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Zusammenfassung

Im World Wide Web werden Dienste und Dokumente im bisher nie gekanntem Umfang
zur Verfügung gestellt. Um alle Anwendungen für die stetig steigende Komplexität auszu-
statten, besteht ein Bedarf, eine Möglichkeit zu schaffen das Verhalten der Anwendungen
zur Laufzeit zu analysieren, um so Performance-Probleme aufzuspüren. Darüber hinaus
ist es im Interesse des Administrators gezielte Untersuchungen durchführen und so sein
Untersuchungsobjekt eingrenzen zu können.

Die vorliegende Arbeit zeigt wie das adaptive Monitoring in Perl-Anwendungen inte-
griert werden kann.

Dazu ist es zunächst notwendig die Kieker Data Bridge, die die Möglichkeit bietet
Software zu instrumentieren, die nicht in Java geschrieben worden ist, anzupassen. Zu-
sätzlich werden Perl-Module entwickelt, die in der Lage sind mit der Kieker Data Bridge
zu kommunizieren. So wird dem Administrator die Möglichkeit gegeben zu entscheiden,
welche Methoden instrumentiert werden sollen. Durch die Implementierung eines zusätz-
lichen Signaturen-Replikats auf Perl-Seite werden die Informationen, ob eine Methode
instrumentiert werden soll, gespeichert.

Anhand des Evaluationsbeispiels EPrints werden die entwickelten bzw. angepassten
Perl-Module getestet mit dem Ergebnis, dass der Overhead der Instrumentierung gesenkt
werden konnte.
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Kapitel 1

Einleitung

Suchet, so werdet ihr finden.
- Matthäus 7,7

1.1. Motivation

Die Informatik ist aufgrund der Entwicklung immer intelligenterer Produkte für die zu-
künftige wirtschaftliche Zukunft von großer Bedeutung. Auf der anderen Seite bleibt die
Informatik aber für viele Menschen unsichtbar. Trotzdem ist die Erwartungshaltung an die
Technik und das Internet sehr hoch.

Ein großer Vorteil des World Wide Webs ist, dass man dort Dokumente schnell und
recht einfach veröffentlichen kann. Somit werden Informationen in bisher nie gekanntem
Umfang bereitgestellt. Mit dem Umfang wächst auch der Ruf nach neuen Funktionen
und schnellen Suchmaschinen. Der User erwartet hohe Suchgeschwindigkeiten, präzise
Ergebnisse und relevante Filter. Diese hohe geforderte Benutzbarkeit ist somit wichtig für
die Performance jedes Softwaresystems.

Die Perl-Anwendung Kielprints, welche auf der quelloffenen Webplattform EPrints
basiert, umfasst derzeit eine Datenbank mit über 19924 Publikationen und mit mehr als
1757 Autoren1. Das Aufrufen aller Publikationen eines Autors mit über 200 Einträgen
kann im pessimalen Fall beim Erstaufruf über 17 Sekunden dauern. Auch das Generieren
von zusätzlichen Autorenfeldern dauert aktuell länger als 10 Sekunden. Somit entspricht
Kielprints in diesen Bereichen nicht den Erwartungen der Nutzer.

In seiner Bachelorarbeit stellt Nis Börge Wechselberg [Wechselberg 2013] fest, dass Kiel-
prints sehr häufig auf die Datenbank zugreift, was die Ursache von Performance-Problemen
zu sein scheint. Außerdem hat er analysiert, dass „in Kielprints darauf geachtet werden
sollte, die von EPrints vorgesehene Skriptsprache zu verwenden und direkte Zugriffe auf
die Datenbank zu vermeiden.“ [Wechselberg 2013]

Ziel dieser Arbeit ist es, die bereits herausgefundenen Ergebnisse aufzugreifen und den
Funktionsumfang des von Wechselberg realisierten Perl-Moduls zu erweitern. Dazu wird
das adaptive Monitoring integriert, sowie die Kieker Data Bridge entsprechend erweitert.
So wird die Möglichkeit geschaffen, die Abläufe innerhalb des Programms besser zu
überwachen und daraus die entsprechenden Rückschlüsse zu ziehen. Im Anschluss an die

1Zugriff am 23.09.2013
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1. Einleitung

Entwicklung erfolgt das Auswerten anhand der angepassten EPrints-Variante durch das
GEOMAR.

1.2. Dokumentenstruktur

Die vorliegende Masterarbeit setzt sich aus insgesamt sechs Kapiteln und einem Anhang
zusammen.

Das nachfolgende Kapitel 2 beschäftigt sich mit den Grundlagen und Technologien,
die die Basis dieser Arbeit bilden. Dazu gehören das Kieker Monitoring Framework, die
Kieker Data Bridge, das adaptive und Performance Monitoring, die benutzten Program-
miersprachen Perl und Java sowie die Softwaresysteme EPrints und Kielprints. In Kapitel 3
schließt sich die Dokumentation der Umsetzung an. Die einzelnen Prototypen werden in
ihrer Entwicklungs- und Testphase erläutert.

Die Testumgebung in Abhängigkeit von der verwendeten Software, die Einrichtung der
Systemumgebung und die Erläuterungen der Requests bilden das Kapitel 4. In Kapitel
5 werden die Auswertungen hinsichtlich ausgewählter Kriterien, wie zum Beispiel Zeit,
Funktionsaufruf, Aufrufhäufigkeit und Ausführungsdauer, analysiert. Den Abschluss bildet
Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Im Anhang befinden sich die zur Erstellung der Masterarbeit benötigte Bibliographie,
die Dokumentation der entwickelten Perl-Module und weitere verwendete Perl-Skripte.
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Kapitel 2

Grundlagen & Technologien

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Technologien für das bessere Verständnis der Master-
arbeit vor und erläutert sie.

Zu Beginn erfolgt eine Definition des Kieker Monitoring Frameworks (2.1) und der
Kieker Data Bridge (2.2). Anschließend wird der Begriff Monitoring (2.3) erklärt. Den
Abschluss bildet eine Spezifizierung der im Rahmen der Masterarbeit verwendeten Pro-
grammiersprachen Perl (2.4.1) und Java (2.4.2) sowie der Softwaresysteme EPrints und
Kielprints (2.5).

2.1. Kieker Monitoring Framework

Bei dem Kieker Monitoring Framework, kurz Kieker, handelt es sich um ein Monitoring-
Tool zum Profiling und zur Analyse, welches eine Untersuchung des Laufzeit-Verhaltens
von Software-Systemen ermöglicht. Entwickelt wird das in Java geschriebene Tool seit
dem Jahr 2006 unter anderem von der Arbeitsgruppe Software Engineering der Christian-

Abbildung 2.1. Komponentendiagramm von Kieker aus [Project 2013].
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2. Grundlagen & Technologien

Albrechts-Universität zu Kiel unter der Leitung von Prof. Dr. Wilhelm Hasselbring. [van
Hoorn u. a. 2012]

Kieker ist eine Open-Source-Software. Die Architektur ist modular und flexibel. Somit
ist sie problemlos erweiterbar. Das Tracing wird verteilt und der Overhead ist niedrig. Des-
halb ist Kieker für den kontinuierlichen Betrieb sehr gut einsetzbar. Die Evaluation findet
ständig theoretisch und praktisch in industriellen Umgebungen wie SAP Research, XING,
Dataport, HSH Nordbank, EWE TEL, etc.1 statt. Weitere Vorteile von Kieker sind das einfa-
che Bedienkonzept, die Verwendung standardisierter Workflow-Beschreibungssprachen,
die automatische Erfassung der Provenienz-Daten und die Abbildung der Publikationspro-
zesse auf Workflows.

Zunächst ist Kieker2 nur auf die Analyse von Java-Projekten ausgelegt gewesen. Jedoch
wurde bereits durch verschiedene Abschlussarbeiten die Möglichkeit geschaffen .NET-
[Magedanz 2011], COBOL- [Richter 2012] und Perl-Anwendungen [Wechselberg 2013] zu
instrumentieren.

Das Tool ist wie bereits erwähnt modular aufgebaut und besteht, wie man der Ab-
bildung 2.1 auf Seite 3 entnehmen kann, aus zwei Komponenten. Der erste Block ist die
Kieker.Monitoring-Komponente, welche die Möglichkeit bietet, die Software zu instrumen-
tieren und zu überwachen. Das geschieht mit der Hilfe von Messungen durch sogenannte
monitoring probes, welche automatisch in den Quelltext integriert werden und anschließend
in monitoring records zur Weiterverarbeitung gespeichert werden.

Es besteht die Möglichkeit die monitoring records an die individuellen Anforderungen
anzupassen. Zur Speicherung der records gibt es synchrone Writer, die während des Kon-
trollflusses die Daten sichern und asynchrone Writer, die Schreibvorgänge in Threads
auslagern. Somit existiert eine Entkopplung von Schreib- und Kontrollfluss. [Richter 2012]
Die zweite Komponente ist Kieker.Analysis, welche die monitoring records entgegen nimmt
und Methoden und Klassen zu Verfügung stellt, um die Daten zu filtern, zu analysieren
oder auch zu visualisieren. Somit lassen sich zum Beispiel Sequenzdiagramme oder Ab-
hängigkeitsbäume erstellen. [van Hoorn u. a. 2009, Rohr u. a. 2008]

Im Rahmen dieser Arbeit wird verstärkt auf die vorhandenen Mechanismen der
Kieker.Monitoring-Komponenten zurückgegriffen. Allerdings wird anstelle der monito-
ring probes-Komponente in der Abbildung 2.1 auf Seite 3 die Kieker Data Bridge, siehe
Kapitel 2.2, verwendet. Die restlichen Komponenten wie der Monitoring Controller oder
der Monitoring Writer werden weitestgehend unverändert eingesetzt. Obwohl die Kieker-
Komponenten in Java entwickelt wurden und hauptsächlich zum Analysieren von Java-
Programmen benutzt werden, lassen sich die Komponenten auch verwenden, um Software,
welche in anderen Sprachen geschrieben wurde, zu analysieren, ohne Änderungen an den
Java-Komponenten vornehmen zu müssen.

Die Abbildung 2.2 auf Seite 5 zeigt die einzelnen Kieker-Komponenten noch einmal im
schematischen Überblick.

1http://kieker-monitoring.net/research/references/ (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
2http://kieker-monitoring.net (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)

4

http://kieker-monitoring.net/research/references/
http://kieker-monitoring.net


2.1. Kieker Monitoring Framework

Abbildung 2.2. Detaillierte Komponenten-Übersicht von Kieker aus [Project 2013].
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Da EPrints bzw. Kielprints nicht in Java geschrieben worden sind, ist der Einsatz der Kieker
Data Bridge notwendig.

2.2. Kieker Data Bridge

Die Kieker Data Bridge wird ebenfalls am Lehrstuhl Software Enigneering an der Christian-
Albrechts-Universität zu Kiel entwickelt und ging aus dem MENGES-Projekt3 hervor.
[Goerigk u. a. 2012]

Das Ziel ist es, den Sprachenbruch zwischen analysierender Software und Kieker
zu überbrücken. Durch die Entwicklung der Bridge müssen die vorhandenen Kieker-
Komponenten, welche in Java geschrieben wurden, kaum verändert und damit nicht an
die anderen Sprachen, wie Perl oder COBOL, angepasst werden. So muss nur noch das
Sammeln und Serialisieren der Record-Daten in der analysierenden Sprache umgesetzt
werden.

Die Umsetzung der Kieker Data Bridge erfolgt als Kommandozeilen-Tool und lässt
sich über die Angabe von verschiedenen Parametern konfigurieren bzw. steuern. Dabei
müssen zum Beispiel der Ordner mit der Kieker-JAR-Datei oder auch der verwendete
Connector, zum Beispiel JMS oder TCP, angegeben werden. Der Code-Ausschnitt 2.1 zeigt
einen beispielhaften Aufruf der Kieker Data Bridge. Hierbei wird ein JMS-Client unter der
Adresse tcp://127.0.0.1:61616/ verwendet. Die Kieker-JAR-Datei befindet sich im Ordner
dist und die Konfigurationsdateien befinden sich im Ordner config. Darüber hinaus lassen
sich aber noch weitere Einstellungen direkt beim Aufrufen einstellen, wie zum Beispiel die
zusätzliche Ausgabe von Statistikinformationen oder die Übergabe von Benutzernamen
und Passwort zum Anmelden am JMS-Service.

java -jar kieker-1.8.jar

-t jms-client

-l tcp://127.0.0.1:61616/

-L ../dist

-m ../config/perl2kiermap.map

-k ../config/kieker.monitoring.properties

Listing 2.1. Beispiel-Aufruf der Kieker Data Bridge

Im Anschluss wird Kieker mit der übergebenen Einstellungsdatei oder, falls keine ent-
sprechende Konfigurationsdatei angegeben wurde, mit den Standardwerten initialisiert.
Auf der definierten Message-Queue wird danach auf die einzelnen Daten gewartet. Diese
serialisierten Daten werden anschließend in monitoring records umgewandelt und mit der

3http://menges.informatik.uni-kiel.de/ (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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2.3. Monitoring

Abbildung 2.3. Komponentendiagramm der Kieker Data Bridge.

Hilfe von Kieker gespeichert. Im Anschluss können diese Werte mit der Kieker Analysis-
Komponente ausgewertet werden.
Die Abbildung 2.3 zeigt die Kieker Data Bridge in Form eines Komponentendiagramms.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zunächst JMS als Connector verwendet,
um Nachrichten von Perl an die Kieker Data Bridge zu senden. Die Ausgangslage der
Kieker Data Bridge beschränkt sich dabei lediglich auf das Empfangen und Auswerten
von Nachrichten aus einer Message-Queue. Ein direkter Austausch von Nachrichten zur
Kommunikation ist zum Beginn der Arbeit noch nicht implementiert gewesen und damit
auch nicht möglich.

Nach der kurzen Erläuterung der Kieker Data Bridge folgt nun eine Erklärung des Begriffes
Monitoring.

2.3. Monitoring

Beim Monitoring handelt es sich um einen Überbegriff für das Protokollieren, Beobachten
und Überwachen eines Vorgangs im Allgemeinen. Im Kontext dieser Arbeit bezieht sich
das Monitoring auf den Bereich Software.

Monitoring ist ein dynamischer Prozess, da während der Ausführung der betrachteten
Software Messdaten erzeugt und anschließend analysiert werden. Das Monitoring geht
dabei über eine statische Analyse, welche zum Beispiel die Anzahl der Code-Zeilen oder
der Klassen einer Software-Komponente ermittelt, hinaus.

Um das Monitoring durchzuführen wird der Quelltext des zu beobachteten Programms
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2. Grundlagen & Technologien

mit sogenannten monitoring probes versehen. Diese protokollieren verschiedene Ereignisse,
wie den Beginn oder das Ende einer Methode während der Softwareausführung. Es kön-
nen nun Aussagen über Verzweigungen, Sprünge oder Funktionsaufrufe getätigt werden.
Darüber hinaus lassen sich auch andere Ereignisse, wie zum Beispiel Anfragen an Daten-
banken, protokollieren. Mit diesen ermittelten Daten kann eine Analyse und Visualisierung
erfolgen, um das Verhalten der Software besser zu dokumentieren.

Monitoring kann manuell oder automatisiert durchgeführt werden. Bei der vorliegenden
Arbeit handelt es sich um ein automatisiertes Monitoring. Nachdem der Instrumentarisie-
rungsvorgang gestartet wird, erfolgt das Analysieren komplett automatisiert.

2.3.1. Performance Monitoring

Als Performance wird der Grad, zu welchem ein Softwaresystem oder eine Software-
Komponente die Ziele in Bezug auf das Antwortzeit-Verhalten erfüllt, bezeichnet. Mit
Antwortzeit ist die Reaktionszeit des Systems gemeint. Beeinflusst wird diese Zeit durch
verschiedene Faktoren, wie Durchsatz und Hardware. Somit wird die Performance nicht
nur von der Software, sondern auch von zum Beispiel den eben aufgezählten Komponenten
beeinflusst.

Um nun die Performance eines Softwaresystem zu analysieren, gibt es verschiedene
Möglichkeiten, wie die Implementierung, die Simulation, der analytische Ansatz und das
Monitoring.

Ein Schwerpunkt der Arbeit von Nis Börge Wechselberg bildet das Performance Monito-
ring, mit dem Ziel, eine möglichst präzise Zeitmessung im Programmablauf durchzuführen
und die ermittelten Zeitcodes in die monitoring records zur Weiterverarbeitung einzufügen.

Damit ermöglicht das Performance Monitoring sowohl die Reihenfolge der Methoden-
aufrufe als auch einen zeitlichen Ablauf der Software zu erstellen. Die exakte Ausführungs-
dauer einer Methode und auch deren Häufigkeit werden festgestellt. Darüber hinaus lassen
sich weitere Systemdaten, wie die CPU-Auslastung oder der Speicherverbrauch, ermitteln.

Beim Performance Monitoring handelt es sich um eine Vollinstrumentierung. Das be-
deutet, dass alle Funktionen und Methoden innerhalb des betrachteten Software-Systems
instrumentiert werden. Dieses Vorgehen führt zu einen hohen Overhead. Daraus resultieren
weitere Performance-Einbußen.

Um die Schwächen des Performance-Monitoring zu umgehen, wird in der vorliegen-
den Masterarbeit das adaptive Monitoring implementiert.

2.3.2. Adaptives Monitoring

Beim adaptiven Monitoring hat der Administrator die Möglichkeit zu entscheiden, welche
monitoring probes erfasst werden, indem er diese zur Laufzeit ein- bzw. ausschalten kann.
Hierzu stellt der Monitoring-Controller der Kieker.Monitoring-Komponente bereits eine
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API zur Verfügung, welche es ermöglicht monitoring probes zur Laufzeit zu aktivieren
bzw. zu deaktivieren. Dies wird durch die Übergabe der Methodensignatur ermöglicht.
Darüber hinaus gibt es auch Überprüfungsmechanismen, ob eine entsprechende Methode
instrumentiert werden soll.

