielsweise solche die mithilfe
des Foreign Function Interface aus anderen Programmiersprachen importiert wurden,
nur in unsafe-Blocken verwendet werden [9].

Auch in unsafe-Blocken bleibt das Konzept von Ownership und die zugehorige
Move-Semantik und Borrowing bestehen. Diese Sicherheitsmechanik wird also nicht
aufgegeben wenn man die Funktionalitit der unsafe-Blocke verwendet [9].

2.1.6 Architektur/Compiler

Der offizielle Rust Compiler heifit rustc und kann eigenstédndige Rust-Quelldateien
kompilieren. Rust-Quelldateien haben per Konvention die Dateiendung .rs [9].

Als Losung zum Abhéngigkeitsmanagement und der Distribution wurde das Werkzeug
cargo entwickelt. Dieses ermoglicht es dem Programmierer, verwendete Bibliotheken
in ein Projekt einzugliedern, indem diese in einer Cargo . toml-Konfigurationsdatei im
Hauptverzeichnis des Projekts angegeben werden. Hierbei ist es moglich, Bibliotheken
von der zentralen crates.io Plattform automatisch herunterladen zu lassen oder einen
lokalen Dateipfad zu einer solchen Bibliothek anzugeben. Auflerdem unterstiitzt
cargo hilfreiche Funktionen zum Testen oder Verteilen der entwickelten Software.
Entwickelte Software kann als ein sogenanntes Crate bei crates.io hochgeladen werden
[@].

Um den Gebrauch von unterschiedlichen rustc und cargo Versionen zu vereinfa-
chen, wurde das Werkzeug rustup entwickelt. Dieses Hilfsprogramm ermoglicht es,
unterschiedliche Varianten des Rust-Compilers zu installieren und bei Belieben zu
wechseln. Es bietet auch die Funktionalitat, die benotigten Kern- und Standardbiblio-
theken fir unterstiitzte Architekturen herunterzuladen, um Programme fiir andere
Zielarchitekturen zu kompilieren [15].

Sowohl rustc als auch cargo ermoéglichen das Kompilieren fiir unterschiedliche
Zielarchitekturen mithilfe der —-target-Option. Als Compiler-Backend wird LLVM

14
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verwendet. Rust-Code wird also vor der Ubersetzung zu Maschinenbefehlen in die Zwi-
schensprache LLVM-IR tibersetzt und erst anschlieend weiterverarbeitet. Somit ist
es moglich, Rust-Programme fiir alle von LLVM unterstiitzten Rechnerarchitekturen
zu kompilieren [16].

2.2 SPARC und SPARC-V38

SPARC (Scalable Processor ARChitecture) ist eine Rechnerarchitektur, welche auf
das RISC (Reduced Instruction Set Computing) Konzept aufbaut. Eines der Ziele
der SPARC-Architektur ist es, skalierbar zu sein und so in unterschiedlichsten Umge-
bungen zum Einsatz zu kommen. So kénnen SPARC-Prozessoren in Mikrocontrollern
bis hin zu Supercomputern verwendet werden. Die Architektur wird an unterschiedli-
che Halbleiter-Unternehmen lizensiert, mit dem Ziel durch konkurrierende Kréfte
Innovation beziiglich Kosten und Rechenleistung zu fordern [17].

SPARC-VS ist eine auf SPARC basierende Architektur. Es handelt sich hierbei um
eine Allzweckarchitektur mit einem 32-bit breiten Datenpfad [18].

2.2.1 LEON

Die urspriinglich von der European Space Agency (ESA) und anschlieend von Gaisler
Research entwickelten LEON-Prozessoren basieren auf der SPARC-V8-Architektur.
Das Hauptziel der LEON-Prozessoren war es, fehlertolerante Nachfolger zu den
alteren SPARC-V7-basierten Prozessoren, die zu dem Zeitpunkt bei der ESA Verwen-
dung fanden, zu bieten [19]. Es handelt sich bei der LEON-Prozessorfamilie um stark
konfigurierbare Implementierungen der SPARC-V8-Architektur in der Hardwarebe-
schreibungssprache VHDL ( Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language). Unterschiedliche Iterationen der Prozessorfamilie sind unter Open-Source
Lizenzen als VHDL-Designs verfiighbar. So wurden die VHDL-Designs des LEON2
Prozessors unter der GNU LGPL Lizenz veroffentlicht [18] und auch das Design des
LEON3 Prozessors ist unter einer Open-Source Lizenz verfiigbar [20].

Die Kombination von stark konfigurierbaren Designs und der Open-Source Lizenz
ermoglicht den Gebrauch der LEON VHDL-Designs in doménenspezifischen, ange-
passten ASICs (Application-Specific Integrated Circuit), FPGAs (Field Programmable
Gate Array) oder SOCs (System On Chip). Daher eignet sich die LEON Prozes-
sorfamilie auch zum Einsatz im invasiven Rechnen, um deren neuartigen Konzepte
moglichst effizient durch angepasste Hardware auszunutzen [18].
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2.3 Invasives Rechnen

Invasives Rechnen beschreibt die Moglichkeit eines Programms auf einem Parallel-
rechner, dynamisch Hardwareressourcen zu reservieren, nutzen und anschliefend
wieder freizugeben [21].

Die drei fundamentalen Phasen des invasiven Rechnens sind die Invade-, Infect-
und Retreat-Phasen. In der Invade-Phase werden zunéchst die gewiinschten Hard-
wareressourcen angefordert und anschlieend reserviert. Diese Menge an Ressourcen
kann dann mithilfe eines Claims verwaltet werden. Die zu reservierenden Ressourcen
werden mithilfe von Constraints spezifiziert. Wurden die Ressourcen erfolgreich re-
serviert, kann die Infect Phase beginnen. In dieser werden Ausfithrungsfaden erstellt,
welche auf den reservierten Hardwareressourcen ausgefithrt werden. Im Kontext des
invasiven Rechnens wird ein solcher Faden als invasive-let oder abgekiirzt als i-let
bezeichnet [22]. Benotigt das Programm die reservierten Ressourcen nicht mehr,
konnen diese in der Retreat-Phase wieder freigegeben werden [21].

Fiir den praktischen Einsatz des invasiven Rechnens wurde ein Betriebssystem namens
OctoPOS entwickelt. Dieses unterstiitzt die Invade-, Infect- und Retreat-Phasen auf
der Systemebene. Zuséatzlich hierzu existiert das invasive Run-Time Support System
(iRTSS). Diese Middleware fungiert als eine Hardware-Abstraktionsschicht und als
Ressourcenverwalter. OctoPOS und ¢RTSS bieten so eine Plattform fiir das invasive
Programmieren und unterstiitzen derzeit den Gebrauch der Programmiersprachen C,
C++ und X10 [21][23][24].

Um das Konzept des invasiven Rechnens moglichst effizient auszunutzen, wird speziell
an das invasive Rechnen angepasste Hardware entwickelt, deren Prozessorkerne auf
dem Design des LEON3-Prozessors basieren. Diese Hardware unterstiitzt gewisse
invasive Grundfunktionen und entlastet somit das OctoPOS Betriebssystem und das

iRTSS [20).

2.4 Verwandte Arbeiten

Eine verwandte Arbeit ist ,, Invasive Computing—An Overview* [25] von Jiirgen Teich,
Jorg Henkel, Andreas Herkersdorf, Doris Schmitt-Landsiedel, Wolfgang Schroder-
Preikschat und Gregor Snelting. Diese illustriert die Grundkonzepte des invasiven
Rechnens. Eine weitere verwandte Arbeit ist ,, Technical Report: An X10 Compiler
for Invasive Architectures” [26] von Sebastian Buchwald, Manuel Mohr und Andreas
Zwinkau, welche die Erstellung eines X10 Compilers fiir den Gebrauch im invasiven
Rechnen beschreibt.
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3 Entwurf und Implementierung

Im folgenden werden Programme und Bibliotheken entwickelt, welche es ermoglichen,
Rust auf der von OctoPOS und iRTSS zur Verfiigung gestellten invasiven Plattform
verwenden zu konnen. Dies ermoglicht es Programme, welche vom invasiven Rechnen
Gebrauch machen, in der Programmiersprache Rust zu schreiben.

3.1 Rust auf der SPARC LEON Architektur

Rust wird derzeit nicht offiziell auf der SPARC-V8-Architektur unterstiitzt. Rust
verwendet jedoch als Compiler-Backend LLVM, das fiir diese Architektur Maschi-
nenbefehle aus der Zwischensprache LLVM-IR generieren kann. Daher ist es prin-
zipiell moglich, Rust-Programme fiir diese Architektur zu kompilieren. Die Rust-
Standardbibliothek ist allerdings schwierig auf andere Architekturen zu portieren.
Um diese Hiirde zu umgehen bietet Rust die Funktion, Programme mit einer mini-
malen, plattformunabhéngigen Untermenge der Standardbibliothek zu kompilieren.
Diese Funktionalitdt wird hier ausgenutzt, um eine minimale Implementierung der
Programmiersprache auf die SPARC-V8-Architektur zu portieren.

