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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Bis zum heutigen Tage werden Geodaten mehrheitlitibesktop-GIS verarbei-
tet. Mittlerweile sind die Leistungsmerkmale dert2Neerkbandbreiten und Pro-
zessoren geeignet, um auch grol3e Datenmengenrparfotiber das Internet zu
Ubertragen. Daher riicken Web Processing Servicegimmehr in den Fokus. Ein
WPS stellt Uber standardisierte Schnittstellen cleesiene Analysefunktionen
(z.B. Puffer- oder Verschneidungsfunktionalitatea) Verfigung, die bisher ein
Hauptmerkmal von Desktop-GIS sind. Mehrere WPS-ém@ntierungen sind
verfugbar. Bei der (zukunftigen) Analyse von Geedamit WPS kann man da-
von ausgehen, dass die gleichen Ausgangsdaten nvdtdgon den Ursprungs-
servern Ubertragen werden missen. Eine Reduzigleiniletzwerklast und eine
Verbesserung der Performance kdnnte mit Web-Cachaatiniken erreicht wer-
den. Web-Caching ist eine Technik mit der DatenRxoky-Servern zwischenge-
speichert werden.

In dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte fi@ Mutzung von Web-
Caching-Techniken in Verbindung mit WPS erstelld uiiskutiert. Mit den Kom-
ponenten Zoo-WPS und dem Proxy-Server Squid wixkige dass die Anbin-
dung eines Web-Caches zum Zwischenspeichern von-D&E&h maoglich ist.
Darlber hinaus untersucht die Arbeit die Auswirlkemglieser Implementierung
auf die Performance. Es wird gezeigt, dass deraEingon Web-Caching in der
Mehrzahl der untersuchten Falle zu einer bessegeiorifhance fuhrt als bei einer
Vergleichskonfiguration ohne Cache. In wenigen Keltetionen fuhrt das Web-
Caching zu einer geringfuigig schlechteren Perfooeats bei der Vergleichskon-
figuration.



Abstract

Abstract

Currently spatial data are mostly processed wittkigp GIS. Meanwhile, the
CPU performance and the network bandwidth are adayet transmit large quan-
tities of data via the Internet with good perform@nThis is the reason Web Pro-
cessing Services are increasingly becoming thestodd WPS provides various
analysis functions via standardised interfaces fer or intersection function-
alities), that are a major feature of desktop &&veral WPS implementations are
available. At the (future) analysis of spatial datith WPS can be assumed as
from the fact that the same output data must hesfieared repeatedly from the
origin servers. A reduction of the network load ardimprovement of perfor-
mance could be achieved with web caching techniqeb caching is a technol-
ogy to temporarily store data on proxy servers.

In this work, various concepts are created andudsed for the use of web cach-
ing techniques in conjunction with WPS. It is derstpated with the components
Z00-WPS and the proxy server Squid that the comorecif a web cache enables
to cache WFS data. In addition, this work examiheseffects of this implemen-

tation on the performance. It is demonstrated, thatuse of web caching in the
majority of investigated cases leads to bettergoerénce than a reference config-
uration without cache. In a few situations, the vealching leads to a slightly

worse performance than a benchmark configuration.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Web Processing Services (WPS) sind ein Bausteidemf\Weg zu verteilten Geoin-
formations-Systemen (GIS) in Geodateninfrastruktu(8rauner, 2008). Hierbei
werden Funktionalitdten zum Verarbeiten von Geadéteer standardisierte Schnitt-
stellen zur Verfigung gestellt. Raumliche Analys&gneralisierungen oder kom-
plexe Bildbearbeitungen werden heute mit Funktiodarchgefuhrt, die in klassi-
schen GIS oder Datenbanken integriert sind (Brgu2t8). Die aktuellen Prozesso-
ren und Netzwerkbandbreiten erlauben die Verarbgitdieser Prozesse mit Web
Processing Services, die Teil einer GDI sind (Reerand Schaffer, 2007). Dabei
ubermittelt der Client die zu verarbeitenden Datder deren Referenzen sowie die
Bezeichnung einer vordefinierten Funktionalitat oein entsprechenden Parametern
an einen WPS-Server. Der Server fuhrt die Veranhgitaus und tbermittelt das Er-
gebnis direkt als Datei oder stellt eine Webadresse Abrufen zur Verfigung.

Es ist zu vermuten, dass mit der produktiven Einfiig und Verbreitung von WPS
in immer kirzeren Zeitabstanden die gleichen Ddiizesverarbeitet werden sollen
oder sogar identische Anfragen an den WPS-Servahget werden. Die zu verar-
beitenden Daten mussen wiederholt von den Urspsangsrn angefordert werden.
Dies konnte zu starken Netzbelastungen und zu téngéerarbeitungszeiten fuhren.
Werden identische Anfragen an den WPS gerichteinigssten dieselben Verarbei-
tungsschritte wiederholt ausgefuhrt werden. Ressourwirden unndétig bean-
sprucht. Langere Verarbeitungszeiten konnten dige=sein.
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Um das mehrfache Ubertragen von Daten zu vermeidante man Web-Caching-

Techniken einsetzen. Caches dienen zum Zwischearisgrai von Daten und werden
in fast allen Bereichen von Computersystemen egtgessowohl in der Software als
auch in der Hardware. In Datenbanken, CPUs, Festpland Anwendungen werden
Caches mit dem Ziel betrieben, haufig und oft araggé Ressourcen so zu spei-
chern, dass sie bei Bedarf schneller (als vom Wrgpsserver) zur Verfigung ge-
stellt werden kdnnen (Kuhn und Raith, 2013). UMkab-Caching versteht man eine
Technik mit der Daten auf Proxy-Servern zwischepgehert werden (Wessels,

2001). Die Proxy-Server kénnen im lokalen Netzweder im Internet betrieben

werden.

1.2 Ziele und Hypothesen

Grundgedanke dieser Arbeit ist es, die beiden TigehnWPS und Web-Caching zu
verbinden. Das Ubergeordnete Ziel ist, praktischkemntnisse Uber Caching-
Techniken fur WPS zu gewinnen. Im Einzelnen werierfolgenden Ziele verfolgt:
* Konzeption und Gegenuberstellung verschiedener iG@gdrechniken fir
Web Processing Services,
* Realisierung von Teilaspekten.

Der Einsatz von Web-Caching-Techniken fur WPS saltu fihren, dass haufig
bendtigte Daten nicht mehrfach von den Ursprungsserzu Ubertragen sind. Dies
sollte zu einer Reduzierung des Netzverkehrs uneirzer Verbesserung der Perfor-
mance fuhren. Die Arbeit untersucht die folgend@dtliese:
* Die Antwortzeiten von WPS-Anfragen mit referenzertVFS-Daten kdnnen
durch den Einsatz von Caching-Techniken reduziertien.

Im Einzelnen werden die folgenden Forschungsfrageersucht.
* Wie kdnnen Web-Caching-Techniken zum Zwischenspgeicheingesetzt
werden?
In der Arbeit wird beschrieben wie und mit welché&ufwand eine WPS-
Installation um Web-Caching-Funktionalitdten ereditwerden kann. Es
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werden Unterschiede zwischen einem Input-Cache Zwischenspeichern
von WFS-Daten und eines Output-Caches zum Puffem Analysedaten
aufgezeigt. Fur beide Caches werden Konzepte eiwiond diskutiert. Die
konzipierten Losungen fur das Input-Caching wenth@nZoo-WPS und dem
Proxy-Cache Squid technisch realisiert. Dabei wiied HTTP-Verkehr zwi-
schen Zoo-WPS und den WFS-Servern so umgeleitss dee Daten in
Squid zwischengespeichert werden kdnnen. Die Dansteund Diskussion
von Problemen und Unterschieden sind wesentlichekteuder Untersu-
chung.

* Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Web-Cacfiiaghniken auf die
Performance?
Mit der Frage wird der Einfluss der softwaretechhen Anpassungen auf die
Performance untersucht. Das Antwortzeitverhaltenn vdrei WPS-
Konfigurationen (Web-Caching, integrierter WPS-Gacbhne Cache) wird
systematisch untersucht und diskutiert. Es wirddztist untersucht, wie die
Auswirkungen auf die Performance gemessen werdand Danach wird
ein entsprechendes Konzept und die Durchfuhrundd@amd eines Anwen-
dungsfalls vorgestellt. Die erzielten Ergebnisseden anschlielRend disku-
tiert.

Fur die Arbeit werden folgende Einschrankungenagfen:

* Es werden ausschliel3lich WPS-Operationen vom Expcutevia HTTP-
Post mit referenzierten WFS-Daten untersucht.

* Die fur die Studie herangezogenen Anwendungsféectwrdnken sich auf
die fundamentalen GIS-Funktionalitat@uffer (Buffer)und Verschneidung
(Intersection)

* Die Arbeit soll keine umfassende und abschlieReXtyse geben; die ge-
wonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse missen sitheertieft werden.

* Es wird keine Nutzererhebung durchgefihrt.

Die Arbeit setzt grundsatzliche Kenntnisse tber &b Processing Service sowie
das Netzwerkprotokoll HTTP voraus. Sie richtet seth GIS-Koordinatoren oder -
Fachleute, die von den Forschungsergebnisseniprefitoder einen Web-Cache fur
WPS einrichten mochten.
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1.3  Struktur der Arbeit
Die Arbeit besteht im Wesentlichen aus sechs Khpite

Nach dem einleitenden ersten Kapitel werden im tameiKapitel theoretische
Grundlagen und Fachbegriffe erlautert. Im ersteit des Kapitels wird der Web
Processing Service vorgestellt. Der zweite Teiltstlas Hypertext Transfer Proto-
koll vor und gibt einen Uberblick tiber Caching-Teiken. Danach werden Web-
Caching-Techniken vorgestellt.

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen wentdedritten Kapitel verschiedene
Caching-Szenarien fur WPS entwickelt und spezifiziariiber hinaus werden An-
forderungen an Werkzeuge zur Durchfiihrung von Pedoce- und Lasttests defi-
niert und spezifiziert. Zur Dokumentation werden rsehiedene UML-
Diagrammarten verwendet.

Die Umsetzung der Spezifikation und eine Referesiatektur werden im vierten
Kapitel erlautert. Es werden Auswahl und Funktioeisen der verwendeten Kom-
ponenten sowie die softwaretechnischen Anpassungegestellt. Des Weiteren
wird die Entwicklung eines objektorientierten Wegkiges zur Durchfihrung von
Performance- und Lasttests vorgestellt.

Im ersten Teil des flnften Kapitels wird das Ergebaer zuvor durchgefiihrten
softwaretechnischen Anpassungen vorgestellt. Dawachdas Antwortzeitverhalten
fur drei unterschiedliche Testszenarien, mit Cagtitnoxy, mit integriertem File-
Caching und ohne Caching systematisch an Hand éimeendungsfalls untersucht
und dokumentiert. Es werden Konzeption und Durchfti der Performance-
Messungen vorgestellt.

Im sechsten Kapitel werden die im vorangegangeragit&l festgestellten Ergebnis-
se diskutiert. Es wird untersucht, ob die Hypothdgech die erzielten Ergebnisse
bestatigt oder falsifiziert wird. Mit den gewonneanérkenntnissen und Ergebnissen
werden die Forschungsfragen beantwortet. Dartleuki werden Hinweise zu wei-
teren Forschungsbedarfen gegeben. Hierbei werdem l@@nachbarte Arbeiten ein-
bezogen. Das Kapitel endet mit einem Ausblick.

Die Vorgehensweise kann Abbildung 1.1 entnommerderer
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden Fachbegriffe und theockis Grundlagen erlautert. Im
ersten Teil des Kapitels wird der Web Processinyi&e vorgestellt. Die theoreti-
schen Ausfuhrungen werden mit Beispielen erganet. Z2weite Teil des Kapitels
stellt das Hypertext Transfer Protokoll vor. Deiitte Teil gibt zunéachst einen all-
gemeinen Uberblick tber Caching-Techniken und tstéinach Web-Caching-
Techniken vor.

2.1 Web Processing Service (WPS)

Die Web Processing Service-Spezifikation ist eider neuesten internationalen
Standards des Open Geospatial Consortium. Die ¥ei@fentlichung erfolgte im
Jahr 2005. Die aktuelle Spezifikation wurde im &aP@07 als Version 1.0.0 verof-
fentlicht (OGC 2007). Die generisch ausgelegte Bigation definiert eine allge-
meine Schnittstelle fur Zugriffe auf Funktionalgatzum Prozessieren von Geoda-
ten. Die Prozessarten sind nicht vorgegeben, digseden von jeder WPS-
Implementierung selbst festgelegt (OGC 2007). I delativ neuen WPS-
Spezifikation wurden auch die im IT-Mainstream litsretablierten Standards SOAP
fur die Kommunikation und WSDL (Web Service Destiap Language) als Skript-
sprache bericksichtigt.

Ein Web Processing Service (WPS) stellt Funktiofignrdumliche Analysen von
Geodaten uber das Internet zur Verfigung. Es kosogohl Rasterdaten als auch
Vektordaten bearbeitet werden. Als Kommunikatiooggkoll wird HTTP benutzt.
Die Umsetzung von Anfragen (Requests) via HTTP4i&etur alle WPS verpflich-
tend (OGC 2007).
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Operationen
Ein OGC-konformer WPS muss die drei verpflichten@@gerationen GetCapa-
bilities, DescribeProcess und Execute implementiere

GetCapabilities
Die OperationGetCapabilities die von jedem OGC-konformen Dienst zur
Verfligung gestellt werden muss, stellt €apabilities Documentit wichti-
gen Metadaten der Server-Instanz sowie den vomeBdigreitgestellten
Funktionen zur Verfigung. Zu jeder Funktion werdsne eindeutige Be-
zeichnung, ein Titel und eine kurze Beschreibunggageben. Der Anfrage

sind die drei verpflichtenden Parameter
Service=WPS
Version=1.0.0
Request=GetCapapilities

zu Ubergeben (OGC 2007). Die Antwort erfolgt im Aormat. Die Umset-
zung von Anfragen via HTTP-Get ist fur jeden WP ®flechtend. Anfragen
via HTTP-Post zur Unterstitzung des NetzwerkprotekBOAP kénnen op-
tional implementiert werden (OGC 2007). Eine beifiafte Anfrage via
HTTP-Get, bei der die Parameter als Schlissel-\Raat- (Key Value Pair,

KVP) Ubergeben werden, sieht wie folgt aus:
http://www.beispiel.com/geoserver/wps?
Service=WPS&

Version=1.1.0&
Request=GetCapabilities

Der WPS muss die folgenden verpflichtenden Paraneteiner GetCapabi-
lities-Antwort zur Verfiigung stellen:

Bezei chnung Definition

Service: eindeutige Bezeichnung des Dienstes

Version: Version der Operation

lang: Sprachidentifikator

Service Identification: Metadaten Giber den Server

Service Provider: Metadaten Uber den Betreiber

Operations Metadata: Metadaten Uber die Operation

Process Offerings: Liste der angebotenen Funktion en
Languages: Liste der unterstitzten Sprachen
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DescribeProcess

Die OperationDescribeProcesstellt eine Beschreibung mit den Merkmalen
eines spezifischen Prozesses zur Verfiugung. DereNBea Prozesses wird in
der Anfrage Uber den verpflichtenden Parametertifiiemspezifiziert. Die
Antwort erfolgt im xml-Format. Die Umsetzung von fRagen via HTTP-Get
ist fur jeden WPS verpflichtend (OGC 2007). Anfragaa HTTP-Post zur
Unterstitzung von SOAP konnen optional implementigerden (OGC
2007). Eine beispielhafte Anfrage via HTTP-Get &imen Prozess mit der

Bezeichnung Buffer sieht wie folgt aus:
http://www.beispiel.com/geoserver/wps?
Service=WPS&

Version=1.1.0&
Request=DescribeProcess&
Identifier=Buffer

Der WPS muss die folgenden verpflichtenden Parameteiner Describe-
Process-Antwort zur Verfiigung stellen (OGC 2007):

Bezei chnung Definition

Service: eindeutige Bezeichnung des Dienstes

Request: Name der Operation

Version: Version der Operation

Identifier: eindeutige Bezeichnung des Prozesse S
Execute

Mit der dritten verpflichtenden Operatidixceutewird eine Anfrage zur
Durchfihrung einer Analyse mit spezifischen Eingadxen und vorgegebe-
nem Ausgabeformat definiert. Anfragen kdénnen viaTRIGet oder HTTP-
Post erfolgen. Aufgrund der Komplexitat, die dierugtur einer WPS-
Anfrage annehmen kann, erfolgen Anfragen in dereRei@ HTTP-Post. Die
Namen der spezifischen Parameter und die einzugebewerte und Attri-
bute sind abhéngig vom angeforderten Prozess.

