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1. Einleitung

1.1 Motivation

Um die Antwortzeit von Webanwendungen zu verkiirzen, werden Web-Caches ein-
gesetzt. Sie puffern statische Webseiten oder dynamisch generierte Fragmente von
Webanwendungen. Datenbank-Caches sind in dhnlicher Weise einsetzbar, um An-
fragen an Datenbanken schneller ausfiihren zu koénnen. Sie halten Mengen von Da-
tenelementen des zugrunde liegenden Datenbanksystems (Backend) repliziert vor,
moglichst nahe an der Anwendung.

Im Gegensatz zu Losungsansétzen, denen die Wartung recht starr definierter mate-
rialisierter Sichten zugrunde liegt, strebt das Constraint-basierte Datenbank-Caching
eine adaptive Verwaltung des Cache-Inhalts an: Dieser soll sich an den in der Ver-
gangenheit nachgefragten Daten orientieren [Biih05; HBO07].

Durch den Einsatz von Datenbank-Caches und der damit verbundenen Bildung von
Replikaten von Datenelementen wird die Synchronisation und die Einhaltung der
ACID-Eigenschaften fiir Transaktionen deutlich erschwert. Aus diesem Grund wird
meist auf Caches nur ein lesender Zugriff erlaubt. Anderungsoperationen kénnen nur
durch eine synchrone Verarbeitung mit dem Backend-DBS durchgefiihrt werden, was
zu deutlichen Leistungseinbufien fithrt und die Skalierbarkeit des gesamten Systems
aus zentralem Backend und (steigender Anzahl von) Caches begrenzt.

Um die Implementierung von Constraint-basierten Datenbank-Caches zu verbessern
und dadurch die Leistung und Skalierbarkeit des Gesamtsystems zu steigern, miissen
Leistungsdaten abfragbar und auswertbar gemacht werden.

Standard-Datenbankbenchmarks wie z.B. der TPC-C- oder TPC-W-Benchmark
sind hierfiir nur bedingt einsetzbar. Fine reine Leistungsmessung erzeugt zwar wichti-
ge Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems, kann aber zum Beispiel
die Frage, in welcher Weise die Backend-Datenbank durch den Einsatz des Caches
belastet oder entlastet wird, nicht kldren. Diese und &hnliche Fragestellungen sind
fiir die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz bzw. fiir das Aufspiiren von Verbes-
serungspotentialen eines Constraint-basierten Datenbank-Caches besonders relevant
und spielen in dieser Diplomarbeit eine wichtige Rolle.
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Dariiber hinaus ist es notwendig, eine grofle Fiille von Tests unter verschiedensten
verteilten Konstellationen und Lastbedingungen durchzufiithren. Dies erfordert ein
leistungsstarkes Test- bzw. Messframework, das moglichst automatisiert beliebige
Situationen erfassbar und auswertbar macht.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

In der vorliegenden Diplomarbeit soll eine Messumgebung implementiert werden, die
es ermoglicht, automatisiert Leistungsparameter eines Constraint-basierten Daten-
bank-Caches zu iiberpriifen und zu messen.

Eine Anwendung, die ein Datenbanksystem benutzt, stellt eine verteilte Anwendung
mit den beiden Teilen Client und DB-Server dar. Bei Hinzunahme eines Cache-
Systems lassen sich Client, DB-Cache und DB-Server unterscheiden. Jede Teilan-
wendung des Systems kann fiir eine Messung wichtige Messdaten liefern.

Darum soll ein Framework geschaffen werden, mit dessen Hilfe moglichst allgemein-
giiltig die Eigenschaften einer Messung innerhalb eines verteilten Systems erfasst und
abgebildet werden kénnen. Die Vermessung eines Stand-Alone-Systems wird dadurch
jedoch nicht ausgeschlossen. Dieses kann als Spezialfall eines verteilten Systems mit
nur einer zu vermessenden Teilanwendung betrachtet werden.

Das Framework soll unabhéngig von der Art des spéter zu vermessenden Systems
sein. Es soll also keine Rolle spielen, ob z.B. ein verteiltes Datenbanksystem mit
Client-Server-Struktur oder eine P2P-Anwendung vermessen wird.

Eine besondere Herausforderung ist hierbei die Definition von allgemeinen Schnitt-
stellen, die es ermoglichen, die stets gleichbleibenden Aufgaben wihrend einer Mes-
sung, wie z. B. das Erfassen der Struktur des verteilten Systems, das Erfassen von
Leistungsdaten und das Speichern von Leistungsdaten sowie deren spétere Auswer-
tung moglichst gut zu unterstiitzen.

Dariiber hinaus bildet die Aufgabe, die Messung moglichst automatisiert durchzu-
fithren, einen weiteren Schwerpunkt. Dazu gehort, eine zu vermessende Komponen-
te moglichst automatisiert zu installieren, zu konfigurieren, zu starten und zu ver-
messen sowie nach der Messung fiir jeden Konfigurierungsschritt die notwendigen
y2Aufrdumarbeiten® zu leisten (z.B. eine Datenbank starten und nach der Messung
wieder stoppen). Ebenso muss das Framework in der Lage sein, unabhéngig von Be-
nutzereingriffen, mehrere Messungen hintereinander durchzufiihren, damit z. B. eine
grofiere Menge von Messungen (evtl. auch in der Nacht) ohne stédndige Beobachtung
bearbeitet werden kann.

Um das zu vermessende System mit Aufgaben zu versorgen, soll die Moglichkeit be-
stehen, Testdaten und dazu passende Anfragelasten zu definieren. Zum Generieren
von Testdaten soll evaluiert werden, inwiefern bereits bestehende Datengenerato-
ren verwendet werden konnen. Es soll aber auch méglich sein, anhand von Regeln
Testdaten fiir beliebig vorgegebene Schemas anzulegen. Die Anfragelasten werden
durch die Implementierung von Transaktionen definiert. Diese sollen wéhrend einer
Messung durch einen Scheduler, der die Arbeitslast eines Client-Systems simuliert,
ausgefiithrt werden konnen. So wird es z. B. mdoglich, die Transaktionstypen und Da-
tenbankschemata des TPC-C- oder TPC-W-Benchmarks zu implementieren, was
allerdings nicht Teil dieser Arbeit ist.
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Nach der Implementierung der Messumgebung sollen einige relevante Leistungspa-
rameter des Constraint-basierten Datenbank-Cachings identifiziert und beispielhaft
gemessen werden. Hierunter fallen vor allem Messwerte wie die Anzahl der Anfragen,
die alleine durch den Cache abgearbeitet werden konnten.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel |2| werden die Grundlagen des Constraint-basierten Datenbank-Caching
vorgestellt. Der Fokus liegt auf dem Verstandnis fiir den grundlegenden Aufbau die-
ses Datenbank-Cache-Systems. Die Beleuchtung der Hauptfunktionalitéiten, die das
Cache-System bereitstellen muss, wird dazu genutzt herauszufinden, welche Mess-
werte von besonderer Bedeutung bei der Vermessung eines solchen Systems sind.

Kapitel |3 analysiert moglichst detailliert die Aufgaben, die ein Framework zur Ver-
messung eines verteilten Systems iibernehmen kann bzw. muss. Zur besseren Glie-
derung und verstédndlichen Darstellung werden zunéchst iibergeordnete Aufgaben-
gebiete identifiziert, die dann in entsprechende Einzelaufgaben unterteilt werden.
Konzepte und Uberlegungen, die zur Losung einer identifizierten Aufgabe entwickelt
wurden, werden, eingebettet im dazugehorigen Abschnitt, vorgestellt und diskutiert.

Danach werden in Kapitel 4| wichtige Teile der Umsetzung des Frameworks im Detail
gezeigt. Hierbei werden alle Konfigurationsmoglichkeiten und Schnittstellen vorge-
stellt, die es ermdglichen, verschiedenste Systeme zu vermessen.

Direkt darauf aufbauend wird in Kapitel |5 gezeigt, wie das entwickelte Framework
dazu genutzt werden kann, wichtige Messdaten des Constraint-basierten Datenbank-
Caching zu erfassen. Die hierzu notwendigen Implementierungen werden nur kurz
vorgestellt.

Abschlielend wird in der Zusammenfassung eine Bewertung des entwickelten Frame-
works vorgenommen. Dariiber hinaus werden weiterfiihrende Ideen diskutiert und
Moglichkeiten aufgezeigt, das Framework noch leistungsfahiger zu gestalten. Die
nun ermittelbaren Messwerte konnen nicht nur fiir die Leistungsbestimmung heran-
gezogen werden. Sie stellen eventuell wichtige Entscheidungshilfen und Statistiken
dar, die das ACCache-System (Adaptive Constaint-based Cache System) verwenden
kann, um noch adaptiver Entscheidungen zu treffen. Erste Ideen hierzu werden kurz
diskutiert. Eventuelle Probleme, die bei der Vermessung des Constraint-basierten
Cache-Systems entstanden sind, werden nochmals aufgegriffen und mégliche Losun-
gen und weiterfithrende Arbeitsschritte werden vorgestellt.

1.4 Basisszenario als allgemeiner Bezugsrahmen

Als Beispielszenario, welches in der Folge stets als Ausrichtungshilfe dienen soll, um
die Zusammenhénge und Entscheidungen besser verdeutlichen zu konnen, betrachten
wir typische Anwendungen eines weltweit agierenden Handelsunternehmens.

Das Handelsunternehmen mit Zweigstellen in mehreren Léndern vertreibt und ent-
wickelt Produkte, die dann unter Ausnutzung verschiedener Handelswege vertrieben
werden. Um die Produkte weltweit besser verkaufen zu koénnen, entwickeln lokale
Dienstleister spezielle, auf die Gegebenheiten im jeweiligen Verkaufsland zugeschnit-
tene Anwendungen. Dabei miissen sie stets auf einen weit entfernten Serververbund
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zugreifen, der die Stammdaten des Unternehmens, darunter auch die Produktin-
formationen und Spezifikationen, verfiighar hélt. Um die durch die grofle Entfer-
nung zum Stammdatenserver entstehende lange Antwortzeit ihrer Anwendungen zu
verringern, entschlielen sich die Entwickler, anwendungsnahe Daten auf ihren An-
wendungsservern zu halten. Aufgrund der groflen Entfernung und der oft nur recht
kleinen bendtigten Datenmenge kommt eine statische Replikation (z.B. aller Pro-
duktinformationen) nicht in Frage, auch wenn ldngst nicht alle Stammdaten repliziert
werden miissten. Die Firma benotigt ein Cache-System, das moglichst adaptiv, je
nach aufkommender Anfragelast, benotigte Teile der Stammdaten vorhélt. Dabei sol-
len nur solche Daten zwischengespeichert werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
in naher Zukunft nochmals benétigt werden.

Die nachfolgende Abbildung (s. Abbildung zeigt die Netzstruktur des fiktiven

Unternehmens.

Zugriff
f:r"::;h ist teuer
(zeitlich) 1]
[

App.- System| Zweigstelle
Server

O

App.-
Sarver
o

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber das Referenzszenario.



2. Grundlagen des
Constraint-basierten
Datenbank-Caching

Ahnlich wie bei Web-Caches, mit deren Hilfe es moglich wurde, die Antwortzeit von
Browsern entscheidend zu verbessern, wird auch beim Datenbank-Caching versucht,
die Datenelemente aus Datenbanken moglichst nahe der Anwendung zu halten, um
deren Reaktionszeit zu verbessern. Durch das Zwischenspeichern der Datenbank-
elemente wird dariiber hinaus versucht, den zentralen Datenspeicher (Backend) zu
entlasten.

Jedoch ist die Erstellung eines leistungsstarken Datenbank-Cache-Systems, das zum
einen moglichst adaptiv nur die Daten vorhélt, die in naher Zukunft benotigt werden,
und zum anderen die ACID-Eigenschaften aller iiber den Cache zugegriffenen Daten
garantiert — bei gleichzeitiger Skalierbarkeit des Gesamtsystems — eine schwierige
Aufgabe.

Ein besonderes Problem stellt hierbei die Kontrolle und Verarbeitung von Anderun-
gen und somit die Synchronisation dar. In einem System mit zwei Cache-Instanzen
(C, und Cp) und einer Backend-Datenbank (B) darf z. B. eine Transaktion 77, die
iitber C, ablauft, nur dann ein Datenelement d schreiben, wenn auf dieses von keiner
anderen laufenden Transaktion (z.B. T, auf C,) zugegriffen wird.

Fiir die Handhabung dieser oder &hnlicher Probleme muss das Gesamtsystem eine
Losung anbieten, was eine zusétzliche Belastung darstellt. Somit stehen der Entlas-
tung des Backends durch den Cache auch zusétzliche Belastungen gegeniiber. Dies
ist vor allem dann der Fall, wenn auf dem Cache-System Datenbankwerte vorge-
halten werden, auf die haufig schreibend und nur selten lesend zugegriffen wird, da
ein schreibender Zugriff, in einem einfachen Fall, solange aufgehalten werden kann,
bis sichergestellt ist, dass auf das entsprechende Datenelement iiber keinen Cache
mehr zugegriffen wird. Der Einsatz eines Cache-System ist also nur dann sinnvoll,
wenn die Entlastung des Gesamtsystems grofer ist als der zusétzlich entstehende

Aufwand.
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Um moglichst viele lesende Anfragen schon auf dem Cache beantworten zu kénnen,
wird daher beim Constraint-basierten Datenbank-Caching versucht, fiir ein Anfrage-
priadikat P im Cache die sog. Prddikatvollstindigkeit herzustellen. Hierdurch konnen
alle Teilanfragen, die das Pradikat voll oder in Teilen abdecken, bereits auf dem Ca-
che beantwortet werden [HB07].

Definition 2.1 (Pradikatvollstindigkeit) Fine Menge von Tabellen heifst prd-
dikatvollstindig in Bezug auf ein Pradikat p, wenn sie alle Datensdtze beinhaltet,
die zur Auswertung von p bendtigt werden.

Ein Cache beinhaltet eine Menge von Cache-Tabellen und eine Menge von Cache-
Constraints. Die Cache-Tabellen reprasentieren die entsprechenden Tabellen aus dem
Backend und werden dazu verwendet, jeweils Teilmengen der Tupel aus den Backend-
Tabellen auf dem Cache vorzuhalten. Die Constraints beschreiben die Inhalte sowie
die Abhéngigkeiten zwischen den Inhalten der einzelnen Cache-Tabellen und definie-
ren so die giiltigen Zustédnde des Caches. Die Eigenschaften dieser Zusténde konnen
dann herangezogen werden, um zu entscheiden, ob eine gegebene Anfrage aus dem
Cache teilweise oder komplett beantwortet werden kann [Biith06].

Die Definitionen von Cache-Tabellen und Cache-Constraints werden in sogenannten
Cache Groups zusammengefasst. Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine Cache-
Group-Definition, wie sie fiir die Abteilung Afrika unseres Handelskonzerns moglich
ware.

Angebot | a_id | p_id f_iﬂ preis | von bis

Produkt| p_id | name | preis

Filiale_hat_Produkt | f_id | p_id Land | lid |beschreibung | kiirzel

Filiale | f_id | name |adresse |_idw

Fillspalte (Fill Column) Tabelle (2 Spalten)

— RCC

Abbildung 2.1: Beispiel einer Cache-Group-Definition.

Eine als Fiillspalte definierte Spalte wird dazu benutzt sicherzustellen, dass ein Wert,
sobald er durch eine Anfrage referenziert wird, wertvollstdndig im Cache gehalten
wird.

Definition 2.2 (Wertvollstindigkeit) : Ein Wert w heifit wertvollstindig in
einer Spalte S.a genau dann, wenn alle Sditze aus 0,—,Sp in S enthalten sind

[Biih06].



Dabei lasst sich zu jeder Fiillspalte auch eine Menge von Werten definieren, fiir die
die Fiillspalte keine Vollstandigkeit herstellt, falls Tupel mit entsprechenden Werten
eingelagert werden. Eine Anfrage, die einen entsprechenden Wert referenziert, muss
also (zumindest in Teilen) immer an die Backend-Datenbank weitergeleitet werden.
Auf diese Weise lassen sich Werte mit geringer Selektivitdt von der Einlagerung
ausschliefen. Eine Spalte, bei der jeder eingelagerte Wert wertvollstandig ist, wird
spaltenvollstindig genannt.

Definition 2.3 (Spaltenvollstindigkeit) Fine Cache-Spalte S.a heifit genau dann
spaltenvollstindig, wenn alle Werte w in S.a wertvollstindig sind [Bih06].

Die Definition ist notwendig, da durch RCCs referenzierte Zielspalten zwar fiir einige
Werte wertvollstindig sind, aber nicht zwingend spaltenvollstandig.

Hierbei ist ein RCC (Referenzieller Cache-Constraint) wie folgt definiert:

Definition 2.4 (RCC) : Ein referenzieller Cache-Constraint S.a — T.b von einer
Quellspalte S.a zu einer Zielspalte T.b ist genau dann erfillt, wenn alle Werte w aus
S.a vollstindig in T.b sind [Bih00].

Eine genauere Beschreibung von Cache Groups und ihren Eigenschaften findet sich
in [HBO7].

Fiir das Entwickeln einer Messumgebung, welche die Leistungsfiahigkeit dieser Cache-
Methode iiberpriifen soll, ist es notwendig, die Funktionen des Caches, die zur Anfra-
gebearbeitung und zur Erhaltung der Konsistenz benétigt werden, nédher zu betrach-
ten. Wéhrend einer Messung sind diese Funktionen innerhalb einer Implementierung
des Cache-Systems zu beobachten. Hierzu miissen geeignete Messwerte und Anfra-
geszenarien erstellt werden, wodurch ein grundlegendes Verstédndnis fiir den Aufbau
des Cache-Systems unabdingbar ist.

In Abbildung sind die Hauptkomponenten des ACCache-Systems, wie es derzeit
in einer prototypischen Implementierung vorliegt, dargestellt [Mer05].

Die Darstellung zeigt vor allem die nebenldufig ablaufenden Prozesse. Die Que-
ry Worker bearbeiten eine Anfrage, die iiber die zur Verfiigung gestellte JDBC-
Schnittstelle aufgerufen wird. Bevor die Anfrage beantwortet werden kann, fithrt ein
Query Worker eine sog. Sondierung (siche durch. Der Fill Deamon entschei-
det nach jeder Anfrage, ob Werte nachgeladen werden miissen. Das Nachladen von
Werten wird in Abschnitt betrachtet. Der Hit Counter erfasst Daten iiber die
Héaufigkeit zugegriffener Tupel sowie Referenzzeitpunte. Mit dieser Funktion unter-
stiitzt er den Garbage Collector bei seiner Aufgabe, veraltete Tupel aus dem Cache
zu verdrangen (vgl. 2.4). Der Garbage Collector verwendet die vom Hit Counter ge-
sammelten Werte zur Implementierung einer geeigneten Verdréngungsstrategie. Die
Verarbeitung einer Anderungsoperation (vgl. wird derzeit nicht von der proto-
typischen Implementierung unterstiitzt. Trotzdem stellt die effiziente Losung dieser
Teilaufgabe in der Zukunft eine wichtige Herausforderung dar. Aus diesem Grund
wird diese Funktion auch auf in der Zukunft erfassbare Messwerte untersucht.
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Abbildung 2.2: Die Hauptkomponenten des ACCache (frither CBCS) [Mer05].

2.1 Sondierung

Sobald eine Anfrage das Cache-System erreicht, muss die Sondierung durchgefiihrt
werden. Dabei findet der Cache in einem ersten Schritt heraus, welche Teile einer
Anfrage aus dem Cache heraus beantwortbar sind. Alle nicht aus dem Cache heraus
beantwortbaren Teile miissen durch das Backend beantwortet werden [Biith06].

Der im zweiten Schritt erstellte Anfrageplan kann sowohl Backend- als auch Cache-
Tabellen beinhalten. Da im ersten Schritt bereits festgestellt wurde, welche Tabellen
des Caches sicher genutzt werden kénnen, kann durch die Verwendung einer dieser
Cache-Tabellen kein Fehler auftreten. Es spielt keine Rolle, dass die Cache-Tabelle
nur einen Ausschnitt der auf dem Backend befindlichen Tabelle vorhélt. Nach erfolg-
reicher Erstellung des Anfrageplans, kann die Auswertung der Anfrage durchgefiihrt
werden [Bih06].

Die Durchfithrung der Sondierung stellt eine reine Mehrbelastung fiir das Gesamt-
system dar und wirkt sich direkt auf die Gesamtzeit aus, die benotigt wird, um eine
Anfrage zu beantworten. Ohne Einsatz eines Cache-Systems fillt die Entscheidung
iiber die Durchfithrbarkeit auf diese Art nicht an. Sie ist mit der Durchfithrungs-
entscheidung auf dem Backend nicht direkt vergleichbar. Dort wird z. B. nur die
Existenz von iiber Namen angesprochenen Objekten mittels der Informationen aus
dem Datenbankkatalog iiberpriift. Es stellt sich dabei aber nicht die Frage, welche
Teile einer Tablelle abgespeichert sind, da immer die ganze Tabelle vorhanden ist.

Aus diesem Grund darf die Durchfithrung der Sondierung keinen hohen Aufwand
darstellen. Die Zeit, welche die Sondierung fiir eine Anfrage bendttigt, muss daher
minimiert werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Zeit messen zu koénnen.
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Erst vor kurzem veroffentlichte Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die Son-
dierung auf Cache Groups durch entsprechende Optimierungsideen gut und schnell
durchfithrbar ist [Bith06; Sch06].

Wihrend der Sondierung wird entschieden, welche Tupelmengen, die fiir eine Anfra-
ge benotigt werden, bereits auf dem Cache vorhanden sind und welche Tupelmengen
vom Backend abgefragt werden miissen. Die Teilprédikate einer Anfrage, die durch
Tupelmengen des Caches abgedeckt sind, stellen eine wichtige Messgrofie dar. Zusam-
men mit allen Teilpriadikaten einer Anfrage lassen sich auch die durch das Backend
zu beantwortenden Teile ermitteln. Wird die Gesamtmenge der Anfragepriadikate
nicht erfasst, kann man sie im Nachhinein stets herleiten, wenn zumindest der Text
der zugehorigen Anfrage erfasst wurde. Aus diesen Werten lésst sich z. B. ablesen,
wie schnell der Cache warmlauft oder ob sich der Einsatz eines Cache-Systems {iber-
haupt lohnt. Aulerdem lésst sich hieriiber auch ermitteln, wie stark das Backend
durch den Einsatz des Cache-Systems entlastet wird.

2.2 Laden bzw. Nachladen von Werten durch den
Cache

Ein Cache-System ist nur dann sinnvoll, wenn fiir die Daten, auf die iiber den Cache
zugegriffen wird, eine hohe Lokalitét besteht. Sie definiert das Optimierungspoten-
zial des Cache-Systems. Daher kommt der Auswahl der Daten, die auf dem Cache
vorgehalten werden, eine besondere Bedeutung zu. Eine einfache Art zu entscheiden,
welche Daten auf dem Cache-System eine hohe Lokalitét besitzen, ist, Tupelmengen
héufig verwendeter Anfragepridikate vorzuhalten. Dieses Ziel wird beim Constraint-
basierten Datenbank-Caching primér verfolgt.

Der Administrator eines Cache-Systems kann dariiber hinaus entscheidenden Ein-
fluss auf die Menge der nachzuladenden Werte nehmen, indem er das Design der
Cache-Group anpasst. Die Aufgabe, fiir einen Cache eine geeignete Cache-Group-
Definition zu entwickeln, erfordert ein hohes Mafl an Expertise. Zum einen muss
darauf geachtet werden, dass Anfragen an den Cache nicht zu einer Flut von nach-
zuladenden Werten fithren. Dies bedeutet gleichzeitig, dass der Entwickler die An-
fragecharakteristika der Anwendungen, die auf den Cache zugreifen, kennen muss.
Zum anderen muss darauf geachtet werden, dass Werte nachgeladen werden, die
(wahrscheinlich) oft abgefragt werden, aber eher selten gedndert werden.

Eine wichtige Messgrofe fiir die Uberpriifung dieser Funktion ist daher, wie vie-
le Werte iiber welchen Zeitraum hinweg nachgeladen werden mussten und welche
Anfragen das Nachladen ausgelost haben. Nachgeladene Werte miissen auflerdem
in der Zukunft dazu fithren, dass mehr Anfrageteile direkt aus dem Cache heraus
beantwortet werden kénnen.

Die Erfassung dieser Werte kann in einem weiterfiithrenden Entwicklungsschritt des
Cache-Systems eventuell dazu genutzt werden, bessere Cache-Group-Designs durch
das System vorschlagen zu lassen. Hiermit konnte man dem Ziel, das Design einer ge-
eigneten Cache-Group-Definition komplett dem System zu iiberlassen, einen Schritt
ndher kommen.

Da das Nachladen von Werten durch einen asynchron laufenden Nachladeprozess
(Fill Deamon) geschieht, ist der Cache in der Lage, eine Anfrage lange vor dem
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Abschluss aller Nachladeoperationen zu beantworten. Der entstandene Aufwand be-
lastet also in erster Linie das Backend-System. Werden jedoch zu viele oder unpas-
sende Werte nachgeladen, so kann dies wiederum zu Leistungseinbuflen fithren. So
kann z.B. das Nachladen eines Wertes, der oft gedndert wird, dazu fithren, dass
dieser stindig vom Backend aus auf dem Cache-System gesperrt werden muss, was
einen sehr hohen Kommunikationsaufwand zur Folge hitte. Zyklisches Nachladen
kann dazu fiithren, dass der komplette Inhalt einer Tabelle nachgeladen wird, obwohl
dieser in den seltensten Féllen benotigt wird.

2.3 Durchfiihrung von Anderungen

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurde bereits erwéhnt, dass die Durchfiihrung
von Anderungsanfragen iiber ein Cache-System zusitzliche Belastungen erzeugt. In
der derzeitigen Version der prototypischen Implementierung ist dieses Progrobem
programmtechnisch noch nicht beriicksichtigt. Hierdurch wird es im Rahmen dieser
Arbeit auch nicht moglich, das Verhalten von schreibenden Transaktionen explizit
ZU vermessen.

Es gibt jedoch eine Vielzahl moglicher Losungen fiir die Synchronisation verteilter
Replikate, die hier zur Anwendung kommen koénnten. Diese sind vornehmlich fiir
Replikationsverfahren entwickelt worden. Meist wird dabei eine breitbandige Ver-
bindung zwischen den Replikaten angenommen. Da ein Datenbank-Cache eingesetzt
wird, um einen teuren entfernten Zugriff zu vermeiden, ist der Einsatz eines syntak-
tischen Verfahrens|'|aus dem Bereich der Datenbankreplikation nicht optimal. Auch
im Bereich des Mobile Computing sind schlechte Verbindungen zu zentralen Sys-
temen problematisch. Dort werden meist semantische Verfahren mit optimistischen
Annahmen verwendet. Diese benttigen im Einzelfall aber den Eingriff des Menschen
und konnen somit in ihrer Reinform fiir das Datenbank-Caching nicht eingesetzt
werden.

Die Ideen aus den beiden Bereichen Replikation und Mobile Computing kénnen
aber wichtige Hinweise bieten, um ein moglichst gutes Verfahren fiir das Constraint-
basierte Datenbank-Caching zu entwickeln.

2.4 LoOschen von veralteten Cache Inhalten

Beim Loschen von Cache-Inhalten muss stets sichergestellt werden, dass alle angeleg-
ten Constraints auf dem Cache ihre Giiltigkeit beibehalten. Die einfachste Methode
dies zu tun ist, den Cache zu einem bestimmten Zeitpunkt komplett zu l6schen. Will
man dies nicht tun, geniigt es allerdings nicht, einzelne veraltete Tupel zu identifi-
zieren, um diese dann zu l6schen. Es miissen ganze Mengen von Tupeln identifiziert
werden, die bei gemeinsamer Loschung die Konsistenz auf dem Cache weiterhin si-
cherstellen.

1Syntaktische Synchronisationsverfahren stellen aufgrund der Implementierung des Verfahrens
die sog. One-Copy-Serialisierbarkeit sicher. Diese stehen den semantischen bzw. optimistischen
Verfahren gegeniiber, welche die One-Copy-Serialisierbarkeit nicht stets garantieren kénnen. Der
Begriff der One-Copy-Serialisierbarkeit stellt die notwendige Erweiterung der Serialisierbarkeits-
definition beim Vorhandensein verteilter Replikate dar. Die hiufigere Unterteilung von Replika-
tionsverfahren ist die Unterscheidung zwischen synchroner und asynchroner Replikation. Néhere
Informationen hierzu befinden sich z. B. in [Bur98; [BD96; Dad96].
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Im vorliegenden Prototyp wurde hierfiir eine erste Losung implementiert. Sie wird
in [Mer05] vorgestellt. Die Verdridngungsstrategie basiert auf dem LRU-Verfahren.
Die hierfiir benotigten Referenzzeitpunkte werden wihrend der Sondierung ermittelt
und aktualisiert.

Wihrend der Vermessung eines Constraint-basierten Datenbank-Caches spielt die
Beeinflussung des Systems durch den Garbage Collector nur eine indirekte Rolle. Der
Loschvorgang wird durch einen asynchronen Prozess vorgenommen und beeinflusst
somit die Anfragebeantwortung nicht direkt.

Trotzdem kann eine Ineffizienz in dieser Komponente erheblichen Schaden anrichten.
Eine schlecht gewéhlte Verdrangungsstrategie kann dazu fithren, dass Tupel geloscht
werden, die in naher Zukunft wieder benétigt werden. Somit sind vornehmlich Mes-
sungen sinnvoll, die Untersuchungen zulassen, wie gut zu léschende Tupelmengen
ausgewahlt werden.