Um ein Rust-Programm fiir eine nicht offiziell unterstiitze Architektur zu kompilieren,
muss man zuerst die libcore-Bibliothek fiir die Zielarchitektur kompilieren. Um dies
zu bewerkstelligen, bendtigt man eine JSON-Datei, welche dem Compiler die notigen
Informationen beziiglich der Zielarchitektur zur Verfiigung stellt. Eine solche JSON-
Datei fiir die SPARC-V8 Architektur wird beispielsweise in Listing[3.1] veranschaulicht
[21].

AuBlerdem wird ein Linker, beispielsweise gec, fiir die SPARC-V8 Architektur benotigt.
Der Pfad zu diesem Linker muss in der linker-Option der JSON-Datei angegeben
werden.

Sobald man diese JSON-Datei erstellt hat, kann man die libcore-Bibliothek mit
dem cargo build-Befehl kompilieren. Um dies fiir SPARC-V8 zu bewerkstelli-
gen, verwendet man als Parameter fiir die --target-Option den Pfad zur JSON-
Spezifikationsdatei. Derzeit ist es nicht moglich, libcore mit dem stabilen Rust-
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3.1. RUST AUF DER SPARC LEON ARCHITEKTUR

Listing 3.1: Eine beispielhafte JSON-Spezifikationsdatei fiir die SPARC-V8 Archi-

tektur [?]
{

"arch': "sparc',
"data—layout ": "E-m:e—p:32:32—-164:64—1f128:64—n32-S64",
"executables": true,
"llvm—target ": "sparc',
"os": "none',
"panic—strategy ": "abort",
"target —endian": "big",
"target —pointer—width"': "32",
"linker—flavor": "Id",

"linker ": "Pfad zum SPARC-V8 Linker",
"link—args": |

'"—nostartfiles"
]

Compiler zu kompilieren, da diese Bibliothek Funktionalitaten verwendet, welche auf
dem stabilen Compiler deaktiviert sind. Daher muss ein Nightly-Compiler installiert
werden, was dank rustup benutzerfreundlich gestaltet ist. Aulerdem sollte die Ver-
sion der [ibcore-Bibliothek mit der Version des Nightly-Compilers tibereinstimmen,
um versionsabhangige Konflikte bei der Kompilierung zu vermeiden.

Nachdem die libcore-Bibliothek erfolgreich kompiliert wurde, kann man die resul-
tierende .rlib-Datei anderen Rust-Programmen beim Kompilieren zur Verfiigung
stellen, indem man diese in das korrekte Unterverzeichnis im lokalen ~/.rustup
Verzeichnis kopiert. Alternativ kann man das libcore Cargo-Projekt direkt durch die
Abhéangigkeiten in der Cargo.toml Datei eines Cargo-Projekts einbinden.

Soll ein Rust-Programm libcore anstelle der Standardbibliothek verwenden, muss
man dies mit der Anweisung #! [no_std] zu Beginn des Programms kenntlich
machen. Auflerdem miissen die Funktionen eh_personality, eh_unwind_resume
und panic_fmt in diesem Programm manuell implementiert werden. Nennenswert
ist vor allem Letztere, denn diese Funktion wird aufgerufen, sobald ein Programm
nach einem unbehandelten Fehler kontrolliert die Ausfithrung beendet. Der Anfang
eines zu kompilierenden Programms muss also aussehen wie das Beispiel in Listing
3.2

Um anschlieBend das Programm zu kompilieren, verwendet man entweder rustc bei
eigenstandigen .rs Dateien oder den cargo build-Befehl fiir Cargo-Projekte. Beiden
Befehlen muss wie auch beim Kompilieren von libcore die JSON-Spezifikationsdatei
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3.2. ERSTELLUNG DES OCTORUST HILFSPROGRAMMS

Listing 3.2: Der Beginn eines Rust-Programms, welches nicht die Standardbibliothek
verwendet.
#![feature (lang items, libc)]
#![no_ std]
#![no main|

#[lang = "eh personality'] extern fn eh personality () {}
#[lang = "eh_unwind_resume'| extern fn eh unwind_ resume() {}
#[lang = '"panic_fmt"] fn panic_fmt() — ! { loop {} }

als Argument fiir die --target-Option iibergeben werden.

3.2 Erstellung des octorust Hilfsprogramms

Um das Kompilieren fiir Rust-Programmen auf der SPARC-V8 Architektur zu
vereinfachen, sowie besagte Rust-Programme zusammen mit dem OctoPOS Be-
triebssystem und dem ¢R7T'SS zu verwenden, wurde ein Python-Programm namens
octorust geschrieben, welche diese Schritte vereinfacht. Das Programm wurde in
Python geschrieben, da Pythons Standardbibliothek viele niitzliche Funktionen zur
Manipulation von Dateien bietet, welches sich fiir diesen Zweck als hilfreich erwiesen
hat.

Das Programm verwendet python-setuptools und eine dafiir konfigurierte
setup.py-Datei, um das Programm lokal zu installieren. Wéahrend des Installations-
prozesses wird zum einen das octorust-Programm lokal als Python-Modul installiert
und das zugehorige octorust-Skript als ausfiihrbare Datei dem Nutzer zur Verfligung
gestellt. Gleichzeitig wird ein Verzeichnis namens .octorust im Heimverzeichnis
des derzeitigen Nutzers erstellt. Dieses fungiert als Speicherort fir OctoPOS/iRTSS-
Builds, die in Kapitel genauer beschriebene octolib Bibliothek und im Falle dass
kein solcher zuvor installiert war, einen SPARC-V8 gcc. Zudem werden fiir alle
unterstiitzten Architekturen die libcore und [ibc Bibliotheken kompiliert und in den
Installationspfad der derzeit verwendeten rustup-Werkzeugkette kopiert.

Octorust bietet die folgenden Kommandozeilenoptionen:

-h, --help Diese Option gibt einen Nutzungshinweis inklusive aller méglichen Kom-
mandozeilenoptionen aus.

-a. --architecture Diese Option ermoglicht es, eine OctoPOS/iRTSS Zielarchitektur
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3.2. ERSTELLUNG DES OCTORUST HILFSPROGRAMMS

zu wihlen. Zur Wahl stehen z86guest, x64native als auch leon. Sollte diese Op-
tion nicht angegeben werden, wird standardméBig fir die z86guest Architektur
kompiliert.

-v, --variant Diese Option erméglicht es, eine OctoPOS/iRTSS-Variante zu wahlen.
Sollte diese Option nicht angegeben werden, wird je nach gewahlter Architektur
eine passende Standardvariante verwendet. Im Falle von z86quest und z64native
wird die Variante generic gewéhlt und fiir leon die Variante Jt5c-nores-chipit-
w-iotile.

-0, --output Mit dieser Option kann der Pfad zur resultierenden Ausgabedatei
explizit angegeben werden. Ansonsten ermittelt octorust automatisch einen
sinnvollen Ausgabenamen, beispielsweise foo.out fiir ein Cargo-Projekt mit
dem Namen foo.

-k, --keep Wird diese Option verwendet, werden jegliche temporare Dateien, die
wahrend dem Kompilieren und dem Linken erstellt werden, im Anschluss nicht
geloscht. Dies beinhaltet unter anderem erstellte statische Bibliotheken oder
Objekt-Dateien.

-r, --run Wird diese Option verwendet, wird das Programm nach dem Kompilieren
sofort ausgefiihrt. Fiir andere Architekturen als z86guest wird dabei vorausge-
setzt, dass die Virtualisierungssoftware gemu installiert ist.

-i, --irtss-build-version Mithilfe dieser Option kann man eine spezifische Octo-
POS/iRTSS Version verwenden.

--release Wird diese Option verwendet, werden Compiler-Optimierungen fiir Rust-
Programme aktiviert.

