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1 Einleitung

Spétestens seit der Etablierung des World Wide Webs als weltumspannendes Informationsmedi-
um ist es flr die meisten Menschen offensichtlich geworden, dass wir in einer Welt leben, in der
fast alle Computer iber verschiedene Netzwerke miteinander verbunden sind. Wéhrend in der
Vergangenheit auf den lokalen und globalen Netzwerken zuerst nur Dateien und Nachrichten
transportiert worden sind, wurde im Laufe der Zeit auch Anwendungen entwickelt, die auf meh-
reren Computern arbeiten.

Um diese Anwendungen programmieren zu kdnnen, werden an die benutzten Programmierspra-
che besondere Anforderungen gestellt, wie zum Beispiel das Starten von Prozessen auf anderen
Computer. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden bestehende Programmierspra-
che um Konzepte fur Verteilte Systeme erweitert. Ein anderer Weg diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, ist die Entwicklung von neuen Programmiersprachen.

Eine dieser neuen Programmiersprachen ist Erlang. Die ungetypte funktionale Programmierspra-
che ist nach dem déanischen Mathematiker Agner Krarup Erlang (1878 — 1929) benannt und wur-
de in den Ericsson and Ellemtel Computer Science Laboratories entwickelt.

Das Konzept von Erlang macht keinen Unterschied zwischen der Programmierung von neben-
l[aufigen und Verteilten Systemen. Beim Aufruf von Erlang wird ein Erlang Knoten gestartet.
Von diesem Knoten aus kann eine Anwendung einen Prozess sowohl auf einem lokalen als auch
auf einem anderen Knoten starten, wobei der andere Knoten auf demselben oder auf einem an-
deren Computer liegen kann. Der neue Prozess hat einen eindeutigen Process Identifier (Pid) und
ist deshalb von allen anderen Prozessen, die seine Pid kennen, ansprechbar. Dazu schickt ein
Prozess eine Nachricht mittels der Pid des gewiinschten Prozesses an dessen Mailbox. Diese
Mailbox ist durch die Pid des Prozesses eindeutig identifizierbar. Aus der Mailbox kann sich der
Prozess nun durch Pattern Matching eine Nachricht heraussuchen und abarbeiten.

Diese Konzepte machen in Erlang eine elegante Programmierung nebenldufiger und Verteilter
Systeme moglich.

Wichtig flr die Entwicklung von Anwendungen in Verteilten Systemen sind aber neben der Pro-
grammiersprache auch die Werkzeuge. Im besten Fall missten sie in der Lage sein, eine Anwen-
dung auf allen beteiligten Computern zu tiberwachen und die eventuell auftretenden Fehler (wie
zum Beispiel Deadlocks) zu finden und zu verstehen.

Erlang stellt in der Open Telecom Platform (OTP) Library eine Anzahl von Werkzeugen bereit,
und diese Ausarbeitung soll zeigen, ob sie die Anforderungen zur Entwicklung von Anwendun-
gen in Verteilten Systemen erfiillen. Bei den nachfolgenden Tools sind zur Reduzierung des Um-
fangs der Ausarbeitung nur ausgewéhlte Optionen und Funktionen erlautert.

2 Compiler und seine Tools

Der Erlang Compiler verwandelt korrekten Erlang Quellcode in Bytecode, ansonsten wird eine
Fehlermeldung ausgegeben. Der Compiler ist im Modul conpi | er und kann wie folgt aufgerufen
werden: conpi l e:file(File, Flags).
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Zur Vereinfachung des Aufrufs gibt es folgende Mdglichkeiten:

Vereinfachung Aquivalent zu

conpile:file(File) conpile:file(File, [verbose,report])
c(File) conpile:file(File, [report])

c(File, Flags) conpile:file(File, Flags ++ [report])

Zu den fir die Seminararbeit interessanten Flags gehdren folgende:

- debug_i nf o ist notwendig, um den Debugger nutzen zu kénnen. Allerdings kann dann der
Quellcode aus dem Bytecode erzeugt werden.

- ' P' erzeugt ein Listing des Quellcodes, nachdem der Preprozessor ausgeftihrt wurde und der
Quellcode geparst wurde. Im neu erzeugten Quellcode steht immer nur ein Ausdruck pro Zeile,
so dass er zur Benutzung des Debuggers und anderer Tools besser lesbar ist. Allerdings werden
die Kommentare entfernt.

Zum Compilieren von groReren Projekten ist es hilfreich, das Modul make zu benuten. Analog
zum Unix Befehl make werden alle Dateien im aktuellen Verzeichnis compiliert,

- deren Objektdatei nicht existiert oder

- deren Quellcode seit dem letzten Compilieren verédndert wurde oder

- deren Include-Dateien seit dem letzten Compilieren der Datei verandert wurde.

Der Aufruft erfolgt Gber make: al | () oder Uber make: al | (Opti ons), wobei Options eine Liste
von Optionen ist, die auch die Optionen des Compilers sein kdnnen. Der Riickgabewert ist ent-
weder up_t o_dat e oder error im Fehlerfall.

Zu den im Rahmen der Seminararbeit interessanten Optionen gehoren:

- noexec gibt an, dass nur angezeigt werden soll, ob eine Datei seit ihrer letzten Compilierung
verdndert worden ist. Es wird keine Objektdatei erzeugt.

- net | oad ladt alle neu compilierten Module in alle bekannten Knoten. Wenn zum Beispiel ein
Datenbankserver (iber Klienten abgefragt wird, die auf verschiedenen Rechnern laufen, 1asst
sich mittels net | oad eine Anderung im Programmcode des Klienten allen Rechner vermitteln,
ohne dass am jeweiligen Rechner des Klienten Wartungsarbeit anféllt.

make: al | () Uberprift alle Dateien im aktuellen Verzeichnis. Alternativ kann auch eine Dateli
namens Emakef i | e angelegt werden, so dass nur die dort spezifizierten Dateien bearbeitet wer-
den, z.B.:

test.
'../counter/server'.

3 Prozessmanager Pman
Der Prozessmanager Pman zeigt lokale oder auf bekannten Knoten laufende Prozesse an.

PMAM:Overview on a@magnus - |EI|5|
File  Wiew Trace Modes Help |
Fid Current Function Mame hWlsgs Feds Size -
<043 0= lioowait 1o man rephd2 0 15 234
<042 0= |astkowarker init ] 1 235
<040 0= |gstk port handleridle/2 ] 15456 [ssts] =
4| | _’l_l
[~ Hide System processes [ Auto-Hide New # Hidden: O
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Der Prozessmanager wird im Modul pman Uber pran: st art () aufgerufen.

In der Tabelle werden folgende Informationen zu einem Prozess angezeigt:

- Pid: der Process Identifier

- Current Function: die gerade ausgefuhrte Funktion (Modul:Funktion/Stelligkeit)

- Name: der registrierte Name, wenn vorhanden

- Msgs: Anzahl der Nachrichten in der Mailbox

- Reds: Anzahl der Reduktionen seit Prozessstart

- Size: ungefahrer benutzer Speicher berechnet aus der Grol3e des Stacks und des Heaps

Unterhalb der Tabelle kann man die Anzeige von Systemprozessen und neuen Prozessen beein-
flussen. AulRerdem wird die Anzahl der nicht angezeigten Systemprozesse angezeigt.