2.5 Zusammenfassung

Das Constraint-basierte Datenbank-Caching definiert Cache-Groups, in die Werte
aus dem Backend aufgenommen werden. Die aufgenommenen Tupel miissen dabei
stets die durch eine Cache-Group definierten Constraints erfiillen, die es ermoglichen,
sehr flexibel verschiedenste Teile von Anfragen durch den Cache zu beantworten.

Um die Leistung des Cache-Systems zu erfassen, sind folgende Messwerte besonders
wichtig:

e fiir die Sondierung;:

— die Zeit, die fiir die Sondierung benétigt wurde

— die Teile der Anfrage, die durch den Cache beantwortet werden konnten,
bzw. die Teile der Anfrage, die auf dem Backend beantwortet werden
mussten

e fiir das Nachladen von Werten:

— wie viele Tupel nachgeladen wurden
— welche Tupel nachgeladen wurden

— wann Tupel nachgeladen wurden
e fiir die Durchfithrung von Anderungen:

— die Zeit, die das Durchfiihren einer Anderung fiir ein Datenelement be-
nétigt
— welche Elemente geéndert wurden

e fiir das Loschen veralteter Inhalte:

— wann welche Tupelmengen geléscht wurden

— wie lange das Loschen dauert hat
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Fiir das Gesamtsystem ist es natiirlich wichtig, in welcher Zeit eine Anfrage oder eine
ganze Transaktion durchgefiihrt werden konnte. Diese Werte sind aber vornehmlich
aus der Sicht eines Benutzers interessant und werden nicht auf dem Cache-System
sondern auf dem Client-System gemessen. Auf die Erfassung dieser Messwerte wird
in Abschnitt nochmals gesondert hingewiesen.



3. Messdaten in verteilten
Systemen

Das nachfolgende Kapitel beschreibt konzeptionell die Aufgabengebiete und entspre-
chende Losungsansitze, die zur Durchfithrung einer Messung in verteilten Systemen
von Bedeutung sind. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Entwicklung eines Frame-
works, welches bei der Implementierung von Messungen fiir ein spezifisches System
herangezogen werden kann und allgemeingiiltige Aufgaben 16st. Hierbei soll es keine
Rolle spielen, ob das betrachtete System eine Client-Server- oder P2P-Architektur
aufweist. Ebenso soll die Art der erbrachten Dienste durch die verteilten Kompo-
nenten uneingeschriankt bleiben.

Im nachfolgenden Abschnitt werden zur besseren Strukturierung der durch das
Framework zu unterstiitzenden Aufgaben und Funktionen iibergeordnete Aufgaben-
gebiete gebildet. Danach werden fiir diese Aufgabengebiete die Einzelaufgaben her-
ausgearbeitet, fiir die dann Losungsansétze und Konzepte diskutiert werden.

Es sind grundsétzlich die Begriffe Messumgebung und Messframework (oder kurz
Framework) voneinander zu unterscheiden. Die Messumgebung ist eine Anwendung,
die durch das Framework zur Verfiigung gestellt wird, um den Messablauf zu ko-
ordinieren. Das Framework definiert dariiber hinaus die Schnittstellen und Kon-
figurationsmoglichkeiten, die es erlauben, beliebige verteilte Systeme (durch eine
entsprechende Implementierung) zu vermessen. Abbildung versucht, diesen Zu-
sammenhang anschaulich darzustellen.

3.1 Identifizierung der Aufgabengebiete

Um leichter die Aufgabengebiete identifizieren zu konnen, fiir die das zu entwickeln-
de Framework eine Unterstiitzung bieten muss, werden zunéchst allgemeine Eigen-
schaften verteilter Systeme betrachtet. Diese Betrachtung erlaubt es bereits, erste
spéiter benotigte Grundfunktionalitdten zu identifizieren. Nachdem ein Aufgabenge-
biet identifiziert wurde, wird dies durch eine Aufzdhlung nochmals hervorgehoben
und zusammengefasst.
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Abbildung 3.1: Begriffsabgrenzung Messumgebung - Messframework

Ein verteiltes System ist nach der Definition von Andrew Tanenbaum ein Zusam-
menschluss unabhéngiger Computer, welcher sich fiir den Benutzer als ein einzelnes
System présentiert [TS03]. Dabei représentiert das Wort unabhdngig die Eigenschaft,
dass ein verteiltes System aus einer Menge interagierender Prozesse besteht, die iiber
keinen gemeinsamen Speicher verfiigen und daher iiber Nachrichten miteinander
kommunizieren.

Jeder einzelne Prozess eines verteilten Systems kann fiir die Messung relevante Da-
ten liefern. Damit das Framework diese erfassen kann, muss es in der Lage sein, die
Struktur bzw. Teilstruktur des verteilten Systems, welches fiir die Messung relevant
ist, zu erfassen. Diese grundlegende Strukturierung ermoglicht es dem Framework,
alle zu erledigenden Aufgaben den Komponenten des verteiltes Systems zuzuordnen.
Dies beginnt z. B. bei der Aufgabe, den Komponenten mitzuteilen, dass die Messung
startet, und endet bei der Moglichkeit, die erfassten Messdaten entsprechend struktu-
riert abzulegen. Dariiber hinaus kénnen durch die Erfassung logische Abhéngigkeiten
iiberpriift werden. Wurde dem Framework z. B. mitgeteilt, dass ein Datenbanksys-
tem nur iiber eine JDBC-Schnittstelle ansprechbar ist, kann es sicherstellen, dass
nur Client-Systeme, die JDBC-Transaktionen ausfithren kénnen, mit dieser Daten-
bank verbunden werden. Die Erfassung der Struktur ist somit die Grundlage fiir jede
weitere Aufgabenerfiillung.

e Es ist notwendig, die Struktur und die Eigenschaften des verteilten Systems
erfassen zu konnen. Dies umfasst z. B. Aufgaben wie das Anlegen der am Test
beteiligten Prozesse bzw. Anwendungen und die Moglichkeit, diese anzuspre-
chen, sowie das Anlegen von Verbindungen zwischen den verschiedenen Kom-
ponenten usw.

In einem verteilten System stehen zwei miteinander agierende Teilprozesse immer
in einer Client-Server-Beziehung. Dies gilt auch, wenn ein Prozess Diensterbringer
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und gleichzeitig Dienstanforderer ist, wie es in einem P2P-Netzwerk der Fall ist.
Durch einen initiierenden Client-Aufruf werden jeweils Aufgaben in das verteilte
System eingebracht, die durch den aufgerufenen Serverprozess abgearbeitet werden.
Das Framework soll in der Lage sein, Client-Aufrufe zu simulieren, um somit dem
Gesamtsystem eine Arbeitslast zu diktieren. In den meisten Féllen entsprechen die
zu simulierenden Client-Aufrufe den Handlungen eines Benutzers. Somit muss das
Framework in der Lage sein, das Verhalten eines Benutzers bzw. Client-Systems
simulieren zu kénnen

e Das Benutzerverhalten muss simuliert werden koénnen. Das bedeutet, dass Ar-
beitsschritte, die ein simulierter Benutzer ausfithren soll, definiert und pro-
grammiert werden miissen.

Um Messungen automatisch vornehmen zu kénnen, miissen die Komponenten eines
verteilten Systems durch die Messumgebung selbststéindig konfigurierbar sein. Die
notwendigen Arbeitschritte zur automatischen Konfiguration eines Knotens kénnen
dabei stark unterschiedlich ausfallen. Sie konnen sich erstrecken vom einfachen Star-
ten eines Dienstes bis hin zur kompletten Installation eines Rechners iiber das Netz,
mit allen bendtigten Diensten, Benutzern und Programmen.

Das Framework muss somit in der Lage sein, die Entwicklung automatischer Konfi-
gurationsschritte fiir einen Knoten des verteilten Netzes zu unterstiitzen, diese durch-
zufithren und zu iiberwachen.

e Verwaltung automatischer Konfigurationsschritte fiir jeden Knoten.

,<Automatisch” in diesem Zusammenhang bedeutet aber auch, dass ein oder mehre-
re bereits konfigurierte Messablaufe vom Framework ohne weitere Benutzereinwir-
kung selbsténdig nacheinander vorgenommen werden kénnen bzw. auf Wunsch auch
mehrfach ausgefithrt werden. Auf Fehler wihrend der Messung muss das Framework
moglichst robust reagieren. So sollte z. B. der Ausfall eines Dienstes innerhalb des zu
vermessenden verteilten Systems die Durchfithrung eines nachfolgenden Tests nicht
behindern, wenn dieser ohne Fehler durchgefiihrt werden konnte.

e Messabldufe miissen selbstéandig, evtl. auch mehrfach nacheinander, durchlau-
fen werden koénnen.

Eine weiteres zentrales Aufgabengebiet ist die Verwaltung der Messdaten, die auf
den jeweiligen Knoten des verteilten Systems anfallen. Die wahrend einer Messung
anfallenden Daten miissen dem Framework in einheitlicher Art und Weise iibergeben
werden, so dass eventuell bestehende Beziehungen zwischen Messwerten abgebildet
werden konnen. Dariiber hinaus konnen auch Messwerte, die auf verschiedenen Kno-
ten erfasst wurden, miteinander in Beziehung stehen. So kénnen z. B. die wéhrend
des Ablaufs einer Datenbanktransaktion erfassten Messdaten in einer Client-Server-
Umgebung miteinander in Beziehung stehen. Fiir den Client kénnte hierbei z. B.
die Bearbeitungszeit der Transaktion und auf dem Server die Bearbeitungszeit jeder
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Anfrage innerhalb der ausgefiihrten Transaktion gemessen werden. Um die Bearbei-
tungszeit jeder Anfrage in Beziehung zu setzen mit der Bearbeitungszeit der Trans-
aktion, muss eine entsprechende Verbindung zwischen den Werten gepflegt werden.

Dariiber hinaus muss der Transport der erfassten Daten zu einem zentralen Spei-
cherort fiir alle Messergebnisse fiir den Benutzer transparent erfolgen.

e Die Verarbeitung der Messdaten muss durch das Framework unterstiitzt wer-
den.

e Die Beziehungen zwischen Messwerten miissen abgebildet werden koénnen.

Nachdem die Messung abgeschlossen ist und die Messergebnisse erfasst wurden, miis-
sen die Messergebnisse ausgewertet werden. Oft ist es erwiinscht, die Messwerte iiber
die Aufrufbeziehungen miteinander zu verkniipfen oder Messwerte zu aussagekraf-
tigen Kennwerten zu aggregieren. Dariiber hinaus muss sichergestellt sein, dass die
erfassten Daten durch geeignete Exportfunktionen zur Weiterverarbeitung in externe
Applikationen iiberfiihrt werden konnen. Diese Auswertungsfunktionalitdten werden
durch externe Applikationen meist wesentlich besser unterstiitzt, als dies das Frame-
work anbieten konnte. Deshalb ist es notwendig, die Ablage der Messwerte und alle
vorhandenen Kontextinformationen dazu entsprechend flexibel und komfortabel zu
gestalten.

e Die Auswertung von erfassten Daten muss bestmdglich unterstiitzt werden.

Im nachfolgenden werden die vorangehend identifizierten Aufgabengebiete néher be-
trachtet und Losungskonzepte entwickelt.

3.2 Konfiguration des zu vermessenden Systems

Damit das Framework in der Lage ist, die einzelnen Knoten (Teilanwendungen) eines
verteilten Systems zu vermessen, miissen diese dem Framework bekannt sein. Eine
Teilanwendung des verteilten Systems wird in der Folge als Arbeitsknoten ( Working
Node) bezeichnet. Der Begriff Arbeitsknoten wurde gewéhlt, weil die Arbeit, die eine
Teilanwendung verrichtet, vermessen werden soll.

Definition 3.1 (Arbeitsknoten) Ein Arbeitsknoten reprasentiert eine Anwendung
innerhalb des zu vermessenden verteilten Systems, die fiir die Messung relevante Da-
ten liefert und tber eine beliebige Schnittstelle Funktionalitdt zur Verfiigung stellt.

Anhand des in der Einleitung erwédhnten Szenarios und der gewiinschten Eigenschaft,
Messungen automatisch durchfithren zu kénnen, ergeben sich fiir einen Arbeitskno-
ten mehrere Figenschaften, die das Framework soweit wie méglich abbilden muss.
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3.2.1 Eigenschaften eines Arbeitsknotens
Aufrufbarkeit

Aus der Definition ist ersichtlich, dass jeder Arbeitsknoten iiber eine Schnittstelle
aufrufbar sein muss. Fiir das Framework bedeutet dies, dass es moglich sein muss,
jeweils eine Schnittstelle fiir einen Arbeitsknoten auszuzeichnen und die Kontext-
informationen, die zur Beschreibung bzw. Aufruf der Schnittstelle relevant sind,
abzuspeichern. Hierbei spielt auch der Typ der Schnittstelle eine grofle Rolle. Es
muss z. B. unterscheidbar sein, ob ein Arbeitsknoten eine JDBC-Schnittstelle oder
eine RMI-Schnittstelle zur Verfiigung stellt. Mittels des Typs der Schnittstelle kann
spater entschieden werden, ob ein Arbeitsknoten mit einem anderen iiberhaupt in Be-
ziehung stehen kann. Es soll nicht moglich sein, dass ein Arbeitsknoten innerhalb des
Frameworks mehrere Schnittstellen auszeichnen kann, auch wenn diese z. B. genau
den gleichen Funktionsumfang anbieten. Entscheidend fiir das Framework ist, dass
ein Arbeitsknoten immer nur iiber eine Schnittstelle in der Messung verwendet wird.
Wird die gleiche Anwendung iiber zwei verschiedene Schnittstellen angesprochen, ist
es notwendig, zwei voneinander unterschiedliche Arbeitsknoten auszuzeichnen. Dies
kann sogar durchaus erwiinscht sein, da hierdurch auch verschiedene Beobachter aus-
gezeichnet werden konnen. Die Kontextinformationen der Schnittstelle kénnen auch
dazu verwendet werden, eine Anwendung zu initialisieren (siche auch Kapitel .

Beziehungen zu anderen Arbeitsknoten

Arbeitsknoten kénnen untereinander in Beziehung stehen. Wenn in einem verteilten
System z. B. Knoten A auf Knoten B zugreift, um einen Dienst erbringen zu kénnen,
so steht der Knoten A mit dem Knoten B in Beziehung. Eine solche Beziehung wird
in der Folge als Aufrufbeziehung bezeichnet. Eine Aufrufbeziehung ist dabei eine
gerichtete Kante von A nach B. Wenn B seinerseits auch Funktionalitdten auf A
aufrufen kann, muss eine zusatzliche Kante in die Konfiguration eingefiigt werden.

Beobachtbarkeit

Damit iiberhaupt Messdaten erfasst werden konnen, muss die Anwendung, die der
Arbeitsknoten reprasentiert, beobachtbar sein. Dies ist iber mehrere Wege moglich.

Liegt die zu beobachtende Anwendung mit ihren Quellen vor, ist ein freier Eingriff
moglich. In diesem Fall ist es moglich, beliebige Teilbereiche der Anwendung um
eine Schnittstelle zu erweitern, die es ermdoglicht, relevante Daten von diesem Teil-
bereich zu erhalten. Typisch hierfiir ist eine Implementierung nach dem Observer-
Entwurfsmuster.

Ist ein direkter Eingriff auf die Anwendung nicht moglich, kann eventuell eine vom
Hersteller implementierte Schnittstelle verwendet werden, um Messdaten abzufra-
gen.

Wenn auch diese Moglichkeit nicht besteht, kann die Zuhilfenahme von Funktiona-
litdt des umgebenden Betriebssystems helfen, relevante Daten abzufragen.

Besteht auch diese Moglichkeit nicht, so ist der Arbeitsknoten nicht beobachtbar.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass keine Aussagen iiber diesen Knoten gemacht wer-
den konnen. Jedoch sind die Leistungsinformationen nur durch Beobachtung von
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Komponenten ermittelbar, die von auflen mit dem Knoten kommunizieren. Greift
z. B. eine Client-Anwendung auf einen nicht beobachtbaren Web Service zu, so stellt
der Arbeitsknoten WebService keine Messinformationen bereit, sondern nur der zu-
greifende Client-Arbeitsknoten.

Jeder im Framework angelegte Arbeitsknoten kann durch mehrere Beobachterkom-
ponenten, die durch den Entwickler eines Messaufbaus zu implementieren sind, rele-
vante Messdaten erfassen. Das Framework definiert dabei nur die minimale Schnitt-
stelle einer Beobachterkomponente. Diese muss durch eine geeignete Implementie-
rung eine Anwendung oder Teile davon iiberwachen. Es ist moglich, einige gene-
rische Beobachter fiir verschiedene Betriebssysteme zu implementieren. So wére es
z.B. denkbar, einen Beobachter fiir Linux zu implementieren, der fiir eine beliebige
Anwendung jeweils die Prozessorauslastung iiber die Zeit der Messung abfragt.

Damit ein Arbeitsknoten weifl, welche Beobachter er als Messdatenlieferant benut-
zen kann, miissen diese dem Arbeitsknoten in der Konfiguration zugewiesen werden.
Dariiber hinaus ist es nicht immer gewiinscht, dass jede Beobachterkomponente bei
einer Messung aktiv ist. Falls fiir einen ACCache z. B. Beobachter fiir die Sondie-
rung, das Nachladen von Werten und den Garbage Collector implementiert sind,
kann man dadurch die Sondierung getrennt iiberwachen lassen. Daher sollte in der
Konfiguration die Moglichkeit geschaffen werden, auf den Aktivitdtsgrad einer Beob-
achtungskomponente Einfluss zu nehmen. Dies kann bedeuten, dass der Beobachter
komplett ausgeschaltet werden kann oder dass dieser nur bestimmte Messwerte aus
der Menge ihm moglicher beobachtbarer Werte erfasst.

Messdatenerfasser

Der Arbeitsknoten erhilt von den Beobachtern die erfassten Messdaten und iibergibt
sie an die Datenschreiberkomponente, welche in der Lage ist, die Daten abzuspei-
chern. Damit die Daten nach ihrer Speicherung leicht zu einer spéateren Analyse
herangezogen werden kénnen, werden diese standardméBig in einer SQL-Datenbank
abgelegt. Das Framework implementiert eine generische Moglichkeit, iibermittelte
Messdaten abzuspeichern. Jedoch muss das Framework dariiber hinaus in der Lage
sein, andere Speichermdoglichkeiten fiir die Messdaten zuzulassen. Fiir einen Arbeits-
knoten bedeutet dies, dass festgelegt werden muss, welche Schreibimplementierung
zur Ablage der Daten verwendet wird.

Automatisch konfigurierbar

Eine Kernaufgabe des Frameworks ist die automatische Konfigurierbarkeit des Mess-
ablaufes. Da jeder Arbeitsknoten eine Anwendung darstellt, die fiir sich autonom
konfigurierbar sein kann, muss das Framework die Moglichkeit bieten, entsprechende
Konfigurationsschritte auszuzeichnen. Diese werden dann vor dem Beginn der Mes-
sung fiir jeden Arbeitsknoten ausgefiihrt. Damit auch nach dem Ablauf der Messung
das Gesamtsystem wieder in seinen Ursprungszustand versetzt werden kann, miissen
die Konfigurationschritte wieder riickgéingig gemacht werden konnen, falls dies er-
wiinscht oder notwendig ist. Das Framework sollte dariiber hinaus in der Lage sein,
die Durchfithrung eines Initialisierungsschrittes zu wiederholen, falls dieser beim ers-
ten Versuch, den Messablauf zu starten, nicht erfolgreich war. Schritte, die bereits
erfolgreich abgeschlossen sind, werden nicht wiederholt.
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Um eine groftmogliche Unterstiitzung fiir die Implementierung automatischer Kon-
figurationsschritte zu gewéhrleisten, sollte das Framework Funktionalitdten zur Ver-
fiigung stellen, die es dem Entwickler erleichtern, komplexe Konfigurationen vor-
zunehmen. Auflerdem sollten gewisse Standardaufgaben, wie z. B. das Starten der
Datenbank oder das Anlegen eines Schemas in einer Datenbank, unterstiitzt wer-
den. Hilfreich ist auch eine Moglichkeit, iiber einen SSH-Zugriff auf einem entfernten
System Befehle abzusetzen.

3.2.2 Abbildung der Eigenschaften eines Arbeitsknotens

Abbildung stellt die konzeptionelle Sicht eines Arbeitsknotens in einem ER-
Diagramm dar.
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Abbildung 3.2: Grundlegende Eigenschaften eines Arbeitsknotens

Da die gewéhlte Implementierungssprache Java objektorientiert ist, empfiehlt sich
die Abbildung der Eigenschaften und benétigten Funktionalitdten eines Arbeits-
knotens durch entsprechende Klassen. Damit alle speziellen Eigenschaften eines be-
stimmten Typs von Arbeitsknoten durch das Framework erfassbar sind, wird das
Bilden einer entsprechenden Unterklasse fest vorgeschrieben. Zum Vermessen eines
Constraint-basierten Datenbank-Caches muss z. B. die Unterklasse ACCache gebil-
det werden, die nur die Auszeichnung einer JDBC-Schnittstelle zulidsst. Wie die
Eigenschaften eines Arbeitsknotens genau umgesetzt wurden, wird in Kapitel 4] er-
klart.

3.2.3 Informationen eines Messablaufes

Damit eine Messung vorgenommen werden kann, muss eine Vielzahl an Informatio-
nen ausgezeichnet werden. Betrachtet man zunéchst nur einmal die Eigenschaften,
die ein Arbeitsknoten besitzt, sind fiir jede einzelne dieser Eigenschaften wiederum
Auszeichnungen notig. Muss z. B. vor einer Messung ein Datenbankschema kreiert
werden, damit ein Arbeitsknoten (bzw. die reprasentierte Anwendung) laufféhig ist,
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so miissen das Schema und die Verbindung zur Datenbank bekannt sein. Das Beispiel
soll auch verdeutlichen, dass durch jeden neu implementierten Konfigurationsschritt
eventuell neue Metadaten benttigt werden. Nachfolgend wird daher versucht, fiir die
komplette Durchfithrung einer Messung die benétigten Informationen zu gliedern.

Die Messung wird durch die Messumgebung vorgenommen und iiberwacht. Somit
sind alle Informationen der Messumgebung zu iibergeben. Das Framework bietet
dabei die Moglichkeit, Erweiterungen vorzunehmen, wie z. B. die Implementierung
bzw. Auszeichnung neuer Konfigurationsschritte, Aufrufschnittstellen oder Arbeits-
knoten.

Grundsétzlich sind alle Informationen der Messumgebung zugeordnet. Trotzdem
empfiehlt es sich, die benétigten Informationen zu gliedern. So gibt es z. B. Infor-
mationen, die direkt fiir den korrekten Ablauf der Messumgebung benétigt werden.
Ein Beispiel hierfiir ist die Information, wohin die erfassten Messdaten zu speichern
sind.

Damit die Struktur des zu vermessenden Systems erfasst werden kann, miissen ent-
sprechende Untertypen von Arbeitsknoten gebildet werden. Fiir einen bestimmten
Arbeitsknotentyp lassen sich Informationen erfassen, die jeder Instanz dieses Typs
gemein sind. Ein Beispiel hierfiir sind die Informationen iiber benutzbare Beobachter.
In den nachfolgenden Abschnitten wird sich zeigen, dass vor allem die Auszeichnung
verwendbarer Ausfithrungskontexte in diese Kategorie fillt (vgl. .

Die konkrete Struktur eines Messablaufes benétigt detaillierte Informationen iiber
die vorhandenen Instanzen von Arbeitsknoten. Dies umfasst z. B. die Informationen
iiber die Aufrufschnittstelle, die Aufrufbeziehungen zu anderen Arbeitsknoten, die
zu verwendenden Beobachter, die durchzufiithrenden Initialisierungsschritte.

Somit lassen sich die zur Konfiguration benotigten Informationen in vier Kategorien
gliedern:

e Informationen, die direkt der Messumgebung zugeordnet werden
e Informationen, die einem Arbeitsknotentyp zugeordnet werden

e Informationen, die einer bestimmten Arbeitsknoteninstanz zugeordnet werden
und

e unabhéngige, freie Konfigurationsinformationen z. B. fiir Konfigurationsschrit-
te

3.3 Simulation fiktiver Benutzer

Ein Benutzer greift innerhalb eines verteilten Systems iiber eine Client-Anwendung
auf andere Teilanwendungen eines verteilten Systems zu. Dabei verwendet er als
Schnittstelle z. B. eine grafische Benutzeroberfliche. Aus den Aktionen des Benut-
zers werden dabei Anfragen an eine Datenbank durch die Client-Anwendung abgelei-
tet und ausgefiihrt. Der Benutzer definiert auf diese Weise eine Arbeitslast, die von
verschiedenen Teilanwendungen eines verteilten Systems (z. B. einem Datenbanksys-
tem) bearbeitet werden muss. Nach den bisher vorgestellten Erkenntnissen miisste
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die Client-Anwendung, als eine Teilanwendung des verteilten Systems, welche fiir die
Messung relevante Messdaten liefert, als Arbeitsknoten implementiert werden mit
dem Ziel, die Vorgénge auf dem Client zu beobachten. Wenn die Client-Anwendung
den benétigten Grad an Beobachtbarkeit zur Verfiigung stellt, ist diese Vorgehens-
weise ohne weiteres moglich. Wenn die Notwendigkeit oder der Wunsch besteht, ein
reales System mit realen Benutzern zu testen, ist sie sogar unausweichlich.

Der durchaus h&ufigere Fall ist, dass eine Simulation des Benutzerverhaltens bzw.
einer Client-Anwendung gewiinscht ist. Sei es, weil fiir einen Test gar nicht genug
echte Benutzer zur Verfiigung stehen, die Client-Anwendung nicht beobachtbar ist
oder die Grenzen der Leistungsfihigkeit nur durch Rechnerleistung ausgetestet wer-
den kénnen. Das Framework muss also die Simulation einer Client-Anwendung und
deren mogliches Anfrageverhalten simulieren konnen. Dies kann gelost werden, in-
dem das Framework eine spezialisierte Implementierung eines Arbeitsknotens zur
Verfiigung stellt. In der Folge wird eine solche Implementierung immer als simu-
lierter Client bezeichnet. Dieser benttigt, damit die Messumgebung ihn ansprechen
kann, eine geeignete Aufrufschnittstelle.

Da die Programmiersprache Java verwendet wird, empfiehlt sich eine Implementie-
rung, die iiber RMI (Remote Method Invocation) angesprochen werden kann. Die
Notwendigkeit einer entfernten Aufrufmoglichkeit besteht, da die zu simulierenden
Client-Anwendungen verteilte Komponenten des Gesamtsystems darstellen. Waren
diese innerhalb der Ablaufumgebung der Messumgebung realisiert, wiirde dies die
Echtheit der Messung verfilschen, da mehrere Client-Anwendungen natiirlicherweise
in verschiedenen voneinander unabhéngigen Ablaufumgebungen ablaufen.

Eigenschaften einer simulierten Client-Anwendung

Die Simulation einer Client-Anwendung wird im Framework durch einen speziali-
sierten Arbeitsknoten realisiert. Somit sind alle Eigenschaften und Aufgaben eines
Arbeitsknotens, wie sie im vorangegangenen Abschnitt besprochen wurden, auch fiir
die Simulation einer Client-Anwendung giiltig. Zusétzlich muss der Arbeitsknoten
aber noch weitere Aufgaben iibernehmen.

Seine Hauptaufgabe besteht darin, eine Arbeitslast zu simulieren. Damit dies
moglich wird, muss das Framework die Definition von Arbeitsschritten unterstiitzen,
die einem zu simulierenden Client-Arbeitsknoten zugewiesen werden kénnen. Mit
Hilfe der Menge der zugewiesenen Arbeitschritte ldsst sich dann eine Arbeitslast
konstruieren. Dies ist z. B. moglich, indem Infornationen iiber die Héaufigkeit der
Ausfithrung der Schritte fiir den Arbeitsknoten definiert werden. Mit Hilfe eines
Schedulers wird es dann moglich, die Arbeitslast zu generieren (s. Abbildung .

Einplanung und Verteilung von Arbeitsschritten

Bei der Einplanung von Arbeitsschritten innerhalb des Frameworks spielen zwei
Faktoren eine wichtige Rolle: Zum einen, wie oft ein Arbeitsschritt, im Verhéltnis zu
anderen, durch den simulierten Client aufzurufen ist und zum anderen, iiber welche
Verbindung ein Arbeitsschritt durchgefiihrt wird.

Der Scheduler iibernimmt die Aufgabe zu entscheiden, welcher Arbeitsschritt als
néchstes einzuplanen ist. Er iibernimmt nicht die Aufgabe, Prozessen Rechenzeit
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Abbildung 3.3: Die zusétzlichen Eigenschaften eines Client-Arbeitsknotens

zu gewahren, wie es der Scheduler eines Betriebssystems zusétzlich tut. Ein Arbeit-
schritt, sofern er als néchstes auszufithren ist, wird nach dem Starten durch den
Scheduler des Frameworks nicht mehr unterbrochen.

Fiir einen simulierten Client sind nun mehrere Implementierungen moglich. So ist
es z. B. moglich, einen Scheduler zu verwenden und die Verteilung des néchsten Ar-
beitsschrittes durch eine andere Komponente (dhnlich einem Router) bestimmen zu
lassen. Dieser konnte dann eine Verbindung zuféllig auswéhlen, feste Haufigkeitsvor-
gaben fiir die Verbindungen verwenden oder den Arbeitsschritt iiber alle moglichen
Verbindungen ausfiihren. Dies wiirde voraussetzen, dass das Framework in der Lage
ist, fiir einen Arbeitsschritt alle Verbindungen zu bestimmen, iiber die dieser ausge-
fithrt werden kann. Dariiber hinaus liefle sich auch fiir jede ausgehende Verbindung
ein separater Scheduler verwenden, der pro Verbindung jeweils eine Teilmenge der
ausgezeichneten Arbeitschritte einplant.