--fetch-irtss Mithilfe dieser Option konnen OctoPOS/iRTSS-Builds von
https://www4.cs.fau.de/invasic/octopos/ heruntergeladen werden. Hierfir wird
jedoch eine giiltige Nutzername/Passwort-Kombination in einer ~/.netrc
Datei im folgenden Format bendtigt:

machine www4d.cs.fau.de
login NUTZERNAME
password PASSWORT

Unterstiitzt wird das Kompilieren von eigenstédndigen C- und Rust-Quelldateien,
als auch das Kompilieren von Cargo-Projekten. Cargo-Projekte bieten durch das
Abhéngigkeitsmanagement zuséitzlich den Gebrauch von Rust-Bibliotheken, vor
allem der octolib-Bibliothek, welche eigens fiir die Interaktion zwischen Rust und
OctoPOS/iRTSS entwickelt wurde. Daher werden sich die folgenden Prozesse primér
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3.2. ERSTELLUNG DES OCTORUST HILFSPROGRAMMS

Listing 3.3: Eine minimale Haupt-Quelldatei eines invasiven Cargo-Projekts
#![no_std]

extern crate octolib;

#[no_mangle]
pub extern "C" fn rust_main_ilet(claim: u8) {

}

mit dem Kompilierungsvorgang der Cargo-Projekte beschaftigen. Ein genauerer
Uberblick iiber die octolib Bibliothek folgt in Kapitel

3.2.1 Struktur eines invasiven Cargo-Projekts

Wie normale Cargo-Projekte besteht ein invasives Cargo-Projekt aus mindestens
einem src-Verzeichnis, einer Haupt-Bibliotheksdatei und einer Cargo.toml-
Konfigurationsdatei. Bei invasiven Cargo-Projekten muss das crate-type-Attribut
zudem immer als staticlib angegeben werden, damit das Projekt als statische
Bibliothek kompiliert wird, welche dann mit OctoPOS und dem RTSS verlinkt
werden kann.

Zusétzlich muss die Haupt-Quelldatei des Projekts mit #! [no_std] beginnen und
anstelle der main() Funktion muss eine pub extern "C" Funktion namens
rust_main_ilet als Startpunkt des Programms verwendet werden. Diese Funktion
nimmt genau einen Parameter entgegen, welcher vom Typ u8 ist. Vor dieser Funktion
muss auflerdem die Anweisung #[no_mangle] stehen, damit die Funktion aus einem
C Kontext heraus aufrufbar ist. Aulerdem sollte die octolib Bibliothek mit der
Anweisung extern crate octolib; eingebunden werden. Eine minimale Haupt-
Quelldatei eines invasiven Cargo-Projekts wird in Listing veranschaulicht.

3.2.2 Kompilieren

Vor der Kompilierung wird im Falle, dass leon als Zielarchitektur ausgewahlt wurde,
zuerst eine wie in Kapitel erlauterte JSON-Spezifikationsdatei generiert, in der
der Pfad zum SPARC-V8 gcc Linker automatisch eingetragen wird. Fiir die anderen
beiden Zielarchitekturen ist ein solcher Schritt nicht notwendig, da diese offiziell von
rustc und cargo unterstiitzt werden. Nachdem diese Spezifikationsdatei generiert
wurde, wird das Projekt mithilfe von cargo als statische Bibliothek kompiliert. Wur-
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3.3. OCTOLIB

de das Projekt erfolgreich kompiliert, wird anschliefend ein minimales C-Programm
generiert, welches die von OctoPOS/iRTSS benétigte main_ilet-Funktion imple-
mentiert und innerhalb dieser die rust_main_ilet-Funktion aufruft. Im Anschluss
daran wird dann noch die shutdown Funktion aufgerufen, um die Ausfiihrung des
Programms zu beenden. Die generierte C-Datei wird mithilfe eines passenden gce-
Compilers als Objekt-Datei kompiliert und anschliefend mit OctoPOS/iRTSS und
der zuvor kompilierten statischen Rust-Bibliothek verlinkt. Nun sollte eine ausfiihr-
bare Datei existieren, welche auf einem Rechner mit x86-Architektur im Falle der
,Xx86guest* Architektur nativ ausfihrbar ist oder im Falle von z6/native und leon
mithilfe eines Emulators wie qemu.

Im Anschluss an die Kompilierung werden, vorausgesetzt die ——keep-Option wurde
nicht verwendet, jegliche temporare Dateien geloscht, beispielsweise die statische
Rust-Bibliothek, die minimale C Datei oder auch die C Objektdatei.

3.3 octolib

Zusatzlich zum octorust-Programm wurde ebenfalls eine Rust-Bibliothek namens
octolib geschrieben. Diese Bibliothek soll die Interaktion zwischen Rust und Oc-
toPOS/iRTSS ermoglichen und an die neue Programmiersprache anpassen. Octo-
POS/IRTSS bieten eine C-Schnittstelle an, welche man mithilfe von Rusts Foreign
Function Interface und der libc Bibliothek aus Rust heraus ansprechen kann. Die
libc-Bibliothek bietet die Moglichkeit, Komponenten, welche die Standardbibliothek
bendétigen, auszulassen, daher ist sie auch auf der SPARC-V8 Architektur nutzbar.

Die octolib-Bibliothek wird vor dem Kompilieren als Abhéngigkeit in die Cargo.toml-
Datei des zu kompilierenden Cargo-Projekts eingefiigt. Hierfiir wird mithilfe des toml
Python Moduls der derzeitige Inhalt der Cargo.toml-Datei eingelesen, der Pfad zur
lokal installierten octolib-Bibliothek in diese Daten injiziert und anschlieBend wieder
in die Konfigurationsdatei geschrieben. Um zu vermeiden, dass die Cargo . toml-Datei
Werte enthalt, die auf eine lokale Konfiguration basieren, wird zunéchst eine Kopie
der urspriinglichen Daten im Hauptspeicher behalten. Nachdem die Kompilierung
beendet wurde, werden diese Daten wieder in die Cargo.toml-Datei geschrieben.
Damit die Bibliothek fiir jedes zu kompilierende Programm auffindbar ist, wird eine
lokale Kopie wéhrend der Installation des octorust-Programms im ~/.octorust
Verzeichnis erstellt.
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3.3.1 Struktur

Die octolib Bibliothek besteht aus einer Hauptbibliotheksdatei namens lib.rs,
welche alle anderen Module innerhalb des Projekts einbindet. Diese Datei im-
plementiert auflerdem die in Kapitel erwahnten Funktionen eh_personality,
eh_unwind_resume und panic_fmt, sodass nicht jedes einzelne Projekt diese aufs
Neue implementieren muss. Sobald die octolib Bibliothek mit der Anweisung extern
crate octolib; ins Projekt eingebunden wurde, werden diese Funktionen ebenfalls
importiert.

Die Bibliothek bietet die folgenden Module:

bindings Dieses Modul enthélt die direkten C-Rust Bindings zur C-Schnittstelle von
OctoPOS/iRTSS.

helper Dieses Modul enthélt eine Sammlung an Hilfsfunktionen, die nicht direkt
mit dem OctoPOS Betriebssystem oder der iRTSS Middleware in Verbindung
stehen, aber trotzdem bei der Programmierung niitzlich sein konnen.

improvements Dieses Modul enthélt Rust-spezifische Abstraktionen, die es dem
Programmierer erleichtern, Rust-Programme fiir invasive Systeme zu schreiben.

octo_structs Dieses Modul enthélt Rust-aquivalente Strukturen zu denen, die in
der C-Schnittstelle verwendet werden.

octo__types Dieses Modul enthalt Rust-aquivalente Typen zu denen, die in der
C-Schnittstelle verwendet werden.

3.3.2 Direkte C-Rust-Bindings

Im ersten Schritt werden die Funktionen der C-Schnittstelle direkt Eins-zu-Eins als
Rust-Funktionen eingebunden. Dank des Foreign Function Interface miissen lediglich
die Parameter- und Riickgabetypen an die neue Programmiersprache angepasst
werden. Fiir die meisten Typen gibt es direkte Aquivalente in Rust, jegliche anderen
Typen stellt die libc-Bibliothek zur Verfiigung. Ein nennenswertes Beispiel eines
Typs, der nicht in Rust enthalten ist, ist der void Typ. Dieser Typ kann durch den
c_void Typen aus der libe-Bibliothek emuliert werden. void-Zeiger (void#), welche
an einigen Stellen der C-Schnittstelle verwendet werden, kénnen so als *mut c_void
in Rust dargestellt werden.

Um die Funktionen erfolgreich in die Rust-Bibliothek einbinden zu kénnen, muss
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man einen extern-Block erstellen und dort die Funktionsdefinitionen vornehmen.
Damit diese auch von anderen Modulen oder Projekten aufgerufen werden kénnen,
miissen diese als pub fn deklariert werden. Da diese Funktionen lediglich importierte
C-Funktionen ohne jegliche Sicherheitsgarantien sind, muss man bei jedem Gebrauch
dieser Funktionen einen unsafe-Block verwenden.

Strukturen und Typen

Zusétzlich zu den Funktionsdefinitionen mussten die in der C-Schnittstelle definierten
Strukturen und Typen ebenfalls portiert werden. Dank der #[repr(C)] Anweisung
kann man in Rust Strukturen erstellen, welche kompatibel mit ihren C-Aquivalenten
sind. Diese Strukturen sind teils von Plattform-spezifischen Konstanten abhéngig, wel-
che man in Rust mit der #[cfg(target_arch = "Zielarchitektur")]-Anweisung
fir unterschiedliche Architekturen definieren kann. Benutzerdefinierte Typen, wel-
che prinzipiell Aliase fiir bestehende Typen sind, lassen sich in Rust durch das
Schliisselwort type erstellen.