Das folgende Beispiel zeigt eine WPS-Anfrage vialRIPost zur Berech-
nung eines Puffers mit angegebener Pufferdistaez.Name des Prozesses

(Buffer) wird im Element Identifier angegeben.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<wps:Execute service="WPS" version="1.0.0"
xmlns:wps="http://www.opengis.net/wps/1.0.0"
xmins:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1"
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xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink"

xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wps/1.0. 0
http://schemas.opengis.net/wps/1.0.0/wpsExecute_req uest.xsd">

<ows:ldentifier>Buffer</ows:ldentifier>
<wps:Datalnputs>
<wps:Input>
<ows:ldentifier>InputPolygon</ows:Identifier>
<ows:Title>Buffer Request</ows:Title>
<wps:Reference

schema="http://schemas.opengis.net/gml/3.1.1/base/f eature.xsd
xlink:href="http://[demo.opengeo.org/geoserver/ows?R equest=Get
Feature&amp;Service=WFS&amp;Version=1.1.0&amp;Typen ame=topp:t

asmania_water_bodies&amp;Outputformat=GML3" />
</wps:Input>
<wps:Input>
<ows:ldentifier>BufferDistance</ows:ldentifie r>
<ows:Title>Buffer</ows:Title>
<wps:Data>
<wps:LiteralData>0.02</wps:LiteralData>
</wps:Data>
</wps:Input>
</wps:Datalnputs>
<wps:ResponseForm>
<wps:RawDataOutput mimeType="text/xml;
subtype=gml/3.1.1">
<ows:ldentifier>result</ows:ldentifier>
</wps:RawDataOutput>
</wps:ResponseForm>
</wps:Execute>

Die zur Berechnung bendtigten Geometriedaten weatkeReferenz auf den
entfernten WFS-Server (http://demo.opengeo.orgiggsesows) im URL-
Encoding spezifiziert. Die Grol3e des Puffers (0WRY im Element Buffer-
Distance angegeben. Die Dimension der Pufferdistsinkn Beispiel nicht
angegeben und richtet sich somit nach der Dimendemn Referenzsystems
der zugrundeliegenden WFS-Daten. Die WFS-Daten eveals geographi-
sche Koordinaten mit dem Referenzsystem EPSG:48@éfardert. Die Puf-
ferdistanz betragt somit 0.02 Grad. Das AusgabedbifRawData) wird im
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Element ResponseForm angegeben. Die aufgefiihrteyalkg-Parameter sind
grau hinterlegt.

Der WPS muss die folgenden verpflichtenden Parameteiner Execute-
Antwort zur Verfugung stellen:

Bezei chnung Definition

Service: eindeutige Bezeichnung des Dienstes

Request: Name der Operation

Version: Version der Operation

Identifier: eindeutige Bezeichnung des Prozesse S
Ausfuhrungsmodi

Ein WPS stellt zwei Ausfihrungsmodi zur Verfiguimye Verarbeitung kann
synchron oder asynchron erfolgen. Synchron bedeudass die Client-
Anwendung wie im oben genannten Beispiel auf dieakeeitung der Daten war-
ten muss. Im Gegensatz dazu muss der Client ber asynchronen Verarbei-
tung nicht auf die Fertigstellung des Ergebnisdsdé&zes warten. In beiden Fallen
konnen die Ergebnisdaten optional auf dem Servgpajehert werden. Dem Cli-
ent wird nach Fertigstellung der Verarbeitung eenésprechende Referenz mit-
geteilt. Der Ausfihrungsmodus wird Uber den optiend@&arametebtoreExecute
Responsgesteuert (OGC 2007).

Datentypen
Ein WPS muss die folgenden Datentypen unterstutiensowohl bei Anfragen
als auch bei Antworten in xml-Dokumenten angewandtden (OGC 2007).
ComplexData
Eine komplexe, generische Datenstruktur, die netbem Prozessdaten
auch Angaben zum Encoding und den verwendeten Sxthemnthalt.
» LiteralData
Einfache Struktur fir Werte vom Datentyp Stringtetyer, Double oder
Date, die in einen String eingebettet werden. @atikann ein zusatzli-
ches Attribut eingegeben werden (z.B. die Dimensi@nPufferdistanz).
* BoundingBoxData
Ein umschliel3endes Rechteck mit einer verpflicheendngabe des Re-
ferenzsystems. Weitere Referenzsysteme koénnen naptiangegeben
werden.

10
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Zustandslosigkeit

Die allen OGC-Spezifikationen zugrundeliegedde OpenGIS Abstract Specifi-
cation (OGC 2002) fordert, dass alle OGC-konformen Diermistandslos zu

modellieren sind. Dies bedeutet, dass Zustandeomar Beginn der Anfrage bis
zur Bereitstellung der Daten auf dem Server abgelegden dirfen. Um Ab-

hangigkeiten von Zwischenergebnissen zu vermeigelten nach der Bearbei-
tung ggf. temporar abgelegte Daten oder andereeSpuieder vom Server ent-
fernt werden (Papazoglou und Heuvel, 2007). Diegaléfung erschwert das
Zwischenspeichern von Daten bei der Anwendung ve&t18W

Im Rahmen dieser Arbeit wird die WPS-Operation Exeanit eingebetteten WFS-
Daten benutzt.

2.2 Hypertext Transfer Protocol

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist ein Bkall mit dem Daten Uber ein
Netzwerk transportiert werden. Der aktuelle HTTR-Standard wurde 1999 als Re-
quest fur Comments Nr. 2616 (RFC 2616) publizigRL 2013).

Das HTTP-Protokoll ist ein zustandsloses Protokélle Anfragen werden unab-

hangig von vorigen Anfragen behandelt. Es wird ziven den Nachrichtenarten
Anfrage und Antwort unterschieden. Beide Nachrichteen bestehen aus einem
Nachrichtenkopf (Header) und einem NachrichtenkorfiBody). Header missen

immer vorhanden sein, Nachrichtenkérper sind option

Eine Anfrage, mit der die Ressource index.html \&®@enver www.beispiel.com ange-

fordert wird, sieht vereinfacht wie folgt aus:
GET /index.html HTTP/1.1
Host: www.beispiel.com

11
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Nachdem der Server die Anfrage verarbeitet hatjetear eine entsprechende Ant-
wort. Eine beispielhafte Antwort sieht wie folgtsau

HTTP/1.1 200 OK

Date: Thu, 01 Jan 2013 10:03:11 GMT

Content-Length: 12345
Content-Type: text/html

Der HTTP-1.1-Standard definiert die in Tabelle @ufgezéhlten Anfrage-Methoden

(URL 2013).

Tabelle 2.1: HTTP-Header-Anfragen

Request-Methode

Beschreibung

Get

gebrauchlichste Methode; die Identifizierung erfolgt Gber den
URI; die Lange des URI ist in der Regel auf 255 Zeichen be-
grenzt; die Parameter werden als Wertepaare mit vorangestell-
tem ? an die URL angehangt

Head identisch mit Get, die Antwort enthélt jedoch keinen Nachrich-
tenkérper; wird z.B. zur Prifung der Gultigkeit von Cache-
Objekten eingesetzt

Post verarbeitet die im Nachrichtenkdrper angegebenen Daten; im
Gegensatz zur Methode Get kann eine (unbegrenzte) von den
physikalischen Eigenschaften des Servers abhéngige Menge an
Daten an den Server gesandt werden

Put speichert die Daten der im Nachrichtenkérper beigefiigten Res-
source auf dem Server

Trace Loopback-Methode, die die Anfrage an den Client zuriickliefert;
wird in erster Linie zum Debugging eingesetzt

Delete entfernt die in der URI angegebene Ressource auf dem Server

Options fordert eine Liste der vom Server unterstitzten Methoden und
Features an

Connect wird von Proxy-Servern benutzt, die fur bestimmte Protokolle

eine Tunnel-Verbindung zur Verfiigung stellen kénnen

Im Nachrichtenkopf einer Anfrage oder Antwort werdeletadaten ausgetauscht.
Bei Anfragen werden im Nachrichtenkopf immer die HPFVersion und die URI

Ubermittelt, bei Antworten werden die HTTP-Versgowie der Statuscode der ange-

fragten URI mitgesendet. Im Nachrichtenkopf werdanh Metadaten zur Steuerung
von Caching-Funktionalitaten ausgetauscht.

12
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2.3 Caching

In der Informatik wird unter dem Begriff Cachingsdawischenspeichern oder Puf-
fern von Inhalten auf schnellen Speichermedientarden (Daniel Kuhn und Mi-

chael Raith, 2013). Insbesondere innerhalb eingra@sation neigen Anwender
nach einer in der Informatik weit verbreiteten Regazu, auf bereits verwendete
Ressourcen zuzugreifen (Badach et al. 2003). Zel @aching-Konzepten ist es,
haufig verwendete Inhalte schnell zur Verfigungsillen, um diese nicht standig
von den (langsameren) Ursprungsmedien laden zuemii€ache ist ein Lehnwort
aus dem Englischen. Es geht auf den franzésisclegmifBcache zurlck, der die
eigentliche Bedeutung Versteck besitzt.

Caches lassen sich nach der Art des Speichermedimohsdessen Zugriffszeiten
unterscheiden. Daten, die in einem flichtigen Cdt¢taupt- oder Registerspeicher
der CPU) abgelegt werden, stehen nach einem Neosiar Stromausfall nicht mehr
zur Verfugung. Dagegen stehen in einem persiste@tane (Festplatte oder SSD)
gehaltene Daten weiterhin zur Verfigung. Da Cacheist auf schnellen und teuren
Speichermedien untergebracht sind, werden dies&astengrinden nur fur haufig
benutzte Daten eingesetzt (Kuhn und Raith, 2013).

Caching-Konzepte werden heute in fast allen Commputed Netzwerkbereichen
eingesetzt (Kuhn und Raith 2013). CPUs verfigen @been Daten- und einen In-
struktionscache, die direkt in den Prozessor irgegsind. In CPUs wird meistens
ein mehrstufiges Caching-Konzept verwendet. Die h€acwerden von der CPU
verwaltet. In Festplatten werden Daten im LaufweCleshe gesammelt, damit diese
schneller vom Lesekopf zum Schreiben verarbeitetdere konnen. In optischen
Laufwerken werden mit Caches Schwankungen in déerididertragung ausgegli-
chen. Laufwerks-Caches werden vom Betriebssystemvaltet. Moderne Anwen-
dungen oder Frameworks stellen eigene, teilweis@figuarierbare Caching-
Mechanismen zur Verfigung. Caches werden in all@mfilitersystemen betrieben.

13
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Web-Caching

In Web-Anwendungen werden Caches in verschiedehel8en unterteilt. Kuhn
und Raith (2013) unterscheiden die folgenden fladlthg-Schichten:

Clientschicht: Bei Web-Anwendungen ist dies dervi®er des Anwenders.
Moderne Browser besitzen eigene Caching-Mechanismden Uber eine
Web-Anwendung oder einen Web-Server gesteuert weiidehn und Raith
2013).

Anwendungsschicht: In der Anwendungsschicht wird daf Anwendungs-
falle bezogene Caching-Verhalten durch die Impldemreaimg der Software
bestimmt. Die Caches dienen meist zum SpeicherrDaten oder Zustanden
auf Festplatten (Kuhn und Raith 2013).

Caching-Schicht: Zwischen jeder Schicht kann zutldstung der Anwen-
dungsschicht und aller dahinterliegenden Schicleiee separate Caching-
Schicht eingesetzt werden. Die Caching-Schicht kaufreinem lokalen Ser-
ver oder auf mehreren Servern verteilt implementieerden (Kuhn und
Raith 2013).

Datenbankschicht: Moderne Datenbanksysteme besgizgme Caches, mit
denen beispielsweise Anfragen und deren Ergebgeyseaffert werden.
Fremdsystem: Fremdsysteme kénnen eigene Cachinbaviestnen besitzen,
die als Black-Box betrachtet werden mussen. Alfeggikbnnen Anfragen zu
Fremdsystemen durch eine eigene Caching-Schichiziexdi werden (Kuhn
und Raith 2013).

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Caching- wleadl Anwendungsschicht. In den
nachsten Kapiteln werden entsprechende KonzepteMangehensweisen vorge-

stellt.

2.4.1 Ziele von Web-Caching

Mit Web-Caching werden in erster Linie die folgendsvei Ziele verfolgt:

Verringerung der Zugriffszeit: Da sich der Cachberéam Client befindet als
der Ursprungsserver, kénnen dem Client die angeina@bjekte schneller
zur Verfuigung gestellt werden. (Wessels 2001).

14
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* Reduzierung der Bandbreite: Da Objekte nur einnmath WJrsprungsserver
abgerufen werden, lassen sich die Anforderungedi@aBandbreite reduzie-
ren und Kosten einsparen (Wessels 2001). Befinméndse angefragten Ob-
jekte im Cache, kdnnen in der gleichen Zeit in[degel mehr Daten ubertra-
gen werden.

2.4.2 Caching-Strategien

Caching-Konzepte dienen dazu, die Performance éngrendung zu verbessern.
Die GroRe von Caches ist im Verhaltnis zur Grol¥eldtsprungsserver eher klein.
Die Speichermedien von Caches sind in der Regeledleln als die der Ursprungs-
server (Kuhn und Raith 2013). Daten, die haufigdbigh werden eignen sich besser
zum Cachen als Daten, die nur selten angefragtemeMVird der gleiche Datensatz
von einer Organisation haufig bendtigt, so istisawll die Daten im Cache abzule-
gen. Im Gegensatz dazu sind stark wechselnde Aarirageniger gut zum Cachen
geeignet, da die Mdglichkeit gering ist, dass edentische Anfrage ein weiteres
Mal gestellt wird. Statische Daten, die sich eheltem andern, sind besser zum
Cachen geeignet als Daten, die sich sehr schndérénBei der Konzeption von
Caching-Strategien missen nach Kuhn und Raith (2fiil@ende Punkte beachtet
werden:

» Caching-Dauer: Die Caching-Dauer ist das Zeitfenste dem Objekte im
Cache zur Verfigung stehen. Sie sollte an HandAdwalitat und Nut-
zungsdauer der Daten festgelegt werden. Fur dtatiBaten, die sich kaum
andern, kann eine langere Caching-Dauer festgaelegien. Darlber hinaus
hangt die Caching-Dauer von der GroRe der Datendenein Ladezeiten ab.
Zur Verbesserung der Performance konnen Datenamgiein Ladezeiten lan-
ger im Cache vorgehalten werden. Die Caching-Datedit einen Kompro-
miss zwischen der Aktualitdt der Daten und deretiezaiten dar. Sie beein-
flusst die Performance der Anwendung (Kuhn undiR&013).

* Gleichartigkeit: Aus Sicht der Performance ist ies#oll gleichartige Daten,
die haufig angefragt werden, zu cachen. Bei untézdtichen Anfragen ent-
scheidet die Haufigkeit der Zugriffe auf diese einen Anfragen. Ist die
Wahrscheinlichkeit gegeben, dass Daten mehrfackfiedgg werden und ist
die Generierung der Daten aufwandig, kann sich @adtir eine bestimmte
Dauer anbieten (Kuhn und Raith 2013).
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» Zugriffshaufigkeit: Die Notwendigkeit zum CachennvDaten steigt mit der
Haufigkeit der Anfragen. Abhangig von der Geschugkdit des Caches,
kann sich das Zwischenspeichern bereits beim zw&itgyriff lohnen (Kuhn
und Raith 2013).

* Invalidierungsstrategie: Bei der Invalidierung wemdeinzelne Objekte aus
dem Cache entfernt, um den Speicherplatz fiur weN@rwendungen freizu-
geben. Dies kann automatisch durch Verdrangungsgiea oder gezielt er-
folgen, da die Daten nicht mehr bendtigt werdenhiiKund Raith 2013).

* GrolRe des Caches: Zur Bemessung der richtigen @@&R3€aches, sollte die
GroRRe der zu speichernden Daten bekannt sein. Batiibaus sollte die
Groéf3e des Caches an die Caching-Dauer der Datedared Aktualitat an-
gepasst werden. Ist der Cache zu klein bemessedeweneist die altesten
Daten auf Grund von Verdrangungsstrategien entfé@uihn und Raith
2013).

In dieser Arbeit sind die Festlegung der Cachingdauind die Prufung der Gleich-
artigkeit von Daten bzw. der zugrundeliegenden &gén von besonderer Bedeu-
tung.

2.4.3 Arten von Web-Caches

Web-Caches kdnnen nach ihren Einsatzmdoglichkemégrschieden werden.

» Browser-Cache: Browser-Caches gehdren zu den sfigigien Caches. Beim
Aufruf einer Webseite wird bei modernen BrowsemeeKopie der Inhalte
auf der lokalen Festplatte abgelegt. Bei einemwgemeAufruf dieser Websei-
te konnen die Inhalte aus dem Cache geladen we&lad. die Inhalte im
Cache nicht verfugbar, werden sie vom Server ndatlge. Ein Browser-
Cache ist auf einen Anwender beschrankt (Wessets,)2Bei wiederholtem
Zugriff werden Inhalte schneller dargestellt, detNverkverkehr wird deut-
lich reduziert. (Kuhn und Raith, 2013). Diese CaghMdglichkeit ist in al-
len modernen Browsern vorhanden und lasst sich ldb&P-Header steuern.
Die Losung eignet sich jedoch nur fur statischeeDatKuhn und Raith,
2013).