Abbildung zeigt ein Beispiel fiir ein mogliches Zusammenspiel zwischen Schedu-
ler und Router. Der Scheduler gibt eine neue JDBC-Transkaktion vom Typ c als
néchsten Arbeisschritt vor. Dieser wird vom Router zur Verarbeitung auf der DB2
vorgesehen. Sobald der Arbeitschritt a, der zurzeit auf der DB2 abgearbeitet wird,
fertig ist, wird ¢ gestartet. Die Abbildung verdeutlicht auch, dass zurzeit eine Trans-
aktion des Typs c iiber den Cache ausgefiihrt wird. Der Arbeitsschritt b wird gerade
an die Schnittstelle des Dateiservers weitergeleitet.

Die daraus entstehende Fiille an Losungen, die Arbeitslast, die eine Client-Anwendung
erzeugen soll, zu verteilen, lasst sich dramatisch einschréinken, indem der simulierte
Client nur eine Verbindung zu Teilanwendungen des verteilten Systems nutzen darf.
Eine Router-Komponente wire dann nicht mehr notwendig, da es nur einen Weg
gibt, iibergebene Arbeitschritte auszufithren. Diese Losung beschrankt auch kaum
die Moglichkeit, Arbeitslasten zu generieren. Fiir mehrere Verbindungen sind dann
lediglich mehrere Client-Instanzen notwendig (s. Abbildung .
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir die Einplanungs- und Verteilmdoglichkeiten von Arbeits-
schritten.

Das entwickelte Framework verwendet fiir die Implementierung eines simulierten
Clients eine Scheduler-Komponente und die Moglichkeit, nur eine Verbindung zu
spezifizieren, wie in Abbildung gezeigt. Dabei ist jedoch eine Erweiterung zu
aufwéndigeren Losungen jederzeit moglich, z. B. durch eine erneute Spezialisierung
eines Arbeitsknotens.

3.4 Automatisierung von Konfigurationsschritten

Im Abschnitt wurde bereits erwéhnt, dass es eine Eigenschaft von Arbeitskno-
ten ist, automatische Konfigurationsschritte vor Beginn einer Messung durchzufiih-
ren. Zusatzlich kénnen auch andere Objekte des Frameworks diese Funktionalitit
bendstigen, so z. B. die Messumgebung wihrend ihrer Initialisierungsphase (vgl. auch

Abschnitt .

Damit es fiir die verschiedenen Komponenten des Frameworks, z.B. fiir Arbeits-
knoten, leichter ist, verschiedene Konfigurationsschritte einzuplanen und iiberwacht
auszufithren, wird die Moglichkeit geschaffen, eine Konfigurator-Komponente einzu-
binden. Ein Konfigurator stellt eine geordnete Sammlung von Konfigurationsschrit-
ten dar. Diese sollen im Konfigurator abgelegt werden kénnen, um hieriiber eine
eindeutige Ausfithrungsreihenfolge zu definieren.

Jeder Konfigurationsschritt soll {iber einen internen Status verfiigen, der anzeigt, ob
der Schritt noch nicht ausgefiihrt, erfolgreich ausgefiihrt, nicht erfolgreich ausgefiihrt
(es sind Fehler entstanden) oder deaktiviert ist. Falls ein Konfigurationsschritt Fehler
verursacht hat, sammelt er diese intern und setzt entsprechend den Ablaufstatus auf
,hicht erfolgreich ausgefiihrt“. Jeder Schritt stellt eine Funktion zum Ausfithren und
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Abbildung 3.5: Eingeschriankte Eigenschaften (Scheduler 4 eine Verbindung).

Aufrdumen bereit. Die Funktion Aufraumen wird dabei benutzt, um den gewiinsch-
ten Zustand nach einer Messung herzustellen. So kann z. B. der Konfigurationsschritt
Datenbank starten die Datenbank wieder stoppen, der Konfigurationsschritt Sche-
ma anlegen aber sollte das Schema nicht wieder 16schen, um im Schema gesammelte
Werte nicht zu vernichten. Der Entwickler muss also jeweils entscheiden, was er in
die ,,Aufraumfunktion” implementiert.

Somit wird es fiir den Konfigurator moglich, die verschiedenen Konfigurationschritte
auszufiithren, aufzurdumen, zu iiberwachen und gegebenenfalls zu wiederholen. Die
Grundelemente des Konfigurators verdeutlicht nochmals Abbildung [3.6]
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Abbildung 3.6: Die Grundelemente des Konfigurators.

3.5 Verwaltung von Messdaten

Jede Anwendung innerhalb eines verteilten Systems, die einen Dienst erbringt oder
abfragt, kann fiir eine Messung wichtige Informationen liefern. Dabei kann die Art
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und Weise, wie ein Messwert abzufragen ist, nicht durch das Framework vorbestimmt
werden. Die Abfrage eines Messwertes muss immer iiber eine individuell angepass-
te Programmkomponente erfolgen, welche sich einer speziell fiir diesen Zweck zur
Verfiigung gestellten Schnittstelle bedient.

Die Art und Weise der Verwaltung bereits erfasster bzw. noch zu erfassender Mess-
werte kann jedoch durch das Framework festgelegt werden. Dabei sind durch das
Framework folgende Teilaufgaben zu 16sen:

1. Klassifikation erfassbarer Messwerte und ihrer Beziehungen

2. Ubermittlung der Messwerte an die Messumgebung

3. Persistente Speicherung iibermittelter Messwerte
In der nachfolgenden Abbildung (s. Abbildung wird der grundlegende Ablauf
einer Erfassung von Messwerten kurz dargestellt. Hierbei fiihrt ein simulierter Be-
nutzer eine vorher definierte Arbeitslast auf dem ACCache-System aus. Eine Be-
obachterkomponente ermittelt Messwerte und greift auf Funktionalitdten der Mess-

werterfassung zuriick, um diesen an die Messumgebung zu senden. Dort wird der
Messwert in einer Nachrichtenschlange entgegengenommen und abgespeichert.

X
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Abbildung 3.7: Grundablauf der Erfassung von Messwerten

3.5.1 Klassifikation erfassbarer Messwerte und ihrer Bezie-
hungen

Fiir eine Teilanwendung, die auf einem Arbeitsknoten zu vermessen ist, kann die di-
rekte Einflussnahme auf die Verarbeitungsinformationen stark unterschiedlich sein.
Eine im Unternehmen selbststéindig programmierte Anwendung kann man z. B. weitaus
leichter um beliebige Analysefahigkeiten erweitern als eine extern programmierte An-
wendung. Fiir eine extern programmierte Anwendung kann dies bedeuten, dass man
nur ihr nach auflen sichtbares Verhalten, nicht aber einzelne interne Komponenten



26 3. Messdaten in verteilten Systemen

iiberwachen kann. In einigen Fillen sind Leistungsdaten aber auch iiber eine spe-
ziell zur Verfiigung gestellte Schnittstelle abrufbar, wie es bei Datenbanksystemen
héufig der Fall ist. Ein Entwickler kann fiir einen Dienst also jeweils nur diejenigen
Messwerte erfassen, die er auch beobachten kann.

Dariiber hinaus konnen auch Leistungsinformationen von Interesse sein, die nicht
direkt vom erbrachten Dienst abgefragt werden kénnen. Eine typische Grofle ist z. B.
die Prozessorauslastung, die man wéahrend eines Testlaufes auf einer Komponente
eventuell periodisch abfragen will.

Es gibt somit viele verschiedene Wege, Messdaten abzufragen, die durch das Frame-
work nicht vorgeschrieben werden konnen. Dies bedeutet, wie oben bereits erwéhnt,
dass das Abfragen oder Ermitteln der Leistungsdaten iiber eine selbst zu implemen-
tierte Programmkomponente erfolgen muss. Diese beobachtet die Teilanwendung
und erfasst die anfallenden Messwerte.

Messergebnisse erhalten wie alle Daten aber erst dann ihre Bedeutung, wenn sie in
Bezug auf einen Kontext interpretiert werden. So ist z. B. die Information, dass die
Bearbeitungszeit 14 Stunden betrug, nutzlos, wenn sie nicht in Bezug zum abgelau-
fenen Batch-Job erfasst wurde. Fiir ein Messergebnis definieren sich die Kontextin-
formationen durch den aktuellen Ausfithrungskontext der Anwendung, der sich im
Rahmen der gegebenen Abfragemoglichkeiten beliebig feingranular betrachten lésst.
Falls z. B. fiir eine Datenbank erfasst werden soll, wie viele Seitenzugriffe getétigt
wurden, dann kann dieser Wert in Bezug auf eine komplette Transaktion, eine An-
frage, eine Teilanfrage, ein Segment, fiir eine bestimmte Tablelle oder auch fiir eine
Anfrage innerhalb einer Transaktion betrachtet werden.

Fiir die Verwaltung und Definition geeigneter Ausfithrungskontexte muss das zu
entwickelnde Framework einen Rahmen bilden.

Der Kontext eines Messergebnisses

Als Beispiel fiir den Kontext eines Messergebnisses soll uns die Durchfithrung einer
Transaktion in einem Datenbanksystem dienen. Im Bezug auf den Kontext einer
Transaktion lassen sich Leistungsdaten erfassen, wie z. B. die Bearbeitungszeit der
Transaktion. Jedoch werden auch innerhalb einer Transaktion mehrere Anfragen ab-
gewickelt. Fiir diese lassen sich wiederum Leistungswerte ermitteln. Die Transaktion
und die Anfrage als Kontexte fiir die Ermittlung von Messergebnissen stehen hier-
bei aber auch untereinander in Beziehung. Die Transaktion beinhaltet die Anfrage.
Oder anders ausgedriickt: Die Transaktion war urséchlich fiir die Durchfiihrung der
Anfrage. Ahnlich verhilt es sich bei Prozessen und deren Unterprozessen.

Ziel ist es somit, eine Moglichkeit zu schaffen, auf jedem Knoten des verteilten Sys-
tems Ausfiihrungskontexte auszuzeichnen, welche die Baumstruktur des Programm-
ablaufes fiir eine Messung bestmoglich wiedergeben. Somit besteht die Notwendig-
keit, unter einem aktuellen Ausfithrungskontext weitere anzulegen, fiir welche der
Vaterkontext ursédchlich war. Messwerte sind dabei immer in Bezug auf einen Aus-
fithrungskontext zu erfassen.

Wie die Beziehungen zwischen den Ausfithrungskontexten eines Knotens des verteil-
ten Systems aussehen konnen, verdeutlicht das ER-Diagramm in Abbildung [3.8]
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Abbildung 3.8: Ausfithrungskontexte

Transaktion Anfrage Host

Das Framework definiert die Schnittstelle eines Ausfithrungskontextes, so dass fiir
eine Teilanwendung des Systems die Moglichkeit besteht, spezielle Ausfithrungskon-
texte zu definieren.

Eine besondere Bedeutung kommt dem initialen Ausfiihrungskontext zu. Er be-
schreibt den Start- und Endzeitpunkt einer Messung und bildet somit die Klammer
fiir alle wihrend der Messung erfassten Messwerte. Durch Ubermittlung des initial
zu verwendenden Kontextes an die Beobachter einer Teilanwendung werden diese
in der Lage versetzt, Messwerte zu erfassen. Somit wird durch das Verschicken des
initialen Kontextes die Messung gestartet.

Fiir jeden Ausfiihrungskontext lassen sich einzelne Messwerte und auch periodisch
ermittelte Messwerte erfassen. Periodisch ermittelte Messwerte werden in der Folge
als mehrwertige Attribute gekennzeichnet (s. Abbildung [3.12)). Dabei kénnen Mess-
werte nur solange in einem Ausfithrungskontext erfasst werden, wie dieser gedffnet
ist. Der initiale Kontext ist wihrend der ganzen Zeit eines Messablaufes offen. Seine
Schliefung bedeutet das Ende der Messung und muss von der Messumgebung signa-
lisiert werden. Um z. B. die Prozessorauslastung alle 3 Sekunden wéhrend der kom-
pletten Messung fiir eine Teilanwendung abzufragen, wird diese im initialen Kontext
als periodisch erfasster Wert modelliert.

Ein Beobachter, der eine Instanz eines Ausfithrungskontextes besitzt (z. B. den in-
itialen Kontext), kann {iber diesen weitere Unterkontexte bilden. Welche er dabei
anlegen darf, muss fiir den Arbeitsknoten, auf dem der Beobachter eingesetzt ist,
vorab festgelegt werden. In Abbildung lassen sich unter dem initialen Kontext
z.B. eine Transaktion und darunter eine Anfrage als Unterkontexte bilden.

Es lassen sich dariiber hinaus auch Messwerte identifizieren, die fiir fast alle Kon-
texte gleichermaflen erfassbar sind. So ist zum Beispiel die Bearbeitungszeit stets
ermittelbar, indem die Zeit, bevor die Aktion gestartet wird, und die Zeit nach Be-
endigung einer Aktion jeweils gemessen wird, so dass sich die Bearbeitungszeit ergibt
durch:

Bearbeitungszeit = Startzeit — Endzeit
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Das Instanzendiagramm in Abbildung zeigt einen Baum von Ausfithrungskon-
texten, wie er wahrend der Messung auf einem Knoten entsteht. In ihm werden
die Messwerte gesammelt, wodurch die Einordnung und Bedeutung des Messwertes
festgelegt ist.

Beobachter lauft ab innerhalb
(A) erzeugt wahrend ®<von...(Vater) """""""""""""""""
der Beobachtung !
erzeugt
z.B. der
ACCachM

kennt
(kann verwenden)

Y

Ausfiihrungs-
kontext

v

Beispiele:

A = Initialer Kontext

B = Transaktion

C = Anfrage

D = Nachladeoperation

Abbildung 3.9: Beispiel fiir den generierten Instanzenbaum eines Beobachters.

Wie bereits in Abschnitt erwéhnt konnen auch Beziehungen zwischen den Mess-
werten verschiedener Arbeitsknoten bestehen.

Beziehungen zwischen Ausfithrungskontexten verschiedener Arbeitskno-
ten

Durch die innerhalb eines verteilten Systems stattfindenden Aufrufe zwischen den
Teilanwendungen bestehen zwischen den entsprechenden Client- und Server-Anwend-
ungen zusétzliche Beziehungen. Wie bereits im Beispiel aus Abschnitt ersichtlich,
ist es wichtig, auch diese Beziehungen erfassen zu koénnen.

Wird eine Anwendung mit Hilfe des Frameworks beobachtet, kénnen Messwerte nur
mit Hilfe eines Ausfithrungskontextes erfasst werden. Beispielsweise kann eine Client-
Anwendung nur dann die Bearbeitungszeit einer Transaktion messen, wenn sie einen
Ausfiihrungskontext angelegt hat, der die Transaktion représentiert. Innerhalb der
Transaktion laufen Anfragen ab, die durch einen Aufruf an die Datenbank beant-
wortet werden. Erfasst der Client auch die Bearbeitungszeit jeder dieser Anfragen
auf dem Client, so muss er auch fiir jede Anfrage innerhalb der Transaktion einen
Ausfiihrungskontext anlegen.

Jedoch laufen die Transaktion und ihre Anfragen auf dem Datenbanksystem ab.
Werden diese auch auf dem Datenbankserver beobachtet, sollte es eine Mdoglichkeit



3.5. Verwaltung von Messdaten 29

geben, den Ausfithrungskontext Transaktion auf dem Client mit dem entsprechenden
des Servers in Beziehung zu setzen.

Die beiden Ausfithrungskontexte diirfen hierbei jedoch nicht gleich gesetzt werden.
Wenn beide Kontexte die Bearbeitungszeit messen, erfasst der Client die Bearbei-
tungszeit der Transaktion auf dem Client und der Server die Bearbeitungszeit der
Transaktion auf dem Server.

Hierbei wird auch die Bedeutung der Beziehung zwischen den beiden Kontexten
ersichtlich. Falls diese ausgewertet werden kann, lasst sich ohne explizite Messungen
ermitteln, wie lange die reine Bearbeitungszeit durch den Client war, inklusive der
notwendigen Ubertragungszeit der Daten iiber das Netzwerk. Steht sogar die reine
Rechenzeit des Client-Prozesses fiir diese Transaktion zur Verfiigung, konnte die
Ubertragungszeit der Daten rechnerisch ermittelt werden. In Abbildung wird
dieser Zusammengang verdeutlicht.

Zeit (t) Client-System Server-System

Transaktion
startet auf
Client
D = rechnerisch ermittelbare
Ubertragungszeit

Y

Transaktion
7 startet auf
7 Server
) s
reine V|
Bearbeitungs-

zeit des Clients\ =~ reine

\ ~ ; Bearbeitungs-
A zeit des Servers

\ /
\ /
\ /

%

Transaktion
A\l auf dem
Server beendet

Transaktion
auf dem L
\ j Client beendet

Abbildung 3.10: Beispiel fiir rechnisch ermittelbare Ubertragungszeit bei bekannter
Aufrufbeziehung

Dariiber hinaus lasst sich ein Client-Kontext mit einem Server-Kontext nur dann in
Verbindung bringen, wenn die Aufrufbeziehungen zwischen verschiedenen Arbeits-
knoten abbildbar sind.

Abbildung zeigt die durch jeden Aufruf neu entstehenden Beziehungen zwi-
schen Ausfithrungskontexten. Hierbei wird innerhalb des Ausfithrungskontextes von
D (einer Nachladeoperation) auf dem Client (ACCache) ein Aufruf an den Server
(DB2-Server) abgeschickt. Auf dem DB2-Server ist daraufhin die Bearbeitung ei-
ner Transaktion B beobachtbar, die aufgrund des Client-Aufrufes gestartet wurde.
Kontext ACCache.D ist also urséchlich fiir Kontext DB2.B.

Ein Client-Ausfithrungskontext kann, z.B. durch mehrere Aufrufe, mit n Server-
Ausfithrungskontexten in Verbindung stehen. Ein Server-Ausfithrungskontext kann
immer nur mit einem Client-Ausfithrungskontext assoziiert sein, da fiir einen Server-
Ausfiihrungskontext nicht mehrere Clients urséchlich gewesen sein konnen.
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Ausfiihrungskontextinstanzen eines
Arbeitsknotens (in Client-Rolle)
z.B. ACCache

Ausfliihrungskontextinstanzen eines
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z.B. DB2
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durch einen Beobachter

Beispiele:
A = Initialer Kontext
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B = Transaktion
C = Cache-Anfrage

D = Nachladeoperation
E = Datenbankanfrage

Abbildung 3.11: Beispiel fiir eine Beziehung zwischen Ausfithrungskontexten ver-
schiedener Arbeitsknoten.

Doch wie lassen sich die Beziehungen zwischen den Ausfithrungskontexten erfassen?
Eine eindeutige Identifikation ist moglich, wenn mit dem Client-Aufruf eine eindeuti-
ge Kontextidentifikation mitgeschickt wird. Diese kann dann von einer Beobachter-
komponente auf dem Server in einem neu angelegten Server-Ausfiihrungskontext
vermerkt werden. Die nachfolgend stattfindende Ubermittlung der Kontextinfor-
mationen an die Messumgebung (vgl. Abbildung erlaubt es, die Beziehung
auszuwerten. Eine entsprechende Zuordnung ist aber nur dann denkbar, wenn die
Aufrufschnittstelle einer Teilanwendung dahingehend geéndert werden kann.

Ist dies nicht moglich, kann der Entwickler sich bemiihen, die Zuordnungen so gut
wie moglich durch eigene Funktionalitdten oder Annahmen {iber die Zugehorigkeit
abzubilden. Im folgenden wird ein Beispiel konstruiert, in dem die Zuordnung auf
anderem Wege bewerkstelligt wird.

Falls auf dem Server beobachtet werden kann, von welchem Arbeitsknoten (Teilan-
wendung) ein Aufruf kam, ist damit der korrekte Ausfithrungskontext des Clients
noch nicht identifiziert. Eine erste Zuordnung ist damit aber schon gewihrleistet:
Der aufgrund eines Aufrufs vom Server angelegte Ausfithrungskontext kann mit dem
Arbeitsknoten assoziiert werden. Ebenso kann der Client vor dem Aufruf in seinem
derzeitigen Ausfiihrungskontext vermerken, welchen Arbeitsknoten er aufrufen wird.
Nach der Ubermittlung der Kontextinformationen an die Messumgebung, lisst sich
eine korrekte Zuordnung vornehmen, wenn die Erzeugungsreihenfolge der Kontexte

auf dem Arbeitsknoten bekannt ist (s. Abbildung|3.12).

Ein Problem bei dieser Methode besteht nur dann, wenn sich Aufrufe einer Client-
Anwendung an dieselbe Server-Anwendung gegenseitig iiberholen kénnen.
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Abbildung 3.12: Zuordnungsbeispiel Ausfithrungskontexte - indirekte Zuordnung.

Falls eine Server-Anwendung nur iiber eine Verbindung aufgerufen wird oder eine
Client-Anwendung nur iiber eine Verbindung Aufrufe absetzen kann, lisst sich die
Information, von welchem Arbeitsknoten der Aufruf kam bzw. wer Aufrufer war,
sogar weglassen. Es reicht der Vermerk, dass ein Aufruf stattfand. Client A in Ab-
bildung kann z. B. nur den Cache aufrufen, sodass statt der geordneten Liste
mit der Auszeichnung {Cache, Cache} auch der Vermerk zweier Aufrufe geniigen
wiirde.

Als weitere dariiber hinausgehende Moglichkeit lassen sich Verbindungen zwischen
Kontexten evtl. nach der Messdatenerfassung anhand semantischer Bedingungen
vornehmen, z.B. durch Zeitstempelangaben iiber die Erzeugung von Kontexten.
Dies wiirde dann aber einen speziellen Auswertungsschritt bedeuten, der nicht vom
Framework automatisch vorgenommen werden kann.

3.5.2 Wichtige Messgroflen und Ausfiihrungskontexte beim
Constraint-basierte Datenbank-Caching

Um Messungen fiir das Constraint-basierte Datenbank-Caching vornehmen zu kon-
nen, miissen fiir das Framework Ausfithrungskontexte und die durch sie erfassbaren
Messwerte fiir die verschiedenen Arbeitsknoten ausgezeichnet werden. Damit es bes-
ser gelingt, die notwendigen Informationen zusammenzutragen, betrachten wir zu-
néchst nochmals die typische Zugriffs- und Netzstruktur fiir Systeme mit Constraint-
basiertem DB-Cache.

Es gibt drei unterschiedliche Komponenten, auf denen Messdaten erfasst werden
kénnen:

e den Client-Rechner

e den Constraint-basierten Datenbank-Cache und
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e das zentrale Datenbank-System

Der Client-Rechner oder auch zu simulierende Benutzer fithrt dabei als Arbeitsschrit-
te Transaktionen durch, die wiederum Anfragen enthalten, die durch den Constrain-
basierten Datenbank-Cache beantwortet werden. Da das Cache-System nur zur Leis-
tungssteigerung dient, kénnen die Transaktionen bzw. Anfragen alternativ auch di-
rekt durch das Backend ohne Cache beantwortet werden.

Ganz gleich, ob mit oder ohne Cache, lassen sich auf dem Client also stets die glei-
chen Messwerte erfassen. Die Durchfiihrung der gleichen Messkonfiguration einmal
mit und einmal ohne Cache-System lasst also schon Riickschliisse auf die Leistungs-
fahigkeit des Systems zu, ohne Messergebnisse auf anderen Komponenten zu be-
trachten. Sie sind allerdings nicht dazu in der Lage, die Schwachstellen des Systems
aufzudecken.

Typische Leistungswerte, die auf dem Client ermittelt werden koénnen, sind die be-
reits durch einschliagige Datenbank-Benchmarks bekannten Messgrofien, wie z. B. :

e die Anzahl durchgefiihrter Transaktionen pro Sekunde
e die Anzahl erfolgreicher, die Anzahl zuriickgesetzter Transaktionen

e die mittlere Bearbeitungszeit fiir den jeweiligen Transaktionstyp
Dariiber hinaus sind auch denkbar:

e pro Transaktion die Bearbeitungszeit jeder einzelnen Anfrage
e pro Anfrage die Anzahl zuriickgelieferter /geéinderter Tupel
e die mittlere Prozessorauslastung oder

e die reine Rechenzeit auf dem Client

Um die Messgrofien einfach und iiberschaubar zu halten, bietet es sich an, im Rahmen
der Diplomarbeit nur Messgrofien fiir den Ausfithrungskontext einer Transaktion
zu betrachten. Das Verhalten des Caches im Bezug auf eine einzelne Anfrage zu
analysieren, ist durch die Betrachtung einer Transaktion mit nur einer Anfrage immer
noch moglich.

Somit wird fiir den Client die Auszeichnung eines einzelnen Ausfithrungskontextes
Transaktion vorgenommen. Da durch die Auszeichnung dieses Kontextes nun je-
de durchgefiihrte Transaktion, zusammen mit ihrer Bearbeitungszeit usw., erfasst
werden kann, ist implizit die Anzahl durchgefiihrter Transaktion bekannt sowie die
Anzahl durchgefithrter Transaktionen pro Sekunde ermittelbar.

Durch die auf dem Client erfassbaren Messwerte lédsst sich schon recht gut die Ge-
samtleistung des Systems beurteilen. Um auch Riickschliisse auf die Ursachen po-
sitiver wie negativer Leistungswerte zu erhalten, miissen auch Messdaten auf dem
im Fokus stehenden Cache-System erhoben werden. Hier stehen vor allem die in
Kapitel [2| beschriebenen Verarbeitungsverfahren, wie z. B. die Sondierung oder das
Fiillen des Caches, zusétzlich unter Beobachtung.
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Abbildung 3.13: Ausfithrungskontexte fiir den ACCache.

Um die in Kapitel 2] schon beschriebenen Messwerte erfassen zu kénnen, sind auch
hier Ausfithrungskontexte zu beschreiben, welche die Messdaten bestmoglich erkla-
ren. Abbildung zeigt die fiir den ACCache entwickelten Kontexte.

Fiir das DB2-Datenbanksystem werden keine Ausfithrungskontexte entwickelt, da
die Implementierung dieser Teilanwendung nicht beeinflussbar ist und sie fiir die
Leistungsfihigkeit des ACCache-Systems nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die
Erfassung von Messdaten, z. B. {iber die Schnittstelle des Event-Monitors des Da-
tenbanksystems, wire aber durchaus moglich.

3.5.3 Ubermittlung von Messwerten an die Messumgebung

Um Messwerte an die Messumgebung iibermitteln zu kénnen, miissen nicht nur die
Daten sondern auch die Kontextinformationen iibermittelt werden. Hierbei ist es
ausreichend, einen Kontext eindeutig identifizierbar zu machen und eine Beschrei-
bung der in ihm erfassbaren Messwert-Attribute zur Messumgebung zu {ibermitteln.

Eine Beschreibung des Ausfithrungskontextes muss der Messumgebung nur einmal
bekannt gemacht werden. Dies kann entweder gelost werden, indem vor Beginn der
Messung die Beschreibungen iibermittelt werden oder indem diese explizit durch
die Messumgebung abrufbar sind bzw. dieser bereits bekannt gemacht wurden. Die
Beschreibung des Kontextes definiert somit einen neuen Ausfiithrungskontexttyp.

Ausfiihrungskontexttyp

Um der Messumgebung einen neuen Ausfithrungskontext bekannt zu machen, beno-
tigt man eine Beschreibung der in ihm erfassbaren Messwerte. Diese Beschreibung
zusammen mit der Vergabe eines Namens definiert einen neuen Ausfithrungskon-
texttyp. Dabei sind die in Abschnitt beschriebenen Eigenschaften abzubilden.
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Die Beschreibung umfasst fiir jeden Arbeitsknoten (Vorsicht: aber nicht fiir jede
Instanz):

e den Namen des Ausfithrungskontextes
e die anlegbaren Unterkontexte und

e die Definition der erfassbaren Messwerte (Einzelwerte und periodische Werte)

Aus der Beschreibung kénnen durch einen entsprechenden Generator die Java-Klassen
der Ausfiihrungskontexte generiert werden. Dies verhindert, dass der Entwickler ei-
nes Beobachters generische Methoden aufrufen muss, die bei Falschanwendung even-
tuell Ausnahmen produzieren. So kann z. B. durch das Generieren jeweils eine eige-
ne Methode zum Anlegen eines bestimmten Unterkontextes zur Verfiigung gestellt
werden, so dass der Versuch, einen nicht berechtigten Unterkontext anzulegen, aus-
geschlossen ist.

Ubertragung der Kontextinformation

Sobald fiir eine Teilanwendung durch einen Beobachter eine Ausfithrungskontex-
tinstanz angelegt wird, wird dieser eine eindeutige Identifikation (z.B. fortlaufend
ansteigender Integer-Wert) zugewiesen und der Messumgebung bekannt gemacht. Ist
der angelegte Kontext innerhalb eines Vaterkontextes angelegt worden, so wird die
Identifikation des Vaterkontextes zusétzlich mitgeliefert, so dass eine entsprechende
Zuordnung moglich wird. Nachdem eine Instanz eines Kontextes angelegt und iiber-
mittelt wurde, ist diese als offen gekennzeichnet. Die Messumgebung geht davon
aus, dass fiir diesen Kontext nun Messwerte iibermittelt werden. Ein Beobachter ist
in der Lage, fiir einen Kontext das Erfassen der Messdaten zu beenden, indem er
den Ausfiihrungskontext schliefit. Dabei wird eine weitere Nachricht an die Messum-
gebung gesendet, die das Schliefen des Kontextes signalisiert. Diese wird aber erst
dann versendet, wenn auch fiir alle Unterkontexte gilt, dass sie geschlossen sind.