Durch dieses Vorgehen kann der Administrator genau entscheiden, welche Methoden
analysiert werden sollen. Somit werden nur Teile der Software instrumentiert, wodurch
der Overhead gegenüber der Vollinstrumentierung geringer ist.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Das adaptive Monitoring wird auch für Perl-
Anwendungen über den Monitoring-Controller realisiert. Die abschließende Frage bleibt
an dieser Stelle jedoch die Frage nach der Performance.

2.3.3. Vergleich zwischen Performance und adaptivem Monitoring

Eine strikte Trennung des adaptiven und des Performance Monitorings ist kaum möglich.
Denn beim adaptiven Monitoring lassen sich die gleichen Komponenten, wie auch beim
Performance Monitoring, untersuchen. Der Unterschied liegt in der Administration, denn
das, was analysiert wird, lässt sich nur beim adaptiven Monitoring durch den Administra-
tor steuern und das auch zur Laufzeit.

2.4. Verwendete Programmiersprachen

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Programmiersprachen Perl (Abschnitt 2.4.1)
und Java (Abschnitt 2.4.2) kurz erläutert. Dabei geht es nicht um die Auflistung einzelner
Befehle, sondern vielmehr um einen groben Überblick und einen Vergleich der beiden
Sprachen im Abschnitt 2.4.3.

2.4.1. Perl

Perl ist eine plattformunabhängige Programmiersprache. Der Name Perl leitet sich von
„practical extraction and report language“ ab. [Schröter 2007] Entwickelt wurde die Pro-
grammiersprache von Larry Wall, einem amerikanischen Autor, Programmierer und Lin-
guisten und erschien das erste Mal im Jahre 1987. Die aktuelle Version ist Perl 5.18.1 vom
12. August 2013.

Jürgen Schröter bezeichnet Perl „als eine ausdrucksstarke Sprache [...], die mehr einer
lebendig gesprochenen Sprache ähnelt als einer Programmiersprache und die einen ge-
nau definierten Wortschatz und eine an der Hardware ausgerichtete Grammatik besitzt.“
[Schröter 2007]

Das liegt sicher zum einen daran, dass Perl eine Synthese aus C, awk und den Un-
ixfunktionen sed und sh ist. [Perl] Nach Ansicht von Larry Wall wollte er somit vielen
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Abbildung 2.4. Schlagwortwolke zur Programmiersprache Perl.

Programmierern die Arbeit mit Perl erleichtern.4 So ist es dem Anwender frei gestellt,
welche Programmierparadigmen er umsetzen möchte. Es gibt keine feste Syntax, somit
also eine größtmögliche Freiheit beim Programmieren. Das Aussehen der Zeilen und die
Einrückungen spielen hier keine Rolle. Die wichtigsten Programmierbefehle wie Schleifen,
Verzweigungen, sowie die Möglichkeit von Such- und Ersetzoperatoren sind vorhanden.
Zu den Stärken der Sprache gehören auch die Bearbeitung von Texten mit Hilfe regulärer
Ausdrücke und die zahlreichen frei verfügbaren Module, die an einem zentralen Ort dem
CPAN, gesammelt werden. In Perl werden keine expliziten Typen, sondern die Datenstruk-
turen Skalar, Array und Hashes verwendet. Bei der objektorientierten Programmierung
werden die normalen Variablen mit einem Attribut versehen, das die Klasse definiert. Die
so definierten Variablen verfügen intern über einen Hash zum Speichern der Attribute und
zum Zugreifen auf Methoden der Klassen. Eine Schwäche ist andererseits aber der enorme
Sprachumfang, der sich schwer überblicken lässt. Dadurch können in Perl geschriebene
Programme schnell unübersichtlich werden. Perl wird deshalb von Kritikern oft als write-
only-Sprache bezeichnet.

Heute findet Perl bei der Entwicklung von Webanwendungen, der Erstellung von CGIs5

und bei der Verarbeitung von Datenanbindungen Verwendung. [Schröter 2007]
Die in Perl geschriebenen Programme werden als ASCII-Dateien gespeichert und erst

vor der Ausführung kompiliert. Dadurch sind die Programme leicht editierbar und somit
auf andere Rechnersysteme übertragbar. Die Suchfunktion zeichnet sich durch eine hohe
Geschwindigkeit aus.

Perl ist einschließlich des Quellcodes frei verfügbar und auf den meisten UNIX- bzw.
Linux-Systemen bereits vorinstalliert. Es existieren Portierungen für andere Betriebssysteme
wie etwa Mac OS und Windows.

Die Abbildung 2.4 stellt noch einmal die wichtigsten Schlagworte zur Programmier-
sprache Perl in einer Wolke dar.

4http://history.perl.org/PerlTimeline.html (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
5Common Gateway Interface
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2.4.2. Java

Bei Java handelt es sich ebenso wie bei Perl um eine plattformunabhängige und objektorien-
tierte Programmiersprache. Sie wurde erstmalig 1995 von Sun Microsystems veröffentlicht
und wird ab dem Jahre 2010 von Oracle weiterentwickelt. Java ist die Basis für zahlreiche
Dienstprogramme, Spiele und Business-Anwendungen und liegt aktuell in der Version
7.0.25 vom 18. Juni 2013 vor.

Die historische Entwicklung der Programmiersprache Java begann bereits in den 1970er
Jahren. Bill Joy, ein amerikanischer Software-Entwickler und Mitgründer von Sun Micro-
systems, wollte eine objektorientierte Programmiersprache schaffen, was ihm aber erst
zusammen mit James Gosling, einem C++-Entwickler und Patrick Naughton gelang. Es
entstand OAK6. Es folgten noch einige Richtungswechsel bis sich die Entwicklung auf das
Web beschränkte. Mit der Integration der Java-Technologie in den Netscape Navigator im
Dezember 1995 begann dann der Siegeszug von Java.

Java ist universell einsetzbar und robust. Der Java Compiler läuft auf allen Plattformen
und ist prozessoren- und betriebssystemunabhängig, dadurch das der Java-Quellcode in
einen Bytecode umgewandelt wird. Zur Interpretation ist nur die JVM an das jeweilige
Betriebssystem angepasst. So können wiederverwertbare Softwarekomponenten program-
miert werden.

Java verzichtet auf die Zeigerarithmetik, so dass komplexe und anfällige Sprachkon-
strukte üblicherweise entfallen. Somit laufen die Java-Programme sehr stabil.

Bei der Programmierung sollte auf ein gutes Design geachtet werden, damit die Perfor-
mance hoch ist. Ein Nachteil von Java ist, dass es eine sogenannte Interpretersprache ist,
die zeitweise für eine langsame Performance sorgt.

Es steht ein Satz von Standardbibliotheken für grafische Oberflächen, Ein- und Ausgabe
und Netzwerkoperationen zur Verfügung. Aus Sicht der Syntax ist eine Nähe zu C++
erkennbar. Ein deutlicher Unterschied ist allerdings die explizite Unterscheidung zwischen
Schnittstellen und Klassen, die durch entsprechende Schlüsselwörter interface und class

ausgedrückt wird.

2.4.3. Perl und Java im Kontext der Arbeit

Die beiden Programmiersprachen Java und Perl haben unterschiedliche Stärken und ergän-
zen einander somit gut. Sie lassen sich ohne großen Aufwand miteinander kombinieren.

Um jedoch weiterhin Kieker getrennt von der zu analysierenden Software verwenden
zu können, wird bei den vorliegenden Lösungsansätzen ein anderer Weg benutzt. Java und
Perl werden getrennt eingesetzt. Die Verbindung der beiden Komponenten zum Austausch
von Nachrichten erfolgt per Message-Queue. Dieser Ansatz bietet die Möglichkeit, die auf
der Kieker-Seite entwickelten Erweiterungen nicht nur in Perl, sondern auch in anderen
Programmiersprachen zu verwenden.

6Object Application Kernel
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Perl Java

Aufwand zur Ziel-
erfüllung

gering

Lesbarkeit schwierig gut

Modifizierbarkeit besser

Robustheit robust durch CPAN

Skalierbarkeit besser

Geschwindigkeit knapp besser

Speicherverbrauch weniger

Entwicklungs-
werkzeuge

gut

Abhängigkeit von
Entwicklungswerk-
zeugen

weniger abhängig

Abhängigkeit von
Frameworks

geringere Abhängigkeit

Tabelle 2.1. Gegenüberstellung von Perl und Java.

Die Tabelle 2.1 vergleicht noch einmal ausgewählte Aspekte für die Entwicklung eines
Programms in Java bzw. Perl und stellt die Vor- und Nachteile gegenüber.

Als Beispiel für eine Perl-Anwendung werden im folgenden Abschnitt EPrints und Kiel-
prints erläutert.

2.5. EPrints / Kielprints

Bei EPrints (siehe Abbildung 2.5 auf Seite 14) handelt es sich um eine kostenlose und
quelloffene Software zur Verwaltung von Publikationen, Forschungsberichten und sonsti-
gen Schriften im Web. Entwickelt wird die Perl-Anwendung seit dem Jahr 2000 von der
Universität Southampton. Sie implementiert unter anderem dabei das OAI Protocol for
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Metadata Harvesting oder kurz OAI-PMH. Dieses Protokoll wurde im Rahmen der Open
Archives Initiative entwickelt, um elektronische Publikationen im Web besser auffindbar
und dadurch auch nutzbar zu machen. Hierbei werden bereits verfügbare Protokolle und
Standards, wie http, XML und Dublin Core verwendet. Das Protokoll sammelt nun die
DC-basierten Metadaten von digitalen Objekten und im Rahmen von EPrints werden somit
die Metadaten von Publikationen gesammelt.

Bei Kielprints (siehe Abbildung 2.6 auf Seite 15) handelt es sich um eine durch das
Kieler Datenmanagement Team7 am GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung
Kiel8 angepasste Version von EPrints. Zunächst wurden Erweiterungen speziell für das
GEOMAR entwickelt. Anschließend wurde das System für alle Institute der Universität Kiel
geöffnet. Bei der Öffnung wurden Probleme mit der Performance der Webseite9 festgestellt,
welche scheinbar auf die Anpassungen der EPrints-Software zurückzuführen sind und
bereits von Nis Börge Wechselberg in seiner Arbeit [Wechselberg 2013] untersucht und
analysiert wurden. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden nun weitere vergleichende
Untersuchungen zwischen EPrints und Kielprints vorgenommen.

7http://www.geomar.de/zentrum/einrichtungen/rz/daten/ (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
8http://www.geomar.de/ (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
9http://eprints.uni-kiel.de (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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Abbildung 2.5. Startseite von EPrints.
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Abbildung 2.6. Startseite von Kielprints.
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Kapitel 3

Umsetzung

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, ist das Ziel der Arbeit den Funktionsumfang der vor-
liegenden Perl-Module zu erweitern. Das adaptive Monitoring wird integriert. So werden
Rückschlüsse hinsichtlich der Programmabläufe gezogen, um den Overhead der bisherigen
Lösung zu verringern.

3.1. Testumgebung

Zum Testen der entwickelten Prototypen wird eine lokale Testumgebung eingerichtet.
Hierzu wird ein Notebook mit einem i5-Prozessor der zweiten Generation und insgesamt
8 Gigabyte Arbeitsspeicher verwendet.

Als Betriebssystem ist Ubuntu 12.04 LTS installiert. Dabei handelt es sich um eine freie
und kostenlose Linux-Distribution, welche den Vorteil hat, dass Perl oder auch EPrints
direkt lauffähig sind. Darüber hinaus kommen zur Entwicklung Perl 5.14.21, der Apache-
Webserver in der Version 2.2.2 und EPrints 3.3.12 zum Einsatz. Da es sich um ein reines
Testsystem zum Analysieren der entwickelten Prototypen handelt, werden noch keine
Daten des GEOMARs als Datenquellen verwendet, sondern es wird ein Testrepository,
das EPrints zur Verfügung stellt, genutzt. Auch finden zu diesem Zeitpunkt noch keine
Analysen mit Kielprints statt, da es erstmal nur um die Entwicklung eines lauffähigen
Prototypen geht. Darüber hinaus wird das Signaturen-Replikat nach jedem Testdurchlauf
vollständig geleert, so dass dieses jedes Mal neu aufgebaut werden muss. Dadurch kann
gewährleistet werden, dass das Signaturen-Replikat zu besseren Analyse stets korrekt und
vollständig aufgebaut wird.

3.1.1. Ausgangslage

Gestartet werden die Testreihen mit dem Aufruf der Suchmaske von EPrints2. Die Zeit für
den Seitenaufbau wird zunächst ohne Instrumentierung gemessen. Daran schließt sich eine

1Es kommt die ältere Version 5.14.2 von Perl zum Einsatz, da auch Wechselberg diese benutzt hat und so die
Vergleichbarkeit gewahrt wird.

2http://localhost/cgi/search
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3. Umsetzung

Messung der von Wechselberg entwickelten Perl-Module für das Performance Monitoring
an. Die Tabelle 3.1 zeigt die vorliegende Ausgangslage. Sie zeigt, dass die Instrumentierung
mit den Modulen von Wechselberg zu einem deutlichen erhöhten Overhead führt.

ohne Instrumentierung mit Instrumentierung

1. Messung 533 ms 24425 ms

2. Messung 329 ms 34042 ms

3. Messung 357 ms 21256 ms

4. Messung 457 ms 27305 ms

5. Messung 412 ms 30555 ms

... ... ...

Durchschnitt 408 ms 26413 ms

Tabelle 3.1. Zeit für den Seitenaufbau der Suchseite von EPrints.

Ziel ist es nun zunächst das adaptive Monitoring zu implementieren und dabei einen
geringeren Overhead als die vorliegende Lösung von Wechselberg zu erhalten.

3.2. Erster Prototyp

3.2.1. Entwicklung

Zunächst geht es darum einen ersten Prototypen zu entwickeln, welcher in der Lage ist
das adaptive Monitoring zu unterstützen. Hierzu werden die bestehenden Perl-Module
von Nis Börge Wechselberg und die Kieker Data Bridge als Grundlage genommen. Diese
werden durch neue Module ergänzt bzw. die bestehenden Module werden umgeschrieben
und angepasst.

Der erste Prototyp ist bereits in der Lage Perl-Applikationen in Grundzügen adaptiv zu
instrumentieren. Hierzu wird bei jedem Funktionsaufruf eine Anfrage an die Kieker Data
Bridge gestellt, ob die entsprechende Funktion instrumentiert oder durch die angegebenen
Pattern nicht analysiert werden soll. Die Überprüfung findet durch die vorhandenen Me-
chanismen in Kieker, genauer im Monitoring Controller, statt. Das entsprechende Ergebnis
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Abbildung 3.1. Klassendiagramm der entwickelten Perl-Module.

19



3. Umsetzung

wird an Perl geschickt, dort ausgewertet und die zugehörige Funktion entweder instru-
mentiert oder mit der Ausführung fortgesetzt. Hierzu wird das bestehende Verhalten der
Perl-Module und der Kieker Data Bridge ergänzt.

Umsetzung auf der Perl-Seite

Bei der vorliegenden Implementierung von Wechselberg ist es zunächst nur möglich Nach-
richten an eine Message-Queue zu schicken, aber keine zu empfangen.

Für den ersten Prototypen wird ein Perl-Modul entwickelt, welches in der Lage ist,
Nachrichten von einer Message-Queue zu lesen und diese anschließend auch entspre-
chend zu verarbeiten. Darüber hinaus wird das Kieker-Modul um zwei weitere Methoden
ergänzt. Die eine Methode dient zum Überprüfen, ob das adaptive Monitoring durch
den Administrator aktiviert wurde. Die andere Methode überprüft, ob die aufgerufene
Methode instrumentiert werden soll. Den gesamten Aufbau der Perl-Module kann man
der Abbildung 3.1 auf Seite 19 entnehmen.

Darüber hinaus werden zwei neue Perl-Module entwickelt, welche die Anfragen an die
Kieker Data Bridge aufbereiten und an die Message-Queue senden, um direkt auf eine
Antwort der Bridge zu warten. Hierzu zählt auch die Anfrage, ob das adaptive Monito-
ring durch die übergebene Konfigurationsdatei und durch den Administrator aktiviert
wurde. Darüber hinaus wird eine Anfrage an die Kieker Data Bridge gesendet, ob eine
entsprechende Methode überhaupt instrumentiert werden soll. Hierzu werden die Namen
der Methoden und des Paketes übertragen. Zurückgegeben wird entweder true, falls die
Methode instrumentiert werden soll oder, falls keine Instrumentierung erfolgen soll, wird
false zurückgegeben. Der Code-Ausschnitt 3.1 zeigt als Beispiel die Überprüfung, ob eine
übergebene Funktion aus dem angegebenen Paket instrumentiert werden soll.

sub isProbeActivated {

# get parameters

my ($self, $functionName, $packageName) = @_;

# set variables

my $writer = $self->{writer};

my $control = $self->{control};

my $reader = Kieker::Reader::JMSReader->getInstance();

# create new request

my $request = Kieker::Request::SignatureRequestEvent->

createRequest($fullQualifiedFunctionName);

# write request

$writer->write($request->generateOutput());
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Abbildung 3.2. Aktivitätsdiagramm zwischen probe und Kieker Data Bridge.

# return value

return $reader->readSignature();

}

Listing 3.1. Überprüfung, ob eine Methode instrumentiert werden soll.

Umsetzung auf der Kieker-Seite

Eine ähnliche Änderung wie bei den Perl-Modulen wird auch auf der Seite der Kieker Data
Bridge durchgeführt. Diese ist bis dato nur in der Lage Nachrichten aus der Message-Queue
zu empfangen, aber keine zu senden. Darüber hinaus wird die Methode zur Deserealisie-
rung überarbeitet, um die verschiedenen Record- bzw. Request-Typen unterscheiden zu
können. Dies ist notwendig, da bei einem Request eine entsprechende Antwort gesendet
werden muss, was bei einem Record nicht der Fall ist. Das einseitige Zusammenspiel
zwischen einer probe und der Kieker Data Bridge kann der Abbildung 3.2 entnommen
werden.