* Proxy-Cache (Forward-Proxy): Proxy-Caches gehodrenen serverseitigen
Caches, die Anfragen von Clients aus dem eigeriaaldo Netzwerk entge-
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gennehmen. Im Gegensatz zu Browser-Caches kénwoey-Baches mehre-
re Anwender bedienen, wodurch die Effizienz gesteigvird (Wessels
2004). Proxy-Caches haben hohere TrefferquoteBralwser-Caches (Wes-
sels, 2001). Die Trefferquote steigt mit zunehmemknutzerzahl (Wessels,
2001).

Intranet Webserver

Client Proxy

Webserver

.................................................................................

Abbildung 2.1: Proxy-Cache; der Proxy-Cache nimmt Anfragen aus dem lokalen Netzwerk
entgegen; (eigene Darstellung)

Caching-Proxys werden meist in der Nahe von Gatswalgr Routern ange-
ordnet, Uber die die Verbindung mit dem Interneigbstellt wird (Wessels,
2001). Moderne Browser konnen so konfiguriert wardgass der HTTP-
Verkehr Uber einen Proxy umgeleitet werden kanng3#ls, 2001). Sollen
Anfragen einer Web-Anwendung, die keine Mdglichkait Umleitung des
HTTP-Verkehrs bietet, tUber einen Proxy umgeleiterdegn, so muss die
Anwendung softwaretechnisch angepasst werden.

* Reverse Proxy Cache: Reverse Proxy Caches sindrseitige Caches, die
Anfragen aus dem Internet entgegen nehmen und dreske Server im ei-
genen Netzwerk weiterleiten. Sie werden auch al3PAccelerator oder
Surrogate Proxy bezeichnet. Ein Reverse Proxy Cacifiert Ressourcen,
die haufig aus dem Internet abgerufen werden. DienG stellen eine Ver-
bindung zum Proxy Server her; die dahinterlieger8erver bleiben den Cli-
ents in der Regel verborgen. Reverse Proxy Caobmsek die Performance
von Web-Anwendungen stark verbessern, sofern dakaite sich nicht hau-
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fig andern (Kuhn und Raith, 2013). Reverse Proxghéa werden haufig von
Internet Service Providern betrieben (Wessels, 2001

Intranet

Webserver

Client Proxy

Webserver

Abbildung 2.3: Reverse-Proxy-Cache; der Reverse Proxy nimmt Anfragen aus dem Internet
entgegen; (eigene Darstellung)

Ein Proxy oder Stellvertreter ist eine Kommunikatiechnittstelle in einem Netz-
werk oder Internet. Der Proxy-Server stellt statiretend fur einen Client eine An-
frage an einen Server, nimmt die Antwort des Seremtgegen und leitet die Ant-
wort schliel3lich an den Client zurlick. Es bestamé direkte Verbindung zwischen
dem Client und dem Server. Die Verbindung zwisc6&ant und Server wird voll-
kommen getrennt (Dithardt 2007).

In dieser Arbeit werden Strategien fir Proxy-Servetrachtet bei denen der WPS
guasi als Client fungiert.

2.4.4 Funktionsweise von Web-Caching

Caching basiert auf Regeln, nach denen der Cadtarimet, ob ein Objekt ausgelie-
fert wird, sofern es vorhanden ist. Die Datentlaging zwischen einem Client und
einem Cache oder Server erfolgt Gber das Hypefiextsfer Protocol (HTTP). Es
werden zwei Nachrichtenarten unterschieden:

* Anfrage (Request) vom Client an den Server

* Antwort (Response) vom Server an den Client
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Server und Cache teilen sich Gber Metadaten inAtéragen oder Antworten An-
weisungen zum Caching mit (Kuhn und Raith, 2013k Regeln werden in den
HTTP-Protokollen oder mittels Konfiguration der RyeServer festgelegt.

Auf Grund der Regeln kann ein Server einem ClietgrdCache beispielsweise das
Zwischenspeichern untersagen. Freshness (FrisdaeYalidation (Gultigkeit) sind
zwei wichtige HTTP-Mechanismen um Caches zu kolnerein. Ein frisches Objekt
kann ohne Nachfrage beim Ursprungsserver ausgelieézden. Uber eine Nachfra-
ge beim Ursprungsserver kann die Glltigkeit einbgKles validiert werden.

Die Freshness wird Uber den Expires-HTTP-Headeteges, der eine HTTP-
Zeitangabe enthalt (URL 2013). Mit diesem Headdr der Webserver dem Cache
den Verfallzeitpunkt der Ressource mit. Der Cagbeichert die vom Client ange-
forderten Daten mit dem Verfallzeitpunkt. Bei we#te Anfragen vor dem Verfall-
zeitpunkt, liefert der Cache das angeforderte Qbgdkne Nachfrage beim Ur-
sprungsserver aus. Nach dem Verfallzeitpunkt farder Cache das Objekt vom
Ursprungsserver erneut an. Die Header werden saitigraktiviert und in der Regel
fur statische Objekte mit einer langen Lebenszegesetzt (kuhn und Raith 2013).

Mit Cache-Control-HTTP-Headern, die mit dem HTTR-$tandard eingefuhrt
wurden, kann der Server weitere Metadaten an deheCabermitteln. Mit den neu
hinzugekommenen Headern wurden die Beschrankungefxpires-Header aufge-
hoben. Beispiele fur Cache-Control-Header sind:
max-age: gibt die maximale Zeitdauer an, in derGekt als frisch angese-
hen werden kann
S-maxage: bezieht sich im Gegensatz zu max-agauiwemeinsame Caches
no-cache: der Cache muss die Anfrage jedes Mal begprungsserver vali-
dieren

Mit Validatoren kann gepruft werden, ob eine Resseunoch frisch ist. Ein haufig
genutzter Validator ist der Last-Modified-Headett them der Server mitteilt, wann
ein Objekt zuletzt gedndert wurde. Der Cache kaeseth Header nutzen und seiner-
seits eine If-Modified-Since-Anfrage an den Ursmgsserver richten. Hierbei fragt
der Cache den Server, ob das gespeicherte Objektgidtig ist. Der Server antwor-
tet mit Status 304, wenn das Objekt nicht verandartie (Kuhn und Raith 2013).

ETag ist ein weiterer Header mit dem Caches gedtewerden konnen. Mit Etags
werden die ausgelieferten Dateien im Server mariiarhn und Raith, 2013).
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3 Konzeption

Im ersten Teil des Kapitels werden aufbauend auf ttheoretischen Grundlagen
Anforderungen fur verschiedene WPS-Caching-Technikegestellt. Zur Beschrei-
bung und Dokumentation der Anforderungen werdenefidwngsfalle, Sequenzdia-
gramme und Komponentendiagramme der Unified Mogdlenguage (UML) her-

angezogen. Im zweiten Teil des Kapitels werderAdferderungen spezifiziert und
in Form von Aktivitdtsdiagrammen der UML aufbereiten dritten Teil des Kapitels
werden Anforderungen fir die Entwicklung eines Meskzeugs zur Durchfiihrung
von Lasttests vorgestellt.

3.1 Benachbarte Arbeite

Die folgende Auflistung zeigt Forschungsvorhabeag, sich mit OGC Web Proces-
sing Services oder Web-Caching-Szenarien fur OGRi&s beschéaftigen und Be-
zug zu dieser Arbeit haben:

* Loechel und Schmid (2012) stellen Grundlagen fumWaching basierend
auf Geo-Tile-Caching, Reverse-Proxy-Caching und Wpplication Accele-
ration fir OGC Web Map Services vor.

* Brauner (2008) hat die Moglichkeit klassische GlBH&ionalitaten Gber ei-
nen WPS-Wrapper zur Verfigung zu stellen untersucht
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* Béjar et al (2012) haben den Aufbau eines WFS-Gadber ETL-Prozesse
(Extract, Transform, Load) zur Verbesserung defdP@ance von WPS im
EuroGeoSource System untersucht.

3.2 WPS-Caching-Varianten

3.2.1 Grundlegende Uberlegungen zum WPS-Caching

Ein WPS stellt Funktionen fur raumliche Analysemv®eodaten Uber standardisier-
te Schnittstellen zur Verfiigung. Der Client Ubetgibeiner Execute-Operation die
Eingabeparameter an den WPS. Der WPS fordert di®uarchfiihrung der Analyse
bendtigten Daten von den WFS-Servern an. Die WH8eB&kodnnen im lokalen
Netzwerk oder entfernt im Internet stehen. Danadblgt die Verarbeitung durch
den WPS, d.h. es wird beispielsweise eine Puffee®eiung durchgefiihrt. Das
Verarbeitungsergebnis wird dem Client im angefdeteiFormat zur Verfligung ge-
stellt. Der generelle Ablauf einer WPS-Execute-@pen kann Abbildung 3.1 in
Form eines Sequenzdiagramms entnommen werden.

Ein Sequenzdiagramm ist eine der DiagrammartereinUdML. Es zeigt den Infor-

mationsaustausch zwischen beliebigen Kommunikgb@anisern eines bestimmten
begrenzen Kontextes unter Betonung der zeitlichefol§e (Rupp et al., 2007). Zu
den Grundelementen dieser Diagrammart geh6ren denkunikationspartner und
die Nachrichten, die zwischen den Partnern ausgethwerden. Die Kommunikati-
onspartner werden durch senkrecht verlaufendeyigesite sogenannte Lebensli-
nien reprasentiert. Die Nachrichten werden durate elurchgezogene Linie mit
Pfeil, Antworten als gestrichelte Linie mit Pfedprasentiert.

Aus dem Sequenzdiagramm lasst sich erkennen, @asSGabamtprozess aus zwei
Anfragen besteht. Der Client richtet die eigen#idWPS-Anfrage an den WPS. Der
WPS extrahiert die Client-Anfrage (in Abbildung Jikcht dargestellt) und richtet

seinerseits eine GetFeature-Anfrage an den WFSE6dder WFS liefert dem WPS

den angeforderten Datensatz. Der WPS fiihrt mitedieBatensatz die vom Client
angeforderte Analyse durch und stellt dem CliestEeagebnis zur Verfigung.
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Abbildung 3.1: Ablauf einer einfachen WPS-Anfrage
1. Client stellt WPS-Anfrage; 2. WPS stellt GetFeature-Anfrage; 3. Server liefert WFS-Daten;

4. WPS fiihrt Analyse durch; 5. WPS liefert Analyse-Ergebnis an Client; (eigene Darstellung)

In den folgenden Abschnitten werden Lésungsanséipne Zwischenspeichern der
WFS-Daten und der WPS-Analyseergebnisse gesucldritsen folgende Caching-
Varianten unterschieden werden:
1. Caching von WFS-Daten
Hierunter ist das Zwischenspeichern von WFS-Daterverstehen, die zur
Durchfiihrung einer vom Client angeforderten WPSigs®& bendtigt wer-
den. Die WFS-Daten werden im NachrichtenkdrperHIEF P-Post-Anfrage
als Referenz lbergeben. Werden die gleichen WF8rDamit identischen
Parametern - erneut als Referenz in einer WPS-geafidbergeben, kdnnen
die Daten aus dem Cache zur Verfugung gestellt ever&ir diesen Zwi-
schenspeicher wird die Bezeichnung Input-Cache eéimgt. Der WPS
nimmt gegenuber dem WFS-Server die Funktion eirientS ein.
2. Caching von WPS-Ergebnisdaten
Hierunter ist das Zwischenspeichern der vom WPSHdyafihrten Analy-
seergebnisse zu verstehen. Wird die gleiche Analysé identischen Para-
metern - erneut angefordert, muss die Berechnucig miederholt werden.

22



Konzeption

Die Daten kdnnen aus dem Cache zur Verfigung dfestiden. Fir diesen
Zwischenspeicher wird die Bezeichnung Output-Cashgefuhrt.

Die Funktionsweise von Input- und Output-CacherisAbbildung 3.2 als Kompo-
nentendiagramm der UML dargestellt. Ein Komponediggramm ist ein Struk-
turdiagramm, das die verschiedenen Bestandteilese8ystems als Komponenten
darstellt (Rupp et al, 2007). Es stellt die Orgats der Komponenten mit ihren
Schnittstellen oder Ports zur Laufzeit mit den denaus ergebenden Abhangigkei-
ten dar. Input- und Output-Cache werden in denefodiggn Abschnitten separat be-
handelt; sie kbnnen auch in Kombination angewaraitien.

Output- WPS Input- -1 WFS-

Client % Cache Cache Server

Abbildung 3.2: Input- und Output-Cache; der Input-Cache puffert die WFS-Daten, er befindet
sich zwischen dem WPS und dem (entfernten) WFS-Server; der Output-Cache puffert die
Analyse-Ergebnisse und befindet sich zwischen Client und WPS; (eigene Darstellung)

Wie im zweiten Kapitel ausgefuhrt muss ein OGC-komier WPS-Dienst zustands-
los modelliert sein. Standardmafig werden die Asedygebnisse in der angeforder-
ten Kodierung an den Client ausgeliefert. Die WRp8zfikation lasst jedoch eine
Ausnahme zu. Die Analyseergebnisse zeitaufwandogiar verketteter Prozesse
kénnen zum spéateren Abruf auf dem Server abgelegtien. Diese Mdglichkeit
kann mit dem ParametstoreSupportedngefordert werden (OGC 2007).

Einerseits soll der WPS alle Spuren nach der Veranhbg beseitigen. Andererseits
mochte man aus Performancegriinden redundante Dbatragungen zwischen
WPS und WFS vermeiden. Dieser Widerspruch laskti#erwinden, wenn verket-
tete WPS-Anfragen in einem eigenen, temporaren $ate ausgefihrt werden.
Werden identische Datensétze innerhalb der Progtteskiederholt bendtigt, lielze
sich der Aufwand fur das wiederholte Im- und Exjgwen sowie das Parsen der Da-
tensatze vermeiden (Brauner 2008). Die der WPSa§efizugrundeliegenden Daten
werden nur einmal vom WFS-Server angefragt und inrkRépace zwischengespei-
chert. Wird der identische WFS-Datensatz im Verlainf weiteres Mal benétigt, so
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kann er aus dem Workspace abgerufen werden. NaamBr (2008) wird durch die
Wiederverwendung von Datensatzen die WPS-Speizdikatnd somit die Interope-
rabilitat verletzt.

3.2.2 Caching von WPS-Eingangsdaten (Input-Cache)

In diesem Abschnitt werden Mdoglichkeiten fur dasigtlenspeichern von WFS-
Daten aufgezeigt. Bei den Uberlegungen werden @geYiarianten betrachtet, die
serverseitig implementiert werden. Mit den obengdbrgten Grundiberlegungen
und den im vorangegangenen Kapital vorgestelltain@agen sind fir die WPS-
Eingangsdaten drei Caching-Varianten denkbar:

1. Puffern von WFS-Daten mit einem Standard-Proxy,

2. Puffern von WFS-Daten mit einem transparenten Pemwyie einem Router

oder Switch zur Umleitung des HTTP-Verkehrs,
3. WPS implementiert einen eigenen File-Cache.

Die Caching-Varianten werden in den folgenden Abgtdn vorgestellt.

3.2.2.1 Variante 1: Standard Proxy

Proxy-Server wurden eingefuhrt, um stellvertretéind einen Client, Anfragen an

einen Server durchzufiuihren. Der Client fragt deoxi2r Der Proxy fragt den Web-
Server und bekommt seine Antwort direkt vom Welbv8&erDer Proxy leitet die

Antwort an den Client weiter. Dabei besteht keimvelde Verbindung zwischen dem
Client und dem Web-Server. Neben diesem Sichedsgekt bieten Proxy-Server
eine Caching-Funktionalitat. Der Proxy-Server bekiile Kopie des angeforderten
Objektes in seinem Zwischenspeicher (Cache). Wasl @bjekt ein weiteres Mal
angefordert, kann der Proxy das Objekt aus seinaah&€zur Verfiigung stellen oh-
ne eine Anfrage an den entfernten Web-Server Herste

Ubertragt man diese nach Wessels (2004) seit Jatabtierte Caching-Technik auf
das Zwischenspeichern von WPS-Eingangsdaten, se daersHTTP-Verkehr zwi-

schen dem WPS und dem WFS-Server uber einen CaBhaxy umgeleitet werden.
Der WPS fungiert gegeniber den WFS-Servern alsnCligies entspricht der in
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Browsern implementierten Moglichkeit, den HTTP-Vehnk Gber einen Proxy-Server
umzuleiten. In den gangigen Browsern Microsoft iné Explorer, Mozilla Firefox
und Google Chrome kann die Netzwerkadresse einesclz@ngeschalteten Proxy-
Servers zur Umleitung des HTTP-Verkehrs angegelmden. Der generische WPS
der Firma deegree stellt diese Mdglichkeit ebensd/erfigung (URL 2013). Bietet
der WPS keine Mdglichkeit zur Konfiguration, muss dProgrammcode des WPS
softwaretechnisch angepasst werden. Der AblauédMariante ist in Tabelle 3.1 als
Anwendungsfall dargestellt.