Ubertragung von Messwerten

Solange ein Ausfithrungskontext den Status gedffnet besitzt, konnen Messwerte fiir
diesen erfasst werden. Die Erfassung erfolgt iiber einen Methodenaufruf, der ent-
weder durch einen Entwickler fiir jeden Messwert einzufiihren ist oder der anhand
der Beschreibung generiert wird. Die Methode versendet mit Hilfe einer generischen
Versende-Funktion den Messwert. Dazu wird ein generisches Nachrichtenformat ver-
wendet.

Nachrichtenformate

Fiir die Ubermittlung von Messdaten sind folgende Nachrichten zu unterscheiden:

e das Anlegen (= Offnen) einer Kontextinstanz
e das Schlieflen eines Kontextinstanz

e das Versenden eines periodisch erfassten Messwertes und
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e das Versenden eines einzeln erfassten Messwertes

Da der Messumgebung die Beschreibungen der Ausfithrungskontexte bekannt sein
miissen, sind nur noch Informationen zu versenden, die sich stets dndern. Die Mess-
werte jedes Arbeitsknotens werden dariiber hinaus nur iiber eine eigens zur Verfii-
gung gestellten Nachrichtenschlange erfasst, was bedeutet, dass keine Identifikation
fiir den Arbeitsknoten iibermittelt werden muss. Somit miissen fiir das Anlegen einer
Kontextinstanz folgende Werte iibermittelt werden:

e der Name des Ausfithrungskontexttyps
e die eindeutige Identifikation des Ausfithrungskontextes und

e optional die eindeutige Identifikation des Vaterkontextes

Diese Werte werden auch beim Schliefen des Kontextes iibermittelt, wobei die An-
gabe des Vaterkontextes nicht notwendig ist.

Fiir die Ubermittlung eines Messergebnisses sind folgende Werte zu iibermitteln:

die eindeutige Identifikation des Ausfithrungskontextes

der Name des Messwertes

der Index des Messwertes und

der Wert des Messergebnisses

Um einen periodisch erfassten Wert zu versenden, wird ein stets unterschiedlicher
Index verwendet, der die Reihenfolge der erfassten Einzelwerte kennzeichnet. Ein
einzeln zu erfassender Messwert wird immer mit dem Indexwert Null verschickt. Da-
bei muss nicht {ibermittelt werden, ob ein versendeter Messwert ein periodischer oder
ein einzeln erfasster Messwert ist. Dies kann anhand des Namens und der vorliegen-
den Beschreibung iiberpriift werden. Der Wert des Messwergebnisses muss jedoch
in einer serialisierten Form, z. B. per Zeichenkette, iibertragen werden. Der Typ des
Messwertes wird anhand der Beschreibung bestimmt.

3.5.4 Speicherung iibermittelter Messdaten

Durch die eingefiihrte Beschreibung iibermittelbarer Kontexte und ihrer Daten sowie
durch das generische Nachrichtenformat fiir die Ubermittlung von Messwerten ist
die Ablage der Daten unabhingig von der Art der Ubermittlung von Mess- und
Leistungsgrofien.

Die Art der Speicherung der Messwerte sollte jedoch so erfolgen, dass nachfolgende
Auswertungen leicht durchgefithrt werden kénnen. Aus diesem Grund wurde ent-
schieden, die Daten in eine objekt-relationale Datenbank zu speichern, mit deren
Hilfe Auswertungen leicht moglich sind. Dariiber hinaus wird hierdurch die Flexibi-
litdt, die Daten in andere Formate iibertragbar zu machen, deutlich erhoht.

Das Framework sollte in der Lage sein, dem Benutzer die Wahl dariiber zu lassen,
wie und in welchem Format er die Daten abspeichern will, indem er die Standardim-
plementierung iiberschreibt. Jedoch sollte fiir jeden definierbaren Ausfithrungskon-
texttyp eine generische Speicherung der Daten moglich sein.
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Generische Speicherung iibermittelter Messdaten

Bei der Speicherung der Messdaten spielen nicht nur die iibermittelten Mess- und
Kontextinformationen eine Rolle. Damit Auswertungen im Nachhinein besser durch-
fithrbar sind, sollten auch Informationen iiber den Aufbau des verteilten Netzes (ins-
besondere die Arbeitsknoten und ihre Verbindungen untereinander) mit abgespei-
chert werden. Auflerdem ist darauf zu achten, dass mehrere Messungen, die eventuell
nacheinander durchgefiithrt werden, zusammen abspeicherbar sind.

Damit die Sicherung der Messwerte nicht zu einer unnétigen Satzexplosion fiihrt,
wird fiir jeden Ausfiihrungskontexttyp eine eigene Tabelle aus der Beschreibung
des Kontextes generiert. Hierbei bildet jede neue Instanz einen neuen Satz in der
entsprechenden Tabelle. Die einzelnen Messwerte werden in den dazu generierten
Spalten abgelegt. Fiir periodisch zu erfassende Werte wird eine Detailtabelle erzeugt,
so dass die Ablage mehrerer Werte pro Ausfithrungskontexttypinstanz gewéhrleistet
wird.

Abbildung zeigt ER-Modellierung des generischen Schemas. Dabei ist darauf
zu achten, dass pro Ausfiihrungskontexttyp neue generische Entitdten zu bilden
sind. Somit unterteilt sich das Schema in eine statischen Teil und einen dynami-
schen Teil. Der statische Teil beeinhaltet alle Entitdten, die nur ein Mal fiir al-
le nachfolgend durchgefithrten Messablaufe, angelegt werden miissen. Die Entité-
ten Messwerte_< Kontext-Id> und periodische Messwerte_< Kontext-1d>_< Periodic-
ValueName> sind erst wihrend eines konkreten Messablaufes eindeutig bestimmt
und verdndern sich dynamisch je nach durchgefiithrter Messkonfiguration.

angelegt
in

Messwert
‘< Kontext-1d>

.1
periodische

Messwerte
<Kontext-1d>
I <PeriodicValueName>

’ [1.1]
. [0.4] be-
Arbeitsknoten inhaltet  [1.1] Kontexttyp
[0

[0
nach Beschreibung

Beschreibung von

ver-
bunden
mit

Abbildung 3.14: Das dynamsch erweiterbare Datenbankschema.

3.6 Unterstiitzung fiir Auswertungen

Die Speicherung der Daten in einem relationalen Datenbankschema, wie sie im vor-
angegangen Abschnitt beschrieben ist, bietet bereits sehr viele Moglichkeiten, die
gewonnenen Daten weiterzuverarbeiten. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
davon Abstand genommen, ergdnzende Konzepte zu entwickeln.
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Waihrend des praktischen Einsatzes konnen durchaus noch Erweiterungen notwendig
werden, die dann aber je nach Bedarf zu implementieren sind.
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4. Das Framework zur Vermessung
von verteilten Systemen

In diesem Kapitel wird die Implementierung der Ideen und Konzepte aus Kapitel
beschrieben, die zur Erstellung eines Frameworks fiir die Vermessung verteilter Sys-
teme entwickelt wurden.

Dabei werden, dhnlich wie auch schon in Kapitel [3] die Implementierungen anhand
der in Abschnitt identifizierten Aufgabengebiete strukturiert.

Die Programmiersprache Java wurde in der Version 1.5 eingesetzt. Um ein spéte-
res Arbeiten mit dem Framework zu erleichtern, wird zunéchst die Paketstruktur
vorgestellt und erklédrt. Abbildung zeigt die Grundstruktur der Paketaufteilung.

Das Wurzelpaket Measurement Manager (mm) ist in zwei Bereiche unterteilt. Der
erste Bereich umfasst die Pakete initsteps, connection usw., wie im unteren Teil
der Abbildung dargestellt. Sie enthalten die Funktionalitdt der Messumgebung,
die nach dem Model-View-Controller-Entwurfsmuster implementiert ist.

Eine View wurde jedoch noch nicht entwickelt. Sie hatte primér die Aufgabe, die
Konfiguration nicht iiber Konfigurationsdateien, sondern in einer angemessenen gra-
phischen Oberfliche vorzunehmen, da die Messung automatisch geschieht. Somit ist
die Realisierung weitgehend unabhéngig von einer View, deren Implementierung
einen zu groflen Zusatzaufwand bedeutet hétte.

Als Modell werden die Klassen und Pakete des zweiten Bereiches (self) verwen-
det. Diese definieren die Komponenten des Frameworks und deren Funktionalitét,
welche durch die Implementierung von Klassen fiir konkret zu iiberwachende Sys-
teme erweitert werden kann. Die notwendigen Erweiterungen zur Uberwachung des
ACCache-Systems werden in Kapitel 5| besprochen und sind in der Paketstruktur
accache implementiert.

Die Pakete der Framework-Komponenten

Die Klassen des Paketes self bilden die Grundstruktur der Modellklassen, welche in
Abschnitt |4.1]erklédrt werden. Alle weiteren Pakete und Klassen, die unter dem Paket



40 4. Das Framework zur Vermessung von verteilten Systemen
self accache < System
— sc sc
— schema schema
— wn
—— context
generator Verwendet die
msg gleiche Struktur
sender zur Spezialisierung
| datacollector von Komponenten
— initsteps
— nodes
—— observer
— wnc
— wu
L scheduler
| | | | |
initsteps ~ connection  service controller view lib exceptions

Abbildung 4.1: Grundstruktur der Paketaufteilung.

self angesiedelt sind, beschreiben Informationen und Funktionalitdten, die wihrend
des Messablaufes benotigt werden.

Wie bereits in Kapitel 3| beschrieben, ist es das Hauptziel, die Eigenschaften eines
Arbeitsknotens abzubilden. Diese Aufgabe wird primér durch das Paket mm. self.wn
und dessen Unterpakete geleistet. Im Paket mm.self.wn.nodes sind die Stammklas-
sen zur Realisierung eines Arbeitsknotens (vgl. Abschnitt und eines simulier-
ten Client-Arbeitsknotens (vgl. Abschnitt implementiert. Ein simulierter Client-
Arbeitsknoten benotigt zusatzliche Arbeitschritte, die er ausfithren kann, sowie einen
Scheduler (vgl. Abschnitt[3.3). Da Arbeitsknoten und Arbeitsschritte die Grundele-
mente fiir die Vermessung eines Systems darstellen (Reprisentierung der Anwendun-
gen und Definition der Anfragelast), sind die Pakete mm.self.wn und mm.self.wu
gleichrangig angeordnet. Eine Anordnung innerhalb des Paket mm.self.wn wire
auch gerechtfertigt gewesen, auch wenn nicht jeder Arbeitsknoten Arbeitsschritte
ausfiihren kann. Eine sehr tiefe Schachtelung wie z. B. mm. self .wn.nodes.client.wu
sollte jedoch vermieden werden. Das Scheduling der Arbeitschritte wird durch das
Paket mm.self.wu.scheduler vorgenommen. Die entsprechenden Implementierun-

gen betrachtet Abschnitt [4.2.1]

Um die Kontextinformationen der Aufrufschnittstelle eines Arbeitsknotens beschrei-
ben zu kénnen, wurde das Paket mm.self.wn.sc (ServiceContext) entwickelt. Es
implementiert die Eigenschaft der Aufrufbarkeit fiir einen Arbeitsknoten (vgl. Ab-
schnitt [3.2.1) Aufrufbarkeit). Die Verbindungen zwischen den Arbeitsknoten sind
im Paket mm.self.wn.wnc spezifiziert (vgl. Abschnitt [3.2.1, Beziehungen zwischen
Arbeitsknoten). Beide Implementierungen werden in Abschnitt vorgestellt.

Das Paket initsteps, welches beiden Paketbereichen angehort, kapselt die Funk-
tionalitit zur Durchfithrung von Konfigurationsschritten (vgl. Abschnitt [3.2.1] au-
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tom. Konfiguration). Da diese Funktionalitéit ein iibergreifendes Konzept darstellt,
wurden die Grundkonzepte im Paket mm. initsteps implementiert. Fiir die Arbeits-
knoten, die diese Funktionalitit ebenfalls benotigen, wurden im Paket mm.self.
wn.initsteps weitere Spezialisierungen vorgenommen. Die Funktionalitat fiir die
Durchfithrung von Konfigurationsschritten wird in Abschnitt erlautert.

Im Paket mm.self .wn.observer ist die Beobachterkomponente (vgl. Abschnitt|3.2.1
Beobachtbarkeit) implementiert. Durch sie wird es moglich, einem Arbeitsknoten Be-
obachter zuzuweisen. Beobachter erfassen die Messdaten mit Hilfe von Ausfithrungs-
kontexten, die dem Arbeitsknoten zugewiesen wurden. Aus diesem Grund enthélt
das Paket mm.self.wn.context die Schnittstelle fiir Ausfiihrungskontexte. Konkre-
te Ausfithrungskontexte konnen iiber eine in der Konfiguration gegebene Beschrei-
bung (vgl. auch Abschnitt|A.2) generiert werden. Wie Ausfithrungskontexte definiert
sind und wie die Generierung funktioniert, wird in Abschnitt diskutiert. Die
Generierung wird durch die Klassen des Pakets mm.self.wn.context.generator
realisiert.

Damit die durch Ausfithrungskontexte erfassten Daten auf einheitliche Art und Wei-
se zur Messumgebung transportiert werden kénnen, miissen ein Messdatensender,
ein Messdatenempfinger und die benétigten Nachrichtenformate definiert sein. Die-
se Komponenten werden in den Paketen mm.self.wn.context.sender (Messda-
tensender), mm.self.wn.context.datacollector (Messdatenempfinger) und mm.
self .wn.context.msg implementiert und in Abschnitt erklart.

Ein eigenes Konzept stellt das Paket mm.self.schema dar. Es stellt eine Schnitt-
stelle zur Verfiigung, um dem Framework Datenschemata bekannt zu machen. Es
ist die Moglichkeit vorgesehen, Daten fiir ein Schema spezifizieren zu kénnen und
diese durch einen Validator iiberpriifen zu lassen. Die Auszeichnung eines Schemas
kann dem Framework helfen, Integritdtsbedingungen sicherzustellen und zusétzliche
Funktionalitéten fiir die Schemaverwaltung bereit zu stellen. So ist z. B. nicht jeder
Arbeitsschritt, der iiber eine JDBC-Schnittstelle ausfithrbar ist, auf jedem Arbeits-
knoten durchfithrbar. Ein wiahrend der Konfigurationsphase auf einem Arbeitsknoten
angelegtes Datenbankschema muss z. B. mit dem in einem Arbeitsschritt angegebe-
nen Schema iibereinstimmen. Diese Funktionalitéiten sind jedoch noch nicht voll-
standig implementiert und fiir die Durchfiithrbarkeit von Messungen nicht zwingend
notwendig. Sie werden jedoch verwendet, um das sich selbst erweiternde Datensche-
ma (vgl. Abschnitt[3.5.4] Generische Speicherung von Messdaten) zu implementieren.
Die Implementierung wird in Abschnitt vorgestellt.

Zusiatzliche Pakete der Messumgebung

Nach der Definition der Modellklassen benétigt die Messumgebung noch Controller-
und View-Komponenten, um die Implementierung zu komplettieren. Die Controller-
Klassen sind im Paket mm.controller untergebracht. Sie definieren die aufrufbare
Befehlsschnittstelle und die Ablauflogik fiir die Messumgebung. Eine Implementie-
rung der View ist im Paket mm.view vorgesehen. Eine Benutzeroberfliche wurde
jedoch wahrend der Diplomarbeit nicht realisiert. Sie konnte die Definition der be-
notigten Konfigurationen deutlich erleichtern. Diese sind zurzeit in Dateien abgelegt,
die von Hand editiert werden miissen. Durch eine Benutzeroberfliche konnte auch
die Darstellung wichtiger Messergebnisse, die zurzeit noch durch selbsterzeugte An-
fragen aus der Datenbank ausgelesen werden, erfolgen.
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Im Paket mm.connection ist das Erstellen einer Verbindung mit der Datenbank zum
Wegschreiben der Messdaten gekapselt.

Alle Ausnahmen, die wahrend der Verarbeitung auftreten kénnen, wurden im Paket
mm. exceptions gesammelt.

Das Paket mm.11ib stellt komplett unabhéngige Funktionalitédten zur Verfiigung, wie
z. B. die korrekte Verarbeitung eines SSH-Aufrufes.

Da die in diesem Bereich angesiedelten Klassen nur das Funktionieren der Mess-
umgebung sicherstellen, werden diese in der Diplomarbeit nicht besprochen. Der
Schwerpunkt liegt auf den fiir das Framework entwickelten Modellklassen.

4.1 Konfiguration des zu vermessenden Systems

In Abschnitt wurde bereits deutlich gemacht, dass fiir einen Messlauf eine
grofle Menge an Informationen benétigt wird. Um eine Grobstruktur zu bilden, in
der die Informationen der Messumgebung und eines Messablaufes aufgenommen wer-
den konnen, wurden die Klassen Environment, Project und MeasurementConfig

gebildet, wie in Abbildung [4.2] dargestellt.

Environment

+Environment()

+addNewProject( name : String, desc : String ) : void
+addProject( p : Project ) : void

+deleteProject( name : String ) : void

+write( projName : String, w : Writer ) : void

+writeToFile( projName : String, fileName : String ) : void
+createDOMTreeForProject( projName : String ) : Document
+readProjectFromFile( filename : String ) : Project
+getProjectNames() : Set<E->String>

+getProject( projName : String ) : Project
+setMDataSource( mdataSource : DataSource ) : void
+getMDataSource() : DataSource

+getMConfigProperties() : Properties
+setMConfigProperties( configProperties : Properties ) : void
+getDataWriterClassName() : String
+setDataWriterClassName( dataWriterClassName : String ) : void
+getNewDataWriter() : DataWriter

+getNewDataWriter( wn : WorkingNode ) : DataWriter

-env -
MeasurementConfig
Project —lastRunldentification : int
+MeasurementConfig( name : String, desc : String )
+Project( name : String, desc : String ) +Measurem_em(?onf|g( confElem : Element )
+Project( projElem : Element ) +checkConfig() : boolean _
+startMeasurement( configName : String ) : void +getWorkingNode( name : String ) : WorkingNode
+stopMeasurement() : void +getWorkingNodes() : Map<K->String, V->WorkingNode>
+appendDOMRep( doc : Document, docElem : Element ) : void +addWorkingNode( wn : WorkingNode ) : void
+getDesc() : String +deletqurkmgNode( name : String ): vond_ _ _
+setDesc( desc : String ) : void +addWorkingNodeConnection( from : WorkingNode, to : WorkingNode ) : void
+getMConfig( configName : String ) : MeasurementConfig +deleteWorkingNodeConnection( from : WorkingNode, to : WorkingNode ) : void
+addMConfig( mConfig : MeasurementConfig ) : void +getWorkingNodeConnections( name : String ) : Collection )
+deleteMConfig( configName : String ) : void +getW0rk|ngNodecannecuons() : Set<E->WorkingNodeConnection>
+getConfigNames() : Set<E->String> +getDesc() : String )
+getName() : String +setDesc( desc :'Smng ) : void
+setName( name : String ) : void project +getName() : String _
+getEnv() : Environment proj +setName( name : String ) : void
+setEnv( env : Environment ) : void :g:;[s:g;:g?pvr;;%fFLroject) - void
#finalize() : void : :
nalize() : vol +setLastRunldentification( IRunld : int ) : void
+getLastRunldentification() : int
+appendDOMRep( doc : Document, projElem : Element ) : void
+startMeasurement() : void
+stopMeasurementy() : void
+configureWorkingNodes() : boolean
+releaseWorkingNodes() : boolean
#finalize() : void

Abbildung 4.2: Klassen der Strukturierung fiir alle weiteren Komponenten

Die Klasse Evironment erfasst alle Informationen, die direkt der Messumgebung
zugeordnet sind. Sie speichert vor allem eine Menge von Projekten (Project), die
sie eingelesen hat. In jedem Projekt ist es mdoglich, mehrere Messkonfigurationen
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(MeasurementConfig) anzulegen. Die Klasse Project bietet dabei nur eine zusétz-
liche Moglichkeit der logischen Unterteilung, so dass mehrere Messkonfigurationen,
die z. B. das gleiche Ziel verfolgen, zusammengefasst werden konnen. Auflerdem ist
es moglich, eine Messung fiir alle Messkonfigurationen eines Projektes zu starten.

Ein Projekt wird durch seinen Namen eindeutig identifiziert und kann mit einer
Beschreibung versehen werden. Innerhalb eines Projektes ist jede Messkonfiguration
ebenso durch ihren Namen eindeutig identifiziert. Auch diese kann um eine Beschrei-
bung erweitert werden.

Damit es moglich wird, mehrere Messumgebungen zu starten, wird fiir jede neu
gestartete Messumgebung eine neue Instanz der Klasse Environment erzeugt. In
ihr werden zusétzlich Informationen, die fiir das Abspeichern der Messdaten be-
notigt werden, gespeichert. Dabei wird der zu verwendende Datenschreiber (Data-
Writer) und der zu verwendende Speicherort (DataSource) festgelegt. Im Rahmen-
der Diplomarbeit wurde fiir das Abspeichern von Messdaten eine Standardmethode
(DefaultDataWriter) entwickelt. Die Implementierung hierzu wird in Abschnitt

erklart.

Die Informationen iiber die Zusammensetzung eines Projektes und die in ihm ent-
haltenen Messabldufe werden in einer XMIL-Konfigurationsdatei persistent abgespei-
chert. Sie muss dem Dokumenttyp MM-ProjectDef entsprechen. Ein Beispiel fiir eine
Projektkonfiguration befindet sich im Anhang dieser Diplomarbeit (vgl. Anschnitt
. Die Daten aus der Konfigurationsdatei konnen eingelesen und auch geschrieben
werden.

Zum Einlesen der Daten wird die Datei durch einen XML-DOM-Parser serialisiert
und validiert. Danach wird durch Ubergabe des Project-Elements an den Konstruk-
tor Project (Element e) eine neue Project-Instanz erzeugt. Das Anlegen der In-
stanzen von bendtigten Unterklassen wird dementsprechend durch die Implemen-
tierung eines Konstruktors mit Element-Parameter realisiert. So legt z. B. der Kon-
struktor Project (Element e) alle im Projekt definierten Messkonfigurationen mit
Hilfe des Konstruktors MeasurementConfig(Element e) an.

Das Schreiben einer Projekt-Konfiguration wird durch die Erzeugung eines DOM-
Baumes realisiert. Dabei legt jede Klasse ihre Informationen unter dem ihr iibergebe-
nen Element-Knoten ab. Dies wird stets iiber die Funktion appendDOMRep (Dokument
d, Element e) gewihrleistet. Der resultierende DOM-Baum wird als XML-Datei
serialisiert und abgespeichert.

Diese Vorgehensweise beim Einlesen und Speichern garantiert eine problemlose Er-
weiterbarkeit der abzuspeichernden Daten, falls neue Komponenten ins Framework
aufgenommen werden.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die weiteren Bestandteile einer Messkonfigura-
tion besprochen. Hierunter fllt vor allem die Abbildung eines Arbeitsknotens durch
eine entsprechende Komponente.

4.1.1 Bestandteile einer Messkonfiguration

In Abschnitt 3.2 wurde verdeutlicht, dass ein zu vermessendes System durch die Defi-
nition von Arbeitsknoten reprasentiert wird. Fiir die Realisierung bedeutet dies, dass
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eine Messkonfiguration aus einer Menge von Arbeitsknoten besteht. Ein Arbeitskno-

ten wird dabei durch die Klasse WorkingNode représentiert. Diese implementiert mit
der Hilfe anderer Klassen alle Eigenschaften, die in Abschnitt beschrieben sind.

Eine Messung benotigt im wesentlichen die folgenden drei Konfigurationsdateien:

e die Konfigurationsdatei der Messumgebung, welche alle Informationen bein-
haltet, die direkt der Messumgebung zugeordnet sind

e die Konfigurationsdatei fiir Arbeitsknotentypen, welche alle Informationen bein-
haltet, die fiir jeden Arbeitsknotentyp benétigt werden und

e die Konfigurationsdatei fiir Messabldufe, welche die Informationen iiber kon-
kret durchzufithrende Messabldufe enthélt

Im Anhang ist fiir jede Konfigurationsdatei ein Beispiel aufgelistet. Dariiber
hinaus konnen vor allem zur Durchfiihrung von Konfigurationsschritten auch noch
weitere Konfigurationsdateien zum Einsatz kommen. Deren Struktur und Ablage
ist jedoch nicht vorgegeben, weil sie Informationen beinhalten, die von einer neu
entwickelten Komponente benotigt werden.

MeasurementConfig

—mconfig

WorkingNode

#maxWNConnections : int
#minWNConnections : int
—lastRunldentification : int

+WorkingNode( name : String, desc : String, sc : ServiceContext ) WorkingNodeConnection
+WorkingNode( wnElem : Element ) —fromWN

+initDataCollector() : boolean - - - -
+clear() : void +WorkingNodeConnection( fromWN : WorkingNode, toWN : WorkingNode )
+addConnection( to : WorkingNode ) : WorkingNodeConnection +getFromWN() : WorkingNode .

+deleteConnection( to : WorkingNode ) : WorkingNodeConnection +setFromWN( fromWN : WorkingNode ) : void
+getWorkingNodeConnections() : Collection<E->WorkingNodeConnection> +getToWN() : WorkingNode

+appendDOMRep( doc : Document, cfgElem : Element ) : void +setToWN( toWN : WorkingNode ) : void

#canBeConnectedTo( wn : WorkingNode ) : boolean -toWN +isWnInConnection( wn : WorkingNode ) : boolean

+getDesc() : String #finalize() : void

+setDesc( desc : String ) : void +appendDOMRep( doc : Document, cfgElem : Element ) : void
+getName() : String

+setName( name : String ) : void

+getSc() : ServiceContext

+setSc( sc : ServiceContext ) : void
+getMaxWNConnections() : int
+setMaxWNConnections( maxWNConnections : int ) : void
+getMinWNConnections() : int

+setMinWNConnections( minWNConnections : int ) : void
+getConfigurator() : Configurator

+setConfigurator( configurator : Configurator ) : void
+getMconfig() : MeasurementConfig

+setMconfig( mconfig : MeasurementConfig ) : void
+setLastRunldentification( IRunld : int ) : void
+getLastRunldentification() : int

+initialize() : boolean

#finalize() : void

+startMeasurementy() : void

+stopMeasurement() : void

+configure() : boolean

+release() : boolean

Abbildung 4.3: Bezichungen zwischen Messkonfiguration, Arbeitsknoten sowie deren
Verbindungen

Im Folgenden werden die Komponenten des Frameworks beginnend mit der Klasse
WorkingNode (s. Abbildung beschrieben. Die vorgestellten Komponenten miis-
sen zur Vermessung eines konkreten Systems weiter spezialisiert werden. Danach
wird es moglich, fiir die entwickelten Komponenten die Konfiguration in den Konfi-
gurationsdateien vorzunehmen.
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Abbildung der Verbindungen zwischen Arbeitsknoten

Die Aufrufverbindungen zwischen den Arbeitsknoten werden durch eine eigenstén-
dige Komponente WorkingNodeConnection erzeugt. Diese werden ebenso der Mess-
konfiguration zugewiesen.

Abbildung4.3|zeigt die Bezichungen zwischen Messkonfiguration, Arbeitsknoten und
deren Verbindungen untereinander. Ein Arbeitsknoten wird hierbei innerhalb einer
Konfiguration durch seinen Namen eindeutig identifiziert. Jedem Arbeitsknoten kann
zusétzlich eine Beschreibung zugewiesen werden.

Abbildung der Aufrufbarkeit

Jeder Arbeitsknoten besitzt eine Beschreibung der Aufrufschnittstelle der von ihm
reprisentierten Anwendung (ServiceContext). Damit spezifische Aufrufschnittstel-
len ausgezeichnet werden konnen, muss die Klasse ServiceContext weiter speziali-
siert werden. Die Informationen einer RMI-Schnittstelle (RMIServiceContext) und
die einer JDBC-Schnittstelle (JDBCServiceContext) sind als Standardkomponenten
ins Framework eingebaut. Wird eine noch speziellere Auszeichnung notwendig, konn-
te man z. B. die Klasse ACCacheJDBCServiceContext von JDBCServiceContext ab-
leiten.

In Abbildung sind die Klassen mit ihren Beziehungen untereinander dargestellt.
Damit auch ein ServiceContext in der Konfigurationsdatei ausgezeichnet werden
kann, sind fiir jeden ServiceContext der Konstruktor ServiceContext (Element e)
und die Methode addDOMRep(Document d, Element e) zu iiberschreiben, deren
Funktion bereits mit den Klassen Project und MeasurementConfig vorgestellt wur-

de.

ServiceContext

WorkingNode

+ServiceContext( host : String, port : String )
+ServiceContext( scElem : Element )

+getHost() : String

+setHost( host : String ) : void

+getPort() : String

+setPortnumber( port : String ) : void

+addDOMRep( doc : Document, wnElem : Element ) : void

JDBCServiceContext RMIServiceContext

+JDBCServiceContext( host : String, port : String, driver : String, url : String )
+JDBCServiceContext( scElem : Element )

+getDriver() : String

+setDriver( driver : String ) : void

+getPassword() : String

+setPassword( password : String ) : void

+getUrl() : String

+setUrl( url : String ) : void

+getUsername() : String

+setUsername( username : String ) : void
+getDatabaseServiceName() : String

+setDatabaseServiceName( databaseServiceName : String ) : void
+addDOMRep( doc : Document, wnElem : Element ) : void

+RMIServiceContext( hostname : String, rmiport : String, className : String )
+RMIServiceContext( scElem : Element )

+getClassName() : String

+setClassName( className : String ) : void

+addDOMRep( doc : Document, wnElem : Element ) : void

Abbildung 4.4: Jeder WorkingNode muss einen ServiceContext auszeichnen
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Abbildung der Beobachtbarkeit

Fiir jeden Arbeitsknoten konnen beliebig viele Beobachter (MeasurementObserver)
in der Konfigurationsdatei fiir Arbeitsknotentypen (vgl. Abschnitt [A.2) ausgezeich-
net werden.