Zusätzlich werden zwei neue Request-Typen implementiert, welche die Anfragen von
Perl symbolisieren und entsprechend auf der Seite der Kieker Data Bridge verarbeitet
werden können. Daher muss auch die Identifizierung der monitoring records durch die
Mapping-Datei überarbeitet werden, da neben den drei bekannten Record-Typen nun noch
die zwei zusätzlichen Request-Typen verarbeitet werden müssen. Somit ergibt sich zum
Beispiel ein Mapping wie im Code-Ausschnitt 3.2 dargestellt.
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3. Umsetzung

1=kieker.common.record.flow.trace.operation.BeforeOperationEvent

2=kieker.common.record.flow.trace.operation.AfterOperationEvent

3=kieker.common.record.flow.trace.Trace

4=kieker.common.request.PerlAdaptiveMonitoringRecordRequest

5=kieker.common.request.PerlSignatureRecordRequest

Listing 3.2. Record Mapping der Kieker Data Bridge

Weiterer Verlauf

Nach der Entwicklung der Perl-Module und der Anpassung der Kieker Data Bridge müs-
sen die monitoring probes in Kielprints eingebracht werden, damit diese analysiert werden
können. Es wird weiterhin das Paket Sub::WrapPackages verwendet, welches bereits Wech-
selberg in seiner Bachelorarbeit genutzt hat. Dazu wird der von Wechselberg entwickelte
Aufruf leicht modifiziert, um das adaptive Monitoring zu integrieren. Ein kurzer Ausschnitt
des Analyse-Codes befindet sich im Listing 3.3. Hierbei wird nur der Teil, welcher beim
Eintritt in eine Methode ausgeführt wird, angegeben. Im Vergleich dazu verhält sich der
Code, welcher beim Beenden einer Methode aufgerufen wird, analog. Es wird anstelle der
Methode fireEntryEvent die Methode fireExitEvent aufgerufen.

pre => sub {

use Kieker;

my $kieker = Kieker->getInstance();

my $probe = "";

my $res = $kieker->isAdaptiveMonitoringEnabled();

if ($res) {

my $fqfn = $_[0];

$fqfn =~ s/::/./g;

$fqfn =~ /^(.*)\..*?$/;

my $probe = $kieker->isProbeActivated($fqfn);

if ($probe) {

$kieker->fireEntryEvent($fqfn,$1);

}

} else {

my $fqfn = $_[0];

$fqfn =~ s/::/./g;

$fqfn =~ /^(.*)\..*?$/;

$kieker->fireEntryEvent($fqfn,$1);

}

}

Listing 3.3. Ausschnitt der Benutzung von Sub::WrapPackages.
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3.2. Erster Prototyp

Abbildung 3.3. Message-Queue nach dem Testlauf des ersten Prototyps.

Sobald nun eine Funktion aufgerufen wird, erfolgt eine Überprüfung, ob das adaptive
Monitoring aktiviert wurde, durch die Methode isAdaptiveMonitoringEnabled. Beim ersten
Funktionsaufruf erfolgt dazu eine Anfrage bei der Kieker Data Bridge. Das zurückgegebene
Ergebnis wird dann in einer lokalen Variablen gespeichert, um im weiteren Verlauf der
Ausführung performanter diese Anfrage zu verarbeiten, da keine zusätzliche Nachfrage
bei der Kieker Data Bridge erfolgen muss.

Anschließend wird eine Anfrage gesendet, ob die gerade aufgerufene Methode instru-
mentiert werden soll. Hierzu wird der vollständige Funktionsname an die Kieker Data
Bridge übertragen. Diese nimmt nun die Überprüfung mit der Hilfe von Kieker vor und
sendet das Ergebnis an Perl zurück. Die Antwort wird auf der Perl-Seite ausgewertet.
Entweder wird die Funktion nun instrumentiert und der entsprechende monitoring record
an die Kieker Data Bridge gesendet oder es wird mit der Ausführung der Perl-Applikation
fortgefahren, ohne dass ein Record erzeugt und gesendet wird. Das gleiche Verhalten
erfolgt beim Beenden einer Funktion.

3.2.2. Test und Auswertung

Nach der Durchführung der Entwicklung und Anpassung werden die neuen Module einem
ersten Test mit einer unveränderten EPrints-Variante, wie im Abschnitt 3.1 beschrieben,
auf der lokalen Maschine durchgeführt. Durch das permanente Erfragen, ob eine Funktion
instrumentiert werden soll, auch wenn die Anfrage bereits an die Kieker Data Bridge
gestellt wurde, ist diese Lösung sehr langsam und erzeugt einen hohen Overhead, was
natürlich nicht erwünscht ist und dem Ziel der Arbeit widerspricht.

Durch die Implementierung des ersten Prototyps dauert die Instrumentierung der
Suchseite von EPrints mit nur vier beispielhaften Signatur-Pattern und mit mehr als 88.000
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3. Umsetzung

(siehe Abbildung 3.3 auf Seite 23) Funktionsaufrufen über 54 Minuten. So dauert ein kom-
pletter Durchlauf einer einzelnen Überprüfung etwa 0, 03 Sekunden oder 30 Millisekunden.
Da es sich nun aber nicht um 88.000 unterschiedliche Funktionen handelt, erfolgt das
Abfragen zu häufig.

Diese Auswertung führt zur Entwicklung eines zweiten Prototypen. Die Idee ist die
Realisierung eines Signaturen-Replikats, welches die Informationen auf der Perl-Seite
speichert und bei Bedarf dort die notwendigen Informationen anfragt. Hierdurch lassen
sich eine große Anzahl von Nachfragen über die Message-Queue einsparen, was zu einem
Performance-Gewinn führen müsste. Somit entspricht dieses Signaturen-Replikat einer
vollständigen Nachbildung des Signaturen-Caches, welcher während der Analyse auf
Seiten von Kieker erstellt wird.

3.3. Zweiter Prototyp

3.3.1. Entwicklung

Der zweite Prototyp macht Gebrauch von einem lokalen Signaturen-Replikat auf der Seite
von Perl. Die bereits abgefragten Methodensignaturen bilden zusammen mit der Infor-
mation, ob die Methode instrumentiert werden soll, die Grundlage. Somit wird nach der
einmaligen Abfrage und dem erneuten Auftreten derselben Methodensignatur diese mit
dem lokalen Signaturen-Replikat verglichen. Aufgrund dieser Struktur wird ein großer
Geschwindigkeitsvorteil erwartet.

Umsetzung auf Perl-Seite

Auf der Perl-Seite wird die Möglichkeit geschaffen, einen Thread (siehe Code-Ausschnitt
3.4) zu starten, welcher auf einer weiteren Message-Queue auf spezielle Konfigurations-
nachrichten von der Kieker Data Bridge wartet und diese dann entsprechend verarbei-
tet. Das Ziel ist es während der Ausführung ein lokales Signaturen-Replikat des Kieker
Signaturen-Caches auf der Perl-Seite zu erstellen. Dieser beinhaltet die entsprechenden
Methodensignaturen samt einem booleschen Wert, ob die entsprechende Methode instru-
mentiert werden soll oder nicht.

Hierdurch erfolgt nur eine einmalige Anfrage an die Kieker Data Bridge, ob eine ent-
sprechende Methode analysiert werden soll. Danach liegen diese Daten in dem lokalen
Signaturen-Replikat vor und die Informationen werden aus diesem bezogen.

# start thread

my $thr = threads->create(\&startReading);
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3.3. Zweiter Prototyp

sub startReading {

# start reading

my $reader = Kieker::Reader::ConfigJMSReader->getInstance();

$reader->read();

}

Listing 3.4. Starten eines Threads in Perl.

Umsetzung auf Kieker-Seite

Auf der Seite der Kieker Data Bridge wird ein zusätzlicher Informationskanal, der Nach-
richten an die Perl-Module schicken kann, erstellt. Darüber hinaus wird das Signaturen-
Replikat des Kieker Signaturen-Caches, das die Signaturen verwaltet, in Form von einzelnen
Nachrichten aufbereitet. Diese werden dann an Perl gesendet, wie im Code-Ausschnitt 3.5
dargestellt, und dort verarbeitet.

Zum Einsatz kommt die gleiche Datenstruktur wie beim Cache, welcher bereits in Kie-
ker die notwendigen Informationen beinhaltet, nämlich eine ConcurrentMap. Als Schlüssel
fungiert hier die Methodensignatur und der Value entspricht dem Wert, ob die Methode
instrumentiert werden soll. Diese Informationen werden serialisiert und anschließend über
die Message-Queue an Perl zur Verarbeitung gesendet.

public void sendCache(final ConcurrentMap<String, Boolean> cache) {

final PerlConfigurationMessage msg = new PerlConfigurationMessage(cache);

this.service.serialize(msg);

}

Listing 3.5. Senden der Cache-Informationen an das Signaturen-Replikat.

3.3.2. Test und Auswertung

Leider konnte dieser Prototyp nicht getestet werden, da der Apache-Webserver es aus
Sicherheitsgründen nicht gestattet, einen zusätzlichen Thread zu starten, welcher benötigt
wird, um das Signaturen-Replikat mit Inhalt zu füllen.

Sobald die Informationen in das Signaturen-Replikat eingefügt bzw. der Thread gestar-
tet werden soll, tritt ein HTTP-Fehler 500 auf. Somit kann der Webserver die Anfrage nicht
vollständig bearbeiten. Nach eingehender Recherche kann der auftretende Fehler auf das
Erstellen des zusätzlichen Threads zurückgeführt werden.

Es wurden zahlreiche Tests und Konfigurationen unternommen bzw. ausprobiert diese
Variante trotzdem umzusetzen, was jedoch zu keinem Erfolg geführt hat.

Da die Idee des Signaturen-Replikats jedoch nicht aufgegeben werden soll, wird ein weite-
rer Prototyp entwickelt, welcher es trotzdem ermöglicht das lokale Signaturen-Replikat
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3. Umsetzung

mit Informationen von der Kieker Data Bridge zu füllen, dabei aber keinen zusätzlichen
Thread verwendet.

3.4. Dritter Prototyp

3.4.1. Entwicklung

Der Abbildung 3.4 auf Seite 27 lässt sich entnehmen, wie das adaptive Monitoring einer
Perl-Anwendung mit der Hilfe der Kieker Data Bridge und einem lokalen Signaturen-
Replikat beim dritten Prototypen umgesetzt wird.

Zunächst wird auf Perl-Seite überprüft, ob die aufgerufene Methode sich bereits im
lokalen Signaturen-Replikat befindet. Wenn dies der Fall ist, wird direkt überprüft, ob die
Methode instrumentiert werden soll oder ob sie durch die Angabe eines Signatur-Pattern
deaktiviert wurde. Falls sich die Methodensignatur noch nicht in dem Signaturen-Replikat
befindet, erfolgt eine Anfrage an die Kieker Data Bridge. Das ermittelte Ergebnis wird
direkt zurückgegeben und gleichzeitig an das Modul KiekerSignatureReplicate übermittelt,
welcher einen entsprechenden Eintrag im Signaturen-Replikat vornimmt. So muss bei
einem erneuten Aufruf der gleichen Methode keine Anfrage an die Kieker Data Bridge
erfolgen, sondern es kann auf den Eintrag im Signaturen-Replikat zurückgegriffen werden.

Umsetzung auf Perl-Seite

Da ein zusätzlicher Thread benötigt wird, welcher das Signaturen-Replikat verwaltet bzw.
mit Inhalt füllt, dies aber aufgrund der Sicherheitsrichtlinien des Apache-Webservers nicht
möglich ist, wird diese Funktionalität in ein eigenes Perl-Modul ausgelagert. Dieses wird
separat gestartet und nutzt zum Speichern der Daten das Memcached-Modul3.

Bei Memcached handelt es sich um einen Cache-Server, der die Daten im Arbeitsspei-
cher ablegt. Die Verbindung zu einem solchen Server erfolgt dabei über TCP/IP. Dies ist
prinzipiell nicht wünschenswert, da es hierdurch wieder zu einem zusätzlichen Zeitverlust
kommt.

Der Code-Ausschnitt 3.6 zeigt wie mit der Hilfe von einer Zeile bereits die Verbindung
zum lokalen Cache-Server als Signaturen-Replikat hergestellt wird. Dies erfolgt einmal in
dem neu erstellen KiekerSignatureReplicate-Modul, welches dann auch die Einträge in das
lokale Signaturen-Replikat einfügt, und gleichzeitig in den entsprechenden Kieker-Modul,
um die Daten auch wieder abrufen zu können.

my $sigrep = new Cache::Memcached { servers => [’127.0.0.1:11211’] };

Listing 3.6. Verbindung mit dem Cache-Server herstellen.

In dem Kieker-Modul wird nun bei der Überprüfung, ob eine Methode instrumentiert
werden soll, eine Anfrage an das Signaturen-Replikat mit der passenden Methodensignatur

3http://search.cpan.org/~dormando/Cache-Memcached-1.30/lib/Cache/Memcached.pm (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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3.4. Dritter Prototyp

Abbildung 3.4. Ablauf des dritten Prototyps mit dem lokalen Signaturen-Replikat.
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3. Umsetzung

Abbildung 3.5. Message-Queue nach dem Testlauf des dritten Prototyps.

gestellt. Sollte bereits ein Eintrag in dem Signaturen-Replikat vorliegen, so wird dieser
Wert verwendet und die Methode bei Bedarf instrumentiert.

my $result = $sigrep->get($signature);

Listing 3.7. Überprüfung, ob eine Signatur im Signaturen-Replikat vorhanden ist.

Wenn noch kein entsprechender Eintrag im Signaturen-Replikat vorliegt, wird eine Anfrage
an die Kieker Data Bridge gestellt, ob die Methode instrumentiert werden soll, wie man
dem Code-Ausschnitt 3.8 entnehmen kann. Die entsprechende Antwort wird dann im
Signaturen-Replikat abgelegt und steht für weitere Anfragen zur Verfügung.

if ($keyvaluepair[1] eq "true") {

$sigrep->set($key, "true");

} elsif ($keyvaluepair[1] eq "false") {

$sigrep->set($key, "false");

}

Listing 3.8. Eine Signatur in das Signaturen-Replikat eintragen.

Ansonsten wird keine größere Änderung im Vergleich zum vorherigen Prototypen auf der
Seite von Perl vorgenommen, da die Grundfunktionalität bereits bei diesem vorhanden ist
und somit nur der neue Cache-Mechanismus eingebaut werden musste.

Umsetzung auf Kieker-Seite

Zur Umsetzung der dritten Prototyp-Idee auf der Seite der Kieker Data Bridge müssen
keine weiteren Änderungen im Vergleich zum zweiten Prototypen vorgenommen werden.
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3.4. Dritter Prototyp

komplette Analyse aller
Methoden

Auswahl von 4 Methoden

1. Messung 120536 ms 103969 ms

2. Messung 118333 ms 99362 ms

3. Messung 123335 ms 100871 ms

4. Messung 121633 ms 98753 ms

5. Messung 119191 ms 10133 ms

... ... ...

Durchschnitt 121548 ms 99973 ms

Tabelle 3.2. Zeit für den Seitenaufbau der Suchseite von EPrints des dritten Prototyps.

3.4.2. Test und Auswertung

Nach dem Abschluss der Entwicklung erfolgt das Testen dieser Lösung. Hierzu wird
die Suchseite einer lokalen EPrints-Variante instrumentiert. Der Prototyp wird dabei mit
verschiedenen Konfigurationsdateien, welche die zu analysierenden Methoden steuert,
getestet. Im pessimalen Fall, der dann vorliegt, wenn das adaptive Monitoring aktiviert
ist und trotzdem alle Methoden analysiert werden sollen, dauert der komplette Durchlauf
nun nur noch etwa 2 Minuten. Es kann somit eine enorme Steigerung im Bereich der
Geschwindigkeit gegenüber dem ersten Prototypen erreicht werden. Die Message-Queue
nach dem Analyse-Vorgang kann man der Abbildung 3.5 auf Seite 28 entnehmen.

Wenn nur eine minimale Anzahl von Methoden aktiviert wird, dauert der Durchlauf
knapp 1 Minute und 30 Sekunden.

Da bei dieser Art der Lösung des dritten Prototyps eine TCP/IP-Verbindung verwen-
det wird, welche zu höherem Overhead führt, werden weitere Schritte unternommen,
um einen vierten Prototypen zu entwickeln. Trotz bereits in Tabelle 3.2 aufgezeigtem
Zeitgewinn ist diese Lösung weiterhin noch langsamer als die Performance-Analyse von
Wechselberg.

Daher werden Überlegungen angestellt, wie zum einen auf die verwendete TCP/IP-
Verbindung verzichtet werden und wie zum anderen der Overhead weiter verringert
werden kann. Die Wahl fällt dabei auf einen anderen Cache-Mechanismus, welcher dann
im vierten Prototyp umgesetzt wird.
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3. Umsetzung

3.5. Vierter Prototyp

3.5.1. Entwicklung

Eine Recherche im Comprehensive Perl Archive Network hat ergeben, dass es mit dem
Paket CHI4 bereits eine Umsetzung eines Caches gibt, welche auf die TCP/IP-Verbindung
verzichtet und somit einen Geschwindigkeitsvorteil gegenüber Memcached hat.

Der Entwickler von CHI, Graham Knop, hat bereits einen Benchmark-Test5 durch-
geführt, welcher den schnellsten Cache-Mechanismus angibt. Die günstigste Variante
ist hierbei FastMmap

6. Dieses Modul ermöglicht hierbei den Zugriff auf das Signaturen-
Replikat von verschiedenen Prozessen aus, was andere noch schnellere Lösungen allerdings
nicht bieten. Daher können diese, wie zum Beispiel MemoryRaw oder Cache::Ref, in
diesem Szenario nicht genutzt werden.

