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Abstract

This report investigates the load-aware reconfiguration of component-based distributed sys-
tems with user-controlled applications. At first, the structure of the report is described. Then,

the two main topics of this work are presented: A new method for modeling component-based
distributed systems with user-controlled applications and an evaluation of several design pro-
posals for the load-aware dynamic reconfiguration of these distributed systems. The evaluation
is based on results that are found by applying the presented modeling method.

1 Structure of the report
Chapter 1 — Introduction

This chapter emphasizes the importance of component software by considering exemplarily
future in-car telematics systems. These distributed systems may contain user-controlled appli-
cations that are decomposed in software components. This report investigates mechanisms for
dynamically redistributing components in order to minimize response times of user requests,
and therefore to improve the system performance.

Chapter 2 — Services in distributed systems

Chapter 2 shows the realization of today’s and future distributed systems by considering three
typical domains: The enterprise domain, the home entertainment domain, and the in-car
telematics domain. This includes the presentation of relevant middleware technologies and
component software technologies. Furthermore, the significance of the client/server coopera-
tion model for these technologies is discussed.

Chapter 3 — Configuration of component-based distributed systems

Important research contributions that deal with the configuration management of component-
based distributed systems are presented. To manage the configuration of component-based dis-
tributed systems comprises to handle the life-cycle as well as the interactions of components.

Chapter 4 — Modeling configurations

This chapter presents a new method for modeling the configuration of component-based dis-
tributed systems. The method is appropriate if a distributed system mainly contains user-con-



trolled applications that are composed of distributed software components. The method is
based upon closed queueing network theories, and therefore allows to evaluate the perform-
ance of distributed systems. The feasibility of the modeling method is shown by presenting
measurement results regarding the process scheduling of actual applications. For instance, the
process scheduling for a purchasable WWW browser is analyzed.

Chapter 5 — Load-aware reconfiguration

Chapter 5 presents mechanisms for the reconfiguration of component-based distributed sys-
tems. They are based on load distribution algorithms. Mechanisms that are based on standard
algorithms (e.g. round robin) are compared with special mechanisms that dynamically apply
the presented modeling method in order to achieve load awareness.

Chapter 6 — Reconfiguration as part of the resource management

This chapter considers distributed systems that comprise a resource management for the han-
dling of A/V streams with a constant bit rate. Such a management allows the reservation of bus
system resources as well as processor resources. Not reserved resources are free for use by
software components that require only best effort quality of service. In such systems dynamic
reconfiguration by redistributing these software components allows to improve the perform-
ance of the whole system.

2 An exemplary study: Component software for the in-car telematics domain

The termcomponent softwardescribes a software paradigm with increasing importance dur-

ing the last years. A component software technology contains mechanisms for composing soft-
ware by using purchasable single components. Because of these mechanisms the reusability of
software will be improved.

Especially for the in-car telematics domain, a change to the component software paradigm is
an interesting challenge. Nowadays, suppliers deliver their products as functions containing
hardware devices to the vehicle manufacturers. They act as system integrators and connect the
devices via optical ring busses. The implementations of the functions are generally not reusa-
ble, if the supplier of a hardware device is changed or if a function has to be provided in a new
device by another supplier. Because of this lack of reusability vehicle manufacturers seek for a
finer granularity of future products. The aim is that the functions themselves will be provided
as the suppliers’ products. In this scenario, a function will be realized as a reusable software
component.

Furthermore, during a vehicle’s life time integrating additional functions or upgrading existing
functions will become simpler. This aspect addresses the problem, that a vehicle’s product life-
cycle is much longer than an average software innovation cycle. Till now, the novelty of
telematics functions inside a vehicle depends essentially on the vehicle’s age because a func-



tion can only be additionally integrated or upgraded expensively in a workshop. Looking at the
in-car telematics domain the usage of component software is still in the beginning. For
instance, some of today’s luxury vehicles contain telematics systems with Java components.

3 Modeling configurations of component-based distributed systems
with user-controlled applications

The report implies the following preconditions: Software components are located on the
devices of a distributed system. The components interact without respecting device boundaries.
An application consists of distributed components. By using a so called user interface a user
triggers actions that influence the control flow of the application. Software technologies are
available that enable the dynamic component migration to other devices without human admin-
istration. This means that a running software is responsible for configuring the distributed sys-
tem dynamically.

The report analyses how the performance of a component-based distributed system can be
improved by reconfiguring the system. The reconfiguring work is realized by the migration of
components from their source devices to their target devices.

Control flow of decomposed applications

The presented model assumes that a user actively triggers the usage of a software service that
is provided by an application (for example by clicking a button of a window). The model con-
siders only decomposed applications and assumes that components can only play two roles
during an inter-component cooperation: they appear either as client or as server. A client-com-
ponent surrenders its control to a server-component by using its service. This means, that the
client is blocked till it gets back the control from the server. During computing a result for its
client a server-component itself may take over the client role for several times.

During the application’s computation that is caused after a user’s action, a blocking of the user
is often necessary in order to avoid data inconsistencies. Therefore, in this report a so called
critical actions queue for realizing the blocking of the user is proposed. This queue consists
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Figure 1: Control flow of a decomposed application
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only of user actions that can cause inconsistencies if they trigger a simultaneous processing.
Using this queue only one of these actions is handled at each time. The report validates the sig-
nificance for the actual usage of critical actions queues by analyzing measurements that regard
the process behavior of actual applications (e.g. a WWW browser). One important result is:
The assumption that an application comprises only one relevant control flow is appropriate for
many actual user-controlled applications. Figure 1 depicts a possible control flow of a decom-
posed application.

Modeling distributed systems as closed queuing networks

By modeling distributed systems as closed queuing networks (CQNSs) their performance can be
evaluated because analytical computing approaches are applicable. For instance, the computa-
tion of so called product form solutions in order to get system state probabilities is well-
known.

In the model an application is represented by a chain inside a CQN. The components are repre-
sented as chain members. Because of the assignment of components to run-time environments,
there is a corresponding assignment of the chain members to single servers of the CQN that
represent the run-time environments. It is assumed, that the servers work with a processor shar-
ing strategy. The user is modelled as an infinite server. His or her thinking time gap is modelled
as service time. Only one request that represents the control flow circulates inside the chain.
The circulation models the delegation chain given by server-components that take over the cli-
ent role during their computing. In the client role they request their servers and wait for the
response by blocking.

Activity graphs and their transformation in chains

On the left side of Figuwr 2 a directed and coherent graph is shown which represents an appli-
cation. In this report this type of graph is named activity graph. One node of an activity graph
represents the user. The other nodes represent the components of the application. The example
in Figure 2 shows a very simple graph that represents an application with only three compo-
nents A, B, and C. The nodes are connected by directed links. Each link corresponds to an
interface relationship between two components. For instance, the link from node A to node B
represents an interface that is imported from the client-component A and exported from the
server-component B. Each link has a weight. The weight of the link from A to B represents the
mean service time of server B that is responsible for client A, and the mean interarrival time of
the calls from client A to server B.

The report presents an algorithm that transforms an activity graph to a chain of a CQN. The
basic idea is to traverse an activity graph — with the help of well-known algorithms like depth
first search (DFS) or breadth first search (BFS) — and therefore to consider each link only once.
A link corresponds to a chain member of the application’s chain in the QCN. The order of the
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Figure 2: Control flow of a decomposed application

chain members does not matter. The location of any chain member in the CQN is unambigu-
ously given by the single server that represents the run-time environment of the corresponding
server-component. The chain is closed by a chain member that represents the user. On the right
side of Figure 2 a chain is depicted that corresponds to the activity graph on the left side. For
this example, the components B and C are located on the same run-time environment.

4 Load-aware reconfiguration

Based on the presented model, this report investigates reconfiguration mechanisms that utilize
the output of load distribution algorithms. The aim is to distribute load in a distributed system
in order to improve its over-all performance. To improve the performance could mean, e. g., to
minimize the summation of all application response times. The report demonstrates that recon-
figuration mechanisms that are based on well-known standard load distribution strategies are
feasible. The first considered standard strategy is to assign complete applications to run-time
environments by applying a round robin algorithm. The second considered standard strategy is
to assign a complete application to the run-time environment with minimum utilization. Fur-
thermore, the report presents a new mechanism. It dynamically reconfigures the system by
using the presented modeling method in order to find a better configuration through the results
of appropriate performance analyses. It is described briefly in the following paragraph.

Reconfiguration mechanism that applies the presented modeling method

At first, an application is completely assigned to a certain run-time environment by applying
the round robin algorithm.

During the system’s run-time measurements are performed that allow to approximately calcu-
late the mean service rate and the mean interarrival time of server requests for each client/
server interface. A central configuration management component gathers these mean values in
order to build or to update the activity graph.

If an application is inactive because the user is in a thinking phase, an application’s component
is randomly chosen as a candidate for a rearrangement. In principle, by assigning the chosen
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component to other run-time environments, new configurations are possible. With the help of
the activity graphs and by applying a heuristic that is based on the analytical mean value anal-
ysis (MVA), the performance of any configuration that is possible by rearranging the chosen
component is evaluated. This means, that the summation of all application response times is
computed approximately by applying the heuristic. The configuration with the minimum sum-
mation value is determined as the best. Therefore, a component migration is initiated in order
to realize this configuration.

Effectiveness of the considered reconfiguration mechanisms

The report presents results of a study that evaluates the effectiveness of the considered recon-
figuration mechanisms. The results are found by analytical computations and by simulations.
Two main results can be expressed qualitatively:

» For a distributed system with low computing power, the employment of more simple mech-
anisms is appropriate.
The performance of a reconfiguration mechanism is limited by the computation overhead
that is caused by measuring, refining, and collecting system state information. For instance,
the mechanism that applies the presented modeling method requires activity graphs. For
their creation the knowledge about the mean service rates and mean interarrival times of the
requests for all client/server interfaces is necessary. To keep the information up-to-date, a
continuous and computation-intensive distributed measuring, distributed refining, and cen-
tral collecting of these mean values is required. For a distributed system with low comput-
ing power the utilization of a simple round robin-based mechanism can be more worthwhile
than using such a complex mechanism.

» For a distributed system with small homogeneity, the employment of more complex mecha-
nisms is appropriate.
A mechanism that is based on round robin does not consider the current load of the system.
If the load is inhomogeneously distributed the mere utilization of round robin leads to poor
results. In this case, a mechanism that considers the utilization of the run-time environments
—e. g. in order to find the new location of an application that must be installed — works bet-
ter than such a simple mechanism. However, it is more expensive because of the compu-
tional overhead that is caused by measuring the utilization. A utilization based mechanism
considers the current load distribution, but it does not consider the future load distribution
that is caused by the reconfiguration itself. On the contrary, the mechanism that applies the
presented modeling method considers this new load distribution that results out of the
reconfiguration. Therefore, this mechanism is able to handle load inhomogeneities at best.
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5 Future Scenario: Applying load-aware reconfiguration within an A/V streams
handling configuration management

In the context of this work a new architecture for a configuration management is proposed. It is
called DANA (Distributed Systems Architecture for Networks in Automotive Environients
and it is developed for future distributed systems of the in-car telematics domain. The configu-
ration management of DANA allows the handling of A/V streams with a constant bit rate as
well as the handling of Java components that interact with the help of well-known middleware
technologies.

To enable the exchange of A/V streams with constant bit rate, resource reservations on the
level of bus systems as well as of devices (in order to get certain processor capacities) are nec-
essary. Within DANA's configuration management the embedding of a reconfiguration man-
agement can be worthwhile. Then, it is responsible for the redistribution of Java components
which can be necessary because of load fluctuations caused by the dynamic resource reserva-
tions for A/V streams.

6 Conclusion
These are the essential contributions of the report:

» The report presents and validates a new method for the performance modeling of compo-
nent-based distributed systems with user controlled applications.
An application is represented by a chain within a closed product form queuing network. The
software components of the application corresponds to the chain members.

» It presents a new load-aware dynamic reconfiguration mechanism that is based on the pre-
sented modeling method.
Its responsibility is to evaluate the performance of possible configurations that can be
arranged by simple changes of the current configuration. Furthermore, it has to choose the
best solution as the future configuration. Finally, it has to initiate the reconfiguration by
causing the migration of only one component.

* It evaluates this new reconfiguration mechanism by comparing it with mechanisms that
apply well-known load distribution strategies.
The evaluation respects the usage of the reconfiguration mechanisms in component-based
systems with user-controlled applications.

It presents an architecture for a configuration management.
The configuration management allows the handling of A/V streams with constant bit rate as
well as the handling of Java components. Redistribution of Java components with the help
of the proposed reconfiguration mechanism can be worthwhile if resource reservations for
A/V streams occur.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Umfeld und Motivation

Der Begriff Komponenten-Software beschreibt ein Paradigma in der Software-Technik, das in
den vergangenen Jahren stark an Bedeutung zunahm und nun in vielen Bereichen entweder
schon fest etabliert ist oder vor einer mdglichen Einfihrung steht. Eine Komponenten-Soft-
ware-Technologie beinhaltet Mechanismen zum Zusammenbau von Software aus einzelnen
Komponenten. Auf diese Weise wird eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit von Soft-
ware angestrebt. In dieser Arbeit wird speziell der Einzug des Komponenten-Software-Para-
digmas in den Unternehmensbereich, den Heimbereich und den Fahrzeugtelematikbereich
betrachtet.

Insbesondere fir die Fahrzeugtelematik ist ein Wechsel auf das Komponenten-Software-Para-
digma eine interessante Herausforderung. Heutzutage liefern Zulieferer dem Fahrzeugherstel-
ler ihre Produkte in Form von einzelnen, mehrere Funktionen beinhaltenden Geraten. Die Rea-
lisierungen der Funktionen sind i. A. nicht mehr wiederverwendbar, wenn fir ein Gerat der
Zulieferer gewechselt wird oder wenn sie innerhalb eines neuen Gerates, fur das ein anderer
Zulieferer zustandig ist, bereitgestellt werden sollen. In Zukunft wird deshalb eine feinere Pro-
duktgranularitat angestrebt, so dass die Funktionen einzeln vom Zulieferer als Produkt bereit-
gestellt und vom Fahrzeughersteller ins System integriert werden kénnen. Diese Funktionen
sollen in Form von wiederverwendbaren Software-Komponenten realisiert werden.

Im Vergleich zu heute ermdglicht der Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie
zudem ein einfacheres ,Einbauen® von Software ins Fahrzeug wahrend seiner Lebenszeit.
Hierdurch ist ein Weg vorgezeichnet, wie neue Fahrzeugtelematikentwicklungen zukunftig ins
Fahrzeug gebracht werden kdnnen. Bisher war die Aktualitat der Telematikfunktionen im
Fahrzeug im Wesentlichen abhangig vom Fahrzeugalter, da eine Aktualisierung nur aufwéandig
in der Werkstatt vollzogen werden konnte. Die Fahrzeuglebenszeit ist jedoch viel langer als die



Dauer der Software-Innovationszyklen.

Der Einsatz von Komponenten-Software befindet sich im Fahrzeugtelematikbereich in den
Anfangen, wie man an heutigen Serienfahrzeugen der Luxus- und Komfort-Klasse, die verein-
zelt Telematiksysteme mit Java-Komponenten beinhalten, sehen kann.

Neben dem Aufstreben der Komponenten-Software ist in den genannten Bereichen ein weite-
rer Trend erkennbar. Die Endgerate werden zunehmend mehr miteinander vernetzt. Es entste-
hen Verteilte Systeme, die zwar lokal auf ein Unternehmen, auf das Heim oder auf ein Fahr-
zeug begrenzt sind, jedoch Zugang zu einer globalen Netzinfrastruktur besitzen.

In dieser Arbeit wird ein komponentenbasiertes Verteiltes System als ein lokal begrenzter, ver-
netzter Bereich angesehen, auf dessen Endgeréate sich Software-Komponenten befinden, die
geratelUbergreifend miteinander kooperieren. Eine Anwendung setzt sich i. A. aus mehreren
Komponenten zusammen. Sie wird vom Benutzer gesteuert, wenn er uber eine Benutzer-
schnittstelle Aktionen tatigt, die den Ablauf der Anwendung beeinflussen.

Es wird in der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass Software-Technologien in den

Verteilten Systemen zur Verfigung stehen, die ein Verschieben von Software-Komponenten

auf andere Endgerate zur Systemlaufzeit transparent in dem Sinne ermdglichen, dass hierfur
keine menschlichen, administrativen Eingriffe vorgenommen werden mussen. Dies bedeutet,

dass durch derartige Technologien eine Software bereitgestellt werden kann, die die Konfigu-

ration des Verteilten Systems dynamisch verwaltet.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie der Einsatz von Verfahren, die eine last-
bezogene Rekonfigurierung durch ein Umordnen von Komponenten auf andere Endgerate
wahrend der Systemlaufzeit vornehmen, die Systemleistung verbessern kann.

1.2 Ubersicht Uiber die Arbeit

Folgende Punkte werden betrachtet:

« Es wird untersucht, wie heutige Verteilte Systeme gestaltet sind und zukinftige Systeme
realisiert werden. Hierzu werden die heute relevanten Middleware- und Komponenten-Soft-
ware-Technologien betrachtet. Zudem werden wichtige Ergebnisse von Forschungsbeitra-
gen, die sich mit Konfigurationsverwaltungen fir Verteilte Systeme auseinandersetzen,
zusammengefasst dargestellt.

* Es wird eine Methode prasentiert, mit der die Konfiguration eines Verteilten Systems mit
sich aus verteilten Komponenten zusammensetzenden, benutzergesteuerten Anwendungen
so modelliert werden kann, dass eine Bewertung der Systemleistung mdglich ist.
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» Es wird die Anwendbarkeit dieser Modellierungsmethode nachgewiesen, indem Ergebnisse
von Messungen uber existierende, benutzergesteuerte Anwendungen ausgewertet werden.

» Es werden mit Hilfe der Modellierungsmethode verschiedene Lastverteilungsverfahren, die
lastbezogene Rekonfigurierungen vornehmen, untersucht und bewertet.

» Es wird gezeigt, bei welchen komponentenbasierten Verteilten Systemen der Einsatz von
lastbezogenen Rekonfigurierungsverfahren besonders lohnenswert ist.

Die Arbeit ist folgendermalf3en aufgebaut:

Im 2. Kapitel werden die fur diese Arbeit notwendigen Grundlagen auf dem Gebiet der Kom-
ponenten-Software und auf dem Gebiet der Verteilten Systeme dargestellt. Es wird auf die
Bedeutung des Internet-Protokolls fur die heute im Unternehmens- und Heimbereich vorkom-
menden Software-Technologien eingegangen. AnschlieRend werden die heute relevanten
Middleware- und Komponenten-Software-Technologien vorgestellt und klassifiziert. Schliel3-
lich wird die Realisierung heutiger Verteilter Systeme fir die Fahrzeugtelematik betrachtet.

Das 3. Kapitel befasst sich mit dem Begriff der Konfiguration. In einem ersten Teil werden
zunachst aktuelle Forschungsbeitrage vorgestellt, die sich u a. mit der Vermeidung von Inkon-
sistenzen bei der Rekonfigurierung eines komponentenbasierten Verteilten Systems auseinan-
dersetzen. Es werden anschlieRend die Aufgaben einer zur Systemlaufzeit arbeitenden Konfi-
gurationsverwaltung erlautert. In einem zweiten Teil werden Konfigurationen von Verteilten
Systemen mit benutzergesteuerten Anwendungen, die in Komponenten zerlegt sind, betrachtet.
Es wird gezeigt, dass in manchen Féllen die Systemleistung verbessert werden kann, wenn
eine Anwendung in Komponenten zerlegt wird und diese im System verteilt werden. Schliel3-
lich wird betrachtet, wie verteilte Komponenten nach dem Client/Server-Modell miteinander
kooperieren.

Die Betrachtungen Uber die Client/Server-Kooperationen fuhren zu einer Methode zur Model-
lierung von Konfigurationen Verteilter Systeme, die in Komponenten zerlegte Anwendungen
beinhalten. Im 4. Kapitel wird diese Methode, mit der eine Bewertung der Systemleistung
moglich ist, prasentiert. Eine Anwendung wird hierbei durch eine in ein Warteschlangennetz
gelegte Kette, in der eine Anforderung zirkuliert, modelliert. Schlie3lich werden die bei einer
Umordnung von Komponenten auftretenden Synchronisationsvorgdnge mit Hilfe der Petri-
Netzmodellierung betrachtet, so dass auch dieser Aspekt in die Bewertung der Systemleistung
einflieen kann.

Im 5. Kapitel werden Lastverteilungsverfahren fir den Einsatz bei lastbezogenen Rekonfigu-
rierungen vorgestellt und aufgrund der im vorherigen Kapitel eingefiihrten Methode bewertet.
Lastbezogene Rekonfigurierung ist hierbei eine Teilaufgabe einer zur Systemlaufzeit arbeiten-
den Konfigurationsverwaltung. Zum einen werden Standardverfahren wie z. B. Round Robin
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betrachtet. Demgegentber werden Verfahren prasentiert und bewertet, die ihre Lastvertei-
lungsentscheidungen mit Hilfe der im 4. Kapitel vorgestellten Methode treffen.

In 6. Kapitel wird betrachtet, wie sich die Rekonfigurierungsaufgabe in eine umfassende Res-
sourcen-Verwaltung einordnen lasst. Es wird darauf eingegangen, wie durch die Reservierung
von Ressourcen fur Audio/Video-Strome und deren Freigabe die Prozessorkapazitat von Kom-
ponentenablaufumgebungen schwanken kann. Es wird dargestellt, dass der Einsatz eines Ver-
fahrens zur lastbezogenen Rekonfigurierung fiir solche Szenarien lohnenswert ist.

Die Arbeit endet mit dem 7. Kapitel. Dort werden die wichtigsten Ergebnisse zusammenge-
fasst und es wird in einem Ausblick dargestellt, dass lastbezogene Rekonfigurierung in zukinf-
tigen Verteilten Systemen fir die Fahrzeugtelematik Anwendung finden kann.



Kapitel 2

Dienste in lokal begrenzten Vertellten

Systemen

In diesem Kapitel wird die Realisierung von Diensten und deren Verwaltung in heutigen Ver-
teilten Systemen vorgestellt. Der Begriff Dienst bezeichnet die Ausfihrung der Funktion eines
Diensterbringers fur seine Dienstnutzer. Eine Anwendung erbringt einen Dienst fiir den Benut-
zer und nutzt gegebenenfalls weitere, im Verteilten System vorhandene Dienste. Dieses Prinzip
setzt sich verschachtelt fort: Ein hochwertiger Dienst wird erbracht, indem niederwertigere
Dienste genutzt werden.

Es werden drei verschiedene Einsatzbereiche fur lokal begrenzte Verteilte Systeme vorgestellt:
Verteilte Systeme im Unternehmensbereich realisieren die Vernetzung von Arbeitspléatzen und
Servern in Unternehmen. Weiter wird die Vernetzung von Geraten der Heimunterhaltungselek-
tronik und zudem die heutige Vernetzung von Geraten der Fahrzeugtelematik betrachtet.
Schlief3lich wird ein Ausblick auf eine mogliche, zuklinftige Vernetzung in der Fahrzeugtele-
matik gegeben.

Neben den lokal begrenzten Verteilten Systemen existieren globale Verteilte Systeme, auf die
in dieser Arbeit nicht naher eingegangen wird. Als Beispiele sind vor allem das globale Inter-
net und das klassische Telekommunikationsnetz zu nennen.
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2.1 Dienste in Verteilten Systemen zur Unternehmensvernetzung

In diesem Abschnitt wird ein allgemeiner Uberblick tiber Realisierungsformen von Diensten
bei heutigen Verteilten Systemen fir die Unternehmensvernetzung gegeben.

2.1.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden die in den Unternehmensnetzen anzutreffenden
Anwendungen. Im Folgenden wird eine Klassifikation der Anwendungen hinsichtlich der
geforderten Dienstguten (en@uality of ServiceQoS) gegeben und gezeigt, wie diese Anfor-
derungen bei der Realisierung von Verteilten Systemen berucksichtigt werden.

2.1.1.1 Klassifikation von Anwendungen

Die Klassifikation orientiert sich an den Betrachtungen von Wright [138]. Es findet eine Unter-
scheidung in Datendienste, interaktive A/V-Diensdidio und Videpund A/V-Abrufdienste
statt:

+ Datendienste

Die Ressourcen-Anforderungen einer Anwendung im Verteilten System (z. B. Prozessorka-
pazitat und Bitrate im Netz) hdngen u. a. vom Umfang der zu verarbeitenden Daten ab und
kénnen enorm variieren. Im Allgemeinen dirfen bei der Verarbeitung bzw. beim Austausch

von Daten keine Verluste auftreten. Vlerzogerungen werden toleriert, wobei bei der Anwe-

senheit eines menschlichen Benutzers eine Toleranzgrenze beachtet werden muss.

* [Interaktive A/V-Dienste

Die Anforderungen an interaktive Sprachubertragung sind beztglich der auftretenden Ver-
zbgerungen und Verzogerungsschwankungen hoch. Informationsverluste sind zu einem
gewissen Teil tolerierbar. Die Grenzwerte bezlglich Verzogerungen und Verzégerungs-
schwankungen orientieren sich an der subjektiven Toleranz des Menschen bei der Konver-
sation.

* A/V-Abrufdienste

Im Allgemeinen fuhren Informationsverluste, die auch durch Datenkomprimierung verur-
sacht werden kénnen, zu einem Qualitatsverlust, der vom menschlichen Nutzer nur inner-
halb einer subjektiv festgelegten Grenze in Kauf genommen wird. Wahrend Verzégerungen
in einem gewissen Bereich toleriert werden, werden Verzégerungsschwankungen als sto-
rend empfunden. Es ist die Ubertragung unkomprimierter Video-Strome z. B. im HDTV-
Format High Definition Televisiop moéglich. Zudem kdénnen Audio- und Video-Stréme

z. B. durch ein MPEG-VerfahreMpving Picture Expert Groygkomprimiert werden.
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2.1.1.2 Realisierung von lokal begrenzten Verteilten Systemen

Heutige Verteilte Systeme sind so aufgebaut, dass man ihre Kommunikationsfunktionen in
Schichten einteilen kann. Es hat sich die Terminologie des OSI-ReferenzmoOeks (
Systems Interconnectipfb8] mit sieben Schichten durchgesetzt. Jeder Schicht wird in der
Regel ein Protokoll zugeordnet, das den Austausch von Protokolleinheiten zwischen den an
der Kommunikation beteiligten Instanzen festlegt und somit den Datenaustausch realisiert.

In den Verteilten Systemen zur Unternehmensvernetzung spidhtiétriet Protocal als Pro-

tokoll der Vermittlungsschicht (Schicht 3 im OSI-Modell) eine herausragende Rolle (siehe
Bild 2.1). Oberhalb der Vermittlungsschicht ist die Transportschicht (Schicht 4 im OSI-
Modell) angeordnet. Hier finden das verbindungsorientierte Protokoll T@&gmission Con-

trol Protocol) und das verbindungslose Protokoll UDBsgr Datagram Protocgl Verwen-

dung. Die obersten Schichten (Schichten 5 bis 7 im OSI-Modell) werden bei IP-Netzen in
einer Anwendungsschicht zusammengefasst. Hier werden anwendungsspezifische Protokolle
eingesetzt. Ein typisches Protokoll ist HT TIRypertext Transfer Protochldas bei der Daten-
dienstanwendung WWWWorld Wide Wepbenutzt wird. Da keine Datenverluste erlaubt sind,
nutzt HTTP die Dienste von TCP, das einen verlustfreien Datenaustausch garantiert. Fur
Videokonferenz-Anwendungen wird zumeist RTReél-Time Transport ProtocpVerwendet,

das auf UDP aufsetzt. Die Anforderungen, innerhalb gewissen Verzégerungs- und Verzége-
rungsschwankungsgrenzen die Daten auszugeben, werden durch den Einsatz von RTP unter-
stutzt. Die empfangenen Daten werden hierbei gepuffert und zu fir die Anwendung zulassigen
Zeitpunkten ausgegeben. Datenverluste, die bei der Verwendung von UDP vorkommen kon-
nen, werden in Kauf genommen.

Die unterhalb der Vermittlungsschicht vorzufindenden Protokolle (Schichten 1 und 2 im OSI-
Modell) sind abhangig von der verwendeten Ubertragungstechnologie. In lokalen Netzen
dominiert Ethernet und in Weitverkehrsnetzen werden oftmals die Technologien Sy (
chronous Digital Hierarchy oder ATM (Asynchronous Transfer Mojleingesetzt, so dass in
Unternehmensnetzen an den Schnittstellen zu den Weitverkehrsnetzen eine Umsetzung erfol-

gen muss.

Anwendungsschicht HTTP RTP 5 bis7 s=

9]

TS

Transportschicht TCP UDP 4 ;g
)

Vermittlungsschicht IP 3 S50

£ E

lokales Netz bzw. SDH- ATM- . SO
Weitverkehrsnetz Ethernet |proiokolle|Protokolle| - 1bis2 NS

Bild 2.1: Sanduhr-Modell bei den Protokoll-Schichten in IP-Netzen
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Bild 2.1 zeigt das in heutigen Verteilten Systemen vorherrschende ,Sanduhr“-Modell. Wé&h-
rend in den unteren und oberen Schichten eine Vielzahl von Protokollen verwendet wird,
dominiert in der Vermittlungsschicht IP.

Es existieren Ansatze zur Berlicksichtigung der Dienstgiteanforderungen bei A/\V-Anwendun-
gen in lokalen IP-Netzen, die in [32] klassifiziert sind. Der Standard IEEE 802riHiit(ite of
Electrical and Electronics Engineérspezifiziert Prioritatsbits innerhalb des durch den Stan-
dard IEEE 802.1Q erweiterten Ethernet-Rahmens. Sogenannte Switches kdnnen als Schicht-2-
Vermittlungsknoten diese Prioritdten beriicksichtigen. Rahmen fir A/V-Stréme kdnnen somit
durch eine hohere Prioritat bevorzugt behandelt werden, um die benétigte Ubertragungskapa-
zitat trotz weiteren Verkehrs, der nun niederprior behandelt wird, zu erhalten. Zudem wird
innerhalb der RSVP-SpezifikatiorRésource Reservation Protofain sogenannter SBM
(Subnet Bandwidth Managgefiir die Verwaltung von Ubertragungskapazitat und die Durch-
fuhrung einer Zulassungskontrolle (engldmission Contrgl AC) in lokalen Netzen vorge-
schlagen. Anwendungen kénnen nur dann A/V-Strome austauschen, wenn die bendtigte Uber-
tragungskapazitat beim SBM reserviert werden kann. Beim Versuch einer Uberreservierung
wird der Austausch nicht erlaubt.

2.1.2 Nutzung und Erbringung von Diensten

Dienstnutzer und -erbringer in der Anwendungsschicht werden durch Software-Instanzen rea-
lisiert, die in der Regel zum gegenseitigen Austausch von Daten Dienste der Transportschicht
nutzen. Hierbei besitzt die Transportschicht eine Datenschnittstelle, die im Programmkontext
als Programmierschnittstelle auftritt.

2.1.2.1 Kooperationsmodelle fur Dienstnutzer und Diensterbringer

Fur die Kooperation zwischen Dienstnutzer und Diensterbringer existieren zwei wesentliche
Modelle.

+ Client/Server-Modell

Nach dem Client/Server-Modell entscheidet der Client aktiv, wann er einen Dienst nutzen
mochte, wahrend der Server passiv auf die Diensterbringung wartet. Beide Instanzen gehen
wéahrend der Dienstnutzung bzw. -erbringung explizit eine Beziehung miteinander ein. Sehr
oft sind Dienstnutzer und Diensterbringer synchron zueinander, d. h. der Client blockiert
solange, bis der Server den Dienst erbracht hat, damit er dann das Ergebnis der Dienster-
bringung weiterverarbeiten kann. Das Einrichten einer Beziehung zwischen Dienstnutzer
und Diensterbringer wird in dieser Arbeit auch als Binden bezeichnet.



» Erzeuger/Verbraucher-Modell

Die vom Erzeuger produzierten Daten, die Uber eine dritte Instanz ausgetauscht werden
konnen, werden vom Verbraucher bei Bedarf konsumiert. In der Regel blockiert der Erzeu-

ger, falls der Datenspeicher der dritten Instanz mit noch nicht konsumierten Daten vollstan-

dig gefillt ist. Zudem kann der Verbraucher blockieren, wenn der Datenspeicher keine neu
erzeugten, d. h. noch nicht konsumierten Daten enthélt.