Zum Konfigurieren des Prozessmanagers kann man im Menu File Optionen einstellen und ab-
speichern. Die Anzeige von Modulen und Prozessen lasst sich im Men View detailliert einstellen.
Aufierdem lassen sich dort weitere Informationen zum ausgewéhlten Modul anzeigen. Im Men
Trace lasst sich der selektierte Prozess beenden oder das Trace Fenster flr ihn 6ffnen.

Im Meni Nodes wird der Knoten ausgewahlt, dessen Prozesse angezeigt werden sollen. Stan-
dardmagig ist der lokale Knoten angezeigt, aber wenn andere Knoten bekannt sind, kbnnen sie
ebenfalls ausgewéhlt werden.

Um genauere Informationen zu einem Prozess zu erhalten, muss in der Tabelle die entsprechen-
de Zeile des Prozess mit Doppelklick markiert werden. Die dort erhaltenen Informationen wer-
den in Kapitel 7.4 néher erlautert.

4 Erlang Top

Erlang Top (etop) zeigt Informationen Uber laufende Prozesse an — &hnlich prasentiert wie bei
dem Unixprogramm top.

Erlang Top -0l =l
File  Ophions |
aEmagrius 20:44:29
Load: cpu 24 temary: tatal 2530 binary a7
procs 207 proceszes 0 code 204
wng B atar 1587 etz 123
FID Mame or Initial Function [Time(udReds  |Memorghdsgid [Current Function
=055 0= erlang.apphy2 1891310(517001]1380 |0 prim_inetrecylf3
=026 0= Lser 20189 |87640 [2456 |0 userserver loopi2
=048 0= etop gui:init!] 3 2686 13128 |0 etop:update/1
=0.189.0= net kernelticker/2 1 0 1244 |0 net kernelticker loop/2

Zuerst gibt Erlang Top Informationen tiber den Erlang Knoten aus: Name und Host des Kno-
tens, Prozessorauslastung, Anzahl der vorhandenen und der lauffdhigen Prozesse und welcher
Speicher woflr benutzt wird (in Kilobytes).

Dann folgt eine sortierte Tabelle mit Informationen zu den Prozessen, die der Tabelle des Pro-
zessmanager Pman sehr &hnelt. Zusétzlich gibt es fur jeden Prozess noch Angaben uber seine
Laufzeit und die Anzahl der Nachrichten in der Mailbox.
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Im Meni Options kann eingestellt werden, nach welchem Kriterium die Tabelle sortiert wird, in
welchen Intervallen die Anzeige aktualisiert wird und wie viele Prozesse angezeigt werden.

Erlang Top wird aus dem Modul et op (iber et op: st art (Opt i onen) aufgerufen. Eine notwen-
dige Option ist die Angabe des zu tiberwachenden Knotens mittels { node, a@ost}. So I&sst
sich auch die Auslastung von anderen Knoten anzeigen. Andere Optionen sind dieselben, die
man auch im Meni Options bearbeiten kann. Falls statt einer graphischen Ausgabe eine Textaus-
gabe erwinscht ist, wird das durch die Option { out put, text} erreicht.

5 Debugger

Der Debugger ermdglicht die Fehlersuche in Erlang Programmen. Unter anderem kann man den
Programmcode schrittweise durchgehen, gezielt mit einem Breakpoint anhalten oder den Wert
von Variablen auslesen oder verandern. Dazu muss aber der zu debuggende Quellcode mit der
Option debug_i nf o compiliert werden.

5.1 Testmodul

Zum Testen des Debugger (und auch der Tracer) sind Programme interessant, die im Laufe der
Zeit in einen Fehlerzustand geraten. Als Beispiel ist hier das bekannte Problem der dinierenden
Philosophen gewéhlt. Das Problem ist so implementiert, dass es einen Deadlock gibt, wenn alle
Philosophen den linken Stick gegriffen haben.

Sowohl fur den Debugger (als auch fur die spateren Tools) sind besonders die ausfiihrbaren Zei-
len wichtig. Eine ausfuihrbare Zeile ist eine Zeile, die einen ausfihrbaren Ausdruck enthélt (wie
z.B. eine Funktion). Zur Anschauung sind daher ausfiihrbaren Zeilen mit der Zeilennummer
versehen.

- nodul e(di ni ng) .
-export([start/3,stickDown/ O, startPhil/3]).

start (N, NodeSti ck, NodesPhils) ->
Sticks = createSticks(N, NodeSti ck), % 5
createPhils(lists:last(Sticks), Sticks, 0, NodesPhils). %6

Zum Starten des Programms muss die Anzahl der Philosophen und die Namen der Knoten an-
gegeben werden, auf denen das Programm laufen soll. NodeSt i ck bestimmt den Knoten, auf
dem die Prozesse der Sticks laufen sollen, und NodesPhi | s ist eine Liste von Knoten, auf dem
die Philosophen arbeiten sollen. Die Anzahl der Knoten in der Liste muss mindestens der Anzahl
der Philosophen entsprechen. Wenn die Namen der Knoten alle dem lokalen Computer entspre-
chen, lauft das Programm nur auf einem Computer.

createSticks(0,_ ) ->
[l % 9
createSticks(N, NodeStick) ->
[ spawn( NodeSti ck, di ni ng, stickDown,[])]|createSticks(N - 1, NodeStick)].%d1

Jeder Stick wird durch einen Prozess implementiert.

createPhils(SL,[], , ) ->
ok; % 14
createPhil s(SL,[SR| Sticks], N, [ NodePhi | | NodesPhils]) ->
spawn( NodePhi | , di ni ng, startPhil,[SL, SR, N]), % 16
createPhil s(SR, Sticks, N + 1, NodesPhils). % 17

Jedem Philosoph, der durch einen Prozess implementiert wird, wird ein linker und ein rechter
Stick zugewiesen.

Seite 5



stickDown() ->
receive % 20
{take, P} ->
P ! took, % 22
stickUp() % 23

end.
stickUp() ->
receive % 27
put ->
stickDown() % 29
end.

Der Prozess eines Sticks kann entweder die Funktion st i ckUp oder st i ckDown durchlaufen.
Dadurch wird auch gleichzeitig der Zustand des Sticks beschrieben. Der Zustand &ndert sich,

wenn der Prozess eine passende Nachricht eines Prozesses eines Philosophen erhalten hat.

startPhil (SL, SR N ->

random seed( Nt el enent (3, now()) *10, N, el emrent (3, now))),

phi | (SL, SR N).

phil (SL, SR N) ->
tinmer:sleep(random uni form(100)),
io:format("~w is thinking~n",[N),
io:format("~w is getting hungry~n",[N]),
SL ! {take,self()},
receive
took ->
ok
end,
io:format ("~w took left stick~n",[N]),
SR ! {take,self()},
receive
took ->
ok
end,
io:format ("~w took right stick~n",[N),
io:format ("~w is eating~-n",[N]),
timer: sl eep(random uni form(100)),

SL ! put,

SR ! put,

io:format ("~w put both sticks~n",[N]),
phil (SL, SR, N).