Umsetzung auf Perl-Seite

Die Änderungen gegenüber dem dritten Prototypen sind minimal. Es wird nur das CHI-
Modul eingebunden und das Signaturen-Replikat wird anders initialisiert. Der Code-
Ausschnitt 3.9 zeigt die Initialisierung des neuen Cache-Mechanismus. Diese Änderung
wird zum einen in dem KiekerSignatureReplicate-Modul und zum anderen im Kieker-
Modul eingeführt.

my $sigrep = CHI->new( driver => ’FastMmap’, global => 1 );

Listing 3.9. FastMmap als Cache-Mechanismus in Perl.

Umsetzung auf Kieker-Seite

Gegenüber dem dritten Prototypen müssen keine Änderungen auf der Kieker-Seite durch-
geführt werden.

3.5.2. Test und Auswertung

Auch dieser Prototyp wird im Anschluss an die Entwicklung ausgiebig getestet. Die Tabelle
3.3 auf Seite 31 zeigt zwar einen erneuten Zeitgewinn gegenüber dem dritten Prototypen,
aber insgesamt ist diese Lösung weiterhin langsamer als die Performance-Analyse von
Wechselberg. Denn gerade die komplette Analyse mit allen Methoden benötigt über 60
Sekunden länger als in der Ausgangslage ermittelt.

4http://search.cpan.org/~haarg/CHI-0.58/lib/CHI.pm (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
5http://search.cpan.org/~haarg/CHI-0.58/lib/CHI/Benchmarks.pod (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
6http://search.cpan.org/~jswartz/CHI-0.33/lib/CHI/Driver/FastMmap.pm (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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3.6. Fünfter Prototyp

komplette Analyse aller
Methoden

Auswahl von 4 Methoden

1. Messung 91096 ms 64637 ms

2. Messung 91491 ms 64237 ms

3. Messung 92709 ms 64675 ms

4. Messung 91333 ms 62467 ms

5. Messung 93458 ms 63888 ms

... ... ...

Durchschnitt 91544 ms 63975 ms

Tabelle 3.3. Zeit für den Seitenaufbau der Suchseite von EPrints des vierten Prototyps.

Deshalb wird ein fünfter Prototyp entwickelt. Als mögliche Lösung wird das Ersetzen des
Cache-Mechanismus durch eine lokale Variable, welche zwischen den beiden Modulen
geteilt wird und so von diesen verwendet werden kann, umgesetzt. Hierdurch wird ein
Geschwindigkeitsvorteil erwartet.

3.6. Fünfter Prototyp

3.6.1. Entwicklung

Nachdem die verwendeten Cache-Mechanismen, wie Memcached oder FastMmap zusam-
men mit CHI nicht zum gewünschten Zeitgewinn geführt haben, wird ein fünfter Prototyp
entwickelt. Dieser verwendet eine lokale Variable als Signaturen-Replikat, welche dann
zwischen den einzelnen Threads geteilt wird und somit stets zur Verfügung steht.

Umsetzung auf Perl-Seite

Der im vierten Prototypen verwendete Cache-Mechanismus wird durch einen Perl Hand-
ler im Zusammenspiel mit einer lokalen Variable ersetzt. Hierzu wird das Perl-Modul
IPC::ShareLite

7 zum Teilen der Variablen zwischen verschiedenen Prozessen verwendet.
7http://search.cpan.org/~andya/IPC-ShareLite-0.17/lib/IPC/ShareLite.pm (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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3. Umsetzung

Darüber hinaus wird das Modul Data::Serializer
8 zum Serialisieren der Datenstruktur

verwendet. Es speichert so neben der Methodensignatur auch die Information, ob die
entsprechende Methode aufgrund der Konfiguration instrumentiert werden soll oder ob
dies nicht notwendig ist.

Zusätzlich wird ein Perl Handler entwickelt, welcher die Nachrichten von der Message-
Queue mit den Informationen zum Signaturen-Replikat abruft und die entsprechenden
Einträge vornimmt. Dieser wird neben der Kieker Data Bridge gestartet und läuft somit
unabhängig von den sonstigen Perl-Modulen.

Sobald nun eine Methode aufgerufen wird, wird eine Anfrage an das lokale Signaturen-
Replikat gestellt, wie man dem Code-Ausschnitt 3.10 entnehmen kann. Sollte kein Eintrag
im Signaturen-Replikat vorhanden sein, so erfolgt, wie bereits gewohnt, eine entsprechende
Anfrage und das Ergebnis wird anschließend lokal abgespeichert und steht dann beim
erneuten Auftreten der Funktion schneller zur Verfügung.

sub get {

shift @_ if $_[0] eq __PACKAGE__;

# get parameters

my ($key) = @_;

# get data

my $frozen; eval { $frozen = $ipc->fetch; };

my $cache = defined ($frozen) ? $ser->thaw($frozen) : {};

# return value

return $cache->{$key};

}

Listing 3.10. Wert aus dem lokalen Signaturen-Replikat abrufen.

Umsetzung auf Kieker-Seite

Im Vergleich zu den vorherigen Prototypen müssen auf der java-basierten Kieker-Seite
keine Änderungen vorgenommen werden.

3.6.2. Test und Auswertung

Auch dieser Prototyp wird einem ersten Test mit der lokalen EPrints-Variante unterzogen.
Das Ergebnis ist gegenüber dem vierten Prototypen etwas enttäuschend, da der Vorgang
nun doch wieder länger dauert. Das genaue Ergebnis lässt sich der Tabelle 3.4 entnehmen.

8http://search.cpan.org/~neely/Data-Serializer-0.59/lib/Data/Serializer.pm (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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3.7. Sechster Prototyp

komplette Analyse aller
Methoden

Auswahl von 4 Methoden

1. Messung 167321 ms 121341 ms

2. Messung 154543 ms 113245 ms

3. Messung 171101 ms 122721 ms

4. Messung 165166 ms 117456 ms

5. Messung 162312 ms 10998 ms

... ... ...

Durchschnitt 164173 ms 118934 ms

Tabelle 3.4. Zeit für den Seitenaufbau der Suchseite von EPrints des fünften Prototyps.

Da durch die Verwendung des Perl Handlers im Zusammenspiel mit einer lokalen Variable
kein Geschwindigkeitsvorteil erreicht und der Overhead sogar erhöht wird, erfolgt die
Entwicklung eines sechsten Prototyps, der ähnlich zum vierten Prototypen ist, aber auf die
Verwendung des Perl-Moduls CHI verzichtet.

3.7. Sechster Prototyp

3.7.1. Entwicklung

Als Grundlage dient der vierte Prototyp, da dieser bisher den geringsten Overhead aufweist.
Allerdings wird das Modul CHI hier durch das direkte Verwenden von Cache::FastMmap

ersetzt, wodurch sich ein Geschwindigkeitsvorteil erhofft wird.

Umsetzung auf Perl-Seite

Im Vergleich zum vierten Prototypen sind geringe Änderungen notwendig. Eine wichtige
Änderung, welche im Code-Ausschnitt 3.11 auf Seite 34 dargestellt ist, ist die Initialisierung
von FastMmap. Hierbei ist zu beachten, dass die Datei mit dem Signaturen-Replikat, welche
im Rahmen der Testreihe unter /home/tsj/cache liegt, über die nötigen Rechte verfügt,
denn es sind mindestens Lese- und Schreibrechte von Nöten, damit das Signaturen-Replikat
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3. Umsetzung

ordnungsgemäß arbeitet. Dieser Code wird an zwei Stellen in die aktuellen Perl-Module
eingesetzt. Zum einen ist die Anbindung an das Signaturen-Replikat im Modul zum
Eintragen in das Signaturen-Replikat notwendig und zum anderen ist eine Anbindung in
das bisher entwickelte Kieker-Modul erforderlich.

my $sigrep = Cache::FastMmap->new(

share_file => ’/home/tsj/cache’

);

Listing 3.11. Initialisierung des FastMmap-Cache-Mechanismus.

Der Code-Ausschnitt 3.12 zeigt, wie der entsprechende Eintrag in das Signaturen-Replikat
vorgenommen wird, bzw. wie er aus dem Signaturen-Replikat wieder gelesen werden kann.
Dabei wird eine gekürzte Methodensignatur als Schlüssel verwendet. Leerzeichen sind
innerhalb eines Schlüssels auf Perl-Seite nicht gestattet, so dass die Methodensignatur nur
aus dem Paketnamen in der Java-Syntax, also Punkte statt Doppelpunkte als Trennsymbol
und dem Methodennamen ohne abschließende Klammern besteht. Als entsprechender
Wert wird gespeichert, ob die Methode instrumentiert werden soll oder dies durch den
Administrator nicht gewünscht ist.

$sigrep->set($key, "true");

$sigrep->get($key);

Listing 3.12. Lesen und Schreiben mit dem FastMmap-Cache.

Weitere Änderungen gegenüber dem vierten Prototypen sind nicht notwendig gewesen, da
nur der Cache-Mechanismus in dem KiekerSignatureReplicate-Modul ausgetauscht wurde.

Umsetzung auf Kieker-Seite

Wie in den vorherigen Prototypen auch ist keine Anpassung auf der Kieker-Seite für diesen
sechsten Prototypen notwendig.

3.7.2. Test und Auswertung

Dieser Prototyp wird ebenfalls am Ende der Entwicklung getestet. Das Ergebnis, welches
man auch der Tabelle 3.5 auf Seite 35 entnehmen kann, zeigt nicht den gewünschten
Geschwindigkeitsvorteil gegenüber den bisher entwickelten Prototypen und insbesondere
gegenüber dem vierten Prototypen. Im direkten Vergleich dauert eine komplette Analyse
mit allen Methoden etwa 60 Sekunden länger als mit dem vierten Prototypen und dem
Einsatz von CHI::Driver::FastMmap als Cache-Mechanismus.
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komplette Analyse aller
Methoden

Auswahl von 4 Methoden

1. Messung 135745 ms 104410 ms

2. Messung 126934 ms 110700 ms

3. Messung 122659 ms 109947 ms

4. Messung 124333 ms 108444 ms

5. Messung 129546 ms 107256 ms

... ... ...

Durchschnitt 127851 ms 108584 ms

Tabelle 3.5. Zeit für den Seitenaufbau der Suchseite von EPrints des sechsten Prototyps.

3.8. Endgültige Umsetzung

Da der vierte Prototyp, welcher im Abschnitt 3.5 vorgestellt wurde, den geringsten Over-
head bei den durchgeführten Testdurchläufen erzeugt, bildet er die Grundlage für die
konkrete Umsetzung des adaptiven Monitorings.

Gegenüber der Beschreibung des vierten Prototyps wird nur der Pfad für die Datei mit
dem Signaturen-Replikat an einem anderen Speicherort abgelegt, wie der Code-Ausschnitt
3.13 zeigt. Somit liegt die Datei nicht mehr standardmäßig im tmp-Verzeichnis, sondern
im Verzeichnis opt. Dies hat den Vorteil, dass das Signaturen-Replikat auch nach einem
Neustart des Servers zur Verfügung steht und nicht gelöscht wird.

Die Abbildung 3.6 auf Seite 37 zeigt nun den Aufbau der entwickelten Perl-Module in
Form eines Klassendiagramms. Die entwickelte Lösung besteht aus zwei Komponenten. Die
eine Komponente dient dabei zum Eintragen der Informationen in das Signaturen-Replikat,
wohingegen die zweite Komponente diese Informationen abruft und entsprechend die
monitoring records erzeugt.

my $sigrep = CHI->new(driver => ’FastMmap’, root_dir => ’/opt/’);

Listing 3.13. Einbindung des FastMmap-Caches im Endprodukt.
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3. Umsetzung

Da es keine weiteren Änderungen am Code gegenüber dem vierten Prototypen gibt, außer
der Anpassung des Speicherpfads, gelten für die endgültige Umsetzung weiterhin die
Ergebnisse aus Tabelle 3.3 auf Seite 31. Darüber hinaus sind auch keine Anpassungen auf
der Seite von Kieker notwendig.

Somit werden alle weiteren Tests, welche im Kapitel 4 näher vorgestellt werden, mit
dieser endgültigen Umsetzung durchgeführt.
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Abbildung 3.6. Klassendiagramm der entwickelten Perl-Module.
37





Kapitel 4

Testumgebung

In diesem Kapitel wird die Einrichtung zweier Testsysteme dokumentiert, um die endgülti-
ge Umsetzung des adaptiven Monitorings für Perl-Applikationen zu testen. Dabei wird
das eine System dem vom GEOMAR nachempfunden und zusätzlich eine Original-Version
von EPrints eingesetzt. Hierzu wird nicht mehr das vorher verwendete EPrints mit dem
Beispiel-Repository verwendet, sondern es wird ein original Datenbank-Dump vom GEO-
MAR eingesetzt.

Darüber hinaus erfolgt eine genauere Definition der Untersuchungsanfragen, die soge-
nannten Requests.

4.1. Einrichtung des Testsystems

4.1.1. Verwendete Software

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen werden nicht auf dem Systemen am
GEOMAR durchgeführt, sondern auf einer lokalen virtuellen Maschine getestet. Als
Host-System kommt das gleiche Notebook, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wie zur
Entwicklung zum Einsatz. Als Virtualisierungssoftware wird VirtualBox1 in der Version
4.2.16 vom 4. Juli 2013 von ORACLE eingesetzt. Als Gastsystem dient, wie schon bei den
ersten Testreihen, Ubuntu 12.04 LTS. Durch die Verwendung dieser Konfiguration gelingt
es die vorherrschenden Gegebenheiten des GEOMAR-Systems möglichst nah abzubilden
bzw. zu simulieren.

Das angepasste EPrints vom GEOMAR, welches zur besseren Lesbarkeit im Folgen-
den als Kielprints bezeichnet wird, verwendet als Datenbankmanagementsystem, kurz
ORDBMS, PostgreSQL und nicht MySQL, das ansonsten standardmäßig von EPrints ver-
wendet wird. Daher ist die Installation von PostgreSQL notwendig. Zur Durchführung der
Testreihen wird dabei die ältere Version 8.4.17 verwendet, um einerseits keine Probleme mit
dem Datenbankschema vom GEOMAR zu bekommen und andererseits möglichst nah an
der Konfiguration des Testsystems von Nis Börge Wechselberg zu sein. Dies ist notwendig
damit für die anschließenden Vergleiche nahezu identische Voraussetzungen geschaffen
werden.

1https://www.virtualbox.org/ (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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4. Testumgebung

Die Administration der Datenbank erfolgt mit dem kostenlosen Tool pgAdmin, das eine
Entwicklung und Administration mit der Hilfe einer graphischen Oberfläche ermöglicht.

Darüber hinaus kommt als Webserver der kostenfreie Apache HTTP Server in der
Version 2.2.2 zum Einsatz, der die Voraussetzung für die Verwendung von EPrints schafft.

Die Perl-Module werden mit Perl 5.14.2 aus den Ubuntu-Paketquellen ausgeführt.
Zusätzlich müssen einige Pakete für Perl installiert werden. Hierzu gehören zum Beispiel
libnet-stomp-perl, um die spätere Verbindung zur Message-Queue herzustellen oder
auch libsub-wrappackages-perl, um die Kieker-Funktionalität bei jedem Funktionsaufruf
zu integrieren. Weiterhin sind zum Betreiben von EPrints Pakete zur Verschlüsselung oder
zum Parsen von XML-Dokumenten notwendig.

EPrints wird in zwei Varianten installiert. Die eine Variante stammt aus dem SVN-
Repository vom GEOMAR und beinhaltet die angepasste Variante von EPrints, das Kiel-
prints, welche auch unter http://eprints.uni-kiel.de erreichbar ist. Die zweite Variante ist die
Original-Version von der EPrints-Webseite. Dabei kommt in beiden Fällen die Version 3.3.9
zum Einsatz, damit die Grundarchitektur beider Systeme identisch ist.

4.1.2. Einrichtung der Systemumgebung

Einrichtung der Datenbank

Zunächst wird die Datenbank eingerichtet bzw. das bestehende Datenbank-Backup vom
7. Februar 2013 in PostgreSQL importiert. Das geschieht durch das Importieren des
Datenbank-Schemas. Sofort werden die ersten Fehler sichtbar. Wie man dem Code-Ausschnitt
4.1 entnehmen kann, ist das Problem das Fehlen eines weiteren Datenbank-Schemas mit
dem Namen Metadaten, welches zusätzliche Informationen zu den Forschungsexpeditionen
des GEOMARs beinhaltet. Dieses ist nicht dem Datenbank-Dump beigefügt, so dass die ent-
sprechenden Tabellen und Spalten händisch aufgrund der ausgegebenen Fehlermeldungen
erstellt werden. Das Fehlen dieser Daten ist für die weitere Untersuchung jedoch nicht von
Bedeutung, da in diesen nur zusätzliche Informationen zu den Forschungsexpeditionen
aufgelistet sind. Die eigentliche Aufgabe von EPrints wird dadurch nicht beeinflusst.

Es fehlen jedoch nicht nur das entsprechende zusätzliche Schema, sondern auch ver-
schiedene Rollen innerhalb der Datenbank, die ebenfalls aufgrund der ausgegebenen
Fehlermeldungen händisch angelegt werden müssen.

[..]

pg_restore: [Archivierer (DB)] could not execute query:

FEHLER: Sprache ’plpgsql’ existiert nicht

[..]

pg_restore: [Archivierer (DB)] could not execute query:
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FEHLER: Rolle ’metadata’ existiert nicht

[..]

pg_restore: [Archivierer (DB)] could not execute query:

FEHLER: Schema ’metadata’ existiert nicht

[..]

pg_restore: [Archivierer (DB)] could not execute query:

FEHLER: Relation ’eprints.ac_cruise_leg_model’ existiert nicht

[..]

Prozess beendete mit Exitcode 1.

Listing 4.1. Auswahl der aufgetretene Probleme während des DB-Imports.