Bei der Entwicklung von Software fur Verteilte Systeme von Unternehmen lasst sich eine
starke Orientierung am Client/Server-Modell feststellen. Ein Beispiel flr die Bedeutung des
Client/Server-Modells ist die haufige Verwendung der Socket-Programmierschnittstelle [22],
die u. a. bei UNIX- und bei Windows-Betriebssystemen bereitgestellt wird. UNIX und Win-
dows sind prozessorientierte Betriebssysteme. Ein Prozess ist hierbei eine sequentielle Folge
von einzelnen Programmschritten, durch die eine abgeschlossene Aufgabe bearbeitet wird
[50, 76]. Jedem Prozess steht ein eigener Speicherbereich zur Ablage von Daten zur Verfi-
gung, und er wird bei den genannten Betriebssystemen nach einem unterbrechenden Priorita-
tenverfahren kombiniert mit einem Zeitscheibenverfahren von einer Prozessverwaltung einem
Prozessor zugeteilt. Es wird zwischen Benutzerprozessen und Betriebssystemprozessen (Ker-
nel-Prozessen) mit hdherer Prioritat unterschieden. Bezieht man sich auf das Schichtenmodell
in Bild 2.1, so laufen in der Regel Software-Instanzen, die der Anwendungsschicht zuzuordnen
sind, in einem Benutzerprozess, und Software-Instanzen, die unterhalb angeordnet sind, in
einem Kernel-Prozess ab. Neben den eigentlichen Anwendungen werden auch Software-
Instanzen, die Systemdienste (z. B. den Internet-spezifisbloamain Name ServigcedDNS)
bereitstellen, der Anwendungsschicht zugeordnet.

Client und Server sind voneinander entfernt, wenn sie nicht einem gemeinsamen Prozess zuge-
ordnet werden konnen. Mit Hilfe der Socket-Programmierschnittstelle kann die Interaktion
von Clients mit entfernten Servern programmiert werden. Der prozessubergreifende Datenaus-
tausch wird dann von einer Socket-Instanz, die die Schnittstelle realisiert und die Protokolle
TCP oder UDP verwendet, ermoglicht.

2.1.2.2  Dienstnutzung und -erbringung mit Hilfe von Middleware

Schon im Jahre 1968 wurde von Naur und Randell [89] erkannt, dass die andauernd gréf3er und
komplexer werdende Software deren Entwicklung immer krisenanfalliger werden lasst, weil
sich Anforderungen an ihre Wiederverwendbarkeit, Robustheit und Wartbarkeit immer
schwieriger erftllen lassen.

Ein allgemeiner Ansatz zur Vermeidung bzw. Entscharfung dieser Problematik ist, Software zu
strukturieren und sie in verschiedene Abstraktionsniveaus einzuteilen. Als Paradebeispiel fur
dieses Vorgehen ist die Einfihrung des OSI-Referenzmodells zu nennen, bei dem Kommuni-
kationsfunktionen in mehreren Schichten tbereinanderliegen.
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Bild 2.2: Anheben des Abstraktionsniveaus durch Middleware

Ein weiteres Beispiel sind die Ansatze, die dem Client/Server-Modell folgenden Programmier-

schnittstellen (z. B. Socket-Schnittstelle) auf das bei heutigen Programmiersprachen vorherr-
schende Abstraktionsniveau anzuheben. Die Software, die dieses Anheben ermdglicht, wird
Middleware genannt. Sie ist die Software, die den Anwendungen eine neue Schnittstelle
bereitstellt und selbst die alte Schnittstelle zum Kommunikationssystem nutzt (siehe auch
Bild 2.2).

Anheben des Abstraktionsniveaus durch Middleware-Technologien

Wesentliche Vorteile, die sich durch das Anheben des Abstraktionsniveaus bei Verwendung
einer Middleware-Technologie ergeben, sind:

» Einheitliches Programmiermodell

Ohne Berticksichtigung von Middleware-Schnittstellen muss ein Software-Entwickler bei
der verteilten Realisierung eines Client/Server-Systems u. a. mit serialisierten Byte-Folgen
umgehen, die zwischen Client und Server ausgetauscht werden. Durch die Verwendung von
Middleware kann ein Software-Entwickler den Austausch von Daten zwischen einem Cli-
ent und einem Server so gestalten, dass wie innerhalb eines Prozesses Prozeduren bzw.
Methoden aufgerufen werden. Beim Aufruf werden typisierte Variablenwerte als Parameter
ubergeben bzw. zurtickgegeben. Ein Software-Entwickler muss nicht mehr in seinem Pro-
grammiermodell zwischen einer lokalen und einer entfernten Instanz (Client oder Server)
unterscheiden. Die bei der niederen Programmierschnittstelle sequentiell auszufiihrenden
Schritte zur Dienstbindung und Dienstnutzung bzw. -erbringung werden zusammengefasst
und verborgen. Beispielsweise muss bei einer reinen Verwendung der TCP-Socket-Schnitt-
stelle zuerst der Dienst gebunden werden, indem eine TCP-Verbindung aufgebaut wird. Erst
dann kann der Dienst genutzt werden, indem die Daten Uber die Verbindung zwischen ClIi-
ent und Server ausgetauscht werden.
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Verbergen der Heterogenitat Verteilter Systeme

Durch Middleware wird die Heterogenitéat Verteilter Systeme verborgen. Dies bedeutet,
dass ein Software-Entwickler sich nicht damit auseinandersetzen muss, dass die verwende-
ten Endgerate, Betriebssysteme, Programmiersprachen und Kommunikationsprotokolle im
Verteilten System unterschiedlich sein kdnnen.

Bereitstellen zuséatzlicher Funktionalitat

Zusatzliche, komplexe Funktionen, die die Verteilung von Software erfordert, wie z. B.
Funktionen zur Lastverteilung, zur Dienstbekanntmachung oder zur Einhaltung von Sicher-
heitsrichtlinien, kbnnen durch Middleware erbracht werden.

Middleware-Technologie-Standards

Im Folgenden werden einige wichtige Middleware-Technologien, die das Client/Server-
Modell umsetzen, vorgestellit.

RPC Remote Procedure Cal- Prozedurfernaufruf

Das Funktionsprinzip des Prozedurfernaufrufs stammt aus den 70er Jahren und dient als
Grundlage vieler nachfolgender Middleware-Standards. Es besteht darin, dass Stellvertre-
terinstanzen, auch Stubs genannt, die jeweilige entfernte Instanz innerhalb eines Prozesses
lokal vertreten. Wie in Bild 2.3 gezeigt ist, ruft ein Client nicht direkt die Server-Prozedur
auf, sondern die Stub-Prozedur auf Client-Seite, die den Server vertritt. Eine Server-Proze-
dur wird zudem immer vom Client-Stellvertreter auf Server-Seite, dem Server-Stub, aufge-
rufen. Beim Prozeduraufruf werden dem Client-Stub Parameter Ubergeben, die dann in eine
serielle Byte-Folge gewandelt werden, um sie Uber das Netz transportieren zu kénnen. Es

Lokaler Aufruf: Entfernter Aufruf:

aufrufende Prozedur aufgerufene Prozedur

w AufofR/_U@”g Aufruf  Riicksprung

aufrufende Prozedur /\ A A

ufruf  Rlcksprung

Server-
aufgerufene Prozedur v Client-Stub Stub v
Serialisieren DeseriaI‘if:. I%eserialis. \Serialisieren
/
/ \
v v
zuverlassiges Netz
7 \
lokaler Stellvertreter lokaler Stellvertreter
der fernen, aufgerufenen der fernen, aufrufenden
Prozedur Prozedur

Bild 2.3: Lokaler Aufruf und Fernaufruf
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existieren Standards fur Umwandlungsregeln, die der Schicht 6 des OSI-Modells (Darstel-
lungsschicht) zugeordnet sind. Der Server-Stub empfangt die Daten und wandelt sie in
geeignete Datenreprasentationen um, die dann als Parameter bei Aufruf der Server-Proze-
dur Ubergeben werden. Nach Berechnung des Ergebnisses muss der Riickgabewert eben-
falls als serialisierte Byte-Folge zur Client-Seite Ubertragen werden.

Dem Software-Entwickler wird eine Schnittstellenbeschreibungssprache (ategface
Definition LanguagelDL) zur Verfiigung gestellt, deren Syntax an die Programmierspra-
chen C bzw. C++ angelehnt ist, und mit der er die Schnittstelle zwischen Client und Server,
d. h. die Signatur der Server-Prozedur im Kontext der jeweils verwendeten Programmier-
sprache, beschreibt. Aus der Schnittstellenbeschreibung wird unter Verwendung eines
Ubersetzerprogramms der programmiersprachenspezifische Code der Stubs erzeugt.

RMI (Remote Method Invokatipr Methodenfernaufruf bei Java

Der Programmiersprache Java [43] werden mit dem Methodenfernaufruf [19] Mechanis-
men in Form einer Bibliothek zur Seite gestellt, die denen des Prozedurfernaufrufs sehr
ahnlich sind. Da Java dem objektorientierten Programmierparadigma folgt, sind der Client,
der Server und die beiden Stubs Objekte, die durch Methodenaufrufe beauftragt werden
kénnen. Der Server-Stub wird auch als Skeleton bezeichnet. Die Existenz einer eigenen
Schnittstellenbeschreibungssprache ist nicht notwendig, da die Schnittstelle zwischen Cli-
ent und Server durch das spracheigene Interface-Konstrukt spezifiziert wird.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture

Ein weiterer Middleware-Standard fir das objektorientierte Programmierparadigma ist
CORBA [92]. Das zentrale Element bildet ein ORBlgject Request Brokesiehe Bild 2.4,

der die Infrastruktur zwischen dem Client und dem Server zur Verfigung stellt. Bei
CORBA sind Server immer Objekte, wobei verschiedene Objektrealisierungstechnologien
unterstitzt werden. Deswegen ist auf Server-Seite der Einsatz von sogenannten Objektadap-
tern notwendig, die eine Anpassung auf die jeweilige Technologie vornehmen. Beispiels-

< Client > < Server-Objekt : >
\ ‘//

Statisch Statisch. Dynam
Dynam. atisch. ORB Skeleton :
Aufruf Stub Interface (IDL) Skeleton
(IDL)
Objektadapter

ORB (Object Request Broker)

Bild 2.4: ORB — Object Request Broker
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weise konnen spezielle Adapter den Zugriff auf in Datenbanken gespeicherte Objekte
ermoglichen. Der Objektadapter fur in gewohnlichen Programmiersprachen geschriebene
Server-Programme wird als PORdtable Object Adaptgiezeichnet.

Bei CORBA besteht wiederum die Moglichkeit, eine Client/Server-Kommunikation tber
Stellvertreterinstanzen (Stub und Skeleton) zu ermdglichen. Fir CORBA existiert eine
Beschreibungssprache (IDL), mit der die Gestalt der Server-Schnittstelle vom Software-
Entwickler festgelegt wird und die in den Kontext der jeweils verwendeten Programmier-
sprache ubersetzt werden kann. Neben der Realisierung von Schnittstellen durch Stellver-
treter-Instanzen, die i. A. vor der Laufzeit erzeugt und vorhanden sein missen, besteht noch
die Mdglichkeit, Schnittstellen wahrend der Laufzeit dynamisch zu generieren. Zudem kén-
nen Uber eine spezielle ORB-Schnittstelle Eigenschaften des ORBs modifiziert werden.

Das IIOP (nternet Inter-ORB Protocolermdéglicht den Austausch von typisierten Daten
zwischen Client- und Server-Instanzen unter Verwendung von TCP/IP. Hierbei legt die
CDR (Common Data Representatjotie Transfersyntax, d. h. die Regeln, wie die typisier-
ten Daten in einer sequentiellen Byte-Folge dargestellt werden, fest.

DCOM (Distributed Component Object Moglel

DCOM [20] ist eine Erweiterung des auf dem Client/Server-Modell basierten GQdvh(

ponent Object Modgder Firma Microsoft. Ein COM-Objekt in der Rolle eines Servers bie-

tet seine Dienste einem anderen COM-Objekt, das dem Client entspricht, durch mindestens
eine Schnittstelle an. DCOM erweitert COM dahingehend, dass die Clients entfernte Ser-
ver-Objekte beauftragen kénnen. Dies wird méglich, da DCOM intern RPC-Mechanismen
einsetzt.

SOAP Simple Object Access Protorol

Mit Hilfe des SOAP-Standards [139] kbnnen Anwendungen strukturierte und typisierte
Daten auf Basis des Protokolls HTTP austauschen. SOAP legt hierbei die Transfersyntax in
einem XML-basiertenExtensible Markup Languay&ormat fest. SOAP beschreibt nicht,

wie die Dienstschnittstelle aussehen soll. So ist beispielsweise bei CORBA-Systemen mdg-
lich, dass anstatt dem Protokoll IOP das Protokoll SOAP zum Datenaustausch verwendet
wird.

Mit WSDL (Web Service Description Langugdé40] wird eine auf XML basierte Gram-
matik zur Beschreibung von Dienstschnittstellen spezifiziert. In Verbindung mit SOAP kon-
nen nun Clients und Server, die dann Web Services genannt werden, zusammenwirken.
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2.1.3 Verwaltung von Diensten durch Middleware

Middleware-Technologien stellen neben einer Schnittstelle zum Kommunikationssystem
zusatzliche Dienste und Funktionen zur Verwaltung der verteilten Software-Instanzen bereit.
Sie sind Teil der in Bild 2.2 beschriebenen Middleware-Funktionalitéat, die den Mehrwert einer
Technologie fur die Software-Entwicklung steigern.

2.1.3.1 \Verwaltungsdienste und -funktionen am Beispiel von CORBA

Im Folgenden werden exemplarisch einige bedeutende Dienste und Funktionen von CORBA
vorgestellt [115]:

* Namensdienst [96]

Bei CORBA ist die Moglichkeit gegeben, existierende Server einem Client bekanntzuma-
chen. Der Client fragt bei einem Namensdienst nach einem zu nutzenden Dienst und
bekommt im Erfolgsfall eine Referenz auf einen Server zurtick, mit der er ihn beauftragen
kann. Den zentrale Zugang zum Namensdienst geschieht i. A. Gber den ORB.

Benachrichtigungsdienste [94, 97]

Die vorgestellten Middleware-Technologien basieren auf dem Client/Server-Kooperations-
modell. Einige Middleware-Technologien (wie auch CORBA) stellen zusatzlich eine stan-
dardisierte Infrastruktur fur Realisierungen gemald dem Erzeuger/Verbraucher-
Kooperationsmodell zur Verfigung. So kénnen Nachrichten von Erzeugerinstanzen gene-
riert und in einen sogenannten Kanal gesendet werden. Der Kanal speichert eine Nachricht
solange, bis sie von mindestens einer Verbraucherinstanz konsumiert wurde oder bis ein
Gultigkeitszeitraum Uberschritten wurde. Einer Nachricht kann eine Prioritat, ein Gultig-
keitszeitraum oder auch einen frihesten Lieferzeitpunkt zugeordnet werden. Erzeuger und
Verbraucher sind entkoppelt.

» Sicherheitsdienste [98]

» Es gibt bei CORBA einen Standard fur einen Sicherheitsdienst, der eine vertrauliche
Kommunikation ermoglicht. Die ausgetauschten Daten werden nur den dafir autorisier-
ten Nutzern zuganglich gemacht.

» Ein weiterer Standard spezifiziert, wie die Integritdt einer Kommunikation gewahrleistet
werden kann. Die ausgetauschten Daten kdnnen bei einer solchen Kommunikation nur
von daflr autorisierten Nutzern verandert werden.

» Zudem wird ein Dienst zur Zuweisung von Verantwortlichkeit spezifiziert. Es werden
Nicht-Abstreitbarkeitsmechanismen vorgeschlagen, damit die Verantwortung fir ein
Handeln nicht geleugnet werden kann.
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In CORBA werden die jeweiligen sicherheitsspezifischen Dienste als Erweiterung des zen-
tralen ORB-Elementes vorgesehen.

» Lastverteilungsfunktion [95]

Die Realisierung eines Lastverteilungverfahrens erlaubt es, die Last die durch die Bearbei-
tung von Client-Anfragen zustande kommt, auf mehrere Server zu verteilen.

Es ist eine Vielzahl von weiteren Diensten und Funktionen, die in CORBA spezifiziert sind, zu
nennen. Es gibt Dienste zur Bestimmung der Zeit im Verteilten System, zur Verwaltung von
Operationen auf Gruppen von Objekten, zur Koordination von Client-Zugriffen auf gemein-
same Ressourcen und zur Verwaltung der Lizensierung von Software. Weitere Dienste sind
Trading [105], bei dem den Dienstnutzern nach Optimierungsgesichtspunkten ein Dienster-
bringer zugeordnet wird, ein Transaktionsdienst, und Dienste, die das Erzeugen, Loéschen,
Kopieren, Migrieren und die Persistenz von Objekten verwalten.

2.1.3.2  Bekanntmachung von Diensten in Verteilten Systemen

Vor allem beim Client/Server-Kooperationsmodell, bei dem eine Bindung zwischen Dienstnut-
zer und Diensterbringer vorgesehen ist, muss in einem Verteilten System einem potenziellen
Dienstnutzer der Zugangsort zu einem Erbringer bekannt gemacht werden. Dieser Vorgang
wird auch als Dienstentdeckung (en§krvice Discovelybezeichnet und ist ein grundlegen-

der Dienst, der von einer Middleware-Technologie bereitgestellt wird. Bei CORBA wird eine
Dienstbekanntmachung z. B. durch den Namensdienst ermdoglicht.

Gewohnlich wird ein Bekanntmachungsmechanismus durch einen Registraturdienst realisiert.
Das Problem, dass einem Dienstnutzer sein Diensterbringer bekannt gemacht werden muss,
lasst sich somit auf das Problem abbilden, dass dem Dienstnutzer der Erbringer des Registra-
turdienstes bekannt sein muss. Er nutzt dann zuerst den Registraturdienst, indem er dort nach
einem passenden Diensterbringer sucht. Jeder Diensterbringer muss folglich ebenso dem
Erbringer des Registraturdienstes bekannt gemacht werden, d. h. er muss sich registrieren. Es
existieren im Wesentlichen zwei Anséatze:

» Beim Portalkonzept kennt jede Instanz, die mit der Registratur zusammenwirken mdchte,
inhérent den zentralen Ort des Dienstzugangs. Der CORBA-Namensdienst ist beispiels-
weise nach dem Portalkonzept konzipiert.

* Beim Rundsendekonzept (en8roadcas} findet ein Zusammenwirken mit der Registratur
statt, ohne den Ort des Zugangs zum Registraturdienst zu kennen. Es werden die Informa-
tionen von Instanzen, die entweder den Registraturdienst nutzen mochten oder die sich regi-
strieren méchten, durch ein Rundsendeverfahren verteilt. Dieses Konzept kann besonders
einfach innerhalb von lokalen Netzen realisiert werden, deren Ubertragungsmechanismen
inh&arent auf dem Rundsendeprinzip beruhen. Dies ist z. B. bei Ethernet der Fall.
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2.1.4 Realisierung von Diensten mit Hilfe von Software-Komponenten

Heutzutage existieren einige Komponenten-Software-Technologien, die den Zusammenbau
von Anwendungen aus Software-Komponenten ermdglichen. Sie unterstitzen die Auswahl,
Konfiguration und die Verknipfung von Komponenten [39]. Durch das Bereitstellen von Soft-
ware-Komponenten als Standardbausteine soll die Entwicklung komplexer Software-Systeme
beherrschbarer gemacht werden. Software-Komponenten haben hierbei Produkt-Charakter
[39], d. h. es wird ein Markt von Komponentenherstellern angestrebt, die wiederverwendbare
Software-Komponenten anbieten, aus denen dann die entsprechenden Anwendungen zusam-
mengesetzt werden kénnen.

Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Komponenten-Software-Technologien ermégli-
chen den Zusammenbau verteilter Anwendungs-Software. Wahrend die bisher betrachteten
Middleware-Technologien sich im Wesentlichen auf die Kommunikation zwischen den hierbei
verteilten Komponenten beziehen, stehen bei den im Folgenden betrachteten Komponenten-
Software-Technologien die Komponenten selbst und deren Verwaltung im Verteilten System
im Vordergrund. Beide Technologiearten stehen nicht disjunkt zueinander. Insbesondere die in
Kapitel 2.1.3 aufgezahlten Verwaltungsdienste und -funktionen kénnen durch beide Technolo-
giearten realisiert werden.

2.1.4.1 Definitionen zum Begriff der Software-Komponente
In dieser Arbeit ist der Begriff Software-Komponente wie folgt definiert:

Eine Komponente beinhaltet ein Programm, das durch bindren Code beschrieben ist. Sie kann
zur Systemlaufzeit aufgrund einer Komponenten-Software-Technologie in eine Ablaufumge-
bung geladen werden. Eine Komponente ist aktiv, wenn auf dieser Ablaufumgebung minde-
stens ein Bearbeitungsvorgang, der nach ihrem Programm ablauft, existiert. Ein existierender
Vorgang kann entweder ablaufen oder er kann blockiert sein. Es ist moglich, dass mehrere
Bearbeitungsvorgange einer Komponente zueinander nebenlaufig sind. Eine Komponente
besitzt einen Daten- und einen Aktivitdtszustand. Durch den Zugang lber eine Daten- oder
uber eine Verwaltungsschnittstelle wird der Aktivitatszustand von auf3en geandert. Nur durch
den Zugriff Gber eine Datenschnittstelle kann der Datenzustand von aul3en verandert werden.
Die Schnittstellen sind nach dem Client/Server-Kooperationsmodell mit Hilfe einer Middle-
ware-Technologie gestaltet. Dies bedeutet, dass Komponenten bzw. ihre verantwortlichen Cli-
ent- und Server-Instanzen zueinander gebunden sein mussen, um miteinander zu kooperieren.
Bei der Realisierung der Schnittstellen nach dem Prinzip des Methodenfernaufrufs, bei der
eine Komponentenbeauftragung durch einen Methodenaufruf realisiert wird, findet ein Binden
direkt vor der Bearbeitung des Aufrufs statt und die Bindung wird sofort wieder nach dieser
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Bild 2.5: Kooperation zueinander gebundener Komponenten

Bearbeitung geldst. Bild 2.5 zeigt den Kontrollfluss durch miteinander kooperierende Kompo-
nenten. Unter Kontrollfluss wird das Durchlaufen von Programmen aufgrund ihrer Kontroll-
struktur verstanden. Nach dem Client/Server-Modell blockiert der Client solange, bis die Blok-
kierung vom Server aufgehoben wird. Er gibt wahrend der Blockierung die Kontrolle an den
Server ab.

Im Folgenden sind weitere, in der Literatur zu findende Definitionen zum Begriff Software-
Komponente aufgefuhrt. Die zuerst genannten Definitionen besagen, dass eine Komponente
Schnittstellen besitzen muss:

.Eine Software-Komponente muss eine abgeschlossene funktionale Einheit mit vollstandig
definierten Schnittstellen bilden.” [131]

« ,Eine Software-Komponente ist ein Software-Paket mit genau definierten und bekannt
gemachten Schnittstellen.” [54]

Die nachsten beiden Definitionen beziehen sich auf den Aspekt der Software-Entwicklung und
lenken den Schwerpunkt auf die Wiederverwendbarkeit einer Software-Komponente und deren
Herstellung durch voneinander unabhéangige Entwickler:

» ,Software-Komponenten sind zum Zusammenarbeiten konzipiert und von verschiedenen
Entwicklern unter Einsatz verschiedener Programmiersprachen, Entwicklungswerkzeugen
und Endgeratumgebungen unabhangig voneinander erschaffen worden.” [131]

« ,Eine Software-Komponente ist ein Programmelement mit den folgenden Eigenschaften:
Das Element kann von anderen Programmelementen (Clients) genutzt werden. Das Element
muss von Client-Entwicklern eingesetzt werden kdnnen, die neue Systeme entwickeln, die
der Entwickler des Programmelements nicht vorgesehen hat.“ [86]

Der Einsatz und das Verhalten in einer Laufzeitumgebung ist Mittelpunkt von folgenden Defi-
nitionen:

» ,Eine Laufzeit-Software-Komponente ist ein dynamisch (zum System) bindbares Paket, das
aus einer Einheit von ein oder mehreren Programmen besteht, und auf das tber dokumen-
tierte Schnittstellen, die zur Laufzeit entdeckt werden kodnnen, zugegriffen werden
kann.” [84]
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» Komponenten sind ,kleine Code-Blocke, die =zur Laufzeit zusammenarbeiten
konnen.” [131]

Das Komponenten-Software-Paradigma und das objektorientierte Paradigma sind eng mitein-
ander verwandt. Die gleichen Ziele, Software wiederverwendbar und erweiterbar zu machen,
werden mit den gleichen Mitteln jedoch mit unterschiedlicher Granularitat verfolgt. In [86]
wird das Verbergen von Information, Datenabstraktion durch Trennung der Implementierung
von den Schnittstellen, Polymorphismus, dynamische Bindung und die Vererbung genannt.
Folgende Definitionen beschreiben den Bezug der Begriffe Komponente und Objekt zueinan-
der:

.Eine Komponente ist idealerweise ein sprach- und plattformunabhéngiges binares Modul,
das — ahnlich wie ein Objekt — spezielle Funktionen und Daten kapselt.” [24]

» ,Eine Komponente ist definiert als eine Sammlung von Objekten mit einer klaren Umgren-
zung zu anderen Objekten bzw. Komponenten. Objekte innerhalb einer Komponente koope-
rieren stark, wahrend das komponentenubergreifende Zusammenwirken relativ schwach
Ist.“ [103]

» Allgemein gilt, dass ,(eine) Komponenten (-Software-Technologie) eine objektorientierte
Technologie voraussetzt, anwendet und fordert.” [87]

2.1.4.2 Mechanismen von Komponenten-Software-Technologien

Durch den Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie werden bei der Software-Ent-
wicklung Mechanismen standardisiert:

» Es wird ein standardisierter Weg zum Zusammensetzen von Anwendungen aus einzelnen
Komponenten bereitgestellt. Insbesondere kann durch eine sogenannteA&dDitgcture
Description Languageein komponentenbasiertes System beschrieben werden [34, 65, 72].

» Es wird die Verwendung sowohl von Modellierungssprachen wie UMhified Modeling
Language[99]) als auch von sogenannten Entwurfsmustern (edgbign Patterns[37]
gefordert.

Durch den Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie konnen zudem folgende Mecha-
nismen zur Systemlaufzeit bereitgestellt werden:

» Es wird ein automatisierter Weg zum Installieren und Entfernen einer Komponente und
somit eines Dienstes bereitgestellt.

» Die installierte Komponente wird auf standardisierte Art und Weise verwaltet. Hierzu wer-
den die in Abschnitt 2.1.3 aufgezéahlten Dienste und Funktionen bereitgestellt.
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Komponenten-Software-Technologien lassen i. A. die Integration von Middleware-Technolo-
gien zu, durch die eine standardisierte Schnittstelle zur Kommunikation von Komponenten
bereitgestellt wird.

2.1.4.3 Komponenten-Software-Technologie-Standards

Im Folgenden werden wesentliche Komponenten-Software-Technologie-Standards vorgestellt.

Standards fir die Internet- und Intranet-Vernetzung

Unter Internet-Vernetzung wird eine globale IP-basierte Vernetzung und unter Intranet-Vernet-
zung eine IP-basierte Vernetzung innerhalb eines Unternehmens verstanden. Zunachst werden
zwei Standards von Komponenten genannt, die auf Client-Seite fir beide Bereiche zum Ein-
satz kommen:

* Applets

Ein Applet ist eine in Java geschriebene Komponente, welche in einer speziellen Laufzeit-
umgebung ablauft, die in der Regel innerhalb eines WWW-Browsers bereitgestellt wird.

Der Zugang zu Systemdiensten und Ressourcen ist fur ein Applet nur unter Berucksichti-
gung gegebener Sicherheitsrichtlinien mdglich (Sandbox-Prinzip). Ein Applet kann mit

Hilfe von HTTP in die Umgebung des Clients zur Systemlaufzeit geladen und dann ausge-
fuhrt werden.

* ActiveX-Komponenten

Eine ActiveX-Komponente entspricht einer COM-Komponente (siehe Abschnitt 2.1.2.2
unter DCOM) und kann ebenfalls mit Hilfe von HTTP in einen WWW-Browser geladen
werden und dort ablaufen.

Mit der Servlet-Technologie ist ein Standard gegeben, der auf Server-Seite eingesetzt werden
kann.

* Servlets

Ein Servlet [129] ist eine in Java geschriebene Komponente, welche die Funktionalitat eines
Servers, insbesondere eines HTTP-Servers, erweitert. Hierzu wird das Servlet vom Server
entweder bei seinem Start oder bei einer entsprechenden Client-Anfrage geladen. Zur Initia-
lisierung, zur Beantwortung einer Client-Anfrage und zur Deaktivierung stellt ein Servlet
entsprechende Schnittstellen gemaf} dem Java-Interface-Konzept bereit.

Standards fur mehrstufige Architekturen in Unternehmensnetzen

Traditionelle Unternehmensnetze, wie z. B. klassische Intranet-Netze, sind gemal zweistufi-
gen Architekturen (englfwo Tier Architecturesaufgebaut: Die Anwendungen treten in Funk-
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tion von Dienstnutzern auf, die Systemdienste entsprechend dem Client/Server-Kooperations-
modell nutzen.

In Bild 2.6 ist eine mehr- bzw. dreistufige Architektur (enilulti Tier Architecturg darge-

stellt, die den zweistufigen Architekturansatz immer ofter ersetzt. Zwischen der ersten Stufe,

der die Benutzerschnittstelle zugeordnet werden kann, und der dritten Stufe fir die System-
dienste, existiert nun eine mittlere Stufe, in der die Steuerung des Anwendungsablaufs unterge-
bracht ist.

Vorteile, die dieser Architekturansatz mit sich bringt, sind:
* Lastverteilung

Die Software fur die Anwendungsablaufsteuerung kann nach Lastverteilungsgesichtspunk-
ten im System verteilt werden. Zudem kénnen Mechanismen zur Lastverteilung und Uber-
lastabwehr vorgesehen werden, um die Last auf Ressourcen der dritten Stufe (u. a.
Datenbanken) zu verteilen oder Ressourcen vor Uberlast zu schitzen.

* Wiederverwendbarkeit

Die Steuerung des Anwendungsablaufs (z. B. Konsistenzverwaltung bei Datenbankzugrif-
fen) findet auf logischer Ebene nur an einer Stelle statt, kann aber Teil von vielen Anwen-

dungen sein. Ein Andern dieser Steuerung muss nur an einer Stelle und nicht mehr in vielen
monolithischen Anwendungen vorgenommen werden.

» \erbergen der Infrastruktur im Verteilten System

Die im vorherigen Absatz behandelte Konzentration der Steuerung des Anwendungsablaufs
bringt zudem mit sich, dass die Nutzung von Systemdiensten von einer Stelle aus erfolgen
kann und der eigentlichen anwendungsspezifischen Software verborgen bleibt. Ein Andern

Stufe 1

Benutzer- \ \ /
schnittstelle

Steuerung des
Anwendungsablaufs

Datenbanken )4
\
Stufe 3
v

Bild 2.6: Dreistufige Architektur fir ein Unternehmensnetz

Anwendungen

Stufe 2

Systemdienste



- 21—

Stufe 1 Stufe 2
Server
Beauftragung Container
Client Server-Komponente

Stufe 3

Nutzung von
Systemdiensten

System-

dienste

Bild 2.7: Komponenten-Ausfiihrungsmodell bei EJB und CCM

der in der dritten Stufe vorgesehenen Infrastruktur ist deshalb transparent fur die Entwick-

lung dieser Software.

Es existieren einige Software-Komponentenstandards fur die mittlere Stufe eines Unterneh-

mensnetzes:

* CORBA-basiertes Komponentenmod€llRBA Component Mode&lCM)

CCM [93] ist als Erweiterung der CORBA-Middleware-Spezifikation anzusehen. Die Cli-
ent/Server-Kommunikation geschieht nach dem Client/Server-Kommunikationsmodell Gber

einen ORB gemal Abschnitt 2.1.2.

» Java-basiertes KomponentenmodElterprise Java Bean&JB)

Die EJB-Spezifikation [130] legt eine Client/Server-Kommunikation durch Java RMI nahe,

die ebenfalls in Abschnitt 2.1.2 eingefihrt wurde.

Beide Spezifikationen besitzen das gleiche, in Bild 2.7 eingefiihrte Komponenten-Ausfih-
rungsmodell. Man unterscheidet auf Server-Seite (Stufe 2) zwischen folgenden Elementen:

» Ein Server bildet die eigentliche Laufzeitumgebung. Er stellt den Zugang zu Betriebssy-
stemdiensten und zu den Systemdiensten zur Verfigung. Er ist physikalisch auf mehre-
ren Endgeraten realisiert und sorgt auf diesen fir eine Lastverteilung.

* Ein Container verwaltet eine Server-Komponente (z. B. nimmt er gegebenenfalls eine
Persistenzverwaltung vor). Desweiteren ist er fur die Aktivierung und Deaktivierung
einer Komponente zustandig. Der Client ruft niemals eine Server-Komponente direkt

auf, sondern immer Uber die Schnittstellen des Containers.

* Beiden Server-Komponenten treten folgende Typen auf:

» Es gibt Komponenten, die nur fir die Bearbeitung einer Beauftragung zustandig sind.
Solche Komponenten sind nicht persistent, d. h. nach der Bearbeitung der Client-

Beauftragung werden sie deaktiviert.
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» Es gibt Komponenten, die nur fur einen Client zustandig sind. Sie sind ebenfalls nicht
persistent, d. h. mit der Deaktivierung des Clients werden sie ebenfalls deaktiviert.

» Es gibt Komponenten, auf die von mehreren Clients aus Uber den entsprechenden
Container zugegriffen werden kann und die persistent sind.