Das helper-Modul

Das helper-Modul enthilt Adapter fiir C-Funktionen, fiir die in Rust ohne Zugriff zur
Standardbibliothek keine Alternative existieren. So werden beispielsweise mehrere
Adapter um die printf-Funktion aus der C-Standardbibliothek geboten, die je
eine andere Anzahl an zusatzlichen Parametern bieten, um Variablen ausgeben zu
konnen.

Beachtet werden muss bei diesen print-Funktionen, dass die iiberreichten Zeichenket-
ten manuell null-terminiert werden miissen. Um ,Hello World* auszugeben, muss
man somit die Anweisung print ("Hello World\n\0"); verwenden.

3.3.3 Rust-spezifische Verbesserungen

Im Folgenden werden verschiedene Abstraktionen iiber die direkten C-Rust Bindings
erstellt, welche das Programmieren vereinfachen und die Starken von Rust ausnutzen
sollen.
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Constraints

Die Constraints-Struktur ist eine objektorientierte Abstraktion fiir die Constraints,
mit denen die Anzahl Ressourcen die einem Claim zur Verfiigung stehen sollen, spezi-
fiziert werden. Die Implementierung dieser Struktur bietet einen Konstruktor, welcher
eine neue constraints_t-Struktur mithilfe der agent_constr_create-Funktion
aus dem octo_bindings-Modul erstellt und anschlieffend einige Standardwerte setzt.
Dem Konstruktor werden zudem 2 Parameter iibergeben, welche die minimale und
maximale Anzahl an Rechenelementen spezifizieren.

Alle Parameter der Constraints lassen sich nachtréglich durch Methoden der Struktur
andern. Hierbei profitieren vor allem die Methoden, welche boolesche Werte als
Parametertypen besitzen, denn diese werden in den direkten C-Rust-Bindings statt
mit bool-Werten mit u8-Werten aufgerufen. Dies liegt daran, dass es in C keinen
bool oder dhnlichen Typen gibt. Dort werden stattdessen Zahlenwerte auf den Wert
0 gepriift. Dies wird in den Methoden dieser Struktur jedoch abstrahiert, so dass
man in Rust den bool-Typ verwenden kann.

AuBerdem unterstiitzt die Methode merge_constraints anstelle einer
constraints_t-Struktur aus der C-Schnittstelle eine in Rust definierte
Constraints-Struktur. Mochte man trotzdem lieber eine constraints_t-Struktur
verwenden, so kann stattdessen die merge_constraints_t-Methode verwendet wer-
den.

Um Zugriff auf die interne constraints_t-Struktur zu erhalten, kann die
to_constraints_t-Methode aufgerufen werden. Hiernach ist die Constraints-
Struktur selbst nicht mehr verwendbar, da die interne constraints_t-Variable
aufgrund der Move-Semantik nicht mehr der Owner des zugehorigen Speicherbereichs
ist.

Closures

Rust Closures konnen nicht ohne Weiteres einer C-Schnittstelle als Parameter iiberge-
ben werden. Somit ist es mit den direkten C-Rust-Bindings nicht moglich, Closures zu
verwenden, um Code auf den Rechenelementen ausfithren zu lassen. Dies ware jedoch
eine wiinschenswerte Funktionalitdt. Da Closures aus der Funktion selbst, als auch
aus ihrem Erstellungskontext bestehen [10], ist es nicht moglich, eine Closure direkt
als eine normale Rust-Funktion zu verwenden. Stattdessen erstellt man einen Zeiger
auf die Datenregion, welche die Closure reprasentiert und iibergibt diesen daraufhin
einer extern "C" Funktion, welche aus diesem Zeiger die Closure in einem unsafe-
Block zuriick konvertiert. Diese extern "C"-Funktion kann dann der C-Schnittstelle
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zusammen mit dem Zeiger auf die Closure-Daten iibergeben werden.

Die Erstellung des Closure-Zeigers wird direkt in der spiter genauer erlauterten
infect-Methode der AgentClaim-Struktur erledigt, wihrend zur Riickkonvertierung
eine extern "C"-Funktion namens execute_closure erstellt wurde.

AgentClaim

Das wichtigste Konstrukt in der octolib Bibliothek ist die AgentClaim-Struktur, da sie
Abstraktionen fiir die Invade-, Infect- und Retreat-Phasen implementiert. Diese Struk-
tur bietet zunéchst einmal eine Abstraktionsschicht iiber die agentclaim_t-Struktur
aus der C-Schnittstelle und verschiedene Methoden um diese zu verwenden.

Der Konstruktor nimmt als einzigen Parameter eine Constraints-Struktur entgegen,
welche verwendet wird, um die Ressourcen des Claims zu spezifizieren. Mit diesen
Constraints wird dann eine interne agentclaim_t-Struktur initialisiert, welche fiir
alle folgenden Methodenaufrufe verwendet wird. Es wird somit bereits im Konstruktor
implizit die Invade-Phase des invasiven Rechnens ausgefiihrt.

Eine praktische Methode fiir das Debugging ist set_verbose. Diese Methode erlaubt
es, die Ausfiihrlichkeit der auf die Kommandozeile ausgegebenen Informationen der
AgentClaim-Struktur zu beeinflussen.

Die reinvade-Methode erlaubt es, eine Reinvade-Operation auf dem Claim auszu-
fithren. Diese erlaubt es, die von der internen agentclaim_t-Struktur verwendeten
Constraints anzupassen. Diese Methode nimmt einen optionalen Parameter an, mit
dem man neue Constraints fir den Claim spezifizieren kann. Werden neue Constraints
gesetzt, werden die alten Constraints mit der agent_constr_delete-Funktion aus
dem Speicher geloscht.

Die wohl wichtigste Methode der AgentClaim-Struktur ist die infect-Methode. Mit
dieser kann eine invasive Infect-Operation auf dem Claim ausgefithrt werden. Dieser
Methode wird eine Funktion oder eine Closure als Parameter iibergeben, welche dann
auf den Rechenelementen des Claims ausgefiihrt wird. Zuséatzlich konnen ebenfalls
Parameterdaten fiir die einzelnen Recheneinheiten iibergeben werden. Diese Parame-
terdaten werden als ein Array von void-Zeigern iibergeben. Die Anzahl der Elemente
des Arrays muss mit der Anzahl der vom Claim reservierten Rechenelemente iiber-
einstimmen. Bei einer zu geringen Anzahl an Rechenelementen kann es ansonsten
zu Fehlern kommen. Bei einer zu groflen Zahl an Rechenelementen kommt es zum
Pufferiiberlauf, was den Absturz des Programms zur Folge hat. Um die Parameter-
iibergabe sicherer zu gestalten, konnen in der Zukunft Serialisierungsbibliotheken
wie serde verwendet werden.
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In der infect-Methode werden Signal-Strukturen aus der C-Schnittstelle verwendet,
um die Kommunikation zwischen verschiedenen Rechenelementen zu verwalten.

Um dies zu erreichen, wird die iibergebene Funktion oder Closure nochmals von einer
internen Closure umgeben, welche eine Referenz auf eine in der infect-Methode
erstellten Signal-Struktur besitzt. Uber dieses Signal wird signalisiert, wann die
iibergebene Funktion oder Closure auf einem Rechenelement erfolgreich ausgefiihrt
wurde. Hierdurch ist es moglich, nach der Initialisierung der i-lets auf die vollstiandige
Abarbeitung dieser zu warten, oder alternativ das Signal, mithilfe dessen die i-lets mit
dem Hauptfaden des Programms kommunizieren, als Riickgabewert zu verwenden.
Um beide dieser Vorgehensweisen anzubieten, gibt es zuséatzlich zur infect-Methode
die infect_async-Methode. Die infect-Methode wartet auf die vollstandige Aus-
fithrung aller i-lets. Die infect_async-Methode gibt hingegen die simple_signal-
Struktur, mit der die i-lets das Ende ihrer Ausfithrung signalisieren, als Riickgabewert
zuriick. AnschlieBend kann der Nutzer mit der simple_signal_wait-Funktion aus
dem octo_bindings Modul auf die vollstdndige Ausfithrung aller i-lets warten. Die
interne Closure, welche die Kommunikation iiber Signale implementiert, wird in-
nerhalb der infect Methode zu einem void-Zeiger konvertiert, welcher den i-lets
anschliefend als Datenparameter tibergeben wird.

Fir jedes Rechenelement wird iteriert und ein i-let initialisiert. Diese i-lets erhalten
die execute_closure-Funktion als ihren Funktionsparameter und den Closure-
Zeiger als ihren ersten Datenparameter. Wurden der infect-Methode zusatzliche
Datenparameter tibergeben, so werden diese als zweite Datenparameter den i-lets
ibergeben. Nachdem ein i-let initialisiert wurde, wird die eigentliche Infect-Operation
durchgefiihrt.