Fiir jeden Beobachter kann iiber die Methode setIsActive(boolean b) bestimmt
werden, ob er wihrend der Messung aktiv oder inaktiv ist. Aus diesem Grund sollten
Beobachter unabhéngig voneinander agieren kénnen.

Um Messdaten erfassen zu konnen, benutzen die Beobachter Ausfithrungskontexte.
Jedem Beoachter wird zu Beginn der Messung der initiale Ausfithrungskontext vom
Arbeitsknoten zur Verfiigung gestellt, mit dessen Hilfe er Messdaten erfassen kann.
Wie ein Beobachter Ausfithrungskontexte exakt verwenden muss, um Messwerte zu
erfassen, wird in Abschnitt explizit behandelt. Da er oft Unterkontexte bilden
wird, &ndert sich héufig sein aktuell verwendeter Ausfithrungskontext. Er wird vom
Beobachter iiber das Attribut currentExecutionContext verwaltet.

Ein Beobachter implementiert die Schnittstelle java.util.0Observer, welche es ihm
erlaubt, sich bei beobachtbaren Objekten zu registrieren. Diese benachrichtigen jeden
registrierten Beobachter iiber die Funktion update (Observable obs, Object o),
falls sich der Status des Objektes dndert. Dies ist die empfohlene Vorgehensweise,
um ein System zu beobachten. Ein Beobachter kann aber auch durch gezielte Aufrufe
und Abfragen seine Informationen erhalten. Die konkrete Implementierung ist nicht

vorgeschrieben (s. Abbildung [4.5]).

WorkingNode MeasurementObserver

—isActive : boolean

-observers ~MeasurementObserver( current : ExecutionContext )
+setCurrentExecutionContext( sc : ExecutionContext ) : void
+setlsActive( isActive : boolean ) : void

+getlsActive( isActive : boolean ) : boolean

+update( arg0 : Observable, argl : Object ) : void

Abbildung 4.5: Der Arbeitsknoten hélt die Menge ihm zur Verfiigung stehender
Beobachter

Abbildung der Messdatenerfassung

Jeder Arbeitsknoten stellt eine Moglichkeit zur Verfiigung, die fiir ihn erfassten In-
formationen aufzunehmen. Dies tut er, indem er einen MeasurementDataCollector
initialisiert (s. Abbildung . Dieser stellt eine Message-Queue fiir die iibermit-
telten Messinformationen zur Verfiigung. Die Message-Queue wurde mit Hilfe des
JMS (Java Messaging Service) implementiert. Sie wird von den Ausfithrungskon-
texten genutzt, welche die erfassten Messwerte und Kontextinformationen an die
Queue senden. Néhere Informationen iiber die Messdatenverwaltung finden sich in

Abschnitt [4.4]
Abbildung der automatischen Konfigurierbarkeit

Damit ein Arbeitsknoten auch Konfigurationsschritte ausfithren kann, benutzt er
eine Konfiguratorkomponente (Configurator). Diese sammelt die auszufithrenden
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MeasurementDataCollector

—isNoMoreData : boolean

+MeasurementDataCollector( wn : WorkingNode, writer : DataWriter )
+initQueue() : void

#mDataCollector |-registrateNewQueue() : void
+getQueueCount() : int

+removeQueue() : void

+queueExists() : boolean

+run() : void{guarded}

+noMoreData() : void

+onh message : Message ) : void
+close() : void

#finalize() : void{JavaAnnotations = @Override}

WorkingNode

Abbildung 4.6: Der Arbeitsknoten erfasst ibergebene Messdaten mit Hilfe der Klasse
MeasurementDataCollector

Konfigurationsschritte und fiihrt sie {iber die Funktion doConfiguration() aus,
bevor die Messung startet (s. Abbildung . Hierbei konnen Fehler entstehen, wel-
che die Durchfiihrung der Messung verhindern. Beispielsweise kann es vorkommen,
dass eine Datenbank nicht gestartet werden kann oder eine Teilanwendung nicht er-
reichbar ist. Der Konfigurator kann daraufhin angewiesen werden, nicht erfolgreiche
Konfigurationsschritte nochmal durchzufiihren. Dies geschieht, indem die Funktion
doConfiguration() ein weiteres Mal aufgerufen wird.

Welche Konfigurationsschritte fiir einen Arbeitsknoten durchzufiihren sind, wird in
der Projekt-Konfigurationsdatei (vgl. Abschnitt fiir jede Instanz separat festge-
legt. Sind Konfigurationsschritte fiir einen Arbeitsknoten immer vorzunehmen, kon-
nen diese auch in der spezialisierten WorkingNode-Klasse dem Konfigurator hinzu-
gefiigt werden. Ndhere Informationen iiber die Implementierung der Konfigurations-

schritte finden sich in Abschnitt [4.3].

Configurator

—isStartMMServiceAdded : boolean
—isConfigurated : boolean

WorkingNode

#configurator +Configurator()
+addConfigStep( cs : ConfigStep ) : void
+addConfigStep( schrittNummer : int, cs : ConfigStep ) : void

+deleteConfigStep( schrittNummer : int ) : void

+deleteConfigStep( cs : ConfigStep ) : void

+addStartMMServiceConfigStep( mmServiceStarter : StartMMService ) : void
+doConfiguration() : boolean

+doRelease() : boolean

+isConfigurated() : boolean

Abbildung 4.7: Der Arbeitsknoten benutzt einen Konfigurator

4.2 Simulation fiktiver Benutzer

Um eine Client-Anwendung, wie in Abschnitt beschrieben, zu beobachten, ge-
niigt es, eine Unterklasse von der Klasse WorkingNode zu bilden und diese zu im-
plementieren, wobei die benétigten Beobachter, Ausfithrungskontexte sowie weitere
Komponenten fiir diesen Arbeitsknoten festgelegt werden.

Damit eine Simulation moglich wird, miissen die speziellen Eigenschaften eines si-
mulierten Clients beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde die Unterklasse
SimulatedClient von WorkingNode abgeleitet (s. Abbildung. Diese enthélt eine
Menge von Arbeitsschritten (WorkUnit), die sie mit Hilfe des Schedulers (Scheduler)
einplant.
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Da fiir den ACCache vor allem JDBC-Transaktionen als Arbeitsschritte durchzu-
fithren sind, wurde eine entsprechende Spezialisierung bereits in das Framework auf-
genommen. Die konkret durchzufiihrenden JDBC-Transaktionen werden jedoch erst
fiir den ACCache implementiert.

WorkingNode

WorkUnitScheduler SimulatedClient

—runCount : int
~isRunning : boolean +SimulatedClient( name : String, desc : String, urisc : RMIServiceContext )
—maxRunCount : int = 10000{readOnly} +SimulatedClient( wnElem : Element )

+registerWorkUnitToScheduler( wu : WorkUnit, overallPercent : int, maxExecutions : int ) : void
+WorkUnitScheduler() —wuScheduler |+addWorkUnit( wu : WorkUnit ) : void
+registerWorkUnit( wu : WorkUnit, overallPrecent : int, maxExecutions : int ) : void +deleteWorkUnit( wuName : String ) : void
+unregisterRunUrgency( ru : RunUrgency ) : void +getWorkUnit( wuName : String ) : WorkUnit
—calculateUrgency( ru : RunUrgency ) : void +appendDOMRep( doc : Document, cfgElem : Element ) : void{JavaAnnotations = @Override}
+checkDefinition() : boolean +canRun( wu : WorkUnit ) : boolean
+run() : void +startSimulation() : void
+stop() : void pI lientCor () : boolean
-rearrangeQueue() : void #finalize() : void
-resetCount() : void

—workUnits
-wnPrQueue

Comparable<T->RunUrgency> O l Map<K->String, V->WorkUnit> O

PriorityQueue<E->RunUrgency> ] I 1
[ 1 [ 1
L 1 \

+compareTo( comp : T)

3 / N #clientWN
/ WorkUnit
\ /
\ #overallPrecent : int
— #maxExecutions : int
RunUrgency
- +WorkUnit( name : String, desc : String, clientWN : SimulatedClient )
—overallPercent : int +WorkUnit( wuElem : Element, clientwWN : SimulatedClient )
—runCount : int +run() : void
—maxExecutions : int Fwu +getDesc() : String
—executionCount : int +setDesc( desc : String ) : void

+getName() : String

+setName( name : String ) : void

+getMaxExecutions() : int

+setMaxExecutions( maxExecutions : int ) : void
+getOverallPrecent() : int

+setOverallPrecent( overallPrecent : int ) : void
+addDOMRep( doc : Document, wiElem : Element ) : void

+RunUrgency( wu : WorkUnit, overallPercent : int, maxExecutions : int )
+incRunCount() : int

+getRunCount() : int

+resetCount() : void
+isMaxExecutionReached() : boolean
+compareTo( u : RunUrgency ) : int
+getOverallPercent() : int
+setOverallPercent( overallPercent : int ) : void
+getUrgency() : Float

+setUrgency( urgency : Float ) : void

+getwu() : WorkUnit

+setWu( wu : WorkUnit ) : void

JDBCTransaction

+JDBCTransaction( name : String, desc : String, jdbcCWN : JDBCClient )
+JDBCTransaction( wuElem : Element, jdbcCWN : JDBCClient )
#getConnection() : Connection

Abbildung 4.8: Der simulierte Client benutzt WorkUnit und Scheduler

Jeder simulierte Client-Arbeitsknoten darf nur eine ausgehende Verbindung zu ande-
ren Arbeitsknoten besitzen. So entfillt die Implementierung eines Routers, der die
Pakete auf die ausgehenden Verbindungen verteilt. Daher wird im nachfolgenden
Abschnitt nur die Funktionalitéit des Scheduler néher betrachtet.

4.2.1 Einplanung der Arbeitsschritte

Die Arbeitsschritte, die ein simulierter Client-Arbeitsknoten ausfithren soll, werden
in der Konfigurationsdatei fiir Messkonfigurationen festgelegt. Dabei muss fiir je-
den Arbeitschritt festgelegt werden, wie oft (in Prozent) er im Vergleich zu den
anderen angelegten Arbeitschritten ausgefithrt werden soll. Ergibt die Summe aller
Ausfithrungshéaufigkeiten nicht 100 Prozent, endet das Einlesen der Konfigurations-
datei mit einem Fehler. Um die Anzahl der Ausfithrungen begrenzen zu konnen,
kann die maximale Anzahl von Ausfithrungen zusétzlich festgelegt werden. Soll dies
nicht geschehen, lisst sich dies durch Angabe der Konstante noLimit festlegen. Das
nachfolgende Code-Beispiel verdeutlicht die Art der Verwendung.
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<workingnode class="SimulatedClient" ...>
<workunit class="WorkUnitA" ... >
<schedule maxExecutions="nolLimit" overallPercent="60"/>
</workunit>
<workunit class="WorkUnitB" ... >
<schedule maxExecutions="300" overallPercent="30"/>
</workunit>
<workunit class="WorkUnitC" ... >
<schedule maxExecutions="nolLimit" overallPercent="10"/>
</workunit>
</workingnode>

Die im Beispiel angelegte WorkUnitB wird dabei nur 300 mal ausgefiihrt, wihrend
die WorkUnitA 600 Durchldufe und die WorkUnitC' 100 Durchliufe vollzieht. Da-
nach wird nur noch WorkUnitA und WorkUnitC' ausgefiihrt, bis die Messung von
der Messumgebung gestoppt wird.

Der Scheduler implementiert genau das zuvor beschriebene Verhalten. Wahrend des
Einlesens der Konfigurationsinformationen registriert der simulierte Client-Arbeits-
knoten iiber die Funktion registerWorkUnitToScheduler (WorkUnit w,int over-
allPercent,int maxExecutions) alle fiir ihn definierten Arbeitschritte beim Sche-
duler. Dieser legt aufgrund der ihm iibergebenen Werte ein neues RunUrgency-
Objekt in seiner Prioritétswarteschlange ab.

Dabei wird fiir jedes RunUrgency-Objekt die Dringlichkeit der Ausfithrung berech-
net. Das RunUrgency-Objekt mit der héchsten Dringlichkeit wird jeweils als néichstes
eingeplant. Nach der Ausfithrung eines Arbeitsschrittes werden alle Dringlichkeits-
werte neu berechnet.

Die Dringlichkeit wird vor der Ausfithrung des ersten Arbeitsschrittes durch die
Ausfithrungshéufigkeit (overallPercent) definiert. Danach wird sie fiir einen Ar-
beitsschritt k& wie folgt berechnet:

Ausfiihrungen Arbeitsschritt (k)
3 Ausfiihrungen Arbeitschritt (i)
=1

Dringlichkeit (k) = Zielhdufigkeit (k) —

(2

Da durch diese einfache Berechnung der Wert der Dringlichkeit immer kleiner wird,
wird sie nach dem 10000. Durchlauf wieder auf die urspriinglichen Ausfithrungs-
hiufigkeit zuriickgesetzt. Die tatsdchliche prozentuale Einplanh&ufigkeit dndert sich
dadurch kaum. Wird ein Arbeitsschritt nicht mehr ausgefiihrt, verzerrt er die Anzahl
der Einplanhaufigkeiten fiir die iibrig gebliebenen Arbeitsschritte, da er nicht mehr
mit eingeplant wird. Das Verhéltnis zwischen den iibrigen Arbeitschritten bleibt aber
gewahrt.

Abbildung zeigt, wie sich die Dringlichkeitswerte nach Durchfithrung eines Ar-
beitsschrittes dndern und verdeutlicht, dass die gewiinschten Einplanh&ufigkeiten
erreicht werden. In der Abbildung wurden dabei die Werte aus dem Code-Beispiel
verwendet. Es ist jeweils der Zustand der Priority-Queue fortlaufend dargestellt.
Nach zehn Ausfithrungen wurde hier bereits das korrekte Mengenverhéltnis erreicht.
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Ausfliihrungen 0 1 2 3 4 5 6 7
insgesamt:

60% (A) | | 30% (B) | | 10% (C)| | 27% (A) | | 10% (A) || 10% (B) || 10% (A) 2,8% (A)

30% (B) | | 10% (C) | | 10% (A) | | -3% (B) | | 5% (B) 0% (A) || -3.3% (B) || 1,4% (B)
10% (C) | | -40% (A)| | -20% (B)| | -23% (C) | -15% (C)|| -10% (C)|| -6,6% (C) || -4,3% (C)

einge-

plant: A\B c A\A\B A\A
Ausfihrungs- A: 0 1 \ 1 1 2 3\ 3 4
haufigkeiten: B: 0 0 1 1 1 1 2 2
C: 0 0 0 1 1 1 1 1
Ausfuhrungen 8 9 10 11 12 13
insgesamt:
5% (B) 4,4% (A) || 0% (A) 2,7% (B) || 1,6% (A) || 2,3% (C)
2,5% (A) || -1,1% (C) || 0% (B) 0,9% (C) || 1,6% (C) || -0,7% (B)
-2,5% (C)|| -3.3% (B) || 0% (C) -3,6% (A)|| -3,3% (B)|| -1,5% (A)
einge-
plant: \B A\A\B A\C
Ausfihrungs- A: © 5 \ 5 6 7\ 7 8
haufigkeiten: B: 2 3 3 3 4 4
C: 1 1 1 1 1 1

Abbildung 4.9: Die fortlaufende Berechnung der Dringlichkeit und die sich daraus
ergebende Einplanung der Arbeitsschritte.

4.3 Automatisierung von Konfigurationsschritten

Die Durchfithrung von Konfigurationsschritten ist fiir die Messumgebung ebenso not-
wendig wie fiir jeden zu vermessenden Arbeitsknoten. Da es durchaus denkbar ist,
dass sich die Anzahl der durchzufiihrenden Konfigurationsschritte fiir den gleichen
Arbeitsknotentyp dndert, konnen diese in der Konfigurationsdatei fiir Messkonfigu-
rationen fiir jede Arbeitsknoteninstanz angegeben werden.

Um eine Menge von Konfigurationsschritten zu verwalten, muss eine Komponen-
te des Frameworks einen Konfigurator einsetzen, wie es bereits in Abschnitt
(Konfigurierbarkeit) fiir den Arbeitsknoten gezeigt wurde. Fiir die Messumgebung
tut dies der EnvironmentController. Er entscheidet aufgrund der Einstellungen in
der Konfigurationsdatei der Messumgebung (vgl. Abschnitt [A.1)), welche Konfigura-
tionsschritte in den Konfigurator aufzunehmen sind.

Ein Konfigurationsschritt benutzt den internen Status CsState, um dem Konfigu-
rator anzuzeigen, ob die Durchfiihrung der Konfiguration erfolgreich war oder nicht.
Wurde der Konfigurationsschritt noch nicht durchgefithrt oder hat er alle seine An-
derungen wieder riickgéngig gemacht, befindet er sich im Status CS_NOT_EXECUTED.
Wurde der Konfigurationsschritt erfolgreich durchgefiihrt, wechselt er in den Sta-
tus CS_READY. Fallen wahrend der Durchfiihrung Fehler an, so wechselt der Status
auf den Wert CS_ERROR. Dabei speichert der Konfigurationsschritt alle entstande-
nen Ausnahmen, um dem Benutzer iiber den Konfigurator die aufgetretenen Fehler
mitteilen zu kénnen. Nachdem ein Fehler aufgetreten ist, kann dieser durch die Funk-
tion getError () jederzeit abgefragt werden. Hierdurch ist es z. B. auch moglich, eine
Konfiguration abzubrechen, die Fehler in eine Log-Datei zu schreiben und mit der
Durchfithrung der nachfolgenden Messkonfiguration fortzusetzen. Zusétzlich besteht
die Moglichkeit, den Konfigurationsschritt iiber die Funktion setDeactivated() zu
deaktivieren. Damit es fiir einen Benutzer (z. B. iiber eine grafische Oberfliche) mog-
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lich ist, einen Konfigurationsschritt wiederholen zu lassen, kann er iiber die Methode
setNotExecuted () manuell zuriickgesetzt werden.

In Abbildung lasst sich erkennen, dass EnvironmentController und Working-
Node den Konfigurator verwenden, um Konfigurationsschritte auszufiihren. Zusétz-
lich sind die wahrend der Startphase der Messumgebung verwendeten Konfigurati-
onsschritte aufgenommen. Diese werden im nachfolgenden Abschnitt nochmals kurz
vorgestellt.

Controller

+Controller()

- Environment
EnvironmentController

+EnvironmentController( managerConfig : String ) —env
+loadManagerConfig() : Properties
—analyseConfigProperties( p : Properties ) : Configurator
+startEnvironment() : void

+registrateCommands() : void

<<use>>
\

\
Configurator

WorkingNode —isStartMMServiceAdded : boolean
—isConfigurated : boolean

#configurator +Configurator() ~configSteps

+addConfigStep( cs : ConfigStep ) : void

+addConfigStep( schrittNummer : int, cs : ConfigStep ) : void
+deleteConfigStep( schrittNummer : int ) : void

+deleteConfigStep( cs : ConfigStep ) : void

+addStartMMServiceConfigStep( mmServiceStarter : StartMMService ) : void
+doConfiguration() : boolean

+doRelease() : boolean

+isConfigurated() : boolean

List<E->ConfigStep> O

_ -

_ -

_ -
ConfigStep e — <<JavaEnumeration>>
CsState

+ConfigStep() -
+getState() : CsState #state 782725/;%};
+setDeactivate() : void _CS NOT EXECUTED
+setNotExecuted() : void _CS DEACTIVATED
+getError( e : Exception ) : Exception
+configure() : void
+release() : void

StartDB

+StartDB( username : String, password : String, startDBCommand : String, stopDBCommand : String )
+configure() : void{JavaAnnotations = @Override}
+release() : void{JavaAnnotations = @Override}

CreateDB

+CreateDB( L : String, : String, leN : String, mmConfigProperties : Properties )
—replaceReferencedConfigValues( script : BufferedReader, values : Properties ) : StringBuffer

+configure() : void{JavaAnnotations = @Override}

+release() : void{JavaAnnotations = @Override}

TestDBAccess

+TestDBAccess( ds : DataSource )

+TestDBAccess( ds : DataSource, username : String, password : String )
+configure() : void{JavaAnnotations = @Override}

+release() : void{JavaAnnotations = @Override}

CreateSchema

+CreateSchema( dataWriter : DataWriter )
+configure() : void{JavaAnnotations = @Override}
+release() : void{JavaAnnotations = @Override}

Abbildung 4.10: Die Konfigurationsschritte der Messumgebung im Zusammenhang
mit dem Konfigurator

Konfigurationschritte der Messumgebung

Die Typen der Konfigurationsschritte, welche die Messumgebung beim Starten aus-
fithren kann, sind fest vorgegeben. Je nachdem wie die Werte der Konfigurationsdatei
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der Messumgebung angepasst wurden, dndert sich nur die Anzahl der durchgefiihr-
ten Schritte. Fiir jede Instanz einer Messumgebung muss sichergestellt sein, dass
sie nach dem Starten der Messung die erhaltenen Messdaten auch abspeichern kann.
Aus diesem Grund ist in der Konfigurationsdatei der Messumgebung anzugeben, von
welchem Datenschreiber Datawriter die erhaltenen Messdaten abgespeichert wer-
den. Wie die Schnittstelle des Datenschreibers aussieht und welche Komponenten
ihm zugeordnet sind, wird in Abschnitt genau erklart.

Zur Zeit werden die Daten in eine DB2-Datenbank gespeichert. Die Messumgebung
wurde daher mit der Mdoglichkeit ausgestattet, eine Datenbankinstanz selbststéndig
zu starten, falls dies notwendig ist. Die Klasse StartDB implementiert diesen Konfi-
gurationsschritt, welcher die Moglichkeit zur Verfiigung stellt, mit Hilfe einer SSH-
Verbindung den Datenbankserver zu starten. Dazu muss fiir SSH-Zugriffe die Au-
thentifikationsmethode password oder public-key zur Verfiigung stehen. Uber das At-
tribut MData:doStartDB kann entschieden werden, ob der Konfigurationsschritt aus-
gefiithrt wird (MData:doStartDB="true") oder nicht (MData:doStartDB="false").

In der Konfigurationsdatei der Messumgebung miissen zur Durchfiihrung dieses
Schrittes die folgenden Werte abgelegt sein:

1. MData:DBHost - Der Hostname (oder IP-Adresse), auf dem die Datenbankin-
stanz installiert ist.

2. MData:StartDB:Username - Der Benutzername des Benutzers, der berechtigt
ist, die Datenbankinstanz zu starten.

3. MData:StartDB:Password - Das Passwort des Benutzers, der berechtigt ist,
die Datenbankinstanz zu starten. Diese Angabe wird nur benétigt, wenn die
Authentifikationsmethode password verwendet werden muss bzw. soll.

4. MData:StartDB:StartCommand - Der Kommandozeilenbefehl, der die Daten-
bankinstanz startet.

5. MData:StartDB:StopCommand - Der Kommandozeilenbefehl, der die Daten-
bankinstanz stoppt.

Ist das Starten der Datenbankinstanz vorgesehen, wird eine SSH-Verbindung zum
Zielhost aufgebaut, der Benutzer angemeldet und der angegebene Befehl ausgefiihrt.
Im Prinzip kann auf die gleiche Art und Weise, durch Ausfithrung des StopCommand,
z. B. beim Beenden der Messumgebung, die Datenbankinstanz wieder gestoppt wer-
den. Dies wird jedoch derzeit nicht getan.

Wenn die Datenbankinstanz gestartet wurde oder bereits lduft, kann eine neue Da-
tenbank automatisch angelegt werden. Den dafiir notwendigen Konfigurationsschritt
implementiert die Klasse CreateDB. Der Wert des Attributs MData:doCreateDB ent-
scheidet, dhnlich wie beim vorherigen Konfigurationsschritt, iiber die Durchfiihrung
des Schrittes, der die folgenden Konfigurationsinformationen umfasst:

1. MData:DBHost - Der Hostname (oder IP-Adresse), auf dem die Datenbankin-
stanz installiert ist.
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2. MData:CreateDB:Username - Der Benutzername des Benutzers, der berechtigt
ist, die Datenbank anzulegen.

3. MData:CreateDB:Password - Das Passwort des Benutzers, der berechtigt ist,
die Datenbank anzulegen.

4. MData:CreateDB:CreateScriptTplFile - Die Angabe eines SQL-DDL-Skripts,
das zum Anlegen der Datenbank ausgefiihrt werden soll. Es kann mit Werten
aus der Konfigurationsdatei parametrisiert werden.

Zum Anlegen der Datenbank wird wiederum eine SSH-Verbindung zum Datenbank-
server aufgebaut. Nach erfolgreicher Anmeldung werden die SQL-Befehle im Skript
iiber ein Kommandozeilentool (in unserem Fall db2 <sql-command>) ausgefiihrt. Im
angegebenen SQL-File lassen sich Werte, die in der Konfigurationsdatei enthalten
sind, verwenden, indem der Name des Wertes in spitzen Klammern eingefasst als
Platzhalter verwendet wird. Ein Beispiel hierzu befindet sich in Abschnitt [A.1.1]

Die beiden eben vorgestellten Konfigurationsschritte sind optional und werden nur
ausgefiithrt, wenn es in der Konfigurationsdatei der Messumgebung angegeben ist.
Der nun folgende Konfigurationsschritt TestDBAccess wird immer ausgefiihrt. Er
testet die Verbindung zur angegebenen Datenbank. Dabei wird zum Test eine Ta-
belle angelegt, in der einige Testwerte gespeichert werden. Danach wird die Tabelle
ausgelesen und wieder geltscht.

Als letztes wird optional der Konfigurationsschritt createSchema durchgefiihrt. Die-
ser legt die statischen Tabellen und alle zur Erzeugung eindeutiger Primérschliis-
selwerte benotigten Sequenzen in der Datenbank an. Dazu fiihrt er die Funktion
createStaticSchemalObjects() auf dem ihm {ibergebenen Datenschreiber aus. Wel-
che Objekte fiir den DefaultDataWriter angelegt werden miissen, wird in Kapitel

erklart.

Fiir die beiden Konfigurationsschritte TestDBAccess und CreateSchema miissen in
der Konfigurationsdatei stets die folgenden Werte angegeben sein:
1. MData:DBHost - Der Hostname (oder die IP-Adresse) der Datenbankinstanz.
2. MData:DBName - Der Name der Datenbank.
3. MData:JDBCUrl - Die JDBC-URL zum Verbinden mit der Datenbank.
4. MData:Driver - Der Klassenname des JDBC-Treibers.

5. MData:Username - Der Name des Datenbankbenutzers mit Schreibberechti-
gung.

6. MData:Password - Das Passwort des Datenbankbenutzers.

7. MData:DataWriterClass - Der Klassenname des zu verwendenden Daten-
schreibers.

8. MData:doCreateSchema - Die Angabe, ob das Schema neu erstellt werden soll
(true) oder nicht (false).
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Dabei miissen Werte, die bereits fiir andere Konfigurationsschritte aufgenommen
wurden, nicht redundant angegeben werden.

Nach Durchfiihrung aller nétigen Konfigurationsschritte fiir die Messumgebung und
der Betrachtung der in Abschnitt vorgestellten Moglichkeiten, die Struktur der
verteilten Teilanwendungen zu erfassen, wird nun erklért, wie die Messumgebung die
Messdaten mit Hilfe von Beobachtern erfasst, iibertragt und abspeichert.

4.4 Verwaltung von Messdaten

Im Folgenden wird die Implementierung der Aufgaben zur Messdatenerfassung be-
sprochen, die in Kapitel [3]vorgestellt wurden. Um besser vertehen zu kénnen, welche
Komponenten des Frameworks hierfiir zusammenarbeiten und wie sie die Messda-
ten erfassen, wird zunéchst der konkrete Ablauf der Messdatenerfassung vorgestellt.
Besonders wichtig ist hierbei, dass jeder Arbeitsknoten wiahrend der Messdatener-
fassung durch einen Messdatendienst unterstiitzt wird, um die Beobachtung einer
Teilanwendung von einem entfernten Host aus zu gewéhrleisten. Der Messdaten-
dienst kann von der Messumgebung iiber eine RMI-Schnittstelle aufgerufen werden.
Diese stellt eine generisch’] verwendbare Funktion runCommand (String cmdClass-
Name, String[] args) zur Verfiigung, welche es ermdglicht, die Menge der aus-
fithrbaren Befehle dynamisch zu erweitern. Auflerdem konnen iiber die Funktion
runNative(String cmdLine) native Programme auf dem Zielhost auf einfache Art
und Weise, ohne expliziten Aufbau einer SSH-Verbindung, zur Ausfithrung gebracht
werden.

4.4.1 Ablauf der Messdatenerfassung

Abbildung[4.11]verdeutlicht den Ablauf der Messdatenerfassung durch 11 nacheinan-
der ablaufende Schritte. Dazu wird angenommen, dass die Messumgebung auf einem
anderen Host ablauft als die zu beobachtende Teilanwendung. Auf Host A wurde die
Messumgebung gestartet. Sie hat bereits alle notwendigen Konfigurationsinforma-
tionen eingelesen und verarbeitet. Fiir die bereits verarbeitete Messkonfiguration 1
wurden die notwendigen Konfigurationsschritte fiir alle Arbeitsknoten bereits durch-
gefiihrt, so dass der eigentliche Messlauf gestartet werden kann.

Im Beispiel aus Abbildung wird die Messung aus der Sicht eines einzelnen Ar-
beitsknotens betrachtet. Er reprisentiert eine zu vermessende Teilanwendung, z. B.
das ACCache-System. Die Messdatenerfassung lauft fiir alle anderen Arbeitsknoten
der Messkonfiguration auf gleiche Art und Weise ab.