« COM+

Ein produktnaher Standard ist COM+ [114], den die Firma Microsoft fur seine Windows-
Plattformen im Rahmen ihrer .net-Initiative bereitstellt. Er entspricht der Zusammenfuh-
rung der Standards COM/DCOM und MT#/icrosoft Transaction Servgrdie noch um
zusatzliche Verwaltungsdienste erganzt werden. Auch MTS &hnelt dem in Bild 2.7
beschriebenen Komponentenausfiihrungsmodell.

2.2 Dienste in Verteilten Systemen flr die Vernetzung von
Heimunterhaltungselektronik

Seit Anfang der 90er Jahre gibt es Ansatze, Elektronikgerate des Heimunterhaltungsbereichs
miteinander zu vernetzen, um durch das Zusammenwirken der Geréte einen Mehrwert zu
erzielen. Im Laufe der Zeit kristallisierten sich einige Standards und Produkte heraus, die einen
Durchbruch bei der Vernetzung in naher Zukunft ermdglichen kénnen.

2.2.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung

Auch fur die Anwendungen der Heimunterhaltungselektronik kann die in Abschnitt 2.1.1.1
eingefihrte Klassifikation in Datendienste, interaktive A/V-Dienste und A/V-Abrufdienste vor-
genommen werden.

In Abschnitt 2.1.1.2 wurde vorgestellt, dass in lokalen Unternehmensnetzen IP einheitlich ver-
wendet wird. Jedes Endgerat ist somit mit einer IP-Adresse adressierbar. Auch in der Heimver-
netzung deutet sich an, dass IP eine dominierende Stellung einnimmt und dass die Heimgeréate
mit IP in einheitlicher Form global adressiert werden kénnen.

Weiter haben derzeit im Heimbereich spezielle Bussysteme, die nicht fir die Unternehmens-
vernetzung eingesetzt werden, eine grof3e Bedeutung. So werden beispielsweise die zeitlichen
Anforderungen beim Austausch von A/V-Stromen wegen fehlender Pufferungsmechanismen
in den Endgeraten durch Reservierung fester Ubertragungskapazitaten auf dem Bussystem
erfillt. Hierflr eignet sich das Bussystem IEEE 1394, auch als Firewire und iLink bezeichnet,
das zu einer Standard-Technologie im Heimbereich geworden ist. Fast jede digitale Videoka-
mera, aber auch viele PCBgrsonal Compute)ssind mit einem IEEE 1394-Anschluss ausge-
stattet, wobei heute diese Schnittstelle zumeist nur dazu verwendet wird, eine Videokamera an
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einen PC anzuschliessen. Diese Punkt-zu-Punkt-Verknlipfung kann als Anfangsszenario einer
umfassenden, zukunftigen Heimvernetzung angesehen werden.

IEEE 1394

IEEE 1394 ist ein Standard [56] fur ein Bussystem, mit dem Uber eine serielle Schnittstelle
Daten in einer Rate bis zu 400 Mbit/s ausgetauscht werden kénnen. Das Bussystem soll ver-
schiedenartige Gerate wie Videokameras, PCs, CD- und DVD-Sp@tenpact Disk, Digital
Versatile Disl, Festplatten und Hifi-Gerate miteinander vernetzen. Es ist mdglich, dass an
einem sich im Betrieb befindlichen Bussystem weitere Gerate hinzugefligt bzw. entfernt wer-
den kénnen, wenn die baumférmige Topologie erhalten bleibt. Eine wesentliche Eigenschaft
von IEEE 1394 ist, dass Garantien fir Ubertragungskapazitaten gegeben werden kénnen. Dies
wird moglich, da neben einem sogenannten asynchronen Ubertragungsdienst auch ein soge-
nannter synchroner Ubertragungsdienst bereitgestellt wird.

Die Ubertragung von Daten mit Hilfe des asynchronen Ubertragungsdienstes geschieht durch

das Versenden von Rahmen variabler LAnge von einem Sendegerat zu einem Empfangsgerat,
wobei im Kopf eines Rahmens die Adresse des Sende- und Empfangsknotens enthalten ist. Der
Empfangsknoten quittiert durch das Zuriicksenden eines Bestatigungspaketes den Empfang.
Durch diesen asynchronen Ubertragungsdienst ist eine gesicherte Ubertragung mdglich, d. h.

eine fehlerhafte Ubertragung kann vom Sender wahrgenommen werden.

Die Ubertragung von Daten mit Hilfe des synchronen Ubertragungsdienstes geschieht durch
das Versenden von Rahmen gleicher L&nge in nahezu regelmafligen Zeitabstadnden per Rund-
senden. Dies bedeutet, dass jedes angeschlossene Gerat die Rahmen empfangt und ein einen
logischen Kanal beschreibendes Feld im Kopf des Rahmens auswertet, um zu entscheiden, ob
das Paket in den Empfangspuffer des Gerates geschrieben wird. Bei IEEE 1394 wird oftmals
anstatt von synchroner Ubertragung auch von isochroner Ubertragung gesprochen.

Es ist garantiert, dass innerhalb eines Taktzyklus die Arbitrierung des Ubertragungsmediums
fur das Versenden eines Rahmens nach dem synchronen Ubertragungsdienst friher als eine
Arbitrierung eines Rahmens nach dem asynchronen Ubertragungsdienstes behandelt wird.
Somit ist bei keiner Uberreservierung garantiert, dass ein Rahmen mittels des synchronen
Ubertragungsdienstes innerhalb eines Zyklus ubertragen werden kann. Firr die Ubertragung
von Daten mit Hilfe des synchronen Ubertragungsdienstes kann deshalb eine konstante Bitrate
garantiert werden.

2.2.2 Nutzung, Erbringung und Verwaltung von Diensten

Im Folgenden werden Middleware- bzw. Komponenten-Software-Technologien vorgestellt,
die zukinftig bei der Heimvernetzung eine wichtige Rolle spielen kbnnen.
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2.2.2.1 Spontane Vernetzung

Eine grundlegende, gemeinsame Intention der im Folgenden vorgestellten Technologien ist,
den Anschluss (engPRlugin) eines Gerates an ein Netz zur Systemlaufzeit zu ermdglichen, so
dass ohne zusatzlichen manuellen Administrationsaufwand die im Gerat lokalisierten Dienste
die Dienstmenge im Verteilten System erweitern bzw. die im Verteilten System angebotenen
Dienste von Instanzen im neu angeschlossenen Gerat genutzt werden kénnen. Diese Eigen-
schaft wird auch mit dem Begriff Spontane Vernetzung [27] beschrieben. Die vorgestellten
Technologien setzen voraus, dass nach Anschluss eines Gerates die unterhalb der Anwen-
dungsschicht liegenden Schichten automatisch initialisiert sind, d. h. dass das neu angeschlos-
sene Gerat beispielsweise eine korrekte Schicht-2-Adresse und gegebenenfalls eine korrekte
Schicht-3-Adresse besitzt.

HAViI (Home Audio Video Interoperability

HAVi ist ein Java-basierter Standard [46], der die Integration von Heimunterhaltungselek-
tronikgeraten verschiedener Hersteller in einem Verteilten System ermoglicht. Fir das Bus-
system IEEE 1394 existieren Realisierungen. Eine Intention von HAVi ist, die Ressourcen
der am Netz angeschlossenen Gerate zu kombinieren und dem Benutzer zur Verfigung zu
stellen.

Bei HAVi werden Gerdate in verschiedene Klassen eingeteilt. In Gerate der starksten Lei-
stungsklasse kann Java-Code zur Laufzeit geladen werden, der dann die Fahigkeiten des
Gerates erweitert oder an die Umgebung anpasst.

Es wird zwischen Geraten, welche diensterbringende Instanzen und Geraten, welche nur
dienstnutzende Instanzen beherbergen, unterschieden. Ein Gerat mit dienstnutzenden
Instanzen besitzt Software-Modulegvice Control ModuleDCM), die Gerate mit dazuge-
horigen diensterbringenden Instanzen reprasentieren. Es erhélt die DCMs automatisch beim
Anschluss eines neuen Gerates an das Netz. Bei IEEE 1394 wird z. B. durch den Anschluss
eine neue Initialisierung des Bussystems und deshalb auch des HAVi-Systems ausgelost, die
eine automatische Verteilung der DCMs einschliel3t.

Im Folgenden sind weitere wichtige Eigenschaften eines HAVi-Systems aufgezahlt:

e Zum Austausch von Nachrichten wird eine auf dem Erzeuger/Verbraucher-Modell
basierte Infrastruktur angeboten.

» Diensterbringende Instanzen kdnnen Informationen tber ihren Dienst in einer gerateei-
genen Registratur speichern. Dienstnutzende Instanzen kdnnen auf diese Registratur
zugreifen, wenn sie in einem Gerat lokalisiert sind, das eine DCM des Diensterbringer-
gerates besitzt.
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* HAVI ermoglicht die Verwaltung des Austauschs von A/V-Strémen. Hierbei wird bei-
spielsweise der synchrone Ubertragungsdienst von IEEE 1394 genutzt.

* HAVi unterstutzt den exklusiven Zugriff auf Gerate. Beispielsweise kann ein Videorecor-
der flir eine gewisse Zeit reserviert werden, um einen Spielfilm aufzuzeichnen.

* UPNP Universal Plug and Play

UPNP steht fur eine Sammlung von Spezifikationen, die einen Protokollstapel fur das
Zusammenwirken Uber ein IP-Netz miteinander verbundener Gerate definieren.

Nach dem Anschluss eines Gerates an das Netz sendet es eine Bekanntmachungsnachricht
mittels UDP-Vielfachsendens (endllulticas) mit der Angabe seiner angebotenen Dienste

in das Netz aus. Jeder potenzielle Dienstnutzer, der diese Nachricht empfangt, kann sich
somit eine Dienstregistratur aufbauen. Er kann auch explizit durch das Versenden von UDP-
Multicast-Nachrichten nach Diensten im Netz fragen und im Erfolgsfall eine Antwortnach-
richt erhalten. Die Information tGber den angebotenen Dienst wird mit Hilfe von XML
codiert, so dass auch ein menschlicher Benutzer die Information interpretieren kann. Das
Protokoll, welches das Format und die Regeln des Nachrichtenaustausches festlegt, wird
SSDP Gimple Service Discovery Protocf0]) genannt.

Bei UPnP dient SOAP als Transportprotokoll zum Ubermitteln von sogenannten Steue-
rungsnachrichten vom Dienstnutzer zum Diensterbringer. Die Gestalt einer Steuerungs-
nachricht wird beim Austausch der SDDP-Nachrichten vom Diensterbringer
bekanntgegeben.

Einem Diensterbringer wird zu jedem Zeitpunkt ein Zustand zugeordnet. Zustandsanderun-
gen kann der Diensterbringer Gber sogenannte Ereignisnachrichten, die direkt tber TCP
ausgetauscht werden, seinen potenziellen Dienstnutzern bekanntgeben.

e Jini

Jini [136] ist eine weitere Technologie, der eine grol3e Bedeutung im Heimunterhaltungsbe-
reich zugesprochen wird. Sie wurde Anfang 1999 als ein Java-basiertes Produkt auf den
Markt gebracht. Ein Gerat kann zur Systemlaufzeit an ein IP-Netz angeschlossen werden,
da durch Dienstbekanntmachungsprotokolle der Dienst im System bekannt gemacht wird.

Zentrales Element der Jini-Architektur ist ein sogenannterld®Kup Servicg bei dem die
Dienste registriert werden. Ein Dienstnutzer kann dann beim LS nach einem Dienst nach-
fragen. Das Ergebnis der Anfrage ist ein zum Dienstnutzer transferierter Code, der z. B.
auch ein RMI-Stub (siehe Abschnitt 2.1.2.2 unter RMI) sein kann.
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Bild 2.8: Funktion des LS von Jini

Bild 2.8 soll dieses Prinzip am Beispiel eines Jini-fahigen Druckers verdeutlichen. Der
Drucker bietet einen Druckertreiber im Netz an, in dem er ihn beim LS ablegt. Ein Textver-
arbeitungsprogramm, das einen Druckdienst im Netz nutzen mdochte, generiert eine
Anfrage, und bekommt als Ergebnis den Druckertreiber geliefert. Das Zusammenwirken
von Druckertreiber und Drucker kann tber ein privates, optimiertes Kommunikationsproto-
koll geschehen.

Standards zur Bluetooth-Technologie

Mit Hilfe der Bluetooth-Technologie [8] kann man drahtlose Netze aufbauen. Die relevan-
ten Protokolle bei Bluetooth fiir die automatische Administration bei Hinzunahme eines
Gerates zum Netz und fur die Bereitstellung eines Dienstbekanntmachungsmechanismus
werden IS [hquiry Scan und SDP Service Discovery Protocpyenannt. Mit Bluetooth ist

eine Mdglichkeit gegeben, breitbandige, drahtgebundene Heimnetze um eine schmalbandi-
gere, drahtlose Vernetzung zu erweitern.

Der Mechanismus von IS ist, dass suchende Gerate Pakete mit ihrem Zugangs-Code rund-
senden und dass andere Gerate diese Pakete empfangen, wenn sie sich in einem Abhorzu-
stand befinden. Diese Gerate kbnnen dann dem suchenden Gerat antworten.

In jedem Bluetooth-Geréat, das Dienste anbietet, werden Informationen Uber diese Dienste
in einer Registratur gehalten. Ein Client kann durch Verwendung von SDP diese Informa-
tionen erfragen.

SLP Service Location Protocpl

SLP ist ein Standard [44] der IETHnternet Engineering Task Forfeur Bereitstellung
eines Dienstbekanntmachungsmechanismus, der keine bzw. nur eine minimale Administra-
tion erfordert. SLP ist vor allem fir einfache Endgeréte geeignet.
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« Salutation

Salutation [110] ist eine Architektur, die mit dem sogenannten SElytation Manager

ein zentrales Element definiert. Ein SLM ist fir alle Dienstnutzer und -erbringer seines
Gerates zustandig und bietet den sich auf anderen Geréten befindenden Instanzen eine RPC-
Schnittstelle an. Uber spezielle durch den SLM angebotene Dienste kdnnen ein Dienstnut-
zer und -erbringer eine sogenannte Sitzung einrichten und auch wieder terminieren.

Eine automatischer Dienstbekanntmachungsmechanismus kann eingesetzt werden, wenn
die verwendete RPC-Technologie Rundsenden unterstitzt. Desweiteren kann Salutation mit
den bisher genannten Technologien, die dann fir die Dienstbekanntmachung zustandig
sind, kombiniert werden.

Durch Salutation wird eine beziglich der verwendeteten Netztechnologie abstrakte Schnitt-
stelle zur Verfigung gestellt. Eine Netztechnologie wird unterstitzt, wenn ein entsprechen-
der TM (Transport Manager bereitgestellt wird. Der SLM greift auf Dienste dieses TMs

Zu.

2.2.2.2  \erwaltung von Software-Komponenten

Die Java-basierte OSGi-Architektudpen Services Gateway Initiativist in [101] spezifiziert

und soll den Zugang von Dienstnutzern, die sich in lokalen Netzen befinden, zu Diensten, die
in einem globalen Internet angeboten werden, erméglichen. Ziel ist es hierbei Komponenten,
die Dienste reprasentieren, vom Internet in eine Laufzeitumgebung zu laden, und deren Akti-
vierung, Speicherung, Erneuerung und Entfernung zu verwalten. Eine OSGi-Komponente
beinhaltet eine als Software-Blndel bezeichnete Menge von Code (u. a. auch Java-Code).

Die OSGi-Architektur ist explizit fir den Heimunterhaltungsbereich aber auch fir den Fahr-
zeugbereich vorgesehen. Da der Standard sich schwerpunktmé&R3ig nicht mit Spontaner Vernet-
zung von Geraten und dem Zusammenwirken von Komponenten beschéftigt, sondern mit dem
Zugang zu Diensten durch das Laden von Software-Komponenten in ein lokales Netz, ist eine
Kombination mit den Middleware-Technologien zur Spontanen Vernetzung méglich und vor-
gesehen.

2.3 Dienste in Verteilten Systemen flr die Vernetzung von
Geraten der Fahrzeugtelematik

Auch in Fahrzeugen gewinnen die genannten Entwicklungen in den Bereichen der Informati-
ons- und Kommunikationstechnik eine immer grol3er werdende Bedeutung.

Heutige Fahrzeuge lassen sich beziglich ihrer Elektronik und Software grob in drei Bereiche
einteilen, in denen unterschiedliche Funktionalitdten bereitgestellt werden. Im Motorbereich
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werden fir das Fahrzeug unerlassliche Dienste erbracht, die fur das Bereitstellen der Fahrfunk-
tion notwendig sind. Im Komfort- und Luxus-Bereich werden ergdnzende Mehrwertdienste
(z. B. automatische Fensterverstellung oder Abspeicherung der Sitzposition) erbracht. Im
Fahrzeugtelematikbereich werden Dienste erbracht, die vor allem zur Information und Unter-
haltung der Insassen dienen.

Der Begriff Telematik ist hierbei ein Kunstwort, das sich aus den Begriffen Telekommunika-
tion und Informatik zusammensetzt. Er verdeutlicht die Konvergenz dieser beiden Disziplinen
und bildet den Oberbegriff fur die Integration von Sprach-, Daten-, Stand- und Bewegtbild-
kommunikationstechnik [63]. Fahrzeugtelematik schlie3t auch die fahrzeugseitige Ver-
kehrstelematik ein, durch die Mehrwertdienste zusammengefasst werden, mit deren Hilfe dem
Fahrer Informationen gegeben werden, um den Verkehr zu beeinflussen. Beispielsweise sollen
sie den Fahrer um einen Stau lenken.

Zunachst werden in diesem Abschnitt Anwendungen aufgezahlt, die eine wesentliche Rolle
auf dem Gebiet der Fahrzeugtelematik spielen. Es wird gezeigt, welche Anforderungen an die
Dienstgute gestellt werden. Schliel3lich wird darauf eingegangen, wie Dienste in Verteilten

Systemen des Fahrzeugtelematikbereichs realisiert werden.

2.3.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung

Die klassische Anwendung der Fahrzeugtelematik ist der Empfang von Rundfunk, der schon
seit vielen Jahren standardmafig im Fahrzeug angeboten wird.

In Bild 2.9 ist ein typischer Aufbau bei heutigen bzw. zukunftsnahen Verteilten Systemen dar-
gestellt. Er veranschaulicht die Zunahme des Funktionsumfangs bei der Fahrzeugtelematik. Es
ist ein dezentraler Ansatz skizziert, bei dem jede Anwendung auf einem eigenen Gerat lokali-
siert ist und bei dem die Sitzplatzendgerate hauptsachlich die Benutzerschnittstellen realisie-
ren. Durch die Pfeile ist angedeutet, dass zentralere Losungen mdglich sind, bei denen mehrere
Anwendungen auf einem Endgerat (typischerweise auf einem Sitzplatzendgerat) lokalisiert
sind.

2.3.1.1 Kilassifikation von Anwendungen

Verschiedene Hersteller im Umfeld der Automobilzulieferer und Unterhaltungselektronikpro-
duzenten stellen dem Fahrzeughersteller, der als Systemintegrator auftritt, Gerate fur Anwen-
dungen zum Einbau wahrend der Fahrzeugproduktion zur Verfiigung. Ein Nachrusten ist i. A.
nur begrenzt und mit viel Aufwand in der Werkstatt moglich. Die Anwendungen fiir die Fahr-
zeugtelematik konnen durch die in Abschnitt 2.1.1 eingefuhrte Klassifikation wiederum in
Datendienste, interaktive A/V-Dienste und A/V-Abrufdienste strukturiert werden.
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Bild 2.9: Aufbau heutiger und zukunftsnaher Verteilter Systeme flr die Fahrzeugtelematik

Datendienste

Zu dieser Klasse gehoren fahrzeugspezifische Dienste wie Navigation [55] und Fahrzeug-
diagnose [26]. Zudem zahlen Internet-Dienste (WWW [60] und Email [135]) dazu. In dem
im Bild 2.9 eingeflihrten Szenario kann ein Internet-Dienst direkt auf einem Sitzplatzendge-
rat lokalisiert sein. Desweiteren sind Prasentationsdienste fir Verkehrsnachrichten, Park-
platzinformationen [51], Informationen Uber nahe Sehenswiurdigkeiten [135] und weitere
Verkehrstelematikdienste [45, 134] zu nennen.

Interaktive A/V-Dienste

Hier ist vor allem die Verwendung des Mobiltelefons [55] zur Sprachkommunikation zu
nennen.

A/NV-Abrufdienste

Hierzu zahlen digitaler Rundfunk, digitales TV [121] und das Abspielen von A/V-Aufzeich-
nungen [55] von einem CD- oder DVD-Abspielgerat oder einer Video-Kamera, sowie der
Einsatz von Ruckfahrkameras beispielsweise zur Unterstltzung des Einparkens.
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2.3.1.2 Realisierung von Verteilten Systemen fur die Fahrzeugtelematik

Wegen der raumlichen Verteilung von Sensoren und Aktoren und wegen Bauraumkonflikten
sind heute i. A. der Motor-, Komfort- und Fahrzeugtelematikbereich jeweils als separates Ver-
teiltes System realisiert. Eine Kopplung der Systeme findet durch explizite Kopplungsgeréate
(z. B. Gateways) statt. Zunachst wird eine Ubersicht tiber die Motor- und Komfortbereiche
gegeben. AnschlieRend werden die heutigen Realisierungsformen im Fahrzeugtelematikbe-
reich vorgestellt, die Unterschiede zu denen in den beiden anderen Bereiche aufweisen.

Motor- und Komfortbereiche

In den Motor- und Komfortbereichen wird eine stetig wachsende Anzahl von Steuergeraten,
die typischerweise mit einem 8 MHz Prozessor und einem Speicher von etwa 60 kByte ROM
und nur 2 kByte RAM ausgestattet sind [111], miteinander vernetzt [4, 90, 126, 127]. Bussy-
steme, wie das weit verbreitete CAN-Syste@o(itroller Area Network[108] und die mdgli-

chen Nachfolger, wie das TTP-Systefinje Triggered Protocgl[69, 70] und das FlexRay-
System [9], mussen vor allem Anforderungen bezuglich der Echtzeitbetriebsfahigkeit und Feh-
lertoleranz erftillen. Gerade im Motor- und Komfortbereich kann ein Versagen des Echtzeitbe-
triebs zu katastrophalen Auswirkungen fuhren. Unter dem Begriff Fehlertoleranz wird die
Gewahrleistung der Erbringung einer geforderten Funktion verstanden, auch wenn sich eine
Systemeinheit fehlerhaft verhalt bzw. ausfallt. Um dies zu erméglichen, missen in der Regel
Redundanzen in das System eingefiigt werden.

Fahrzeugtelematikbereich

Die Anforderungen im Fahrzeugtelematikbereich unterscheiden sich wesentlich von den
Anforderungen in den Motor- und Komfortbereichen. Die Anwendungen dieses Bereichs ver-
ursachen eine hohere Bitrate, womit leistungsstarkere Endgerate und breitbandigere Bussy-
steme vorgesehen werden missen. Insbesondere der Austausch von A/V-Strémen erfordert,
dass eine Ubertragungskapazitat von mehreren Mbit/s bereitgestellt werden muss.

Friher wurden Gerate der Fahrzeugtelematik direkt miteinander verdrahtet. Mit der Zunahme

des Funktionsumfangs geht jedoch ein Anwachsen der Komplexitat bei der Verkabelung ein-

her. Die Komplexitat bezieht sich nicht nur auf die stetig wachsende Kabelbaumlénge, sondern

auch auf Unterschiede bei Kabelkonfektionen und -steckern. Aus diesen Griinden wurde auch
in diesem Bereich eine Vernetzung der Geréate und Komponenten durch Bussysteme ange-
strebt.

Da aus wirtschaftlichen Uberlegungen die Endgerate moglichst wenig Pufferspeicher besitzen
sollen, wird eine Ubertragung von A/V-Strémen mit konstanter Rate [122] tiber einen synchro-
nen Ubertragungsdienst angestrebt. Der Takt in den Endgeréten ist hierbei der konstanten Rate
S0 angepasst, dass innerhalb eines Taktzyklus die Daten verarbeitet und auf einem Bildschirm
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oder Lautsprecher ausgegeben werden kénnen, ohne eine Zwischenspeicherung zum Aus-
gleich von Verzdgerungsschwankungen vornehmen zu mussen.

Alle hier vorgestellten Bussysteme besitzen als Gemeinsamkeit, dass sie zwei verschiedenar-
tige Ubertragungsdienste anbieten:

« Asynchroner Ubertragungsdienst: Fur die gesicherte Ubertragung der Daten werden keine
zeitlichen Garantien gegeben. Eine fehlerhafte Ubertragung kann beim Sender festgestellt
werden. Gegebenenfalls wird wiederholt versucht, fehlerfrei zu Ubertragen.

» Synchroner Ubertragungsdienst: Da fiir die Ubertragung von Daten eine fest reservierte
Ubertragungskapazitat zur Verfiigung steht, konnen zeitliche Garantien gegeben werden.
Fehlerhafte Ubertragungen werden nicht festgestellt.

Im Folgenden werden einige Kandidaten fur die Realisierung eines Bussystems fir die Fahr-
zeugtelematik vorgestellt, die die geforderten Dienstgiten berlcksichtigen.

» D2B (Digital Domestic Bup

Der Automobilhersteller DaimlerChrysler baut seit 1998 das D2B-System [18, 102] serien-
maliig in Fahrzeuge der gehobenen Klasse ein. Bei einem D2B-System sind die Geréate
durch Lichtwellenleiter (Plastikfasern) ringférmig vernetzt. Neben einem asynchronen
Ubertragungsdienst firr die Ubertragung von Steuerungsdaten steht ein synchroner Ubertra-
gungsdienst fur die Ubertragung von Audio-Stromen bereit. Mit Hilfe des D2B-Systems
konnen vier CD-Audio-Strome (je 1,41 Mbit/s) gleichzeitig tibertragen werden. Die Uber-
tragung von Video-Stromen ist nicht vorgesehen.

* MOST (Media Oriented Systems Transport

MOST [68, 102] wurde als D2B-Nachfolgesystem entwickelt. Wie bei D2B werden Gerate
durch Lichtwellenleiter in der Regel zu einer Ringtopologie zusammengefiigt. Auch hier
existiert eine Unterscheidung in einen asynchronen und einen synchronen Ubertragungs-
dienst. Die Gesamtbitrate von MOST betragt 22,1 Mbit/s. Neben der Ubertragung von
Audio-Stromen ist nun auch die Ubertragung von Video-Strémen vorgesehen.

* |IDB-1394

Die in Abschnitt 2.3.1.2 eingefuhrte IEEE 1394-Technologie ist ebenfalls ein Kandidat fur
den Fahrzeugeinsatz. Sie wird in der Fahrzeugtelematikwelt IDB-13®dlligent Trans-
portation System Data Blgenannt.

2.3.2 Nutzung, Erbringung und Verwaltung von Diensten

Friher wurden Anwendungen der Fahrzeugtelematik monolithisch in einem Gerét realisiert. In
heutigen Verteilten Systemen fiur die Fahrzeugtelematik ist eine Strukturierung in dem Sinne
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erkennbar, dass verschiedene Zulieferer einen definierten Funktionsumfang in ihren Geréaten
bereitstellen, die dann vom Fahrzeughersteller durch Anbinden an ein Bussystem zu einem
Gesamtsystem integriert werden [128]. Die Gerate konnen mehrere Systemdienste und
Anwendungen beinhalten.

2.3.2.1  Statische Zuordnung von Funktionen an Endgerate

Die im Verteilten System vorzufindenden Anwendungen und Systemdienste sind heute i. A.
statisch einem Gerat zugeordnet, d. h. sie stehen im Fahrzeug bereit, wenn wéhrend der Fahr-
zeugproduktion ein entsprechendes Gerat eingebaut wurde. Allgemein gilt, dass aus Systemin-
tergratorsicht die zu betrachtenden Schnittstellen sich auf diejenigen zwischen Endgerat und
Bussystem reduzieren. Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Verwaltungsdienste werden i. A.
nicht bendtigt, da das System vom Systemintegrator statisch konfiguriert wird. Somit ist z. B.
das Entdecken eines zur Laufzeit ins System kommenden Dienstes nicht notwendig.

Da an einem Endgerét, das die Benutzerschnittstelle realisiert, alle zur Prasentation notwendi-
gen Daten zusammengefuhrt werden, nimmt es eine herausragende Stellung unter den einge-
bauten Endgeraten ein. So wird auf diesem Gerat angestrebt, verschiedene Bildquellen zu einer
einheitlichen Bilddarstellung zu integrieren. Bildinhalte (Bewegtbilder, Anzeigefunktionen,
etc.) sollen hierbei auf einem Bildschirm nach zur Laufzeit generierten Benutzerwiinschen
zusammensetzbar sein. Neben der Bereitstellung eines Bildschirms (gegebenenfalls mit emu-
lierten Tasten zur Benutzereingabe), eines speziellen Grafikprozessors und dementsprechender
Hardware zur Dekodierung von beispielsweise MPEG-Stromen ist ein nicht spezialisierter
Prozessor vorgesehen, auf dem die Software zur Prasentationsverwaltung ablaufen kann
[6, 132]. Wegen der hohen Leistungsfahigkeit dieses Prozessors und seiner Konzentratorfunk-
tion beim Datenaustausch, ist es oftmals lohnenswert das Verteilte System in dem Sinne zu
zentralisieren, dass verschiedene Anwendungen (z. B. Navigation, Radioempfanger und
WWW-Browser) direkt auf einem Sitzplatzendgerat ablaufen (siehe auch die Pfeile in
Bild 2.9).

Bisher war im Fahrzeug nur eine einzige Benutzerschnittstelle vorgesehen, die fir den Fahrer
einsehbar im Vorderraum lokalisiert wurde. Bei den neuesten Entwicklungen wird angestrebt,
an jedem Sitzplatz eine Benutzerschnittstelle bereitzustellen. Zu beriicksichtigen ist, dass
eventuell auftretende Ressourcen-Zugriffskonflikte im Verteilten System nicht mehr durch eine
lokale Prasentationsverwaltung geldst werden kdnnen, sondern dass zuséatzlich die Einflihrung
einer globalen Prasentationsverwaltung notwendig wird.

2.3.2.2 Komponenten-Software — Ein Evolutionsszenario fir die Fahrzeugtelematik

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie ausgehend von den jetzigen Losungen zukinftige
Verteilte Systeme fur die Fahrzeugtelematik gestaltet sein kdnnen. Hierbei wird angenommen,
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dass zukinftig in diesem Bereich Komponenten-Software eine herausragende Bedeutung
besitzen wird. Dass ein solches Szenario in zukunftigen Verteilten Systemen fur die Fahrzeug-
telematik maoglich ist, zeigt sich in dem heutigen, vereinzelten Vorhandensein von Java-Kom-
ponenten. So sind Fahrzeugtelematiksysteme, die der in [120] vorgestellten, Java-beinhalten-
den Software-Architektur TLATop Level Architectupefolgen, Teil von heutigen Fahrzeugen

der Komfort- und Luxusklasse. Innerhalb dieser Architektur ist ein dynamisches Verwalten
von Java-Komponenten durch OSGi spezifiziert.

Motivation fur die Einfuhrung von Komponenten-Software

Uber die Frage, wie zentral bzw. dezentral ein Verteiltes System fiir die Fahrzeugtelematik auf-
gebaut wird, entscheiden heutzutage nicht nur technische Aspekte. Zudem mussen auch die
bestehenden Strukturen zwischen dem Fahrzeughersteller und den Zulieferern bertcksichtigt
werden. Bei einer moglichen Zentralisierung, bei der das Sitzplatzendgerat eine fihrende
Rolle ibernimmt, kénnen einige Probleme auftreten. Da das Endgerat vom Systemintegrator
als ,Black Box“-Produkt anzusehen ist, muss zunachst die Frage beantwortet werden, ob ein
einzelner Zulieferer Gberhaupt die geforderte Funktionspalette alleine in seinem Endgerat inte-
grieren kann. Zudem sind bei einem Zuliefererwechsel die realisierten Funktionen in der Regel
nicht mehr wiederverwendbar und missen vom neuen Zulieferer nochmals implementiert wer-
den. Es existieren Bestrebungen, diesen Problemen entgegenzuwirken, indem die Produktgra-
nularitéat in dem Sinne geandert wird, dass nicht nur die Endgerate sondern auch die einzelnen
Funktionen in Form von Software-Komponenten die Produkte bilden [31, 112].

Ein weiterer Grund fur das Einfihren von Komponenten-Software ist in der Dynamik neuer
aufkommender Fahrzeugtelematikfunktionen zu sehen. So enthélt die in Abschnitt 2.3.1.1
betrachtete Menge heutige und zukunftsnahe Anwendungen flr die Fahrzeugtelematik. Nie-
mand kann jedoch eine genaue Aussage uber die in Zukunft im Fahrzeug gewilnschten
Anwendungen geben. Die Innovationszyklen bei der Informations- und Kommunikationstech-
nik sind so kurz, dass Anwendungen in der Regel wahrend der Lebensdauer eines Fahrzeuges
veralten. Aus diesem Grund soll in Zukunft die einfache Austauschbarkeit von Diensten wah-
rend der Fahrzeuglebensdauer gewéhrleistet werden kénnen.