% 37
% 38
% 39
% 40
% 41

% 43

% 45
% 46
% 47

% 49

% 51
% 52
% 53
% 54
% 55
% 56
% 57

% 33
% 34

Nachdem ein Zufallsgenerator initialisiert worden ist, macht der Prozess des Philosophen immer
das gleiche: Eine zuféllige Zeit lang denken, dann den linken Stick nehmen, danach den rechten

Stick nehmen, eine zufallige Zeit lang essen und dann beide Sticks wieder hinlegen.

Zum Nehmen eines Sticks schickt der Prozess eine Nachricht an den passenden Prozess eines

Sticks. Sobald er ihn nehmen kann, bekommt er eine Nachricht vom passenden Prozess.

5.2 Monitor Fenster

Der Debugger wird aus dem Modul debugger mittels debugger : start () aufgerufen. Es wird
das Monitor Fenster gedffnet, das Informationen tber alle zu debuggende Prozesse enthalt.
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Monitor =gl =l
File Edit HModule Process  Break  Option: Windows Helpl
Fid Initial Call lame Status Infarmation il
<0.35.0= |dining:start/3 idle

<0 65 0= |dining:stickDowni0 wiaiting

<067 0= |dining:stickDowni0 wiaiting

<0.69.0= |dining:startPhilf3 wiaiting

<0.71.0> |dining:startPhili3 wigiting =
4| | _’H

In der Tabelle erscheinen folgende Informationen zu den tiberwachten Prozessen:
- Pid: der Process Identifier
- Initial Call: die Funktion (Modul:Funktion/Stelligkeit), die der Prozess zum Starten aufgerufen
hat
- Name: der registrierte Name, wenn vorhanden
- Status: der Prozess kann sechs Zustdnde annehmen:
idle: Die aufgerufene Funktion ist abgearbeitet.
running:  Der Prozess wird bearbeitet.
waiting:  Der Prozess wartet auf ein Nachricht.
break: Der Prozess wurde an einem Breakpunkt angehalten.
exit: Der Prozess wurde beendet.
no_conn: Die Verbindung zum Prozess auf einem anderen Knoten ist abgebrochen.
- Information: zusétzliche Angaben bei folgenden Zustdnden
exit.  Grund flr die Terminierung
break: Tupel mit Modul und Zeile, an dem der Prozess angehalten wurde

Das obige Screenshot ist wéhrend des Durchlaufs des Testmoduls mit zwei Philosophen entstan-
den. Beide Philosophen warten auf den Erhalt einer Nachricht. Da auch die Prozesse der Sticks
auf eine Nachricht warten, ist ein Deadlock entstanden.

Im Meni Edit kann man aus der Tabelle alle terminierten Prozesse entfernen oder einen ausge-
wéhlten Prozess terminieren lassen.

Im Menii Module lassen sich die Module einstellen, die vom Debugger tiberwacht werden. Uber
den Menlpunkt Interpret gelangt man in einen Dialog zur Auswahl eines zu debuggenden Mo-
duls. Es kdnnen nur Module ausgewahlt werden, die mittels der Option debug_i nf o compiliert
worden sind. Im Meni Module lassen sich die Module auch wieder aus dem Debugger entfernen.

5.3 Breakpoints

Sowohl im Monitor Fenster als auch im spéter erlduterten Attach Prozess Fenster lassen sich
Breakpoints setzen, die einen Prozess anhalten. Ein Breakpoint kann aktiv oder inaktiv sein, wo-
bei er im inaktiven Zustand ignoriert wird. Fir jeden Breakpunkt kann man festlegen, was mit
ihm geschieht, nachdem er erreicht und der Prozess angehalten worden ist:

- Enable : Der Breakpoint bleibt aktiv.

- Disable : Der Breakpoint wird inaktiv.

- Delete : Der Breakpoint wird geldscht.

Es gibt drei Arten von Breakpoints (Line Breakpoint, Function Breakpoint und Conditional
Breakpoint), die tGiber Dialogfester konfiguriert werden konnen:
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- Beim Line Breakpoint wird der Prozess in einem Modul an einer ganz bestimmten Zeile an-
gehalten.

- Beim Function Breakpoint wird der Prozess beim Aufruf einer ganz bestimmten Funktion an-
gehalten.

- Beim Conditional Breakpoint wird der Prozess an der gewiinschten Zeile angehalten, wenn eine
bestimmte Bedingung erfullt wird. Diese Bedingung wird durch eine Funktion implementiert,
die in einem beliebigen Modul programmiert worden sein kann.

Sobald der zu debuggende Prozess an der gewiinschten

_ ebuggende ! ISR
Zeile angelangt ist, wird die zu testende Funktion aufge-
rufen. Sollte sie t r ue zurtickgeben, wird der Prozess Madule: |dining
angehalten, sonst nicht. e |5
-nodul e(condi ti onal BreakTest). C-todule: IcanditianalBleakTest
-export ([ break/1]).
C-Function: jbreak
br eak( Bi ndi ngs) ->
case int:get_binding(' N, Bindings) of Trigger Action
{Val ue, N} -> % Enable Cancel
N < 2; _
o> i~ Disable
fal se " Delete Ok
end.

Im Beispiel halt der Computer den Prozess in der funften Zeile an, wenn in der Testfunktion
N<2 ist. Das wird durch die Funktion i nt : get _bi ndi ng(Var, Bi ndi ngs) und ihrem Riick-
gabewert { val ue, Val ue} moglich. Da die Variable val ue den Wert von Var (im Beispiel N)
enthélt, lassen sich Tests implementieren.

Beim Line Breakpoint und dem Conditional Breakpoint muss die spezifizierte Zeile eine ausfihr-
bare Zeile sein.

5.4 View Module Fenster
Da zum Setzen der Breakpoints immer eine Zeilennummer einer ausfihrbaren Zeile notwendig
ist, gibt es zur einfacheren Einrichtung der Breakpoints das View Module Fenster. Es lasst sich

Uber das Meni Module im Monitor Fenster aufrufen.

¥iew Module dining

=10l x|

File  Edt Break  ‘Windows Help

-module[dining].
-export([ztart/ 3, stickD own,/0, startPhil/3]).

start[H NodeStick ModesPhils] -»
Sticks = createSticks{M ModeStick],
createPhilelliztz: laztSticks), Sticks 0N odezPhilz).
createSticks(0,_] -»

createSticks(N NodeStick] >
[spawn[ModeStick, dining,stickDown []llcreateSticksM - 1. ModeStick]].

12 e s
1| | ]

Der Quellcode wird inklusive der
jeweiligen Zeilennummer angezeigt.
Ein Breakpoint wird durch -@- ange-
zeigt, wobei eine rote Schriftfarbe
bedeutet, dass der Breakpoint aktiv
ist. Eine blaue Schriftfarbe zeigt an,
dass der Breakpoint inaktiv ist.