In der Datenbank ifm-geomar wird zusätzlich auch PL/pgSQL verwendet. Dabei handelt
es sich um eine prozedurale Sprache innerhalb von PostgreSQL. Der Code-Ausschnitt 4.2
zeigt die Integration von PL/pgSQL in die EPrints-Datenbank vom GEOMAR.

createlang

-d ifm-geomar

-h localhost

-p 5432

-U postres

-W

plpqsql

Listing 4.2. Integration von PL/pgSQL in die EPrints-Datenbank.

Nachdem das Schema schlussendlich ohne Fehlermeldungen importiert wurde, wird der
Wiederherstellungsprozess erneut gestartet. In diesem Durchgang werden nun die kom-
pletten Daten importiert, was bei der Datenmenge etwa drei Stunden Zeit in Anspruch
nimmt.

Einrichtung von EPrints des GEOMARs

Nachdem der Import der Datenbank abgeschlossen ist, kann EPrints installiert bzw. ein-
gerichtet werden. Hierzu wird ein weiterer Nutzer auf dem Gastsystem mit dem Namen
eprints angelegt. Das verwendete EPrints ist am 12. August 2013 aus dem SVN-Repository
des GEOMARs heruntergeladen und dann auf der Festplatte entpackt worden. Nun müs-
sen zahlreiche Konfigurationsdateien angepasst werden, so zum Beispiel der Pfad zur
EPrints-Installation oder auch die Zugangsdaten zur PostgreSQL-Datenbank.

Der Code-Ausschnitt 4.3 auf Seite 42 zeigt einen kurzen Ausschnitt aus der Konfigurati-
onsdatei von EPrints. Zu erkennen sind unter anderem der Pfad zur EPrints-Installation
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oder auch der Pfad zum Perl-Interpreter. Diese Datei liegt, wie einige andere Dateien auch,
als Template-Dateien vor, welche sich über die Endung .tmpl identifizieren lassen. Diese
Dateien müssen zunächst geöffnet und bearbeitet werden.

$EPrints::SystemSettings::conf = {

[..]

’base_path’ => ’/opt/eprints/geomar’,

’show_ids_in_log’ => 0,

’enable_libxml’ => ’1’,

’group’ => ’eprints’,

[..]

’user’ => ’eprints’,

’file_perms’ => ’0664’,

’platform’ => ’unix’,

’executables’ => {

’convert’ => ’/usr/bin/convert’,

’tar’ => ’/usr/bin/tar’,

’rm’ => ’/bin/rm’,

’dvips’ => ’NOTFOUND’,

’gunzip’ => ’/usr/bin/gunzip’,

’sendmail’ => ’NOTFOUND’,

’unzip’ => ’/usr/bin/unzip’,

’elinks’ => ’/usr/bin/elinks’,

’cp’ => ’/bin/cp’,

’latex’ => ’NOTFOUND’,

’perl’ => ’/usr/bin/perl’,

’pdftotext’ => ’/usr/bin/pdftotext’,

’wget’ => ’/usr/bin/wget’,

’antiword’ => ’/usr/local/bin/antiword’

},

’apache’ => ’2’,

’virtualhost’ => ’’,

[..]

’version’ => ’EPrints 3.3.9 (Cowberry) [Born on 2012-04-27]’,

’version_id’ => ’eprints-3.3.9’,

[..]

’dir_perms’ => ’02775’

};

Listing 4.3. Ausschnitt aus der Konfigurationsdatei von Kielprints.
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Einrichtung von EPrints

Nach der Einrichtung des EPrints vom GEOMAR erfolgt die Konfiguration von EPrints in
der Originalversion. Hierzu wird die gleiche Version, wie die des EPrints vom GEOMAR
verwendet, also 3.3.9.

Nach dem Herunterladen des entsprechenden Paketes von der EPrints-Webseite2,
wird dieses auf der Festplatte entpackt. Im Anschluss müssen auch hier einige kleine-
re Änderungen in den Einstellungen vorgenommen werden. So müssen zum Beispiel
auch hier der Pfad zur EPrints-Installation eingetragen und das standardmäßig aktivierte
Datenbank-Tool MySQL durch das vom GEOMAR verwendete PostgreSQL ersetzen werden.

Einrichtung von Apache

Bei EPrints handelt es sich um eine Web-Applikation. Somit muss auch der Webserver
entsprechend konfiguriert werden. Hierzu bietet EPrints bereits vorgefertigte Skripte
an, die eine entsprechende Konfigurationsdatei erzeugen. Diese muss dann noch in der
apache.conf eingebunden werden.

Nach der ersten Einrichtung muss die apache.conf-Datei noch angepasst werden, denn
für die Erstellung eines message records ist es notwendig eine Trace-ID zu übermitteln, damit
die Traces eines Aufrufs erstellt und analysiert werden können. Hierzu wird der Apache-
Webserver so konfiguriert, dass jeder Request in einem eigenen Thread bearbeitet wird und
so kann die entsprechende Thread-ID als Trace-ID verwendet werden. Der Code-Ausschnitt
4.4 zeigt die getätigte Änderung, indem die maximale Anzahl von Requests auf 1 reduziert
wird.

<IfModule mpm_prefork_module>

StartServers 5

MinSpareServers 5

MaxSpareServers 10

MaxClients 150

MaxRequestsPerChild 1

</IfModule>

Listing 4.4. Änderungen an der apache.conf.

Die beiden EPrints-Versionen werden nicht parallel betrieben, sondern es wird mit Hil-
fe von virtuellen Hosts immer nur eine Version verwendet. Hierzu werden im Ordner
/etc/apache2/sites-available zwei Dateien angelegt mit den Namen eprints-geomar bzw.
eprints-clean. Innerhalb dieser Dateien wird jetzt nur auf die entsprechende Konfigu-
ration im jeweiligen EPrints-Verzeichnis verwiesen. Anschließend kann zwischen diesen
beiden Versionen gewechselt werden, wie der Code-Ausschnitt 4.5 zeigt. In diesem Beispiel
wird Kielprints deaktiviert und das klassische EPrints geladen. Nach einem Neustart des

2http://eprints.org (Zuletzt aufgerufen am 22.09.2013)
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Abbildung 4.1. Webseite des Kielprints und des klassischen EPrints im Vergleich.

Apache-Webservers steht unter der gleichen URL, in diesem Fall http://tsj-virtualbox/, nun
die klassische Installation zur Verfügung.

sudo a2dissite eprints-geomar

sudo a2ensite eprints-clean

Listing 4.5. (De)aktivieren einer EPrints-Version.

Probleme beim ersten Testlauf von EPrints bzw. Kielprints

Im Anschluss an die Einrichtung erfolgt eine Überprüfung, ob EPrints korrekt konfiguriert
wurde und auch die Datenbank wie gewünscht arbeitet. Hierbei wird ein Fehler mit dem
Datenbankschema angezeigt. Es wird beim Versuch EPrints im Browser zu öffnen, stets
die Fehlermeldung angezeigt, dass das Datenbankschema veraltet sei. Um dieses Problem
lösen zu können, liefert EPrints über das Skript epadmin mit dem Parameter upgrade

bereits eine Möglichkeit diesen Fehler zu korrigieren. Erste Versuche werden mit dem
Skript aus dem originalen EPrints-System unternommen, was jedoch zu weiteren Fehler-
meldungen führt, da das Skript nur mit einer MySQL-Datenbank arbeitet. Daher werden
weitere Versuche mit dem Skript aus dem SVN-Repository vom GEOMAR unternommen,
welches bereits für PostgreSQL angepasst wurde. Anschließend kann EPrints verwendet
werden. Es ergibt sich das in der Abbildung 4.1 dargestellte Bild.

4.2. Requests

In diesem Abschnitt werden die durchgeführten Anfragen, User-Login, Eintragen einer
neuen Publikation und Upload einer Datei, an die angepasste EPrints-Variante vom GEO-
MAR und an das klassische EPrints näher vorgestellt. Dabei werden die gleichen Requests
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4.2. Requests

Abbildung 4.2. Seitenaufbau nach dem ersten Request.

verwendet, die schon Nis Börge Wechselberg in seiner Bachelorarbeit genutzt hat, um eine
Vergleichbarkeit herstellen zu können.

Erster Request: User-Login

Zunächst wird das Einloggen eines Nutzers am EPrints-System genauer untersucht. Sobald
neben dem Benutzernamen auch das zugehörige Passwort korrekt eingegeben wurde, ge-
langt der Nutzer auf eine Webseite, die in der Abbildung 4.2 dargestellt ist. Dabei beinhaltet
die Webseite eine Übersicht über die letzten Änderungen am EPrints-System. Darüber
hinaus hat der Nutzer nun die Möglichkeit bestehende Publikationen zu bearbeiten, diese
zu löschen oder aber auch neue Publikationen anzulegen. Hierbei unterscheidet sich nur
die Darstellungsform zwischen Kielprints und EPrints. Bei der Funktionalität gibt es keine
erkennbaren Unterschiede.
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Abbildung 4.3. Seitenaufbau nach dem zweiten Request von EPrints.

Zweiter Request: Eintragen einer Publikation

Der zweite Request befasst sich mit dem Eintragen einer Publikation in die Datenbank.
Sobald sich der Nutzer am Kielprints bzw. EPrints-System angemeldet hat, besteht die
Möglichkeit eine neue Publikation in die Datenbank einzutragen. Hierzu steht ein entspre-
chend beschrifteter Button zur Verfügung, welcher auf der Abbildung 4.2 auf Seite 45 zu
erkennen ist. Sobald dieser Button angeklickt wird, wird ein entsprechender Eintrag in
der Datenbank angelegt. Der Administrator bzw. Nutzer erhält eine Eingabemaske, um
die entsprechenden Informationen zur Publikation einzutragen. Die Abbildung 4.4 auf
Seite 47 zeigt die Eingabemaske des Kielprints-Systems, während die Abbildung 4.3 die
Eingabemaske von EPrints darstellt. Bei der Eingabemaske von Kielprints kann der Nutzer
zusätzlich das Archiv auswählen, wo die Publikation später abgelegt werden soll. Darüber
hinaus verhalten sich die beiden Systeme ansonsten identisch.

Dritter Request: Upload einer Datei

Beim letzten und dritten Request wird das Aufrufen der Upload-Seite instrumentiert.
Dabei handelt es sich um die Webseite auf der der Nutzer die Dateien auswählen muss,
bevor diese dann in der Datenbank abgelegt werden. Den Aufbau der Seite kann der
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Abbildung 4.4. Seitenaufbau nach dem zweiten Request von Kielprints.

Abbildung 4.5 auf Seite 48 entnommen werden. Für diesen Testfall wird jedoch keine Datei
hochgeladen, sondern nur der Aufbau der entsprechenden Seite wird analysiert. Auch hier
gibt es keine Unterschiede in der Funktionalität, aber in der Gestaltung. So ist der Schritt
des Dateiuploads im Kielprints-System der vierte Schritt, während beim EPrints-System
der Dateiupload bereits der erste Schritt ist.

Übersicht aller Requests

Die untersuchten Anfragen an das Kielprints- bzw. EPrints-System, welche im Rahmen
dieser Arbeit getestet werden, sind in der Tabelle 4.1 auf Seite 48 noch einmal der besseren
Vergleichbarkeit bzw. Übersicht aufgelistet. Dabei wird zum einen die jeweils aufgerufene
Url angegeben und zum anderen auch die Funktion noch einmal kurz beschrieben. Es wird
erkennbar, dass die jeweiligen Requests alle über das gleiche CGI-Skript cgi/users/home

aufgerufen werden und sich nur die jeweiligen übergebenen Parameter verändern.
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Abbildung 4.5. Seitenaufbau nach dem dritten Request.

Name Url Funktion

1. Request User-Login http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home

Nutzer-Login am
EPrints-System

2. Request Eintragen einer Pu-
blikation

http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home?screen=EPrint::

Edit&eprintid=ID&stage=type

Neue Publikation
wird in die DB ein-
getragen

3. Request Upload einer Datei http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home?screen=EPrint::

Edit&eprintid=ID&stage=files#t

Dokument soll
hochgeladen wer-
den

Tabelle 4.1. Die drei Requests in der Übersicht.
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Kapitel 5

Auswertungen

In diesem Kapitel erfolgt eine komplexe Auswertung der untersuchten Requests nach den
festgelegten Kriterien Zeit, Aufrufhäufigkeit, Aufrufdauer und Paketstruktur.

5.1. Vorbereitungen

Grundlage der Analyse ist die Ausgabe der Kieker Data Bridge der im Kapitel 4.2
erläuterten Requests. Mit Hilfe des Kommandozeilenprogramms kieker-analysis.sh,
welches Bestandteil von Kieker ist, und den Optionen --print-Execution-Traces und
--print-Message-Traces werden die Ergebnisse der Kieker Data Bridge aufbereitet.

Um nun zu entscheiden, welche Methoden adaptiv instrumentiert werden sollen, wird
das von Wechselberg entwickelte Perl-Skript zum Ermitteln der Aufrufhäufigkeit erweitert.
Neben der Aufrufhäufigkeit einer Funktion wird nun zusätzlich auch die durchschnittliche
Ausführungsdauer einer jeden Methode ermittelt. Hierzu werden die beiden Zeitstempel,
einmal am Methodenanfang und einmal am Methodenende, eines jeden Methodenaufrufs
extrahiert und entsprechend voneinander abgezogen. Anschließend wird diese Ausfüh-
rungszeit für jede einzelne Funktion aufsummiert und am Ende durch die Anzahl geteilt.
Das Ergebnis ist dann die durchschnittliche Aufrufzeit einer jeden Funktion.

Als Grundlage für das adaptive Monitoring dienen nun jeweils die 20 häufigsten und
die 20 zeitintensivsten Methoden. Diese werden sowohl für das Kielprints- als auch für
das EPrints-System ermittelt und bilden zusammen die Methoden, welche instrumentiert
werden.

5.2. Zeitliche Analyse

Zunächst erfolgt eine klassische Zeitmessung. Dabei werden alle Requests mehrfach durch-
geführt und anschließend eine Durchschnittszahl ermittelt. Darüber hinaus werden zu
Vergleichszwecken jeweils eine Messung ohne Instrumentierung, eine Messung mit der
Instrumentierung von Wechselberg und eine adaptive Instrumentierung mit denen im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Perl-Modulen durchgeführt.

Die Tabelle 5.1 zeigt die benötigten Vergleichswerte für die zeitliche Analyse. Es fällt
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1. Request 2. Request 3. Request

ohne (Kiel-
prints)

26302 ms 1879 ms 1361 ms

Wechselberg
(Kielprints)

69872 ms 55923 ms 60689 ms

ohne
(EPrints)

25342 ms 1689 ms 1080 ms

Wechselberg
(EPrints)

69682 ms 1080 ms 40939 ms

Jensen (Kiel-
prints)

63365 ms 53951 ms 45547 ms

Jensen
(EPrints)

57208 ms 41240 ms 40939 ms

Tabelle 5.1. Zeitliche Analyse der drei Requests.

auf, dass die Instrumentierung von Wechselberg einen hohen Overhead zur Folge hat
und damit der Seitenaufbau deutlich länger dauert. Im Anschluss erfolgt die Zeitmessung
mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Perl-Modulen und mit den im vorherigen
Abschnitt beschriebenen ermittelten Methoden. Auch hier ist die längere Dauer gegenüber
der Messung ohne Instrumentierung sichtbar, jedoch ist ein Geschwindigkeitsgewinn
gegenüber der Instrumentierung von Wechselberg erkennbar.

Die Abbildung 5.1 zeigt die drei unterschiedlichen Instrumentierungsmethoden des
Kielprints-Systems in einem Diagramm. Diesem Säulendiagramm kann entnommen wer-
den, dass der Request 1 circa 10%, der Request 2 circa 3% und der Request 3 sogar 33%
schneller bearbeitet werden kann, wenn auf das adaptive Monitoring zurückgegriffen wird.

Die drei unterschiedlichen Instrumentierungsmethoden des EPrints-Systems werden
in Abbildung 5.2 auf Seite 51 verglichen. Auch hier wird ein Geschwindigkeitsvorteil
des adaptiven Monitoring von bis zu 36% gegenüber dem Performance-Monitoring von
Wechselberg erkennbar.

Der Zeitgewinn gegenüber dem Performance-Monitoring von Wechselberg konnte
aufgrund der Implementierung eines Signaturen-Replikats auf Perl-Seite erreicht werden,
welches zwischen den einzelnen Requests nicht geleert wird und so die Information, ob
eine Methode aufgrund der Einstellung des Administrators instrumentiert werden soll,
direkt auf Perl-Seite zur Verfügung steht. Darüber hinaus zeigen sowohl die Abbildung 5.1
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5.2. Zeitliche Analyse

Abbildung 5.1. Zeitliche Analyse des Kielprints-Systems.

Abbildung 5.2. Zeitliche Analyse des EPrints-Systems.
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5. Auswertungen

Abbildung 5.3. Zeitliche Analyse des Kielprints und des EPrints-Systems.

als auch die Abbildung 5.2 auf Seite 51, dass der Requests 1 auch ohne Instrumentierung
etwa 25 Sekunden dauert, während die anderen beiden Requests nur etwa 2 Sekunden
Bearbeitungszeit benötigen.

5.3. Funktionsaufrufe

Neben der reinen Zeitanalyse erfolgt ebenfalls eine Untersuchung der Funktionsaufrufe,
das heißt eine Analyse der Aufrufhäufigkeit einer jeder Funktion während eines Requests.
Hierzu werden die Nachrichten analysiert, welche über die Message-Queue an die Kieker
Data Bridge gesendet werden.

Die Abbildung 5.3 zeigt die Funktionsaufrufe von Kielprints und EPrints sowohl beim
Performance als auch beim adaptiven Monitoring. Die große Anzahl von Funktionsaufrufen
beim Performance Monitoring kann beim adaptiven Monitoring stark reduziert werden.
Darüber hinaus fällt auf, dass mehr Funktionsaufrufe im Kielprints-System vorliegen, was
zu einer Reduktion der Geschwindigkeit führt.
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5.4. Aufrufhäufigkeit der Funktionen

5.4. Aufrufhäufigkeit der Funktionen

Mit der Hilfe des Perl-Skriptes aus dem Anhang B.1 werden die Ausgaben des ersten
Requests bei der Instrumentierung von Wechselberg genauer analysiert und die Aufruf-
häufigkeit der einzelnen Funktionen ermittelt. Im Folgenden wird der erste Request, also
das Einloggen des Nutzers am System, untersucht, da dieser Request von der Zeit her der
langsamste Request bei beiden Systemen ist.