Neben der Bereitstellung unterschiedlicher Dienstgiten fur die einzelnen Dienste und der Wie-
derverwendbarkeit schon realisierter Funktionen ist die Austauschbarkeit von Diensten eine
Hauptanforderung an ein zukinftiges Fahrzeugtelematiksystem [28]. Deshalb wird erwartet,
dass die heute statisch aufgebauten Verteilten Systeme um dynamische Austauschmechanis-
men erweitert werden. Eine Mdglichkeit ist, die Dienste durch Software-Komponenten zu rea-
lisieren. Durch eine Konfigurationsverwaltung kénnen dann bei neuen Dienstwiinschen der
Benutzer die entsprechenden Komponenten ins Fahrzeug geladen und das Verteilte System neu
konfiguriert werden.
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Damit stellt die Fahrzeugtelematik ein zukinftiges Einsatzgebiet fur komponentenbasierte
Verteilte Systeme mit einer Konfigurationsverwaltung dar. Dieses Szenario soll als Beispiel
dienen, an dem die folgenden, theoretischen Uberlegungen dieser Arbeit validiert werden.

Etablierung von Middleware- und Komponenten-Software-Technologien

Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Technologien fiir die Unternehmensvernetzung verwenden
einheitlich IP. In der heutigen Fahrzeugtelematik werden Bussysteme wie MOST und D2B
eingesetzt, die eine Reservierung fester Ubertragungskapazitaten fiir A/V-Anwendungen durch
das Bereitstellen synchroner Ubertragungsdienste ermoglichen. Eine Etablierung von Middle-
ware-Technologien aus dem Bereich der Unternehmensvernetzung ist bei einer Konvergenz
von Mechanismen zur Verwaltung von Ubertragungskapazitaten fur A/V-Anwendungen und
Internet-basierten Middleware-Technologien, die den Software-Instanzen in der Anwendungs-
schicht prinzipiell nur asynchrone Transportsdienste bereitstellen, mdglich.

* Durch Verwendung von Prioritaten je Ethernet-Rahmen und Verwaltungsintanzen, wie z. B.
SBMs (siehe Abschnitt 2.1.1.2), kdnnen auch in Ethernet-basierten lokalen Netzen Ubertra-
gungskapazitaten garantiert werden. Damit kbnnten die heute etablierten Bussysteme wie
D2B oder MOST durch Ethernet ersetzt werden, wenn man bei diesen Uberlegungen die
Problematik der elektromagnetischen Vertraglichkeit auf3er acht laft.

» Desweiteren ist auch eine weitere Verwendung der heute etablierten Bussysteme wie D2B
oder MOST denkbar, wobei durch die Integration eines Internet-Protokollstapels Internet-
basierte Middleware-Technologien Anwendung finden kénnen.

Fur Komponentenablaufumgebungen aus dem Bereich der Unternehmensvernetzung gilt zum
einen, dass die Standards fir die Internet- und Intranet-Vernetzung die Anforderungen zur Ver-
waltung von Fahrzeugtelematik-Komponenten nicht erfillen. So fehlt ihnen beispielsweise
eine Persistenzverwaltung. Zum anderen sind Umgebungen, die vollstandig nach den Stan-
dards fur mehrstufige Architekturen in Unternehmensnetzen aufgebaut sind, hingegen so kom-
plex, dass sie sehr leistungsstarke Endgerate, die fur Verteilte Systeme der Fahrzeugtelematik
aus Kostengrinden untypisch sind, bendétigen.

Im Gegensatz dazu sind die in Kapitel 2.2 vorgestellten Technologien zur Heimvernetzung
interessante Kandidaten fur den Einsatz in Verteilten Systemen fir die Fahrzeugtelematik.

* HAVi bietet die Mdglichkeit, die Dienstguteanforderungen von A/V-Anwendungen durch
direkte Nutzung des synchronen Ubertragungsdienstes zu beriicksichtigen.

» Mehrere Technologien bieten die Méglichkeit, fir den Benutzer transparent Dienste zu ver-
walten und somit die Austauschbarkeit von Anwendungen zu ermdglichen.
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» Technologien wie z. B. HAVi und Bluetooth ermdglichen den Anschluss zusatzlicher
Gerate mit Dienstnutzern und -erbringern wahrend der Fahrzeuglebensdauer durch
Bereitstellung von Mechanismen zur Spontanen Vernetzung.

« Wenn Dienste in Form von Software-Komponenten in das Verteilte System geladen wer-
den, bietet die OSGi-Technologie Mechanismen zur Komponentenverwaltung an. Zur
Bekanntmachung neu hinzugekommener Dienste kénnen wiederum Technologien wie
UPNP, Jini, Salutation oder SLP verwendet werden.

Vielversprechend ist eine Kombination z. B. aus OSGi, HAVi und Jini. Alle drei genannten
Technologien basieren auf Java. Im weiteren Verlauf werden daher Java-Laufzeitumgebungen
als Ablaufumgebungen fir Software-Komponenten betrachtet. Zur Realisierung von Kompo-
nentenschnittstellen werden Internet-basierte Middleware-Technologien wie CORBA oder
Java RMI, die eine Komponentenkooperation tber Methodenfernaufrufe erlauben, in Betracht
gezogen.

Komponentenablaufumgebungen — Trennen der Software von der Hardware

Bei dem in dieser Arbeit ndher betrachteten Evolutionsszenario werden die Bussysteme, die
asynchrone und synchrone Ubertragungsdienste unterstiitzen, auch in Zukunft erhalten blei-
ben. Anwendungen und Systemdienste werden durch Software-Komponenten realisiert, die
auf Ablaufumgebungen verwaltet werden. Sie kdnnen auf diese von einer externen Infrastruk-
tur zur Systemlaufzeit geladen werden. Hierdurch wird zusammen mit dem Einsatz von
Mechanismen zum Anschluss von Geraten zur Systemlaufzeit die Erfullung der Anforderung
nach Austauschbarkeit und Erneuerbarkeit von Anwendungen erreicht. Mégliche Orte flr sol-
che Ablaufumgebungen sind die in Abschnitt 2.3.2.1 eingeflihrten Sitzplatzendgerate. Die
Realisierung eines Szenarios mit einem zentralen, leistungsstarken Endgerat, das eine im Fahr-
zeug einzig vorhandene Komponentenablaufumgebung tragt, ist ebenfalls moglich. Die
Grundlage fur die folgenden Betrachtungen bildet jedoch die Realisierung eines Komponen-
ten-Software-Systems durch Ablaufumgebungen, die auf mehrere Sitzplatzendgerate verteilt
sind.

2.3.2.3 Realisierung eines Sitzplatzendgerates

In Bild 2.10 wird eine mdgliche Realisierung eines Sitzplatzendgerates vorgestellt, wobei die
schematische Darstellung sich an Mikro-Controllern, wie sie in [33, 85] beschrieben sind, ori-
entiert. Sowohl der interne Bus als auch der Peripheriebus besteht im Gegensatz zum seriellen
Bussystem aus parallelen Steuer-, Adress- und Datenleitungen. Am internen Bus sind ein
Mikroprozessor und eine Speichereinheit angeschlossen. Eine Peripherieschnittstelle ermég-
licht den Zugang zum Peripheriebus z. B. durch Einsatz des Direktspeicherzugriffverfahrens
(DMA, Direct Memory AccedsAm Peripheriebus sind eine Eingabeeinheit, u. a. zur Verarbei-
tung von Spracheingaben oder von Eingaben Uber am Bildschirm emulierte Druckknoépfe,
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Bild 2.10: Schematische Darstellung der Realisierung des Sitzplatzendgerates

sowie Ausgabeeinheiten zur Verarbeitung von Grafikdaten und zur Kopfhdreransteuerung
angeschlossen. Die Verarbeitung von Grafikdaten in einer Ausgabeeinheit kann, wie in [85]

erlautert wird, den Mikroprozessor entlasten. So ist es moglich, dass die eigentliche Verarbei-
tung der Grafikdaten in einem dort zugeordneten Grafikverarbeitungsprozessor stattfindet. Die
Schnittstelleneinheit fir das Bussystem ist wie bei [85] dem Peripheriebus zugeordnet.

Es gibt beim Austausch von Daten zwischen einem Sitzplatzendgerat und anderen Endgeraten
zwei wesentliche Dienstgutekriterien zu beachten:

* A/V-Strome, die auf dem Bussystem mit Hilfe eines synchronen Busdienstes Ubertragen

werden, gelangen lUber den Peripheriebus zu den beiden Peripheriegeraten Bildschirm und
Kopfhorer. Bei der in Bild 2.10 dargestellten Mikro-Controller-System muissen nur die Res-
sourcen der Bussystemschnittstelleneinheit, der Ausgabeeinheiten und des Peripheriebus-
ses, jedoch nicht die Ressourcen des Mikroprozessors berticksichtigt werden.

Im Umfeld dieser Arbeit [71] wurde eine prototypische Implementierung eines Audio-
Systems mit Hilfe eines Mikro-Controller-Systems vorgenommen, bei dem die Einheit der
Bussystemschnittstelle nicht an den Peripheriebus angeschlossen, sondern direkt an die
Speichereinheit gekoppelt ist. Bei der dort gewahlten, Ressourcen-aufwéndigeren Lsung
findet eine durch DMA realisierte, logische Abbildung der Schnittstelleneinheiten auf
Bereiche in der Speichereinheit statt. Hierbei muss der Mikroprozessor eingesetzt werden,
um Daten zwischen den beiden Bereichen auszutauschen.

Daten, die auf dem Bussystem mit Hilfe des asynchronen Ubertragungsdienstes tibertragen
werden, mussen in einer logischen Sichtweise zwischen Komponenten und in einer physi-
kalischen Sichtweise zwischen entsprechenden Speichereinheiten ausgetauscht werden, da
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sie den dort gespeicherten Datenzustand einer Komponente verandern. Bei dem Datenaus-
tausch muss bei Verwendung des exemplarischen Mikro-Controller-Systems in Bild 2.10
auf die Ressourcen der Bussystem- und Peripherieschnittstelleneinheit, der Speichereinheit
und auf die Ressourcen des Peripherie- und des internen Busses zugegriffen werden. Fur
eine Aufbereitung der ausgetauschten Daten muss zudem der Mikroprozessor belastet wer-
den. Dies liegt daran, dass die benétigte Funktionalitat zur Wandlung der mittels des Bussy-
stems ausgetauschten seriellen Byte-Folgen in typisierte Daten und deren Ruckwandlung
gemal dem OSI-Modell in der Transport- und der Darstellungsschicht (Schichten 4 und 6)
bereitgestellt und in Software realisiert wird.
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Kapitel 3

Konfiguration von komponenten-

basierten Verteilten Systemen

In diesem Kapitel werden die Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung eingefuhrt. Nach
einer Definition der Begriffe werden exemplarisch Konfigurationsverwaltungskonzepte fur
komponentenbasierte Verteilte Systeme in der Fahrzeugtelematik vorgestellt. Insbesondere
wird ein Java-basiertes Komponenten-Software-System mit einer solchen Konfigurationsver-
waltung néher betrachtet.

Anschlie3end wird in diesem Kapitel die Zerlegung einer monolithischen, benutzergesteuerten
Anwendung in Komponenten untersucht. Die Betrachtungen fuhren zu einer Methode zur
Modellierung von Konfigurationen Verteilter Systeme, die solche Anwendungskompositionen
beinhalten.

3.1 Konfiguration und Rekonfigurierung

Die in dieser Arbeit betrachteten Verteilten Systeme beinhalten auf Endgeraten lokalisierte
Ablaufumgebungen fur Software-Komponenten, wobei die Endgerate durch mindestens ein
Bussystem miteinander gekoppelt sind. Eine Software-Komponente kann, wie in Abschnitt
2.1.4.1 definiert, zur Systemlaufzeit in eine Ablaufumgebung geladen und gegebenenfalls tber
eine Verwaltungsschnittstelle aktiviert werden. Uber eine Datenschnittstelle kann sie mit ande-
ren, zu ihr gebundenen Komponenten kooperieren. Unter dem Begriff Konfiguration wird in
einer ersten Sicht der Zustand eines Verteilten Systems aufgrund der geladenen Software-
Komponenten und ihren Bindungen verstanden. Der Begriff Rekonfigurierung beschreibt das
Andern eines solchen Zustandes.
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3.1.1 Konfigurationsebenen

Die Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung kénnen in einer ndheren Betrachtung unter-
schiedliche Bedeutung besitzen.

3.1.1.1 Klassifikation der Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung
In [53] werden drei Konfigurationsebenen eingefihrt:

» Eine strukturelle Konfiguration entspricht einem Graphen (siehe Bild 3.1), so dass in einer
logischen Sichtweise Knoten die Komponenten und Kanten deren Bindungen reprasentie-
ren. Eine strukturelle Rekonfigurierung entspricht dem Andern dieses Graphen.

» Eine topologische Konfiguration entspricht einer Abbildung der logischen, strukturellen
Konfiguration auf die physikalische Topologie des Verteilten Systems. Diese physikalische
Topologie kann wiederum als Graph dargestellt werden, mit Ablaufumgebungen als Kno-
ten. Eine Kante beschreibt, ob zwei Ablaufumgebungen durch ein Bussystem direkt mitein-
ander verbunden sind (siehe Bild 3.1). Die Abbildung ist folglich eine Zuordnung der
Komponenten und deren Bindungen auf die im Verteilten System bereitgestellten Ressour-
cen. Eine Komponente kann den physikalischen Ressourcen von nur einer Ablaufumgebung
und eine Bindung kann den physikalischen Ressourcen von mehreren Bussystemen und
Ablaufumgebungen zugeordnet werden. Eine topologische Rekonfigurierung entspricht

Strukturelle
Konfiguration
entspricht
einem Graphen

Komponente

Bindung
zwischen zwei
Komponenten

Topologische
Konfiguration
entspricht einer
Graphen-
abbildung

Komponenten- //
ablaufumgebung /
Zuordnung einer

/
v
/ Komponente zu ihren

\ 4 / Ressourcen (auf
Komponenten- _— einer Ablaufumgebung)
ablaufumgebungen

sind durch Bussystem
direkt verbunden

\ Zuordnung einer Bindung
zu ihren Ressourcen

Bild 3.1: Logische und topologische Konfiguration
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dem Andern der Abbildung des Konfigurationsstrukturgraphen auf den Graphen, der die
physikalische Topologie beschreibt.

» Eine komponenteninterne Konfiguration legt die Gestalt einer im Verteilten System aktiven
Komponente in Form ihrer Implementierung fest. Unter einer komponenteninternen Rekon-
figurierung wird dann das Andern ihrer Implementierung wahrend ihrer Aktivitat verstan-
den.

3.1.1.2 Grunde fur eine Rekonfigurierung

In diesem Abschnitt werden die Grinde fir eine Rekonfigurierung fur die verschiedenen Ebe-
nen vorgestellt.

Eine strukturelle Rekonfigurierung wird aus folgenden Grinden durchgefuhrt:

Wahrend der Initialiserungsphase werden neue Komponenten hinzugenommen und Bin-
dungen erstellt, bis der Initialzustand erreicht ist.

Bei Deaktivierung des Systems werden alle Komponenten entfernt und alle Bindungen
aufgelost.

Komponenten, die einen benétigten Dienst erbringen sollen, werden zur Systemlaufzeit
geladen und gegebenenfalls aktiviert.

Komponenten, deren Dienste nicht mehr bendétigt werden, werden zur Systemlaufzeit
entfernt.

Um einen Dienst einer anderen Komponente zu nutzen, muss eine Komponente zur
Systemlaufzeit diese an sich binden. Nach der Nutzung kann die Bindung wieder gelost
werden.

» Eine topologische Rekonfigurierung wird aus folgenden Grinde durchgefihrt:

Jede strukturelle Rekonfigurierung lost eine topologischen Rekonfigurierung aus.

Eine topologische Rekonfigurierung wird vorgenommen, um Last entsprechend vorgege-
bener Kriterien zu verteilen.

Eine topologische Rekonfigurierung kann wegen einer temporaren Anderung des Ange-
bots an physikalischen Ressourcen durchgefiihrt werden. So kann sie z. B. eine Reaktion
auf den Ausfall von Ressourcen sein.

Eine komponenteninterne Rekonfigurierung wird vorgenommen, um das Programm von

Komponenten, die tber einen langen Zeitraum aktiv sind, wahrend ihrer Aktivitat zu erset-
zen. Eine solche Rekonfigurierung wird oftmals zur Fehlerbeseitigung in Programmen
durchgefuhrt.
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3.1.1.3 Statische und dynamische Abhangigkeiten

Eine erfolgreiche Rekonfigurierung ist nur bei Berticksichtigung von Abhangigkeiten, die eine
betroffene Komponente zu ihrer Umgebung besitzt, méglich. Man unterscheidet zwischen sta-
tischen und dynamischen Abhangigkeiten:

» Statische Abhangigkeiten

Es existieren grundséatzliche Anforderungen einer Komponente, deren Erfillung notwendig
ist, damit wahrend einer Aktivitat einer Komponente keine Fehler auftreten. Hardware-Res-
sourcen und durch Software-Komponenten bereitgestellte Dienste missen zugreifbar sein
und entsprechende QoS-Anforderungen mussen befriedigt werden. Alle grundséatzlich mog-
lichen Anforderungen, die wahrend einer Aktivitat auftreten kdnnen, kénnen fiir jede Kom-
ponente statisch benannt werden. Insbesondere kdnnen alle statischen Datenschnittstellen
(z. B. Schnittstellen mit Stubs und Skeletons), die eine Komponente anbietet bzw. die von
anderen Komponenten fir sie angeboten werden, statisch benannt werden. Eine Komponen-
tenverwaltung kann mdgliche Fehlerzustande wahrend der Aktivitat einer Komponente ver-
meiden, indem nur ein Laden auf eine Zielablaufumgebung erlaubt wird, auf der diese
grundsatzlichen Anforderungen bertcksichtigt werden kdnnen.

» Dynamische Abhangigkeiten

Wenn eine Komponente aktiv ist, kann sie mit anderen Komponenten kooperieren. Hierzu
mussen die Komponenten zueinander gebunden sein und fur diese Bindungen missen Res-
sourcen reserviert werden. Eine Rekonfigurierung, die eine gebundenen Komponente mit-
einschlief3t, kann zu Konsistenzverletzungen fihren, wenn die Ressourcenzuordnungen
nach der Migration Fehler verursachen. Unter Konsistenz versteht man hier, dass bei jeder
Komponente das lokal gespeicherte Abbild des fiir sie sichtbaren Teils des Systemzustands
nicht widerspruchlich zum tatsachlichen Systemzustand ist.

Die Unterscheidung in statische und dynamische Abhangigkeiten hat Auswirkungen auf den
Konfigurationsbegriff: Im Folgenden wird die Gestalt eines Verteilten Systems aufgrund der
vorhandenen Komponenten und deren Bindungen, wie sie in Abschnitt 3.1.1.1 betrachtet wer-
den, als bindungsstrukturelle Konfiguration bezeichnet. Durch die gegebenen statischen
Abhé&ngigkeiten konnen alle Bindungen, die aufgrund der statischen Schnittstellen der vorhan-
denen Komponenten maoglich sind, benannt werden. Die Gestalt eines Verteilten Systems auf-
grund der vorhandenen Komponenten und aller mdglichen Bindungen wird in dieser Arbeit als
schnittstellenstrukturelle Konfiguration bezeichnet.

In [66, 67] werden fur diese beiden Aspekte die Begriffe statische und dynamische Abhangig-
keiten eingefihrt. Es wird gefordert, dass sowohl die statischen als auch die dynamischen
Abhangigkeiten einer Konfigurationsverwaltung bekannt sein miussen, damit sie eine fehler-
vermeidende und konsistente Rekonfigurierung vornehmen kann.
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3.1.2 Topologische Rekonfigurierung durch Komponentenmigration

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung der topologischen Rekonfigurierung
aufgrund von Lastverteilungsgesichtspunkten, bei der der Programm-Code und der Datenzu-
stand einer Komponente zu einer Zielablaufumgebung verschoben wird. Dieses Verschieben
einer Komponente wird auch als Komponentenmigration bezeichnet. In dieser Arbeit wird
unter dem Begriff der Komponentenmigration ein Vorgang verstanden, bei dem eine Kompo-
nente von einer Ausgangsablaufumgebung entfernt und danach auf eine Zielablaufumgebung
geladen und gegebenenfalls aktiviert wird.

3.1.2.1 Definition der Migrationsstérke

Die Begriffe Starke und Schwache Migration sind vor allem durch die Verbreitung sogenannter
Agententechnologien [36, 109] gepragt:

» Unter Schwacher Migration versteht man das alleinige Verschieben des Codes und des
Datenzustandes einer Komponente von einer Ausgangs- zu einer Zielablaufumgebung. Die
in Abschnitt 2.1.2.2 vorgestellte Middleware-Technologie Java RMI ermdglicht beispiels-
weise eine schwache Migration von Java-basierten Komponenten.

* Unter Starker Migration versteht man das Verschieben des Codes, des Datenzustandes und
des Aktivitatszustands einer Komponente. Ein Aktivitdtszustand ist durch die Ablaufzu-
stande der Bearbeitungsvorgange (Prozesse) bestimmt. Zur Bestimmung eines Ablaufzu-
stands ist die Betrachtung des Aufrufstapels notwendig, mit dem die Reihenfolge der
Routinen-, Prozedur- oder Methodenaufrufe festgehalten wird. Desweiteren werden in
einem Aufrufstapel die lokalen Daten dieser Routinen, Prozeduren oder Methoden gespei-
chert. Der Ablaufzustand ergibt sich zudem aus dem Befehlsfolgezahler, durch den die
Stelle der Abarbeitung in der aktuellen Routine, Prozedur oder Methode festgehalten wird.

Oftmals werden in Arbeiten, die sich auf das objektorientierte Paradigma beziehen (z. B. in
[59]) alternative Begriffe verwendet. Es wird die Schwache Migration auch als Objektmigra-
tion und die Starke Migration als Prozessmigration bezeichnet.

In [35] wird eine detaillierte Klassifikation von Migrationsmechanismen vorgestellt. Dabei
wird unter Migration das Verschieben des Codes und eventuell des Aktivitdtszustands zu einer
anderen Ablaufumgebung verstanden. Zudem wird darauf eingegangen, dass ein Austausch
des Datenzustandes nicht nur durch ein Kopieren oder Verschieben der Daten von der Aus-
gangs- zur Zielablaufumgebung erreicht werden kann. So ist es u. a. auch mdglich, dass die
Daten bei der Ausgangsablaufumgebung bleiben und dass Uber eine im Verteilten System ein-
deutige Referenz von der Ziel- auf Daten auf der Ausgangsablaufumgebung zugegriffen wer-
den kann.
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3.1.2.2 Konsistente Migration durch Beachtung der dynamischen Abhangigkeiten

Im Folgenden werden Mechanismen flur eine konsistente Migration vorgestellt. Hierbei wer-
den aus einer Vielzahl von Arbeiten [5, 16, 17, 53, 67, 73] zwei Arbeiten genauer vorgestellt:
Die Arbeit von Kramer [73] ist als grundlegender Beitrag auf diesem Gebiet anzusehen. Die in
der Arbeit von Chen [16, 17] vorgestellten Mechanismen bilden die Basis der in dieser Arbeit
vorgenommenen Betrachtungen zur Komponentenmigration. Beide Arbeiten stellen Mecha-
nismen vor, bei denen wahrend der Migration die Kooperation der betroffenen Komponente
mit anderen ausgeschlossen wird. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass keine Inkonsisten-
zen auftreten.

Neben schon eingefiihrten Begriffen wie Aufruf, Beauftragung und Bindung werden in diesem
Abschnitt noch die Begriffe Transaktion und Referenz verwendet. Eine Transaktion besteht
aus einem mehrfachen Datenaustausch zwischen zwei zueinander gebundenen Komponenten.
Es wird angenommen, dass eine Transaktion nach endlicher Zeit beendet ist. Ein Prozedur-
oder Methoden(-fern-)aufruf, der im Folgenden nur als Aufruf bezeichnet wird, ist eine spezi-
elle Realisierung einer Transaktion mit einem zweimaligen Austausch von Daten. Ubergabe-
parameter werden von der dienstnutzenden zu der diensterbringenden Komponente hin- und
Ergebnisparameter zuriicktransferiert. Die erforderliche Bindung wird direkt vor der Bearbei-
tung des Aufrufs eingerichtet und sofort nach der Bearbeitung wieder gelost. Eine Referenz
entspricht einer Benennung der Lokalitat einer Komponente. Eine Komponente muss beim
Transferieren von Daten die Referenz der Zielkomponente kennen.

» Konfigurationsverwaltung bei Kramer

Diese Arbeit spielt bei den Konsistenzbetrachtungen bezuglich der Migration eine wesentli-
che Rolle, da Kramer grundsatzlich die Konsistenz von atomischen Vorgangen betrachtet,
aus denen sich eine Migration zusammensetzt. Diese Vorgange entsprechen dem Entfernen
einer Komponente auf der Ausgangsumgebung und dem Erzeugen einer Komponente auf
der Zielumgebung.

Von Kramer werden hierbei Operationeerfeuge() , entferne() , binde() und

l6se() ) vorgestellt, die das Erzeugen und Entfernen einer Komponente und das Binden
und das Auflésen einer Bindung zwischen zwei Komponenten zur Systemlaufzeit ermdgli-
chen. Die Operationen kénnen von einer Instanz, die flr die Konfigurationsverwaltung ver-
antwortlich ist, initilert werden und in einer Komponente ausgefuhrt werden (siehe
Bild 3.2).

Die Konfigurationsverwaltung initiiert das Binden immer von einer Komponente aus, und
diese Initiative wird von einer anderen Komponente entgegengenommen. In Bild 3.2 ist
eine Bindung als Kante eines Graphen dargestellt, die von einem Knoten, der die Initiator-
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Konfigurationsverwaltung

Operationen
(aktiviere() , deaktiviere() ,
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- S Bindung
aktiviere() \
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Bild 3.2: Zusammenwirken zwischen Konfigurationsverwaltung und Komponenten

komponente reprasentiert, weggerichtet ist. Eine Transaktion kann nur durch eine Kompo-
nente initilert werden, von welcher auch das Einrichten der Bindung initiiert wurde.

Es werden die beiden Komponentenzustapassiv undaktiv  eingefihrt. Im aktiven
Zustand kann eine Komponente Transaktionen initiieren, derartige Initiativen entgegenneh-
men und Transaktionen durchfihren. Im passiven Zustand kann eine Komponente keine
Transaktionen initiieren. Es existiert zudem keine von ihr initilerte Transaktion. Eine Kom-
ponente kann in einen Zustameitatig  Ubergehen, wenn sie sich im passiven Zustand
befindet und sie keine Transaktionswiinsche annimmt und auch an keiner laufenden Trans-
aktion beteiligt ist. Die Konfigurationsverwaltung fuhrt Operationen in Komponenten aus,
um Zustandsiibergange zu erzwingen. dktiviere() wird der Ubergang in den akti-

ven Zustand und mideaktiviere() der Ubergang vom aktiven in den passiven
Zustand veranlasst.

Eine Komponente kann gemal3 der Definition in dieser Arbeit (siehe Abschnitt 2.1.4.1)
aktiv sein, wenn sie sich bei Kramer entweder im Zustaktlv , passiv oder gar

untatig  befindet. Der Grund hierfur ist, das gemalf der Definition in dieser Arbeit eine
Komponente allein durch eine Verwaltungsschnittstelle aktiviert werden kann. Dann befin-
det sie sich nach Kramer, der seine Begriffe auf die Inter-Komponentenkooperation bezieht,
iIm untatigen Zustand. Sie kann erst danach in den kramerschen, aktiven Zustand tbergehen,
damit von ihr Transaktionen initiert werden kdnnen. Eine Komponente ist gemal dieser
Arbeit aktiv und befindet sich im kramerschen Zustgrabsiv , wenn sie zwar keine
Transaktionen initiieren, jedoch an nicht von ihr initiierten Transaktionen beteiligt ist.

In diesem Abschnitt werden nur Transaktionen, deren Abschluss nicht von der Beendigung
weiterer Transaktionen abhangt, betrachtet. In [73] wird eine erweiterte Betrachtung vorge-
stellt.

Es kann fur jede Komponente eine Menge definiert werden, die die Komponente selbst und
alle Komponenten, die mindestens eine Transaktion zu ihr initiilert haben, enthalt. Man kann
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Bild 3.3: Exemplarische Konfigurationen

erkennen, dass sich diese Komponente im kramerschen, untéatigen Zustand befindet, wenn
alle Komponenten dieser Menge den kramerschen, aktiven Zustandverlassen haben. Die
Menge beschreibt folglich die Komponenten, auf die eine Konfigurationsverwaltung ein-
wirken muss, damit die betrachtete Komponente den untatigen Zustand annehmen kann.

Kramer stellt eine grundlegende Forderung, deren Erfullung notwendig ist, um Konsistenz
zu gewabhrleisten: Wéahrend die Konfigurationsverwaltung auf eine Komponente durch eine
erzeuge() -, entferne() -, binde() - oderlése() -Operation einwirkt, darf diese

an keiner Transaktion beteiligt sein, d. h. sie muss sich im Zustaatly  befinden.

Die Notwendigkeit dieser Forderung soll durch ein Beispiel fur die in Bild 3.3 gegebene
Konfiguration der Komponenten A, B und C veranschaulicht werden. Die Komponenten B
und C fuhren die in Bild 3.4 dargestellte Transaktion durch. Wahrend der Transaktion ver-
anlasst die Konfigurationsverwaltung eine Systemanderung. Dies fihrt dann zu der darge-
stellten Inkonsistenz.

Die Operationerzeuge()  kann immer ausgefuhrt werden, ohne dass Konsistenzverlet-
zungen auftreten. Die Operati@mtferne() kann hingegen nur dann in einer Kompo-
nente ausgefuhrt werden, wenn keine andere Komponente zu ihr gebunden ist. Hierzu muss
vorher die Operatiotdse() so oft angewendet werden, bis dieser Zustand erreicht wird.
Die Operationerbinde() undlése() dirfen nur dann ausgefihrt werden, wenn die
Komponente, von der die Bindung initiiert wird bzw. wurde, sich im Zustantiitig

befindet.

Konfigurations-
verwaltung Komponente B Komponente C
1 1 1

"B ist an A gebunden"

Ldse (Komponente A)

- -—_-—_ - —- — - - - - - - - - - - ] r — — — Aist von B gelést

"Grifse Avon C" Inkonsistenz:
Systemsicht von C
Z entspricht nicht
dem tatsédchlichen
Systemzustand
Operation auf B Transaktion
j zwischen B und C

Bild 3.4: Beispiel fur eine Konsistenzverletzung
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Konsistente Migration nach Chen

In der Arbeit von Chen wird davon ausgegangen, dass die Komponenten durch Beauftra-
gungen im Sinne von Methodenaufrufen kooperieren. Im Unterschied zu Kramer wird das
Binden und Ldsen von der Komponente selbst und nicht von einer Konfigurationsverwal-

tung initiiert, da die beiden Vorgange inharent zu einer von der Komponente initiierten

Beauftragung gehéren. Bei Chen kann eine Komponente simultan an mehreren Aufrufen
beteiligt sein. Dies bedeutet, dass im Gegensatz zu Kramer in einer Komponente Binde- und
Ldse-Vorgange stattfinden kénnen, wahrend die Komponente an Transaktionen beteiligt ist.

Eine Komponente kann nach Chen nur migrieren, wenn keine Aufrufe, an der sie beteiligt
ist, ausgefuhrt werden. Sie kann dann auf der Ausgangsablaufumgebung entfernt und auf
der Zielablaufumgebung neu erzeugt werden. Hierbei wird die Einhaltung der kramerschen
Konsistenzbedingung gefordert, dass wahrend einer von der Konfigurationsverwaltung
initiierten Operation (hier Migration), die betroffene Komponente an keiner Transaktion
beteiligt sein darf. Dass eine Komponente an keinem ausgefuhrten Aufruf beteiligt ist, kann
von der Konfigurationsverwaltung festgestellt werden, indem jeder Aufruf von ihr mitproto-
kolliert wird.

Fallt die Entscheidung fur eine Komponentenmigration, muss folglich gewartet werden, bis
die Ausfiuihrungen aller Aufrufe, an der die Komponente beteiligt ist, beendet worden sind.
Aufrufe, die zwischenzeitlich an die Komponente gerichtet bzw. von der Komponente ini-
tiert werden, werden vor der Ausfiihrung blockiert und erst nach der Migration wird die
Blockierung aufgeldst. Hierbei missen Verklemmungen vermieden werden. So darf nicht,
um die in Bild 3.3 dargestellte Komponente D migrationsfahig zu machen, der Aufruf von E
nach D blockiert werden, wenn er innerhalb des Aufrufs von D nach E initiert wurde. Dies
héatte dann auch eine Blockierung dieses Aufrufs zur Folge, so dass D nie in einen migrati-
onsfahigen Zustand gelangen koénnte und die Blockierungen nie aufgehoben werden wiir-
den. Die Konfigurationsverwaltung protokolliert deshalb zu jedem Aufruf einen
Abhangigkeitspfad mit, um eine Verklemmung bei solchen Aufrufzyklen zu vermeiden.