Breakpoints lassen sich (iber das Me-
nl Break einrichten oder durch einen
Doppelklick auf die gewlinschte Zei-
le. Sollte diese Zeile schon einen
Breakpoint enthalten, wird dieser
geldscht.
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5.5 Attach Process Fenster
Nach einem Doppelklick auf einen Prozess im Monitor Fenster 6ffnet sich das Attach Process
Fenster. Dabei wird ein laufender Prozess immer angehalten.

Attach Process <0.60.0> 10l =l
File Edit Proceszs  Break  Options  “indows Help

State: break [dining.er/41]

33 random:geed(M *element] 3. now(]]*10 M element[3.now(]]], ;I
kLR phill SL.SR.MN).

3 philSLSAMN] >

ar timer: sleep(randarm: unifarm(100]),
38 iacformat"~w iz thinking~n'" [N1).
35 io:format]"~w is getting hungr~n' [M]),

Al SL 1 {take zel|)},
-@- > receive

42 toak, -»
43 ok e
44 end,
45: io:farmat("~w took, left stick~n" [M]].
AR SR ftak e <alfilh -
< I I_I
Step | Mext Continue Finish “Wwhere Up | Down |
Name Value =
Evaluatar: I

N 1

| [BR <0.56.0>

I |[sL <0.54.0> ||
4| | 4| | 3

Im Attach Process Fenster wird im oberen Bereich der Quellcode inkl. Zeilennummer dargestellt.
Wenn der Prozess angehalten wurde, ist die entsprechende Zeile mit - - > markiert und fett her-
vorgehoben. Die Zeile ist dann noch nicht ausgeftihrt worden. Ein Breakpoint wird mit -@- an-
gezeigt, wobei aktive Breakpoints in rot und inaktive in blau dargestellt werden. Zeilen, die schon
ausgefiihrt worden sind, die einen Breakpoint enthalten oder die zum Anhalten des Prozesses
gefiihrt haben, werden in einigen Erlang Versionen in einer gréfReren Schrift dargestellt.

In der rechten Halfte des unteren Bereich des Attach Process Fensters wird der Wert der aktuell
gebunden Variablen angezeigt. Durch einen Doppelklick auf eine Variable lasst sich der Wert
andern. In der linken Halfte kann man ebenfalls Variablen neue Werte zuweisen, aber auch kom-
plexere Anweisungen ausfiihren lassen. Ist zum Beispiel N eine gebundene Variable, so kann man
ihr mittels N = N * 2 einen neuen Wert zuweisen.

Der Ablauf eines Prozesses l&sst sich tber diverse Befehle steuern, die entweder im Men( Pro-

cess stehen oder sich in einer Auswahl unterhalb des Quellcodes als Schaltflachen befinden.

- Next: Ausfiihren der aktuellen Zeile und Anhalten vor der ndchsten Zeile in dieser Funktion
bzw. in der Funktion, die die aktuelle Funktion aufgerufen hat

- Step: Ausfiihren der aktuellen Zeile und Anhalten vor der ndchsten Zeile, die auch in der durch
die aktuelle Zeile aufgerufenen Funktion liegen kann

- Continue: Prozess ohne Anhalten weiterlaufen lassen

- Finish: Prozess ohne Anhalten weiterlaufen lassen, bis die aktuelle Funktion einen Wert zuriick-
gibt

- skip: Uberspringen der aktuelle Zeile und Anhalten vor der nachsten Zeile (sollte die Zeile die
letzte in der aktuellen Funktion sein, wird ski pped zurtickgegeben)

- Time Out: Simulieren eines Time Outs in einer r ecei ve. . . af t er Anweisung

- Stop: Prozess anhalten, so dass man ihn weiter debuggen kann

- Kill: Prozess beenden
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- Messages: Anzeigen der in der Mailbox befindlichen Nachrichten
- Where: der Quellcode im oberen Bereich wird so platziert, dass die aktuelle Zeile sichtbar ist

Aufierdem wird durch Up der Zustand vor dem Aufruf der Funktion dargestellt, in der der De-
bugger angehalten hat. Da der Zustand aber nur optisch dargestellt wird, sind keine Anderungen
z.B. am Wert der Variablen mdglich. Up lasst sich rekursiv aufrufen, solange Daten auf dem
Stackframe vorhanden sind. Durch Down wird wieder der Zustand hergestellt, der vor dem Be-
fehl up vorhanden war.

Eingeschrankt sind die Befehle auch im Menii Process im Monitor Fenster zu finden.

5.6 Debuggen in Verteilten Systemen

Das Debuggen von Prozessen, die auf anderen Knoten laufen, ist mit dem Debugger nur mdg-
lich, wenn ein lokaler Prozess einen neuen Prozess auf einem anderen Knoten mittels spawn/ 4
startet. Dann kann dieser (und die von ihm gestarteten) wie ein lokaler Prozess tber das Monitor
Fenster ausgewahlt und debuggt werden. Die Entwickler des Debuggers empfehlen aber immer
nur auf einem Knoten zu debuggen, da es sonst zu inkonsistenten Zustdénden kommen kann.

6 Profiler

Um die Leistungsfahigkeit von Programmen einschéatzen zu kénnen, werden Profiler eingesetzt.
Diese kdnnen einerseits feststellen, wie haufig eine Programmzeile oder auch eine ganze Funkti-
on aufgerufen worden ist, oder anderseits die Zeit messen, die zum Ablauf einer Funktion oder
eines ganzen Programms notig ist. So lassen sich dann Engpdsse oder aber nicht genutzte Regeln
erkennen.

Zur Analyse Verteilter Anwendungen sind die folgenden vorgestellten Tool nur bedingt geeignet.
Diese Tools kdnnen nur die Prozesse analysieren, die auf dem selben Knoten laufen, auf dem sie
selbst gestartet worden sind

6.1 Testmodul

Zum Testen der Tools ist das Programm der dinierenden Philosophen nicht geeignet, da die
Funktionen gleich oft aufgerufen werden. Das folgende Programm berechnet eine gewiinschte
Fibonacci-Zahl. Die ausfuhrbaren Zeilen sind mit ihren Zeilennummern versehen.

-nodul e(fib).
-export([start/1,fib/1]).

start(N) ->
vV = fib(N), %5
io:format ("fib(~w) = ~wn",[NV]). %6

fib(0) ->
1; % 9
fib(1) ->
1; % 11
fib(N when N>1 ->
fib(N-1)+fib(N2); % 13
fib(N) ->

io:format ("fib not defined for negative nunbers~n",[]). % 15
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6.2 cprof
Das Modul cpr of stellt einen Profiler zur Verfugung, der feststellt, wie hdufig eine Funktion
aufgerufen wurde. Dazu wird jeder Funktion ein Z&hler zugewiesen.

Zur Durchfiihrung der Analyse sind folgende Schritte notwendig:

1. cprof:start() : Start der Profiler inkl. Nullsetzen der Zahler

2. Ausflihrung des zu analysierenden Programms

3. cprof: pause() : Pausieren des Profilers

4. cprof: anal yse(Mdul ) oder cprof: anal yse() : Analyse fir alle Module des Erlang
Knoten oder fir ein bestimmtes Modul ausgeben

5. cprof:stop() : Beenden des Profilers oder
cprof:restart() : Nullsetzen der Zéhler, um dann mit Schritt 2 weiterzumachen

Das maglichst schnelle Pausieren des Profilers vor der Analyse ist notwendig, damit im Hinter-
grund laufende Prozesse das Ergebnis nicht verfalschen. Alle Funktionen des Moduls cpr of
(auRBer cpr of : anal yse) geben die Anzahl der Funktionen zurick, die mit einem Zahler tiber-
wacht werden.