Im ersten Schritt instanziiert der ACCache-Arbeitsknoten einen Messdatenerfas-
ser (DataCollector). Dieser stellt eine JMS-Queue (Java Messaging Service | zur
Verfiigung. Als JMS-Implementierung wurde das openjms-Projekt benutzt, welches
bei SourceForge®| zur Verfiigung steht. Die JMS-Queue wird mit dem Namen des
Arbeitsknotens, erweitert um den Zusatz ,,_queue®, iiber einen JNDI-Service (Java

In der generischen Programmierung werden einzelne Funktionen und Klassen immer moglichst
allgemein geschrieben, so dass sie fiir unterschiedliche Datentypen verwendet werden kénnen. Im
vorliegenden Fall wird eine Funktion implementiert, die beliege Command-Instanzen ausfiihren
kann und dabei beliebig viele Sting-Parameter an diese iibergibt.

http://de.wikipedia.org/wiki/Java_Message_Service und http://java.sun.com/products/jms/

3http://openjms.sourceforge.net/
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Abbildung 4.11: Konkreter Ablauf der Messdatenerfassung iiber Beobachter.

Y

Naming and Directory ]nterface) fiir entfernt ablaufende Komponenten zugénglich
gemacht. Der JNDI-Service lauft zusammen mit dem openjms-Server auf dem Host
der Messumgebung ab.

Nachdem die Messumgebung in die Lage versetzt wurde, Messdaten zu empfan-
gen, kann sie im zweiten Schritt den Messdatendienst (MeasurementService) star-
ten. Der Messdatendienst ist die ,rechte Hand“ eines Arbeitsknotens. Der Dienst
erlaubt es, entfernt Programmkomponenten auszufithren. Ohne die Einrichtung ei-
nes eigenstandigen Dienstes miissten alle Beobachter auf dem Host der Messumge-
bung instanziiert werden. Dies wiirde bedeuten, dass alle Beobachtungen nur iiber
einen entfernten Nachrichtenaustausch moglich wéren, was zu vermeiden ist, um
die Messergebnisse durch ein zu hohes Nachrichtenaufkommen nicht zu verfilschen.
Dariiber hinaus besteht nun die Mo6glichkeit, die Beobachter auf eigens dafiir vor-
gesehenen Hosts auszufithren. Die Initialisierung des Messdatendienstes wird durch
einen SSH-Aufruf vorgenommen. Dieser wird aus den Konfigurationsinformationen
des mmServiceParameter-Elements (vgl. Abschnitt A.3)) abgeleitet. Dabei wird zu-
sitzlich der Name des Arbeitsknotens iibermittelt, mit dem der Messdatendienst
zusammenarbeitet.

Nach dem erfolgreichen Start des Messdatendienstes kann nun die Messung gestartet
werden. Dazu ruft der Arbeitsknoten per RMI (Remote Message Invocation )| die
Funktion runCommand ("StartMeasurementCmd", new String[] {...}) auf. Dabei
wird im String-Array der Klassenname des anzulegenden initialen Kontextes und alle
Klassennamen der anzulegenden Beobachter iibermittelt. Der Aufruf erzeugt eine
Instanz der Klasse StartMeasurementCmd und fiihrt auf ihr die Methode execute ()

4http://java.sun.com /products/jndi/
Shttp://java.sun.com/products/jdk/rmi/ und http://de.wikipedia.org/wiki/Remote_Method_
Invocation
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aus (vgl. auch Abschnitt Automatische Konfigurationsschritte und Abbildung
52).

Der initiale Kontext fithrt dazu, dass im vierten Schritt eine Instanz des initialen
Kontextes angelegt wird.

Der initiale Kontext erzeugt im fiinften Schritt als neue Instanz den Messdatensen-
der, der dabei eine Verbindung zur JMS-Queue herstellt, die zuvor vom Arbeits-
knoten zur Verfiigung gestellt wurde. Nun ist der InitialContext in der Lage,
Messdaten zu versenden.

Im sechsten Schritt werden nun alle Beobachter instanziiert, die bei der Anweisung,
die Messung zu starten, angegeben wurden. IThnen wird die im vierten Schritt an-
gelegte Instanz des InitialContext iibergeben, iiber die sie Messdaten erfassen

konnen (vgl. auch Abschnitt [4.4.2)).

Von nun an (siebter Schritt) ist es fiir die Beobachter moglich, sich an der Teilan-
wendung zu registrieren und Messdaten zu erfassen.

Wurde ein Messwert ermittelt, so muss der Beobachter ihn nur iiber den dafiir vor-
gesehenen Ausfithrungskontext erfassen (Schritt acht).

Im neunten Schritt versendet der initiale Kontext von ihm selbst oder durch Unter-
kontexte erfasste Messwerte iiber den Messdatensender an die Messumgebung. Es
kann hierbei entschieden werden, wann diese Ubertragung stattfinden soll. Die Uber-
tragung findet entweder nach Beendigung der Messung statt oder nachdem der in-
itiale Kontext eine bestimmte Anzahl zu tibertragender Nachrichten gesammelt hat.
Dies lésst sich iiber den Parameter messageCountToSend in der Konfigurationsdatei
der Messkonfigurationen einstellen. Ist der Parameter auf den Wert 0 eingestellt, so
findet die Ubertragung erst zum Ende der Messung statt. Ein Wert groBer 0 zeigt
an, wie viele Nachrichten gesammelt werden miissen, bevor eine Ubertragung statt-
findet. Somit signalisiert der Wert 1, dass die vorhandene Nachricht sofort gesendet
werden soll, ohne weitere zu sammeln.

Im zehnten Schritt werden die zu iibermittelnden Nachrichten durch den Messda-
tensender iibertragen.

Danach werden durch den Messdatenerfasser im elften Schritt alle Nachrichten aus-
gepackt und mit Hilfe des Datenschreibers z. B. in einer Datenbank abgespeichert.

In den nachfolgenden drei Abschnitten werden die wichtigsten Komponenten, die
zur Messdatenerfassung beitragen, genauer betrachtet. Da Beobachter zum Erfassen
von Messdaten auf die Benutzung von Ausfithrungskontexten festgelegt sind, werden
die Definition und die Generierung von Ausfithrungskontexten im nachfolgenden Ab-
schnitt betrachtet. Die Ubertragung von Messdaten erfolgt iiber fest vorgeschriebene
Nachrichtenformate, die in Abschnitt vorgestellt werden. Zum Schluss wird im
Abschnitt die Speicherung der Messdaten prézisiert.

4.4.2 Definition und Generierung von Ausfiihrungskontex-
ten

Neue Klassen von Ausfithrungskontexten kénnen genau wie andere Komponenten des
Frameworks durch Ableiten von der entsprechenden Oberklasse implementiert wer-
den. Fiir Ausfithrungkontexte ist dies die Klasse ExecutionContext oder Initial-

ExecutionContext (s. Abbildung4.12).
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ExecutionContext

—open : boolean = true List<E->ExecutionContext> O

-numberOfExecutionContextinstances : int=1 ! 1
—executionContextld : int

+ExecutionContext( parent : ExecutionContext )

+addChildContext( childEC : ExecutionContext ) : void —childContexts

+deleteChildContext( childEC : ExecutionContext ) : void

~canBeChild( childEC : ExecutionContext ) : boolean

#readPossibleChildECsFromConfig( configFile : String, wnClassName : String ) : void

parentContext | *SetParentContext( parentEC : ExecutionContext) : void —possibleCC
+getParentContext() : ExecutionContext

+isOpen() : boolean

+close() : void

+isNoChild() : boolean

l Set<E->Class<T->ExecutionContext>> O l
mmsg : Meast ge ) : void L |

+getChildContexts() : List<E->ExecutionContext>
+getExecutionContextld() : int

+getinitContext() : InitialExecutionContext
+getPossibleCC() : Set<E—>Class<T—->ExecutionContext>>

—initContext

—-msgCountToSend : int

InitialExecutionContext —mmsgs

+InitialExecutionContext( msgCountToSend : int, wnName : String ) lL\s\<E7>MeasurememMessage> O]
+InitialExecutionContext( wnName : String ) [ 1
+ mmsg : Meast ) : void
+send( mmsgs : List<E->MeasurementMessage> ) : void

Abbildung 4.12: ExecutionContext und InitialExecutionContext

Da fiir die verschiedenen Teilanwendungen eines verteilten Systems evtl. sehr viele
Ausfiihrungskontexttypen auszuzeichnen sind, diese aber sehr dhnliche Funktiona-
litdt zur Verfiigung stellen, ldsst sich die Implementierung auch anhand der Be-
schreibung von Ausfithrungskontexten generieren. Die Beschreibung eines Ausfiih-
rungskontextes wird gleichzeitig benotigt, um die erfassten Messdaten abzuspeichern
(vgl. Abschnitt [4.4.4). Sie wird in der Konfigurationsdatei fiir Arbeitsknoten vorge-
nommen, weil sie fiir jede Instanz einer Klasse von Arbeitsknoten gleichermafien
gilt.

Beschreibung eines Ausfiihrungskontext

Bei der Definition von Ausfithrungskontexten wird zwischen initialen Kontexten und
allgemeinen Kontexten unterschieden, die keine initialen Kontexte darstellen. Die
definierbaren Elemente sind jedoch jeweils gleich.

Fiir beide Kontextarten lassen sich jeweils der Name, die einmalig und periodisch
erfassbaren Messwerte sowie die anlegbaren Unterkontexte definieren (vgl. Abschnitt
3.5.3)). Dariiber hinaus léisst sich angeben, ob die Beschreibung dazu genutzt werden
soll, eine entsprechende Ausfithrungskontextklasse zu generieren.

Das nachfolgende Code-Beispiel zeigt die Auszeichnungen fiir einen initialen Kontext
(InitialContext-Element) und einen allgemeinen Ausfithrungskontext (Context-
Def-Element), wobei der allgemeine Kontext (Transaction) unter dem initialen
Kontext angelegt werden darf.

<workingnode name="wnl" ...>
<InitialContext id="icId"
generateClass="false"
class="InitialContext">
<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="tcId"/>
</AllowableSubContexts>
</InitialContext>
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<ContextDef id="tcId"
name="Transaction"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10,2)"/>
<MeasurementValue name="checkTime" javatype="java.util.Date"
sqltype="date"/>
<PeriodicMeasurementValue name="cpuUsage"
javatype="String" sqltype="clob"
joinedStorage="true" separator=","/>
</ContextDef>
</workingnode>

Die erlaubten Unterkontexte werden im Element AllowableSubContexts definiert.
Es diirfen beliebig viele Berechtigungen durch die Aufnahme eines ContextPermis-
sion-Elements, welches iiber das Attribut idref einen Ausfiihrungskontext referen-
ziert, spezifiziert werden.

Ein einmalig in einer Instanz des Ausfiihrungskontextes erfassbarer Wert wird iiber
das Element MeasurementValue definiert. In ihm miissen stets die Attribute name,
javatype und sqltype definiert sein.

Fiir die Beschreibung eines periodisch erfassbaren Messwerts muss das Element
PeriodicMeasurementValue erstellt werden. Es muss die gleichen Attribute bein-
halten wie ein MeasurementValue-Element. Zusétzlich kann fiir die Speicherung der
Messdaten noch das Attribut joinedStorage und separator ausgezeichnet werden.
Was diese Attribute bewirken, wird in Abschnitt besprochen.

Mit Hilfe dieser Auszeichnungen ist es nun moglich, die Ausfithrungskontexte auto-
matisch zu generieren.

Generierung der Ausfithrungskontexte

Die Generierung der Ausfiihrungskontexte wird durch die in Abbildung gezeig-
ten Klassen vorgenommen. Ziel der Generierung ist es, aus den Beschreibungen der
Kontexte Java-Quelltexte zu erzeugen, welche nachfolgend von einem Java-Compiler
in Bytecode iibersetzt werden koénnen. Die Klasse ContextGenerator analysiert
nach dem Aufruf der Methode generateJavaClasses() die Informationen aus der
im Konstruktor iibergebenen Konfigurationsdatei. Die im XML-Format vorliegen-
de Datei wird durch einen XML-Parser eingelesen. Dazu bedient er sich der Klasse
WorkingNodeConfigCH, die den ContentHandler eines SAX@-Parsers implementiert.
Sie legt fiir jeden in der Konfigurationsdatei gefundenen Ausfithrungskontext und
dessen Auszeichnungen eine neue Instanz der Klasse ContextRep an, die den zu
generierenden Quelltext représentiert. Die Kontextrepriasentationen werden an den
ContextGenerator iibermittelt, der sie in einer Liste sammelt. Sind alle Kontexte
gefunden, schreibt der ContextGenerator die Java-Quelltexte auf die Festplatte.
Dabei generiert er den Quelltext iiber die Funktion ContextRep.toJavaSource().

Shttp://de.wikipedia.org/wiki/JAXP
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ContentHandler (O

§

WorkingNodeConfigCH

onfigCH( g : String, ctxGen : ContextGenerator )
+characters( arg0 : char'[]", argl : int, arg2 : int ) : void

+endDocument() : void

+endElement( uri : String, local : String, qName : String ) : void
+endPrefixMapping( arg0 : String ) : void

+ignorableWhitespace( arg0 : char'[]", arg1 : int, arg2 : int ) : void
+processingInstruction( argo : String, argl : String ) : void
+setDocumentLocator( arg0 : Locator ) : void

+skippedEntity( arg0 : String ) : void

+startDocument() : void

+startElement( uri : String, local : String, gName : String, atts : Attributes ) : void

+startPrefixMapping( arg0 : String, argl : String ) : void List<—>ContextRep> O
—curCtxRep —ctxGen
~cixs
ContextRep ContextGenerator
—isInitialContext : boolean ~
+Ce workingh + String, srcPath : String, packagePrefix : String )
+Ci p( contextld : String, g : String, p el : String ) +ContextGenerator( workingNode 2 String )
+setContextName( ctxName : String ) : void +generateJavaClasses() : void
+setlsinitialContexi( islnitialContext : boolean ) : void —analyse() : void{JavaAl ions = g )
- ontextD: B —~write() : void
-generateNeededConstructors() : void +addContextRep( ctxrep : ContextRep ) : void
+addMeasurementValue( attrName : String, type : String ) : void +getPackagePrefix() : String
+addPeriodicMeasurementValue( attrName : String, type : String ) : void +setPackagePrefix( packagePrefix : String ) : void
+addSubContextCreationRight( subContextClassName : String ) : void +getSrcPath() : String
+toJavaSource() : StringBuffer +setSrcPath( srcPath : String ) : void
+getClassName() : String +getworkingNodeConfigSourceFile() : String
+getContextld() : String ile( g : String ) : void

Abbildung 4.13: Die Klassen zur Generierung der Ausfithrungskontexte

4.4.3 TUbertragung der Messdaten

In diesem Abschnitt werden die Implementierungen der verschiedenen benotigten
Nachrichtentypen, des Datensenders und des Datenerfassers betrachtet. Danach wird

in Abschnitt die Speicherung der Daten durch einen Datenschreiber beschrie-
ben.

Nachrichtentypen

Zur Ubertragung von Messwerten an die Messumgebung werden die in Abschnitt
(Nachrichtenformate) vorgestellten Nachrichtentypen benstigt. Abbildung 4.14]
zeigt die Klassen, welche die benotigten Nachrichtentypen implementieren.

Jede Nachricht iibermittelt stets die eindeutige Identifikation executionContext-
Id der Ausfithrungskontextinstanz, welche beim Anlegen eines Kontextes vergeben
wird. Sobald ein Beobachter eine neue Ausfithrungskontextinstanz erzeugt, wird eine
neue Instanz der Klasse ContextNewMessage erzeugt. Sie iibertréagt zusétzlich den
Klassennamen des angelegten Kontextes (contextClassName). Anhand des Klassen-
namens koénnen in der Messumgebung alle weiteren benétigten Informationen mit
Hilfe der Beschreibung des Kontextes abgeleitet werden.

Erfasst der Beobachter einen neuen Messwert iiber den Kontext, wird eine neue
Instanz der Klasse MeasurementValueMessage erzeugt. Sie enthélt die execution-
ContextId, den Wert des Messwertes (mValue), den Namen des Messwertes (mValue-
Name), den Zeitpunkt, zu dem der Wert erfasst wurde (mTimestamp) sowie einen
Index (index). Wenn ein einmalig zu erfassender Messwert zu iibertragen ist, wird
der Indexwert 0 versendet. Fiir periodisch erfassbare Messwerte wird der Index,
beginnend bei Null fiir den ersten erfassten Wert, stets um eins erhoht, wenn ein
erneuter Wert fiir ein Attribut erfasst wurde.

Wird ein Kontext durch einen Beobachter geschlossen, wird eine neue Instanz der
Klasse ContextCloseMessage erzeugt. Nachdem diese Nachricht an die Messumge-
bung iibermittelt wurde, kann die Messumgebung keine Messwerte mehr fiir diesen
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MeasurementMessage

—executionContextld : int

+MeasurementMessage( executionContextld : int )
+getExecutionContextld() : int

+setExecutionContextld( executionContextld : int ) : void
+getMapRep() : Map<->String, —>String>
+setAttributes( map : Map ) : void

+write( writer : DataWriter ) : void

ContextNewMessage

+ContextNewMessage( executionContextld : int, contextClassName : String )
+getContextClassName() : String

+setContextCl| contextCl : String ) : void

+getMapRep() : Map<->String, —=>String>

+setAttributes( map : Map ) : void{JavaAnnotations = @Override}

+write( writer : DataWriter ) : void{JavaAnnotations = @Override}

ContextCloseMessage

+ContextCloseMessage( executionContextld : int, contextClassName : String )
+getContextClassName() : String

+setContextC contextCl : String ) : void

+getMapRep() : Map<->String, —>String>

+setAttributes( map : Map ) : void{JavaAnnotations = @Override}

+write( writer : DataWriter ) : void{JavaAnnotations = @Override}

—contextClassName

-mValueName

MeasurementValue

—index : int

tValue( ontextld : int, : String, mValue : Object, mTimestamp : Date, index : int ) —mval "
tValue( ontextld ©int,  String, mValue : Object ) mvalue
+getMTimestamp() : Date —1
+setMTimestamp( timestamp : Date ) : void =
+getMValue() : Object
L——+setMValue( value : Object ) : void
+getMValueName() : String .
+setMValueName( mValueName : String ) : void ~mTimestamp Date
+getindex() : int — 1
+setindex( index : int) : void —1
+getMapRep() : Map<—->String, —>String> —1

+setAttributes( map : Map ) : void{JavaAnnotations = @Override}
+write( writer : DataWriter ) : void{JavaAnnotations = @Override}

Abbildung 4.14: Die Nachrichten zum Versenden von Messdaten und Kontextinfor-
mationen

Kontext abspeichern. Es werden, wie bei der ContextNewMessage, nur die Informa-
tionen executionContextId und contextClassName iibermittelt.

Die verschiedenen Nachrichtenformate werden serialisiert als JMSMapMessage {iber-
tragen. Aus diesem Grund wurden fiir jede MeasurementMessage die Methoden get-
MapRep() und setAttributes(Map m) implementiert. Die Methode getMapRep ()
schreibt die Werte der Nachricht in eine Hashtabelle, welche als Schliissel und Wer-
te nur Zeichenketten verarbeitet (Map<String,String>). Diese konnen spéter di-
rekt als JMSMapMessageversendet werden. Dabei wird auch der volle Klassenname
der Nachricht iibertragen. Sobald die Messumgebung eine Nachricht in Form einer
JMSMapMessage erhélt, wird aus ihr der Typ extrahiert und mit Hilfe von Java-
Reflection-Methoden wieder eine MeasurementMessage erzeugt. Die Attributwerte
der Nachricht werden iiber die Methode setAttriutes(Map m) wieder hergestellt.

Nachdem die Nachricht {ibertragen wurde, kann sie von einem Datenschreiber ver-
arbeitet und weggeschrieben werden. Da es nur sehr schwer moglich ist, die iibertra-
gene MeasurementMessage auf ihren korrekten Laufzeittyp mit Hilfe von Reflection-
Methoden umzusetzen (type casting), wird die Polymorphie objektorientierter Spra-
chen ausgenutzt, indem die jeweils iiberschriebene Methode, write (DataWriter d)
auf einer Nachricht aufgerufen wird. Diese ruft die korrekte Methode des Daten-
schreibers auf, die fiir die Handhabung der Nachricht verantwortlich ist

Messdatensender

Der Messdatensender MeasurementDataSender wird durch den initialen Ausfiih-
rungskontext instanziiert, der von einem Messdatendienst angelegt wird. Da jeder
Ausfithrungskontext eine Referenz auf den zugehorigen initialen Kontext besitzt,
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kann dieser zum Versenden von Daten leicht erreicht werden. Das Versenden der Da-
ten wird in der Klasse InitialContext von der Funktion send (List<Measurement-
Message> mmsgs) vorgenommen. Sie versendet eine Menge von Nachrichten an die
Messumgebung und benutzt dafiir die Methode sendData(MeasurementMessage mmsg)

des Datensenders (s. Abbildung 4.15).

MeasurementDataSender InitialExecutionContext

" " -msgCountToSend : int
+MeasurementDataSender( workingNodeName : String ) -mdSender

—initQueue() : void +InitialExecutionContext( msgCountToSend : int, wnName : String )
+sendData( mmsg : MeasurementMessage ) : void +InitialExecutionContext( wnName : String )

+sendEndMessage() : void +addMeasurementMessage( mmsg : MeasurementMessage ) : void
#finalize() : void{JavaAnnotations = @Override} +send( mmsgs : List<—>MeasurementMessage> ) : void

-mmsgs

I List<—>MeasurementMessage> Ol
L 1

Abbildung 4.15: Der InitialContext versendet die Nachrichten {iber den Datensender.

Der Datensender erstellt mit der Funktion initQueue eine Verbindung zur Queue,
die der Messdatenempfinger zur Verfiigung gestellt hat. Die Queue wird iiber den
Namen des Arbeitsknoten gefunden, der bei der Instanziierung im Konstruktor an-
zugeben ist. Er wird vom Messdatendienst an den initialen Kontext iibergeben, der
ihn an den Messdatensender weiterleitet.

Durch die Methode sendEndMessage () kann das Ende aller Ubertragungen signali-
siert werden. Dies muss nicht zwingend geschehen, weil keine Nachrichten mehr zu
erwarten sind, sobald fiir den initialen Kontext, der immer den Identifikationswert
1 besitzt, eine ContextCloseMessage versendet wurde.

Messdatenerfasser

Der Arbeitsknoten instanziiert, wie schon in den Abbildungen [4.6/ und gezeigt,
den Messdatenerfasser. Dieser verbindet sich dabei zum openJMS-Server und regis-
triert eine neue Queue unter dem Namen des Arbeitsknotens, der um den Zusatz
,_queue” erweitert wird.

Sobald eine Nachricht vom Datensender in die Queue abgelegt wird, wird sie vom
Messdatenerfasser verarbeitet, bei dem automatisch die Funktion onMessage (Mes-
sage m) aufgerufen wird, da er die Schnittstelle MessageListner implementiert.
Somit ist er in der Lage, alle Nachrichtentypen, die der Java Messaging Service
bereitstellt, zu empfangen. Es werden zurzeit jedoch nur JMSMapMessages versendet.

Abbildung zeigt die Schnittstelle des Datenerfassers.

4.4.4 Generische Speicherung der Messdaten

Die in Abbildung dargestellten Klassen sind fiir die Speicherung der Messdaten
verantwortlich. Aus den vorhergehenden Abschnitten ist bereits bekannt, wie die
Messdaten zum Datenschreiber DataWriter gelangen.

Die Standardmethode, Messdaten abzuspeichern, wird durch den DefaultDataWriter
definiert, der die abstrakte Klasse SQLDataWriter erweitert und somit auch das In-
terface DataWriter implementiert. Die Klasse SQLDataWriter stellt im Vergleich
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Thread MessageListener (O

7
|
|

MeasurementDataCollector

—-isNoMoreData : boolean

+MeasurementDataCollector( wn : WorkingNode, writer : DataWriter )
+initQueue() : void

—registrateNewQueue() : void
+getQueueCount() : int

+removeQueue() : void

+queueExists() : boolean

+run() : void{guarded}

+noMoreData() : void

+onMessage( message : Message ) : void
+close() : void

#finalize() : void{JavaAnnotations = @Override}

—writer

#mDataCollector WorkingNode

DataWriter O

+write( message : ContextNewMessage ) : void

+write( message : ContextCloseMessage ) : void

+write( message : MeasurementValue ) : void
+writeStaticTestRunInformation( mc : MeasurementConfig ) : void
+createStaticSchemaComponents() : void

Abbildung 4.16: Der Datenerfasser verwendet einen Datenschreiber zum Speichern
der Messwerte.

zum Interface DataWriter die Moglichkeit zur Verfiigung, eine Verbindung zur Da-
tenbank herzustellen.

Bevor Daten auf die Datenbank geschrieben werden kénnen und der Messlauf ge-
startet wird, muss der Datenschreiber die Datenbank vorbereiten. Zum einen muss
er sicherstellen, dass die statischen Elemente des verwendeten Schemas angelegt
sind und zum anderen schreibt er wichtige Konfigurationsdaten, die den Aufbau der
Messkonfiguration widerspiegeln, in die Datenbank.

Die Klasse DefaultDataWriterSchema représentiert die Umsetzung der in Abschnitt
vorgestellten Modellierung eines sich selbst erweiternden Datenbankschemas.
Es besteht aus Relationen, die statisch angelegt werden und Relationen, die dyna-
misch — je nach {ibermitteltem Ausfiihrungskontexttyp — das Schema erweitern.

Im Folgenden werden zunéchst die statischen Teile des Schemas vorgestellt, die vor
dem Messlauf in der Datenbank angelegt sein miissen. Daher werden sie bereits wéh-
rend des Startvorganges der Messumgebung angelegt. Falls diese Teile des Schemas
schon angelegt wurden, kann das Anlegen des Schemas iibersprungen werden (vgl.

Abschnitt [4.3)).

Statische Schemakomponenten

Um grundlegende Informationen iiber den Aufbau der ablaufenden bzw. abgelau-
fenen Messung speichern zu kénnen, wurden die folgenden Relationen gebildet. Sie
wurden aus der in Abschnitt vorgestellten Modellierung abgeleitet. Die beno-
tigten DDL-Definitionen sind in Abschnitt aufgefiihrt.
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MeasurementDataCollector

—isNoMoreData : boolean

DataCollector( wn : , writer : DataWriter )
+initQueue() : void

~registrateNewQueue() : void
+getQueueCount() : int

+removeQueue() : void

+queueExists() : boolean

+run() : void{guarded)

+noMoreData() : void

+onMessage( message : Message ) : void
+close() : void

#finalize() : void{JavaAnnotations = @Override}

—writer
DataWriter [e)
Schema +write( message : ContextNewMessage ) : void
+write( message : ContextCloseMessage ) : void
+Schema( d : Data, v : Validator, schemaFile : String ) +write( message : MeasurementValue ) : void
+getData() : Data T mc onfig ) : void
+setData(d : Data ) : void +createStaticSchemaComponents() : void
+getValidator() : Validator
+setValidator( v : Validator ) : void 7
+validate() : boolean
+getSchemaFile() : String [
+setSchemaFile( schemaFile : String ) : void |
SQLDataWriter
+SQLDataWriter( mdataSource : DataSource )
+SQLDataWriter( wn ¥ D )
SQLSchema +createStaticSchemaComponents() : void
+writeStaticTe mc onfig ) : void
i : I :
+SQLSchema( d : SQLData, v : SQLValidator, schemaFile : String ) m{::zf mg:::g:ggg::;:ﬁ:;;‘g::;gg?vgﬁ;d
+getData() : SQLData +write( message : MeasurementValue ) : void
+setData( d : SQLData) : void TgetMc() - MeasurementConfig
+getValidator() : SQLValidator +setMc( mc : MeasurementConfig ) : void
+setvalidator( v : SQLValidator ) : void getMdataCon() - Connection
+createSchema cn : Connection ) : void +setMdataCon( mdataCon : Connection ) : void
+getSchema() : SQLSchema
_schema | *setSchema( schema : SQLSchema ) : void
+getwn() :
+setwn( wn : WorkingNode ) : void
#finalize() : voidJavaAnnotations = @Override}
DefaultDataWriterSchema
DefaultDataWriter
+DefaultDataWriterSchema( d : SQLData, v : SQLValidator, schemaFile : String )

TypeTable( cn : Connection, contextTypeld : int, contextClassName : String ) : void +DefaultDataWriter( mdataSource : DataSource )
+createNewPeriodicValueTable( cn : Connection ) : void +DefaultDataWriter( wn i , D )
~getContextDescription( contextClassName : String ) : ContextDescription Zinit) : void

) DefaultD. = @Override}
+write( message : ContextNewMessage ) : void
-schema | +write( message : ContextCloseMessage ) : void
+write( message : MeasurementValue ) : void
+writeStaticTe mc onfig ) : void

—~ddwStmts

DefaultDataWriterStatements

+DefaultDataWriterStatements( cn : Connection )

+getNewSequenceValue( seqName : String ) : int

+insertintoMeasurementRun(id : int, desc : String ) : boolean

+insertintoWorkingNode( wnld : int, mrid : int, wnName : String, wnHost : String, wnPort : String, wnDesc : String ) : boolean
+insertintoWorkingNodeConnection( mrid : int, wnFromld : int, wnTold : int ) : boolean

+insertintoContextTyp( ctld : int, wnid : int, mrid : int, ctName : String, ctDesc : String ) : boolean

+getCn() : Connection

DefaultDataWriterDB2Statements

+DefaultDataWriterDB2Statements( cn : Connection )

+getNewSequenceValue( seqName : String ) : int

+insertintoMeasurementRun( id : int, desc : String ) : boolean{JavaAnnotations = @Override}

+insertintoWorkingNode( wnid : int, mrld : int, wnName : String, wnHost : String, wnPort : String, wnDesc : String ) : boolean{JavaAnnotations = @Override}
+insertintoWorkingNodeConnection( mrld : int, wnFromid : int, wnTold : int ) : boolean{JavaAnnotations = @Override}

+insertintoContextTyp( ctid : int, wnid : int, mrid : int, ctName : String, ctDesc : String ) : boolean{JavaAnnotations = @Override}

#finalize() : void{JavaAnnotations = @Override}

Abbildung 4.17: Als DataWriter wird der DefaultDataWriter verwendet, der das

DefaultDataWriterSchema verwendet.

e MeasurementRun: MR(mrId, Startzeitpunkt, Beschreibung)
mit: mrId als Primérschliissel

e WorkingNode: WN(wnId, mrId, Name, Host, Port, Beschreibung)
mit: (wnId, mrId) als Primérschliissel und
mrId als Fremdschliissel auf MR

e WorkingNodeConnection: WNC(mrId, wnFromId, wnToId)
mit: (mrId, wnFromId, wnToId) als Primé&rschliissel,
(mrId, wnFromId) als Fremdschliissel auf WN und
(mrId, wnToId) als Fremdschliissel auf WN

e ExecutionContextTyp: CT (ctId, wnId, mrId, Name, Beschreibung)

mit: ctId als Primérschliissel,
wnld als Fremdschliissel auf WN und
mrId als Fremdschliissel auf MR
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Bevor die Messung gestartet wird, werden die Informationen iiber den aktuell ab-
laufenden Messablauf in das Schema aufgenommen. Dabei wird dem gerade ausge-
fithrten Messlauf von der Datenbank eine eindeutiger Identifikator zugewiesen, die in
der Klasse MeasurementConfig im Attribut currentRunIdentification hinterlegt

wird (s. Abbildung [4.2).