Eine konsistente Migration ist nur moglich, wenn die Anderung der Lokalitat einer migrier-
ten Komponente bei allen existierenden Referenzen auf diese Komponente beriicksichtigt
wird. Nach der Migration sind die Aufrufe direkt an die migrierte, d. h. neu erzeugte Kom-
ponente auf der Zielablaufumgebung gerichtet. Dies ist durch Einfuhrung spezieller Stubs
moglich, die wie gewdhnlich lokal einen Aufruf entgegennehmen, ihn im Sinne ihrer Midd-
leware-Aufgabe weiterverarbeiten und zusatzlich noch fur die Transparenzverwaltung ver-
antwortlich sind.
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3.1.3 Konfigurationsverwaltung am Beispiel der Fahrzeugtelematik

In diesem Abschnitt werden zunachst Dienste und Funktionen einer moglichen Konfigurati-
onsverwaltung vorgestellt, wie sie zukinftig in Verteilten Systemen fur die Fahrzeugtelematik
eingesetzt werden kénnte. Danach wird eine Java-basierte Realisierung einer Komponentenab-
laufumgebung, fur die eine derartige Konfigurationsverwaltung verantwortlich ist, prasentiert.

3.1.3.1 Dienste und Funktionen einer Konfigurationsverwaltung

In Bild 3.5 wird eine Schichtung der Funktionen einer Konfigurationsverwaltung dargestellt.
Die oberste Schicht beinhaltet die Funktionen zur Verwaltung der strukturellen Konfiguration.
Eine strukturelle Rekonfigurierung geht nach Abschnitt 3.1.1.2 mit einer topologischen
Rekonfigurierung einher. Deswegen werden Dienste der darunterliegenden Schicht, die fir die
topologische Konfiguration verantwortlich ist, genutzt. Diese Schicht beinhaltet auch Funktio-
nen zur Lastverteilungsverwaltung. Dienste und Funktionen dieser Schicht nutzen wiederum
Dienste einer darunterliegenden Schicht. Diese ermdglichen z. B. das Laden von authentifi-
zierten Komponenten oder die Nutzung von Diensten unter Bericksichtigung von Sicherheits-
richtlinien. Verwaltungsdienste der untersten Schicht kbnnen dann durch den Einsatz von
Heimvernetzungstechnologien bereitgestellt werden. Sie ermoglichen z. B. das Laden von
Komponenten oder die Nutzung von Diensten mit Hilfe von Methodenfernaufrufen.

Im Folgenden werden die in diesem Abschnitt neu eingefuhrten Dienste und Funktionen néher
erlautert.

Verwaltung der strukturellen Konfiguration
(u. a. Dienstinstallation, Benutzerprofilverwaltung)
Verwaltung der topologischen Konfiguration
(u. a. Lastverteilungsverwaltung, Reaktion auf Ressourcen-Ausfall)
Dienste zur erweiterten Dienste zur erweiterten
Komponentenverwaltung: Dienstverwaltung:
z. B. Komponentenauthentifikation, z. B. Zugriffskontrolle auf Dienste,
Migrationsverwaltung Migrationsverwaltung
Basisdienste zur Basisdienste zur
Komponentenverwaltung Dienstverwaltung
z. B. von OSGi z. B. von HAVj, Jini, UPnP, DANA, ...
c
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Bild 3.5: Schichtuy der Konfgurationsverwaltug
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* \Verwaltung der strukturellen Konfiguration

Dienstinstallation

Es werden Funktionen bereitgestellt, die feststellen, dass ein Dienst erbracht werden
muss und die daraufhin eine fir die Diensterbringung verantwortliche Komponente von

einer externen Infrastruktur ins Fahrzeug laden. Die Komponenten kdnnen auch von
fahrzeuginternen Zwischenspeichern (e@glche$ geladen werden.

Der Konfigurationsverwaltung ist durch das Wissen uber die statischen Abh&ngigkeiten
(siehe Abschnitt 3.1.2.2) der geladenen Komponenten zu jedem Zeitpunkt bekannt, wel-
che Dienste grundséatzlich im Verteilten System benotigt werden.

Benutzerprofilverwaltung

Sie beinhaltet Funktionen, die feststellen, aus welchen Komponenten sich die Anwen-
dungen eines Benutzers zusammensetzen. Es wird festgestellt, welche strukturelle Teil-
konfiguration des Verteilten Systems dem Profil eines Benutzers entspricht. Nach diesem
Profil kbnnen dann Komponenten geladen und angeordnet werden.

» Dienste zur Komponenten- und Diensteverwaltung mit erweiterter Funktionalitat

» Komponentenauthentifikation

Beim Laden neuer Komponenten von einer externen Infrastruktur in das Telematiksy-
stem des Fahrzeugs missen Sicherheitsrichtlinien beachtet werden. Im Umfeld dieser
Arbeit ist in [79] ein Vorschlag fur eine Sicherheitsarchitektur entstanden, die eine
Authentisierung von extern geladenen Komponenten gegenuber einer Verwaltungsin-
stanz ermdglicht. Bei erfolgreicher Authentisierung wird sichergestellt, dass nur eine der
Verwaltungsinstanz bekannte Instanz fur die Codierung einer geladenen Komponente
verantwortlich ist.

Zugriffskontrolle auf Dienste

Im Umfeld dieser Arbeit ist in [123] eine Erweiterung von Java RMI entstanden, durch
die bei jedem Methodenfernaufruf geprift werden kann, ob die aufrufende Instanz
berechtigt ist, das Server-Objekt zu beauftragen. Die RMI-Stubs werden hierzu um eine
Rechteverwaltung erganzt.

Uberfiihren einer Komponente in einen migrationsfahigen Zustand

Es werden Dienste bereitgestellt, die es ermoglichen, eine Komponente in einen migrati-
onsfahigen Zustand tberzufihren. Hierzu missen die in Abschnitt 3.1.2.2 vorgestellten
Verfahren (z. B. von Kramer oder Chen) angewendet werden.
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» Basisdienste zur Dienstverwaltung

Reservierung von Ressourcen

HAVi erméglicht die Reservierung von Ubertragungskapazitaten fiir die Nutzung syn-
chroner Ubertragungsdienste. Im Umfeld dieser Arbeit ist die Architektur DADIi&-(
tributed Systems Architecture for Networks in Automotive Environmgt@s 29, 30])
entwickelt worden, die neben der Reservierung von Ressourcen des Bussystems auch die
Reservierung von Endgerat-Ressourcen (CPU-Zeit, Ubertragungskapazitaten des Peri-
pherie- oder internen Busses) ermdglicht.

3.1.3.2 Exemplarische Betrachtung von Konfigurationsverwaltungsarchitekturen

Eine mdgliche Auspragung einer Konfigurationsverwaltung soll im Folgenden exemplarisch

vorgestellt werden. Diese Konfigurationsverwaltung orientiert sich an den Architekturen

COSIMA (Component System Information and Management ArchitedtL28]) und DANA.

Diese Architekturen beinhalten miteinander kooperierende Verwaltungsinstanzen, wobei die in
Abschnitt 3.1.3.1 vorgestellte Schichtenhierarchie realisiert wird. Bei beiden besteht eine
Komponente aus ihrem eigentlichen Nutzanteil und einem Verwaltungsanteil. Damit wird die

eigentliche Kooperation der Komponente mit der Konfigurationsverwaltung vor dem Nutzan-

teil verborgen.

Es wird nicht festgelegt, mit welchen Middleware- und Komponenten-Software-Technologien
die Konfigurationsverwaltung zu realisieren ist. Standardmafige Middleware- und Komponen-
ten-Software-Technologien kdnnen nahezu beliebig in die Architektur integriert werden (siehe
Bild 3.6).

Komponente

Verwaltungs-
anteil

Verwaltungs-
anteil

u. a. OSGi-, HAVi-, UPnP-, Jini-, DANA-Schnittstellen Beauftragungen

in beide Richtungen

OSGi- -
Verwaltung Jini-Verwaltung \
x < 4
Verwaltungsinstanzen

Hierarchie L3 XK X

gemaél3 Schichtung

der Dienste und Funktionen

v

Bild 3.6: Kooperation zwischen Komponenten und Verwaltungsinstanzen
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3.1.3.3 Java-Komponentenablaufumgebungen

Der von einem Java-Compiler erzeugte Code kann nur auf einer Java-spezifischen Ablaufum-
gebung ausgefuhrt werden. Der Maschinenbefehlssatz dieser Ablaufumgebung wird von vie-
len Endgeraten durch deren Maschinenbefehlssatz emuliert. Die java-spezifische Ablaufumge-
bung wird deshalb als Virtuelle Java-Maschine (JV0dya Virtual Maching bezeichnet. Es

sind drei Ausfuhrungsformen bekannt:

» Der JVM-Code kann mittels einer sogenannten Interpreter-Anwendung wahrend der Aus-
fuhrung in den realen Maschinen-Code Ubersetzt werden. Sogenannte JIT-Codogtién (
Timég ergénzen dieses Prinzip, wobei durch sie der JVM-Code auch bei Mehrfachausfih-
rung nur einmal zur Programmlaufzeit Gbersetzt werden muss.

» Der JVM-Code kann mittels einer sogenannte Compiler-Anwendung vor der Ausfiihrung in
den realen Maschinen-Code ubersetzt werden. In einem Prozess, der von einem Betriebssy-
stem verwaltet wird, kann der Ubersetzte Code durchlaufen und ausgefuhrt werden. Eine
Alternative ist, den Code direkt ohne Betriebssystem auszufihren. Dies ist prinzipiell mog-
lich, da den Java-Programmen durch Java-eigene Bibliotheken Betriebssystemdienste und
Betriebssystemfunktionen bereitgestellt werden. Diese missen dann ohne Zuhilfenahme
eines schon existierenden Betriebssystems realisiert werden.

» Schliel3lich besteht die Moéglichkeit, den JVM-Maschinenbefehlssatz direkt auf einem Pro-
zessor zu realisieren.

Im Folgenden werden einige Dienste und Funktionen eines Betriebssystems, die durch eine
JVM bereitgestellt werden, vorgestellt.

Verwaltung von Prozessen

Viele Betriebssysteme kdnnen die Bearbeitung von voneinander unabhangigen (d. h. nebenlau-
figen) Vorgadngen so abwechseln, dass sie nach auf3en als simultan bearbeitet erscheinen, auch
wenn nur eine Bearbeitungseinheit zur Verfigung steht. Beim Bearbeitungswechsel wird
immer der Zustand des zu unterbrechenden Vorgangs gesichert. Prozessorientierte Betriebssy-
steme verwalten Prozesse. Neben gewohnlichen Prozessen, denen ein eigener Speicherbereich
zugeteilt ist, gibt es noch sogenannte leichtgewichtige Prozesse Ténghd3, die sich einen
Speicherbereich teilen. Ein gewohnlicher Prozess kann mehrere leichtgewichtige Prozesse
beinhalten.

Eine JVM kann durch den Ablauf eines Prozesses realisiert werden, der z. B. von einem pro-
zessorientierten Betriebssystem als Teil einer Prozessmenge verwaltet werden kann. Teil die-
ses JVM-Prozesses sind gegebenenfalls leichtgewichtige Prozesse. Die Verwaltung leichtge-
wichtiger Prozesse kann innerhalb des JVM-Prozesses vorgenommen werderGfeergl.
Thread$, oder gegebenenfalls dem prozessorientierten Betriebssystem, das den JVM-Prozess
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verwaltet, Uberlassen werden (eridative Threads Die Prozessverwaltung wird oftmals auch
als lokales Prozess-Scheduling bezeichnet.

Sowohl ein gewohnlicher als auch ein leichtgewichtiger Prozess besitzt einen Verwaltungszu-
stand. In Bild 3.7 sind alle mdglichen Zustande und Ubergange bei einer sehr einfachen Pro-
zessverwaltung dargestellt. Das Zustandsiibergangsdiagramm basiert auf einem in [50] vorge-
schlagenen Ansatz. Ein Prozess wird existent (1), wenn er bei einer Prozessverwaltung ange-
meldet wird. Durch einen Startvorgang geht ein existenter Prozess in den bereiten Zustand
uber (2) und wartet auf die Abarbeitung seines Programms. Wenn er in den laufenden Zustand
ubergeht (3), wird sein Programm solange abgearbeitet und sein Befehlsfolgezéhler solange
modifiziert, bis das Ende der Abarbeitung erreicht worden ist und er beendet wird (4). Danach
wird er entweder von neuem gestartet (5) oder abgemeldet (6). Dann ist er wieder der Pro-
zessverwaltung unbekannt. Ein weiterer Grund, einen laufenden Zustand zu verlassen ist, dass
die weitere Abarbeitung den Zugriff auf eine gegebenenfalls dem Prozess noch nicht zugeteilte
Ressource erfordert. Der Prozess wird deshalb solange blockiert (7), bis das Ereignis, auf das
er wartet, eingetreten ist. Anschlie3end geht der Prozess wieder in den Zoetaitd tber

(8). Schliel3lich kann der Prozess auch von der Prozessverwaltung aus dem laufenden in den
bereiten Zustand versetzt werden (9). Die Prozessverwaltung initiert diesen Zustandstibergang,
um das Ablaufen anderer Prozesse zu ermdglichen.

Gemal der Java-Spezifikation [43] kann jedem leichtgewichtigen Prozess eine Prioritat zuge-
ordnet werden. Befinden sich bei einem Ein-Prozessorsystem zum selben Zeitpunkt mehrere
leichtgewichtige Prozesse im Zustdpereit , wird i. A. der Prozess mit der hdchsten Priori-

tat in den Zustanthufend Ubergehen. Die Spezifikation macht jedoch keine genaueren Vor-
schriften, da sonst die Vielfalt der Mdglichkeiten, eine JVM zu realisieren, eingeschrankt wer-
den wirde. Zumeist wird die Spezifikation wie folgt umgesetzt:

* Wenn kein Prozess ablauft und wenn mehrere Prozesse bereit sind, dann wird ein Prozess
mit der hochsten Prioritat in den Zustdadfend Ubergeleitet.

beendet

Bild 3.7: Zustdnde von Prozessen
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* Wenn ein Prozess ablauft und wenn ein Prozess mit hoherer Prioritat bereit wird, so wird
der laufende Prozess unterbrochen, damit der hoherpriore Prozess ablaufen kann.

» Fur Prozesse mit gleichen Prioritéaten wird oft ein Zeitscheibenverfahren angewendet. Die-
ses Verfahren ist innerhalb der JVMs von Sun fir Java 1.0 auf den Plattformen Windows 95
und Windows NT realisiert. Die JVM von Blackdawn fur Java 1.0 auf Linux in der Version
1.1.8 arbeitet jedoch ohne Zeitscheiben, d. h. die leichtgewichtigen Prozesse mit gleichen
Prioritdten unterbrechen sich nicht gegenseitig sondern werden gemafl dem FIFO-Prinzip
(First In First Ou) abgearbeitet [91].

Daneben existieren Bestrebungen, Java-Prozessverwaltungen bereitzustellen, die Prozesse
nach Fertigstellungsterminen einer Bearbeitung zuzuteilen, so dass immer derjenige Prozess
mit dem zeitnahsten Fertigstellungstermin gerade ablauft (Bagliest Deadline FirstEDF)

[104]. Hierzu muss dem Software-Entwickler eine zusatzliche Java-Bibliothek zur Verfligung
gestellt werden [133].

Verwaltung der Synchronisation von Prozessen

Nebenlaufige Prozesse mussen synchronisiert werden, wenn sie miteinander kooperieren oder
gegeneinander um eine Ressource konkurrieren. Synchronisation schrankt die Unabhangigkeit
der Abfolge der Abarbeitung verschiedener Prozesse ein [50]. Sie kann durch gegenseitige
Beobachtung oder durch einen hierfiir beauftragten Uberwacher erfolgen [25]. Bei Java wird
mit dem sogenannten Monitor-Konzept [52] standardmaliig eine Synchronisation durch einen
Uberwacher realisiert.

Bei Java kénnen Daten in Objekten gekapselt werden, so dass man nur Uber Methoden auf sie
zugreifen kann. Ein dem Objekt zugeordneter Monitor (Uberwacher) ist fir die Synchronisa-
tion beim Zugriff auf die Daten verantwortlich. Wenn ein Prozess bei der Abarbeitung einer
Methode in einen sogenannten kritischen Bereich eintritt, dann sperrt der Monitor den Eintritt
in alle anderen kritischen Bereiche des Objekts. Erst bei Verlassen dieses kritischen Bereichs
wird diese Monitor-Sperre zurtickgesetzt. Dies bedeutet, dass Prozesse, die einen kritischen
Bereich durchlaufen wollen, blockiert sind, solange ein anderer Prozess einen kritischen
Bereich durchlauft. Wenn alle 6ffentlich zuganglichen Methoden eines Objektes als kritischer
Bereich deklariert sind, kann dieses Objekt zu jedem Zeitpunkt nur eine einzige, externe
Beauftragung bearbeiten.

Bei Java wird standardmafiig eine Schnittstelle angeboten, die es erlaubt, dass ein ablaufender
leichtgewichtiger Prozess blockiert, bzw. vom blockierten Zustand in den Zubtxed

versetzt werden kann. Falls ein Prozess, der in einem kritischen Bereich ablauft, Gber diese
Schnittstelle blockiert wird, wird die Monitor-Sperre zurtickgesetzt. Sie wird wieder gesetzt,
wenn der Prozess wieder ablauft.
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Speicherverwaltung

Eine JVM kapselt die Speicherverwaltung, so dass in einem Programm nicht direkt auf einen
physikalischen Speicherbereich, sondern nur tber logische Referenzen auf Objekte zugegrif-
fen werden kann. Objekte kénnen dynamisch, d. h. zur Laufzeit, erzeugt werden, wobei die
JVM dann den dafur bendtigten physikalischen Speicherbereich belegt. Ein Attribut eines
Objekts kann im Wesentlichen entweder den Wert eines primitiven Datentyps annehmen oder
einer Referenz auf ein weiteres Objekt entsprechen. So kann der Datenzustand in einem ablau-
fenden Programm durch einen zusammenhangenden Graphen mit Objekten als Knoten und
Referenzen als gerichtete Kanten dargestellt werden. Die Speicherverwaltung der JVM kann
feststellen, ob in diesem Graphen keine Kante mehr auf einen Knoten gerichtet ist und man
deshalb nicht mehr auf ein Objekt Gber eine Referenz zugreifen kann. In einem solchen Fall
wird der vom Objekt belegte Speicherbereich von der Speicherverwaltung wieder freigegeben
(engl.Garbage CollectionGC).

Schnittstellen zu weiteren Betriebssystemdiensten

Es werden standardmé&f3ig noch weitere Betriebssystemdienste angeboten, z. B. zum Abruf der
Systemzeit oder zur Verwaltung von Dateien und des Zugangs zu IP-, UDP- und TCP-Dien-
sten. Da Java in dem Sinne plattformunabh&ngig ist, dass die Programme dieser Sprache nur in
einer abstrakten JVM ausgefiihrt werden kénnen, stehen standardmanig keine plattformspezifi-
sche Zugriffe auf die Peripherie eines Systems zur Verfugung. Gegebenenfalls mussen diese
zusatzlich implementiert werden. Bei Java wird diese Implementierung durch sogenannte JNI-
MechanismenJava Native Interfageunterstitzt.

Schwache Migration bei Java

Bei Java wird die Realisierung Schwacher Migration, d. h. das Verschieben des Datenzustan-
des und des Codes einer Komponente, durch Java-eigene Mechanismen und standardmafig
vorhandene Bibliotheken, die u. a. auch den RMI-Mechanismus realisieren, untersttzt.

Ein Datenzustand wird durch Objekte gehalten, die mit ihnren Referenzen einen zusammenhan-
genden Graphen aufspannen. Es existiert eine Standardbibliothek, die einen Objektgraphen in
eine serialisierte Byte-Folge bzw. diese wieder in den Objektgraphen umwandelt. Auch bei der
Realisierung des Methodenfernaufrufs RMI wird dieser Serialisierungsmechanismus verwen-
det. Ein Objektgraph wird dann als Ubergabe- oder Riickgabeparameter per Kopie in seriali-
sierter Form zwischen Client und Server ausgetauscht. Fehlen bei den Zielablaufumgebungen
die zu den Objekten gehdrenden Klassenbeschreibungen, die den Code der Komponente dar-
stellen, kdnnen diese beispielsweise per HTTP auf die Zielablaufumgebung nachgeladen wer-
den.
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Wie die folgende Uberlegung zeigt, lasst sich eine Schwache Migration einer nach dem Client/
Server-Prinzip arbeitenden Server-Komponente ohne gréReren Aufwand zu einer Starken
Migration erweitern: Man kann eine Server-Komponente mit Hilfe der Middleware-Technolo-
gie RMI auf einfache Weise realisieren. Ein RMI-Server halt einen leichtgewichtigen Emp-
fangsprozess bereit, der nur beim Empfang einer Server-Anfrage lauft und ansonsten wartet
(d. h. blockiert ist). Nach dem Empfang einer Beauftragung erzeugt er einen Bearbeitungspro-
zess und lasst ihn ablaufen. Folglich lasst sich der Aktivitatszustand eines untatigen RMI-Ser-
vers, der keine Anfrage bearbeitet, durch einen wartenden Empfangsprozess beschreiben. Es
kann auf triviale Weise der Aktivitatszustand der migrierten, untéatigen Server-Komponente auf
der Zielablaufumgebung auch bei Schwacher Migration wiederhergestellt werden: Der Emp-
fangsprozess der ansonsten inaktiven RMI-Server muss bei der Prozessverwaltung der Zielab-
laufumgebung angemeldet und in den wartenden Zustand Uberfihrt werden. Die Konsistenzbe-
trachtungen in Abschnitt 3.1.2.2 zeigen die Relevanz dieser Uberlegung, da Migration von
aktiven Komponenten Inkonsistenzen mit sich bringen kénnen und somit nur Migrationen von
nicht an Transaktionen beteiligten Komponenten sinnvoll sind.

3.2 Konfiguration bei Kompositionen von benutzergesteuerten
Anwendungen

In diesem Abschnitt werden Kompositionen von benutzergesteuerten Anwendungen unter-
sucht. Unter dem Begriff Anwendungskomposition wird in dieser Arbeit die Gesamtheit aller
Komponenten, die sich zu einer Anwendung zusammensetzen, verstanden. Die Software in
den im Folgenden betrachteten Verteilten Systemen besteht gemafld dem im Abschnitt 2.1.4.3
vorgestellten mehrstufigen Komponenten-Software-Modell aus Anwendungs- und System-
dienstimplementierungen. Eine (bindungs-)strukturelle Konfiguration eines Verteilten Systems
ergibt sich aus allen Anwendungskompositionen, allen Systemdienste realisierenden Kompo-
nenten und allen Bindungen.

Zunachst wird in diesem Abschnitt der Aufwand, der bei einer Kooperation zwischen Kompo-
nenten entsteht, abgeschatzt. Insbesondere wird der Mehraufwand betrachtet, der die Verwen-
dung einer in Komponenten zerlegten Anwendung anstatt einer monolithischen Anwendung
mit sich bringt. Es wird gezeigt, dass eine Zerlegung in Komponenten trotzdem lohnenswert
sein kann. Nach diesen Untersuchungen wird eine oftmals vorhandene Eigenschaft von benut-
zergesteuerten Anwendungen bzw. Anwendungskompositionen vorgestellt: Das Programm
wird in vielen Fallen nur durch einen einzigen Kontrollfluss, der durch Benutzeraktionen
gesteuert wird, durchlaufen. Zu jedem Zeitpunkt ist je Anwendungskomposition nur eine ein-
zige durch eine Benutzeraktion ausgeloste Abfolge von verschachtelten Komponentenbeauf-
tragungen existent. Diese Betrachtungen bilden die Grundlage einer im néchsten Kapitel vor-
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gestellten Methode zur Modellierung von Konfigurationen Verteilter Systeme, die solche
Anwendungskompositionen beinhalten.

3.2.1 Untersuchung des durch Middleware entstehenden Mehraufwands

Der durch den Einsatz von Middleware zustandekommende Mehraufwand bei einer Koopera-
tion zwischen Komponenten wird in diesem Abschnitt durch einen Vergleich zwischen einem
Methodenfernaufruf und einem gewoéhnlichen Methodenaufruf bestimmt. Er drickt sich in
einer Ausdehnung der Blockierungsdauer bei Aufrufen aus. Diese kommt durch die Serialisie-
rung und Deserialisierung der auszutauschenden Daten und durch deren Ubertragung in Form
einer seriellen Byte-Folge zustande. Da Middleware das Verteilen von Komponenten unter-
stutzt, kann sich jedoch ihr Einsatz trotz dieses Mehraufwands lohnen. Dies wird in diesem
Abschnitt an einer exemplarischen Anwendungskomposition veranschaulicht, bei der durch
ein optimales Verteilen der Komponenten die Antwortzeiten bei Benutzeraktionen minimiert
werden.

3.2.1.1 Mehraufwand bei verschiedenen Middleware-Produkten

In der CORBA-Spezifikation [92] sind sogenannte Auffangorte (eim¢rceptor$ zwischen

einem Client und einem Server definiert (siehe Bild 3.8), die die auszutauschenden Daten pas-
sieren mussen. Fir einen Software-Entwickler sind diese Auffangorte als Schnittstellen sicht-
bar, die einen Zugang zu den diesen Ort passierenden Daten ermdglichen. So kbénnen z. B. dort
Filter oder Verschliusselungsinstanzen auf dem Weg zwischen einem Client und einem Server
eingebaut werden. Bei einer im Umfeld dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchung [38] wur-
den an Auffangorten Messuhren eingebaut, die den Zeitpunkt festhalten, wann bestimmte
Daten diese Orte passieren.

Ablaufumgebung des Clients Ablaufumgebung des Servers

Serialisieren —@ @ Deserialisieren 0\
‘ Zeitdauer ‘ ‘ ‘
OO ® @,
‘ Messuhr ‘ ‘ ‘
Deserialisieren @ @ Scrialisieren A \
Auffangort typisierte Daten

serialisierte Bytefolge

Bild 3.8: CORBA-Interceptoren als Orte von Messuhren
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Die Messungen wurden fur das CORBA-Produkt Orbix 2.3c fur C++ und Visibroker fir Java
auf einem Pentium MMX 200 MHz-Rechner mit einem Windows NT 4.0-Betriebssystem
durchgefuhrt. Die Zeit wurde durch die in [11] vorgestellte Software erfasst. Bei den Messun-

gen wurde der Typ und die Menge der auszutauschenden Daten variiert.

Die CORBA-IDL-Typen der ausgetauschten Daten sind Octet (1 Byte), Char (1 Byte), Short (2
Byte), Long (4 Byte) und Double (8 Byte). Zusatzlich wurde eine 16 Byte grol3e Datenstruktur
vom Typ Struct untersucht, die sich aus den Feldern vom Typ Octet, Char, Short, Long und

Double zusammensetzt.

Zudem wurden Messungen durchgefihrt, die eine Bewertung der Leistungsfahigkeit der Java-
Standardbibliothek zur Ein- und Ausgabeverwaltung beziglich der dort bereitgestellten Funk-
tionalitat zum Serialisieren von Objekten in Java-spezifische Byte-Folgen und deren Deseriali-
sieren fur das Produkt JDK 1.1.7 fur Linux der Firma Sun erlauben.

3.2.1.2 Ergebnisse von Messungen

Die zusatzliche Dauer der Blockierung bei einem Methodenfernaufruf gegeniber einem
Methodenaufruf, bei dem Referenzen auf die Parameter Gibergeben werden, setzt sich aus den
Summanden Serialisierungsdauer, Ubertragungsdauer und Deserialisierungsdauer fur tiberge-
bene bzw. zuriickgegebene Parameter zusammen.

Aus den Messungen lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

» Die Serialisierungsdauer bzw. Deserialisierungsdauer hangt stark vom gewéhlten Middle-
ware-Produkt ab. Unabhangig vom Produkt gilt, dass die Serialisierungsdauer bzw. Deseria-
lisierungsdauer gegenuber der Ubertragungsdauer nicht vernachlassigt werden kann.

» Bei allen Produkten wurde ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen dem
Umfang der zu verarbeitenden Daten und der Zeitdauer des Serialisierens bzw. Deserialisie-
rens festgestellt.

» Die Serialisierungsdauer bzw. Deserialisierungsdauer héangt stark vom Datentyp ab. Beim
Produkt Orbix ergab sich beispielsweise fur die Serialisierung von Double-Werten eine
Bitrate von 18,2 Mbit/s und fir die Serialisierung von Octet-Werten eine Bitrate von nur
2,7 Mbit/s.

» Aufgrund der vorgenommenen Messungen ist die Zeitdauer zwischen dem Serialisieren und
dem Deserialisieren, d. h. die Zeitdauer des Ubertragens der seriellen Byte-Folge zwischen
Client und Server, berechenbar. Diese Zeitdauer ist im Allgemeinen nur durch die Ubertra-
gungskapazitat des verwendeten Bussystems begrenzt. Bei Daten eines CORBA-Struct-
Typs ist diese Zeitdauer jedoch noch zusatzlich abhéngig von der Reihenfolge der Felder,



—-57—

struct A { short s; char c; long |; octet o; double d;}

Short Char Long Octet Stopf-Bytes Double

struct B { short s; char c; octet o; long I; double d;}

Octet

4
| 0 | 4 | 8 | 12 |16
| —t— | —t— | —t— | —t— |
N - N — _
Short Char Long Double

Bild 3.9: Serialisieren eines Struct-Datums in eine Byte-Folge gemal} der CDR

die vom Software-Entwickler bei der Struct-Deklaration gewahlt wird. Dies liegt an der
Spezifikation der CDR von CORBA. Gemal dieser Transfer-Syntax darf ein Struct-Feld in
der sequentiellen Byte-Folge nur an einer Stelle angeordnet werden, deren Position einem
ganzzahligen Vielfachen der Lange des Datentyps des Feldes entspricht. Somit kann es
erforderlich sein, dass in eine Byte-Folge zusatzliche Stopf-Bytes eingefligt werden mus-
sen. Bild 3.9 veranschaulicht diesen Zusammenhang: Durch Verandern der Reihenfolge,
indem man bei der Deklaration das Feld vom Typ Octet von der 4. Stelle auf die 3. Stelle
vorzieht, werden keine Stopf-Bytes bendtigt. Die Lange der seriellen Byte-Folge reduziert
sich von 24 Byte auf 16 Byte. Dadurch wird die Ubertragung auf dem Bussystem um ein
Drittel schneller.

3.2.2 Modellierung von Anwendungskompositionen

In diesem Abschnitt wird anhand einer exemplarisch ausgewahlten Anwendung eine Zerle-

gung in Komponenten veranschaulicht und danach die Abfolge von verschachtelten Kompo-
nentenbeauftragungen beschrieben.

Bei einer Orientierung an der in Abschnitt 2.1.4.3 eingefuihrten mehrstufigen Architektur
erfolgt in diesem Beispiel eine Zerlegung in drei Komponenten, die jeweils die graphische
Benutzerschnittstelle (Komponente A), die Ablaufsteuerung (Komponente B) und die Daten-
haltung (Komponente C) eventuell unter Nutzung von Systemdiensten reprasentieren. Die
Komponente A ist durch die Bereitstellung der graphischen Benutzerschnittstelle Geagl.
phical User InterfaceGUI) an den Ort gebunden, an dem der Benutzer mit der Anwendung
wechselwirkt. Eine weitere Dekomposition dieser Komponente ist beispielsweise durch eine
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Orientierung an dem MVC-ArchitekturmusteM¢@del View Controller)[74] moglich. Hier

wére dann die Benutzereingabe durch @ientrollerKomponente und die Ergebnisausgabe
durch denview-Komponente an den Ort der Benutzerinteraktion gebundenMoeelKom-
ponente, welche die Verarbeitung reprasentiert, misste dann mit den Komponenten B und C
kooperieren bzw. auf diese beiden Komponenten abgebildet werden.

3.2.2.1 Zerlegung einer benutzergesteuerten Anwendung in Komponenten

Es wird exemplarisch die Zerlegung der im Informatikpraktikum fiir den Studiengang Elektro-
technik und Informationstechnik in Java zu programmierenden Anwendung zur Verwaltung
von Daten Uber Bahnhofe [77] in Komponenten veranschaulicht. Sie stellt ein grafisches Menii
bereit, mit dem der Anwender verschiedene Aktionen auslosen kann. Er kann u. a. Daten tber
Bahnhdofe von einer Datei einlesen, auf dem Bildschirm ausgeben, nach der Entfernung zu
einem Referenzbahnhof sortieren und nach dem zusatzlichen Einlesen von Verbindungsdaten
die kirrzeste Strecke zwischen zwei Bahnhofen berechnen.

Es wird eine Dekomposition der Anwendung in eine Komponente (A), welche die graphische
Benutzerschnittstelle reprasentiert, und in eine Komponente (B+C), die sowohl fir die Ereig-
nisverarbeitung als auch fur die Datenhaltung zustandig ist, vorgenommen. Bei der urspringli-
chen, monolithischen Anwendung ist eine Strukturierung in Software-Pakete gemald einer
mehrstufigen Architektur bereits vorhanden. Die Zerlegung erfolgt ausschlief3lich durch die
Modifikation des Mechanismus, der die Kooperation zwischen Objekten aus verschiedenen
Software-Paketen realisiert. Bei der monolithischen Anwendung kooperieren diese Objekte
durch gewohnliche Methodenaufrufe. Nach der Zerlegung kooperieren die Objekte durch
Methodenfernaufrufe. Die Komponentenablaufumgebungen sind rudimentar durch die JVM
Kaffe [64, 143] gegeben. Die Methodenfernaufrufe werden durch Ninja RMI [142] realisiert.