Anwendungsfélle sind seit einigen Jahren festetdBekeil der Systemanalyse. Sie
beschreiben das Zusammenspiel zwischen Akteurenu(Bern) und den System-
komponenten sowie die bereitzustellenden Funktitah. Rupp et al. (2007) defi-
nieren einen Anwendungsfall als eine Menge von &klén, die schrittweise ausge-
fuhrt, ein spezielles Verhalten formen. Dabei witekr Anwendungsfall stets von
einem Akteur oder Stakeholder ausgeldst und filngimem fachlichen Ergebnis. Es
soll die Sicht des Akteurs und nicht die Sicht 8gstems widergegeben werden.

Anwendungsfalle kdnnen in naturlicher Sprache fdienuoder graphisch aufberei-

tet werden. Cockburn (2003) wie auch Balzert (208@pfehlen bei der Beschrei-
bung von Anwendungsféllen auf graphische Hilfsmitte verzichten. Anwendungs-

falle sollten nach Cockburn (2003) so formuliertrelen, dass sie ohne Spezial-
kenntnisse zu verstehen sind. Die richtige Intégbien einer graphischen Aufberei-
tung setzt ein gewisses Mald an FachkenntnisseusioNach Rupp et al. (2007)

werden Anwendungsfalle in der Praxis am haufiggtematirlicher Sprache formu-

liert, sie sehen jedoch auch Nachteile. Kontrollaiswngen und Nebenlaufigkeiten
lassen sich nur mithselig und zeitaufwandig erstetiachtragliche Anderungen sind
kaum moglich, ohne den gesamten Text zu lesen.

Cockburn (2003) unterscheidet zwischen Systemanwegsfdllen und Geschéfts-
prozessen. Systemanwendungsfalle beschreiben dasidehe Zusammenspiel der
am System beteiligten Softwarekomponenten. Gespraitesse beschreiben die
funktionalen Anforderungen aus Sicht des Benutzers.
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Tabelle 3.1: Anwendungsfall ,WFS-Anfrage mit Proxy-Caching”

Bezeichnung (ID):

WFS-Anfrage mit Proxy-Caching (Use Case 01)

Aufgabe:

Anfrage von WFS-Daten durch den WPS mit Caching-Proxy

Name:

WFS-Anfrage mit Proxy-Caching

Kurzbeschreibung:

Der Anwendungsfall beschreibt eine vom WPS initierte WFS-
Anfrage, die Gber einen Caching-Proxy umgeleitet wird. Die WFS-
Daten werden als Referenz in der WPS-Anfrage des Clients Uber-
geben.

Akteure:

WPS, WFS, Caching-Proxy, Benutzer als Ausloser

Vorbedingung:

Der Client hat einen Execute-Request mit referenzierten WFS-
Daten via HTTP-Post an den WPS gesendet. Der WPS hat eine
Vorverarbeitung durchgefiihrt und die WFS-Anfrage aus der WPS-
Anfrage extrahiert. Die WFS-Daten liegen auf einem (entfernten)
Server vor. Es besteht eine Netzverbindung zwischen WPS und
WFS. Der Proxy steht zur Verfiigung. Der WPS hat die Aufgabe
die WFS-Daten abzufragen. Die Anfrage wird tber den Proxy um-
geleitet.

Die WFS-Daten stehen dem WPS fiir die nachfolgende Analyse

Nachbedingung: .
zur Verfugung.
1. Der WPS stellt eine GetFeature-Anfrage via HTTP-Get an den
(entfernten) WFS-Server. Die Anfrage wird Uber den Proxy
umgeleitet.
2. Der Proxy prift
(1) ob, die WFS-Daten in seinem Cache verfugbar sind,
(2) ob, die Gultigkeit der Daten innerhalb des im Proxy
eingestellten Giltigkeitszeitraums liegt.
Falls beides (1) und (2) zutrifft:
a. Der Proxy erstellt einen internen Protokolldatensatz.
Standardablauf:

b. Der Proxy stellt dem WPS die WFS-Daten zur Verfi-
gung.
c. Der WPS erstellt einen Protokolldatensatz.
d. Der Ablauf ist beendet.
Falls die Daten im Cache verfugbar (1) sind, die Gultigkeit (2) je-
doch auRerhalb des eingestellten Zeitraums liegt:
a. Der Proxy pruft die Gultigkeit tber eine ,If-Modified-
Since“-Anfrage via HTTP-Head an den WFS-Server
Falls die Daten im Cache giiltig sind:
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Bezeichnung (ID): WFS-Anfrage mit Proxy-Caching (Use Case 01)

a) Der Proxy erstellt einen Protokolldatensatz.
b) Der Proxy stellt dem WPS die WFS-Daten aus
seinem Cache zur Verfligung.
c) Der WPS erstellt einen Protokolldatensatz.
d) Der Ablauf ist beendet.
Falls die Daten im Cache nicht mehr aktuell sind:
a) Der Proxy fordert die Daten vom WFS-Server an.
b) Der Proxy legt die WFS-Daten in seinem Cache
ab.
c) Der Proxy erstellt einen Protokolldatensatz.
d) Der Proxy stellt dem WPS die WFS-Daten zur
Verflgung.
e) Der WPS erstellt einen Protokolldatensatz.
f) Der Ablauf ist beendet.
falls keine der unter 2. genannten Bedingungen zutrifft:
(1) Der Proxy fordert die Daten direkt vom WFS-Server
an.
(2) Der Proxy legt die Daten im Cache ab.
(3) Der Proxy erstellt einen Protokolldatensatz.
(4) Der Proxy stellt dem WPS die WFS-Daten zur Verfu-
gung.
(5) Der WPS erstellt einen Protokolldatensatz.
(6) Der Ablauf ist beendet.

Abbildung 3.3 zeigt den Ablauf dieser Execute-Opera Die WFS-Datei ist im
Cache des Proxys verfugbar, jedoch nicht mehrgyiiRer Proxy muss die WFS-
Daten vom Server anfordern.
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sd Input_Proxy

% WPS Proxy WFS

WPS-Client

|
| Execute()

T

|

|
1 ».._

GetFeatureType()

>

isin Cache()

isfresh()

If-Modified-Since()

B |

GetFeature() |

P—

add to Cache()

|

|

|

|

|

|

|

Analyze() : :
| |
< I I
| |

| |

| |

| |

[ [

Abbildung 3.3: Ablauf einer WPS-Execute-Operation

1. Client stellt WPS-Anfrage; 2. WPS stellt WFS-Anfrage, die Uber einen Proxy umgeleitet
wird; 3. Proxy prift, ob Datei im Cache ist; 4. Proxy pruft die Gultigkeit an Hand der Parame-
ter der Konfigurationsdatei; 5. Proxy stellt If-Modified-Since-Anfrage; 6. WFS-Server antwor-
tet mit HTTP-Status 200 (OK); 7. Proxy stellt WFS-Anfrage; 8. WFS-Server liefert Daten; 9.
Proxy Gibernimmt die Daten in seinen Cache; 10. Proxy liefert WFS-Daten an WPS; 11. WPS
fihrt Analyse durch; 12. WPS liefert Analyse-Ergebnis an Client; (eigene Darstellung)

Die zur Umsetzung dieser Variante erforderlichez8p@tion wird im Abschnitt
3.2.4 vorgestellt.
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3.2.2.2 Variante 2: Transparenter Proxy

Eine besondere Form des Proxys ist der sogenaiantgparente Proxy. Transparente
Proxys werden eingesetzt, wenn der Client die Veduag eines Proxys nicht be-
merken soll (Dithardt, 2007). Der Proxy ist fur déhent unsichtbar oder transpa-
rent. Der HTTP-Verkehr zwischen Client und dem 8ewird mit Netzwerktechni-
ken umgeleitet. Dabei werden die folgenden zweiardgen unterschieden:

(1) Umleitung durchPolicy based Routingiir den ein Rechner mit zwei Netz-

werkkarten bendétigt wird. Der Rechner wird in deaté&hstrom zwischen
WPS und den (entfernten) WFS-Servern eingericider ankommende
HTTP-Verkehr wird nach konfigurierbaren Regeln afsgrt und ggf. auf
den Proxy umgeleitet (Wessels, 2001 und Dithar@d,72.

(2) Der HTTP-Verkehr zwischen dem WPS und den (en#ednWFS-Servern

wird Uber einen WCCP-fahigen Router ausgefilteras hierzu verwendete
Web Cache Coordination Protocol (WCCP) ist ein iaco entwickeltes
Content-Routing Protocol zur Umleitung von HTTP-k&gir in Echtzeit. Das
Protokoll wird von mehreren Proxys unterstitzt (¥éts, 2001 und Dithardt,
2007). Der WCCP-fahige Router analysiert die Anéraghd bestimmt an
Hand der Port-Nummer, ob eine Umleitung zum PraXglgen soll. Abbil-
dung 3.4 zeigt das Zusammenwirken der Komponenten.

N\

Client

Server

Abbildung 3.4: Filtern des HTTP-Verkehrs mit einem WCCP-fahigen Router
(eigene Darstellung)

Bei beiden Varianten sind keine softwaretechniscAapassungen des WPS not-
wendig.
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3.2.2.3 Variante 3: WPS-File-Cache

Bei dieser Variante implementiert der WPS einerergéymn Cache. Die zu speichern-
den Daten werden in einem Serververzeichnis des ¥g8legt. Der Lésungsansatz
basiert auf der Annahme, dass der WPS die angeferdé/FS-Daten zur weiteren
Verarbeitung ohnedies temporar speichert. Die votbae temporare Zwischenab-
lage der WFS-Daten wird zu einem permanenten IQatie erweitert werden. Ab-
bildung 3.5 zeigt den Ablauf dieser Losung.

sd Input_Cache
% WPS Input-Cache WFS
WPS-Client

I I I
: | | |
Execute() | | |
. - | |
| |
generate MD5 hash() : :
| |
[; ; I I
isinCache() I :
|
|
<< —————— '
|
|
| |
ot . |
If-Modified-Since() L

|

|

e ——_— — — — B

|
| T
GetFeature() |
[ >

|

|

e ————————— T———————————

| T
| |
Analyze() : :
| |
- ——————— | |
T | |
| : addToCache() I :
| |
| I
I I
| I
| I
[ [ [ [

Abbildung 3.5: Ablauf des WPS-File-Caching

1. Client stellt WPS-Anfrage; 2. WPS generiert einen MD5-hash; 3. WPS priift, ob eine zur
Anfrage passende Datei im Input-Cache vorhanden ist; 4. Input-Cache antwortet: Datei ist
vorhanden; 5. WPS stellt If-Modified-Since-Anfrage; 6. WFS-Server antwortet mit HTTP-
Status 200; 7. WPS stellt WFS-Anfrage; 8. WFS-Server liefert Daten; 9. WPS fiihrt Analyse
durch; 10. WPS iiberfiihrt Analyse-Ergebnis in Input-Cache; 11. Input-Cache bestétigt Uber-
nahme der Daten; 12. WPS liefert Analyse-Ergebnis an Client; (eigene Darstellung)
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Um den WFS-Anfragen die Cache-Objekte zuordnendzuné&n, wird fir jede WFS-
Anfrage ein eindeutiger Schlissel generiert. Aus denerierten Schltissel wird ein
eindeutiger Name fir die Cache-Datei gebildet. Methode zur Generierung eines
eindeutigen Schlussels wird im nachsten Abscheistchrieben. Die zur Umsetzung
dieser Variante erforderliche Spezifikation wirdAhschnitt 3.2.4 vorgestellt.

3.2.3 Caching von WPS-Ergebnisdaten (Output-Cache)

Komplexer gestaltet sich die Konzeption flr daspDts#Caching. Nach den Ausfih-
rungen des zweiten Kapitels sind HTTP-Post-Anfragendann zum Zwischenspei-
chern geeignet, wenn die Antwort eine Ablauffrestgiration time) enthalt oder eine
der cache-control-Direktiven die Voreinstellungeheischreibt (Wessels, 2001).
Nach Wessels (2001) sind zum Zwischenspeicherrggetsi HTTP-Post-Anfragen
in der Praxis auf3erst selten. Der fur die Implemeemtg benutzte Proxy-Server
Squid unterstitzt das Zwischenspeichern von HTT8§-Raofragen Uberhaupt nicht
(Wessels, 2004, Dithardt, 2007). Die Madoglichkeit B@aching-Techniken fur
HTTP-Post-Anfragen bzw. fur die Antworten einzusetzvird daher in dieser Arbeit
nicht untersucht. Der WPS kann jedoch eigene Cgeliachanismen implementie-
ren. Wie kdnnte eine solche Lésung aussehen?

Zum Zwischenspeichern von WPS-Analyseergebnisgegsisotwendig die Gleich-

artigkeit von WPS-Anfragen festzustellen. Identesémfragen fliihren zu identischen
Ergebnissen. Bei Anfragen via HTTP-Get wird die URIm Identifizieren der zwi-

schengespeicherten Objekte herangezogen. Jederkt @iij@ine eindeutige URL

zugeordnet. Bei HTTP-Post-Anfragen kann die URL Identifizierung nicht heran-

gezogen werden, da alle Anfragen an den gleiche® @#&?ichtet werden und dem-
zufolge identische URLs enthalten. Zur eindeutigdnterscheidung der Anfragen
eignet sich der Nachrichtenkorper der AnfragenrHievird der relativ lange Nach-
richtenkdrper der WPS-Anfrage in einen eindeuti@aumrzen) Schlisselwert tber-
fuhrt. WPS-Anfragen kdnnen dann als identisch lobtet, wenn die generierten
Schlussel der zugehdrigen Nachrichtenkdrper idemsand.

Zur Umsetzung wird auf Techniken der Kryptologierimkgegriffen. Aus dem
Nachrichtenkdper der HTTP-Anfrage wird eine Prifsuem ein sogenannter Hash-
wert, berechnet. Ein Verfahren zur Berechnung eteeshwertes wird Hashfunktion
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genannt. Ist H die Hashfunktion, h der Hashwert nndie zu codierende Nachricht,
die auch als Urbild bezeichnet wird, so gilt nachr8eh (2013):

h = H(m)

Eine weit verbreitete kryptographische HashfunkistnMD5 (Message Digest Al-

gorithm 5). Das Verfahren liefert einen Hashwert lcénge 128-Bit (Schmeh, 2013).
Mit dem Hashverfahren MD5 lasst sich der Nachrickdéeper einer WPS-Anfrage
in einen 32-stelligen, eindeutigen Wert umwandels dem sich wiederum ein ein-
deutiger Dateiname bilden lasst. Der Datei wird Begebnis der Anfrage als Inhalt
zugewiesen. Somit kann jeder WPS-Anfrage eine etngke Kennung, die zur lden-
tifizierung eines zwischengespeicherten Objektemrgezogen wird, zugewiesen
werden. Liegt fur die WPS-Anfrage eine Datei im @uitCache vor, kénnen die
Daten aus dem Cache geliefert werden. Der AblanhKBabelle 3.2 sowie Abbil-

dung 3.6 entnommen werden.

Tabelle 3.2: Anwendungsfall ,WFS-Anfrage mit Input-Caching"“

Bezeichnung (ID): WFS-Anfrage mit File-Caching (Use Case 02)

Aufgabe: Anfrage von WFS-Daten durch den WPS mit Input-Cache

Name: WFS-Anfrage mit Input-Cache

Kurzbeschreibung: Der Anwendungsfall beschreibt eine vom Anwender ausgeloste
WPS-Anfrage. Liegt das zur Anfrage gehérende Ergebnis im in-
ternen File-Cache vor und ist glltig, so werden die Daten fir die
WPS-Analyse herangezogen.

Akteure: WPS, WFS, File-Cache, Benutzer

Vorbedingung: Der Client hat einen Execute Request mit eingebetteten WFS-
Daten via HTTP-Post an den WPS gesendet. Der WPS hat den
Request analysiert und an den WPS-Handler weitergeleitet. Die
WFS-Daten liegen auf einem Server vor. Es besteht eine Netzver-
bindung zwischen WPS und WFS. Der WPS-Handler soll priifen,
ob die Daten im Cache vorliegen und gliltig sind.

Nachbedingung: Die WPS-Daten wurden entweder aus dem eigenen Cache oder
durch eine Anfrage beim Ursprungsserver an den Client geliefert.
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Bezeichnung (ID):

WFS-Anfrage mit File-Caching (Use Case 02)

Standardablauf:

1.

Der WPS-Handler entnimmt der WPS-Konfigurationsdatei die
eingestellte Caching-Methode (WPS-Input-Caching) und die
Caching-Dauer.

Der WPS-Handler berechnet eine Prufsumme aus dem Exe-

cute Request.

Der WPS-Handler generiert aus der Prifsumme einen eindeu-

tigen Dateinamen.

Der WPS-Handler priift, ob eine Datei mit einem zur berech-

neten Prifsumme passenden Namen im File-Cache vorhan-

den ist.

Falls dies zutrifft:

a. Der WPS-Handler prift die Gultigkeit der Cache-Datei
Uber ,If-Modified-Since“-Anfragen, die an alle Ursprungs-
server gerichtet werden.