Die in der Messkonfiguration hinterlegten Arbeitsknoten sowie ihre Beziehungen
untereinander werden in die Datenbank mit aufgenommen, um die Struktur des ver-
teilten Systems wéhrend einer Auswertung reproduzieren zu kénnen. Dariiber hinaus
werden die von den Arbeitsknoten anlegbaren Ausfithrungskontexttypen hinterlegt.

Fiir die Messwerte, die iiber die verschiedenen Ausfithrungskontexttypen erfasst wer-
den, werden Tabellen erzeugt, die dynamisch je nach iibermitteltem Ausfithrungs-
kontexttyp angelegt werden.

Dynamische Schemakomponenten

Die dynamischen erzeugten Schemakomponenten erfassen die Messinformationen,
die wihrend der Messung an die Messumgebung iibermittelt werden. Im Nachfolgen-
den wird betrachtet, welche Informationen jeweils fiir die einzelnen Nachrichtentypen
abgespeichert werden.

Ubermittelt ein Messdatensender eine ContextNewMessage, muss fiir den darin ent-
haltenen Ausfithrungskontexttyp eine Tabelle bestehen, in welche die Werte, die mit
nachfolgenden MeasurementValueMessages iibermittelt werden, abgespeichert wer-
den koénnen.

Liegt fiir den Kontexttyp noch keine Tabelle im Schema vor, wird sie angelegt. Dazu
wird anhand der Beschreibung des Kontexttyps (vgl. Code-Beispiel aus Abschnitt
fiir jeden MeasurementValue eine neue Spalte erzeugt. Fiir einen Periodic-
MeasurementValue wird auch eine eigene Spalte in der Tabelle erzeugt, jedoch l&asst
sich hier unterscheiden, ob die periodisch erfassten Werte gebiindelt in dieser Spalte
oder in einer neu anzulegenden Tabelle iiber eine Primér-Fremdschliisselbeziehung
abgespeichert werden. Diese Unterscheidung wird anhand des Attributes joined-
Storage vorgenommen. Hat das Attribut den Wert false, so wird eine neue Ta-
belle zur Aufnahme der periodischen Werte erzeugt. Ist das Attribut auf true ge-
setzt, werden die Werte in eine einzelne Spalte geschrieben und mit dem in Attribut
separator ausgezeichneten Trennzeichen voneinander getrennt.

Sobald die Tabelle im Schema vorhanden ist, wird fiir den in der ContextNew-
Message iibermittelten Ausfithrungskontexttyp ein neues Tupel in der zugehori-
gen Tabelle angelegt. Dabei wird fiir den iibermittelten Ausfithrungskontext ein
neuer Primérschliisselwert von der Datenbank vergeben, die iiber eine Datenbank-
sequenz erzeugt wird. Der Datenerfasser merkt sich die Zuordnung execution-
ContextId— Datenbankidentifikator, um nachfolgende Messwerte richtig zuordnen
zu kénnen.

Werden nach der Ubertragung einer ContextNewMessage Messwerte mit Hilfe von
MeasurementValueMessages iibermittelt, werden diese in den zugehorigen Spalten
des entsprechenden vorher angelegten Tupels, mit Hilfe von Update-Statements,
gespeichert. Bei ausgelagerter Speicherung von periodisch erfassten Werten, werden
die Teilergebinisse durch Insert-Statements in die Detailtabelle geschrieben.
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Sobald fiir einen Ausfithrungskontext eine ContextCloseMessage iibertragen wird,
verwirft der Datenschreiber die Zuordnung executionContextId— Datenbankident-

ifikator.

Die verwendeten Templates zur Erstellung der dynamisch erzeugten Schemaobjekte
konnen im Abschnitt eingesehen werden.
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5. Implementierung der
Frameworkkomponenten fiir

den ACCache

In diesem Kapitel wird anhand des ACCache-Systems gezeigt, wie das Framework
dazu genutzt werden kann, verteilte Teilanwendungen zu vermessen. Zu diesem
Zweck werden, aufbauend auf der Implementierung des Frameworks, die zur Vermes-
sung verschiedener Teilanwendungen notwendigen Implementierungsschritte aufge-
zeigt.

Das Funktionieren des Messablaufes wird dabei an einem kleinen Szenario mit nur
einem simulierten Client gezeigt, welcher die Arbeitslast fiir ein ACCache-System de-
finiert. Dabei wird auf dem ACCache nur die Bearbeitungszeit der Anfragen erfasst,
an die Messumgebung iibermittelt und abgespeichert.

Der erste Implementierungsschritt besteht darin, dem Framework mitzuteilen, wel-
che verschiedenen Arten von Teilanwendungen zu vermessen sind. Fiir diese wird ein
neuer Arbeitsknoten angelegt.

5.1 Definition der Arbeitsknoten

Zur Vermessung des ACCache-Systems spielen nur 3 Teilanwendungen eine Rolle:
die Client-Anwendung, das ACCache-System und das Backend-Datenbanksystem.

Die Client-Anwendungen sollen durch das Framework simuliert werden. Daher ist
es nicht notwendig, einen Arbeitsknoten fiir eine bestimmte Client-Anwendung aus-
zuzeichnen. Es geniigt die Spezialisierung eines SimulatedClient-Arbeitsknotens.
Die Klasse SimulatedClient konnte auch direkt verwendet werden, um die Client-
Anwendung zu représentieren. Jedoch fithrt diese nur allgemeine Arbeitsschritte aus,
was bedeutet, dass in ihr auch Arbeitschritte aufgenommen werden koénnen, die ein
ACCache-System oder eine Backend-Datenbank nicht ausfithren kann. Um dies zu
vermeiden, wurde die Klasse JDBCClient als Unterklasse von SimulatedClient im-
plementiert (s. Abbildung. Sie kann nur JDBC-Transaktionen als Arbeitsschritte
ausfithren.
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Fiir das ACCache-System wurde die Klasse ACCacheWorkingNode und fiir das DB2-
Datenbanksystem der Arbeitsknoten DB2WorkingNode als Unterklasse von Working-
Node angelegt. Sie erweitern die Funktionalitdt der Klasse WorkingNode nicht. Thre
Definition ist aber notwendig, um dem Framework einen neuen Typ von Arbeits-
knoten bekannt zu machen.

Alle vorgestellten speziellen Arbeitsknoten (s. Abbildung wurden im Paket
mm.accache.wn.nodes implementiert. Wenn in der Zukunft verschiedenste ande-
re verteilte Systeme mit Hilfe des Frameworks implementiert werden, empfiehlt sich
eventuell eine andere Aufteilung. So kénnte z. B. die Klasse JDBCClient als fester
Bestandteil des Frameworks aufgenommen werden, weil sie eventuell fiir mehrere
Systeme einsetzbar ist und die Klasse DB2WorkingNode konnte in eine eigene Pa-
kethierarchie, z. B. mm.db2, aufgenommen werden.

WorkingNode |,

DB2WorkingNode

+DB: gNode( name : String, desc : String, sc : JDBCServiceContext )
+DB2WorkingNode( wnElem : Element )
#canBeConnectedTo( wn : WorkingNode ) : boolean{JavaAnnotations = @Override}

ACCacheWorkingNode

+ACCacheWorkingNode( name : String, desc : String, sc : JDBCServiceContext )
+ACCacheWorkingNode( wnElem : Element )
#canBeConnectedTo( to : gNode ) : boolean{J = @Override}

SimulatedClient

#clientWN

Map<->String, ~>WorkUnit> O‘
]

IE
I

JDBCClient

+JDBCClient( urisc : RMIServiceContext, name : String, desc : String )
+JDBCClient( wnElem : Element )

#canBeConnectedTo( wn : Workingl ) : boolean{, = @Override}
+canRun( wu : WorkUnit ) : boolean{JavaAnnotations = @Override}
+getConnection() : Connection

#elientWN

JDBCTransaction

+JDBCTransaction( name : String, desc : String, jdbcCWN : JDBCClient )
+JDBCTransaction( wuElem : Element, jdbcCWN : JDBCClient )
#getConnection() : Connection

Abbildung 5.1: Die verschiedenen Spezialisierungen der Arbeitsknoten

Durch die Definition der Arbeitsknoten kénnen diese nun in den Konfigurations-
dateien verwendet werden. In der Folge wird anhand der Eigenschaften, die ein
Arbeitsknoten abbildet, entschieden, ob Komponenten des Frameworks spezialisiert
bzw. implementiert werden miissen.

Damit festgelegt werden kann, iiber welche Schnittstelle ein Arbeitsknoten aufgeru-
fen werden kann, miissen diese nun definiert werden.

Aufrufschnittstellen

Der Arbeitsknoten SimulatedClient lésst sich iiber eine RMI-Schnittstelle anspre-
chen. Zurzeit wird dies mit Hilfe des Messdienstes gelost, der einen Simulated-
Client auf Wunsch instanziiert und mit Beginn der Messung startet. Da die Klasse
RMIServiceContext (vgl. Abschnitt [4.1.1, Abbildung der Aufrufbarkeit) die not-
wendigen Auszeichnungen bereits zur Verfiigung stellt, ist das Anlegen einer neu-
en Unterklasse von ServiceContext nicht notwendig. Ebenso verhélt es sich fiir
die Arbeitsknoten DB2WorkingNode und ACCacheWorkingNode, welche iiber JDBC
(JDBCServiceContext) angesprochen werden.
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Somit ist die Eigenschaft der Aufrufbarkeit iiberpriift und kann fiir alle Arbeitskno-
ten zufriedenstellend abgebildet werden.

Messdatenerfassung

Fiir die Erfassung bzw. Speicherung der Messdaten wird die Standardmethode ver-
wendet. Es sind keine neuen Komponenten anzulegen. Allerdings bereitet es kein
Problem, bei Bedarf zusétzliche Komponenten einzubinden. So wére es z. B. mog-
lich gewesen, einen speziellen Datenschreiber zu implementieren.

Beobachter

Fiir jeden der drei angelegten Arbeitsknotentypen kénnen Beobachterkomponenten
implementiert werden, fiir die dann auch zu entscheiden ist, welche Ausfiihrungs-
kontexte sie zur Erfassung ihrer Daten verwenden sollen. Dies stellt eine weitere
sehr wichtige Designentscheidung dar. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde nur eine
Beobachterkomponente implementiert, welche die grundlegende Funktion der Mess-
datenerfassung sicherstellt (vgl. Abschnitt[5.2.4). Es ist jedoch spéter notwendig, fiir
jeden der drei Arbeitsknoten Beobachterkomponenten zu definieren und zu imple-
mentieren.

Die Entscheidung, wie viele Beobachterkomponenten ausgezeichnet werden, sollte
von der Beantwortung folgender Fragen abhéngig gemacht werden:

1. Wie viele Bereiche einer Teilanwendung lassen sich unabhiingig voneinander
beobachten?

Die Unabhéngigkeit zweier Bereiche einer Teilanwendung lasst sich daran er-
kennen, dass jeder Teilbereich durch je einen Beobachter {iberwacht werden
kann, ohne dass einer der Beobachter mit einem anderen Beobachter eine ge-
meinsam verwendete Ausfithrungskontextinstanz teilt. Fiir das ACCache-Sys-
tem konnte man z.B. einen Beobachter erstellen, der die Nachladevorgéinge
beobachtet und einen der die Durchfithrung der Sondierung beobachtet. Je
nachdem, wie nun die Erfassung der Messdaten iiber die Ausfithrungskontexte
gestaltet ist, konnen die beiden Beobachter unabhéngig oder abhéngig vonein-
ander sein. Die Durchfiihrung der Sondierung ist sicherlich im Kontext einer
Anfrage zu betrachten. Eine Anfrage ist aber auch dafiir verantwortlich, dass
Nachladevorgénge stattfinden. Wird dies durch den Beobachter der Nachlade-
vorgénge erfasst, muss er die Moglichkeit besitzen, die gleiche Ausfithrungskon-
textinstanz einer Anfrage zu benutzen. Wird ein Nachladevorgang unabhéngig
von der auslosenden Anfrage betrachtet, sind die beiden Beobachter unabhén-
gig voneinander.

Die Bildung von Beobachterkomponenten, die abhéngig voneinander sind, soll-
te wenn moglich vermieden werden, da diese einen zusétzlichen Mechanismus
benotigen, um gemeinsam auf gleiche Ausfiihrungskontextinstanzen zuzugrei-
fen.

2. Welche Teile der Beobachtung werden nur selten benotigt und welche sehr
haufig?
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Ein einzelner Beobachter ldsst sich sehr leicht aktivieren bzw. deaktivieren
(vgl. Abschnitt [4.1.1) Abbildung der Beobachtbarkeit). Daher ist es ein Vor-
teil, mehrere Beobachterkomponenten anzulegen, so dass sich Bereiche einer
Teilanwendung von der Beobachtung ausblenden lassen. Damit die Beobach-
tung nicht zu sehr das Messergebnis beeinflusst, sollte man auch stets darauf
achten, nur die Teile einer Anwendung zu beobachten, welche fiir die aktuell
ablaufende Messung relevant sind.

3. Welche Bereiche der Teilanwendung sollen bzw. miissen fiir sich alleine be-
trachtet werden?

Wenn bestimmte Bereiche einer Teilanwendung abgeschlossene Einheiten dar-
stellen, die nacheinander vermessen werden konnen, ist es auch sinnvoll, mehre-
re Beobachterkomponenten fiir diese einzusetzen. Die Beobachterkomponenten
miissen dann nicht unbedingt unabhéngig voneinander sein, da sie nacheinan-
der und nicht zusammen eingesetzt werden. Fiir das Beispiel, welches in Frage 1
vorgestellt wurde, bedeutet dies, dass die Sondierung nach der Beobachtung
der Nachladevorgénge in einer erneut durchgefithrten Messung stattfindet und
beide Beobachter ihre Ergebnisse im Kontext einer Anfrage ablegen.

Automatische Konfigurationsschritte

Um die automatische Konfigurierbarkeit der einzelnen Arbeitsknoten sicherzustellen,
muss analysiert werden, ob zusétzliche Konfigurationsschritte implementiert werden
miussen.

Fiir den simulierten Client sind keine neuen Konfigurationsschritte ins Framework
aufzunehmen. Er wird durch das Kommando StartSimulatedClient des Measu-
rementService zur Ausfithrung gebracht. In Abbildung sind die Schnittstelle
des MeasurementService und die beiden zur Zeit ausfithrbaren Kommandos Start-
SimulatedClientCmd und StartMeasurementCmd dargestellt (vgl. auch Abschnitt

4.4.1] Schritt 2 und 3).

Zum automatischen Konfigurieren des DB2-Arbeitsknotens sind die gleichen Schritte
wie beim Starten des Messumgebung notwendig. Das Starten der Datenbankinstanz
kann von der Implementierung der Klasse StartDB iibernommen werden. Hierzu
miissen die Konfigurationsinformationen fiir diesen Konfigurationsschritt in einer
eigenen Datei zur Verfiigung gestellt werden.

Das Anlegen einer neuen Datenbank und das Anlegen eines Schemas kénnen ebenso
durch die Funktionalitéit der bereits vorgestellten Konfigurationsschritte CreateDB
und CreateSchema iibernommen werden. Auch hier sind die Konfigurationsinforma-
tionen iiber eine andere Quelle zu beziehen.

Zum Starten eines ACCache-Systems sind dessen Startparameter und die zu verwen-
dende Cache-Group-Definition zu iibergeben. Damit das Starten automatisch durch-
gefithrt werden kann, wurde ein eigenstédndiger Konfigurationsschritt StartACCache
implementiert. Dieser startet das ACCache-System iiber die Ausfithrung eines SSH-
Aufrufes.

Damit dies jedoch funktioniert, muss die Datenbank, die vom ACCache-System zur
Ablage und Verwaltung der Cache Group eingesetzt wird, initialisiert sein. Dies
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Remote O
MMService O
+runNative( cmdLine : String ) : String Command
+runCommand( cmdClass : String, args : String"[]" ) : void
+stopService() : void :Commta?)d() .
execute() : Voil
? +undo() : void
UnicastRemoteObject - +redo() : void
I ) String +setStable() : void
| +canExecute() : boolean
| T +canuUndo() : boolean
l -args
MMServicelmpl ~workingNodeName 0..*
—serialVersionUID : long = -6546634701715061314L{readOnly}
+MMServicelmpl( workingNodeName : String ) MMServiceCommand
+runCommand( cmdClass : String, args : String"[]") :void | — — — — — >
+runNative( cmdLine : String ) : String <<use>> +MMServiceCommand( args : String"[]")

+stopService() : void
+getWorkingNodeName() : String
+setWorkingNodeName( workingNodeName : String ) : void

StartSimulatedClientCmd StartMeasurementCmd
+StartSimulatedClientCmd( args : String"[]" ) +StartMeasurementCmd( args : String"[]")
+execute() : void{JavaAnnotations = @Override} +execute() : void{JavaAnnotations = @Override}
+redo() : void{JavaAnnotations = @Override} +redo() : void{JavaAnnotations = @Override}
+undo() : void{JavaAnnotations = @Override} +undo() : void{JavaAnnotations = @Override}

Abbildung 5.2: Der Measurement Service fithrt den SimulatedClient auf einem ent-
fernten Host aus.

bedeutet wiederum, dass das Starten der Datenbankinstanz und das Anlegen einer
Datenbank notwendig ist.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine automatische Konfigurierung der Arbeits-
knoten noch nicht vollstdndig vorgenommen. Die bendtigten Funktionalitdten stehen
jedoch zur Verfiigung. Die zusétzlichen Konfigurationsinformationen, die fiir jede
Instanz und jeden Messlauf unterschiedlich sein konnen, sollten in die Konfigurati-
onsdatei fiir Messkonfigurationen aufgenommen werden.

5.2 Exemplarischer Messlauf

Der nun im Folgenden kurz vorgestellte exemplarische Messlauf soll vor allem den
Ablauf der Messdatenerfassung testen, wie er in Abschnitt vorgestellt wurde.

Dazu werden zunéchst der Aufbau unseres verteilten Testsystems und die dazu not-
wendigen Konfigurationsinformationen vorgestellt. Danach wird eine Arbeitslast, be-
stehend aus zwei verschiedenen Anfragen, definiert, die der Scheduler des simulierten
Clients im Verhéltnis 60% zu 40% einplant und iiber das ACCache-System ausfiihrt.
Dazu werden die Daten und das Schema der prototypischen Implementierung des

ACCache-Systems von Christian Merker benutzt, welches Darsteller und Filme in
einer Filmdatenbank speichert [Mer(05].

Die Beobachtung des ACCache-Systems beschréankt sich auf die Erfassung der Be-
arbeitungszeit einer Anfrage auf dem ACCache-Systems. Der simulierte Client und
die DB2-Datenbank werden nicht beobachtet. Aus diesem Grund ist die Zahl der
zu generierenden Ausfithrungskontexte auf den Kontext Anfrage und einen initialen
Kontext fiir das ACCache-System beschrankt.
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Zum Schluss werden die erfassten Messwerte noch kurz dargestellt, welche aber nur
sehr beschrinkt aussagekriftig sind. Zumindest lasst sich hier eine deutliche Leis-
tungssteigerung bei wiederholter Anfragestellung feststellen, da eine sich wiederho-
lende Anfrage dann direkt auf dem Cache ausgefiihrt werden kann.

5.2.1 Aufbau des zu vermessenden verteilten Systems

Das fiir den exemplarischen Messlauf zu vermessende verteilte System besteht aus
einem simulierten Client-Instanz, einer Instanz des ACCache-Systems und einer Da-
tenbankinstanz. Der simulierte Client fiihrt seine Arbeitsschritte iiber die JDBC-
Schnittstelle des ACCache-Systems aus, welches wiederum auf die Backend-Daten-
bank zugreift (s. Abbildung|[5.3). Beobachtet wird dabei nur das ACCache-System,
auf dem die Bearbeitungszeit der ausgefithrten Anfragen gemessen wird. Fiir den
DB2-Arbeitsknoten wurde kein MeasurementService instanziiert, da er nicht beob-
achtet wird und auch keine entfernt zu instanziierenden Objekte benétigt.

Mess Q Arbeitsknoten
ergebnisse :] Beobachter-

komponente

Messumgebung acCach - Measurement
ache- MS : g
A\ WorkingNode Service
Zugehorigkeit:
< »  Arbeitsknoten - MS
JDBCClient = __———» Verbindung
Beobachter ‘MS i i
’ Abbild
DB2WorkingNode (QueryObserver) - realtlanli;’grs;:glzng

|nst nziiert (WorkingNode-
. Connection)
Verbindung Beobachtungs-
zwischen schnittstelle
Messdatensender und
Messdatenempfénger ACCache—System DB2-Datenbank-
(Cache) system (Backend)
simulierter MS
Client JDBC
»| Schnitt-
JDBC- stelle
- Schnitt-

stelle

Backend-
Datenbank

Cache-
Datenbank

Abbildung 5.3: Der Aufbau des verteilten Systems fiir den exemplarischen Messlauf.

Alle Konfigurationen, die zur Durchfithrung des exemplarischen Messlaufes notwen-
dig waren, sind in Abschnitt |C| aufgelistet. Sie umfassen nur einen beschréankten
Teil der Moglichkeiten, die in Abschnitt [A| beispielhaft und zum Testen des Frame-
works aufgefiihrt sind. Der in Abbildung dargestellte Aufbau wird durch die in
Abschnitt vorgestellten Definitionen spezifiziert.

5.2.2 Definition der auszufithrenden Arbeitslast

Die vom JDBCClient auszufithrende Arbeitslast wird durch die beiden JDBC-Trans-
aktionen SelectAnActor und SelectAllDirectors abgebildet (s. Abbildung .
Beide Klassen fithren in ihrer Transaktion nur eine Anfrage aus.
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Die Klasse SelectAnActor selektiert einen Darsteller aus der Tabelle aller Darsteller
durch die Anfrage ,select * from darsteller where id = ?7“. Welcher Darstel-
ler selektiert werden soll, kann iiber die Methode setActorId() festgelegt werden.
Fiir den exemplarischen Messlauf wird pro Ausfithrung eine zuféllige Zahl zwischen
1 und 100 frei gewahlt, da die Beispieldatenbank genau 100 Darsteller verwaltet.

Die Klasse SelectAllDirectors fithrt stets die Anfrage ,select * from regis-
seur” aus, was zu Beginn der Messung zu einem hohen Nachladeaufkommen fiihren
soll. Danach sollte die Anfrage stets auf dem Cache durchfiithrbar sein.

JDBCTransaction

+JDBCTransaction( name : String, desc : String, jdbcCWN : JDBCClient )
+JDBCTransaction( wuElem : Element, jdbcCWN : JDBCClient )
#getConnection() : Connection

SelectAnActor SelectAllDirectors
—actorld : int - - -
+SelectAllDirectors( jdbcCWN : JDBCClient )
+SelectAnActor( jdbcCWN : JDBCClient ) +SelectAllDirectors( wuElem : Element, jdbcCWN : JDBCClient )

+SelectAnActor( wuElem : Element, jdbcCWN : JDBCClient ) +run() : void{JavaAnnotations = @Override}
+setActorld( actorld : int) : void
+run() : void{JavaAnnotations = @Override}

Abbildung 5.4: Die beiden Anfragen werden durch zwei JDBC-Transaktionen defi-
niert.

5.2.3 Definition und Generierung von Ausfithrungskontex-
ten

Wie bereits in Abschnitt kurz erwiahnt benotigen wir fiir den exemplarischen
Messlauf nur zwei Ausfithrungskontexte. Da jede Messung einen initialen Kontext
braucht, muss auch fiir fiir den exemplarischen Messlauf ein initialer Kontext ausge-
zeichnet werden. Dieser soll jedoch nur Anfragen als Unterkontexte zulassen, welche
den zweiten zu definierenden Kontext darstellen. Der Ausfithrungskontext Anfrage
soll den Anfragetext und die Bearbeitungszeit einer durchgefiihrten Anfrage erfassen.
Abbildung zeigt die fiir den exemplarischen Messlauf vorgenommene Modellie-
rung.

Damit die Messumgebung die benétigten Kontexte generieren kann, muss deren
Beschreibung vorliegen. In Abschnitt wurden die Beschreibungen der Ausfiih-
rungskontexte fiir den ACCache-Arbeitsknoten hinterlegt. Nach dem Starten der
Generierung fiir Ausfithrungskontexte wurden die beiden folgenden Klassen erzeugt:



74 5. Implementierung der Frameworkkomponenten fiir den ACCache

Ausfiihrungs-
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Anfragetext Bearbeitungszeit |
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Abbildung 5.5: Die Modellierung der Ausfiithrungskontexte fiir den exemplarischen
Messlauf

e Der initiale Kontext:

package mm.accache.wn.context;

import mm.self.wn.context.x*;
import mm.self.wn.context.msg.*;

import mm.exceptions.InitializationException;
import java.util.*;

public class ACCacheWorkingNodeInitialContext
extends InitialExecutionContext {

public ACCacheWorkingNodeInitialContext(String wnName)
throws InitializationException {
super (wnName) ;

public ACCacheWorkingNodeInitialContext(int msgCountToSend,
String wnName)
throws InitializationException {
super (msgCountToSend, wnName) ;

public ACCacheWorkingNodeQuery createACCacheWorkingNodeQuery() {
return new ACCacheWorkingNodeQuery(this);
}
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e Der Anfragekontext:

package mm.accache.wn.context;

import mm.self.wn.context.x*;
import mm.self.wn.context.msg.*;
import java.util.*;

public class ACCacheWorkingNodeQuery extends ExecutionContext {
public ACCacheWorkingNodeQuery(ExecutionContext parent) {
super (parent);

}

public void gatherWorkingTime(float workingTime) {
this.getInitContext () .addMeasurementMessage (
new MeasurementValue (this.getExecutionContextId(),
"workingTime",
workingTime)) ;

public void gatherQueryText(String queryText) {
this.getInitContext () .addMeasurementMessage(
new MeasurementValue (this.getExecutionContextId(),
"queryText",
queryText)) ;

Nachdem dem Beobachter vom Messdatendient der ACCacheWorkingNodeInitial-
Context iibergeben wurde, kann iiber diesen lediglich ein ACCacheWorkingNode-
Query-Kontext angelegt werden. Dieser wiederum kann keine Unterkontexte anlegen.
Er verfiigt lediglich iiber die Funktionen gatherWorkingTime und gatherQuery-
Text, um die Messdaten zu erfassen. Das Erfassen eines Messwertes fithrt dazu, dass
eine neue MeasurementMessage mit dem erfassten Messwert im initialen Kontext
erfasst wird.

5.2.4 Implementierung eines Beobachters

Fiir den ACCache-Arbeitsknoten wurde der Beobachter ACCacheQueryQObserver in
der Konfiguration bekannt gemacht (vgl. Abschnitt |C.1). Der Messdatendienst wird
eine Instanz dieses Beobachters beim Starten der Messung anlegen. Damit der Beob-
achter jedoch vom ACCache-System Informationen iiber den Status der abgearbei-
teten Anfragen erhélt, muss er sich als solcher beim ACCache-System registrieren.

Das ACCache-System sieht vor einzelne Teilebereiche der Anwendung, mit Hilfe
von JobObserver-Implementierungen, beobachten zu koénnen. Es verwaltet hierzu
verschiedene Job-Typen, an denen sich Job-Beobachter registrieren kénnen, um den
Ablauf des Jobs zu iiberwachen. Dariiber hinaus lassen sich JobObserver auch direkt
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an einzelnen Komponenten des ACCache-Systems registrieren, so auch an Query-
Worker- und QueryWorkerManager-Instanzen, welche fiir die Anfragebeantwortung
verantwortlich sind.

Die Moglichkeit, das ACCache-System iiber JobObserver zu beobachten, wurde
durch Implementierung eines RemoteOperatingJobObserver ausgenutzt. Mit Hilfe
einer ihm iibergebenen RMI-URL verbindet er sich mit einem entfernt ablaufenden
Remotelbserver, indem er eine Referenz auf diesen erzeugt.