In Tabelle 3.1 sind Ergebnisse von Messungen bezlglich der Rechenzeit flr die Komponenten-
realisierung vorgestellt. Hierbei wird das Einlesen der Bahnhofsdaten von einer Datei, das Sor-
tieren nach der Entfernung zu einem Referenzbahnhof und das Ausgeben der sortierten Bahn-

Bahnhofe 1 100 500 1000 2000

A-Komponente 1,04 1,03 0,97 0,90 0,77
B+C-Komponente 0,14 0,15 0,18 0,24 0,38
RMI-Registratur 0,09 0,09 0,08 0,08 0,06
Gesamt 1,27 1,27 1,23 1,22 1,21

Tabelle 3.1: Messung der Rechenzeit fir Einlesen, Sortieren und Ausgeben von Daten
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hofsdaten auf einem Bildschirm betrachtet. Bei den Messungen variiert die Anzahl der Bahn-
hofsdaten. Die angegebenen Werte entsprechen dem Verhaltnis der Rechenzeiten bei der
Komponentenrealisierung zu den Rechenzeiten bei der monolithischen Anwendung. Man kann
aus der Tabelle diese relativen Werte fir die A-Komponente und die B+C-Komponente entneh-
men. Zuséatzlich sind Werte fir eine RMI-Registratur angegeben.

Durch den zuséatzlichen Middleware-Aufwand, der durch die Registrierung der Komponenten
und das Serialisieren, Ubertragen und Deserialisieren der zwischen den Komponenten ausge-
tauschten Daten entsteht, bendtigt die Komponentenrealisierung in jedem Fall mehr Rechen-
zeit als die monolithische L6sung. Der Rechenaufwand im Benutzerendgerat kann allerdings
reduziert werden, da bei der Komponentenrealisierung nur die A-Komponente, jedoch nicht
die B+C-Komponente und die Registratur an den Benutzerort gebunden sind. Diese Auf-
wandsreduzierung ist umso grof3er, je mehr Daten von der Anwendung verarbeitet werden.
Dies liegt in diesem Beispiel daran, dass die Rechenzeit fir A sowohl von der Menge der
innerhalb von A auf dem Bildschirm dargestellten Daten als auch von der Menge der durch
Middleware zwischen B+C und A ausgetauschten Daten nur linear abhangt, wahrend die Ver-
arbeitung der Daten in B+C durch den verwendeten Sortieralgorithmus eine quadratische
Abhéngigkeit zwischen Rechenzeit und Datenmenge mit sich bringt. Bei sehr vielen Daten
bendtigt somit die ortsungebundene B+C-Komponente gegeniber der ortsgebundenen A-Kom-
ponente die meiste Rechenzeit.

3.2.2.2 Beauftragungsabfolgen bei Kompositionen von benutzergesteuerten
Anwendungen

Bei benutzergesteuerten Anwendungen |0st ein Benutzer die Erbringung eines Dienstes aktiv
aus. So kann ein Benutzer z. B. durch einen Mausklick auf eine grafische Oberflache mit einer
benutzergesteuerten Anwendung interagieren.

Eine Komponente gibt in der Rolle des Clients wahrend einer Dienstnutzung die Kontrolle an
die diensterbringende Server-Komponente ab. Sie blockiert solange, bis ihr von der dienster-
bringenden Komponente die Kontrolle wieder zuriickgegeben wird. Bei einer mehrstufigen
Diensthierarchie kommt es zu Verschachtelungen, wenn eine Komponente wahrend der Dien-
sterbringung die Rolle eines Dienstnutzers annimmt.

Synchronisationsbedingungen

Es ist oftmals notwendig, den Benutzer wahrend der Diensterbringung zu blockieren, d. h. ihm
die Kontrolle fur die Anwendung zu entziehen, um Inkonsistenzen zu vermeiden.

Eine Benutzerblockierung ist prinzipiell immer bei in Java programmierten GUI-Anwendun-
gen durch den inharenten Einsatz einer sogenannten AWT-Ereigniswarteschidistyadt
Windowing Toolkit gegeben. AWT bezeichnet die grundlegende Standardbibliothek fir Gra-
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fikprogrammierung unter Java. Mit Hilfe dieser Warteschlange wird jedes Ereignis nach dem
FIFO-Prinzip durch einen AWT-Prozess abgearbeitet. Auf in die Warteschlange eingereihte
Ereignisse (z. B. Benutzeraktionen) wird solange nicht reagiert, bis alle vorher eingereihten
Ereignisse verarbeitet worden sind. Diese FIFO-Abarbeitungsdisziplin hat jedoch negative
Auswirkungen auf das Anwendungsverhalten, wenn die Ereignisabarbeitung eine fur den
Benutzer wahrnehmbare Zeitspanne dauert. So werden Bildschirmfenster z. B. nach ihrem
Verschieben nicht unmittelbar neu gezeichnet. Der Benutzer hat den Eindruck, dass die
Anwendung ,hangt".

Deshalb wird bei der Entwicklung solcher Software sehr oft daflir gesorgt, dass die Benutzer-
blockierung nur kurze Zeit dauert. Dies geschieht durch eine sehr schnelle Verarbeitung des
Ereignisses innerhalb des AWT-Prozesses, indem als einziger Schritt ein weiterer Prozess fur
die eigentliche Ereignisverarbeitung aktiviert wird, der dann simultan zum AWT-Prozess
ablauft. Innerhalb dieses Prozesses findet dann z. B. die Kooperation der A- mit der B+C-
Komponente statt. Diese faktische Aufhebung der Benutzerblockierung bringt jedoch die
Gefahr von Inkonsistenzen mit sich. So missen beispielsweise bei der Bahnhofverwaltungsan-
wendung die Bahnhofsdaten vollstandig in eine Datenstruktur der B+C-Komponente eingele-
sen sein, bevor eine Sortierung vorgenommen werden kann. Es dirfen deshalb die durch eine
Benutzeraktion aktivierten Kontrollflisse, die in der A-Komponente durch die Ereignisbear-
beitungsprozesse reprasentiert sind, den Code der B+C-Komponente nicht simultan durchlau-
fen. Aul3erdem ist beim Durchlaufen dieses Codes die Reihenfolge der vom Benutzer ausgel6-
sten Aktivierungen relevant.

Synchronisation durch Uberwacher

Die erforderliche Synchronisation der um B+C-Ressourcen konkurrierenden Kontrollfliisse
kann prinzipiell an mehreren Stellen erfolgen:

Eine Mdglichkeit ist, den Code der B+C-Komponente als kritischen Bereich zu deklarieren.
Ein Uberwacher sorgt dafiir, dass dieser Bereich zu jedem Zeitpunkt nur von einem einzigen
Kontrollfluss durchlaufen wird. Solche Uberwacher sind durch die bei Java gegebene Umset-
zung des Monitor-Konzepts (siehe Abschnitt 3.1.3.3) leicht zu realisieren. Es miissen von sol-
chen Monitoren nur die Schnittstellen der Komponente Gberwacht werden.

Ein Nachteil dieser Losung ist jedoch, dass nicht garantiert werden kann, dass die Reihenfolge
der Kontrollflisse beim Durchlaufen durch den Code der B+C-Komponente gleich der Reihen-
folge ihrer Aktivierung ist, da es zu Uberholungen innerhalb der A-Komponente kommen
kann. Deshalb wird in diesem Beispiel und oftmals auch an anderer Stelle ein anderer Weg
gewahlt: Die Beauftragungen durch Benutzeraktionen, die eine Aktivierung der B+C-Kompo-
nente hervorrufen, werden nach dem Durchlaufen durch die AWT-Warteschlange nochmals in
einer FIFO-Warteschlange gespeichert, falls wahrend der Aktion die B+C-Komponente schon
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Bild 3.10: Beauftragungen bei einer benutzergesteuerten Anwendung

aktiv ist. Erst wenn die B+C-Komponente wieder inaktiv ist, wird die ndchste Beauftragung
aus der Warteschlange entfernt und ausgewertet. Es ist hierbei notwendig, dass ein Uberwa-
cher das Erzeugen von B+C-relevanten AWT-Ereignissen und die Aktivitat einer B+C-Kompo-
nente feststellt. Solch ein Uberwacher wird in dieser Arbeit auch als Benutzeraktionsiiberwa-
cher bezeichnet.

In Bild 3.10 wird ein méglicher Verlauf eines Kontrollflusses innerhalb einer solchen Anwen-
dungskomposition dargestellt. Eine beteiligte Instanz (Benutzer oder eine Komponente) beauf-
tragt gemal3 einer gegebenen Diensthierarchie eine weitere Instanz und blockiert solange, bis
der Auftrag bearbeitet worden ist. Die Antwortzeit einer Benutzeraktion entspricht der Zeit-
dauer der Benutzerblockierung. Es lauft nur ein Kontrollfluss durch die beteiligten Instanzen.
Folglich existiert bei der Anwendungskomposition zu jedem Zeitpunkt nur maximal ein Pro-
zess, der sich im Zustartaereit  oderlaufend befindet, wenn man den nahezu immer
ablaufenden AWT-Prozess und Prozesse, die nur die A-Komponente durchlaufen, um z. B.
einen Bildschirm zu vergréRern, aul3er acht lasst. Weitere existente Prozesse sind aufgrund des
Einsatzes eines Benutzeraktionstiberwachers blockiert.

Beim betrachteten Beispiel wird folglich eine Synchronisation durch einen fir die Anwen-
dungskomposition verantwortlichen Benutzeraktionstiberwacher vorgenommen. Eine Syn-
chronisation mehrerer ablaufender Prozesse durch Java-eigene Monitore kommt nicht zum
Einsatz.

Ein von einem Benutzer gesteuerter Kontrollfluss durchlauft i. A. nicht nur Komponenten einer
Anwendungskomposition sondern zudem Komponenten, die Systemdienste realisieren.
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Kapitel 4

Modellierung von Konfigurationen

Die Betrachtungen in Abschnitt 3.2 bilden die Grundlage einer Methode zur Modellierung von
Konfigurationen Verteilter Systeme, die Kompositionen von benutzergesteuerten Anwendun-
gen beinhalten. In diesem Kapitel wird zunéchst diese Modellierungsmethode, die eine Bewer-
tung der Systemleistung mit Hilfe der Theorie Gber Warteschlangennetze ermdglicht, vorge-
stellt und validiert.

Zur Validierung der Modellierungsmethode werden Messergebnisse beziglich der Synchroni-
sation von Prozessen bei realen benutzergesteuerten Anwendungen vorgestellt. Die hierauf
basierten Uberlegungen miinden in einer Bestatigung der Aussage von Abschnitt 3.2, dass in
vielen Féllen eine benutzergesteuerte Anwendung nur einen einzigen Kontrollfluss beinhaltet.
Die Gultigkeit dieser Aussage ist fur die Anwendbarkeit der Methode notwendig.

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die bei einer Komponentenmigration auftretenden
Synchronisationsvorgange mit Hilfe der Petri-Netzmodellierung betrachtet. Der Einfluss dieser
Vorgénge auf die Antwortzeiten bei Benutzeraktionen wird bewertet.

4.1 Modellierung als Geschlossenes Warteschlangennetz

Eine benutzergesteuerte Anwendung wird bei der in diesem Kapitel vorgestellten Modellie-
rungsmethode durch eine Kette in einem GPV@¢$chlossenes Produktformwarteschlangen-
net? reprasentiert. Fur eine vollstdndige Erlauterung der Methode ist es zunachst notwendig,
auf die Theorien tber GPWNs naher einzugehen. GV¢sc¢hlossene Warteschlangenngtze
sind Warteschlangennetze, die keinen externen Verkehr aufnehmen bzw. keinen internen Ver-
kehr abfiihren. GPWNS sind GWNSs, bei denen Produktformldsungen zur Berechnung von
LeistungsgrofRen anwendbar sind.
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4.1.1 Geschlossene Produktformwarteschlangennetze (GPWNS)

In diesem Abschnitt werden die Theorien Gber GPWNSs in der fir diese Arbeit notwendigen
Tiefe vorgestellt. In [10, 62, 81,137] findet man ausfihrliche und vollstandige Beschreibungen
dieser Theorien. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Theorien werden in Anhang A veran-
schaulicht.

4.1.1.1 Leistungsgrof3en in einem Bediensystem

Im Folgenden werden Komponentenablaufumgebungen als Bediensysteme mit einer Bedien-
einheit und einer unbegrenzten Warteschlangenlange modelliert. Der Zustand eines solchen
Bediensystems kann durch Leistungsgrof3en, wie die mittlere Ankunfisralie bei einem
verlustfreien, stabilen System dem Durchsatz entspricht, die mittlere Aufenthaltddauer und
die mittlere Anzahl von im System vorhandenen Anforderungen beschrieben werden. Die
Wabhl der hier verwendeten Begriffe orientiert sich an [57]. Fir ein Bediensystem gilt nach dem
Theorem von Little die Gleichung

k = At. (4.1)

Die mittlere Anzahl von Anforderungek  errechnet sich mit den Wahrscheinlichkp(tien ,
dassk Anforderungen im Bediensystem sind, mit der Gleichung

k=% kp(K. (4.2)
k=1
Mit der mittleren Bedienratg errechnet sich die Auslastupgnit
A
=2 4.3
P=10 (4.3)
Die Auslastung errechnet sich zudem durch
p=1-p(0). (4.4)

4.1.1.2 Zustandsraum eines Stochastischen Prozesses

Ein GWN ist ein Netz au®\ Bediensystemen (Knoten), wobei einzelne Anforderungen nach
ihrer Bedienung zu einem anderen Bediensystem gelangen. Die Anzahl der sich im Netz befin-
denden Anforderungek ist konstant, da keine Anforderungen von auf3en ins Netz gelangen
und keine das Netz verlassen.

Wennk; die Anzahl der Anforderungen im Knotdseschreibt, dann gilt
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N
k = Z ki . (4.5)
i=1
Die in dieser Arbeit betrachteten Netze befinden sich zu jedem Zeitpunkt in einem Zustand,
der durch einen Vekto® mk; als Elemente beschrieben werden kann. Es gilt

S = (k... ky). (4.6)

Die Vorgange, die Zustandsibergange verursachen, kdnnen als Stochastische Prozesse aufge-
fasst werden. Ein Stochastischer ProZeXsét), t > 0} ist eine Familie von Zufallsvangblen
welche vom Parametérd. h. der Zeit, abhangen. Er wird durch seinen Zustandsraum, seinen
Parametet und den Abhéngigkeiten zwischen den Zufallsvariab¥g) fur verschiedene
gekennzeichnet. In dieser Arbeit werden nur homogene, zeit- und zustandsdiskrete Stochasti-
sche Prozesse mit abzahlbarem Zustandsraum betrachtet. Der Begriff homogen bedeutet, dass
die Ubergangsraten zeitlich konstant sind. Ein Stochastischer Prozess wird als Markoff-Pro-
zess bezeichnet, wenn seine zuklnftige Entwicklung nur vom gegenwartigen Zustand abhangt.
Die Abstande zwischen einander folgenden Zustandsanderungen sind negativ-exponentiell
verteilt. Ein Markoff-Prozess mit abzahlbarem Zustandsraum wird auch als Markoff-Kette
bezeichnet. [47, 75]

Ein Markoff-Prozess heisst stationar, wenn sein Verhalten unabh&ngig gegenuiber einer Zeit-
verschiebung ist. Wenn ein ZustaBd  mit einer FIUSSM@”, Sm) in den Zustand  Uber-
geht, dann gelten mit

S Ms'Sh) = 5 NS S (4.7)

Om#n Om#
die Gleichungen fir das globale Gleichgewicht.

Um Produktformlésungen anwenden zu kénnen, missen zusatzlich noch lokale Gleichge-
wichtsbedingungen gelten [78]: Die Flussrate von einem Zust&nd Zu einem anderen
Zustand wegen einer Anforderung, die Knojewverlasst, muss gleich der Flussrate zu dem
ZustandS von einem anderen Zustand aufgrund einer Anforderung, die in Kreotkammt,

sein.

4.1.1.3 Theorem von Gordon und Newell

Wenn p;; die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass eine im Kniobediente Anforderung zum
Knotenj gelangt, dann gilt fir die Ankunftsrake  von Knotethe Gleichung

N
A=Y AR (4.8)
j=1
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Fir die folgenden Herleitungen wird ein Besuchskoeffizignt  mit

V; = CA,

(4.9)

eingefuhrt, wobet einer Konstanten entspricht.

Mit p(S) wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Netz im Zusté&d  befindet, beschrie-
ben. Nach dem Theorem von Gordon und Newell [42] lasst sich diese Wahrscheinlichkeit bei
negativ-exponentiell verteilten Bedienzeiten und FCFS-Warteschlangendiszipliiest (
Come First Servedn den Bedieneinheiten durch die Produktform

N
1 —oid
p(_) G(k)ll:llqllm ( )
berechnen. Die Normalisierungskonstafék) ergibt sich aus der Bedingung, dass sich die

Wahrscheinlichkeiten aller Systemzustande zu eins summieren. Es gilt

N f. ¢
6=y ] %EF. (4.11)

zki:klzl

In [10] wird beschrieben, wi&(k) auch durch eine Faltungssumme berechnet werden kann.

Zum Lésen der Gleichung (4.10) muss man bei gegebghen  die Gleichungen (4.8), (4.9) und
(4.11) anwenden. Die Gleichung (4.8) beschreibt hierbei ein LiG&eéres Gleichungssy-
stem) mit N — 1 unabhangigen Gleichungen. Beim Aufldsen der Gleichungen erhélt man folg-
lich keine Absolutwerte vow;, sondern Verhéltnisse vov) a2y , die jedoch ein Losen der
Gleichung (4.10) erlauben.

Nun lassen sich die Wahrscheinlichkeiten aller Knotenzustande durch

pk)= Y B (4.12)

N
k = k—k

j=Lj#i

berechnen.

4.1.1.4 Theorem von Basket, Chandy, Muntz und Palacios (BCMP)

Bei den bisherigen Betrachtungen war bei einer Bedieneinheit die Verteilung der Bedienzeiten
fur jeden Auftrag gleich. Im Folgenden werden die AnforderunBererschiedenen Klassen
zugeordnet, wobei die Bedienzeitverteilungen je Bedieneinheit und Klasse verschieden sein
kdnnen.
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Beim BCMP-TheoremBasket, Chandy, Muntz und Palaci¢®]) konnen verschiedene Anfor-
derungsklassen in einem System existieren. Das Theorem ist gultig fir Bediensysteme

mit einer FCFS-Warteschlangendisziplin und negativ-exponentiell verteilten Bedienzeiten,
wobei fur alle Anforderungen gleiche mittlere Bediendauern vorliegen missen (Typ A),

* mit einer PS-WarteschlangendiszipliRrécessor Sharingund verschiedenen Bedienzeit-
verteilungen je Auftragsklasse, wobei die Verteilung jeweils eine rationale Laplace-Trans-
formierte besitzen muss (Typ B),

* mit einer LCFS-PR-Warteschlangendisziplibaét Come First Served with Preemptive
Resumg und Bedienzeitverteilungen wie im vorherigen Punkt, wenn eine ankommende
Anforderung die momentan bediente unterbricht (Typ C), oder

* mit so vielen Bedieneinheiten, dass ankommende Anforderungen unmittelbar bedient wer-
den, und Bedienzeitverteilungen wie im vorherigen Punkt (Typ D).

Fur Bediensysteme der Typen A, B und C mit einer Bedieneinheit gilt die Gleichung

1 N R 1Y d(ir
S) = —— [ k! — LIt 4.13
SR Al I ot rmia @19
Fur Bediensysteme des Typs D gilt die Gleichung
N R
1 1 Vir
S = — —= Lt 4.14
PO =g [ i, o (444

Mit dem Vektor S wird wiederum der Netzzustand beschrieben. Der Zusgnd  eines Netz-
knotens hangt nun von der Anzahl der Anforderunden  aller Klassdn Es gilt

S=(8 S (4.15)
und
S = (K - KiR) - (4.16)

Durch den Vektork wird zudem die Anzahl der Anforderungen im Netz fir jede Klasse
beschrieben. Es gilt

oN N
Kk = az Koo 3 kiRgz (e(k 1), ..., e(k R), (4.17)
=1

i=1

wobeie(k r) eine Funktion ist, die dage Element des Vektots  zurickliefert.
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Desweiteren gilt fur die Anzahl der Anforderungen  im Knatdie Gleichung

ki = > K- (4.18)

Die Besuchskoeffizientew,,  lassen sich Uber ein Gleichungssystem berechnen, bei dem
Pir,js die Wahrscheinlichkeit darstellt, dass eine Anforderung der Klaseeh ihrer Bedie-
nung im Knoten als Anforderung der Klassezum Knoterj gelangt.

Mit
Vi, = CA,, (4.19)

gilt

<
|

ir — z z V]Sp]S ir (4.20)

j=1s=1

Die Normalisierungskonstante berechnet man (fur die Falle A bis C) mit

Gk = > |‘|klr| DV”EF (4.21)

N i=1 r—1 r

i=1
4.1.1.5 Produktformlésungen bei zustandsabhangigen Knotenabgangsraten

In [48, 62, 117] wird eine Produktformlésung fur Netze vorgestellt, deren Zustandsentwick-
lung durch eine Markoff-Kette beschrieben wird und bei denen die Rate fur das Bewegen von
Anforderungen zwischen zwei Knoten vom Netzzustand abhangt. Im Folgenden wird sie auch
als Produktformlésung nach Kelly bezeichnet.

Eine Anforderungsklasse

Die Produktformlésung fiir Netze mit einer Anforderungsklasse lautet

p(S = G(k)CD(S) |'| (4.22)
Der zustandsabhangige Parame¢t) berechnet sich mit
_ 1
() = K (4.23)

|‘| r|¢(q)

i=1lg=1
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Die RateA(S S-1+ _1j) ist die Ubergangsrate vom Zusta®d  zum Zust_z’:uqqi + }j ,
wobei der Zustandswechsel durch das Bewegen einer Anforderung vom Krmténoten;
zustandekommt. Es gilt die Produktformlésung, wenn sich diese Ubergangsrate durch die
Gleichung

A(S _s_}i +_1j) = CDi(ki)% (4.24)
i
berechnen lasst. Man sieht, dass flr alle Netze bei denen das Gordon und Newell-Theorem
gilt, der Paramete®(S) konstant eins ist.

Mehrere Anforderungsklassen

In [48] wird eine Erweiterung flr Netze mit mehreren Anforderungsklassen vorgestellt. Es gilt

1 N R .
P = 5 ®@ 1 T Ep_l.rD . (4.25)

i=1r=1

Diese Produktformlésung existiert, wenn ntafS) fur jede Klassi

1
»(S) = T (4.26)
|_| |_| q)ir(—S|_q!-r)
i=1g=0
beschreiben kann. Aul3erdem muss
u.
)\(S’ —S_l'ir * !‘jr) = q)ir(§)v_,Ir (4-27)
Ir

gelten.

Veranschaulichung durch ein Beispiel

Um diesen Produktformansatz zu veranschaulichen, wird ein einfaches Beispiel betrachtet: Ein
Netz besteht aus den beiden Bediensystemen 1 und 2, die jeweils mit einer PS-Warteschlan-
gendisziplin arbeiten. Es existieren zwei Klassen 1 und 2, wobei die Klasse 1 eine Anforde-
rung und die Klasse 2 zwei Anforderungen beinhaltet. Alle Anforderungen werden nach Fer-
tigbedienung in einem Bediensystem zum anderen Bediensystem gereicht. In Bild 4.1 ist der
dazugehdrige Zustandsraum dargestellt. Bemerkenswert ist das Vorhandensein einer zustands-
abhéngigen Knotenabgangsrate beziiglich der Anforderungen einer Klasse. So verlasst z. B.
bei S, = (1,0) die Anforderung der Klasse 1 den Knoten 1 mit einer Raie , bei

S, = (1,1) miteiner Ratgl;;/2 und b, = (1,2) miteiner Ratg;/3
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Bild 4.1: Zum Beispielnetz gehodrender Zustandsraum der Markoff-Kette

Es gilt
) 1 1 1 _ 1 _
PO =55 1T o,ane,m 12 o
3 23
®((0,2),(1,0) = —n— = ; -1 und
RS ®21(1,0)  ®15(0, 1)P15(0, 2)
) 1 1 1 _1 _
®(((0, 1)), (1, 1) = ®,(L1) 1 @,0D)P,(1,1) 1~ >
5 2

Aus Symmetriegriinden erhalt man zudem
®((0,0), (1 2) = 3,
®((1,0),(0,2)) = 1 und
®((1, 1), (0, 1)) = 2.

Wenn man die Werte fu(S) in Gleichung (4.25) einsetzt, erhalt man die gleichen Zustands-
wahrscheinlichkeiten, wie wenn man mit Gleichung (4.13) das BCMP-Theorem anwendet.

41.1.6 Mittelwertanalyse (MVA)

Durch das MVA-VerfahrenNlean Value Analysi [107]) lassen sich samtliche Leistungsgro-
Ben durch die Betrachtung von Mittelwerten ohne vorherige Bestimmung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten berechnen.

Wenn keine Anforderungen im Netz sind, dann gilt fir die mittlere Anzahl von Anforderungen
der Klasse im Knoteni

kir (0) = 0. (4.28)
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Die mittlere Aufenthaltsdauer laf3t sich fir Knoten der Typen A, B und C durch

f(k) = (L ki(k-1)) (4.29)

berechnen. Fir Knoten des Typs D gilt

g = L
() = o (4.30)

Die mittlere Gesamtanzahl von Anforderunde(k) in einem Kniogegibt sich durch

R
ki(k) = > kir (K) . (4.31)
r=1

Nach Littles Theorem (4.1) und Gleichung (4.3) gilt

= < Vit ()
() = N () = 202 (4.32)

Fur die konstante Anzald(k r) der sich im Netz befindenden Anforderukgen einer Klasse
r gilt zu jedem Zeitpunkt

L R ()
ek = Sk = 3 ke(k) = § 2= (4.33)

) Cc
i=1 i=1 i=1

Durch Substitution der Konstantermus den Gleichungen (4.32) und (4.33) erhalt man

kir (k) = —=1 . (4.34)

Die mittleren Aufenthaltsdauern fir eine gegebene Anzahl von Anforderungen sind nach
(4.29) rekursiv berechenbar, indem solange die Anzahl der Anforderungen einer Klasse um
eins reduziert wird, bis kein Auftrag mehr im Netz existiert. Es existieren weitere Verfahren
wie z. B. LBANC (Local Balance Algorithm for Normalizing Constaptdie der Mittelwert-
analyse ahnlich sind.

4.1.1.7 MVA-basierte Heuristiken

Die vorgestellten Algorithmen besitzen i. A. eine so hohe Komplexitat bezuglich der Rechen-
zeit und des Speicherplatzbedarfs, dass ihre Anwendbarkeit innerhalb eines zur Systemlaufzeit
ablaufenden Verfahrens schon bei kleinen Netzen auszuschliel3en ist. Wie u. a. auch in [80]
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gezeigt wird, gilt fur die Anzahl der Rechenschrifie ~ beim MVA-Algorithmus, bei dem
rekursiv aus einer Anforderungspopulation immer eine Anforderung herausgenommen wird,
bis das Netz leer ist, die Beziehung

R
OO |_| (e(k N +1). (4.35)
r=1

Selbst bei nur einer Anforderung je Klasse (de(k r) = 1, Or ) gilt

0 o2k, (4.36)

Im Folgenden werden Heuristiken vorgestellt, mit denen eine Néherungslésung berechnet wer-
den kann. Der Vorteil ihres Einsatzes liegt darin, dass die Komplexitat beziglich der Rechen-
zeit und des Speicherplatzbedarfs beherrschbarer ist.

Core-Algorithmus (Bard-Schweitzer-Algorithmus)

Bei dem in [113] vorgestellten Core-Algorithmus schatzt man die mittlere Anzahl von Anfor-
derungen je Knoten und Klasse in einem ersten Schritt grob ab und versucht dann, iterativ den
exakten Werten moglichst nahe zu kommen. Fir die erste Abschatzung gilt

e e(k r
Ko (k) = LX), (4.3
r
Der ParameteN, beschreibt hierbei die Anzahl der Knoten, in denen sich mindestens eine
Anforderung der Klassebefinden kann.

Weiter schatzt man die mittlere Anzahl von Anforderungen einer Klasse Knoteni ab,
indem man ein System betrachtet, bei dem eine Anforderung herausgenommen wurde. Fir die
Abschatzung gilt:

Ue(k n-1k,(k)
Ke(k-1) = 0 e(k 1 =S (4.38)
3 ke® -

Man kann nun die mittlere Anzahl von Anforderungen und die mittleren Aufenthaltsdauern

naherungsweise durch lterationen berechnen: Fiir jegés) werden mit (4.38) alle mogli-
chenki, (k — }s) abgeschatzt, die fir die Berechnung tpfk) durch (4.29) bendétigt werden.
Mit (4.34) werden dann allk, (k)  fur den nachsten Iterationsschritt berechnet.
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Linearizer-Algorithmus

In [15] wird eine Verbesserung des Core-Algorithmus vorgeschlagen. Es wird ein Quotient
f;, (k) und ein Differenzquotiend; (k) eingeflhrt, so dass

f (k) = E:("_ékr)) e(k 1)#0 (4.39)
o o e(kn=0
und
dus(K) = f(k=1) =, (K) (4.40)
gilt.

Wenn man diese beiden Gleichungen entsprechend umformt, dann erhalt man

0 K (k)
[Jfir O —
(k-1 = 0 B DDy TG TS (4.41)
0 Re@re(kndk)  r#s

Gleichung (4.41) entspricht Gleichung (4.38), wesip.(k) = O, Ui, r,s ist. Der Linearizer-
Algorithmus funktioniert folgendermalf3en:

1. Zunachst wird die mittlere Anzahl von Anforderungen je Knoten und Klasse mit Hilfe der
Gleichung (4.37) abgeschatzt. Am Anfang dilt.(k) = 0, 0i,r,s

2. Es wird der Core-Algorithmus ausgefihrt, wobei die Gleichung (4.38) durch die Gleichung
(4.41) ersetzt wird.

3. Es werden allal, (k) mit den Gleichungen (4.39) und (4.40) neu berechnet und Schritt 2
wiederholt.

4.1.2 Modellierung von Anwendungen als Ketten in GPWNs

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Modellierung von Anwendungen als sogenannte
Ketten in GPWNSs vorgestellt.

4.1.2.1 Verfahren zur Erlangung einer Warteschlangennetzbeschreibung

In [41, 61, 82, 118] wird mit bekannten Modellierungsmethoden die Leistungsfahigkeit von
komponentenbasierten Verteilten Systemen bewertet. In einigen dieser Arbeiten wird die struk-
turelle Konfiguration des Verteilten Systems mit Hilfe von UML beschrieben und diese
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schnittstellenstrukturelle Konfiguration| | topologische Konfiguration

Transformation
v

Aktivitdtsgraph je Anwendung

Transformation

A\ 4
Warteschlangennetz

Bild 4.2: Transformation von Konfigurationsbeschreibungen

Beschreibung zusatzlich mit Leistungsgrol3en angereichert. Sie wird dann in eine Warteschlan-
gennetzbeschreibung transformiert, um daraus die gesuchten Leistungsgré3en zu berechnen.
In [61] werden auf diese Weise CORBA-basierte Verteilte Systeme modelliert und bewertet. In
[41] wird von einer ADL-Beschreibung ausgegangen, die in eine UML-Beschreibung Uber-
fuhrt wird. Die meisten Arbeiten haben die Erstellung eines Software-Werkzeuges zum Ziel,
so dass mit Hilfe einer grafischen Oberflache das System beschrieben und automatisch in eine
andere Beschreibungsform transformiert werden kann. Uber die grafische Oberflache kénnen
die jeweiligen Beschreibungen mit zusatzlicher Information angereichert werden. In einem
letzten Schritt wird die vorliegende Beschreibung in eine Warteschlangennetzbeschreibung
transformiert und eine Leistungsbewertung vorgenommen.

Im Gegensatz dazu wird im Folgenden ein Verfahren zur Berechnung eines Warteschlangen-
netzes aus der vorhandenen Konfiguration vorgestellt, das auch zur Systemlaufzeit arbeiten
kann. Dieses Verfahren soll hierbei einer zentralen Konfigurationsverwaltung ein Abbild der
strukturellen und topologischen Konfiguration liefern. In Bild 4.2 ist der prinzipielle Ansatz
zur Transformation dieser Konfigurationsabbilder zu einem Warteschlangennetz dargestellit.
Mit dem Aktivitatsgraphen wird hierbei eine Zwischenstufe bei der Transformation eingefthrt.
Er beschreibt eine Anwendung und beinhaltet Informationen Uber die Belastung der Kompo-
nenten einer Anwendung durch ihre Beauftragungen.