Falls alle zugrundeliegenden WFS-Daten giiltig sind:
a. Die WPS-Datei im WPS-Cache wird dem Client
als Ergebnis zur Verfliigung gestellt.
b. Der Ablauf ist beendet.

ansonsten, wenn mindestens ein zugrundeliegender WFS-

Datensatz nicht mehr gltig ist:

a. Die WPS-Verarbeitung wird ,normal* durchge-
fuhrt. Die eingebetteten WFS-Daten werden wie
im Use Case 01 beschrieben abgefragt.

b. Die WPS-Funktion, z.B. eine Puffer-Berechnung
wird durchgefihrt.

c. Der Ergebnisdatensatz wird erzeugt.

d. Der Ergebnisdatensatz wird mit dem unter (1) er-
mittelten Namen im File-Cache abgelegt.

e. Der WPS erstellt einen Protokolldatensatz.

f. Der Ablauf ist beendet.

ansonsten, wenn keine Datei mit einem zur unter 2. berechne-

ten Prufsumme im File-Cache vorhanden ist:

(1) Die WPS-Verarbeitung wird ,normal“ durchgefihrt. Die
eingebetteten WFS-Daten werden wie im Use Case
01 beschrieben abgefragt.

(2) Die WPS-Funktion, z.B. eine Puffer-Berechnung wird
durchgefuhrt.

(3) Der Ergebnisdatensatz wird erzeugt.

(4) Der Ergebnisdatensatz wird mit dem unter (1) ermittel-
ten Namen im File-Cache abgelegt.
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Bezeichnung (ID): WFS-Anfrage mit File-Caching (Use Case 02)

(5) Der WPS erstellt einen Protokolldatensatz.
(6) Der Vorgang ist beendet.

Allerdings kann bis hierher noch keine Aussage@iiltigkeit der Cache-Datei ge-
macht werden. Die Gultigkeit des Cache-Objekts numssder Auslieferung noch
gepruft werden. Eine Gliltigkeitsprifung kénnte Wkt aussehen: Der WPS stellt
vor der Auslieferung der Cache-Datei fest, ob digrandeliegenden WFS-Daten
noch gultig sind. Die Cache-Datei ist dann gulkugnn sich alle dem Berechnungs-
ergebnis zugrundeliegenden WFS-Daten seit dereletaktualisierung der Cache-
Datei nicht verandert haben. Die Glltigkeit eineigrzindeliegenden WFS-Datei
kann nach den Ausfihrungen des vorangegangenenelsapber eine HTTP-Head-
Anfrage Uberprift werden. Im Gegensatz zu HTTP-&dtagen werden bei HTTP-
Head-Anfragen keine Daten Ubermittelt. Der WPS-8&esendet eine If-Modified-
Since-Anfrage via HTTP-Head an den WFS-Server.\DES-Server vergleicht das
Datum mit der originaren Datei und sendet einesgrthenden Status an den WPS
zurick. Liegt der HTTP-Status 304 vor, so ist deel-Datei aktuell. Nur wenn alle
der Analyse zugrundeliegenden WFS-Daten gultig,sindl die Datei aus dem Out-
put-Cache zur Verfigung gestellt.

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass die veedjes Variante fur das Output-
Caching gegen das Prinzip der Zustandslosigkest&@t.
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Abbildung 3.6: Ablauf einer WPS-Anfrage mit Output-Caching

1. Client stellt WPS-Anfrage; 2. WPS generiert einen MD5-hash; 3. WPS priift, ob eine zur
Anfrage passende Datei im Output-Cache vorhanden ist; 4. WPS erhalt Antwort: Datei nicht
vorhanden; 5. WPS stellt If-Modified-Since-Anfrage; 6. WFS-Server antwortet mit HTTP-
Status 200 (OK); 7. WPS stellt WFS-Anfrage; 8. WFS-Server liefert Daten; 9. WPS fuhrt
Analyse durch; 10. WPS Uuberfuihrt Analyse-Ergebnis in Output-Cache; 11. Output-Cache
bestatigt Ubernahme der Daten; 12. WPS liefert Analyse-Ergebnis an Client; (eigene Dar-
stellung)
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3.2.4 Spezifikation

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Swystiorderungen in natdrli-
cher Sprache und mit Sequenzdiagrammen dargefielitFokus war auf die Inter-
aktion der Systemkomponenten und den zeitlicheradbgjerichtet. Fir die Imple-
mentierung werden die Anforderungen verfeinertonnfr von Aktivitatsdiagrammen
dargestellt.

Das Aktivitatsdiagramm ist eine Diagrammart von UKUnified Modeling Langu-
age). Es wird benutzt, um Aktivitdten mit nichttaken Charakter darzustellen (Rupp
et. al 2007). Im Sinne von UML Version 2 spezifrizieine Aktivitat, die Menge von
potenziellen Ablaufen, die sich in der Realitataunbestimmten Randbedingungen
abspielen (Rupp et. al 2007). Mit einem Aktivitagggtamm werden Aktion, Ver-
zweigungen, Parallelbearbeitungen, Nebenlaufigkeigchleifen sowie Start- und
Endpunkte der Ablaufe dargestellt. Die Symbolik sie bei allen UML-
Diagrammarten normiert. Aktivitatsdiagramme eigisérh zur Darstellung von Ge-
schaftsprozessen oder System-Anwendungsféllen hgleiallen. Die graphische
Darstellung vermittelt einen Uberblick tiber die Alle der Aktivitéat.

Die Anwendungsfélle fur das Input-Caching konnerbikdung 3.7 entnommen wer-
den. Der einzige Akteur, der die Anwendungsfallefart ist eine Systemkompo-
nente. Dieser Akteur reprasentiert eine eigensggn8ubkomponente des WPS.
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uc WPS_Subkomponente
WPS
Datei dem
3 Input-Cache
MD5-Hash generieren h'i)nzufugen Caching-Parameter
lesen
Gliltigkeit einer
/ Cache-Datei priffen
Vorhandensein einer
l—1
WPS-Subkomponente Cache-Datei priifen
—
~_|

Datei aus dem
Input-Cache holen

Protokolldatei WFS-Anfrage
schreiben ausfiihren

Abbildung 3.7: Systemanwendungsfalle fir das WPS-Caching
(eigene Darstellung)

In den folgenden Abschnitten werden die Anwendusligsbeschrieben und teilwei-
se als Aktivitatsdiagramm aufbereitet. Aus GriindenUbersicht wird nur der Stan-
dardablauf dargestellt. Auf die Darstellung von Aaismen wird in den Aktivitatsdi-
agrammen verzichtet. Fur den produktiven Einsalitesodie Ablaufe so erweitert
werden, dass Fehler abgefangen, der WPS-Prozesddbaend eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben wird.

3.2.4.1 Anwendungsfall: MD5-Hash generieren

Aus dem Nachrichtenkorper der WFS-Anfrage werdearizaime (Leer- und Tabu-
latorzeichen sowie Zeilenumbriiche) entfernt. Danaict ein auf dem Verschlisse-
lungsverfahren AES basierender Hash-Wert der La2§eBit erzeugt. Die meisten
Programmiersprachen stellen hierflr entsprechendetionen oder Bibliotheken
zur Verfugung.
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3.2.4.2 Anwendungsfall: Objekt dem Input-Cache hinzufligen

Nachdem eine WFS-Anfrage korrekt beendet wurded wie Antwort im Cache-
Verzeichnis abgelegt. Dabei werden ggf. vorhandeatien mit gleichem Namen
Uberschrieben. Der Name des Cache-Verzeichnisgésewier Konfigurationsdatei
des WPS enthommen.

3.2.4.3 Anwendungsfall: Objekt aus dem Input-Cache holen

Nachdem die Glltigkeit eines Objektes im Input-@atkstgestellt wurde, wird die
Datei als Stream aus dem Cache-Verzeichnis gel&sas Cache-Verzeichnis wird
einer Konfigurationsdatei entnommen.

3.2.4.4 Anwendungsfall: Caching-Parameter lesen

Das Caching-Verhalten (Input-Cache, Proxy-Cache &dm Caching) und weitere
fur das Caching benttigte Parameter (Cache-VemmsicliP-Adresse und Port des
Proxy-Servers, Gultigkeitsdauer, Name der Protaoleddi) werden in einer Konfigu-
rationsdatei festgelegt. Die Datei wird bei Bedar§gelesen. Beim Lesen der Daten
wird eine Plausibilitatsprifung durchgefihrt. Weardgachlogisch falsche oder un-
sinnige Werte vorgefunden, so werden hart-kodigtémdardwerte herangezogen.

3.2.4.5 Anwendungsfall: Protokolldatensatz generieren

Nachdem der WFS auf eine Anfrage des WPS geantwaatewerden die Ergebnis-
se in eine Protokolldatei Uberfuhrt. Es werdendalde Werte in einer Textdatei pro-
tokolliert: Zeitpunkt der Anfrage (Datum und Uhrizder Anfrage oder Zeitpunkt der
Anfrage im Unix-Format), Verarbeitungszeit in Msikunden, Gro3e der Antwort in
Bytes, HTTP-Status der Antwort sowie URL mit Qué&tying. Der Name der Proto-
kolldatei wird in einer Konfigurationsdatei angegab
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3.2.4.6  Anwendungsfall: Vorhandensein und Gliltigkeit prufen

Der Ablauf, mit dem Vorhandensein und Gultigkeitezi Datei im Input-Cache ge-
pruft wird, sieht wie folgt aus: Nach dem Startdviunachst das Cache-Verzeichnis
ermittelt. AnschlieBend wird aus dem Nachrichtepkdrder WFS-Anfrage ein ein-
deutiger Schlisselwert berechnet. Aus dem bereehri&thltisselwert wird ein ein-
deutiger Dateiname generiert. Danach wird gepalifteine Datei mit diesem Namen
im Verzeichnis existiert und giltig ist. Fur jederdglichen Ausgang wird ein ent-

sprechender Status zurtickgeliefert.

Abbildung 3.8:

actisInCache /

Start
Verzeichnis fir
Input-Cache ermitteln
MD5 hash fiur WFS-Anfrage
berechnen

Dateinamen generieren (Verzeichnis +
"\" + MD5 hash + ".zca")

vorhanden? nein

Status: WFS_MISS

giiltig (isFresh)?
Status: WFS_REFRSH_MISS)

nein

Status: WFS_HIT

Ende

Vorhandensein und Giiltigkeit prufen; (eigene Darstellung)

Konzeption
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3.2.4.7 Anwendungsfall: WES-Anfragen ausfuhren

Der Ablauf einer WFS-Anfrage mit Speicherung dertwiart im Input-Cache sieht

wie folgt aus: Zu Beginn der Ausfiihrung wird diesg&mzeit als Startzeitpunkt aus-
gelesen. Der weitere Programmablauf ist abhangigp Wert der ausgelesenen
Caching-Methode. Die Zeitmessung wird angehaltanmnwdie Daten aus der WFS-
Anfrage oder aus dem Cache zur weiteren Verarhkgitum Verfligung stehen. An-

schlieBend wird die WFS-Anfrage protokolliert.

act loadRemoteFile

Start

Zeitmessung starten

Caching-Methode ermitteln

WFS-Anfrage via HTTP-Get

Uber Proxy ausfiihren

Antwort-Daten aus Stream
holen

i

im Input-Cache?

gultig?

Daten aus dem Cache
holen

WFS-Anfrage via HTTP-Get

ausfiihren

Antwort-Daten aus Stream
holen

( Zeitmessung beenden )
Datensatz in Protokolldatei
einfiigen

¢

Ende

Abbildung 3.9: Durchfiihren der WFS-Anfragen; (eigene Darstellung)

Die Implementierung der vorgestellten Konzepte 8pédzifikationen wird im néchs-
ten Kapitel vorgestellt.
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3.3 Test der Software

Die Qualitat von Software ist nach Spillner und4.{2012) ein entscheidender Fak-
tor fur den Erfolg von Produkten oder Unternehmewayden. Dies gilt fur techni-

sche und kommerzielle Softwaresysteme gleichermaRBamsen und Neumann
(2009) definieren einen Softwaretest als einen &a®zbei dem gepruft wird, ob ein
bestimmtes Softwaresystem den zugrundeliegendenifpgonen entspricht und

ob es in der dafur vorgesehenen Systemumgebunfili@yfist. Sie fihren weiter

aus, dass Testen ein wichtiger Bestandteil der itatsdicherung ist. Hansen und
Neumann (2009) unterscheiden zwischen drei verdehie Testarten: Modultest,
Integrationstest und Systemtest. Spillner und I(R212) erweitern die Aufzahlung

um folgende Testarten: Abnahmetest und Test naclerdung.

Die oben aufgefuhrten Testarten geben die zeitliemsvicklung eines Softwarepro-
jektes wieder. Die erste quasi niedrigste StufeléstKomponenten- oder Modultest.
Im Rahmen dieses Tests wird eine einzelne Softwanekbnente isoliert und erstma-
lig Uberpruft. Was unter einem Modul oder eine Komgnte zu verstehen ist, hangt
von der eingesetzten Programmiersprache ab. Beindder Programmiersprache C
durchgefuhrten Erweiterungsentwicklungen des ZomHKls, kann dies eine entwor-
fene Datenstruktur oder einzelne Funktion sein. d&iin C# entwickelten Bench-
mark-Software kann dies abhangig von Struktur unil3@ eine gesamte Klasse oder
eine einzelne Klassenfunktion sein.

Der Komponententest findet gewissermalen auf detplaéte mit den gerade entwi-
ckelten Objekten statt (Spillner und Linz, 2012)it Men Tests, die oftmals von den
Entwicklern selbst durchgefiihrt werden, soll sigestellt werden, dass die Testob-
jekte korrekt und vollstandig laut Spezifikatioralisiert wurden (Spillner und Linz,
2012). Die Modultests werden iterativ in der Imp&rierungsphase durchgefihrt.

Nachdem jede einzelne Komponente durch den Modwté&sigreich getestet wurde,
werden im Rahmen des Integrationstests Subsysteshdanfigurationen gemein-
sam getestet (Hansen und Neumann, 2009). Mit digsesh wird das Zusammen-
wirken mehrerer Komponenten Uberprift. Ziel degdmationstests ist es Fehlerzu-
stande in Schnittstellen oder im Zusammenspiel Kiemponenten aufzudecken
(Spillner und Linz, 2012). Bei der durchgefluhrtenwkiterung des Zoo-Kernels
muss das Zusammenwirken mit dem Proxy-Server undMeS-Servern sowie dem
Input- und Output-Cache getestet werden. Bei deviekelten Benchmark-Software
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steht ebenfalls das Zusammenspiel zwischen dew&atund den Web-Servern
oder dem Proxy-Server im Vordergrund. Als Testb&gisnen Anwendungsfalle

oder schnittstellentbergreifende Prozesse heraggazeerden (Spillner und Linz,

2012). Bei der Anpassung des Zoo-Kernels muss dergriationstest eine besondere
Beachtung zukommen, da ein Fehlerzustand in einobnistelle Einfluss auf das

Analyse-Ergebnis hat. Der Integrationstest wirdAmschluss an den Modultest in

der Testumgebung durchgefihrt.

Nach Abschluss des Integrationstests wird mit destentest das komplette Soft-
waresystem, prinzipiell das fertig installierte dmhationssystem, getestet (Hansen
und Neumann, 2009). Nach Spillner und Linz (201RYiwlas System als Ganzes in
einer Testumgebung betrachtet. Die Testumgebuhgleotpateren Produktionsum-
gebung nahe kommen. Im Rahmen des Systemtestsalidiert, ob und wie gut die
funktionalen und nicht funktionalen Systemanforadgen erftllt wurden. Der Sys-
temtest wurde nach Abschluss des Integrationstesier Testumgebung durchge-
fuhrt.

3.4 Performance- und Lasttests

Performance- und Lasttests gehtéren zu den niclttibumalen Tests mit denen die
Qualitat einer Software bestimmt wird. Bei den miflmktionalen Tests steht die
Funktionsweise einer Software im Vordergrund. Melgux (2009) unterscheidet
zwischen serviceorientierten und effizienzorienéerIndikatoren. Zu den service-
orientierten Indikatoren gehoéren die Verfigbarkeid die Antwortzeit eines Sys-
tems. Zu den effizienzorientierten Indikatoren vegrdder Datendurchsatz und die
Kapazitat einer Software gezabhit.

Nach Molyneaux (2009) wird den nicht funktionalees®s nicht die Bedeutung bei-
gemessen, die ihr Gber den gesamten Lebenszykiyemmssen werden sollte. Er
fuhrt weiter an, dass die Einsicht zur Durchfuhrdmgser Tests in den Unternehmen
noch immer nicht vorhanden ist. Ganz im Gegensatden funktionalen Tests, die
in Unternehmen mittlerweile einen hohen Standarei@rt haben.
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Mit Performance-Tests wird die Verarbeitungsgesalgkeit oder die Antwortzeit
fur bestimmte Prozesse oder Dienste gemessenn(@pilhd Linz, 2012). Mit Last-
tests wird das Systemverhalten in Abhangigkeitgstgiler Systemlast gemessen
(Spillner und Linz, 2012). Eine zunehmende Anzadnapel arbeitender Anwender
oder eine zunehmende Anzahl von Transaktionen ffiliwesiner steigenden System-
last.

Nach Molyneaux (2009) sollte die Anzahl der zu eteraden Anwender zum Zeit-

punkt der Systemeinflihrung sowie sechs Monate wel 2ahre danach festgelegt
werden. Molyneaux fihrt weiter aus, dass Testsdmuf Grundlage einer stabilen
Anwendung, mit qualitativ hochwertigen Daten undoaatisiert durchgefihrt wer-

den sollten.