Eshell V5.2 (abort with *"Q

1> cprof:start(),fib:start(5), cprof: pause().
fib(5) =8

3125

2> cprof:anal yse(fib).

{fib,16,[{{fib,fib,1}, 15}, {{fib,start,1},1}]}
3> cprof:stop().

3125

Die Analyse zeigt, dass die Funktionen des Modul f i b insgesamt 16 mal aufgerufen worden sind,
wobei davon die Funktion zur Berechnung der Fibonacci-Zahl 15 mal aufgerufen ist. cprof zeigt
aber nicht an, welche der vier Regeln von fi b zur Berechnung wie oft benutzt worden ist.

6.3 cover
Das Modul cover stellt Funktionen bereit, um festzustellen, welche ausfihrbare Zeilen in einem
Programm wie hdufig durchlaufen werden.

Zur Durchfiihrung der Analyse sind folgende Schritte nétig:

1. cover:start () : Initialisieren der im Hintergrund laufender Datenbank zur Speicherung der
benutzten Programmzeilen

2. cover: conpi | e_nodul e( Modul ) : Spezielle Compilierung fiir jedes Modul, das analysiert
werden soll

3. Ausfuhrung des zu analysierenden Programms

4. cover: anal yse(Modul , Modus, Det ai | gr ad) : Analyse fur ein Modul nach bestimmten
Parametern ausgeben

5. cover:stop() : Beenden der Analyse oder
cover:reset () :Reset der Datenbank, um dann mit Schritt 3 wieder zu beginnen

Bei der Analyse eines Moduls wird die Datenbank in einem bestimmten Modus nach einem De-

tailgrad ausgewertet ausgegeben. Der Detailgrad bestimmt, wie genau die Analyse fur ein Modul
ausgegeben wird, und lasst sich wie folgt auswahlen:
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Detailgrad | Ausgabe der Analyse

modul e {Modul , val ue} mit Modul = Name des Moduls
function |[{Function,value}] mit Function = {m?t(;ul, Name der Funktion, Stellig-
mit d ause = {Modul, Funktion, Stelligkeit, Position der
cl ause [{d ause, val ue}]
Klausel}
line [{Line, val ue}] mit Li ne = {Modul, Zeilennummer}

Zur Analyse stehen zwei Modi zur Verfugung:

- coverage . Es wird festgestellt, ob eine Zeile ausgefiihrt wurde oder nicht.
val ue besteht aus einem Tupel { Cov, Not Cov}, wobei Cov die Anzahl der ausfuhrbaren Zeilen
in einem Modul, einer Funktion, einer Regel oder einer Zeile ist, die mindestens einmal ausge-
fuhrt worden sind, und Not Cov die Anzahl der ausfiihrbaren Zeilen, die nicht ausgefuhrt wor-
den sind.

- cal | s : Eswird festgestellt, wie hdufig ein Modul, eine Funktion, eine Regel oder eine aus-
fuhrbare Zeile aufgerufen wurde. val ue gibt die Anzahl der Aufrufe an.

Das Beispiel bezieht sich auf das oben angegebene Modul qui cksort .

Eshell V5.2 (abort with *"Q
1> cover:start().

{ ok, <0. 29. 0>}

2> cover: conpil e_nmodul e(fib).
{ok, fib}

3> fib:start(5).

fib(5) =8

ok

4> cover: anal yse(fi b, coverage, nodul e) .
{ok, {fib,{5 1}}}

Hier wird deutlich, dass von den sechs ausfiihrbaren Zeilen im Modul fi b eine nicht benutzt
wird.

5> cover: anal yse(fib, calls, cl ause).
{ok,[{{fib,start, 1,1}, 1}, {{fib,fib,1,1},3}, {{fib,fib, 1,2}, 5},

{{fib,fib,1,3},7}, {{fib,fib,1,4},0}]}
6> cover:stop().

Im Gegensatz zum Profiler cpr of kann man durch geeignete Parameter nicht nur erkennen, wel-
che Funktionen wie haufig aufgerufen wurden sondern auch welche Regel einer Funktion wie oft
aufgerufen wurde. Die vierte Regel wurde nicht benutzt.

Ein Vorteil der Analyse mit den beiden obigen Profilern ist die Art der Rlickgabe des Ergebnis-
ses. Sie erfolgt als Erlang Datenstruktur, so dass man das Ergebnis mit anderen Programmen in
Erlang weiterverarbeiten kann. Es entféllt der Vorgang des Parsens, der bei vielen Programmier-
sprachen notwendig ist, die nicht Giber geeignete Mdglichkeiten der Datendarstellung verfiigen.

Die Ausgabe, welche ausfiihrbare Zeile wie haufig aufgerufen wurde (mittels

cover: anal yse(fib, calls, clause)), kann schnell sehr uniibersichtlich werden. Deshalb ist
auch eine besser formatierte Ausgabe in eine Datei mittels

cover: anal yse_to_fil e(Mdul ) mdglich. Ein Auszug aus solch einer Datei sieht wie folgt
aus:
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fib(0) ->

|
3. 1;
| fib(1l) ->
5. 1;
| fib(N) when N>1 ->
7. fib(N-1)+fib(N-2);
| fib(N ->
0..] io:format ("fib not defined for negative numbers~n",[]).

Zuerst wird angegeben, wie oft eine Zeile aufgerufen worden ist, und dann folgt die eigentliche
Programmzeile aus dem Quellcode.

6.4 eprof
Das Modul epr of stellt Funktionen zur Verfligung, um festzustellen, welche Funktion wie viel
Zeit wahrend der Ausflihrung eines oder mehrere Prozesse bendtigt.

Um die Analyse durchftihren zu kénnen, sind folgende Schritte notwendig:

1. eprof:start() : Start des Eprof Servers und Initialisierung der Datenbank

2. eprof:start_profiling(Rootset) :Start der Zeitnahme fur die in Root set gespeicher-
ten Prozesse und der Prozesse, die von ihnen erzeugt worden sind

3. Ausfiihrung der zu analysierenden Funktionen

4. eprof:stop_profiling() : Ende der Zeitnahme

5. eprof:anal yse() : Analyse der Datenbank fir jeden Prozess einzeln oder
eprof:total _anal yse() : Analyse fur alle Prozesse zusammen

6. eprof:stop() : Beenden des Servers (oder weiter bei Schritt 2)

Nach der Berechnung der Fibonacci-Zahl von 5 ergibt sich bei epr of : anal yse() folgender
(gekdirzter) Bericht:

FUNCTI ON CALLS TI ME
***x%* Process <0.31.0> -- 100 % of profiled time ***
fib:fib/1l 15 38 %

%
%
%
%
%

gen:wait_resp_non/3

error _handl er: undefined_function/3
i 0:request/2

fib:start/1

io:format/2

e
whbhoo

Total tinme: 0.00

Im Bericht ist jeder Prozess (in diesem Fall gibt es nur einen) inklusive seiner Pid aufgefihrt und
wie viel Prozent er von der gemessenen Gesamtzeit beansprucht hat. Fur jeden Prozess ist wei-
terhin dargestellt, welche Funktion wie hdufig aufgerufen worden ist und wie lange die Ausftih-
rung gedauert hat. Dabei ist die Zeit auch wieder eine Prozentzahl, die angibt, wie viel der gesam-
ten Rechenzeit eines Prozesses von einer Funktion beansprucht wurde.