Damit der ACCacheQueryQObserver Informationen von einem RemoteOperatingJob-
Observer erhalten kann, muss er einen RemoteObserver zur Verfiigung stellen. Die
Klasse ACCacheQueryQObserver kann diese Aufgabe selbst nicht iibernehmen, da sie
von der Klasse MeasurementObserver erbt und jede RemoteObserver-Implement-
ierung von der Klasse UnicastRemoteObject erben muss (RMI-Voraussetzung). Aus
diesem Grund wurde die Klasse ACCacheObserverHelper erzeugt, die den benétig-
ten RemoteObserver darstellt.

Eine Instanz der Klasse ACCacheObserverHelper registriert sich bei der Erzeugung
an einer RMI-Registry und mit Hilfe der Funktion registrateRemoteObserver der
Klasse DriverManager am ACCache-System. Beim Aufruf der Funktion registrate-
RemoteObserver wird die RMI-URL zum Erreichen des QueryManager und die RMI-
URL zum Erreichen des RemoteObserver iibergeben. Dies erlaubt es dem Driver-
Manager, iiber die Funktion addJobObserver (String rmiUrlToJob0bs) des Query-
WorkerManager, einen RemoteOperationJobObserver zu erzeugen.

Der iiber diesen Weg instanziierte RemoteOperationJobObserver wird bei jeder An-
forderung eines QueryWorker iiber die JDBC-Schnittstelle vom Manager iibergeben,
so dass es moglich ist, eine Anfragebearbeitung zu beobachten.

Die vom RemoteOperationJobObserver gesammelten Informationen werden, iiber
die zur Verfiigung gestellten Update-Operationen der verschiedenen Beobachter, an
den ACCacheQueryObserver iibertragen.

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die an der Beobachtung des ACCache-
System beteiligten Klassen.

Nachdem der ACCacheQueryObserver Messwerte vom RemoteOperationJobObser-
ver erhalten hat, legt er, je nach iibergebener Nachricht, neue ACCacheWorkingNode-
Query-Kontexte an, um die Messwerte dariiber zu erfassen. Der RemoteOperation-
Job0Observer versendet dazu stets einen eindeutigen Identifikationswert fiir den be-
obachteten QueryWorker, den Namen des erfassten Messwertes und den Messwert
selbst. Sobald von einem QueryWorker die zwei erwarteten Messwerte workingTime
und queryText vorliegen, wird der Anfragekontext wieder geschlossen und die Mess-
werte sind erfasst.

5.2.5 Die ersten Messergebnisse

Der implementierte Beobachter misst die Bearbeitungszeit einer Anfrage einfach mit-
tels zweimaligem Abfragen der Systemzeit, die jeweils vor Beginn der Durchfithrung
und nach Ablauf der Durchfiihrung abgefragt wird. Aus diesem und aus mehreren
anderen Griinden sind die ermittelten Werte nicht aussagekriftig. Es kam bei der
Messung nur darauf an zu beweisen, dass die Messdatenerfassung funktioniert. Es
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wurden zwei Messdurchlédufe durchgefiihrt. Im ersten Durchlauf wurde das ACCache-
System neu initialisiert. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung abgebildet. Im
zweiten Messdurchlauf wurde die Messung bei ,warmgelaufenem* Cache nochmals

wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung [5.8] abgebildet.
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lUmcasﬁRemoteObJect l RemoteObserver O

+update( o : Observable, msg : Object ) : void

7

lThread l Observer O

7 /

/ ACCacheObserverHelper
-qObs -

MeasurementObserver —serialVersionUID : long = -8508710572683646201L{readOnly}
+ACCacheObserverHelper( jdbcUrl : String, qObs : ACCacheQueryObserver )
+update( o : Observable, msg : Object ) : void
+close() : void

jndiName
AACCacheQueryObserver ~myRMIUr —jdbcurl
—obsHelper

+ACCacheQueryObserver()

+ACCacheQueryObserver( current : ExecutionContext )

+update( o : Observable, msg : Object ) : void

—handleValueld( hashid : String, valueld : String, value : String ) : void P
—createNewQueryContext( hashid : String ) : void ~initialContext
—gatherWorkingTimeOverQueryContext( hashld : String, workingTime : long ) : void
—gatherQueryTextOverQueryContext( hashld : String, queryText : String ) : void
~closeQueryContext( hashld : String ) : void

#finalize() : void{JavaAnnotations = @Override}

~currCtxs

Map<—>String, ~>ACCacheWorkingNodeQuery> @) ACCacheWorkingNodelnitialContext

L 1

+ACCacheWorkingNodelnitialContext( wnName : String )
+ACCacheWorkingNodelnitialContext( msgCountToSend : int, wnName : String )
+createACCacheWorkingNodeQuery() : ACCacheWorkingNodeQuery

UnicastRemoteObject

JobObserver

QueryWorkerManagerimpl

—serialVersionUID : long = 1L{readOnly}
—numberOfQueryWorkers : int

+update( observedJob : Job, msg : Object ) : void
+updatelsDone( observedJob : Job ) : void

+QueryWorkerManagerlmpl( coordinator : Coordinator, factory : OperatorFactory )
| —createWorker( name : String ) : QueryWorker
+getQueryWorker() : QueryWorker{guarded}
| +releaseQueryWorker( worker : QueryWorker ) : void{guarded}
| —registerAtRmiRegistry( registry : Registry ) : void
+close() : void{guarded}
\ | +addJobObserver( jobObs : JobObserver ) : void
=rmiurl +deleteJobObserver( jobObs : JobObserver ) : void
AN 1 +isObserved() : boolean
RemoteOperatingJobObserver +addJobObserver( rmiUrlToJobObs : String ) : void

+deleteJobOb iUriTodobObs : String ) : void
serialVersionUID : long = 7820885495351448995L {readOnly} eleteJobObserver( miUrlToJobObs : String ) : voi

+RemoteOperatingJobObserver( rmiUrl : String ) \
+update( observedJob : Job, msg : Object ) : void \
+updatelsDone( observedJob : Job ) : void —

+getRmiUrl() : String
+setRmiUrl( rmiUrl : String ) : void

—remoteObs J4

QueryWorkerManager O

+getQueryWorker() : QueryWorker
_ +releaseQueryWorker( worker : QueryWorker ) : void
RemoteObserver O queryWorkerManager +addJobObserver( rmiUrToJobObs : String ) : void
N .~ — +addJobObserver( jObs : JobObserver ) : void
+update( o : Observable, msg : Object ) : void +deleteJobObserver( rmiUrlToJobObs : String ) : void
+deleteJobObserver( jObs : JobObserver ) : void
+isObserved() : boolean

DriverManager

+getConnection( url : String ) : Connection
+getConnection( url : String, info : Properties ) : Connection
FgetConnection( url - String, user - String, password : String ) : Connection QueryWorker O

+close() : void

+executeQuery( stmt : String ) : RMIResultSet

l +executeUpdate( stmt : String ) : int
—queryWorker +rollback() : void

+setName( name : String ) : void

+getName() : String

+addJobObserver( jobObs : JobObserver ) : void

+deleteJobObserver( jobObs : JobObserver ) : void
UnicastRemoteObject +isObserved() : boolean

+clearJobObserverList() : void

7
/

+registrateRemoteObserver( url : String, rmiUrIToRemoteObs : String ) : void
+unregistrateRemoteObserver( url : String, rmiUrIToRemoteObs : String ) : void

QueryWorkerimpl

—serialVersionUID : long = 1L{readOnly}
—nameCounter : int

—jObs _|+QueryWorkerlmpl( middleTier : MiddleTier, service : CacheService, factory : OperatorFactory )
—createName() : String

+clearJobObserverList() : void

+close() : void

+getName() : String

+setName( name : String ) : void

+executeUpdate( stmt : String ) : int
+executeQuery( stmt : String ) : RMIResultSet
+rollback() : void

+addJobObserver( jobObs : JobObserver ) : void
+deleteJobObserver( jobObs : JobObserver ) : void
+isObserved() : boolean

Abbildung 5.6: Die an der Beobachtung des ACCache-System beteiligten Klassen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein Framework entwickelt, das es ermdoglicht,
Messdaten verteilter Systeme zu erfassen. Es erlaubt, die genaue Struktur eines
verteilten Systems abzubilden, und hilft dabei, die einzelnen Teilanwendungen iiber
zu definierende Konfigurationsschritte automatisch zu steuern.

Die Art und Weise, wie Messdaten erfasst, iibermittelt und gespeichert werden, wur-
de festgeschrieben und lduft fiir den Entwickler komplett transparent ab. Hierbei ist
vor allem die automatische Generierung von Ausfithrungskontexten eine grofle Hilfe.
Sie verhindert durch das Generieren Implementierungsfehler und erleichtert es dem
Entwickler, iiber angepasste Methoden, Beobachter zu implementieren. Das Frame-
work implementiert eine Standardmethode, iibermittelte Messwerte abzuspeichern,
die ein sich selbst erweiterndes Datenbankschema benutzt. Es stellt bei einer grofien
Menge erfasster Messdaten sicher, dass die Werte anhand ihrer Ausfithrungkontex-
te, iiber die sie erfasst wurden, ordentlich strukturiert gespeichert werden. Somit
konnte ein einfacher AOW-Ansatz vermieden werden, der die Auswertbarkeit und
Weiterverarbeitung der Messdaten sehr behindert hétte.

Dariiber hinaus wurde die Moglichkeit geschaffen, das Verhalten eines oder meh-
rerer Benutzer zu simulieren. Dabei erlaubt die Definition von auszufithrenden Ar-
beitschritten die Auszeichnung beliebiger Arbeitslasten. In der Zukunft ist es daher
moglich, die Anfragelasten eine TCP-C- oder TPC-W-Benchmarks zu implementie-
ren, um das ACCache-System genau zu vermessen. Es ist bereits vorgesehen, das
Framework mit einer Komponente zu erweitern, die es erlaubt, anhand von Regeln
verschiedene Anfragelasten sowie Daten zu generieren, so dass die Entwicklung ver-
schiedener Messkonfigurationen deutlich erleichtert und beschleunigt wird.

Da es zur Zeit notwendig ist, alle Konfigurationen iiber Konfigurationsdateien vor-
zunehmen, ist es ratsam, in der Zukunft eine graphische Oberfliche fiir die Mess-
umgebung zu implementieren. Diese wiirde es erlauben, die Konfigurationen iiber
Wizards und Dialoge zu steuern.

Die durch das Framework definierten Komponenten sind nicht auf bestimmte Archi-
tekturen festgelegt und sind somit beliebig erweiterbar.
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Die Implementierungen zur Vermessung des ACCache-Systems haben gezeigt, dass
die Vermessung mit Hilfe des Frameworks moglich ist. Da im Rahmen dieser Arbeit
noch keine aussagekréiftigen Messergebnisse erzeugt wurden, ist es notwendig, die
Implementierung entsprechend zu erweitern.

Die Durchfithrung von Transaktionen, die auch Update-Operationen beeinhalten,
wird aber erst dann moglich, wenn eine Update-Strategie fiir das ACCache-System
implementiert wurde, was eine der wichtigsten Anforderungen an die zukiinftige
Forschung darstellt.



A. Konfigurationsdateien

A.1 Konfigurationsdatei der Messumgebung

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.com/dtd/properties.dtd">
<properties>

<comment>

Diese Datei enth&alt alle Konfigurationsparameter,

die fiir den MeasurementManager direkt von Bedeutung sind.

Konfigurationswerte fiir das Schreiben und Lesen
der Messwerte
optional: Das Anlegen und damit auch Loschen der Datenbank
automatisieren
optional: Das Starten der Datenabank Instanz automatisieren
</comment>

<entry key="MData:DBHost">localhost</entry>

<entry key="MData:DBName">mdata</entry>

<entry key="MData:JDBCUrl">
jdbc:db2://localhost:50001/mdata</entry>

<entry key="MData:Driver">com.ibm.db2.jcc.DB2Driver</entry>

<entry key="MData:Username">mm_usr</entry>

<entry key="MData:Password">******x*x*x</entry>

<entry key="MData:DataWriterClass">
mm.self.wn.datacolector.DefaultDataWriter</entry>

<entry key="MData:doCreateSchema'">false</entry>

<entry key="MData:doCreateDB">false</entry>

<entry key="MData:CreateDB:Username">db2inst1</entry>

<entry key="MData:CreateDB:Password">*****x*x*x</entry>

<entry key="MData:CreateDB:CreateScriptTplFile">
config/manager/sql/CreateDBMeasurementManagerScript.tpl



84 A. Konfigurationsdateien

</entry>

<entry key="MData:doStartDB">false</entry>

<entry key="MData:StartDB:Username">db2inst1</entry>

<entry key="MData:StartDB:Password">******x*</entry>

<entry key="MData:StartDB:StartCommand">db2start</entry>

<entry key="MData:StartDB:StopCommand">db2stop</entry>
</properties>

A.1.1 Verwendetes Skripttemplate zum Anlegen der Daten-
bank

Die Namen der Parameter aus der Konfigurationsdatei kénnen direkt dazu verwendet
werden die Werte im Template zu referenzieren.

—-— CreateDB Datenbankscript-Template fiir den MeasurementManager

—-- Anlegen der Datenbank
db2 create database <MData:DBName>

-— Dem Writer-User die Rechte an der Datenbank geben
db2 grant connect, createtab on database to <MData:Username>

A.2 Konfigurationsdatei fiir Arbeitsknotentypen

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE WorkingNodeConfig SYSTEM "WorkingNodeConfig.dtd">

<WorkingNodeConfig>
<I-- wenn hier definiert, gilt dieser Wert fiir alle WorkingNodes
<MeasurementMessagesCountToSend>0</MeasurementMessagesCountToSend>
-=>

<WorkingNode id="JDBCClient" class="JDBCClient">
<l--
MeasurementMessagesCountToSend wird in der Projekt-Config
fiir jede WorkingNode Instanz einzeln festgelegt.
Wenn hier definiert, iiberschreibt dies den Wert fiir
alle Instanzen von JDBCClient

<MeasurementMessagesCountToSend>0</MeasurementMessagesCountToSend>
-—>

<!-- Die Observer des JDBCClients -->

<0Observer id="JDBCClientObs1"
class="JDBCClientTransactionObserver" />

<0Observer id="JDBCClient0Obs2"
class="JDBCClientQueryObserver" />
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<0Observer id="JDBCClient(0Obs3"
class="JDBCClientProcessObserver" />

<!-- Die Kontexte des JDBCClients —-->
<InitialContext id="JDBCClientContextO"
generateClass="false"
class="InitialContext">
<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="JDBCClientContextl1"/>
</AllowableSubContexts>
</InitialContext>

<ContextDef id="JDBCClientContextl"
name="Transaction"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10,2)"/>

<MeasurementValue name="checkTime" javatype="java.util.Date"

sqltype="date"/>
<PeriodicMeasurementValue name="cpuUsage"
javatype="String" sqltype="clob"

joinedStorage="true" separator=","/>

<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="JDBCClientContext2"/>
</AllowableSubContexts>
</ContextDef>

<ContextDef id="JDBCClientContext2" name="Query"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10.2)"/>
<AllowableSubContexts></AllowableSubContexts>
</ContextDef>
</WorkingNode>

<WorkingNode id="ACCacheWorkingNode" class="ACCacheWorkingNode">
<!-- Daten erst am Ende der Messung ubertragen -->
N
MeasurementMessagesCountToSend wird in der Projekt-Config
fir jede WorkingNode Instanz einzeln festgelegt.
Wenn hier definiert, iiberschreibt dies den Wert fiir
alle Instanzen von ACCacheWorkingNode:

<MeasurementMessagesCountToSend>0</MeasurementMessagesCountToSend>

-=>

<!-- Die Observer des ACCacheWorkingNode! -->
<0Observer id="obs4"
class="ACCacheTransactionObserver" />
<0Observer id="obsb"
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class="ACCacheQueryObserver" />
<!-- Die Kontexte des ACCacheWorkingNode-->

<InitialContext id="ACCacheContextO"
generateClass="true"
name="InitialContext">
<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="ACCacheContextl"/>
<ContextPermission
class="mm.accache.wn.context.ACCacheWorkingNodeQuery"/>
</AllowableSubContexts>
</InitialContext>

<ContextDef id="ACCacheContextl" name="Transaction"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10,2)"/>
<MeasurementValue name="aborted" javatype="boolean"
sqltype="char(1)"/>
<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="ACCacheContext2"/>
</AllowableSubContexts>
</ContextDef>

<ContextDef id="ACCacheContext2" name="Query"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10,2)"/>

<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="ACCacheContext3"/>
<ContextPermission idref="ACCacheContext4"/>
</AllowableSubContexts>

</ContextDef>

<ContextDef id="ACCacheContext3" name="BackendQuery"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10,2)"/>
<AllowableSubContexts></AllowableSubContexts>
</ContextDef>

<ContextDef id="ACCacheContext4" name="FillAction"
generateClass="true">
<MeasurementValue name="value" javatype="String"
sqltype="varchar (255)"/>
<MeasurementValue name="column" javatype="String"
sqltype="varchar(255)"/>
<AllowableSubContexts></AllowableSubContexts>
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</ContextDef>
</WorkingNode>

<WorkingNode id="DB2WorkingNode" class="DB2WorkingNode">

<!-- keine Messung auf diesem Koten -->
<messageCountToSend>-1</messageCountToSend>
</WorkingNode>
</WorkingNodeConfig>

A.3 Konfigurationsdatei fiir Messkonfigurationen

Konfiguration von 2 simulierten Client-Arbeitsknoten, einem ACCache-System und
einer DB2-Datenbank von IBM.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!DOCTYPE MM-ProjectDef SYSTEM "ProjektConfig.dtd">
<MM-ProjectDef>

<project

desc="Dies ist eine Beschreibung fuer: Projektl"
name="Projektl">

<config
desc="Dies ist eine Beschreibung fuer: Konfigurationl"
name="Konfigurationl">

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.JDBCClient"
desc="Dies ist eine Beschreibung fuer: ClientWN1"
name="ClientWN1">
<servicecontext
class="mm.self.sc.URIServiceContext"
className="ClientWN1"
host="localhost"
port="1099"/>

<workunit

class="mm.accache.wu.SelectAllDirectors"

desc="Selektiert alle Direktoren"

name="SelAllDirectors">
<schedule maxExecutions="noLimit" overallPercent="30"/>

</workunit>

<workunit

class="mm.accache.wu.SelectAnActor"

desc="Selektiert einen Darsteller"

name="SelDarst">
<schedule maxExecutions="noLimit" overallPercent="70"/>
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</workunit>

<mmServiceParameter
rmihost="1localhost"
jndiport="1099"
jndiname="ClientWN1"
username="mms_usr"
password="mms_service"

<classpathEntry>$MS_HOME/bin/</classpathEntry>
<classpathEntry>
$MS_HOME/1ib/logdj-1.2.13. jar
</classpathEntry>
<classpathEntry>
$MS_HOME/1lib/commons-cli-1.0. jar
</classpathEntry>
</mmServiceParameter>

<messageCountToSend>0</messageCountToSend>

<observer class="JDBCClientTransactionObserver" active="true"/>

<observer class="JDBCClientQueryObserver" active="true"/>

<observer class="JDBCClientProcessObserver" active="true"/>
</workingnode>

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.JDBCClient"
desc="Dies ist eine Beschreibung fuer: ClientWN2"
name="ClientWN2">

<servicecontext

class="mm.self.sc.URIServiceContext"

className="ClientWN2"

host="localhost"

port="1099"/>

<workunit

class="mm.accache.wu.SelectAllDirectors"

desc="Selektiert alle Direktoren"

name="SelAllDirectors">

<schedule maxExecutions="40" overallPercent="100"/>
</workunit>

<mmServiceParameter
rmihost="localhost"
jndiport="1099"
jndiname="ClientWN2"
username="mms_usr"
password="mms_service"

<classpathEntry>$MS_HOME/bin/</classpathEntry>
<classpathEntry>$MS_HOME/lib/log4j-1.2.13. jar</classpathEntry>
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<classpathEntry>$MS_HOME/1lib/commons-cli-1.0.jar</classpathEntry>
</mmServiceParameter>

<messageCountToSend>0</messageCountToSend>

<observer class="JDBCClientTransactionObserver" active="true'"/>

<observer class="JDBCClientQueryObserver" active="true"/>

<observer class="JDBCClientProcessObserver" active="true"/>
</workingnode>

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.ACCacheWorkingNode"
desc="Dies ist eine Beschreibung fuer: ACCacheWN1"
name="ACCacheWN1">

<servicecontext

class="mm.accache.sc.JDBCServiceContext"

databaseServiceName=""

driver="ACCache"

host="localhost"

username="accache"

password="********"

port="1099"

url="rmi://localhost:1099/ACCache"/>

<mmServiceParameter

rmihost="1localhost"

jndiport="1099"

jndiname="ACCacheWN1"

username="mms_usr"

password="mms_service"

<classpathEntry>$MS_HOME/bin/</classpathEntry>

<classpathEntry>$MS_HOME/lib/log4j-1.2.13. jar</classpathEntry>

<classpathEntry>$MS_HOME/1ib/commons-cli-1.0.jar</classpathEntry>
</mmServiceParameter>

<messageCountToSend>0</messageCountToSend>

<observer class="ACCacheTransactionObserver" active="true"/>

<observer class="ACCacheQueryObserver" active="true"/>
</workingnode>

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.DB2WorkingNode"
desc="Dies ist eine Beschreibung fuer: DB2WN1"
name="DB2WN1">

<servicecontext

class="mm.accache.sc.JDBCServiceContext"

databaseServiceName=""

driver="com.ibm.db2. jcc.DB2Driver"

host="localhost" password="s*******x*x" port="50001"

url="jdbc:db2://192.168.1.128:50001/backend"
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username="backend" />
<messageCountToSend>-1</messageCountToSend>
</workingnode>

<workingnodeconnection wnRefFrom="ACCacheWN1" wnRefTo="DB2WN1"/>
<workingnodeconnection wnRefFrom="ClientWN1" wnRefTo="ACCacheWN1"/>
<workingnodeconnection wnRefFrom="ClientWN2" wnRefTo="ACCacheWN1"/>

</config>

</project>

</MM-ProjectDef>



B. DDL-Definitionen des
DefaultDataWriterSchemas

B.1 Die statischen Elemente des Schemas

—-- Defaut DataWriter SQL Schema Beschreibung

create table MeasurementRun (

mr_id integer not null primary key,
mr_startdate date not null,
mr_desc clob

);
create sequence mr;

create table WorkingNode (

wn_id integer not null,

wn_mr_id integer not null
references MeasurementRun(mr_id)
on delete cascade,

wn_name varchar(100) not null,

wn_host varchar (50) not null,

wn_port char(6) not null,

wn_desc clob,

unique (wn_name, wn_mr_id),

primary key (wn_id, wn_mr_id)

);

Create sequence wn;
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create table WorkingNodeConnection (

wnc_mr_id integer not null,

wnc_wn_from_id integer not null,

wnc_wn_to_id  integer not null,

primary key (wnc_mr_id, wnc_wn_from_id, wnc_wn_to_id),

foreign key (wnc_mr_id, wnc_wn_from_id)
references WorkingNode(wn_id, wn_mr_id)
on delete cascade,

foreign key (wnc_mr_id, wnc_wn_to_id)

references WorkingNode(wn_id, wn_mr_id)

on delete cascade

)

create table ExecutionContextTyp (
ct_id integer not null primary key,
ct_wn_id integer not null,
ct_mr_id integer not null

references MeasurementRun(mr_id),
ct_name varchar(100) not null,
ct_desc clob,
foreign key (ct_wn_id, ct_mr_id)
references WorkingNode(wn_id, wn_mr_id)

);

create sequence ct;

B.2 Die dynamischen Elemente des Schemas

Da die nachfolgenden Tabellen und Sequenzen erst dynamisch wédhrend der Mes-
sung, je nach iibermitteltem Ausfithrungskontext, angelegt werden, sind sie hier in
einer Template-Schreibweise aufgefiihrt. Die mit spitzen Klammern gekennzeichne-
ten Bezeichner werden wihrend des Messablaufes durch die dann giiltigen Werte
ersetzt.

-- JS steht fiir joinedStorage
create table MeasurementValues_<ct_id> (
mv_id  integer not null primary key,

mv_<MeasurementValueName_1> <MeasurementValueType_1>,

mv_<MeasurementValueName_N> <MeasurementValueType_N>,
mv_<PeriodicValueNameJS_1> <PeriodicValueTypeJS_1>,

mv_<PeriodicValueNameJS_N> <PeriodicValueTypeJS_N>
);

create sequence mv_<ct_id>;
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create table PeriodicValues_<ct_id>_<PeriodicValueName_1> (
pv_mv_id integer not null
references MeasurementValues_<ct_id>(mv_id),
pv_index integer not null,
pv_value <PeriodicValueType_1>,
primary key (pv_mv_id, pv_index)

);

create table PeriodicValues_<ct_id>_<PeriodicValueName_N> (
pv_id integer not null,
references MeasurementValues_<ct_id>(mv_id),
pv_index integer not null,
pv_value <PeriodicValueType_N>,
primary key (pv_mv_id, pv_index)
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B. DDL-Definitionen des DefaultDataWriterSchemas




C. Konfigurationen fiir den
exemplarischen Messlauf

C.1 Konfigurationsdatei fiir Arbeitsknotentypen

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE WorkingNodeConfig SYSTEM "WorkingNodeConfig.dtd">
<WorkingNodeConfig>
<WorkingNode id="JDBCClient" class="JDBCClient">
<!-- keine Messung auf diesem Koten -->
<messageCountToSend>-1</messageCountToSend>
</WorkingNode>

<WorkingNode id="ACCacheWorkingNode" class="ACCacheWorkingNode">
<Observer id="obsl"
class="ACCacheQueryQObserver" />

<InitialContext id="ACCacheContextO"
generateClass="true"
name="ACCacheInitialContext">
<AllowableSubContexts>
<ContextPermission idref="ACCacheContextl"/>
</AllowableSubContexts>
</InitialContext>

<ContextDef id="ACCacheContextl" name="(Query"
generateClass="true">

<MeasurementValue name="workingTime" javatype="float"
sqltype="decimal (10,2)"/>

<MeasurementValue name="queryText" javatype="String"
sqltype="varchar (200)"/>

<AllowableSubContexts>

</AllowableSubContexts>
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</ContextDef>
</WorkingNode>

<WorkingNode id="DB2WorkingNode" class="DB2WorkingNode">

<!-- keine Messung auf diesem Koten -->
<messageCountToSend>-1</messageCountToSend>
</WorkingNode>
</WorkingNodeConfig>

C.2 Konfigurationsdatei fiir Messkonfigurationen

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!DOCTYPE MM-ProjectDef SYSTEM "ProjektConfig.dtd">
<MM-ProjectDef>

<project

desc="Projekt fiir den exemplarischen Messlauf"
name="exempML">

<config
desc="Messkonfiguration des exemplarischen Messlaufs"
name="exempKonf">

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.JDBCClient"
desc="Der simulierte Client WorkingNode"
name="JDBCClient">
<servicecontext
class="mm.self.sc.URIServiceContext"
className="JDBCClient"
host="localhost"
port="1099"/>

<workunit
class="mm.accache.wu.SelectAllDirectors"
desc="Selektiert alle Regisseure"
name="SelAllDirectors">
<schedule maxExecutions="8" overallPercent="40"/>
</workunit>
<workunit
class="mm.accache.wu.SelectAnActor"
desc="Selektiert einen Darsteller"
name="SelDarst">
<schedule maxExecutions="12" overallPercent="60"/>
</workunit>

<mmServiceParameter
rmihost="localhost"
jndiport="1099"
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jndiname="JDBCClientService"
username="mms_usr"
password="mms_service"
>
<classpathEntry>$MS_HOME/bin/</classpathEntry>
<classpathEntry>
$MS_HOME/1ib/logdj-1.2.13. jar
</classpathEntry>
<classpathEntry>
$MS_HOME/1lib/commons-cli-1.0. jar
</classpathEntry>
</mmServiceParameter>

<messageCountToSend>-1</messageCountToSend>
</workingnode>

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.ACCacheWorkingNode"
desc="Der Arbeitsknoten repréasentiert ein ACCache-System"
name="ACCache">
<servicecontext
class="mm.accache.sc.JDBCServiceContext"
databaseServiceName=""
driver="cacheManager.sql.DriverManager"
host="localhost"
username=""
password=""
port="1099"
url="localhost:1099"/>

<mmServiceParameter
rmihost="localhost"
jndiport="1099"
jndiname="ACCacheWNService"
username="mms_usr"
password="mms_service"

<classpathEntry>$MS_HOME/bin/</classpathEntry>

<classpathEntry>$MS_HOME/lib/log4j-1.2.13. jar</classpathEntry>

<classpathEntry>$MS_HOME/lib/commons-cli-1.0.jar</classpathEntry>
</mmServiceParameter>

<messageCountToSend>1</messageCountToSend>
<observer class="ACCacheQueryObserver" active="true"/>
</workingnode>

<workingnode
class="mm.accache.wn.nodes.DB2WorkingNode"
desc="Die Repréasentierung des DB2-Datenbanksystems"
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name="DB2">
<servicecontext
class="mm.accache.sc.JDBCServiceContext"
databaseServiceName=""
driver="com.ibm.db2. jcc.DB2Driver"
host="localhost" password="s*******x*x" port="50001"
url="jdbc:db2://localhost:50001/backend"
username="db2inst1"/>
<messageCountToSend>-1</messageCountToSend>
</workingnode>

<workingnodeconnection wnRefFrom="ACCache" wnRefTo="DB2"/>
<workingnodeconnection wnRefFrom="JDBCClient" wnRefTo="ACCache"/>
</config>
</project>
</MM-ProjectDef>
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