3.5 Anforderungen an Messwerkzeuge zur Durchfiihrung
von Performance- und Lasttests

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung wird dasvémzeitverhalten am Client
fur unterschiedliche Anwendungsfalle gemessen werBér Stress- oder Lasttests
wird ein Werkzeug bendétigt, mit dem Messungen fighmere parallele Anfragen
automatisiert ausgefiihrt werden kdonnen. Die Gesaratd der Abfragen und die
Anzahl der konkurrierenden Abfragen sollen konfigtyar sein. Die Messungser-
gebnisse der Einzelabfragen und die gesamte Vetamgezeit sollen protokolliert
werden. Die Messergebnisse sollen statistisch swestet werden. Im Einzelnen
sollen aus den Messergebnissen folgende Wertelerewerden:

e Minimalwert einer Einzelmessung

* Maximalwert einer Einzelmessung

* Median der Einzelmessungen

» arithmetischer Mittelwert der Einzelmessungen

» Standardabweichung der Einzelmessungen

Der Ablauf der Performance- und Lasttests kannfoigenden Beschreibung und
Abbildung 3.10 entnommen werden:
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Nach dem Start werden u.a. die Werte der folgefdgameter eingelesen:

e Anzahl der durchzufihrenden Abfragen

* Anzahl der konkurrierenden Abfragen
Jede WPS-Anfrage wird in einem eigenen Thread d&ftinrt. Die Anzahl der vom
System parallel zur Verfigung gestellten Threadspeitht dem Wert fir die An-
zahl der konkurrierenden Anfragen. Nachdem die ddlsevom System freigegeben
wurden, wird die Gesamtzeitmessung gestartet.
Im weiteren Ablauf werden die Anfragen auf die éreiThreads verteilt. Stehen nicht
gentgend freie Threads zur Verfiigung, so muss dgetwaerden bis eine Anfrage
beendet wurde.

act Measurement_Tool /

Start

Parameter einlesen
Threads freigeben

Gesamtzeitmessung
starten

Gesamtzeitmessung
beenden
auf freien Thread warten

Anzahl erfolgreicher Tests

ermitteln
Einzelzeitmessung starten

HTTP-Post-Anfrage ja
ausfiihren

. . Status: ok
Einzelzeitmessung
beenden

f
g

i
U

Status: nicht ok

[Antw ort, Status, Zeitdauer,
... speichern

weitere Anfragen?
Protokoll schreiben

Abbildung 3.10: Ablauf der Performance- und Lasttests; (eigene Darstellung)
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Steht ein freier Thread zur Verfiigung, so wird ansl die Zeitmessung fir diese
Einzelanfrage gestartet. Danach erfolgt die Veitubhg der WPS-Anfrage. Die

Zeitmessung fir eine Einzelabfrage wird beendefjnmgas Analyseergebnis kom-
plett zum Client Gbertragen wurde und dort zur grelh Verarbeitung zur Verfigung
steht. Eine ggf. notwendige clientseitig Aufbereguder Daten wird zeitlich nicht

erfasst. Danach wird das Ergebnis der Zeitmesstotghkwlliert.

Wurden alle Anfragen beendet, wird die Gesamtzeitmeg beendet. Der weitere

Ablauf ist abh&ngig vom Anteil der erfolgreich dogefliihrten Einzeltests an der

Gesamtzahl der angeforderten Tests. Wurden minte8t der Einzeltests erfolg-

reich durchgefihrt, so werden die Messungen statistausgewertet und es wird

eine Erfolgsmeldung zuriickgegeben. Andernfalls wite Fehlermeldung zurtick-

geliefert. Auf die Messergebnisse und die stathes Daten kann uber entsprechen-
de Funktionen zugegriffen werden.

Die softwaretechnische Umsetzung wird im nachstapit€l vorgestellt. Ein Kon-
zept sowie die Durchfiihrung von Performance- urnstteats werden im funften Ka-
pitel prasentiert.

3.6 Messwerkzeuge

Die Apache Software Foundation bietet zwei Werkezagr Durchfiihrung von
Lasttests an, Apache Benchmark und Apache JMeter.

Apache Benchmark ist eine Kommandozeilen-Anwendund Teil des Apache
HTTP-Webserver-Projektes. Nach Loechel und Schiail?) ist Apache Bench-
mark ein De-facto-Standard zur Durchfihrung von RIBenchmark-Tests an
Webservern. Das Werkzeug analysiert HTTP-Headerstaltl statistische Daten der
Messungen wie die mittlere Antwortzeit, den migler-ehler einer Einzelmessung,
den mittlerer Fehler aller Messungen und die Ubgtingsrate der Messungen zur
Verfiigung.

Apache JMeter ist eine Java-Anwendung mit eineplyszhen Benutzeroberflache,
die im Rahmen des Apache Jakarta Projektes entivickede. Mit der Benutzer-

oberflache kdnnen Testplane spezifiziert und diedarchlaufenden Komponenten
festgelegt werden. Die Ausfihrung kann wahlweiserithe Kommandozeile oder
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uber die Benutzeroberflache erfolgen. Es kdnnemsTés statische oder dynamische
Komponenten (Beispiele: Servlets, Scripte, Datekabfmtagen) durchgefihrt wer-
den.
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4 Implementierung

Das Kapitel beschreibt die Implementierung der oramgegangenen Kapitel vorge-
stellten Anforderungen und Spezifikationen. Es amruswahl und Funktionswei-
sen der verwendeten Systemkomponenten, die sdiwlameschen Anpassungen
sowie die Referenzarchitektur vorgestellt. Des &veit wird die Entwicklung eines
objektorientierten Werkzeugs zur Durchfihrung vogrférmance- und Lasttests
aufgezeigt.

4.1 Verwendete Software-Komponenten

Fur die Implementierung wird freie Software heraagen. Freie Software zeichnet
sich dadurch aus, dass das Programm zu jedem Zawesgefuhrt, untersucht und
verandert, verbreitet sowie verbessert werden damfbesserungen sollen verbreitet
werden, um damit einen Nutzen fur die Gemeinschattrzeugen. Der Begriff Freie
Software und dessen Definition entstanden zu Bedesi GNU-Projektes, einem
Vorhaben zur Erstellung einégien Betriebssystems (URL 2013).

Die genaue Kenntnis des Quellcodes ist gerade l&ivén entscheidender Bedeu-
tung, da die zugrundeliegenden Algorithmen komgex kénnen und daher einen
grofRen Einfluss auf die Ergebnisse raumlicher Agextyund Modellierung haben
konnen (Neteler und Mitasova 2008). Freie Softwérdert die kontinuierliche Er-

neuerung und Verbesserung von GIS-Software. Nebemwselit verbreiteten proprie-
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taren Software, spielt freie Software bei der Aspag von GIS-Software eine wich-
tige Rolle, da sie experimentelle Ansatze fordstéler und Mitasova 2008). Die
Auswahl der Software orientierte sich an diesenn@gedanken sowie an den
Kenntnissen des Autors. Die Verwendung alternat®eftware-Produkte ist denk-
bar.

4.1.1 Zoo-WPS

Z00-WPS ist eine Implementierung der OGC WPS-Sipaibn 1.0.0. Zur Umset-
zung wurde im Jahr 2008 das Open-Source-Projekt gagpiindet, das unter der
Lizenz MIT/X-11 veroffentlicht wurde (Zoo-URL-1 2B). Zoo-WPS stellt ein leis-
tungsstarkes Framework zur Verfiigung und bestehRViesentlichen aus folgenden
drei Komponenten (Zoo-URL-1 2013):

e Zoo-Kernel: Der in der Programmiersprache C enteliekKernel fuhrt Zoo-
Services aus und stellt Funktionen zum Verkettem Zoo-Services zur Ver-
fugung. Der Kernel unterstitzt mehrere Programmrachen. Als Web-
Server wird Apache eingesetzt. Es kdnnen alle fekiod Rasterformate
verarbeitet werden, die von der Bibliothek GDAL/O@®Rerstiitzt werden.

» Zoo-Services: Eine Sammlung beispielhafter Web-8tiendie auf verschie-
denen offenen Bibliotheken basieren. Die Dienstdbeen aus Algorithmen
und Funktionen und kénnen in verschiedenen Prograreprachen imple-
mentiert werden, z.B. C, C++, Fortran, Java, PytiRsP und JavaScript.

* Z00-API: Eine JavaScript Bibliothek zur Erstellumgd Verkettung von Zoo-
Services.

Als Webserver wird Apache HTTP-Server bendtigt.

4.1.2 HTTP-Proxy Squid

Squid ist ein weitverbreiteter Caching- und Prox8erver, der die Protokolle
HTTP/HTTPS, FTP Uber HTTP und Gopher unterstutzju{® URL-1 2013). Er
zeichnet sich durch seine gute Skalierbarkeit augs sieht als freie Software unter
der GNU General Public Licence (Squid URL-1).
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Nach Loechel und Schmid (2012) stellt Squid einenférto-Standard dar. Squid
wird von mehreren Unternehmen und Projekten zunms&wénspeichern von Inhal-
ten eingesetzt. Wikipedia ist ein bekanntes GrgBgtpdas Squid zum Zwischen-
speichern der eigenen Server nutzt (Loechel undnici2012). Das Wikimedia-
Projekt hatte Ende 2010 weltweit 155 Squid-SermeEinsatz, die ca. 75% der An-
fragen beantworten (Wikipedia URL 2013).

Squid steht fur viele Betriebssysteme darunter adicmosoft Windows zur Verfu-
gung. Im Rahmen dieser Arbeit wird die stabile Véwd-Version 2.7 von Squid
eingesetzt (Squid URL-2 2013).

4.2 Anpassung des Zoo-Kernels

Da Zoo-WPS keine Mdoglichkeit bietet den HTTP-Venkehittels Konfiguration
umzuleiten, wird der Kernel softwaretechnisch amgsph Als Entwicklungsumge-
bung wird Microsoft Visual C++ 2010 Express (URL13) eingesetzt. Folgende
Bibliotheken und Tools miussen in die Entwicklunggelmung integriert werden
(URL-2 2013):

cgic: Die Bibliothek stellt umfangreiche Funktionéir die Entwicklung von cgi-
Programmen zur Verfiugung (URL 2013)

cURL: Die Bibliothek implementiert zahlreiche Fuitkien zum Ubertragen von
Daten Uber das Internet via Get oder Put. Es wedlenProtokollarten HTTP,
HTTPS, FTP, FTPS, DICT, LDAP, RTMP und Gopher ustiéizt (URL 2013).

FastCGl: FastCGIl wurde entwickelt um die PerforneaRcobleme des Common
Gateway Interface (CGI) zu umgehen. Bei der Ausfiigreines CGI-Programms
wird fur jede Anfrage ein eigener Interpreter geladim Gegensatz dazu stellt ein
FastCGIl-Programm eine zentrale Schleife auf dem-8B&ter zur Verfigung, die

mehrere Prozesse quasi gleichzeitig bedienen kdRh 013).
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Libxml2: Die Bibliothek implementiert Funktionen mu Parsen von xml-
Dokumenten (URL 2013).

OpenSSL: Die Bibliothek stellt Funktionen fir digoikolle Transport Layer
Security (TLS) und Secure Sockets Layer (SSL) zenfiigung (URL 2013).

Python: Die Bibliothek ermdglicht es Python-Prograenaus einem C-Programm
heraus zu starten. Sie wird fur Programmteile vadeg, fur die Python eine bessere
Flexibilitat bietet. (URL 2013)

Bison und Flex: Bison und Flex sind Generatoren Rarsen, die fur die Suche von
Mustern in Eingabedaten eingesetzt werden (URL 20tBURL 2013).

Die Einrichtung der Entwicklungsumgebung ist zefitendig und komplex. Die

eingesetzte Windows-Version des Zoo-Kernels stelBeginn der Arbeit nicht lauf-

fahig zur Verfigung und muss zunachst gemeinsanderit Entwicklern des Zoo-
Projektes in einen funktionierenden und ausreictgtalilen Zustand Uberfihrt wer-
den. Auf Grund dieser Konstellation und der komplexArchitektur des Zoo-

Kernels werden bei der Implementierung Schwerpug&setzt.

Tabelle 4.1: Ubersicht der am Zoo-Kernel durchgefiihrten Erweiterungen

Funktionsname Beschreibung

isinCache pruft, ob eine zur WFS-Anfrage passende Datei im Input-Cache
vorhanden ist

addToCache fugt dem Input-Cache WFS-Daten hinzu

loadRemoteFile bereitet WFS-Anfragen vor und ruft diese auf

writeAccessLog fugt der Protokolldatei einen Eintrag hinzu

isFresh pruft an Hand der Caching-Parameter, ob eine zwischengespei-

cherte Datei gultig (fresh) ist

getCachingParam ladt die Caching-Parameter aus der Konfigurationsdatei und
fuhrt eine Plausibilitatsprifung durch

InternetOpenUrlHttpGet holt Daten via HTTP-Get von (entfernten) WFS-Servern; durch
Setzen eines Parameters kann der HTTP-Verkehr Uber einen
Proxy-Cache umgeleitet werden

getMd5 berechnet einen MD5-Hash
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Bei der durchgefuhrten Anpassung des Zoo-Kerneidédlaes sich nach Hansen und
Neumann (2009) um eine Erweiterungsprogrammierig.funktionalen Erweite-
rungen waren nicht vorgesehen. Die Anwendung baiteh keine Moéglichkeit zum
Aktivieren dieser Funktionen. Die neu entwickelteler angepassten Funktionen mit
ihren Beschreibungen kdnnen Tabelle 4.1 enthomnezdem.

4.3 Konfiguration von Squid

Wie im zweiten Kapitel ausgefuhrt werden Anfragdie URLs mit einem Query
String enthalten, standardmafig nicht zwischengelspe. Mit der Konfigurations-
Direktive resfreh_patterrstellt Squid eine Moéglichkeit zur indirekten Kooite des
Caches zur Verfugung. Mit der Direktive kbnnen URh# Query String gefiltert
werden. Squid kann auf Grund von Parametern erithaineob das zu einer Anfrage
gehdrende Objekt aus dem Cache geliefert werdem (@ithardt 2007 und Wessels
2004). Die Direktive kann in der Konfigurationsda&guid.confangegeben werden.

Der Direktive sind vier obligatorische Parametefibergeben.
refresh_pattern [i] regex min percent max [options]

Der Parameteregexbestimmt einen regularen Ausdruck fur einen URIteFi Der
Parametemin gibt ein Zeitfenster, in dem die Objekte auch olamsdriickliches
Verfallsdatum als giltig angenommen werden. Deafatermaxdefiniert den ma-
ximalen Zeitraum, in dem Objekte als guiltig bettathverden. Mit dem Parameter
percentkann ein Prozentsatz des Objektalters definiertlere Objekte, deren Alter
innerhalb des Prozentsatzes liegen, werden alelakietrachtet. Uber den optiona-
len Parameter kann die Unterscheidung von Grol3-/Kleinschreibwmoggesehen
werden.

4.4 Werkzeug zum Messen von Antwortzeiten

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Aefortgen und Spezifikationen
werden objektorientiert modelliert. Unter einer $da im Sinne von UML versteht
man eine Menge von Exemplaren, die Uber gemeingagenschaften, Einschran-
kungen und Semantik verfigen (Rupp et al 2007). Qanstellung stellt UML das

Klassendiagramm zur Verfiigung. Mit dem Klassendiagn werden Verhalten und
Daten eines Systems in strukturierter Form abgebils werden Klassen mit ihren
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Attributen und Operationen sowie die zwischen Keasbestehenden Assoziationen
dargestellt.

Das Klassendiagramm wird als Vorstufe fur die safetechnische Umsetzung ent-
worfen. Als Programmiersprache wird C# auf der @tage von Microsoft .NET
Framework 4.0 eingesetzt. Die freie Entwicklungsamghg SharpDevelop wird zur
softwaretechnischen Umsetzung eingesetzt (URL 20R&) Anwendung wird als
Konsolenanwendung realisiert. Das UML-Klassendiagna kann Abbildung 4.1
entnommen werden.

Die Klasse_Toolsstellt drei offentliche Funktionen zum Schreiberdl_esen von
Streams zur Verfiigung.

Die Klasse_Statisticsstellt 6ffentliche Funktionen zur Berechnung déanBard-
Abweichung und des Medians (aus den Ergebnissek&ideelmessungen) zur Ver-
fugung.

Die Klasse WebRequesimplementiert Funktionen zum Ausfiihren von HTTP-
Anfragen via Get und Post. Die Antwort einer Anfagann Uber die 6ffentliche
Funktion GetResponsabgefragt werden. Der HTTP-Status wird in der ritffiehen
VariableStatuszur Verfiigung gestellt.