Das bereits im Grundlagenkapitel erlauterte Drop-Trait fiir Rust-Strukturen
wird fiir die AgentClaim-Struktur implementiert. Verlasst eine Instanz der
AgentClaim-Struktur den Geltungsbereich, wird eine Retreat-Operation auf der
internen agentclaim_t-Struktur ausgefithrt und zusatzlich die Constraints des
Claims geloscht. Dieses implizite Retreat stellt sicher, dass die vom Claim verwendeten
Ressourcen nach dem Gebrauch wieder freigegeben werden und somit anderen
Programmteilen zur Verfligung stehen.
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4 Evaluation

Im Folgenden wird der Gebrauch von Rust im Zusammenhang mit dem invasiven
Rechnen evaluiert. Hierbei wird vor allem mit den bereits unterstiitzten Sprachen C
und X10 verglichen.

Jedes der folgenden Programme wurde auf der folgenden Hardware/Software Konfi-
guration kompiliert und ausgefiihrt:

CPU Intel Core i5-5200U @ 2.2GHZ x 2
Hauptspeicher 8GB
Betriebssystem  Ubuntu 16.04.3 LTS

Linux Kernel Version 4.4.0-97-generic

gee(x86) 5.4.0

gee(SPARC-VS)  7.2.0

iRTSS 2017-06-07-nightly, x86guest-generic

rustc 1.19.0-nightly

JDK openjdk 1.8.0_131

octorust Version 1.0.0

x10i Commit 31183335a89917f489046da746¢5181174a7bdb3

Tabelle 4.1: Dies ist die Hard- und Software Konfiguration des Rechners, auf dem
die nachfolgenden Programme kompiliert und ausgefiihrt wurden.

Fiir jedes betrachtete Programm wurden je zwei Versionen pro Programmierspra-
che betrachtet. Zum einen mit Compiler-Optimierungen, zum anderen ohne. Bei
Messungen der Ausfithrungszeit wurde die Wall-Clock-Time in Sekunden als Mess-
wert verwendet. Jedes Programm, dessen Laufzeit tiberpriift wird, wurde mithilfe
des temci-Benchmarkprogramms fiinfzig mal ausgefiithrt. C- und Rust-Programme
wurden mit octorust kompiliert, X10-Programme mit dem x10¢ Compiler. Alle be-
rechneten Werte wurden auf vier Nachkommastellen gerundet.

Um die statistische Relevanz der Ergebnisse zu evaluieren, wurden zu jeder Mes-
sung der Laufzeit das arithmetische Mittel (Abbildung [£.1)), der Median (Abbil-
dung , die Stichproben-Standardabweichung (Abbildung und der zugehorige
Stichproben-Variationskoeffizient (Abbildung [4.4)) berechnet [2§].
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Abbildung 4.1: Das Arithmetische Mittel

Abbildung 4.2: Der Median
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4.1. KOMPILIERUNGSDAUER UND DATEIGROSSE

4.1 Kompilierungsdauer und DateigroBBe

Zu Beginn werden die Kompilierungsdauer und die Dateigrofle bei Gebrauch der
einzelnen Programmiersprachen verglichen. Diese Werte wurden fiir ein simples
Programm betrachtet, welches lediglich die Ausfiihrung startet und anschlieffend
sofort wieder beendet.

Sprache z z Sy Vg
C 0.4924 0.4900 0.0170 3.4465%
C (opt) 0.5586 0.5600 0.0134 2.3993%
Rust 0.8174 0.8200 0.0164 2.0051%
Rust (opt) 0.8116 0.8100 0.0136 1.6765%
X10 82.8640  83.0750 1.3321 1.6076%

X10 (opt) 192.1182 191.9150 1.4026 0.7301%

Tabelle 4.2: Diese Tabelle stellt die Messergebnisse der Kompilierungsdauer des
startup-Programms dar. Alle Werte sind auf vier Nachkommastellen
gerundet und mit Ausnahme des Variationskoeffizienten in Sekunden
angegeben.

Sprache Dateigrofie

C 10117708
C (opt) 10117708
Rust 10118632
Rust (opt) 10117760
X10 16630348

X10 (opt) 17546444

Tabelle 4.3: Diese Tabelle stellt die Messergebnisse der DateigroBen des startup-
Programms dar. Die Messwerte sind in der Anzahl Bytes, welche die
ausfiihrbare Datei ausmachen, angegeben.

Die Ergebnisse in Tabelle zeigen, dass X10-Programme im Vergleich zu C-
oder Rust-Programmen eine ungefdhr 100-fache Kompilierungsdauer vorweisen. Mit
aktivierten Compiler-Optimierungen steigt diese Zahl auf iiber das 200-fache. Zudem
sind die Dateigrofien des X10-Programme mindestens 6511716 Byte grofler als die
der C- und Rust-Programme.
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4.2. LAUFZEITVERHALTEN

4.2 Laufzeitverhalten

Um die erreichbare Leistung der Programmiersprachen zu vergleichen, wurden im
Folgenden unterschiedliche Programme entwickelt. Diese Programme wurden soweit
moglich in allen Programmiersprachen einheitlich implementiert und ermoglichen so,
das Laufzeitverhalten der Programmiersprachen miteinander zu vergleichen.

4.2.1 Vergleich der Anlaufzeit

Es wird zunéchst iiberpriift, wie lange ein Programm, welches in einer zu betrach-
tenden Programmiersprachen geschrieben wurde, benotigt, um die Ausfithrung zu
starten und anschlieend sofort wieder zu beenden. Es wurde dasselbe Programm ver-
wendet, welches in Kapitel zur Messung der Kompilierungsdauer und Dateigrofie
verwendet wurde.

Sprache x T Sa Uy
C 0.3772 0.3700 0.0140 3.7123%
C (opt) 0.3852 0.3800 0.0171  4.4268%
Rust 0.3820 0.3800 0.0139  3.6258%
Rust (opt) 0.4026 0.3800 0.0459 11.4080%
X10 1.7738 1.7800 0.0255  1.4357%

X10 (opt) 1.7506 1.7500 0.0234  1.3380%

Tabelle 4.4: Diese Tabelle stellt die Messergebnisse der Laufzeit des startup-
Benchmarks dar. Dieser Benchmark simuliert das Starten und sofortige
SchlieBen eines Programms. Alle Werte sind auf vier Nachkommastellen
gerundet und mit Ausnahme des Variationskoeffizienten in Sekunden
angegeben.

Anhand der Werte in Tabelle kann man prinzipiell erkennen, dass die Anlauf-
zeiten von C und Rust sich sehr nahe sind, etwaige Unterschiede lassen sich auf
die Varianz der Ergebnisse zuriickfithren. Die Implementierung in X10 benétigt
jedoch im Schnitt ungefahr 1,3-1,4 Sekunden mehr Zeit als es bei den beiden anderen
Programmiersprachen der Fall ist.
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4.2.2 Berechnen von Primzahlen

Um die Rechenleistung der verschiedenen Programmiersprachen bei einem intensiver-
en mathematischen Problem zu vergleichen, wurden Programme geschrieben, welche
Primzahlen berechnen. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Ansétze verwendet. Zum
einen wurde eine naive Berechnung implementiert, welche jede Zahl individuell auf
Teilbarkeit mit kleineren Zahlen priift. Andererseits wurde das Sieb von Eratosthenes
verwendet, welches eine effiziente Methode zum Berechnen von Primzahlen ist.

Im Falle des Siebs von Eratosthenes kann Rust in diesem Kontext keine Quadratwur-
zeloperation durchfiithren, da diese die Standardbibliothek beno6tigt. Daher wurden
in allen Sprachen anstelle einer Quadratwurzelfunktion feste Zahlen verwendet,
um den Vergleich zwischen den Sprachen gerecht zu gestalten. Da jedoch nur eine
einzelne Quadratwurzeloperation fiir das Sieb des Eratosthenes benotigt wird, wé-
re dies ohnehin aller Wahrscheinlichkeit nach kein entscheidender Faktor bei der
Laufzeitbewertung.

Sprache z T Sa Vg
C 4.6898  4.6950 0.0313 0.6681%
C (opt) 42134 42150 0.0297 0.7041%
Rust 61.6462 61.6050 0.2849 0.4621%
Rust (opt)  4.9692  4.9650 0.0319 0.6413%
X10 10.5830 10.5500 0.1368 1.2923%

X10 (opt) 5.9694  5.9700 0.0719 1.2039%

Tabelle 4.5: Diese Tabelle stellt die Ergebnisse des naive-primes-Benchmarks dar.
Dieser Benchmark tberpriift die ersten 50000 natiirlichen Zahlen dar-
auf, ob es sich bei ihnen um Primzahlen handelt, indem er fiir jede
Zahl individuell alle kleinere Zahlen auf Teilbarkeit prift. Alle Wer-
te sind auf vier Nachkommastellen gerundet und mit Ausnahme des
Variationskoeffizienten in Sekunden angegeben.