4.1.2.2  Aktivitatsgraph

Wie in Bild 4.3 dargestellt ist, kann fur jede Anwendung ein Graph mit den Komponenten als
Knoten und deren mdglichen Bindungen als Kanten bestimmt werden. Wenn innerhalb einer
Anwendung Systemdienste genutzt werden, dann wird der Aktivitdtsgraph um zusatzliche
Knoten, die Systemdienste anbietende Komponenten reprasentieren, erweitert. Wenn die Dien-
ste gemal einer vorgegebenen Dienstehierarchie genutzt werden, dann ist dieser Graph zyklen-
frei.

Jede Kante des Graphen beschreibt eine Schnittstelle. Sie ist gerichtet von einem Knoten, der
eine bezlglich dieser Schnittstelle in der Client-Rolle agierende Komponente reprasentiert, zu
einem Knoten, der eine, diese Schnittstelle anbietende Server-Komponente reprasentiert. Jede
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Kante: Statische Beziehung

A .
Hochwertige — (Gewicht: mittlere Bedienrate
Dienste : i > : und mittlere Ankunftsrate)

¢ ¢ T~ Knoten:
Niederwertige Komponente

Dienste

Bild 4.3: Aktivitatsgraph

Kante besitzt ein Gewicht, welches die mittleren Bedienraten und mittleren Ankunftsraten von
Server-Beauftragungen reprasentiert.

4.1.2.3 Betrachtung einer benutzergesteuerten Anwendung

Zur Veranschaulichung wird wiederum die in Abschnitt 3.2.2.1 exemplarisch eingefthrte
Dekomposition einer benutzergesteuerten Anwendung betrachtet. Im Allgemeinen kann zu
jedem Zeitpunkt je Anwendung maximal nur ein Prozess im Verteilten System ablaufen, d. h.
nur ein Prozess befindet sich entweder im Zustagr@it oderlaufend , und alle anderen
existierenden Prozesse sind blockiert. Eine Instanz delegiert die Bearbeitung einer Aufgabe an
eine andere Instanz und blockiert solange, bis die Bearbeitung abgeschlossen ist.

Zu dieser Delegationsabfolge gehdrt die Kette durch den in Bild 4.4 auf der linken Seite darge-
stellte Aktivitatsgraphen, die der auf der rechten Seite dargestellten Kette mit einer zirkulieren-
den Anforderung durch ein Warteschlangennetz entspricht. Eine Anforderung wird in dieser
Kette zwischen dem Benutzer, der A-, B- und der C-Komponente weitergereicht. Im GWN
wird diese Kette durch Bediensysteme gelegt, die die Ablaufumgebungen reprasentieren. Als
Denkphase ist ein Zeitraum definiert, in dem der Benutzer die Kontrolle Giber die Anwendung
besitzt. Sie endet, wenn er eine Aktion tatigt. Sie wird durch ein Bediensystem des Typs D

Benutzer C
AHochwertige 4_" Pl - (@

Dienste ] A Benutzer
Anforderung

d"‘

4_03
>
W,

Ablaufumgebung -

B (f:_TTT‘ N\
P

Bild 4.4: Aktivitatsgraph und dazugehdrige Kette im Warteschlangennetz

Niederwertige
Dienste

O
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modelliert. Das GWN kann als GPWN angesehen werden, wenn zudem alle Bediensysteme,
die eine Ablaufumgebung reprasentieren, vom Typ B sind.

4.1.2.4 Transformation eines Aktivitatsgraphen in eine Kette

In diesem Abschnitt wird ein Algorithmus vorgestellt, der die Transformation eines Aktivitats-
graphen in eine im GPWN liegende Kette ermdglicht. Die Grundidee ist, dass jede Kante des
Aktivitatsgraphen eine Client/Server-Schnittstelle repréasentiert, die im GPWN genau einmal
durch eine Teilkette berlcksichtigt wird. Eine Anwendung wird dann durch eine geschlossene
Gesamtkette reprasentiert, die sich aus allen diesen Teilketten zuziglich einer den Benutzer
reprasentierenden Teilkette zusammensetzt. Die Reihenfolge der Teilketten spielt bei ihrer Ver-
kntpfung zur geschlossenen Gesamtkette keine Rolle.

1. Aktivitatsgraph: 2. Tiefensuche:
Besuche A
Speichere (A -B)
1 ﬁ 8 Besuche B
: i A > : Speichere (B -D)
Besuche D
Speichere (D - H)
B C Besuche H
4 Speichere (B - E)
2¢ ! Besuche E
E 10 G Speichere (E - H)
Speichere (E - 1)
D F Besuche |
5 7 Speichere (E  -J)
Besuche J
R 6 Speichere (A -0
Besuche C
H J Speichere (C - E)
| Speichere (C - F)
Besuche F
Speichere (C - G)
Besuche G

3. Verkettung:

Anforderung in A wegen Denkpause des Benutzers

Anforderung in B mit v4g und p,g wegen Ubergang (A- B) ‘ \
Anforderung in D mit vgp und pgp wegen Ubergang (B - D)

Anforderung in H mit vpy und ppy wegen Ubergang (D H)
Anforderung in E mit vge und pge wegen Ubergang (B E)
Anforderung in H mit v und pgy wegen Ubergang (E— H)
Anforderung in | mit v und pg; wegen Ubergang (E- 1)
Anforderung in J mit vg; und pg; wegen Ubergang (E-J)
Anforderung in C mit v und pc wegen Ubergang (A- C)
Anforderung in E mit vog und P wegen Ubergang (C- E)
Anforderung in F mit voe und poe wegen Ubergang (C—F)

Anforderung in G mit vog und pcg wegen Ubergang (C— Q)
Anforderung kehrt nach A zurtick L/

Bild 4.5: Kette durch einen Aktivitatsgraphen (Tiefensuche)
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Eine Teilkette, die eine Client/Server-Schnittstelle reprasentiert, wird im GPWN durch das
Bediensystem gelegt, das die Ablaufumgebung der Server-Komponente reprasentiert. Es wird
jeder Gesamtkette genau eine einzige, in ihr zirkulierende Anforderung zugeordnet.

Das Kantengewicht, das die Haufigkeit und die mittlere Bedienrate von Server-Beauftragungen
reprasentiert, gibt an, wie oft es innerhalb einer Teilkette zu Bedienungen kommt und wie
lange sie dauern. Hieraus kann ein Besuchskoeffiziend eine mittlere Bedienratebeziig-

lich der zirkulierenden Anforderung je Teilkette berechnet werden.

Dass bei der Verkntpfung der Teilketten zur geschlossenen Gesamtkette die Reihenfolge prin-
zipiell fur die Berechnung von Leistungsgrof3en keine Rolle spielt, sieht man an den MVA-
Gleichungen (4.29) und (4.31): Es werden nur die Beeinflussungen durch konkurrierende
Instanzen aufsummiert. Das Ergebnis der Aufsummierung hangt in keiner Weise von Reihen-
folgen ab. Um systematisch jede Kante einmal zu beriicksichtigen, kdnnen Algorithmen zur
Traversierung wie z. B. die Tiefen- (DF®epth First Search oder Breitensuche (BFS,
Breadth First Searchangewendet werden.

In Bild 4.5 ist ein Beispiel fur den beschriebenen Algorithmus dargestellt.

4.1.2.5 Besuchshaufigkeit — Zu- und Abflisse

Die Haufigkeit des Besuchs von Teilketten soll in diesem Abschnitt noch naher untersucht
werden. Die Betrachtungen werden exemplarisch anhand des in Bild 4.6 dargestellten Aktivi-
tatsgraphen vorgenommen. Jede Komponente der durch den Aktivitatsgraph reprasentierten
Anwendung sei hierbei der Einfachheit halber einer eigenen Ablaufumgebung zugeordnet.
Eine mogliche, durch ein GPWN gelegte Kette, die nach einer Traversierung gebildet worden
ist, ist ebenfalls in Bild 4.6 dargestellt.

Man sieht, dass man die Reihenfolge der Kettenglieder beliebig vertauschen kann, wenn die
Ankunftsraten zu den Bediensystemen immer gleich bleiben. Dies wird durch die gestrichelt

Benutzer A B-Server C-Server D-Server E-Server
ot AL e ¥ O O O] O
ABHAB AcHac
o | Hag) Abfluss Hac HBD| HBE
T/l My Fhalls A g ac, | I
Q |
B Cl S . *AB_I sonst Zufluss | I
ABD UBD$ AgeMBE ! :
4_ __________ |
A
D E e« — — — v _b,
AgH

Bild 4.6: Beachtung der Besuchshé&ufigkeit durch Modellierung von Zu- und Abfliissen
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dargestellten Zu- und Abfliisse ermdglicht, die je nach gewahlter Kettengliedreihenfolge unter-
schiedliche Werte annehmen.
Fur das betrachtete Beispiel gilt das Gleichgewicht

AagtAac = AatAg+Ac+Ap +Age
mit

Ap = Aacs

Ag = Apag—Aacs

)\D - )\BD_)\BE'

Nach Gleichung (4.9) kénnen anstatt der Ankunftsraten auch dazu korrespondierende
Besuchskoeffizienten beriicksichtigt werden. Mit diesen Besuchskoeffizienten sind die bisheri-
gen Gleichungen zur LeistungsgroRenberechnung anwendbar.

4.1.2.6 Komponenten derselben Anwendung auf derselben Ablaufumgebung

Betrachtet man nochmals das Beispiel aus Abschnitt 4.1.2.3, so sieht man, dass die Kompo-
nenten A, B und C prinzipiell der gleichen Ablaufumgebung zugeordnet sein kdnnen, wobei
die Komponenten im Normalfall unterschiedliche mittlere Bedienzeiten besitzen. Folglich
muss eine zirkulierende Anforderung ihre Klassenzugehdrigkeit wechseln kdnnen.

Die Anzahl der Anforderungen beztiglich einer Klasse ist nun nicht mehr zu jedem Zeitpunkt
konstant. Wenn eine Anforderung einer bestimmten Klasse zugeordnet werden kann, dann
befindet sie sich in einer zur Klasse gehdrenden Teilkette innerhalb der die Anwendung repra-
sentierenden Gesamtkette. Auf der rechten Seite von Bild 4.4 sind die Teilketten in unter-
schiedlicher Schattierung dargestellt. Der Paramiter  beschreibt nun die konstante Anzahl
der Anforderungen aller Ketten, die jeweils eine Anwendung reprasentieren. Es gilt immer

k=(1,..,1). (4.42)

Es gibtR Ketten undZ Klassen (d. h. Teilketten) im NetZ(= R ). Es wird eine Funktibn
eingefiihrt, so dass eine Teilkett&eil der Ketter ist, wenn die Beziehung

(2) = (4.43)

gilt.
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4.1.2.7  Ermittlung der Parameter

Als Kantengewicht des Aktivitatsgraphen ist ein Tupel X) gegeben, wobei die mittlere
Bedienrate und die mittlere Ankunftsrate von Beauftragungen beschreibt.

Mittlere Ankunftsrate von Beauftragungen

Es sei nochmals erwahnt, dass innerhalb einer Anwendung i. A. den Komponenten unter-
schiedliche Ankunftsraten ihrer Beauftragungen zuzuordnen sind. So ist es beim Beispiel aus
Abschnitt 3.2.2 moglich, dass nicht bei jeder Beauftragung der fur die GUI verantwortlichen
Komponente A durch den Benutzer eine Beauftragung der Komponenten B und C erfolgt, da
die Beauftragung z. B. nur ein Neuzeichnen der grafischen Oberflachen veranlassen kann. Mit
Hilfe der Gleichung (4.19) konnen hierbei adiglie Besuchskoeffizientew, berechnet wer-

den, die dann bei der Berechnung von Leistungsgrof3en bertcksichtigt werden missen (siehe
auch Abschnitt 4.1.2.5).

Mittlere Bedienrate von Beauftragungen

Die Bearbeitung einer Beauftragung in einer Komponente wird in der Regel wegen Unterbe-
auftragungen mehrmals blockiert. Als Bedienzeit einer Beauftragung gilt die Zeit, in der der
Bearbeitungsprozess sich im Zustdanafend befindet.

4.2 Betrachtungen zur Nebenlaufigkeit und Synchronistion

Bei der vorgestellten Modellierungsmethode wird von einer Synchronisation durch spezielle
Benutzeraktionsiiberwacher innerhalb einer benutzergesteuerten Anwendung ausgegangen, so
dass ihr Programm nur von einem Kontrollfluss durchlaufen wird. Im Folgenden wird die
Relevanz und Anwendbarkeit der Modellierungsmethode nachgewiesen. Es wird in diesem
Abschnitt gezeigt, dass die Anwendung der Modellierungsmethode auch bei einer verfeinerten
Betrachtung von Synchronisationsvorgangen gerechtfertigt ist. Zum Abschluss wird der Vor-
gang einer Komponentenmigration naher betrachtet, da hier Synchronisationsvorgange eine
entscheidende Rolle spielen. Es wird bewertet, welchen Einfluss eine Komponentenmigration
auf die Leistungsfahigkeit des Systems ausubt.

4.2.1 Anwendbarkeit der vorgestellten Modellierungsmethode

Bei der Betrachtung der exemplarischen, benutzergesteuerten Anwendung in Abschnitt 3.2.2
wurde die Synchronisation durch Uberwacher vorgestellt, wobei prinzipiell die Uberwacher
mit unterschiedlicher Granularitat arbeiten kénnen. So kénnen Monitore die Eingédnge von
Objekten, d. h. deren 6ffentliche Schnittstellen, iberwachen. Ebenso kdnnen Monitore die Ein-
gange von Komponenten Uberwachen. In vorherigen Kapitel wurde ein Konzept erlautert, bei
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Bild 4.7: Beziehung zwischen einem Zwischenankunftsabstand und einer Bedienzeit

dem ein Benutzeraktionsuberwacher den Eingang einer graphischen Benutzerschnittstelle
uberwacht. Damit wird gewdahrleistet, dass nur ein einziger, vom Benutzer gesteuerter Kon-
trollfluss je Anwendung existiert. Eine Anwendung kann dann durch eine einzige, in einer
Kette zirkulierende Anforderung modelliert werden. In diesem Abschnitt wird durch Messun-
gen an existierenden Anwendungen die Relevanz des Konzeptes nachgewiesen.

4.2.1.1 Validierung durch Messungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messumgebung [64] fur eine JVM namens Kaffe [143]
implementiert, um die zeitliche Charakteristik von Prozessbereitstellungsabstanden und Pro-
zessbedienzeiten von benutzergesteuerten Java-Anwendungen zu messen. Die bei den Messun-
gen verwendete Prozessverwaltung innerhalb der JVM entspricht einem reinen unterbrechen-
den Prioritatensystem. Es wird auf den Einsatz eines Zeitscheibenverfahrens verzichtet. Die
aufgezeichneten Reihen bestehen aus den in Bild 4.7 auf der linken Seite dargestellten Werte-
paaren {;, ., ). Der Parametg,  entspricht deten Wert einer Reihe und steht fir den
Ankunftsabstand zwischen zwei Ankunftég und A1, die jeweils eine Prozessbereitstel-

lung verursachen. Der Parametgy  bildet den zweiten Wert des Paares, und entspricht der zur
AnforderungA,, gehdrenden Bedienzeit.

Die Ankunft des in Bild 4.7 eingefuhrteBEXIT-Signals beendet den Programmablauf. Wenn
man die Wertepaare in einem Koordinatensystem wie in Bild 4.7 auf der rechten Seite darstellt,
dann kann man Punkte im Bereialals ein Anzeichen fir die Bischelhaftigkeit der Pozessbe-
reitstellungsankinfte einer Anwendung werten. Wenn bei dieser Wertepaardarstellung, die im
Folgenden auch als Scatter Plot bezeichnet wird, keine Punkte im Berémeden, dann gilt
immert;, >t , d. h. es wird immer mit einer neuen Bereitstellung eines Prozesses gewartet,
bis der aktuelle Prozess fertig bedient ist.

4.2.1.2 \Vorstellung und Bewertung von Messergebnissen

Im Folgenden werden Messergebnisse vom Ablauf der in Abschnitt 3.2.2.1 eingefiihrten
Anwendung zur Verwaltung von Bahnhofsdaten und zusatzlich vom Ablauf eines WWW-
Browsers namens NetClue [141] vorgestellt.
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Bei den in Bild 4.8 dargestellten Scatter Plots fur jeweils einen Ablauf der beiden monolithi-
schen Anwendungen ist ersichtlich, dass durchaus Punkte im Berxdielgen. Die Grinde
hierflr liegen ausschlief3lich in der der Realisierung der verwendeten Java-Standard-Grafikbi-
bliothek Swing:

* Realisierung von Timern

Bei jeder Anwendung mit einer Swing-GUI existiert eine Swing-Timer-Warteschlange, in
der Timer sortiert nach ihrem Ablaufzeitpunkt eingetragen sind. Durch diese Timer-Warte-
schlange kénnen mehrere Timer auf einen einzigen innerhalb der JVM realisierten Timer
abgebildet werden. Ein fur die Timer-Warteschlange verantwortlicher Prozess wird hierbei
immer fur die Zeitdauer des Ablaufs des JVM-eigenen Timers blockiert. Die Ablaufzeit
dieses JVM-eigenen Timers entspricht der Ablaufzeit des an der ersten Stelle gespeicherten
Timers. Bei jedem Timer-Ablauf wird der erste Eintrag aus der Timer-Warteschlange ent-
fernt.

Der fur die Timer-Warteschlange zustandige Prozess ist nebenlaufig, besitzt die gleiche
Prioritdt wie der AWT-Ereignisverarbeitungsprozess und kann diesen deshalb, wenn kein
Zeitscheibenverfahren bei der Prozessverwaltung angewendet wird, nicht unterbrechen. Bei
der Verwendung einer Swing-basierten GUI wird sehr oft ein Timer eingesetzt, um zu ent-
scheiden, ob zwei hintereinander getatigte Mausklicks als Doppelklick zu werten sind.

» Realisierung modaler Dialogboxen

Modale Dialogboxen erzwingen eine Benutzereingabe. Der Programmablauf wird solange
angehalten, bis die angeforderten Eingaben getétigt und danach alle durch die Eingabe fest-
gelegten Aktionen durchgefiihrt wurden und schlie3lich die Dialogbox wieder geschlossen
wurde. Bei der Anwendung zur Verwaltung von Bahnhofsdaten werden modale Dialogbo-
xen fur die Eingabe von Dateinamen verwendet, wenn eine Datei mit einem Bahnhofsdaten-
satz eingelesen werden soll. Bei dem WWW-Browser NetClue werden modale Dialogboxen
eingesetzt, um z. B. die Adresse einer HTTP-Instanz einzugeben und diese zu laden.

Nebenlaufigkeiten kommen vor, wenn aufgrund der Eingabe eine Aktion, wie z. B. eine
Datei oder eine HTTP-Instanz einzulesen, getatigt wird, aber simultan das Auslésen weite-
rer Vorgange, die unabh&ngig vom eigentlichen Programmablauf sind, (z. B. das Verandern
der Gr63e oder das Neuzeichen des Bildschirmfensters) erlaubt ist.
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Bei einer (gedachten) Dekomposition kommen die festgestellten Nebenlaufigkeiten nur inner-
halb der fur die GUI verantwortlichen Komponente A durch die Nutzung der Swing-Biblio-
thek vor. Sie haben keine Auswirkungen auf die Beauftragungen zwischen den Komponenten.
Bei der Bahnhofsverwaltungsanwendung muss dies so sein, da diese mit einem Benutzerakti-
onsuberwacher, der maximal nur einen Kontrollfluss durch die Komponente B+C zul&sst, pro-
grammiert wurde. Das Beispiel des WWW-Browsers NetClue, dessen Quell-Code nicht einge-
sehen und nicht verandert wurde, zeigt jedoch, dass dieses Uberwacherprinzip universeller ein-
gesetzt wird bzw. dass man es universeller einsetzen kann.

4.2.2 Synchronisation von Prozessen

Im Folgenden werden noch weitere Synchronisationsaspekte betrachtet:

+ Es wird untersucht, wie sich die Konkurrenz um die Prozessor-Ressource auswirkt. Es wird
gepruft, ob die bei der vorgestellten Modellierungsmethode gemachten Annahmen erlaubt
sind.

* Ein weiterer Schwerpunkt bildet die Berechnung des Aufwandes, der durch die Synchroni-
sation, die zur Erlangung der Migrationsfahigkeit einer Komponente vorgenommen werden
muss, zustande kommt. Sie wird mittels Stochastischer Petri-Netze durchgefuhrt.

4.2.2.1 Konkurrenz und Kooperation

In dieser Arbeit werden Mechanismen berticksichtigt, die eine Kooperation zwischen Objekten
innerhalb einer Komponente durch blockierende Methodenaufrufe und eine Kooperation zwi-
schen Komponenten durch blockierende Methodenfernaufrufe realisieren. Zudem wird mit der
Vorstellung eines Benutzeraktionsiuiberwachers ein Mechanismus berticksichtigt, der eine rele-
vante Konkurrenz zwischen simultanen Vorgangen innerhalb einer Anwendungskomponente
ausschliel3t. Im Allgemeinen beinhaltet eine Anwendung zu jedem Zeitpunkt maximal nur
einen ablaufenden Prozess.

Durch die Modellierungsmethode wird die Konkurrenz um Prozessor-Ressourcen grundsétz-
lich berticksichtigt, da die Leistungsgrof3enberechnungen auf den in Abschnitt 4.1.1 vorgestell-
ten Algorithmen fur GPWNs beruhen. Es wird hierbei eine vereinfachte Betrachtung der rea-
len Java-Prozessverwaltung in Kauf genommen, um den produktformbasierten Berechnungen
Processor Sharing (PS) zugrunde legen zu kdénnen. Ein JVM-Scheduler beriicksichtigt jedoch
Prioritdten und arbeitet zusatzlich oftmals mit einem Zeitscheibenverfahren. Es ist deshalb zu
beachten, dass wenn Prozesse unterschiedliche Prioritdten besitzen oder kein sich naherungs-
weise wie PS verhaltendes Zeitscheibenverfahren verwendet wird, dann die durch das Modell
berechneten Leistungsgrof3en im Vergleich zu den realen Grof3en verfalscht sind.
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Es wird davon ausgegangen, dass Systemdienste durch RMI-Server-Komponenten realisiert
werden. Je Client-Beauftragung existiert ein Bearbeitungsprozess, der eventuell mit anderen
Bearbeitungsprozessen darum konkurriert, vom Zushardit in den Zustandaufend
zu gelangen, wobei die Prozessor-Ressource nach der PS-Strategie zugeteilt wird.

4.2.2.2 Beschrankte Stochastische Petri-Netze und ihre Verwandtschaft zu GWNs

Petri-Netze sind ein méachtiges Hilfsmittel, mit denen man Synchronisationsablaufe modellie-

ren kann, um Uber sie qualitative und quantitative Aussagen zu erhalten. Da dieses Hilfsmittel
im Folgenden eingesetzt wird, werden zundchst Konzepte und Methoden im Zusammenhang
mit Petri-Netzen vorgestellt.

Ein Petri-Netz besteht aus, Platzen (Stelled), Transitionen und gerichteten Verbindun-
gen zwischen den Platzen und den Transitionen. Es kann als Graph mit den Platzen und den
Transitionen als Knoten und den Verbindungen als gerichtete Kanten beschrieben werden.
Eine Kante ist entweder von einem als Vorplatz bezeichneten Knoten auf einen, eine Transition
reprasentierenden Knoten oder von einem Transitionsknoten zu einem Knoten, der Nachplatz
heisst, gerichtet. Im Gegensatz zu Warteschlangennetzen, bei denen die Knoten Bediensysteme
reprasentieren, die in Warteschlangen und Bedieneinheiten verfeinert werden kénnen, existie-
ren bei Petri-Netzen mit den Platzen und Transitionen zwei Typen von Knoten. Bei Warte-
schlangennetzen werden Anforderungen den sie bearbeitenden Knoten zugeordnet. Bei Petri-
Netzen gibt es &hnliche Elemente, die Marken genannt werden. Marken werden Platzen zuge-
ordnet. Ein Netzzustan® ist durch eine vollstandige Markierung, die die Markenanzahl je
Platz angibt, eindeutig beschrieben. Die Elemente des Vel8ors  beschreiben die Anzahl der
Marken je Platp;.

Wenn eine Transitiok) aktiviert ist, dann befinden sich in ihren Vorplatzen genug Marken, um
einen Schaltvorgang, der auch als Feuern bezeichnet wird, durchzufiihren. Beim Feuern wird
an jedem \Vorplatz eine durch das Kantengewicht festgelegte Anzahl von Marken entfernt und
an jedem Nachplatz eine wiederum durch das Kantengewicht festgelegte Markenanzahl
erzeugt. Durch das Feuern wird i. A. eine Zustandsanderung vorgenommen. Marken, die eine
Eingabemenga (i) bilden, werden beim Feuern einer Trandgitioneine Ausgabemenge
M_(i) transformiert. Die VektoreM (i) uné (i) sind Teilmarkierungen.

Ein Petri-Netz ist verklemmungsfrei, wenn jeder erreichbare Netzzustand durch das Feuern
einer Transition wieder verlassen werden kann. Ein Petri-Netz ist reversibel, wenn von jedem
erreichbaren Netzzustand der Initialzustand wieder erreicht werden kann. Ein Petri-Netz ist
lebendig, wenn ausgehend vom Initialzustand durch eine Abfolge von Feuervorgédngen erreicht
werden kann, dass jede Transition mindestens einmal feuert. Ein Petri-Nethasthrankt,

wenn jeder Platz nie mehr aldvarken aufnehmen muss bzw. kann.
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Bei SPNs Stochastische Petri-Nefzevird der Transitiont; eine zustandsabhéngige Rate

A (S) zugewiesen, die die Dauer festlegt, die zwischen der Aktivierung und dem Feuern ver-
geht. Diese Dauer kann aufgrund einer Zufallsverteilung bestimmt sein. In dieser Arbeit wird
von negativ-exponentiellen Verteilungen ausgegangen, so dass den Transitionen eine mittlere
Schaltrate zugeordnet werden kann. Der Stochastische Prozess entspricht dann einer Markoff-
Kette [88]. Bei sogenannten Verallgemeinerten SPNs sind zwei Typen von Transitionen mog-
lich. Neben Transitionen mit einer Schaltrate existieren weitere Transitionen, die immer unmit-
telbar nach ihrer Aktivierung feuern. Sie besitzen Prioritat beim Feuern gegentber Transitio-
nen mit Schaltrate.

Unterschiede zwischen GWNs und SPNs
Unterschiede zwischen GWNs und SPNs sind:

» Bei SPNs wird durch das Feuern einer Transitioein Zustandsibergang verursacht. Bei
diesem Vorgang wirdM (i) iM_(i) transformiert. Die Gré3e dieser Eingabe- und Ausga-
bemengen kann variieren, muss jedoch mindestens eins sein. Bei GWNs werden Zustands-
ubergange durch die Bewegung einzelner Anforderungen verursacht. Dies bedeutet, dass
hier die Eingabe- und Ausgabemenge immer nur aus einem Element besteht.

» Bei GWNs existiert eine konstante Anzahl von Anforderungen im Netz. Bei SPNs kann die
Anzahl schwanken. Vergleichbar mit GWNSs sind beschrankte SPNs, bei denen die Anzahl
der Marken eine obere Schranke besitzt.

Produktformlésungen

Uber das durch die globalen Zustandsgleichungen gegebene LGS kénnen wie bei GWNSs die
Wahrscheinlichkeiten fir die Systemzustande berechnet werden. In [1, 3, 21, 49] werden Pro-
duktformlésungen fir SPNs und Verallgemeinerte SPNs entwickelt, die auf der durch die Glei-
chung (4.22) gegebenen, zustandsabhangigen Produktformlésung basieren. In [116] wird
zudem ein MVA-Algorithmus vorgestellt.

Folgende hinreichenden Bedingungen, deren Erfullung fir das Anwenden von denin [21, 116]
entwickelten Produktformldsungen fir SPNs notwendig ist, werden in [49] vorgestellt:

* Es durfen keine zwei Transitiongnundt; existieren, die die gleiche Eingabemenge besit-
zen. EsmusM (i) #M(j), i, j gelten, wen# | ist.

» Jede Eingabemendé (i) einer Transitiomuss der Ausgabemengé, (j)  einer Transi-
tiont; entsprechen. Es muss fur jedesnj gefunden werden, so dabg.(i) = M (j)  gilt.
Es sei angemerkt, dass eine Transition grundsatzlich in mehreren Modi arbeiten kann, so
dass man ihr mehrere Ausgabemengen zuordnen kann. In dieser Arbeit werden nur Transi-
tionen, die in einem Modus arbeiten, betrachtet. In [21] wird der Allgemeinfall behandelt.
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» Die RateA;(S) muss durch folgende Funktion darstellbar sein

W(S— M(i))K
(S) '

Ai(S) = (4.44)

Der Parameted(S) ist durch Gleichung (4.23) gegeben. In [48, 117] wird der Parameter
W(S— M,(i)) eingefiihrt. Sein Wert ist in dieser Arbeit immer eins, da nur Petri-Netze mit
einzeln bewegten Marken betrachtet werden.

Eine Produktformlésung fur SPNs erhalt man nach [21, 116], indem man zunachst die Inzi-
denzmatrix

Mo (1)-Mg(1)
(4.45)

Ma(N)-Mg(N,)

des Petri-Netzes erstellt. Es wird eine Funktiaifj) eingefuhrt, so dass fur jedes
M.(i) = M_(]) die Funktione(j) den Weitliefert. Man definiert weiter einen Vektor

(4.46)

Schliellich erstellt man das Gleichungssystem

Olog(y;) O

O O
(<o .. O=C. (4.47)

O

Bog(pr)D

Fir die Zustandswahrscheinlichkeiten gilt die der Gleichung (4.22) entsprechenden Produkt-
form

Np

p(S) = G(k)¢(8)||j1yl - (4.48)

In Anhang B wird das Anwenden dieser Produktformldsung bei Stochastischen Petri-Netzen
anhand eines Beispiels veranschaulicht.
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GWNs und SPNs mit gleicher Markoff-Kette

In manchen Fallen lasst sich ein Problem sowohl mit Hilfe eines GWNs als auch mit Hilfe
eines (Verallgemeinerten) SPNs so modellieren, dass beide Modellierungen die gleiche Mar-
koff-Kette beinhalten.

In Bild 4.9 ist dieses Prinzip exemplarisch veranschaulicht. In dem dort dargestellten Beispiel
nutzen zwei Clients 1 und 2 wiederholt nach Abwarten einer Zeitspanne (Pause) einen Prozes-
sor. Dieses Verhalten ist durch das sich oben auf der linken Seite befindende Petri-Netz so
modelliert, dass wahrend einer Pause des Cliesitsh eine Marke auf dem Plagy befindet.

SPN Zustandsraum der Markoff-Kette

tymity,  tgfeuert sofort ts mit pg
P1

S$'=(1,1,0,0,0,0,1)
UV/Ul M%"\ He
$=(0,1,0,0,1,0,0) $°=(1,0,0,0,0,1,0)

M1
2 “5><“6 l

$*=(0,0,0,1,1,0,0) $°=(0,0,1,0,0,1,0)

P2

Prozessor
to mity, 4 feuert sofort tg Mit g
GWN Kette 1
Q fnoten FCFS _ Us
’ N\
> T [(_)
—
Knoten Prozessor
2 Knoten 3
Kette 2
Vereinfachung des Zustandsraums aus Symmetriegriinden (Ug = pg = 1)
gl
u ul uz u 5 = (1 1,0,0) S = ((110)!(011)!(010))
AP R = I =
MRS $=(00.11) = ((00)(0.0).(1,1)

Codierung fur das SPN Codierung fur das GPWN

o
4ot

Bild 4.9: Beispiel eines GWNs und SPNs mit gleicher Markoff-Kette

Vereinfachtes SPN Py
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Die Dauer der Pause ist durch die Schaltrate der Trangitfestgelegt. Beide Clients konkur-
rieren um den Prozessor, so dass eine Synchronisation mit Hilfe des Prinzips des wechselseiti-
gen Ausschlusses (en@llutual Exclusion vorgenommen wird. Die Belegung des Platpgs

mit einer Marke ist ein Zeichen, dass der Prozessor vom Qliggiegt ist. Die Dauer der Bele-

gung ist durch die Schaltrate der Transitigp, festgelegt. Die Belegung des Platzgs, sagt

aus, dass Clientauf die Nutzung des belegten Prozessors wartet. Die Transifioschaltet

sofort nach ihrer Aktivierung. In Bild 4.9 ist oben rechts der aus 5 Zustanden bestehende
Zustandsraum der dazugehorigen Markoff-Kette dargestellt.

Der wechselseitige Ausschluss kann bei zwei Clients auch durch das weiter unten dargestellte
GWN modelliert werden. Der Prozessor wird hierbei als Bediensystem mit einer FCFS-Warte-
schlangendisziplin modelliert. Diesem GWN ist die gleiche Markoff-Kette wie dem SPN zuge-
ordnet. Wenn die mittleren Belegungen gleich grof3 sind, d. h. wenn beim SPN die Schaltraten
Hi+4 VON tj,4 oder beim GWN die Bedienratgn,, gleich grof3 (namlichu) sind, dann ergibt

sich ein ebenfalls in Bild 4.9 dargestellter, vereinfachter Zustandsraum mit 4 Zustanden, da die
ZustandeS* und S® zusammengefasst werden kénnen. In Bild 4.9 sind zudem die sowohl fiir
das neu entstandene, ganz unten dargestellte SPN als auch fur das neue GWN geltenden
Zustands-Codierungen angegeben. Zum Berechnen der Zustandswahrscheinlichkeiten ist bei
Beiden das Anwenden einer Produktformlésung erlaubt. Das GWN entspricht folglich einem
GPWN.