Die Klasse WebServiceBenchmairkplementiert Funktionen zur Durchfiihrung von
HTTP-Benchmark-Tests sowie zum Speichern und Aefiader Messergebnisse.
Die HTTP-Anfragen werden Uber die FunktiBarformBenchmarkTesgfesteuert, die
weiter unten erlautert wird. Auf die Messergebnikaan Uber 6ffentliche Funktio-
nen zugegriffen werden. Die FunktidBetStatusliefert beispielsweise den Ge-
samtstatus der Messungen; die Funkii@etMaxTimePerRequesiefert beispiels-
weise die lAngste gemessene Verarbeitungszeit Eineelmessung.
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class Domain Model

_WebRequest

_WebServiceBenchmark

request :WebRequest
dataStream :Stream
responseString :string
status :string

+

+

_WebRequest(string, long)
_WebRequest(string, string, long)
GetResponse() :string

«property»

Status() :String

_Tools

+

WriteStringToFile(string, string) :int
ReadStreamFromFile(string) :string

WriteStreamToFile(string, string) :int

minimumSuccesRate :double =0.9
startTime :DateTime ([])
endTime :DateTime ([])
status :int ([])

requestSize :long ([])
responseSize :long ([])
timePerRequest :double ([])
totalRequests :int
concurrentRequests :int
identifier :string
requestData :string

url :string

responseData :string
timeout :long = 300000
totalElapsedTime :long
benchmarkStatus :int
requestThreads :Thread ([])
totalStartTime :DateTime
totalEndTime :DateTime
singleResults :string ([])

_ Statistics

GetStandardDeviation(double[]) :double

GetMedian(double[]) :double

+ o+

+ o+ o+ o+

I I I

_WebServiceBenchmark(string, string, string, int, int)
PerformBenchmarkTest() :void

FirstCall() :bool

PerformBenchmark(object) :void
CloseAllThreads() :void

GetStatus() :int
CreateStringarrayFromSingleResults(string) :string[]
AddSingleResultToStringarray(int, string) :void
GetSingleResultsAsStringArray() :string(]
GetTotalSuccessfulRequests() :int
GetTotalCompletedRequests() :int
GetTotalRunningRequests() :int
GetTotalRequestSize() :long
GetTotalResponseSize() :long
GetTotalProcessingTime() :long
GetTotalElapsedTime() :long

GetSuccessful TimesPerRequest() :double[]
GetMeanTimePerRequest() :long
GetMedianTimePerRequest() :long
GetMinTimePerRequest() :long
GetMaxTimePerRequest() :long
GetStandardDeviationTimePerRequest() :long
GetResponseTransferRate() :long
WriteTimesPerRequestToFile(string, string) :int
WriteResultsToFile(string) :void
DisplayResults(bool) :void

GetStartTime() :DateTime

GetEndTime() :DateTime

Abbildung 4.1: Klassenmodell WebServiceBenchmark; (eigene Darstellung)

Die Operation, die Ablauf und Aufruf der HTTP-Anfien steuert, soll ndher be-
trachtet werden. Zunachst wird der Programmcodgeastellt, danach folgt eine Be-
schreibung des Ablaufs.
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Listing der FunktiorPerformBenchmarkTesler Klasse WebServiceBenchmark

I steuert Ablauf und Aufruf der HTTP-Requests
public void PerformBenchmarkTest()
{
Thread[] requestThreads;
if (totalRequests < 1 || concurrentRequests > tot
concurrentRequests < 1)
{
benchmarkStatus = -1;
return;

}

requestThreads = new Thread[totalRequests];
totalStartTime = DateTime.Now;

for (int j = 0; j < totalRequests; j++)
{
/I Anzahl der parallel ausgefiihrten Threads begrenz
while (GetTotalRunningRequests() >= concurrentR

int temp = j;

requestThreads[j] = new Thread(PerformBenchmark
requestThreads][j].Start(temp);

status[j] =1; // running;

// warten bis alle Requests verarbeitet wurden
while (GetTotalCompletedRequests() != totalReques

’

if (GetTotalSuccessfulRequests() > (long) (totalR
minimumSuccesRate))
benchmarkStatus = 1;
else
benchmarkStatus = -1;

alRequests ||

en
equests)

ts)

equests *
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Die FunktionPerformBenchmarkTestteuert Ablauf und Aufruf der angeforderten
HTTP-Anfragen. Zur Steuerung werden die folgendemiablen, die beim Aufruf
des Klassen-Konstruktors tibergeben werden, heraggaz

url: URL flr die Web-Anfrage

requestData: Nachrichtenkorper einer HTTP-P ost-Anfrage
totalRequests: Anzahl der durchzufiihrenden An fragen
concurrentRequests: Anzahl der Anfragen, die paral lel verar-

beitet werden kénnen

Zu Beginn wird geprift, ob die Werte der VariabtetalRequestundconcurrentRe-
guestssachlogisch richtig sind. Ist dies nicht der Fallrd der Variablenbench-
markStatusein entsprechender Status zugewiesen und die iBankird beendet.
Das rufende Programm kann den Status tber die ibarBetStatusermitteln.

Wurden keine Fehler festgestellt, wird der Statfmaikt der VariablenotalStartTi-
me zugewiesen und ein Array mit Threads angelegtddn anschlieRendeRor-
Schleifewird zunachst die Anzahl der parallel laufendemegls geprift. Erst wenn
die Anzahl der laufenden Threads kleiner als dert\Wer VariableconcurrentRe-
guestsist, wird eine neue Anfrage ausgefiihrt. Beim Aelegles Threads wird au-
tomatisch die FunktioRPerformBenchmarkusgefiihrt. Dig-or-Schleifewird verlas-
sen wenn alle Anfragen verarbeitet wurden.

Nachdem alle Threads verarbeitet wurden, wird detzBitpunkt der Variableto-
talEndTimeund die verbrauchte Zeitspanne in Millisekunden \dariablentotalEl-
apsedTimeugewiesen. Zum Schluss wird geprift, wie vieleavieeitungen erfolg-
reich beendet wurden. Bei mehr als 90% korrekt liyetiihrter Anfragen, wird das
Gesamtergebnis als erfolgreich ibernommen. Deus$Stidr gesamten Verarbeitung
wird der VariablerbenchmarkStatusugewiesen.

Der Programmcode steht auf dem beigefligten Datgsrtzur Verfigung.
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45 |Infrastruktur

Zur Durchfuhrung der Integrations- und Systemtestis fir die weiteren Untersu-
chungen wird eine Referenzarchitektur aufgebaud. #drdware stehen zwei Note-
books zur Verfigung. Das erste Notebook wird alw&eeingesetzt und ist mit fol-
genden Leistungsmerkmalen ausgestattet:

Betriebssystem: Windows 7 Professional 64 Bit, BeriPack 1

CPU: Intel® Core™ i7-2620M CPU, 2.70 GHz, 4 Kerne

Arbeitsspeicher: 16 GByte

Auf diesem Notebook werden zwei virtuelle Maschieamgerichtet. Als Virtualisie-
rungssoftware wird VMWare Workstation Version 8.8idgesetzt.

Auf der ersten virtuellen Maschine wird ein lokal&S betrieben. Die VM wird
wie folgt konfiguriert:

interne IP-Adresse: 192.168.2.121

Betriebssystem: Windows 7 Professional 32 Bit, Berf?Pack 1

CPU: Intel® Core™ i7-2620M CPU, 2.70 GHz, 2 Kerne
Arbeitsspeicher: 6 GByte
Software: Datenbank: Oracle XE 11 R2

WES: GeoServer 2.2.3

Webserver: Apache Tomcat 6.0.35

Auf der zweiten virtuellen Maschine werden ein W18 ein Proxy betrieben:
interne IP-Adresse: 192.168.2.122

Betriebssystem: Windows 7 Professional 32 BityigerPack 1
CPU: Intel® Core™ i7-2620M CPU, 2.70 GHz, 2 Kerne
Arbeitsspeicher: 8 GByte

Software: WPS: Z00-WPS 1.0

Webserver:  Apache 2.2.14
Proxy-Server: Squid 2.7

Die virtuellen Maschinen werden lber eine Netzwgikke verbunden.
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Das zweite Notebook wird als Client eingesetzt:
interne IP-Adresse: 192.168.2.128
Betriebssystem: Windows 7 Professional 64 Bit, BerfPack 1

CPU: Intel® Core™ i3-2310M CPU, 2.10 GHz, 2 Kerne
Arbeitsspeicher: 4 GByte
Software: Messwerkzeuge: Apache Benchmark,
WebServiceBenchmark
Framework: .NET-Framework 4.0

Intranet
DBMS

(Oracle)

WFS-Server
(GeoServer)
http
WPS-Server iy Caching-Proxy WEFS-Server
(200) (Squid)
http
Client

Abbildung 4.2: Referenzarchitektur; (eigene Darstellung)

Fur die Durchfuhrung von Integrations- und Systemterd auf einen WFS-Server
im lokalen Netzwerk und auf einen entfernten WF8+&ezuriickgegriffen. Im loka-

len Netzwerk werden ein Polygondatensatz mit cA080bjekten sowie ein Polygo-
ndatensatz mit ca. 800 Objekten unter Oracle EsfEeltion 11g Release 2 (Oracle,
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2013) installiert und Gber GeoServer Version 2(2IBL 2013) als WFS zur Verfu-
gung gestellt. Als Web-Server wird Apache Tomcatsi 6.0.35 (URL 2013) be-
nutzt. Beiden Datensatzen wird der Namensrantrmugewiesen.

Daruber hinaus werden Tests mit folgenden Daterdansinternet durchgefuhrt:
* http://demo.opengeo.org/geoserver/ows

e http://mapl.naturschutz.rlp.de/service_lanis/mod/wis _getmap.php?mapfi
le=naturschutzgebiet

Die Architektur der Referenzumgebung ist in Abbiidu6.1 dargestellt. Das Kon-

zept und die Durchfiihrung der Performance- undtéstst werden im nachsten Ka-
pitel vorgestellt.
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5 Ergebnisse

Im ersten Teil des Kapitels wird der angepasste\BiS vorgestellt. Im zweiten Teil
des Kapitels wird der Einfluss der durchgefiihrterpAssungen auf die Performance
untersucht. Hierzu wird ein Konzept entwickelt, datn die Einflisse automatisiert,
mit steigender Last und zunehmender Komplexititegeem werden konnen. Am

dritten Teil werden die Ergebnisse des Tests voetes

5.1 Zoo-Kernel

Nach den durchgefiihrten softwaretechnischen Anpassuund Erweiterungen lasst
sich das Caching-Verhalten (WPS-Input-Caching, @©aching, kein Caching) des
Zoo-Kernels Uber Eintrage in der Konfigurationsdatain.cfgsteuern. Die Parame-
ter des neuen Abschnitts Caching und deren Aufgébhaen der folgenden Aufstel-

lung entnommen werden.

Method: Caching-Methode [WPS_IN | PROXY | NONE]
WPS_IN: Cachen der WPS-Eingangsdaten
PROXY: Proxy-Caching
NONE:  kein Caching

Proxy: IP-Adresse und Port des Proxy-Servers
[IP-Adresse:Port]

maxCachingTime: Zeitraum in dem eine Datei als gult ig
betrachtet wird [Minuten]

LogFile: Verzeichnis der Protokoll-Datei
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Cache: Cache-Verzeichnis

Das folgende Beispiel zeigt die Einstellungen fias dProxy-Caching (Method =
PROXY). Der Caching-Proxy hat die IP-Adresse 1Z¥10und erwartet Anfragen
auf Port 3128. Der ParametmaxCachingTimevird beim Proxy-Caching ignoriert,
da die Giltigkeitsdauer im Proxy eingestellt wiBgtragt die im Proxy eingestellte
Gultigkeitsdauer beispielsweise 1440 Minuten (2dn8en), so verlieren Caching-
Objekte nach dieser Zeitspanne ihre Gultigkeit.d/er gleiche Datensatz innerhalb
dieser Zeitspanne erneut angefragt, so stellt Sdjeiddaten aus dem Cache zur Ver-
fugung, sofern sie im Cache verfluigbar sind. WerdienDaten nach Ablauf von 24
Stunden erneut angefragt, leitet Squid die Anfrageden Ursprungsserver weiter
und legt anschliel3end eine Kopie der Daten im Cabh®ie im Cache neu abgeleg-
ten Daten haben wieder die gleiche Gliltigkeitsdawoer24 Stunden oder 1440 Mi-
nuten. Die Caching-Methode WPS_IN ignoriert denaRaaterProxy, die Methode
NONE ignoriert zusatzlich den ParameateaxCachingTime

Beispiel:
[Caching]
Method = PROXY
Proxy = 127.0.0.1:3128
maxCachingTime = 1440
LogFile = M:\zooWPS\Logs
Cache = M:\zooWPS\Cache

Nach Anpassung des Zoo-Kernels werden alle WFSatyefn automatisch in einer
Datei mit der Bezeichnun§ccess.logauf dem WPS-Server protokolliert. Die proto-
kollierten Werte konnen der folgenden Aufstellumgnemmen werden.

e Datum und Uhrzeit der Anfrage

e Zeitpunkt der Anfrage im Unix-Format

e Zugriffszeit in Millisekunden; Zeitspanne zwischen dem Absenden
der Anfrage und dem Erhalt der WFS-Daten

* GroRe der Antwort in Byte
» Status der Antwort
* URL mit Anfrage-String
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Die nachste Auflistung zeigt einen Ausschnitt eiDedensatzes aus der neuen Pro-
tokolldatei. Die Reihenfolge der sechs Werte emtbpider oben angegebenen Auf-
stellung; die einzelnen Werte sind durch das Zeidghgetrennt.

29.06.2013 00:51:59 | 1372459919 | 10 | 497532PPR 127.0.0.1:3128 | http://...

Aus der Protokolldatei lasst sich die Ubertragueisiir den Transport der WFS-

Daten ablesen. Dem Datensatz ist zu entnehmeniel@aten aus dem Proxy-Cache
geliefert wurden (PROXY_127.0.0.1:3128); der Tramsger Daten vom Proxy zum

WPS betrug 10 Millisekunden.

5.2 Konzeption der Performance- und Lasttests

Dieser Abschnitt beschreibt wie der Einfluss dercgefiihrten WPS-Anpassungen
auf das Antwortzeitverhalten gemessen werden k&nsgehend von den in Kapitel
4 vorgestellten Uberlegungen zu Performance- ursitésts werden die folgenden
Testszenarien entwickelt.

Es werden die Antwortzeiten fir die drei WPS-Kouafigtionen

* internes WPS-Caching,

» Proxy-Caching,

* Kkein Caching
untersucht und gegenubergestellt. Dabei wird dizafshder konkurrierenden (paral-
lelen) Nutzerzugriffe zunehmend vergro3ert undKbenplexitat der Analysen kon-
tinuierlich erhoht. Die Messungen werden automatisind nachvollziehbar durch-
gefuhrt. Um maogliche Fehler der eingesetzten Medsxeeige zu vermeiden, werden
zwei unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt.

Fiur den Test werden die folgenden vier Anwendurigsfé@&rangezogen.
(1) Puffer-Analyse mit lokalen WFS-Daten
(2) Puffer-Analyse mit entfernten WFS-Daten
(3) Verschneidung lokalen WFS-Daten
(4) Verschneidung entfernter WFS-Daten
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Der Test wird nach folgendem Ablauf durchgefthrt:

Der Gesamttest fur einen Anwendungsfall bestehtdagisTestserien, eine Serie fir
jede WPS-Konfiguration. Jede Testserie bestehtnaeisreren Testlaufen. Die An-

zahl der Testlaufe ist abhangig von der AnzahlRigifer- oder Verschneidungsbe-
rechnungen sowie der Anzahl der konkurrierenderrafggin. Jeder Testlauf besteht
wiederum aus 100 Einzelanfragen. Aus den ErgelmidseEinzelanfragen wird das

arithmetische Mittel gebildet. Dies ergibt das Hnge eines Testlaufs. Die Ergebnis-
se der Testlaufe werden untersucht und bewertet.Hhzelergebnisse dienen der
Kontrolle.

Zur Verdeutlichung wird der Ablauf fir Anwendungséfél) vorgestellt. Der Test
wird mit folgenden Werten durchgefuhrt:

Tabelle 3.1: Testparameter

Parameter / Bezeichnung Wert(e)

WFS-Datensatz: Naturschutzgebiete in Rheinland-Pfalz
WPS-Funktion: Puffer

Anzahl Puffer: 10, 20, 50, 100, 200

Anzahl Einzelabfragen pro Testlauf: 100

Anzahl konkurrierender Anfragen: 1, 2,5, 10, 20, 50, 100

Diese Parameter fuhren zur folgenden Anzahl vortséesn und -laufen fir An-
wendungsfall (1):

Tabelle 3.2: Testserien, Testlaufe und Einzeltests

Bezeichnung Anzahl
Anzahl Testserien (Proxy-Caching, Input-Caching, kein Caching): 3
Anzahl Testlaufe [Anzahl Puffer * Anzahl konkurrierender Anfragen]: 35
Anzahl Einzeltests je Serie [Anzahl Testlaufe * Anzahl Einzelabfragen]: 3500
Gesamtzahl aller Einzeltests: 10500
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Dies fuihrt zu 10.500 Einzelmessungen fir eine &estsAlle Messungen werden
mit WebPerformanceBenchmark durchgefuhrt. Es weleSerien gemessen. Mit
Apache Benchmark werden zum Vergleich zusétzlickssvdngen durchgefuhrt.