Mit den Werten in den Tabellen und lésst sich keine eindeutige Aussage
dariiber treffen, welche der Programmiersprachen die Aufgabe am effizientesten gelost
hat, vorausgesetzt, es werden die Versionen mit Compiler-Optimierungen betrachtet.
Im Schnitt weisen C und Rust jedoch eine 1-1,8 Sekunden bessere Laufzeit als X10
auf. Allerdings muss dabei auch die langere Anlaufzeit von X10 Programmen in
Betracht gezogen werden. Zieht man diese ab, sind die Ergebnisse zu nah aneinander,
als dass man eine klare Tendenz beobachten konne.

Werden allerdings die Versionen ohne Compiler-Optimierungen betrachtet, gibt es
deutliche Unterschiede zwischen den Sprachen. In Tabelle ist beispielsweise
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4.2. LAUFZEITVERHALTEN

Sprache z z Sy Vg
C 0.6250 0.6150 0.0196 3.1382%
C (opt) 0.5584 0.5500 0.0175 3.1408%
Rust 0.8362 0.8300 0.0138 1.6544%
Rust (opt) 0.4984 0.4900 0.0210 4.2196%
X10 2.3508 2.3400 0.0347 1.4782%

X10 (opt) 1.9892 1.9900 0.0274 1.3771%

Tabelle 4.6: Diese Tabelle stellt die Ergebnisse des eratosthenes-primes-Benchmarks
dar. Dieser Benchmark iiberpriift mithilfe des Siebs von Eratosthenes
die ersten 1690000 natlrlichen Zahlen darauf, ob es sich bei ihnen
um Primzahlen handelt. Da Rust ohne die Standardbibliothek keine
Quadratwurzeloperationen unterstiitzt, wurde in jeder Implementie-
rung der Wert 1300 fest als das Ergebnis der Quadratwurzeloperation
einprogrammiert. Die gegebenen Werte wurden gewahlt, da hohere
Werte in Rust und C einen Stack-Uberlauf zur Folge hatten. Alle Wer-
te sind auf vier Nachkommastellen gerundet und mit Ausnahme des
Variationskoeffizienten in Sekunden angegeben.

zu erkennen, dass die unoptimierte Version des Rust-Programms ungefahr 6-mal
langsamer als die nachstlangsamste betrachtete Konfiguration ist.

4.2.3 Paralleles Berechnen von Primzahlen

Um auch die invasiven Aspekte der Sprachen zu evaluieren, wurden X10-, C- und
Rust-Programme geschrieben, welche Primzahlen in einer parallelen Art und Weise
berechnen. Hierfiir wird die Menge an Zahlen, welche tiberpriift werden sollen, ob es
sich bei ihnen um Primzahlen handelt, gleichermafien in Partitionen aufgeteilt. Die
Anzahl und Grofle der Partitionen hdngen hierbei von der Anzahl an verfiighbaren
Rechenelementen ab. Jedes der Rechenelemente berechnet anschliefend die ihm
zugewiesene Menge an Zahlen naiv, indem jede Zahl mit jeder kleineren Zahl auf
Teilbarkeit gepriift wird.

Der Vergleich der Werte in Tabelle [4.7] und [4.§] lasst, anders wie in Kapitel [4.2.2]
Aussagen zur Laufzeiteffizienz der einzelnen Sprachen zu. Vor allem in Tabelle
kann man erkennen, dass C mit 30 Sekunden die beste Laufzeit aufweist, gefolgt von
X10 mit 31 Sekunden. Die schlechteste Laufzeit wies Rust mit 38 Sekunden auf.

Zur Bewertung von parallelen Algorithmen verwendet man unter Anderem die Werte
des Speedup und der Effizienz. Den relativen Speedup eines parallelen Programms
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Sprache z z Sa Vg
C 33.9812  33.7450 0.4918 1.4473%
C (opt) 29.9782  29.9750 0.0377 0.1257%
Rust 476.9242 475.8950 3.6647 0.7684%
Rust (opt)  37.6212  37.3300 0.6651 1.7679%
X10 67.9618  67.4050 1.1505 1.6929%
X10 (opt) 31.4584  31.3050 0.4181 1.3290%

Tabelle 4.7: Diese Tabelle stellt die Laufzeitergebnisse des sequentiellen Ergebnisses
des parallel-primes-Benchmarks dar, es wurde also die zu verwendende
Anzahl an Rechenelementen auf 1 gesetzt. Dieser Benchmark tiberpriift
die ersten 500000 natiirlichen Zahlen darauf, ob es sich bei ihnen
um Primzahlen handelt. Alle Werte sind auf vier Nachkommastellen
gerundet und mit Ausnahme des Variationskoeffizienten in Sekunden
angegeben.

Sprache x T Sa Uy
C 16.4720  16.4600 0.0528 0.3203%
C (opt) 13.8018  13.7950 0.0352 0.2551%
Rust 242.6560 242.4800 0.7602 0.3133%
Rust (opt)  17.8830  17.8700 0.0862 0.4823%
X10 46.3264  46.3800 0.2348 0.5069%
X10 (opt) 16.8028  16.7600 0.1181 0.7026%
Tabelle 4.8: Diese Tabelle stellt die Laufzeitergebnisse des parallel-primes-

Benchmarks dar, wenn 8 Rechenelemente verwendet werden. Dieser
Benchmark tberpriift die ersten 500000 natiirlichen Zahlen darauf, ob
es sich bei ihnen um Primzahlen handelt. Alle Werte sind auf vier Nach-
kommastellen gerundet und mit Ausnahme des Variationskoeffizienten

in Sekunden angegeben.
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Abbildung 4.5: Der Speedup eines parallelen Algorithmus mit n Rechenelementen

berechnet man mit der Formel aus Abbildung [4.5| und die Effizienz mit der Formel
aus Abbildung[4.6] S(n) bezeichnet hierbei den Speedup, E(n) die Effizienz und T'(x)
die Ausfithrungszeit mit x Prozessoren.

Mit den Werten aus Tabelle [£.7 und 1.8 und diesen Formeln kann man nun auch den
Speedup und die Effizienz fiir das implementierte Programm fiir die unterschiedlichen
Varianten berechnen.

Sprache Sz(8)  S:(8)  Ez(8) Ex(8)

C 2.0630 2.0501 0.2579 0.2563
C (opt) 21721 21729 0.2715 0.2716
Rust 1.9654 1.9626 0.2457 0.2453
Rust (opt) 2.1037 2.0890 0.2630 0.2611
X10 1.4670 1.4533 0.1834 0.1817

X10 (opt) 1.8722 1.8678 0.2340 0.2335

Tabelle 4.9: In dieser Tabelle werden die berechneten Werte fiir den Speedup und
die Effizienz des parallel-primes-Benchmark fiir acht Recheneinheiten
veranschaulicht. Hierbei wurden die Ergebnisse sowohl fiir den Median
als auch fiir das arithmetischen Mittel berechnet. Alle Werte sind auf
vier Nachkommastellen gerundet.

Betrachtet man die Ergebnisse der Speedup- und Effizienzberechnung in Tabelle 4.9]
so kann man keine klare Tendenz zwischen Rust und C feststellen. Es kann also
diesbeziiglich nicht behauptet werden, dass eine der Sprachen durch die Paralleli-
sierung stérker profitiert. Die X10-Programme weisen jedoch in jedem Fall einen
um mindestens 0,2 geringeren Speedup auf und auch die Effizienz ist mindestens
um 0,3 geringer als die Ergebnisse der anderen Programmiersprachen. Es kann also
behauptet werden, dass Rust und C in diesem Fall stédrker von der Parallelisierung
profitieren als X10
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Der Speedup ist mit einem Wert von rund 1,5 bis 2,2 in diesem Beispiel eher gering, dies
liegt jedoch am verwendeten Algorithmus, der durch die gleichméfBige Partitionierung
der betrachteten Zahlen und der naiven Berechnung Leistungseinbuflen in Kauf
nimmt. Dies liegt vor allem daran, dass bei der naiven Berechnung grofiere Zahlen
einen hoheren Rechenaufwand erfordern. Da jedoch alle Partitionen gleich grof sind,
wird der i¢-let mit den hochsten Werten langer als alle anderen i-lets benotigen, um
seine Ausfithrung zu beenden.

4.2.4 Allokation auf dem Heap

X10 verwaltet den Speicher mithilfe eines Garbage Collectors, wobei C und Rust auf
einen solchen verzichten. Wahrend Garbage Collector ein sehr hilfreiches Werkzeug
sind, um den Programmieraufwand zu verringern, so kann dies allerdings auch auf
Kosten der Laufzeiteffizienz und Verfiigbarkeit durch Garbage Collector-Pausen
geschehen.