Die Tabelle 5.2 auf Seite 54 zeigt die jeweils zehn häufigsten Funktionen zum einen für
das Kielprints- und zum anderen für das EPrints-System. Es wird ersichtlich, dass sich die
häufigsten Methoden kaum unterscheiden und auch die Anzahl der Funktionsaufrufe fast
identisch ist.

Im Anschluss an die Auswertung werden die soeben dargestellten Methoden analysiert
und dabei die jeweilige Aufgabe anhand des Quellcodes nachvollzogen. Die am häufigsten
aufgerufene Funktion Eprints.XML.is_dom des Kielprints-Systems dient zur Überprüfung,
ob ein XML-Knoten ein Objekt von einem speziellen Typ ist. Dieser Typ wird über einen an-
gegebenen Parameter genauer spezifiziert. Eprints.Repository.xml liefert als Rückgabewert
ein XML-Objekt, so dass auf diesem Operationen durchgeführt werden können. Die Funk-
tion EPrints.Utils.is_set liefert einen booleschen Wert zurück, ob ein übergebener Para-
meter eine Menge ist. Darüber hinaus wird bei einem Skalar ebenfalls true zurückgegeben,
außer es wird ein leerer String übergeben. Sofern ein Element eines Arrays oder einer Hash-
Liste selbst eine Menge ist, wird ebenfalls der boolesche Wert true zurückgegeben. Die
Methode hat somit die Aufgabe zu überprüfen, ob eine komplexe Datenstruktur überhaupt
Daten beinhaltet. Bei der Funktion EPrints.Script.Compiler.next_is handelt es sich um
eine Hilfsfunktion, die im Rahmen der internen Skriptsprache EPscript zum Einsatz kommt.
Eprints.XHTML._to_xhtml erzeugt aus einem übergebenen XML-Knoten direkt einen vali-
den XHTML-Code zum Anzeigen der Inhalte. Die Funktion EPrints.Repository.config

dient zum Auslesen der Konfigurationseinstellungen und liefert so die entsprechende
Einstellung für einen übergebenen Schlüssel. Bei der Funktion EPrints.DataSet.field,
welche am fünft häufigsten im EPrints-System aufgerufen wird, handelt es sich um eine
Funktion, die sich im Vergleich zu den anderen Funktionen nicht mit der Darstellung von
Inhalten befasst, sondern das MetaField für einen übergebenen Namen zurückliefert. Wie
der Name der Funktion EPrints.Repository.get_repository vermuten lässt, liefert diese
Funktion das Repository-Objekt zurück, welches mit dem ausgewählten bzw. verwendeten
Repository verknüpft ist. Die Funktion EPrints.XML.DOM.create_element erstellt ein neues
Element im Kontext des Document Object Models. Um zu überprüfen, ob der angemeldete
Benutzer über die notwendigen Rechte verfügt, um zum Beispiel eine Publikation aus der
Datenbank zu entfernen, wird die Funktion EPrints.DataObj.User.has_privilege verwen-
det. Intern wird dazu die Funktion EPrints.DataObj.User.get_privs verwendet, welche in
der Berechtigungstabelle für den entsprechenden Nutzer die Rechte ausliest und lokal in
einem Cache vorhält, um die Information beim erneuten Aufruf schneller ausliefern zu
können.

53



5. Auswertungen

Kielprints Aufrufe

1 EPrints.XML.is_dom 1975

2 EPrints.Repository.xml 1510

3 EPrints.Utils.is_set 1059

4 EPrints.Script.Compiler.next_is 1001

5 EPrints.XHTML._to_xhtml 974

6 EPrints.Repository.config 895

7 EPrints.DataSet.field 878

8 EPrints.Repository.get_repository 590

9 Eprints.XML.DOM.create_element 530

10 EPrints.DataObj.User.has_privilege 475

EPrints Aufrufe

1 EPrints.XML.is_dom 1739

2 EPrints.Repository.xml 1403

3 EPrints.Utils.is_set 1178

4 EPrints.Repository.config 1098

5 EPrints.DataSet.field 1022

6 EPrints.XHTML._to_xhtml 925

7 EPrints.Script.Compiler.next_is 684

8 EPrints.Repository.get_repository 614

9 EPrints.DataObj.User.has_privilege 586

10 EPrints.DataObj.User.get_privs 586

Tabelle 5.2. Die jeweils 10 häufigsten Funktionen des ersten Requests.
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5.5. Ausführungsdauer der Funktionen

5.5. Ausführungsdauer der Funktionen

Neben der Aufrufhäufigkeit wird auch die Ausführungsdauer einer jeden Funktion mit
Hilfe des Perl-Skripts aus dem Anhang B.2 für den ersten Request ermittelt. Es wird
ersichtlich, dass sich die zeitintensivsten Funktionen zwischen dem Kielprints- und dem
EPrints-System kaum unterscheiden, wie auch die Tabelle 5.3 auf Seite 56 zeigt.

Bei dieser Analyse fällt auf, dass die zeitaufwendigsten Funktionen sowohl im Kielprints-
als auch im EPrints-System nahezu vollständig identisch sind. Die durchschnittliche Aus-
führungsdauer unterscheidet sich zwischen den beiden Systemen jedoch.

Die Methode EPrints.ScreenProcessor.process, welche sowohl im Kielprints- als auch
im EPrints-System am zeitintensivsten ist, bearbeitet eine Web-Anfrage und sendet ent-
sprechend eine Antwort auf diese. Die Methoden aus dem Paket EPrints.Plugin.Screen,
welche ebenfalls viel Zeit in Anspruch nehmen, dienen der Verarbeitung der Benut-
zeroberfläche und werden daher benötigt, um zum Beispiel die Inhalte zu rendern,
damit der Nutzer sie später im Browser betrachten kann. Ebenso handelt es sich bei
EPrints.Paginate.Columns.poginate_list um eine Funktion zur Darstellung, deren Aufga-
be es ist, eine Liste in der Form von sortierbaren Spalten darzustellen. Passend dazu wird
die Methode EPrints.List.reorder verwendet, um eine neue Liste zu erzeugen, bei der
die Einträge entweder in umgekehrter Reihenfolge oder nach dem Datum sortiert sind.

Darüber hinaus finden sich einige Datenbank-Methoden unter den zeitintensivsten
Funktionen beider Systeme. So erstellen die Funktion EPrints.Database.Pg.cache und
EPrints.Database.Pg._cache_from_LIST eine gecachte Version der angezeigten Informa-
tionen, wie zum Beispiel das Ergebnis einer Suchanfrage, um diese zu einem späteren
Zeitpunkt schneller ausliefern zu können. Hierzu werden in der Datenbank neue Tabellen
eingefügt, welche an dem Präfix cache erkennbar sind.

5.6. Aufrufhäufigkeit auf Paketebene

Abschließend wird das Perl-Skript aus dem Anhang B.3 verwendet, um eine Analyse auf
Paketebene durchführen zu können. Dieses Skript ersetzt dabei den jeweiligen Funktions-
namen durch die ausgedachte Funktion agg. Anschließend fasst das Skript B.1 die Daten
zusammen, so dass eine Analyse der verwendeten Pakete möglich ist.

Die Tabelle 5.4 auf Seite 54 zeigt die durchgeführte Untersuchung und die häufigsten
Pakete für den ersten Requests sowohl für Kielprints als auch für EPrints. Die Analyse er-
gibt, dass sich die Pakete, außer dem häufigsten Paket EPrints.Repository und dem Paket
EPrints.Utils, unterscheiden. Darüber hinaus ist auch die Anzahl der Aufrufe abweichend.

Die Abbildung 5.4 auf Seite 58 zeigt die Abhängigkeiten aller Pakete, welche während
des ersten Requests zum Einsatz kommen, in Form eines Abhängigkeitsgraphen. Das
zentrale Paket in der Mitte des Graphen ist das Paket EPrints.Repository, welches eine
Verbindung zu dem EPrints-System repräsentiert. Dabei wird mit diesem Paket auch die
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5. Auswertungen

Kielprints Dauer

1 EPrints.ScreenProcessor.process 61208446976 ns

2 EPrints.Plugin.Screen.Items.render 56932669952 ns

3 EPrints.Plugin.Screen.Items.render_items 50398262784 ns

4 EPrints.Paginate.Columns.paginate_list 42108926976 ns

5 EPrints.List.reorder 24752337920 ns

6 EPrints.Database.Pg._cache_from_LIST 24017522176 ns

7 Eprints.Paginate.paginate_list 17301533952 ns

8 EPrints.Database.Pg.cache 12374357888 ns

9 Eprints.List.cache 12113026944 ns

10 Eprints.List.get_records 6018798848 ns

EPrints Dauer

1 EPrints.ScreenProcessor.process 67600012800 ns

2 EPrints.Plugin.Screen.Items.render 62918729984 ns

3 EPrints.Plugin.Screen.Items.render_items 53828347136 ns

4 EPrints.Paginate.Columns.paginate_list 47149225984 ns

5 EPrints.List.reorder 25902280960 ns

6 EPrints.Database.Pg._cache_from_LIST 24290984192 ns

7 EPrints.Paginate.paginate_list 21128939008 ns

8 EPrints.Database.Pg.cache 12948385152 ns

9 EPrints.List.cache 12463585024 ns

10 EPrints.Plugin.Screen.Import.render_import_bar 5019931136 ns

Tabelle 5.3. Die jeweils 10 zeitaufwendigsten Funktionen des ersten Requests.

56



5.6. Aufrufhäufigkeit auf Paketebene

Kielprints Aufrufe

1 EPrints.Repository 7123

2 EPrints.XML 2161

3 EPrints.Utils 1978

4 EPrints.DataSet 1939

5 EPrints.Script.Compiler 1780

6 EPrints.DataObj.User 1606

7 EPrints.XML.DOM 1528

8 EPrints.MetaField.Text 1274

9 EPrints.DataObj.EPrints 1266

10 EPrints.Language 1054

EPrints Aufrufe

1 EPrints.Repository 7461

2 EPrints.DataSet 2135

3 EPrints.Utils 1975

4 EPrints.DataObj 1963

5 EPrints.XML 1919

6 EPrints.DataObj.EPrints 1490

7 EPrints.XML.DOM 1415

8 EPrints.Script.Compiler 1205

9 EPrints.Language 1087

10 EPrints.XHTML 989

Tabelle 5.4. Die jeweils 10 häufigsten Pakete des ersten Requests im EPrints.
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5. Auswertungen

Abbildung 5.4. Abhängigkeiten beim ersten Request aller auftretenden Pakete von Kielprints.

Verbindung zu der Datenbank oder dem Apache-Webserver verwaltet.

In der Abbildung 5.5 auf Seite 59 sind die Pakete auf der nächst höheren Ebene zusam-
mengefasst worden. So wird zum Beispiel aus den Paketen EPrints.Plugin.Screen.Import

und EPrints.Plugin.Screen.Items das Paket EPrints.Plugin.Screen. Somit ergibt sich ein
klareres Bild über die Abhängigkeiten. Darüber hinaus sind in der Abbildung 5.5 auf Seite
59 ebenfalls die einzelnen Paketnamen genannt. Den Mittelpunkt bildet auch hier das
Paket EPrints.Repository und durch die Farbabstufung werden die Abhängigkeiten zu
diesem zentralen Paket sichtbar gemacht.
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5.6. Aufrufhäufigkeit auf Paketebene

Abbildung 5.5. Abhängigkeiten beim ersten Request aller auftretenden Pakete von Kielprints.
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5. Auswertungen

5.7. Zwischenergebnis

Nach den ersten Auswertungen erfolgt nun die Auswertung mit dem adaptiven Monitoring.
Hierzu wurden zunächst die drei häufigsten und die drei zeitintensivsten Funktionen
sowohl von EPrints als auch von Kielprints analysiert. Es fällt auf, dass die beiden Systeme
sich sehr ähnlich verhalten und es kaum Unterschiede bei der Häufigkeit oder der Ausfüh-
rungsdauer gibt.

Daher wird eine weitere Analyse vorgenommen, wobei nun die jeweils 20 häufigsten
sowie die 20 langsamsten Funktionen als Grundlage für das adaptive Monitoring dienen.
Somit werden prinzipiell 80 Funktionen genauer betrachtet. Da sich die beiden Systeme
jedoch kaum mehr unterscheiden, werden insgesamt nur 46 Funktionen analysiert.

Die Abbildung 5.6 auf Seite 61 zeigt die Abhängigkeiten auf Paketebene mit dem
adaptiven Monitoring der 46 Funktionen. Die meisten Abhängigkeiten weist hierbei das
Paket EPrints.Repository auf, welches eine Verbindung mit dem EPrints-System darstellt.
Daneben verfügt auch das Paket EPrints.Paginate.Columns über eine Vielzahl von Ab-
hängigkeiten. Diese Klasse stellt Methoden zum Rendern von nummerierten Listen in
Form von sortierbaren Spalten bereit, welche direkt nach dem Nutzerlogin angezeigt
werden. Zur besseren Lesbarkeit sind diese beiden Knoten markiert worden. Dabei wird
EPrints.Repository in grün und EPrints.Paginate.Columns in rot dargestellt. Direkte Nach-
barn werden dann in einer helleren Farbabstufung eingefärbt.

Eine Überprüfung des Changlogs von EPrints hat ergeben, dass ein Update auf die
aktuelle Version 3.3.12 zu empfehlen ist. Neben dem Schließen von Sicherheitslücken in
der Software gab es auch Verbesserungen für die Zusammenarbeit zwischen EPrints und
PostgreSQL. So wurde ein Problem beim Speichern bzw. Schreiben von Binärdaten in die
Datenbank erkannt und erfolgreich geschlossen. Die beiden betrachteten Pakete teilen die
anderen Pakete in zwei Gruppen. Dazu zählen einmal die Pakete, welche für die graphische
Darstellung von EPrints bzw. Kielprints zuständig sind, wie zum Beispiel EPrints.Box zum
Erzeugen von zusammklappbaren und erweiterbaren Boxen oder das Paket EPrints.XHTML,
welches den zur Darstellung benötigten XHTML-Code erzeugt. Daneben gibt es die Metho-
den und Pakete, welche sich mit den eigentlichen Daten, in diesem Falle den Publikationen,
befassen. Hierzu gehört zum Beispiel das Paket EPrints.MetaField.Text als Darstellung
eines Metadaten-Feldes vom Typ Text oder auch EPrints.Database.Pg, welches Datenbank-
Methoden zur Verfügung stellt, die für die PostgreSQL-Datenbank notwendig sind.

Wie den vorherigen Untersuchungsergebnissen zu entnehmen ist, kann kein großer Per-
formanceverlust von Kielprints gegenüber EPrints festgestellt werden. Denn sowohl die
Aufrufhäufigkeit der Funktionen als auch die Ausführungsdauer ist in beiden Systemen
quasi identisch. Natürlich gibt es einige Unterschiede, aber dann ist zum Teil EPrints
langsamer als Kielprints und umgekehrt.

Daher werden weitere Untersuchungen vorgenommen, um eventuell die Performance-
Probleme von Kielprints herauszufiltern. Hierzu werden weitere Requests an beide Systeme
gestellt und entsprechend analysiert.
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5.7. Zwischenergebnis

Abbildung 5.6. Abhängigkeiten beim ersten Request mit dem adaptiven Monitoring von EPrints.
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5. Auswertungen

Abbildung 5.7. Seitenaufbau nach dem vierten Request.

5.8. Weitere Untersuchungen

5.8.1. Vierter Request: Eintrag aus der Datenbank entfernen

Sobald sich der Administrator am EPrints- bzw. Kielprints-System angemeldet hat, besteht
die Möglichkeit vorhandene Einträge aus der Datenbank zu entfernen. Dazu werden auf
der Webseite, wie im ersten Request bereits beschrieben, direkt die letzten getätigten
Änderungen am Repository angezeigt. Durch einen Klick auf das Löschen-Symbol hinter
einem Eintrag, gelangt der Administrator zu einer Sicherheitsabfrage. Hier wird noch
einmal abgefragt, ob der Eintrag tatsächlich aus der Datenbank entfernen werden soll.
Sobald dies durch einen Klick auf den entsprechenden Button bestätigt wird, wird der
ausgewählte Eintrag entfernt und der Nutzer gelangt wieder auf die Übersichtsseite von
EPrints bzw. Kielprints. Es wird in diesem Request der eigentliche Löschvorgang ab
dem Bestätigungsklick des Administrators bis zur Anzeige der Übersichtsseite analysiert.
Hierbei gibt es funktionell zwischen den beiden Systemen keine Unterschiede, sondern
nur welche von graphischer Natur. Die Abbildung 5.7 zeigt die Sicherheitsabfrage, die vor
einem Löschvorgang angezeigt wird.
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5.8. Weitere Untersuchungen

Abbildung 5.8. Seitenaufbau nach dem fünften Request.

5.8.2. Fünfter Request: Suchen nach dem Suchbegriff ’Kieker’

Sowohl das EPrints- als auch das Kielprints-System verfügen über eine eingebaute Such-
funktion. Hierbei hat der Anwender die Möglichkeit die Datenbank nach verschiedenen
Kriterien, wie zum Beispiel Titel, Autoren oder Erscheinungsjahr zu durchsuchen. Im
Falle des fünften Requests werden dabei die Publikationen gesucht, welche den Begriff
’Kieker’ im Titel beinhalten. Sobald die Anfrage gestellt wird, gelangt der Nutzer auf eine
Webseite, die ihm die entsprechenden Ergebnisse präsentiert, wie man der Abbildung 5.8
entnehmen kann. Im Falle dieses Requests gibt es funktionelle Unterschiede zwischen
EPrints und Kielprints. Das Kielprints-System verfügt über zusätzliche Felder, welche zur
Einschränkung der Suchergebnisse dienen, wie zum Beispiel die Auswahl des Archivs
oder auch die Suche nach dem Expeditionsnamen. Die Suchfunktion ist ansonsten jedoch
in beiden Systemen identisch und der Unterschied liegt in der Gestaltung.
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5. Auswertungen

Abbildung 5.9. Seitenaufbau nach dem sechsten Request.