5.3 Ergebnisse der Performance- und Lasttests

Bei der Durchfihrung des Tests wird aus zeitlicketinden der Schwerpunkt auf
die Untersuchung von Puffer-Anfragen externer WF8eD gesetzt. Die graphisch
aufbereiteten Ergebnisse beider Messungen konnenAtéhang entnommen wer-
den. Zwei Messungen werden naher vorgestellt. Abbi 5.1 zeigt die graphische
Aufbereitung der Messergebnisse fur die Berechruamg20 Puffern. Auf der hori-
zontalen Achse ist die Anzahl der konkurrierendeardllelen) Zugriffe dargestellt.
Auf der vertikalen Achse sind die gemessenen Waridillisekunden aufgetragen.
Es fallt auf, dass die Performance flr alle drenkguration von einem bis 20 Be-
nutzern gleichmafiig ansteigt. Bei 50 AnwenderistPerformance des Web-Cache
am schlechtesten. Dieses etwas unerwartete Veanh&fiante auch mit anderen
Messparametern vereinzelt beobachtet werden.

Abbildung 5.2 zeigt die graphische Reprasentatias Messergebnis flr 200 Puffer.
Berechnungen fur 50 Puffer ohne Cache waren nidhglioh, da der Rechner an
seine Leistungsgrenze gestol3en ist. Das Ergelinedfénsichtlich einfacher zu in-
terpretieren als das erste Beispiel. Der Graphemeiden Caching-Konfigurationen
verlaufen bis 20 Nutzer fast identisch. Bei 50 Nutzist der WPS-Cache etwas
schneller als der Web-Cache. Beide Caches weisenstetig ansteigende bessere
Performance auf als die Konfiguration ohne Cache.
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Berechnung von 20 Puffern
14000
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Abbildung 5.1: Messergebnis fiir 20 Puffer-Berechnungen
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Abbildung 5.2: Messergebnis fiir 200 Puffer-Berechnungen

Die Werkzeuge Apache Benchmark und WebPerformancdBeark liefern in etwa
identische Messergebnisse. Die festgestellten gemiifferenzen kénnen fur diese
Untersuchung vernachlassigt werden. Allerdings gielh Apache Benchmark als
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weniger stabil erwiesen. Der Anteil der fehlerhaftddessungen oder Abstirze war
deutlich héher als beim Einsatz von WebPerformaeoeBmark.

Fur die Messungen wird eine WPS-Anfrage benutztdbe die Anzahl der zu be-
rechnenden Puffer und somit die Komplexitat der Ips@m mit dem Parameter
maxFeaturegesteuert wird. Die WPS-Anfrage kann dem Anhanp@nmen wer-
den.

Die Messergebnisse fur das Proxy-Caching sind naltEntisch mit den Zugriffs-
zeiten, die Squid in der internen Datei Accesspagokolliert. Die Werte der Squid-
Protokolldatei sind geringfligig kleiner als die véiiPS gemessenen Werte.

Im abschliel3enden Kapitel werden die Ergebnisdeutiest.
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6 Diskussion und
Schlussfolgerung

In diesem Kapitel werden die im vorangegangenenit&layorgestellten Ergebnisse

diskutiert. Es wird untersucht, ob die in der Einlag aufgestellte Hypothese besta-
tigt oder falsifiziert wird. Ergebnisse aus benaattbn Arbeiten werden in die Un-

tersuchung einbezogen. Dartber hinaus werden Hswveu Modifikationen oder

weiteren Forschungsbedarfen gegeben. Das Kapitéétemit einer zusammenfas-
senden Schlussfolgerung.

6.1 Diskussion

In dieser Arbeit wurden Konzepte flur Web-Cachingfireken fir WPS entwickelt

und umgesetzt. Im Rahmen einer Studie wurden diswikungen von Web-

Caching auf das Antwortzeitverhalten untersuchtwisle eine Referenzarchitektur
mit drei unterschiedlichen WPS-Konfigurationen, giitem Proxy-Cache, mit einem
integrierten Cache und ohne Cache, aufgebaut. Zuchiihrung der Performance-
Messungen wurde eine auf .NET Framework basier&mhsolen-Anwendung ent-

wickelt. Zusatzlich wurden Messungen mit dem WedkgeApache Benchmark
durchgefuhrt. Nachfolgend werden die Erkenntnised Ergebnisse mithilfe der
Forschungsfragen bewertet.
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Wie kdnnen Web-Caching-Techniken zum Zwischengpeieingesetzt werden?

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene WP ®i@gd/arianten entwickelt

und gegenibergestellt. Es wird zwischen einem kaghe und einem Output-
Cache unterschieden. Im Input-Cache werden die Dunchfihrung der WPS-

bendtigten WFS-Daten gepuffert. Im Output-Cachederrdie Analyse-Ergebnisse
der WPS-Anfrage gepuffert.

Es werden drei Caching-L6sungen zum Speichern vé®\NVaten vorgestellt; zwei

Web-Caches sowie ein in den WPS integrierter CaBlee.beiden Web-Caching-

Varianten wird der HTTP-Verkehr zwischen WPS undSAlfber einen Proxy-Cache
umgeleitet. Bei der ersten Variante erfolgt die Eitning des Netzwerkverkehrs
durch Konfiguration oder durch softwaretechnischgp#@ssung des WPS. Im Rah-
men der Arbeit wird der generische WPS des ZooeRtes zur Umleitung des

HTTP-Verkehrs softwaretechnisch angepasst. Dielifigee der Arbeit zeigen, dass
der Einsatz von Web-Caching-Techniken zum Zwiscpeicbern von WFS-Daten

grundsétzlich moglich ist.

Allerdings wird hierbei die angestrebte Zustandglkst teilweise aufgegeben, da
die Daten auch nach Beenden der WPS-Analyse imyReaxhe zur Verfiigung ste-

hen. Das Zeitfenster, in dem Cache-Objekte vom Yaix glltig angesehen werden,
l&sst sich mittels Parameter im Proxy konfiguriersh das Cache-Objekt alter als
der angegebene Wert, so werden die Daten nichtemnsCache geladen, sondern
vom Ursprungsserver geholt. Die Herstellung dediggh Zustandslosigkeit und

Caching schlie3en sich offensichtlich aus. Wahlhmeae kurze Giltigkeitsdauer
der Cache-Objekte, so néahert man sich der volligestandslosigkeit. Nach Mei-

nung des Autors sollte die (vollstandige) Zustaosigkeit bei einer Abfolge von

WPS-Einzelprozessen, die zu einem Analyseergeldhiei, zugunsten der Perfor-
mance aufgegeben werden.

Als zweite Variante zum Zwischenspeichern von WEged kann ein transparenter
Proxy betrieben werden. Hierbei wird der Netzwerkeér hardwaremé&Rig Uber
einen Router umgeleitet; softwaretechnische Anpagsudes WPS sind nicht erfor-
derlich. Diese Variante wird theoretisch beschnefeloch nicht praktisch erprobt.
Die technische Umsetzung sollte problemlos mogiein.
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Zum Speichern von Ergebnisdaten (Output-Cacheptastch Proxy-Server nicht
einsetzen, da sie nach Wessels (2004) keine AnfreigeHT TP-Post zwischenspei-
chern kénnen. Diese Variante wird im Rahmen diésbeit nicht weiter untersucht.
Es wird jedoch ein in die WPS-Anwendungshierarahiegrierter Cache vorgestellt.
Die praktische Erprobung des vorgestellten Konzegtd#. auch in Kombination mit
dem einer Web-Caching-Variante konnte im Rahmeruafiiger Vorhaben unter-
sucht werden.

Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Web-Caehautpniken auf das Antwort-
zeitverhalten?

Caching ist nur dann sinnvoll, wenn hiermit einei@rung der Performance oder
eine Reduzierung der Netzwerklast verbunden isRahmen der im finften Kapitel

vorgestellten Studie wurden Performance- und Lststtélir verschiedene WPS-
Anfragen durchgefuhrt. Mit den Messungen sollte Bierformance einer Web-
Caching-L6sung festgestellt werden. Zum Vergleialrden Messungen fir Konfi-

gurationen ohne Caching sowie fur einen in den WR&rierten Cache durchge-
fuhrt. Fur alle Tests wurde die elementare GIS-Fonkn Puffer benutzt. Die An-

zahl der parallel durchgefuhrten WPS-Prozesse umddmplexitat der Anfragen

wurden zunehmend bis zur Belastungsgrenze der Gi3teéigert. Die Komplexitat

der Anfragen wurde durch Erhéhung der zu berechereiRuffer-Operationen ge-
steigert.

Die Messergebnisse der Referenzumgebung zeigen, Wab-Caching der WFS-

Daten nicht automatisch zu einer verbesserten fPegfoce fiihrt. Bei hoher Kom-

plexitat der Analysen oder einer grol3en Anzahl |pdest Prozesse konnten durch
Caching deutliche Performancevorteile erzielt werdgei einfachen Analysen und
kleinen Datenvolumen zeigten sich der durch Cacbhedjngte Performancevorteile
erst bei mehr als 50 parallelen Zugriffen. Bei vgeni parallelen Zugriffen und einer
damit einhergehenden gering belasteten CPU wareitJdierschiede zwar messbar
aber nicht signifikant. In sehr wenigen Konstetlagn war die Konfiguration ohne

Caching performanter als die Web-Caching-Variante.

Die Referenzumgebung lasst keine Aussagen zum Wgdgrad der Caching-
Szenarien zu. Ist die Anzahl der Cache-Misses (Kegffer) im Vergleich zur An-
zahl der Cache-Hits (Treffer) zu hoch, kénnen Cadheffektiv werden. Die Effek-
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tivitat ist vom Nutzerverhalten abhangig. Eine Hxineg des Nutzerverhaltens ist zu
empfehlen und kénnte Bestandteil zuklnftiger Unielnsingen werden.

Die Vorgehensweise, mit der die Auswirkungen desb\@aches untersucht und
durchgefuhrt werden, wird als sinnvoll angesehda.vinschenswert werden weite-
re Messanordnungen mit anderen Datenbestanden oalbys&funktionen angese-
hen. Der Aufbau einer produktionsnahen Infrastruktére ebenfalls empfehlens-
wert.

Nach den in der Referenzumgebung festgestelltealdaigsen und den obigen Aus-
fuhrungen konnte die in der Einleitung formulieHgpothese nicht in Ganze besta-
tigt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Web-Cgdienkomplexen Berechnungen
in Verbindung mit vielen parallelen Prozessen zmeeideutlich besseren Perfor-
mance fuhrt. Bei einfachen Analysen, geringen Daikmen und wenig Nutzern

sind die Vorteile des Web-Caches eher gering odenight vorhanden. In Einzelfal-

len wurde eine geringe Verschlechterung der Pediaoe festgestellt. Web-Caching
fuhrt nicht immer zu einer besseren Performance. ©aching-Strategie sollte sich
auch am Nutzerverhalten orientieren. Eine moglidhertragung der festgestellten
Ergebnisse auf andere Messanordnungen kdnnte zZigktinfersucht werden.

Durch Verwendung des Web Service Resource Frame(M88RF) der Organizati-
on for the Advancement of Structured Informatioarfstards (OASIS) lasst sich nach
Keens (2006) ein redundanter Datentransport veeneuhd die Performance ver-
bessern. Mehrfach benétigte Datensatze werdentbewmi Ausfihrung des WPS auf
den Server geladen. Kurze Zeit nach Beenden desRv&@Z&sses werden die hoch-
geladenen Daten wieder geldscht. Mit der Vorgehersawvird die angestrebte Zu-
standslosigkeit zwar aufgegeben, jedoch nur flg &urze Zeitspanne. Ein &hnliches
Verhalten wird mit dem vorgestellten Proxy-Cachep(it-Cache) erreicht, wenn die
Gultigkeitsdauer im Proxy entsprechend kurz eiredkestird. Mit der vorgestellten
und implementierten Losung kann jedoch nur eineafle Anfragen geltende Zeit-
dauer im Proxy eingestellt werden. Im Rahmen weiteorschungsvorhaben kénnte
eine auf Proxy-Caching basierende Variante untatswerden, mit der die Gultig-
keitsdauer der Caching-Objekte fir jede Anfragerddejede Abfolge von Einzel-
anfragen spezifisch eingestellt werden kann.

Neben der Expertenmeinung, ist die Ruckkopplungdait Anwendern winschens-
wert. Aus dem Nutzerverhalten lasst sich die Nothghkeit fur WPS-Caching aus
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der fachlichen Sicht herleiten. Die fachlichen Awlferungen sollten auch fur ein
madgliches Output-Caching erhoben werden. Eine robglFrage lautet: Mit welcher

Haufigkeit sind identische WPS-Anfragen oder idsstie Abfolgen von WPS-

Einzelanfragen in lhrer Organisation zu erwartenfZlAwenn die Zustandslosigkeit
offensichtlich nicht mit dem Aufbau eines OutputeBas vereinbar ist, sollten die
Anwender mit dieser oder dhnlichen Fragen konfeshtverden. Die Ergebnisse der
Erhebung kénnten zu weiteren Untersuchungen fuhren.

Fur die Einbindung von Proxy-Caches (Input-Caclstsys Sicht dieser Arbeit win-
schenswert, wenn Web Processing Services (zukjinibgr eine konfigurierbare
Maoglichkeit zur Umleitung des HTTP-Verkehrs verfilge

Die Arbeit beschrankt sich auf die Untersuchung WiRS-Anfragen mit referenzier-
ten Vektordaten. Das vorgestellte Input-Cachindtes@rundséatzlich auch mit refe-
renzierten Rasterdaten moglich sein und konnte eitenen Vorhaben untersucht
werden.

GroR3e Organisationen mit vielen Anwendern bendtigekiinftig leistungsfahige

WPS-Installationen fur die ein Proxy-Cache niclgraichend sein kénnte. Zur Last-
verteilung und zur Reduzierung von Bandbreiten kémmveitere Proxys notwendig
werden. Nach Dithardt (2007) kénnen mehrere Squidky® im Verbund betrieben

werden. Im Rahmen weiterer Vorhaben konnten grgeaide Fragestellungen fur
einen Proxy-Verbund in Verbindung mit WPS untersuahd Implementierungen

erprobt werden.

Die Performance- und Lastmessungen lieRen sichdem Werkzeug/NebBench-
markPerformancesinfach und schnell durchfiihren. Die Automatiosageter Test-
serien wurde Uber zusatzliche Batchprogramme higlge®iese Mdglichkeit konn-
te zukunftig in die Anwendung integriert werden.

6.2 Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurden Caching-Techniken fur WR#gestellt. Durch Zwischen-

speichern der WFS-Ausgangsdaten (Input-Cachingj kish das mehrfache Anfra-
gen der Ursprungsserver innerhalb einer Kette vé18Wiinzelprozessen vermeiden.
Der Aufwand beschrénkt sich auf die softwaretedi@sAnpassung oder Konfigura-
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tion des WPS zum Umleiten des Netzwerkverkehrs esadie Konfiguration des
Proxy-Servers. Auf die von der OGC geforderte Zudstosigkeit sollte zugunsten
der Performance bewusst verzichtet werden.

Die Arbeit kann das komplexe Thema sicherlich natbgchlieRend behandeln.

Web Processing Services und Web-Caching bieterfaltigen Raum fur For-
schungsansétze. In dieser Arbeit wurden beide @Gebigeinander verbunden. Es
steht zu hoffen, dass sich auch in Zukunft weitsteressante Forschungsansétze in
beiden Themenfeldern ergeben. Die Arbeit hat hidtitiweise gegeben.
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Anhang 2

Bespiel fur eine WPS-Anfrage mit 50 Puffern, die flie Performancemessungen
herangezogen wurde.

<wps:Execute service="WPS" version="1.0.0"
xmins:wps="http://www.opengis.net/wps/1.0.0"
xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1"
xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink"

xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e"
xsi:schemalLocation="http://www.opengis.net/wps/1.0. 0
http://schemas.opengis.net/wps/1.0.0/wpsExecute_req uest.xsd">

<ows:ldentifier>BufferPy</ows:ldentifier>
<wps:Datalnputs>
<wps:Input>
<ows:ldentifier>InputPolygon</ows:ldentifier>
<ows:Title>zooWPS test</ows:Title>
<wps:Reference mimeType="text/xml|"

xlink:href="http://map1.naturschutz.rlp.de/service_ lanis/mod_wfs/wfs
_getmap.php?mapfile=naturschutzgebiet&amp;service=W FS&amp;version=1.
0.0&amp;Request=GetFeature&amp;Typename=Naturschutz gebiet&amp;maxFea
tures=50&amp;SRS=EPSG:25832&amp;Outputformat=GML3" />

</wps:Input>

</wps:Datalnputs>

<wps:ResponseForm>
<wps:RawDataOutput mimeType="text/xml; subtype= gml/3.1.1">

<ows:ldentifier>result</ows:ldentifier>

</wps:RawDataOutput>

</wps:ResponseForm>

</wps:Execute>
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Anhang 3

Die beigefiigte CD enthélt die Quellcodes und elektenische Fassung dieses Do-
kuments.
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