Um zu Priifen, ob diese Gegebenheit einen messbaren Effekt auf die Laufzeit eines
Programmes haben kann, wurde ein Programm geschrieben, welches kontinuierlich
Objekte auf dem Heap erstellt, welche anschlieBend wieder aus dem Geltungsbereich
verschwinden. In C muss der Speicher, in dem diese Objekte gespeichert werden,
manuell mit free befreit werden, in Rust wird dieser Speicher automatisch wieder
befreit sobald ihr Qwner den Geltungsbereich verldasst und im Falle von X10 werden
diese Objekte vom Garbage Collector verwaltet.

Die erstellten Objekte sind in diesem Fall Arrays von Integer-Zahlenwerten. In C und
X10 wurden die int-Typen, in Rust der 132 Typ verwendet. Das Aquivalent zu Arrays
in X10 sind Rails, daher wurden in der X10 Implementierung diese verwendet.

Wie man den Ergebnissen der Tabelle entnehmen kann, benoétigt X10 im
Vergleich zu Rust oder C ein Vielfaches an Ausfithrungszeit, um die selbe Anzahl an
gleich grofien Objekten zu erstellen. Betrachtet man die Ergebnisse der unoptimierten
Versionen der Programme, bendtigt X10 mehr als 11-mal so lange wie Rust und
ungefihr 17-mal so lange wie C. Dies konnte eine Konsequenz des Garbage Collectors
sein, es ldsst sich jedoch ohne eine genaue Messung des Speicherverhaltens keine
eindeutige Aussage diesbeztiglich treffen.

Bei haufiger Erstellung von neuen Objekten weisen Rust und C durch die gemessene
Laufzeit einen nennenswerten Vorteil gegeniiber X10 auf. Im Falle von Rust muss
der Programmierer obendrein den Speicher nicht selbst wieder freigeben, denn dies
geschieht implizit sobald eine Variable den Geltungsbereich verlasst. Somit weist
Rust gegeniiber C ebenfalls trotz der ungefihr 10 Sekunden schlechteren Laufzeit
einen Vorteil auf.
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Sprache z T Sa Uy
C 19.0216  19.0000 0.0743 0.3904%
C (opt) 0.3854 0.3700 0.0206 5.3513%
Rust 29.5478  29.4800 0.2671 0.9038%
Rust (opt) 5.1024 5.1000 0.0258 0.5048%
X10 339.3450 338.1900 2.3484 0.6920%

X10 (opt) 227.8816 226.0900 2.8234 1.2390%

Tabelle 4.10: Diese Tabelle stellt die Ergebnisse des garbageonly-Benchmarks dar.
Dieser Benchmark erstellt insgesamt 1000000 int/i32-Arrays/Rails
mit einer GroBe von 5000 Elementen, welche alle auf den Wert
0 initialisiert werden. Alle Werte sind auf vier Nachkommastellen
gerundet und mit Ausnahme des Variationskoeffizienten in Sekunden
angegeben.

4.3 Aufwand des Programmierens

Im Folgenden wird der Aufwand des Erstellens eines invasiven Programms in jeder
der betrachteten Programmiersprachen verglichen.

4.3.1 Projektstruktur

Zunachst wird die Struktur eines invasiven Projekts in den unterschiedlichen Pro-
grammiersprachen verglichen.

Einzelne C- und Rust-Programme kénnen jeweils mithilfe von octorust kompiliert
werden. Gleiches gilt fiir X10, fiir welches z10i die Kompilierung durchfiihrt.

Zuséatzlich hierzu bietet octorust jedoch auch das Kompilieren von Cargo-Projekten.
Diese weisen zwar einen etwas hoheren Arbeitsaufwand zu Beginn des Projekts auf,
erlauben aber anschliefend benutzerfreundliches Einbinden von externen Bibliotheken
in der Cargo.toml-Konfigurationsdatei. Auflerdem wird in Cargo-Projekten die
octolib-Bibliothek automatisch eingebunden. Im Falle von X10 und C ist eine ahnliche
Funktionalitdt nicht vorhanden, externe Bibliotheken miissen beim Kompilieren
manuell eingebunden werden.
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4.3.2 Minimales Invade, Infect, Retreat

Um den Programmieraufwand eines simplen invasiven Programms zu beurteilen,
wurde ein Programm geschrieben, welches zuerst eine Invade-Operation durchfiihrt
und anschliefend eine simple ,,Hello World“-Funktion auf jedem der reservierten
Rechenelemente in der Infect-Phase ausfithrt. Das Programm wartet anschliefend
bis alle Rechenelemente mit der Ausfithrung beendet sind und gibt daraufhin alle
Ressourcen in der Retreat-Phase wieder frei.

Rust

Um dieses Programm in Rust zu implementieren, muss man zunachst die notwendi-
gen Strukturen importieren. Benotigt werden die Constraints- und AgentClaim-
Strukturen. Zusétzlich muss der libc::c_void-Typ importiert werden, um die
Funktionssignatur der i-let Funktionen zu definieren. Auflerdem wird zur Ausgabe
von ,Hello World!“ die helper: :printer: :print-Funktion bendtigt.

Zunéachst werden die Constraints mithilfe der Constraints-Struktur initialisiert. An-
schliefend kénnen diese weiter konfiguriert werden oder direkt bei der Initialisierung
einer Instanz der AgentClaim-Struktur verwendet werden. Wird der Konstruktor
der AgentClaim-Struktur aufgerufen, so wird die Invade-Operation implizit durch-
gefithrt. Es muss nun nur noch die infect-Methode aufgerufen werden. Dieser
Methode wird eine Closure als Parameter iibergeben, welche den Text ,,Hello World*
auf die Kommandozeile ausgibt. Sobald die infect-Methode aufgerufen wurde, war-
tet der Hauptfaden des Programms darauf, dass die einzelnen Rechenelemente ihre
Ausfithrung beendet haben. Hiernach muss der Programmierer keine zusétzlichen
Instruktionen aufrufen. Die Retreat-Phase wird beim Verlassen des Geltungsbereichs
automatisch durchgefiihrt.

Eine beispielhafte Implementierung dieses Programms wird in Listing [4.1] veranschau-
licht.

X10

Soll das Programm in X10 implementiert werden, so muss man zuerst die benétigten
Klassen importieren. Es werden mindestens die Klassen
invasic.constraints.PEQuantity, invasic.IncarnationID und
invasic.Claim benotigt. Zusatzlich muss x10.1io0.Console importiert werden, um
die Ausgabe auf die Kommandozeile zu ermoglichen.
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Listing 4.1: Minimales Invade, Infect, Retreat in Rust
#![no_std]

extern crate libc;

extern crate octolib;

use libc ::c_void;

use octolib :: helper:: printer:: print;

use octolib ::improvements:: constraints :: Constraints;
use octolib ::improvements:: claim :: AgentClaim ;

#[no__mangle]
pub extern "C'" fn rust_main_ilet(claim_id: u8) {

let mut ilet_fn = |params: smut c_void| {
print ("Hello World\n\0");

i

let mut constr = Constraints::new(4, 4);
let mut claim = AgentClaim::new(constr);
claim.infect (ilet__fn , None);

Wie bereits bei Rust werden zunéchst die Constraints spezifiziert. Hierzu ruft man
den Konstruktor der Klasse PEQuantity auf. Man kann mithilfe des &&-Operators
weitere Constraints-Attribute wie beispielsweise
TileSharing.WITH_OTHER_APPLICATIONS mit der PEQuantity verbinden. Anschlie-
Bend fithrt man die Invade-Phase mithilfe der statischen Claim.invade-Methode aus
und erhalt als Riickgabewert den erstellten Claim. Um daraufhin die Infect-Phase zu
beginnen, muss auf diesem Claim die infect-Methode verwendet werden. Als Para-
meter erhélt diese eine Closure, welche ,,Hello World“ auf die Kommandozeile ausgibt.
Sobald die Methode aufgerufen wurde, wartet der Hauptfaden des Programms auf
das Ende der Ausfithrung der verwendeten Rechenelemente. Nach erfolgreicher Aus-
fihrung der Infect-Phase muss dann noch manuell die retreat-Methode des Claims
aufgerufen werden.

Eine beispielhafte Implementierung dieses Programms wird in Listing veranschau-
licht.
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Listing 4.2: Minimales Invade, Infect, Retreat in X10

import x10.io.Console;

import invasic.constraints.PEQuantity;
import invasic.constraints.TileSharing;
import invasic.IncarnationID ;

import invasic.Claim;

class Infect {
public static def main(Array[String]) {
val iletFn = (id: IncarnationID) => {
Console .OUT. println (" Hello World!");

b

val constraints = new PEQuantity (4, 4)

&& TileSharing .WITH OTHER,_ APPLICATIONS;
val claim = Claim.invade(constraints);
claim.infect (iletFn );
claim.retreat ();

Im Gegensatz zu Rust und X10 miissen die in C verwendeten Funktionen und
Strukturen nicht alle explizit importiert werden. Es muss lediglich octopos.h mit
der Préprozessor-Anweisung include verwendet werden. Um auf die Kommandozeile
ausgeben zu kénnen, muss zusétzlich stdio.h importiert werden.