5.8.3. Sechster Request: Blättern im Katalog

Neben der eingebauten Suchfunktion haben die Nutzer auch die Möglichkeit in dem
Repository in Form eines Katalogs zu blättern, um sich so die Publikationen nach Autor,
nach Forschungsbereich, nach Publikationsart oder nach Veröffentlichungsjahr anzeigen
zu lassen. Hierzu werden die Informationen, zum Beispiel die Autoren, übersichtlich in
Form von Listen angezeigt. Im Autorenkatalog werden neben dem Autorennamen zu
jedem Autor auch gleich die Anzahl der veröffentlichten Publikationen in Klammern
hinter dem Namen angezeigt. Daneben wird die Information auch entsprechend für das
Veröffentlichungsjahr dargestellt. Die Unterschiede zwischen beiden Systemen beschränken
sich auch hier nur auf die graphische Darstellung. Die Funktionalität ist nahezu identisch.

Für die Auswertung wird die Analyse in den Request 6a und Request 6b unterteilt. Der
Request 6a repräsentiert dabei das Blättern im Autorenkatalog, welches in der Abbildung
5.9 dargestellt ist, wohingegen der Request 6b das Blättern nach Veröffentlichungsdatum
darstellt. Die anderen beiden Katalogarten werden nicht im Rahmen dieses Requests
untersucht, verhalten sich aber nahezu identisch.
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5.8. Weitere Untersuchungen

Abbildung 5.10. Zeitliche Analyse aller Requests.

Übersicht aller Requests

Neben der textuellen Beschreibung der untersuchten Anfragen an das Kielprints- bzw.
EPrints-System, welche im Rahmen dieser Arbeit getestet werden, sind diese in der Tabelle
5.5 auf Seite 66 noch einmal in der Übersicht aufgelistet. Dabei werden neben der jeweiligen
Urls, welche aufgerufen werden, ebenso die Funktion kurz erläutert.

5.8.4. Auswertung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der zusätzlich durchgeführten Requests
näher vorgestellt.

Zunächst erfolgt für die Anfragen eine zeitliche Analyse. Die Abbildung 5.10 stellt
alle durchgeführten Requests zusammen mit der entsprechenden Ausführungsdauer in
Millisekunden in Form eines Säulendiagramms dar. Dabei wurde für diese Grafik auf die
Instrumentierung durch Kieker mit den entwickelten Perl-Modulen und der Kieker Data
Bridge verzichtet, so dass hier nur die reinen Zeiten von der Anfrage bis zur Darstellung
der Webseite dargestellt sind. Es ist ersichtlich, dass sich die Ausführungsdauer zwischen
EPrints und Kielprints kaum unterscheidet bzw. in machen Requests ist EPrints in der
Ausführung schneller als Kielprints und bei manchen Requests, wie zum Beispiel beim
ersten oder auch vierten Request, verhält es sich genau anders herum. Diese Unterschiede
können jedoch auch auf Messungenauigkeiten zurückgeführt werden und ihnen sollte
daher keine allzu große Bedeutung beigemessen werden. Die Tabelle 5.6 auf Seite 67 zeigt
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5. Auswertungen

Name Url Funktion

1. Request User-Login http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home

Nutzer-Login am
EPrints-System

2. Request Eintragen einer Pu-
blikation

http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home?screen=EPrint::

Edit&eprintid=ID&stage=type

Neue Publikation
wird in die DB ein-
getragen

3. Request Upload einer Datei http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home?screen=EPrint::

Edit&eprintid=ID&stage=files#t

Dokument soll
hochgeladen wer-
den

4. Request Löschen eines Ein-
trags

http://tsj-virtualbox/cgi/

users/home?screen=EPrint%3A%

3ARemove&eprintid=ID

Publikation wird
aus der Datenbank
komplett gelöscht

5. Request Suchen in der Da-
tenbank

http://tsj-virtualbox/cgi/

search/archive/simpleall?

screen=Search&dataset=archive&_

action_search=Suchen&keywords%

2Ftitle=kieker

Suchanfrage
mit dem Begriff
’Kieker’ an die
Datenbank

6. Request (a) Blättern im Auto-
renkatalog

http://tsj-virtualbox/view/

creators_kiel

Seite mit einer
Übersicht der
Autoren wird
geladen

6. Request (b) Blättern im Jahres-
katalog

http://tsj-virtualbox/view/

year_all

Seite mit einer
Übersicht der
Jahreszahlen wird
geladen

Tabelle 5.5. Die sieben Requests in der Übersicht.
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5.9. Abschlussergebnis

Kielprints EPrints

1. Messung 26233 ms 28615 ms

2. Messung 23537 ms 28495 ms

3. Messung 27520 ms 31956 ms

4. Messung 25408 ms 26241 ms

5. Messung 24998 ms 25731 ms

... ... ...

Durchschnitt 25461 ms 27903 ms

Tabelle 5.6. Zeit für den Seitenaufbau der Webseite des vierten Requests.

die ermittelten Zeitwerte in den verschiedenen Messungen und es lassen sich zwischen
einzelnen Messungen gewisse Diskrepanzen erkennen.

Auch die anderen Kriterien, wie die Aufrufhäufigkeit oder die Ausführungsdauer der
einzelnen Funktion, sowie die Analyse der Paketstruktur haben keine weiteren Erkenntnisse
gebracht.

5.9. Abschlussergebnis

Die Analyse hat gezeigt, dass es zwischen dem EPrints und der angepassten EPrints-Version
vom GEOMAR, dem Kielprints, keine nennenswerten Unterschiede in der Ausführungs-
dauer oder in der Anzahl der verwendeten Funktionen gibt.

Daher kann ein Performanceverlust, wie er noch bei der Untersuchung von Wechselberg
vorgelegen hat, nicht festgestellt werden. Insgesamt ist die Performance von beiden Syste-
men recht hoch. Eine Ausnahme bilden das Einloggen in den Administrationsbereich und
das Löschen eines Eintrages aus der Datenbank. Die anderen vier untersuchten Requests
werden jedoch von beiden Systemen in nahezu identischer und zügiger Zeit bearbeitet. Die
geringen zeitlichen Unterschiede lassen sich eventuell auf Messungenauigkeiten zurück-
führen.

Der Performance-Gewinn von Kielprints gegenüber EPrints kann zum einen an einer
neuen EPrints-Version liegen, welche zwischen dem Abschluss der Arbeit von Wechselberg
und dem Abschluss dieser Arbeit vom GEOMAR eingesetzt wurde und zum anderen am
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5. Auswertungen

Lösen von CSS-Problemen, welche Wechselberg in seiner Arbeit und späteren Analysen
festgestellt hat. Bei den CSS-Problemen werden Meta-Informationen mit der Hilfe des
Cascading Style Sheets und Informationen aus der Datenbank dargestellt. Dieses trägt zu
erhöhten Datenbankanfragen und somit zu einem Performanceverlust bei. Eine erhöhte
Anzahl von Anfragen an die Datenbank bei Kielprints konnte während der Untersuchung
nicht festgestellt werden.

Eine genauere Analyse des ersten und vierten Prototypen hat ergeben, dass die beiden
Systeme häufig die Methode EPrints.DataObj.User.has_privileges aufrufen. Die Methode
dient zum Überprüfen, ob der sich angemeldete bzw. sich anmeldende Nutzer des Systems
über die nötigen Berechtigungen verfügt. Zwar wird das Ergebnis in einem Cache abgelegt,
so dass die Anfrage schneller bearbeitet werden kann, aber trotzdem ist die Aufrufhäu-
figkeit mit 475 bzw. mit 586 überproportional hoch und könnte daher für beide Systeme
reduziert werden.

Darüber hinaus wird ein Update auf die neuste EPrints-Version 3.3.12 vorgeschlagen.
Mit diesem Update wurden neben dem Schließen von Sicherheitslücken auch Probleme
in der Zusammenarbeit zwischen EPrints und PostgreSQL beseitigt. Beim Speichern von
Binärdateien kann es in einigen Situationen zu Fehlverhalten kommen, was durch das
Update auf EPrints 3.3.12 gelöst werden kann. Daneben kann durch die stetige Weiterent-
wicklung ebenfalls mit einem Performance-Gewinn durch eine neuere Version gerechnet
werden.

Abschließend bleibt noch die Erkenntnis, dass sowohl das Performance Monitoring
von Wechselberg als auch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte adaptive Monitoring
das gewünschte Ergebnis liefern, aber dafür auch einen hohen Overhead erzeugen. Dieser
konnte zwar durch die Umsetzung des adaptiven Monitorings um bis zu 36% gegen-
über dem Performance Monitoring gesenkt werden, aber die Ausführungsdauer ist mit
Instrumentierung im Schnitt noch um den Faktor 25 größer als ohne Instrumentierung.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die gesamte Arbeit und die Vorgehensweise abschließend zusam-
mengefasst. Dabei steht das Ergebnis im Vordergrund. Der Ausblick klärt offene Fragen
und gibt Anregungen für die Weiterarbeit.

6.1. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war die Umsetzung des adaptiven Monitorings für
Perl-Applikationen. Dazu wurde die Kieker Data Bridge derart angepasst, dass das Kieker
Monitoring Framework auch in der Lage ist Software zu instrumentieren, die nicht in Java
geschrieben wurde. Zusätzlich wurden Perl-Module entwickelt, die die Kommunikation

Abbildung 6.1. Zeitliche Analyse der ersten drei Requests.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

mit der Kieker Data Bridge ermöglichen und die notwendigen Daten zum Erstellen eines
monitoring records sammeln. Hierzu wurden neben Record-Typen auch Request-Typen
implementiert, welche die Anfragen an die Kieker Data Bridge symbolisieren.

Durch die Umsetzung des adaptiven Monitorings erhält der Administrator somit die
Möglichkeit zu entscheiden, welche Methoden instrumentiert werden sollen. Hierzu kann
er eine einfache Text-Datei mit Signaturen, die instrumentiert werden sollen, erstellen.
Diese wird automatisch von Kieker eingelesen und ausgewertet, so dass der Monitoring
Controller des Kieker Monitoring Records und schlussendlich auch die Kieker Data Bridge
Informationen darüber haben, welche Methoden instrumentiert werden sollen.

Während der Entwicklung wurden die Perl-Module und die Anpassung der Kieker
Data Bridge ausgiebig auf einem lokalen Testsystem getestet. Dabei wurde ein reines
Testrepository verwendet, welches von EPrints zur Verfügung gestellt wird. Während
dieser Testphasen wurden sechs Prototypen entwickelt, aus denen sich letztendlich die
umgesetzte Lösung ergab. Das adaptive Monitoring wird mit Hilfe der Kieker Data Bridge
und einem lokalen Signaturen-Replikat umgesetzt. Dazu wird das CHI-Modul verwendet
und im Signaturen-Replikat initialisiert. Das Replikat wird dabei in einer lokalen Datei
abgespeichert und nicht mehr standardmäßig im tmp-Verzeichnis abgelegt. Somit steht
das Signaturen-Replikat auch nach einem Serverneustart oder nach einer Analyse noch
zur Verfügung. Die entwickelte Lösung besteht dabei aus zwei Komponenten: die erste
Komponente dient zum Eintragen der Informationen in das Signaturen-Replikat und die
zweite Komponente ruft die Informationen aus dem Replikat ab und erzeugt die monitoring
records.

Nach der Entwicklungsphase folgte eine weitere Testphase, mit Hilfe einer virtuellen
Maschine. So gelang es die Gegebenheiten des GEOMAR-Systems optimal zu simulieren.
Dazu waren ebenfalls einige Anpassungen notwendig, da, um nur ein Beispiel zu nen-
nen, die Skripte von EPrints standardmäßig nur mit einer MySQL-Datenbank arbeiten.
Allerdings wurden die Skripte durch das GEOMAR aus dem SVN-Repository bereits für
PostgreSQL angepasst.

Im Anschluss erfolgten mehrere Test-Anfragen an Kielprints und EPrints. Insgesamt wa-
ren es sieben Requests: Einloggen eines Users, Eintragen einer neuen Publikation, Upload
einer Datei, Löschen eines Eintrages aus der Datenbank, Suchen innerhalb von EPrints und
Kielprints, Blättern im Autorenkatalog und Blättern im Jahreskatalog.

Das Ergebnis ist teilweise überraschend. Die Ausführungsdauer hinsichtlich EPrints
und Kielprints unterscheidet sich kaum. Die Abbildung 6.1 auf Seite 69 zeigt die Ausfüh-
rungszeit der ersten drei Requests in der Übersicht und verdeutlicht sehr anschaulich den
geringen Zeitunterschied zwischen EPrints und Kielprints. Darüber hinaus wird jedoch
auch der vorliegende Overhead der entwickelten Perl-Module deutlich.

Auch kann kein Performance-Verlust mehr festgestellt werden, wie es noch bei den
Untersuchungen von Wechselberg der Fall war. Allerdings bleibt festzustellen, dass sowohl
das adaptive also auch das Performance Monitoring immer noch einen hohen Overhead
erzeugen. Durch die Entwicklungen des adaptiven Monitorings konnte dieser um 36%
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6.2. Ausblick

gesenkt werden. Das allein reicht aber noch nicht für eine akzeptable Zeit der Instrumentie-
rung aus. Letztendlich ist das System mit der Instrumentierung des adaptiven Monitorings
immer noch um den Faktor 25 langsamer.

6.2. Ausblick

In diesem Abschnitt sollen einige Ideen erörtert werden, wie die im Rahmen dieser Master-
arbeit gewonnenen Erkenntnisse in Zukunft genutzt werden können.

Ein erster Schritt ist die Aktualisierung von Kielprints. Die in dieser Masterarbeit
durchgeführten Untersuchungen beziehen sich auf die EPrints-Version 3.3.9 vom 27. April
2012. Seit dem 25. Juli 2013 steht die neue Version 3.3.12 als Download zur Verfügung.
Es wurden zahlreiche Sicherheitslücken in dem System geschlossen und darüber hinaus
weitere Probleme mit der Software beseitigt, welche ein Update auf die neuste Version
rechtfertigen.

Ebenso können Analysen durchgeführt werden, welche die beiden Datenbank-Systeme
MySQL und PostgreSQL betreffen. EPrints nutzt standardmäßig MySQL, welches auf nahe-
zu jedem Webserver zur Verfügung gestellt werden kann und eine hohe Performance bietet.
Daneben unterstützt EPrints auch PostgreSQL, welches vom Funktionsumfang mehr zu
bieten hat als MySQL. Zu nennen sind hier als Beispiel die referentielle Integrität, Triggers,
Rules, Volltextsuche und andere. Daher könnte die vorhandene PostgreSQL-Datenbank
konvertiert werden, so dass diese auch mit MySQL arbeitet. Im Anschluss können auf
einem lokalen Testsystem Untersuchungen vorgenommen werden, ob die Performance von
einem der beiden Datenbanksystem spürbar besser ist.

Neben einer Analyse des Datenbanktools kann die Kommunikation zwischen den
entwickelten Perl-Modulen und der Kieker Data Bridge untersucht werden. Jan Beye hat
in seiner Bachelorarbeit mit dem Thema „Technology Evaluation for the Communication
between the Monitoring and Analysis Component in Kieker“ die Kommunikation zwi-
schen der Monitoring- und der Analyse-Komponente von Kieker auf Geschwindigkeit
überprüft. Dabei ist er zu dem Ergebnis gekommen, dass eine Kommunikation über TCP
deutlich schneller als über JMS ist. [Beye 2013] Daher können weitere Untersuchungen
vorgenommen werden und die Perl-Module so angepasst werden, dass diese per TCP die
Daten mit der Kieker Data Bridge austauschen. Die Kieker Data Bridge ihrerseits verfügt
bereits über eine Implementierung zur Kommunikation per TCP.

Neben einer Analyse auf einem lokalen Testsystem können die entwickelten Perl-
Module und die gewonnenen Erkenntnisse auf das Live-System von Kielprints angewendet
werden, um so weitere Daten für eine Untersuchung zu gewinnen. Durch das Instrumen-
tieren des Live-Systems können auch weitere Daten erfasst werden, wie zum Beispiel die
CPU-Auslastung, der Speicherverbrauch oder auch die Anzahl der Datenbankzugriffe.
Hierdurch können neue Erkenntnisse gewonnen werden, welche die Performance von
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6. Zusammenfassung und Ausblick

EPrints und Kielprints eventuell erhöhen können.
Die hier aufgezeigten Ideen wurden innerhalb dieser Mastarbeit nicht umgesetzt, da sie

kein direktes Ziel der Aufgabenstellung im Kontext dieser Arbeit waren.
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Glossar

Adaptives Monitoring

Instrumentierungsmethode, bei der der Administrator entscheidet, welche Funktionen
überwacht werden sollen.

Apache

Webserver der Apache Software Foundation, welcher zum Betreiben von EPrints/Kiel-
prints benötigt wird.

Cache

Speicher, der Inhalte/Daten, die bereits einmal beschafft/berechnet wurden, speichert,
sodass sie bei späterem Bedarf schneller zur Verfügung stehen.

CHI

Perl-Modul, welches verschiedene Cache-Mechanismen zur Verfügung stellt und dabei
auf eine zusätzliche TCP/IP-Verbindung verzichtet.

CPAN

Abkürzung für Comprehensive Perl Archive Network, ein Online-Repository für Perl-
Module, -Anwendungen und -Dokumentationen.

Data::Serializer

Perl-Modul, welches zum Serialisieren von Datenstrukturen dient.