Die gemessenen Zeiten der Prozessorauslastung sind aber mit Vorsicht zu betrachten, da sich die
Laufzeit durch den im Hintergrund laufenden Profiler durchaus verdoppeln kann.
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7 Tracer

Unter Tracen versteht man die Uberwachung und Protokollierung von Funktionen, Prozessen
und Nachrichten. So lasst sich z.B. nachvollziehen, wann ein Prozess mit welchen Parametern
neu gestartet worden ist.

Mit den vorgestellten Tracern in den Modulen dbg und t t b lassen sich sowohl der lokale als
auch andere Knoten uberwachen. Die anderen Knoten missen lediglich bei der Initialisierung
des jeweiligen Debuggers mit inrem Namen aufgefiihrt werden.

7.1 dbg

Im Modul dbg wird eine groRRe Anzahl von Funktionen zum Tracen bereit gestellt. Im Gegensatz
zum spéter vorgestellten Modul t t b werden hier alle Ausgaben des Traces sofort bei ihnrem Auf-
treten auf der Konsole ausgegeben.

Das Modul dbg l&sst sich auf viele Weise nutzen. Im folgenden wird eine Moglichkeit des Tracen

Schritt fiir Schritt gezeigt, das eine grolRe Anzahl von Einstellungsmaglichkeiten bietet:

1. dbg: tracer () : Einlokaler Server wird gestartet, der alle Ausgaben des Traces ausgibt.

2. dbg: n(Node) : Ein anderer Knoten wird dem Server zum Tracen hinzugefugt. Alle dort an-
fallenden Nachrichten werden zum Server weitergeleitet und lokal ausgegeben. Der Befehl
kann mehrfach oder gar nicht ausgefthrt werden.

3. dbg:tpl (Mdul e, Function, Arity, Mat chSpec) : Eine Funktion aus einem Modul mit
einer Stelligkeit wird dem Server zur Uberwachung hinzugeftigt. Anstatt der Angaben zur
Stelligkeit oder den Angaben zur Funktion und zur Stelligkeit kdnnen auch Platzhalter (* _')
stehen. t pI kann auch mehrfach aufgerufen werden, damit verschiedene Module Gberwacht
werden kdnnen, oder gar nicht, wenn keine Funktion Gberwacht werden soll.

Mat chSpec bestimmt, was bei einer Funktion getract werden soll. Zum Tracen des Funkti-
onsaufrufes und des Ricksprungs muss
[{"_",[].,[{message, {caller}},{return_trace}]}] gewahlt werden.

4. dbg: p(ltem Flags) : Eswird festgelegt, wonach (FI ags) wer (I t em) getract werden soll.
Die beiden Parameter lassen sich wie folgt belegen, wobei nicht alle Mdglichkeiten angegeben
sind:

ltem Wer soll tberwacht werden?

bi d Pid des zu Uber_vvachenden Prozesses, wobei der Prozess auf dem lokalen
oder auf den mit dbg: n spezifizierten Knoten laufen kann

o alle Prozesse, die auf dem lokalen oder auf den mit dbg: n spezifizierten

exi sting L
Knoten existieren

al | alle Prozes§e,_ die auf dem lokalen oder auf den mit dbg: n spezifizierten
Knoten existieren und neu gestartet werden

new alle Prozesse, die auf dem lokalen oder auf den mit dbg: n spezifizierten
Knoten neu gestartet werden

Fl ags Wonach soll getract werden?

s send — Tracen nach Nachrichten, die ein Gberwachter Prozess gesendet hat

. recei ve — Tracen nach Nachrichten, die ein tiberwachter Prozess geschickt
hat

m message — Kombination aus send und r ecei ve

c cal I s — Tracen der Uberwachten Prozesse nach Funktionsaufrufen, die mit
t pl spezifiert worden sind

P procs — Tracen der tiberwachten Prozesse nach relevanten Events

cl ear alle vorher gesetzten Flags werden geldscht
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Ab jetzt kann es zu Ausgaben des Tracers kommen.
5. Ausfiihren des zu tracenden Programms

Die Vorbereitung zum Tracen kann dann wie folgt aussehen:

Eshell V5.2 (abort with "G

(a@magnus) 1> dbg: tracer ().

{ ok, <0. 35. 0>}

(a@mgnus) 2> dbg: n( b@mgnus) .

{ ok, b@magnus}

(a@mgnus) 3> dbg: n( c@magnus) .

{ ok, c@magnus}

(a@magnus) 4> dbg: p(new, [s]).

{ok, [ {mat ched, b@mgnus, 0}, { mat ched, c@mgnus, 0}, { mat ched, a@mgnus, 0}]}

Mit diesen Einstellungen werden die Knoten a@magnus, b@magnus und c@magnus nach ge-
sendeten Nachrichten getract.

(a@ragnus) 5> di ni ng: start (2, a@magnus, [ b@magnus, c@magnus] ) .
Nach dem obigen Aufruf endet der stark gekdirzte Trace folgendermalien:

(a@meagnus) 6> 0 took left stick
(a@mgnus) 6> 1 took left stick
(a@mgnus) 6> (<3844.121.0>) <0.48.0> ! {take, <3844.121. 0>}
(a@mgnus) 6> (<3926. 117.0>) <0.49.0> ! {take, <3926.117. 0>}

Die Ausgabe des Traces zeigt, dass die beiden Prozesse der Philosophen ihren jeweiligen linken
Stick genommen haben und eine Nachricht geschickt haben, dass sie ihren rechten Stick haben
wollen. Der Deadlock ist eingetreten.

7.2 Trace Tool Builder

Der Trace Tool Builder ttb ist eine Weiterentwicklung des Tracers im Modul dbg. Der grofe
Unterschied ist, dass die Ausgaben des Tracers in einer Datei zwischengespeichert werden und
nach Ablauf des Programms formatiert und ausgegeben werden kdnnen. ttb bietet viele Einstel-
lungsmaglichkeiten, wobei hier nur einige aufgezahlt sind.

Die Anwendung von ttb &hnelt sehr der Anwendung von dbg:

1. ttb:tracer(Nodes) : Auf jedem der angegeben Knoten wird ein Server gestartet, der wie-
derum eine Datei mit dem Namen des Knotens plus - t t b zum Speichern des Traces anlegt.

2. ttb:tpl (Mdul e, Function, Arity, Mat chSpec) : Das Hinzufiigen von Funktionen er-
folgt mit den gleichen Einstellungsmdglichkeiten genau wie bei dbg: t pl .