Die Constraints werden mithilfe der agent_constr_create-Funktion initialisiert
und miissen anschliefend mit diversen agent_constr_set_...-Funktionen konfi-
guriert werden. Mit dieser konfigurierten constraints_t-Struktur kann nun ei-
ne agentclaim_t-Struktur mithilfe der agent_claim_invade-Funktion initialisiert
werden.

Nach dieser Invade-Operation muss man in C manuell tiber alle reservierten Rechenele-
mente iterieren, dabei simple_ilet-Strukturen fiir diese erstellen und anschlieSend
mit der proxy_infect-Funktion die Ausfithrung beginnen. Als i-let-Funktion muss
eine C-Funktion verwendet werden, da die Sprache keine Closures oder dhnliche
Konstrukte bietet. Damit der Hauptfaden auf das Ausfithrungsende der einzelnen
Rechenelemente wartet, muss man manuell Signalstrukturen verwenden.

Nachdem die Recheneinheiten signalisiert haben, dass sie ihre Ausfithrung beendet
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haben, muss man noch manuell die Retreat-Phase beginnen und anschliefend mit
der shutdown-Funktion die Ausfithrung des Programms beenden.

Eine beispielhafte Implementierung dieses Programms wird in Listing [.3| veranschau-
licht.

Vergleich

Die Vorgehensweisen bei Rust und X10 sind nahezu identisch. Der einzige nennens-
werte Unterschied hierbei ist es, dass man in Rust keine explizite “Retreat“-Operation
initiieren muss. Das C-Programm ist im Vergleich zu den beiden anderen Program-
miersprachen hingegen komplexer und somit auch fehleranfalliger. Zudem bendtigt
ein solches C-Programm ungefdhr doppelt so viele Codezeilen wie die dquivalenten
Rust- oder X10-Programme. Obendrein ist es in C nicht moglich, Closures oder
ahnliche Konstrukte zu verwenden, Rust und X10 unterstiitzen dies jedoch.
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Listing 4.3: Minimales Invade, Infect, Retreat in C

#include <octopos.h>
#include <stdio.h>

void signaler (voidx* sig) {
simple_signalx s = (simple_signalx)(sig);
simple__signal_ signal and_exit(s);

}

void ilet fn(void *signal) {
printf ("Hello World!\n")
simple__ilet answer;
simple_ilet__init(&answer, signaler , signal);
dispatch__claim_send_reply(&answer );

)

}
void main_ilet (claim_t claim_id) {

constraints_t constr = agent__constr_create ();
agent_constr_set_quantity (constr, 4, 4, 0);
agent__constr_set_tile_shareable(constr, 1);
agentclaim_t claim = agent_claim_invade (0, constr);

simple_signal sync;
simple_signal_init(&sync, agent_claim_get_pecount(claim));

for (int tile=0; tile < get_tile_count (); tile++) {
int pes=agent_claim__get_pecount_tile_type(claim ,
tile ; 0);
it (pes) {
proxy_claim_t p_claim =
agent_claim__get_proxyclaim_tile_type(
claim, tile, O
);

simple_ilet ilets [pes];

for (int i = 0; i < pes; ++i) {
simple_ilet__init(&ilets [i], ilet_fn , &sync);

}

proxy_infect(p_ claim, &ilets [0], pes);

}

simple signal wait(&sync);
agent_ claim_retreat (claim );
shutdown (0);
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5 Fazit und Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluation bewertet und ein Ausblick auf die
Zukunft der Programmiersprache Rust im Bezug zum invasiven Rechnen geboten.

5.1 Fazit

Rust eliminiert einige Fehlerquellen, welche in C oder anderen herkémmlichen System-
sprachen zu undefiniertem Verhalten fiihren konnen. In Rust muss der Programmierer
nicht selbst auf solche Fehler achten und wird bereits vom Compiler auf Fehler hinge-
wiesen. Dies erlaubt es, sicherere und weniger fehleranfallige Programme zu schreiben.
Sollte es trotzdem wéahrend der Laufzeit zu schwerwiegenden Fehlern kommen, bei-
spielsweise bei einem Pufferiiberlauf, brechen Rust Programme die Ausfiithrung ab
und weisen so kein undefiniertes Verhalten auf.

Des Weiteren weist Rust in Situationen, in denen viele Objekte erstellt werden
und den Geltungsbereich wieder verlassen, ein mindestens 10-fach besseres Lauf-
zeitverhalten auf als X10. Zudem eignet sich X10 wegen des Garbage Collectors
nicht fiir Anwendungsgebiete, in denen Pausen jeglicher Art nicht erwiinscht sind,
beispielsweise bei Echtzeitsystemen. In diesem Einsatzgebiet ist die Verfiigbarkeit
des Systems wichtig, daher wéare eine Garbage Collector-Pause nicht wiinschenswert.
Rust stellt hier eine empfehlenswertere Option dar.

Auflerdem weist das Kompilieren mit octorust eine 100~ bis 200-fach kiirzere Kom-
pilierungsdauer als der z10i-Compiler auf. Dies kann bei der Entwicklung von
Programmen ein Zeitersparnis von mehreren Minuten pro Kompilierungsvorgang
zur Folge haben. Zudem sind die Dateigroflen der kompilierten Rust Programme
im betrachteten Minimalfall 6511716 Byte kleiner als die Grofle eines kompilierten
invasiven X10 Programms.

Rust bietet beim Programmieraufwand kaum Vorteile gegentiber X10, einzig das impli-
zite Retreat ware hier zu erwahnen. X10 bietet zudem derzeit robustere Abstraktionen
itber die C-Schnittstelle von OctoPOS und iRTSS. Vergleicht man Rust diesbeziiglich
allerdings mit C, so erkennt man eine Reduktion im Programmieraufwand.
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Negativ zu betrachten wére die Abhéngigkeit von der OctoPOS/iRTSS
C-Schnittstelle, welche die Sicherheit von Rust teils aufgibt. Die Funktionen der C-
Schnittstelle bieten ndmlich keine Garantien beztiglich der Sicherheit und die Nutzung
von void-Zeigern zum Ubertragen von Parametern ist ebenfalls ein Problem, welches
zu Fehlern fiihren kann.

AuBerdem weist Rust bei mathematischen Berechnungen keinen Vorteil gegeniiber C
oder X10 auf. In den betrachteten Messungen benotigte Rust meist mehr Zeit um
dieselben Aufgaben zu losen.

5.2 Ausblick

Da Rust erst im Jahre 2015 offiziel veroffentlicht wurde, sind noch nicht viele
Bibliotheken fiir diese implementiert. Zwar kénnen mithilfe des Foreign Function
Interface Bibliotheken, die in anderen Sprachen geschrieben worden sind, eingebunden
werden, diese bieten jedoch nicht die Sicherheitsgarantien wie Rust es tut. In dieser
Hinsicht sollte sich die Lage jedoch in der Zukunft verbessern, wenn Rust weiterhin
gerne von Entwicklern genutzt wird und eventuell groBflachiger zum Einsatz kommt.

Eine weitere Moglichkeit in der Zukunft ist die Portierung der Standardbibliothek auf
die SPARC-V8-Architektur. Die Standardbibliothek bietet einige hilfreiche Konstruk-
te und Funktionen, die das Programmieren erleichtern und sicherer machen. Mdéglich
ware es, dass die Entwickler der Rust Programmiersprache selbst die SPARC-V8-
Architektur in der Zukunft unterstiitzen und so die Standardbibliothek portiert wird.
Alternativ ware es moglich, dass die Standardbibliothek im Rahmen des invasiven
Rechnen portiert wird, sollte gentigend Interesse daran bestehen.

Durch die unsichere Art und Weise, in der die Parametertiibergabe in der Infect-Phase
derzeit in octolib angeboten wird, konnen Programmfehler entstehen. Dies konnte
beispielsweise durch den Einsatz von Serialisierungsbibliotheken wie serde in der
Zukunft verbessert werden.

Um die negativen Effekte der Abhéngigkeit von der OctoPOS/iRTSS C-Schnittstelle
zu verringern, konnen weitere Abstraktionen erstellt werden, welche von den be-
sonderen Eigenschaften der Rust-Programmiersprache Gebrauch machen. Dass dies
moglich ist, hat die Implementierung des X10-Compilers z10i bewiesen, denn dieser
verwendet dieselbe C-Schnittstelle, bietet jedoch zahlreiche Abstraktionen tiber diese
und erlaubt so das Entwickeln von X10-Programmen, ohne dass der Programmierer
sich dabei mit der C-Schnittstelle befassen muss.
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