Dublin Core

Standardisierte Konventionen zur Beschreibung von Dokumenten und anderen Objek-
ten im Internet.

EPrints

Open-Source Plattform zur Veröffentlichung von Dokumenten,
http://www.eprints.org/software/.

FastMmap

Cache-Mechanismus, der eine mmap’ed-Datei verwendet und auf den mit verschiedenen
Prozessen zugegriffen werden kann.
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Glossar

Java

Plattformunabhägige und objektorientierte Sprache in der das Kieker Monitoring Fra-
mework implementiert wurde.

Kieker Data Bridge

Tool zum Überbrücken des Sprachenbruchs zwischen Kieker und der zu analysierenden
Software.

Kieker Monitoring Framework

Software-Framework zur Durchführung von Monitoring-Aufgaben,
http://www.kieker-monitoring.net.

Kielprints

Angepasste Version von EPrints für die CAU durch das Geomar,
http://eprints.uni-kiel.de/.

Memcached

Cache-Server zum Hinterlegen und Abholen von Daten aus dem Arbeitsspeicher mit
der Hilfe einer TCP/IP-Verbindung.

Message-Queue

Warteschlange, eine häufig eingesetzt Datenstruktur, welche als Kommunikationsmittel
zwischen Perl und Kieker Data Bridge fungiert.

Monitoring

Überwachung des Laufzeitverhaltens einer Software.

monitoring probe

Messpunkt in einem Programm zur Erzeugung eines monitoring records.

MySQL

Eines der weltweit am weitesten verbreiteten relationalen Datenbankverwaltungssyste-
me, welches standardmäßig von EPrints genutzt wird.

OperationEntryEvent

Event, welches ausgelöst wird, sobald eine Methode betreten wird.

OperationExitEvent

Event, welches ausgelöst wird, sobald eine Methode beendet wurde.
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Glossar

Performance Monitoring

Überwachung des Programmverhaltens mit dem Hauptaugenmerk auf die Performance.

Perl

plattformunabhängige Programmiersprache
http://www.perl.org.

PostgreSQL

Objektorientiertes Datenbanksystem, welches von Kielprints verwendet wird.

Request

Formulierung eines Anwendungsfalls, welcher analysiert werden soll.

Signaturen-Replikat

Lokale Kopie des Signaturen-Caches von Kieker auf Perl-Seite.

TCP

Abkürzung für Transmission Control Protocol und ein verbindungsorientiertes, paket-
vermitteltes Transportprotokoll in Computernetzwerken.

Trace

Speichert den Trace einer bestimmten Methode.
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Anhang A

Perl-Dokumentation

A.1. Kieker

NAME

Kieker - wraps Kieker monitoring functions

SYNOPSIS

use Kieker;

# get the monitoring instance

my $kieker = Kieker->getInstance();

# produces a new entry event

$kieker->fireEntryEvent(’Foo’,’Bar’);

# produces a new exit event

$kieker->fireExitEvent(’Foo’,’Bar’);

# produces a new signature request

$kieker->isProbeActivated(’Bar.Foo’);

# Produces a new adaptive activation request

$kieker->isAdaptiveMonitoringEnabled();

DESCRIPTION

This module encapsulates the Kieker monitoring functions in one module. Upon creation
the controlling and writing parts are loaded and the singleton instances are stored. After
installing events can be constructed and written to the active writer.
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A. Perl-Dokumentation

METHODS

$object = Kieker->getInstance()

Get the current Kieker object. Currently takes no parameters for configuration. Returns the
object.

$object->fireEntryEvent($functionName, $packageName);

Creates and sends out a entry event for a specified functionName in a specified package.
Uses the current timestamp. Returns nothing.

$object->fireExitEvent($functionName, $packageName);

Creates and sends out a exit event for a specified functionName in a specified package.
Uses the current timestamp. Returns nothing.

$object->isProbeActivated($fullQualifiedFunctionName);

Creates and sends out a signature request for a specified functionName in a specified
package. Returns the value if a function should be monitored.

$object->isAdaptiveAMonitoringEnabled();

Creates and sends out a AdaptiveActivationRequestEvent. Returns the value if adaptive
monitoring is activated.

A.2. Kieker::KiekerController

NAME

Kieker::KiekerController - Provides controlling mechanisms to Kieker modules

SYNOPSIS

use Kieker::KiekerController;

# get controlling instance

my $control = Kieker::KiekerController->getInstance();

# get current trace ID
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A.3. Kieker::KiekerUtil

my $trace = $control->getTraceId();

# get current order index

my $orderId = $control->getOrderIndex($trace);

DESCRIPTION

This module provides controlling methods for Kieker. The main functions are providing
consistent trace and orderIDs. When new traces are created the corresponding traceEvents
are created and written.

METHODS

$control = Kieker::KiekerController->getInstance();

Returns the singleton instance of Kieker::KiekerController. If no instance is defined a new
instance is created.

my $orderId = $control->getOrderIndex($trace);

Returns the current orderIndex and increments the count. If this is the first request a new
traceEvent is created and written to the log.

my $trace = $control->getTraceId();

Returns the current traceID. In this version it uses the threadID and relies on special
Apache configuration.

A.3. Kieker::KiekerUtil

NAME

Kieker::KiekerUtil - Kieker utility functions

SYNOPSIS

use Kieker::KiekerUtil;

# get current time in (pseudo)-nanoseconds

my $time = Kieker::KiekerUtil->getTime();
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DESCRIPTION

This module provides utility functions for other Kieker modules.

METHODS

$time = Kieker::Util->getTime();

Returns current time in pseudo nanoseconds. Perl doesn’t provide a real nanosecond
timer but only microseconds. Output is formatted to match kieker time format. NO REAL
NANOSECONDS, MICROSECOND PRECISION.

f

A.4. Kieker::Record::OperationEntryEvent

NAME

Kieker::Record::OperationEntryEvent - Kieker event which will be produced at the start of
a function call.

SYNOPSIS

# creates new record

my $record = Kieker::Record::OperationEntryEvent->createRecord(

Kieker::KiekerUtil->getTime(),

$control->getTraceId(),

$control->getOrderIndex($control->getTraceId()),

$functionName,

$packageName

);

# write record

$writer->write($record->generateOutput());

DESCRIPTION

Generates an OperationEntryEvent. This event should be generated at the start of each
monitored function.
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A.5. Kieker::Record::OperationExitEvent

METHODS

$record = Kieker::Record::OperationEntryEvent->createRecord(timestamp, trace, orderIn-
dex, function, package);

Creates a new record. It needs a timestamp, the trace with its corresponding orderIndex,
the name of the function and the name of the package.

$string = $record->generateOutput();

Serializes the record for output. Returns the serialized form of the record. Uses the identifier
„1“ for this event type.

A.5. Kieker::Record::OperationExitEvent

NAME

Kieker::Record::OperationExitEvent - Kieker event which will be produced at the end of a
function call.

SYNOPSIS

# creates new record

my $record = Kieker::Record::OperationExitEvent->createRecord(

Kieker::KiekerUtil->getTime(),

$control->getTraceId(),

$control->getOrderIndex($control->getTraceId()),

$functionName,

$packageName

);

# write record

$writer->write($record->generateOutput());

DESCRIPTION

Generates an OperationExitEvent. This event should be generated at the end of each
monitored function.
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METHODS

$record = Kieker::Record::OperationExitEvent->createRecord(timestamp, trace, orderIn-
dex, function, package);

Creates a new record. It needs a timestamp, the trace with its corresponding orderIndex,
the name of the function and the name of the package.

$string = $record->generateOutput();

Serializes the record for output. Returns the serialized form of the record. Uses the identifier
„2“ for this event type.

A.6. Kieker::Record::Trace

NAME

Kieker::Record::Trace - Kieker event indicating one trace. Gets autocreated by the perl
module Kieker::KiekerController.

SYNOPSIS

# create new record

my $record = Kieker::Record::Trace->createRecord($traceID);

# write record

$writer->write($record->generateOutput());

DESCRIPTION

Generates a trace. This event is autocreated by Kieker::Controller when a new trace is
started.

METHODS

$record = Kieker::Record::Trace->createRecord($traceID);

Creates a new trace with the given trace ID.
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$string = $record->generateOutput();

Serializes the record for output. Returns the serialized form of the record. Uses the identifier
„3“ for the event type.

A.7. Kieker::Request::AdaptiveActivationRequestEvent

NAME

Kieker::Request::AdaptiveActivationRequestEvent - Kieker event which will be produces to
ask the Kieker Data Bridge if adaptive monitoring is activated.

SYNOPSIS

# create new request

my $request = Kieker::Request::AdaptiveActivationRequestEvent->createRequest();

# write record

$writer->write($request->generateOutput());

DESCRIPTION

Generates an AdaptiveActivationRequestEvent. This event should be generated if we want
to know if adaptive monitoring is activated.

METHODS

$request = Kieker::Request::AdaptiveActivationRequestEvent->createRequest();

Creates a new request. It needs nothing.

$string = $request->generateOutput();

Serializes the request for output. Returns the serialized form of the request. Uses the
identifier „4“ for the event type.
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A.8. Kieker::Request::SignatureRequestEvent

NAME

Kieker::Request::SignatureRequestEvent - Kieker event which will be produced to ask the
Kieker Data Bridge if a method should be monitored.

SYNOPSIS

# create new request

my $request = Kieker::Request::SignatureRequestEvent->

createRequest($fullQualifiedFunctionName);

# write request

$writer->write($request->generateOutput());

DESCRIPTION

Generates a SignatureRequestEvent. This event should be generated if we want to know if
a method should be monitored.

METHODS

$request = Kieker::Record::SignatureRequestEvent->
createRequest(fullQualifiedFunctionName);

Creates a new request. It needs the full qualified name of the function.

$string = $request->generateOutput();

Serializes the request for output. Returns the serialized form of the request. Uses the
identifier „5“ for the event type.

A.9. Kieker::Writer::FileWriter

NAME

Kieker::Writer::FileWriter - Provides a Kieker writer for file output.
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A.10. Kieker::Writer::JMSWriter

SYNOPSIS

use Kieker::Writer::FileWriter;

# get writer instance

my $writer = Kieker::Writer::FileWriter->getInstance();

# writes string to the current file

$writer->write($string);

DESCRIPTION

Writes Kieker records to a log file.

METHODS

$writer = Kieker::Writer::FileWriter->getInstance();

Returns the writer singleton instance. This object holds the filehandle currently writing to.
If no instance exists, it is created and a new logfile is created using the current time for the
filename.

$writer->write(STRING);

Writes STRING to the filehandle.

A.10. Kieker::Writer::JMSWriter

NAME

Kieker::Writer::JMSWriter - Provides a Kieker writer for JMS output.

SYNOPSIS

use Kieker::Writer::JMSWriter;

# get writer instance

my $writer = Kieker::Writer::JMSWriter->getInstance();

# writes string to JMS

$writer->write($string);
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DESCRIPTION

Writes Kieker records to a JMS provider. Can also be used to write other strings.

REQUIREMENTS

Uses Net::Stomp for the JMS connection.

METHODS

$writer = Kieker::Writer::JMSWriter->getInstance();

Returns the writer singleton instance. This object holds the handle currently writing to. If
no instance exists, it is created and a connection to the JMS provider is opened. Currently
no configuration options are provided and the location of the provider is static in the
source. (localhost:61613)

$writer-¡write(STRING);

Writes STRING to JMS.

A.11. Kieker::Reader::JMSReader

NAME

Kieker::Reader::JMSReader - Provides a Kieker reader for JMS input.

SYNOPSIS

use Kieker::Reader::JMSReader;

# get reader instance

my $reader = Kieker::Reader::JMSReader->getInstance();

# read from JMS

$reader->readAdaptive();

# read from JMS

$reader->readSignature();
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A.12. KiekerSignatureReplicate

DESCRIPTION

Reads message from a JMS provider.

REQUIREMENTS

Uses Net::Stomp for the JMS connection.

METHODS

$reader = Kieker::Reader::JMSReader->getInstance();

Returns the reader singleton instance. This object holds the handle currently reading from.
If no instance exists, it is created and a connection to the JMS provider is opened. Currently
no configuration options are provided and the location of the provider is static in the
source. (localhost:61613)

$reader->read();

Reads from JMS.

A.12. KiekerSignatureReplicate

NAME

KiekerSignatureReplicate - wraps the replicate functionality for Kieker monitoring

SYNOPSIS

use KiekerSignatureReplicate;

# get the instance of Kieker signature replicate

my $sigrep = KiekerSignatureReplicate->getInstance();

# start working

$sigrep->start();

DESCRIPTION

This module encapsulates the signature replicate functionality in one module. Upon
creation the reader and writer parts are loaded and the singleton instances are stores.
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REQUIREMENTS

Uses Net::Stomp for the JMS connection.

METHODS

$sigrep = KiekerSignatureReplicate->getInstance();

Creates a new replicate object. Currently takes no parameters for configuration. Returns
the object.

$sigrep->start();

Reads configuration from JMS queue and writes information to local signature replicate.

$sigrep->reset();

Resets the local signature replicate.
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Anhang B

Perl-Skripte

B.1. Perl-Skript zum Ermitteln der Aufrufhäufigkeit

use Getopt::Long;

my $inputfile = ’’;

my $outputfile = ’a.out’;

GetOptions("i|input|inputfile=s" => \$inputfile,

"o|output|outputfile=s" => \$outputfile);

unless($inputfile) {

die ("Missing option -i");

}

open(my $inFile, "<", $inputfile)

|| die("Can’t open $inputfile: $!");

open(my $outFile, ">", "$outputfile.csv")

|| die("Can’t open $outputfile: $!");

my %funHash = ();

my %funHashTrace = ();

my $trace;

while (<$inFile>) {

if (/>::@\d+:(\S+)\s/) {

$funHash{$1} += 1;

$funHashTrace{$1} += 1;

} elsif ($trace && /^TraceId\s(\d+)/) {

open(my $traceOutFile, ">", "$outputfile-$trace.csv")

|| die("Can’t open $outputfile-$trace.csv: $!");

while (my ($key, $value) = each %funHashTrace) {
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print $traceOutFile "$key;$value\n";

}

$trace = $1;

%funHashTrace = ();

} elsif (/^TraceId\s(\d+)/) {

$trace = $1;

%funHashTrace = ();

}

}

open(my $traceOutFile, ">", "$outputfile-$trace.csv")

|| die("Can’t open $outputfile-$trace.csv: $!");

while (my ($key, $value) = each %funHashTrace) {

print $traceOutFile "$key;$value\n";

}

while(my ($key, $value) = each %funHash) {

print $outFile "$key;$value\n";

}

Listing B.1. Perl-Skript zum Ermitteln der Aufrufhäufigkeit.

B.2. Perl-Skript zum Ermitteln der Ausführungsdauer

use Getopt::Long;

my $inputfile = ’’;

my $outputfile = ’a.out’;

GetOptions("i|input|inputfile=s" => \$inputfile,

"o|output|outputfile=s" => \$outputfile);

unless($inputfile) {

die ("Missing option -i");

}

open(my $inFile, "<", $inputfile)
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B.2. Perl-Skript zum Ermitteln der Ausführungsdauer

|| die("Can’t open $inputfile: $!");

open(my $outFile, ">", "$outputfile.csv")

|| die("Can’t open $outputfile: $!");

my %funHash = ();

my %funHashTrace = ();

my %funAvgTime = ();

my %funAvgTimeTrace = ();

my $trace;

while (<$inFile>) {

if (/]\s(\d+)-(\d+)\s<default-host>::@\d+:(\S+)\s/) {

my $executionTime = $2-$1;

$funAvgTime{$3} += $executionTime;

$funAvgTimeTrace{$3} += $executionTime;

$funHash{$3} += 1;

$funHashTrace{$3} += 1;

} elsif ($trace && /^TraceId\s(\d+)/) {

open(my $traceOutFile, ">", "$outputfile-$trace.csv")

|| die("Can’t open $outputfile-$trace.csv: $!");

while (my ($key, $value) = each %funHashTrace) {

my $avgTime = $funAvgTimeTrace{$key}/$value;

print $traceOutFile "$key;$value;$avgTime\n";

}

$trace = $1;

%funHashTrace = ();

%funAvgTimeTrace = ();

} elsif (/^TraceId\s(\d+)/) {

$trace = $1;

%funHashTrace = ();

%funAvgTimeTrace = ();

}

}

open(my $traceOutFile, ">", "$outputfile-$trace.csv")

|| die("Can’t open $outputfile-$trace.csv: $!");

while (my ($key, $value) = each %funHashTrace) {

my $avgTime = $funAvgTimeTrace{$key}/$value;
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print $traceOutFile "$key;$value;$avgTime\n";

}

while(my ($key, $value) = each %funHash) {

my $avgTime = $funAvgTime{$key}/$value;

print $outFile "$key;$value;$avgTime\n";

}

Listing B.2. Perl-Skript zum Ermitteln der Ausführungsdauer.

B.3. Perl-Skript zum Aggregieren von Funktionsaufrufen

use File::Copy;

my $inFile;

opendir(my $dh, ".") || die("Can’t opendir: $!");

my @files = grep(/\.dat$/, readdir($dh));

foreach my $d (@files) {

copy($d,$d.".bak");

open($inFile, "<",$d.".bak");

open(my $outFile, ">",$d);

while (<$inFile>) {

s/(;EPrints.*\.).*?(;EPrints)/$1agg$2/;

print $outFile $_;

}

}

closedir $dh;

Listing B.3. Perl-Skript zum Aggregieren von Funktionsaufrufen.
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Anhang C

Datenträger

Auf der hier beigefügten CD befindet sich der Sourcecode zu allen sechs Prototypen
sowie der Code der endgültigen Umsetzung. Darüber hinaus ist auch der Code mit den
Anpassungen der Kieker Data Bridge auf dem Datenträger abgelegt. Ebenso sind alle
Textdokumente, wie diese Arbeit, das Proposal und die Präsentationsfolien auf der CD
vorhanden.
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