3. tth:p(ltem Flags) : Auch das Festlegen der Art des Tracens erfolgt wie bei dbg: p.

4. Ausfuhren des zu testenden Programms

5. ttb:stop() :aufallen Knoten die Tracer anhalten

Nun existiert auf jedem getracten Knoten eine Datei im bindren Format, die ausgewertet werden
kann. Die einfachste Art der Formatierung und Ausgabe ist: tth:format(Dateiname).

Die Ausgabe erfolgt dann sehr dhnlich wie beim Tracer des Moduls dbg. Allerdings wird nur ein
Knoten betrachtet. Wenn man mehrere Knoten auf einmal analysieren will, muss statt dem Da-

teinamen eine Liste von Dateinamen angegeben werden.

Statt der Standardausgabe kann man aber auch eigene Ausgabefunktionen definieren, weshalb
dieser Tracer Trace Tool Builder heil3t. Der Aufruf lautet dann:
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ttb: f or mat ( Dat ei nane, [ { handl er, For mat Handl er}]), wobei dann jede Zeile des Traces
mit der im For mat Handl er angegebenen Funktion ausgegeben wird. Ein vorhandener For -
mat Handl er ist der spater vorgestellte Event Tracer.

Beim Vergleich der Tracer ttb und dbg wird deutlich, dass tth wesentlich bessere Méglichkeiten
zur Ausgabe des Traces hat, wahrend dbg keine groRen Eingriffe in die Performance des Systems
macht, da keine Benutzung von Festplatten erfolgt.

7.3 et
Der Event Tracer et tract keine Anwendungen, sondern gibt Ereignisse (auch Trace-
Nachrichten) graphisch wieder.

Ein mittels ttb erzeugter Trace flr gesendete Nachrichten vom Aufruf von
di ni ng: start (2, a@magnus, [ a@magnus, a@uagnus] ) erzeugt nach Aufruf des Event Trackers
mitttb: f or mat ("a@mgnus-ttb", [{handl er, et}]) eine Message Sequence Chart (MSC):

_ioj=j| Man sieht, dass die beiden Philoso-
phen nach dem linken Stick greifen
; wollen und ihn auch bekommen.
; e petalLevel \00 Dann greifen sie nach dem rechten
r H:d: ur::n_m:n N Stick, den sie aber nicht bekom-

|| men. Es ist ein Deadlock aufgetre-

et_viewer (filter: processes)

File “iewer Collector Filter Help |

<0.53.0= <0.54.0= <0.52.0= <0.55.0=
almagnus almagnus almagnus almagnus te n.
Stick Philosoph Stick Philosoph
_send Unabhéngig vom Beispiel werden
oot Ereignisse an den gerichteten Pfei-
= len und der roten Schrift erkennbar.
— » Ereignisse, die denselben Start- und
send > Endpunkt haben, werden mit blau-
o _ er Schrift und ohne Pfeil dargestellt.
s - Die Reihenfolge der Ereignisse

_>|;| wird durch ihre Position im Dia-

Al I gramm wiedergegeben.

Das Diagramm lasst sich auf folgende Weise beeinflussen:

- Detail Level: Ein Ereignis wird nicht dargestellt, wenn sein Det ai | Level groRer als der im
Schieberegler eingestellte Wert ist.

- Freeze: neue Ereignisse werden nicht mehr angezeigt

- Hide From=To: Ereignisse mit gleicher Start- und Endpunkt werden nicht angezeigt.

- Hide Unknown: Ereignisse mit unbekanntem Start- oder Endpunkt werden ausgeblendet

Mittels Drag & Drop lassen sich Ereignispunkte in der Graphik verschieben und beim Anklicken
eines oder mehrere Ereignispunkte werden nur noch deren Ereignisse angezeigt.

Im Meni Viewer kann man, wenn nicht alle Ereignisse aus Platzgriinden auf einmal dargestellt
werden kdnnen, auf diverse Arten durch die Liste der Ereignisse scrollen.

In diesem Beispiel werden alle Ereignisse in einer Graphik dargestellt. Da aber beim Tracen eines

Programms nach verschiedenen Gesichtspunkten getract werden kann, lassen sie sich mittels
Filter im Menu Filter von einander trennen und in verschiedenen Fenstern darstellen. Um die
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Ereignisse in verschiedenen Fenstern zu gleichen Zeitpunkten sehen zu kdnnen, kann man die
Darstellung der Ereignisse in allen Fenstern gleichzeitig im Men( Collector beeinflussen.

et_contents_viewer (filter: processes) =1Ol x|

Fle Hide Seach Fiter Alle bekannten Informationen zu einem

DETALL LEVEL: 40 =| Ereignis lassen sich durch Anklicken eines

H sen . . .

FROM: <0.55. 0> Ereignisses anzeigen.

almagnus

TO: <0.53. 0> . . ..

a@magnus Unter anderem wird im Beispiel auch der

PARSED: 2003-5-25 15.11.54.3Z8006 - H

CONTENTS - Text der Nachricht angezeigt.

[{label, di, L .. . .
(detail level,dn), Im Men( Hide lasst sich die Darstellung der
(f ,{<0.55.0>, {dining, startFhil, 3}, a@ b iani i 1 i
(o ch o3 na, | EnrSEAEEERLS. ). sfnadnus Ereignispunkte in der Graphik beeinflus-
imeg, {take, <0.55.0>11}] =il Sen.

«| |_’|_

Der Event Tracer l&sst sich auch zur Darstellung selbst generierter Ereignisse nutzen. Zuerst
wird die graphische Anzeige mittels et _vi ewer: start ([]) gestartet. Bevor die Ereignisse im
Event Tracer dargestellt werden kénnen, muss ein Prozess gestartet werden, der sie speichert:

et _vi ewer: get _col | ect or _pi d(Vi ewer Pi d) . Vi ewer Pi d ist die Pid der graphischen Anzei-
ge und der Ruickgabewert der Funktion ist der Pid des Prozesses, der die Ereignisse sammelt.

Zum Speichern der Ereignisse kann folgende Funktion aufgerufen werden:
et _collector:report_event (Col |l ectorPid, Detail Level , From To, Label , Cont ent s)

Die Parameter bedeuten folgendes:

- Col | ector Pi d : Pid des Prozesses, der die Ereignisse sammelt
- Detail Level : Zahl zwischen 0 und 100

- From: Startpunkt des Ereignisses

- To : Zielpunkt des Ereignisses (kann auch weggelassen werden)
- Label : Name des Ereignisses

- Cont ent s : Beschreibung des Ereignisses

Sobald die Funktion r eport _event aufgerufen worden ist, wird die Anzeige aktualisiert.
7.4  Tracen mit dem Process Manager
Auch der Process Manager lasst sich zum Tracen nutzen. Alle im Process Manager angezeigten

Prozesse lassen sich mittels eines Doppelklicks auf den gewiinschten Prozess tracen. Es wird ein
Fenster gedffnet, in dem der interne Tracer Informationen ausgibt.

Seite 17



PMAN:Process <0.4 - 10| x|

Im Trace Fenster Werder) zusétzlich zum Process Ma— File \iew Trace Help
nager folgende Informationen angezeigt werden, die
laufend aktualisiert werden, falls Veranderungen auf- intial_call diring: stickD awn/l ﬂ
getreten sind:
- initial call: die Funktion current_function: dining: stick U p/0
(Modul:Funktion/Stelligkeit), die der Prozess zum messages: |
Starten aufgerufen hat ftake,<4542.123.0:}1

- messages: Nachrichten in der Mailbox, die noch

. . . heap_size: 233
nicht bearbeitet worden sind

- heap size: GroRe des Heaps reductions: 34360
- stack size: GroRe des Stacks ks [
- links: List der Pids mit denen der Prozess verlinkt ist | <0.E5.0]
- trap_exit: Reaktion auf ein Exit Signal y
— . A . trap_ewit: falze
t r ue — Signal wird in Nachricht umgewandelt und
Prozess terminiert nicht :Siggi e Tput{4542 15905 Med took
= A R R o . . 0. (00

f al se — Prozess terminiert OAED> rec put

- Trace-Ausgaben 04605 rec {take, <4542121.0:) -
1 | v|

Eine Trace-Ausgabe beginnt mit der Pid des iberwachten Prozesses. Dann folgt ein unten naher
beschriebenes Tag mit zusatzlichen Informationen:

Tag |Erlauterung zusétzliche Informationen
! Eine Nachricht wurde gesendet. Eg];jes Empfangers und gesendete Nach-
fec Ein Prozess hat eine Nachricht aus der empfangene Nachricht

Mailbox genommen.
cal | | Aufruf einer Funktion Name der Funktion mit allen Parameter
link |EIN Link wurde zwischen dem (iberwachten Pid des anderen Prozesses

und einem anderen Prozess erstellt.

Ein neuer Prozess wurde vom Uberwachten

spaun Prozess gestartet.

Pid des gestarteten Prozesses

exit | Der Uberwachte Prozess wurde terminiert. | Grund der Terminierung

Im Menu View lassen sich Informationen zum Modul anzeigen. Die Trace Fenster von verlinkten
Prozessen lassen sich vom Menii Trace aus aufrufen. Des weiteren kann man den Prozess been-
den.

8 Application Monitor

Der Application Monitor appmon gibt eine graphische Ubersicht iiber alle auf einem Knoten

laufenden Applikationen aus. Eine Applikation ist eine Anwendung, die nach den Erlang/OTP
Design Prinzipien programmiert worden ist. Eine Erlauterung der Design Prinzipien wirde den
Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen, sie sind aber in der Online Dokumentation beschrieben.

Ein Aufruf von appnon: start (), nachdem die Applikation Mnesia (eine Datenbank) gestartet
worden ist, ergibt folgende Anzeige:
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APPMON: Dverview

=101 x|

File Actions Options MNodes Help

al@rnagnus

mnesia |

Am linken Rand wird die Systemauslastung angezeigt. In
der Mitte steht der aktuelle Knoten, der Gberwacht wird,
und unter ihm sind die laufenden Applikationen als But-
tons angezeigt.

Im Menu Actions ldsst sich der aktuelle Knoten neu star-
ten, beenden oder anpingen, und im Men( Options kann
man die Anzeige verdndern. Im Menii Nodes kann ein an-
derer Knoten zu Uberwachung ausgewahlt werden. Es
werden aber nur Knoten angezeigt, die dem aktuellen
Knoten auf irgendeine Weise bekannt gemacht worden
sind.

Wenn man einen Button driickt, der eine Applikation darstellt, wird ein neues Fenster mit einer
hierarchischen Ansicht der Prozesse der gewahlten Applikation angezeigt. Dieser Baum wird

Supervision Tree genant.

APPMOM: mnesia on a@magnus

File  Options

=10l x|

T | Jeder Prozess (abgesehen vom ers-

ten) hat genau einen Supervisor

Prozess. Aber ein Supervisor Pro-

zess kann mehrere Prozesse unter

It | Send | Trace il |
<0800
mhezia_sup
kemel_sup | | mnesia_event

-] sich haben.

Diese Abhéngigkeit wird in Erlang
durch das Verlinken von Prozessen
erzeugt, und in dieser Graphik wird
der Link durch eine braune Line
angezeigt. Verlinkte Prozesse, die in

keiner Abhdngigkeit im Supervision

N

:I |mnesia_tm | | MNEsIa_[ecover | | mhesia_oc iy

Tree zueinander stehen, werden mit
einer roten Linie verbunden.

Kl

B

Die Buttons oberhalb des Supervision Trees benutzt man, indem zuerst ein Button ausgewahlt
und dann ein Prozess angeklickt wird. Sie haben folgende Funktion:
- Info: Anzeigen von Informationen Uber den Prozess, die von er | ang: pr ocess_i nf o generiert

werden

- Send: Dem Prozess wird eine Nachricht gesendet. Uber ein Dialogfenster kann die Nachricht

néher spezifiziert werden.

- Trace: Der Prozess wird mittels eines integrierten Tracer getract. Die Ausgabe des Traces er-

folgt auf der Shell.
- Kill: Der Prozess wird terminiert.

9 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurden Tools vorgestellt, die Prozesse iberwachen, debuggen, profilen
und tracen konnen. Diese Tools lassen sich ohne Einschrankungen zur Analyse von nebenldufi-

gen Systemen einsetzen.

Bei der Analyse von Verteilten Systemen lassen sich die Tools, die Prozesse und Applikationen
Uberwachen und tracen, sehr gut einsetzen. Es muss lediglich der Knoten angegeben werden, der
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kontrolliert werden soll. Der Debugger hingegen kann auf einem anderen Knoten nur Prozesse
Uberwachen, die ein lokaler Prozess dort gestartet hat.

Ein wiinschenswertes Tool wére eine Kombination aus dem Application Monitor, einem Tracer
und dem Debugger. In einer Graphik sollten alle Knoten zu sehen sein, die dem lokalen Knoten
bekannt sind. Nach dem Markieren eines Knotens miissten sich die dort laufenden Prozesse in-
klusive ihrer Links zu anderen Prozessen (auch auf anderen Knoten) einblenden lassen. Das setzt
natiirlich gut einstellbare Ausgabefilter voraus, damit man vor lauter Prozessen die Ubersicht
nicht verliert. Nach dem Anklicken eines Prozesses sollte man in einen Debug-Modus gelangen,
so dass man in einem extra Fenster den Prozess auf Wunsch schrittweise kontrollieren kann. Im
Hauptfenster wird dabei natlrlich die Kommunikation mit anderen Prozessen graphisch ange-
zeigt. Alternativ zum Debug-Modus sollte man den Trace diverser Prozesse in eine Datei spei-
chern kdnnen, damit man die Aktionen der Prozesse nachher in einem Wiedergabe-Modus in der
Graphik kontrollieren kann.

Auch wenn nicht alle relevanten Tools in der OTP Library die Entwicklung von Verteilten Sys-

temen unterstutzen, kénnen die Tools zur Erstellung von Anwendungen in Verteilten Systemen
hilfreich sein.
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