LeistungsgrofRen kénnen nun auf unterschiedliche Arten berechnet werden:

» Fur die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten fir das SPN gilt

w(s) =1
und
o9 =2 =001

01 sonst

Unter Anwendung des Theorems von [21] kann eine Berechnung wie folgt durchgefuhrt
werden. Mit

Mg(1) = M,(3) = (1,0,Q 0,
M,(2) = My(4) = (0,1,0 0,

M(3) = My(1) = (0,0, 1 0 und

M(4) = My(2) = (0,00 1)
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erhalt man unter Verwendung von (4.45), (4.46) und (4.47) zwei unabhangige Gleichungen:

log(y,) —log(ys;) = Iogalﬁlg und

l0g(y,) —log(y,) = Ioga%z%-

Wenn fury, = 1 und flry, = 1 gewahlt wird, dann ist

y3:Hund
_ Ha
Y4—H

_1
p(_sl) Y
p(S) = é”ﬂl
p(S) = 352 und

1211
p(sh = Z=52
VI

» Fur die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten fir das GWN gilt:

Man kann z. B. Gber das BCMP-Theorem mit Hilfe von Gleichung (4.13) alle Zustands-
wahrscheinlichkeiten berechnen. Es§it= 3 R,=2 und= 1, Oi,r . Man erhalt die
Zustandswahrscheinlichkeiten

11
p(S) = G

11
p(S) = G
o) = 2L und

- Guqp
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4

_12
P(S) = 53

U

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt nur einen Unterschied bei den NormierungskorStanten

Gspn = H1H,Gown-

Man sieht, dass uUber beide Wege die gleichen Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet worden
sind. Mit den Gleichungen (4.1), (4.2), (4.3) und (4.4) laf3t sich dann die mittlere Aufenthalts-
dauert einer Anforderung bzw. Marke im Prozessor berechnen.

4.2.2.3 Betrachtung der Synchronisation zur Erlangung der Migrationsfahigkeit

Es wird zunachst exemplarisch ein Migrationsszenario einer Komponente, die einen System-
dienst realisiert, untersucht. Fir dieses Szenario soll gelten, dass zwei Komponenten, die Teil
verschiedener Anwendungen sind, eine statische Beziehung zu der Systemdienstkomponente
besitzen. Es wird angenommen, dass das Migrationskonzept dem in Abschnitt 3.1.2.2 vorge-
stellten Vorschlag von Chen entspricht, bei dem eine Middleware-Technologie zur Verfiugung
steht, die eine Beauftragung wéhrend der Migration erlaubt, da Aufrufe in den Stubs zwischen-
gespeichert werden.

Modellierung mit Hilfe eines Verallgemeinerten SPNs

Das Szenario wird durch das in Bild 4.10 dargestellte Verallgemeinerte SPN modelliert. Wenn
der Platzp, bzw. pg eine Marke enthalt, ist die den Systemdienst bereitstellende Komponente

[

P1

i Beauftragung

P2

b Anfang

P3

ts —T Ende
Bedienung 1 Migration Bedienung 2

Bild 4.10: Petri-Netz, Szenaridigration einer Komponente bei 2 Bedienungen
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nicht vom Client 1 bzw. Client 2 beauftragt. Die Transitiortgandt; sind mit den Schaltraten

A1 und A, versehen und geben die mittlere Zeitdauer an, in dem der Dienst nicht beauftragt
wird. Wenn der Platp, bzw. pg eine Marke enthalt, ist die Systemdienst-Komponente vom
Client 1 bzw. Client 2 beauftragt. Erst wenn der Plggbzw. p;o eine Marke enthalt, wird die
Beauftragung bearbeitet. Es wird als Bearbeitungsdisziplin PS angenommen. Die Schaltraten
der Transitionertz bzw. tg sind deshalb markierungsabhéangig. Sie sind bei Aktivierung, wenn

p3 und p,g besetzt sind, gleich O bzw. 0.91,, ansonsten bei jeder anderen Aktivierung
gleichpy bzw. pp. Wennpg eine Marke enthalt, ist von einer Konfigurationsverwaltung keine
Migration beauftragt. Die Schaltrate der Transitigrentspricht folglich der Migrationsbeauf-
tragungsrate ,,. Befindet sich eine Marke ipg, dann ist eine Migration beauftragt, die vorge-
nommen wird, wenm; eine Marke enthélt. Die Schaltrate der Transitigrst durch die mitt-

lere Migrationsdauep,,, bestimmt. Zwischen einer Migrationsbeauftragung und dem Ende der
Migration kann eine Dienstnutzung beauftragt werden. Der beauftragende Client wird jedoch
erst nach der Migration bedient. Eine Migration kann erst durchgefuhrt werden, nachdem
gerade vorgenommene Bedienungen beendet worden sind. Zur Synchronisierung sind deshalb
die Transitioner,, t5 undtg eingefiihrt, die sofort nach ihrer Aktivierung feuern.

$7%=(0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0)

Komponente
l migriert
57
fe«— £°0,1,0,00,01,1,000) S $1=(1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0)—» S°

1]

$'%=(1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0)

£=(0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1) <«— S=(1,0,0,1,0,1,0,1,001— =(1,00,1,0,1,0,0,1,0,1)

L, 9501010100101 S Migration

ist beauftragt
g2

s'=(1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1)

Lol

§%=(0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1) $18-(0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0)

$'=(0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1) s12-(1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0)

T §=(0,1,0,1,1,0,0,1,00,1) S $%=(1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1) T
$=(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,1) S{(o,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1) $8=(1,0,0,1,1,0,0,1,0)
I I I
v v
S $%4=(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1) s  $<(0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0) st st

Loy oy

s st®  $Y%0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0) S'8 3

S «— $9=(0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,00—> S'2

Bild 4.11: Zustandsraum, Szenafidigration einer Systemdienstkomponente
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Berechnung von Leistungsgrofen

Das Petri-Netz aus Bild 4.10 ist verklemmungsfrei, reversibel, lebendig und 1-beschrankt.
Bild 4.11 zeigt den Zustandsraum.

Da die Transitionert,, t5 und tg nach ihrer Aktivierung sofort feuern, ist die Zustandswahr-
scheinlichkeit fiir die Zustand®, S, §%, &£, &, S°, S'3, S gleich null, da sofort ein Nachfol-
gezustand angenommen wird. Die Zustandswahrscheinlichkeit von ZuShaist ebenfalls
gleich null, da der Zustand nicht erreichbar ist. Man erhélt den in Bild 4.12 dargestellten
Zustandsraum mit 12 Zustanden.

Die Bedingung zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten tber Produktformlésungen
ist nicht erfullt. Beispielsweise kann die Eingabemermegs), die die Transition, zum Feu-

ern bendtigt, niemals durch eine Ausgabemenge erzeugt werden. Die Zustandswahrscheinlich-
keiten mussen folglich Gber das LGS, das durch die globalen Gleichgewichtsgleichungen
gegeben ist, berechnet werden.

Modellierung mit Hilfe eines GWNs

Das Problem, das durch das in Bild 4.10 dargestellte Verallgemeinerte SPN modelliert ist, lasst
sich auch, wie Bild 4.13 auf der linken Seite zeigt, als GWN modellieren. Es ist ein GWN mit
einem Bediensystem und zwei Warteschlangen. Die obere Warteschlange, in der die Client-
Beauftragungen eingereiht werden, wird mit niederer Prioritat abgearbeitet. Die untere Warte-
schlange ist nur dann belegt, wenn die Bearbeitung eines Migrationswunsches nicht unverzig-
lich vorgenommen werden kann, da die Bedieneinheit noch durch die Bearbeitung einer Cli-

$2%-(0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0)

S1%=(0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1)H1 M Ny $%-(0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0)
Ay $1-1,0,0,08,0.1,0.1,0,0] °=(0.1,0,0,30,1,1,00,0 AL
$=(0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1) uml l“m s'%=(1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0)
A A
Am s sV’ S Am
M1 }\2 )\1 H2

—§:(0’071'0'1’070'1'0’071) §10:(110’01010101111101010) _§=(110’0!111101010111C)

Nl lUm T}\m “%
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Bild 4.12: Reduzierter Zustandsraum
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Client 1 Client 1
Client 2 Client 2
@_is Niedere Prioritat @ FCFS )
1
[ ( )

>
— 11 >

[ B )
III - @
Hohe Prioritat . . /

Konfigurationsverwaltung
(Migrationsbeauftragung)

Bild 4.13: GWNSs, Szenaridligration einer Komponente bei 2 Bedienungen

ent-Beauftragung beschaftigt ist. Zu diesem GWN gehdort ebenso wie zum in Bild 4.10 darge-
stellten Verallgemeinerten SPN dieselbe Markoff-Kette, deren Zustandsraum in Bild 4.12
dargestellt ist.

Das Modell vereinfacht sich, wenn man einen Sonderfall betrachtet. Falls die Bedigmyaten

Ko undp, gleich sind, lasst sich das System als GWN, das in Bild 4.13 auf der rechten Seite
dargestellt ist, modellieren. Da die Bedienraten gleich sind, lasst sich eine Produktformlésung
zum Berechnen der LeistungsgréfRen anwenden. Eine Produktformldsung ist zudem allgemein
fur n Clients bestimmbar.

Dass die Vereinfachung des Modells bei gleichen Bedienraten gultig ist, sieht man bei Betrach-
tung einiger Ankunftreihenfolgen und Bearbeitungsreihenfolgen von Anforderungen:

* Wenn die Ankunftsreihenfolg€lient 1 bzw. Client 2 — Migration — Client 2 bzw. Client 1
ist, dann wird genau in dieser Reihenfolge bedient. Dies bedeutet, dass nach dem FCFS-
Prinzip bedient wird.

* Wenn die Ankunftsreihenfolg€lient 1 bzw. Client 2 — Client 2 bzw. Clieh — Migration
ist, dann muss die Migration warten, bis die beiden Clients fertigbedient sind, da, auch
wenn die Client-Warteschlange niedere Prioritat besitzt, durch die PS-Strategie jeder Client
simultan bedient wird. Dies bedeutet, dass das Verhalten auch hier durch das FCFS-Prinzip
modelliert werden kann, da die PS-Strategie bei gleichen, negativ-exponentiell verteilten
Bedienzeiten nach auf3en die gleichen Auswirkungen wie die FCFS-Strategie zeigt.

Auch die Abarbeitung jeder anderen Ankunftsreihenfolge wirkt sich bezlglich der Zustands-
wahrscheinlichkeiten und den daraus berechenbaren Leistungsgrof3en wie eine FCFS-Abarbei-
tung aus.
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Kapitel 5

Verfahren zur lastbezogenen

Rekonfigurierung

In diesem Kapitel werden Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung vorgestellt und
bewertet. Durch das Umordnen ortsungebundener Komponenten von benutzergesteuerten
Anwendungen auf weniger belastete Ablaufumgebungen kdnnen hierbei die Antwortzeiten,
die die Blockierungszeiten der Benutzer bestimmen und die sich aus den Summen der einzel-
nen Bearbeitungszeiten der beauftragten Komponenten zusammensetzen, reduziert werden.
Die Verfahren sind innerhalb einer zur Systemlaufzeit arbeitenden Konfigurationsverwaltung
einsetzbar.

Es werden zunéachst allgemeine Kriterien betrachtet, mit denen anschlie3end relevante Lastver-
teilungsverfahren eingeordnet und bewertet werden.

5.1 Einfuhrung in Lastverteilungsverfahren

In diesem Abschnitt werden zunachst Kriterien zur Klassifikation und Bewertung von Lastver-
teilungsverfahren vorgestellt. Anschlie3end werden maogliche Strategien betrachtet, die von
zur Systemlaufzeit arbeitenden Lastverteilungsverfahren angewendet werden.

5.1.1 Lastverteilungsverfahren — Begriffsdefinition und Klassifikation

Nach der Erlauterung von wesentlichen Begriffen werden Kriterien zur Klassifikation und
Bewertung von Lastverteilungsverfahren naher vorgestellt.

5.1.1.1 Last, lastverursachende Instanzen und lastaufnehmende Instanzen

Der Anteil der belegten Gesamtkapazitat der Ressourcen eines Systems wird als Last des
Systems bezeichnet. Sie wird durch eine lastverursachende Instanz generiert und durch eine
lastaufnehmende Instanz in dem Sinne aufgenommen, dass deren Ressourcen belegt werden.
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Unter einer lastverursachenden Instanz kann je nach Granularitat der Betrachtungsweise Fol-
gendes verstanden werden:

» Eine Komponente besitzt einen Daten- und Aktivitdtszustand, deren Speicherung die Spei-
cher-Ressourcen belastet. Sie kann bei prozessorientierten Systemen mehrere Prozesse
beinhalten. Der Ablauf ihrer Prozesse belastet u. a. Prozessor- und Speicher-Ressourcen.

* Ein Objekt, das einen Datenzustand besitzt und somit Speicher-Ressourcen belegt, kann
durch Methodenaufrufe bzw. allgemein durch das Auslésen von Transaktionen von anderen
Objekten beauftragt werden. Durch die Ablaufe bei der Abarbeitung von Beauftragungen,
die bei prozessorientierten Systemen durch Prozesse realisiert werden kénnen, werden
Speicher- und Prozessor-Ressourcen beansprucht. Bei Servern — darunter werden je nach
Granularitat der Betrachtung Objekte oder Server-Komponenten verstanden — wird eine
Belastung durch eine externe Beauftragung ausgeldst. Die Last, die durch solche Instanzen
erzeugt wird, hangt folglich inhéarent von der Anzahl der externen Beauftragungen ab.

* Einem einzelnen Prozess wird ein Speicherbereich zugeordnet. Neben Prozessor-Ressour-
cen mussen deshalb auch Speicher-Ressourcen betrachtet werden. Erst wenn man sich auf
die eigentlichen Ablaufe bezieht, die oftmals auch als Aktivitdten bezeichnet werden, wird
nur noch die Belastung der Prozessor-Ressource betrachtet. Nach Erzeugung eines Prozes-
ses wird in der Regel sofort die Prozessor-Ressource beansprucht. Diese aktive Inanspruch-
nahme kann durch Blockierungen unterbrochen werden und ist im Normalfall von endlicher
Dauer.

Eine lastaufnehmende Instanz ist je nach Granularitat der Betrachtungsweise in dieser Arbeit
eine Komponentenablaufumgebung, ein Rechner oder ein Prozessor.

5.1.1.2 Lastverteilung

Durch den Einsatz eines Lastverteilungsverfahrens wird das Erreichen eines Ziels angestrebt,
indem Last zu lastaufnehmenden Instanzen zugeordnet wird. Ein Ziel kann z. B. sein, Ant-
wortzeiten zu minimieren, den Durchsatz zu maximieren und gegebenenfalls bei diesen Opti-
mierungen auch Fairness-Aspekte zu bertcksichtigen. Weitere Ziele kbnnen in der Gewahrlei-
stung von Echtzeitfahigkeit [106] oder in der Verbesserung der Zuverlassigkeit oder der Ver-
fugbarkeit liegen. Die Leistung eines Systems wird verbessert, wenn durch den Einsatz des
Verfahrens dem definierten Ziel ndher gekommen wird.

Die Zuordnung von Last zu lastaufnehmenden Instanzen kann auch indirekt in dem Sinne
geschehen, dass nicht die schon verursachte Last selbst sondern die lastverursachende Instanz
einer lastaufnehmenden Instanz zugewiesen wird. Beispielsweise kann nach einer in Abschnitt
3.1.2.1 beschriebenen Starken oder Schwachen Migration eine Komponente einer neuen
Ablaufumgebung zugeordnet werden. Die zukinftig von dieser Komponente verursachte Last
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wird dann von dieser neuen Ablaufumgebung aufgenommen. Im Folgenden kann unter dem
Begriff Last sowohl schon verursachte Last als auch lastverursachende Instanzen verstanden
werden.

5.1.1.3 Klassifikation von Lastverteilungsverfahren

In [14] werden einige Klassifikationskriterien fiir Lastverteilungsverfahren vorgestellt, deren
Zusammenhang in Bild 5.1 dargestellt ist.

Lastverteilungsverfahren unterscheiden sich grundlegend darin, ob durch sie Entscheidungen
statisch vor dem Systembetrieb oder dynamisch wéhrend diesem getroffen werden. Der Vortell
statischer Verfahren gegenuber dynamischen Verfahren ist, dass die erlaubte Rechenzeit und
der verfugbare Speicherplatz nicht durch den Betrieb eingeschrankt ist. So werden bei stati-
schen Verfahren in der Regel aufwandige Berechnungen vorgenommen, um dem Optimum
maoglichst nahe zu kommen. Beispiele fir statische Verfahren werden in [83, 125] vorgestellt.
Dynamische Verfahren besitzen bezuglich ihrer erlaubten Rechenzeit und ihres verfugbaren
Speicherplatzes vom Systembetrieb abhangige Grenzen. Deswegen werden bei den meisten
dynamischen Verfahren schnelle und speicherplatzsparende Berechnungen (z. B. durch Heuri-
stiken) durchgefihrt, die unter Rucksichtnahme dieser Beschrankungen eine Losung nahe dem
Optimum berechnen sollen. Der Vorteil dynamischer gegeniber statischer Verfahren ist, dass
auf die im Betrieb vorkommende Dynamik reagiert werden kann. Die Informationen, aufgrund
denen Entscheidungen getroffen werden, sind i. A. aktueller als bei statischen Verfahren.
Dynamische Verfahren sind adaptiv, wenn die verwendeten Algorithmen oder die verwendeten
Parameter aufgrund des Systemverhaltens anderbar sind. Nicht adaptive Verfahren werden
auch als starre Verfahren bezeichnet.

Es gibt dynamische Verfahren, bei denen Last nur einmal einer lastaufnehmenden Instanz
zugeordnet wird. Desweiteren existieren dynamische Verfahren, bei denen schon zugeordnete
Last wieder umgeordnet werden kann. Unter einem Transfer versteht man das Entfernen einer
Last von einer lastaufnehmenden Instanz und ihr Hinzufligen zu einer anderen lastaufnehmen-

Lastverteilung
/ \
statisch dynamisch
/ \
verteilt zentral
/ \
kooperativ autonom

Bild 5.1: Klassifikation von Lastverteilungsverfahren
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den Instanz zur Systemlaufzeit. Ein Transfer von Komponenten und Objekten wird durch
Starke oder Schwache Migration realisiert. Ein Beispiel fur Lastverteilung durch Transferieren
von Objekten ist in [95] gegeben. Ein Transfer von Prozessen wird durch Prozessmigration,
d. h. Starke Migration, ermdglicht.

Dynamische Verfahren unterscheiden sich darin, dass sie verteilt oder zentral ablaufen kdnnen.
Es gibt verteilt ablaufende Verfahren, bei denen Instanzen Entscheidungen dezentral treffen.
Hiervon unterscheiden sich verteilt ablaufende Verfahren, bei denen verteilte Instanzen zwar
zur Entscheidungsfindung beitragen, aber nur eine zentrale Instanz berechtigt ist, Entscheidun-
gen vorzunehmen. Bei dynamischen Verfahren sind Strukturen mit komplexen Kooperations-
hierarchien moglich. Ein Extremfall ist, dass Instanzen eines verteilt arbeitenden Lastvertei-
lungsverfahrens autonom Entscheidungen treffen.

5.1.2 Strategien bei dynamischen Lastverteilungsverfahren

In diesem Abschnitt werden Strategien von dynamischen Verfahren vorgestellt. Die Betrach-
tungen orientieren sich an [12, 14]. Strategien legen einen Verhaltensplan fest, nachdem Ent-
scheidungen getroffen werden. Mechanismen legen die Art und Weise der Umsetzung der
Strategien fest.

5.1.2.1 Strategien zur Auswahl von Last und lastaufnehmenden Instanzen

Strategien zur Auswabhl von Instanzen behandeln die Frage, welche lastaufnehmende Instanzen
von welcher Last befreit bzw. welche lastaufnehmende Instanzen damit belastet werden sollen.

Bei der Zuordnung von Last zu lastaufnehmenden Instanzen existieren Strategien, bei denen
ein gemessener Lastzustand berlcksichtigt wird. Oftmals werden Schwellenwerte (engl.
Threshold z. B. fiir Prozessorwarteschlangenlangen beriicksichtigt, deren Uberschreiten oder
Unterschreiten festlegen, ob die lastaufnehmende Instanz be- oder entlastet werden soll. Des-
weiteren ist eine weit verbereitete Strategie, nur die Instanz mit der kirzesteten Warteschlange
(engl.Shortest Queyezu belasten. In [23] werden Schwellenwertverfahren und Verfahren, die
eine Optimierung aufgrund der kirzesten Warteschlange vornehmen, miteinander verglichen.
Zudem existieren Strategien, die sich an den Uber den letzten Bearbeitungszeitraum gemittel-
ten Auslastungsgrad der lastaufnehmenden Instanzen orientieren.

Es existieren weitere Strategien, bei denen Entscheidungen nicht aufgrund eines gemessenen
Lastzustandes getroffen werden und die deshalb einfacher zu realisieren sind. Bei der Lastzu-
ordnung konnen z. B. die lastaufnehmenden Instanzen zyklisch abgewechseliR@umgd

Robin RR) werden oder sie kénnen per Zufall (eRgindonm bestimmt werden.

Wenn das Lastverteilungsverfahren verteilt realisiert ist und ein Umordnen von Last méglich
ist, dann wird oftmals eine Strategie angewendet, bei der die Initiative von einer Uberlasteten
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Instanz (senderbasiertes Verfahren), die Last abgeben will, oder von einer unterlasteten Instanz
(empfangerbasiertes Verfahren), die Last aufnehmen will, ausgeht. In [119] werden exemplari-
sche Verfahren vorgestellt, die auf solchen Strategien beruhen.

Eine Lastteilungsstrategie (engload Sharing ist eine Lastverteilungsstrategie, bei der eine
Belegung aller lastaufnehmenden Instanzen in einem Verteilten System angestrebt wird. Sie
unterscheidet sich von einer Lastausgleichsstrategie (eogt Balancing, bei der versucht

wird, alle lastaufnehmenden Instanzen gleichmé&Rig auszulasten.

5.1.2.2  Strategien zur Verarbeitung von Informationen

Strategien zur Verarbeitung von Informationen legen fest, aufgrund welcher Informationen
Entscheidungen getroffen werden und wann bzw. wo diese Informationen gesammelt bzw.
gehalten werden. Es koénnen unterschiedliche Arten von Informationen gewonnen werden.
Beispielsweise kdnnen solche Informationen Messergebnisse in Form von Warteschlangenlan-
gen, Bedienzeiten oder Antwortzeiten sein. Diese Messergebnisse kdnnen als Momentanwerte
gehalten werden, oder sie kénnen z. B. mit Hilfe eines EMA-Algorithmiaspénential
Moving Averaggaufbereitet werden.

Die Strategien legen zudem fest, in welchen Abstanden neue Informationen gewonnen werden
missen bzw. wann Informationen als veraltet angesehen werden. Die Zeitpunkte fir die
Gewinnung neuer Informationen kénnen z. B. periodisch oder aufgrund von Zustandsanderun-
gen bestimmt werden. Desweiteren ist insbesondere bei sender- und empfangerbasierten Ver-
fahren moglich, dass eine initiierende Instanz andere Instanzen nach Informationen befragt,
und dass erst aufgrund dieser Anfragen Informationen gesammelt werden.

Informationen kénnen an zentraler Stelle oder verteilt gehalten werden. Es sind verschiedene
Strategien bekannt, wie Informationen zwischen verteilten Instanzen ausgetauscht werden.
Periodisches Abfragen (engdpolling) von verteilten Instanzen durch eine zentrale Instanz und
Rundsenden (endgBroadcasting sind weit verbreitete Formen.

5.1.3 Tauglichkeitskriterien fur Lastverteilungsverfahren

Bei sogenannten dynamischen Systemen spielen Kriterien wie Stabilitat und Effektivitat eine
entscheidende Rolle. Wenn innerhalb eines dynamischen Systems durch den Einsatz eines
Lastverteilungsverfahren ein solches Kriterium verletzt wird, dann ist es hierfur untauglich.

5.1.3.1  Stabilitat

Ein System ist stabil, wenn eine begrenzte Einwirkung eine begrenzte Auswirkung zur Folge
hat. Jede Einwirkung verursacht eine Veranderung des Systemzustandes. Beispielsweise kann
man eine Anforderungsankunft als Einwirkung auf ein Bediensystem und die Aufenthalts-
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dauer einer Anforderung als Auswirkung ansehen. Wenn der mittlere Ankunftsabstand nicht
grol3er als die mittlere Bedienzeit ist, dann kann keine endliche, mittlere Aufenthaltsdauer fur
die Anforderungen bestimmt werden. Das System ist instabil, da die Auswirkung nicht
begrenzt ist.

Ein weiteres, oft genanntes Beispiel fur Instabilitat ist das Prozessorflattern Reagéssor
Thrashing. Bei diesem Phdnomen wird eine Anforderung zwischen Bediensystemen umher-
gereicht, da jedes Bediensystem Uberlastet ist. Das System ist instabil, da die Anforderung nie
bedient wird. Prozessorflattern zeichnet sich dadurch aus, dass der Uberlastzustand niemals
verlassen wird, da freie Kapazitat nicht mehr fir das Bearbeiten von Anforderungen, sondern
fur deren Umherreichen verbraucht wird. In [13, 124] findet man eine detaillierte Betrachtung
von Stabilitat in Verteilten Systemen mit dynamischen Lastverteilungssverfahren.

5.1.3.2  Effektivitat

Eine grundlegende Bedingung fur die Tauglichkeit eines Verfahrens ist die Einhaltung des Sta-
bilitatskriteriums. Dies reicht jedoch nicht aus. Das Verfahren muss zudem effektiv arbeiten,
d. h. sein Einsatz muss die Leistung des Systems verbessern [119].

Grinde, warum ein Lastverteilungsverfahren ineffektiv arbeiten kann, sind:
» Rekonfigurierungskosten

Eine Rekonfigurierung zum Zwecke der Lastverteilung wird durch Transfers von Last
ermoglicht. Es treten zum einen Kosten auf, da Transfers das System zusétzlich belasten. So
muss z. B. bei Schwacher Migration von Komponenten deren Code und Datenzustand zwi-
schen zwei Ablaufumgebungen unter Inanspruchnahme von Prozessor- und Speicher-Res-
sourcen ausgetauscht werden. Zum anderen muss beachtet werden, dass erst nach einem
Lasttransfer wieder Last erzeugt und bearbeitet werden kann. In Abschnitt 4.2.2.3 ist darge-
stellt, dass aus diesem Grund bei der Migration einer Komponente die Antwortzeit erhdht
wird.

» Informationsgewinnungskosten

Ein Verfahren bendtigt Informationen, aufgrund dessen es Entscheidungen vornehmen
kann. Die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Informationen erfordert zusatzli-
che Rechenzeit und Speicherplatz. Ein Verfahren arbeitet ineffektiv, wenn durch den Auf-
wand der Informationsgewinnung sich die Leistung des Systems verschlechtert.

* Informationsalterung

Gewonnene Informationen kdnnen in dem Sinne veraltet sein, dass die wegen ihnen getrof-
fenen Entscheidungen daflr sorgen, dass die Systemleistung verschlechtert wird.
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5.1.3.3  Weitere Kriterien — Skalierbarkeit, Robustheit und Konvergenz

Ein Lastverteilungsverfahren ist skalierbar, wenn seine Effektivitat nicht von der Grol3e des
Verteilten Systems, d. h. von der Anzahl der lastverursachenden und lastaufnehmenden Instan-
zen, abhangt.

Ein Verfahren gilt als robust, wenn es auftretende Fehler korrekt behandelt. Hierbei kann auch

ein quantitativer Aspekt gemeint sein. So kann z. B. gefordert sein, dass bei einem gegebenen
Fehler trotzdem noch eine definierte Leistung erbracht werden muss. So ist ein Verfahren als
nicht robust anzusehen, wenn es bei einem derartigen Fehler (z. B. Rechnerausfall) ineffektiv

arbeitet oder gar instabil wird.

Ein Verfahren ist konvergent, wenn bei einer gegebenen Stérgrol3e sich ein Systemgleichge-
wicht einstellt. Unter Systemgleichgewicht wird verstanden, dass die Zuordnungen von Last
zu lastaufnehmenden Instanzen unverandert bleibt. Ein interessanter Parameter ist hierbei die
Zeitdauer, bis sich das Systemgleichgewicht einstellt. Konvergenz ist eigentlich keine Taug-
lichkeitsanforderung. So ist prinzipiell moglich, dass ein effektives und stabiles Verfahren
nicht konvergent ist. Nicht-Konvergenz ist jedoch durchaus als Hinweis zu werten, dass ein
Verfahren nicht sonderlich effektiv arbeitet.

5.2 \Vorstellung von Lastverteilungsverfahren fir die
Rekonfigurierung

In diesem Abschnitt werden relevante Verfahren fur den Einsatz in komponentenbasierten Ver-
teilten Systemen mit benutzergesteuerten Anwendungen vorgestellt. Durch die Verfahren soll
das Problem, die Summe der Antwortzeiten aller Benutzeraktionen zu minimieren, so gelost
werden, dass die Lésungen mdglichst nahe dem Optimum sind. Zusétzlich soll die Berticksich-
tigung von Fairnesskriterien maglich sein. In der vorliegenden Arbeit werden zum einen Stan-
dardverfahren bericksichtigt, die ihre Entscheidungen nicht inharent aufgrund der in Kapitel 4
entwickelten Modellierungsmethode treffen. Zum anderen werden MVA-basierte Verfahren
betrachtet, die ihren Berechnungen die Beschreibung einer Anwendung durch eine Kette inner-
halb eines GPWNs zugrunde legen.

5.2.1 Einsatz von Standardverfahren

Es werden folgende Standardverfahren bericksichtigt:

Round Robin-Verfahren

Bei den Zuordnungen von lastverursachenden Instanzen werden beim Round Robin-Verfahren
die lastaufnehmenden Instanzen zyklisch abgewechselt. Beim sogenannten komponentenbezo-
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genen Round Robin-Verfahren werden Komponenten als lastverursachende Einheiten angese-
hen, die den Ablaufumgebungen als lastaufnehmende Instanzen zugeordnet werden. Beim
sogenannten anwendungsbezogenen Round Robin-Verfahren werden komplette Anwendungen
als lastverursachende Instanzen angesehen und deshalb immer alle Komponenten einer
Anwendung derselben Ablaufumgebung zugeordnet. Ein Round Robin-Verfahren arbeitet
immer bei der Aufnahme neuer Anwendungen bzw. Komponenten ins System. Zudem kann
z. B. durch die Veranderung der Kapazitat einer Ablaufumgebung die komplette Neuanord-
nung der lastverursachenden Instanzen mit Hilfe eines Round Robin-Verfahrens angestof3en
werden. Wenn die Ablaufumgebungen im Verteilten System unterschiedliche Kapazitaten
besitzen, ist der Einsatz eines gewichteten Round Robin-Verfahrens sinnvoll.

Random-Verfahren

Bei der Zuordnung von neu ins System kommende Anwendungen werden die Ablaufumge-
bungen per Zufall gewahlt. Als lastverursachende Instanz wird hier immer eine komplette
Anwendung angesehen, d. h. es werden alle Komponenten einer Anwendung derselben Ab-
laufumgebung zugeordnet.

Shortest Queue-Verfahren

Alle Komponenten einer neu ins System kommenden Anwendung werden der Ablaufumge-
bung zugeordnet, die im Moment der Zuordnung die kiirzeste Prozessorwarteschlangenlange
aufweist.

Auslastungsbasiertes Verfahren

Alle Komponenten einer neu ins System kommenden Anwendung werden der Ablaufumge-
bung mit der geringsten Prozessorauslastung zugeordnet. Die Auslastung eines Prozessors
kann tber ein EMA-Verfahren bestimmt werden.

Es gilt gemal den Gleichungen (4.3), (4.32) und (4.34) fur die Auslagiung  im Knbén
R Anwendungen die Beziehung

A(' r) (5.1)

R
rZlA(l, r)p; = rZlA(l r) Z (t
Die FunktionA(i, r) ergibt hierbei nur dann den Wert eins, wenn die Anwenduaer Ablauf-
umgebung zugeordnet ist. Ansonsten ergibt sie null. Der Paramgter  entspricht der mittle-
ren Dauer der Benutzerdenkpause fur die Anwendua alle Komponenten einer Anwen-
dungr auf einer Ablaufumgebunigokalisiert sind, kbnnen sie wie eine betrachtet werden. Die
Bedienzeitl/y',, fur diese Aggregationskomponente der Anwendbegechnet sich mit
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e 1 (5.2)

s=1,7(s) = rHis

5.2.2 Einsatz von MVA-basierten Lastverteilungsverfahren

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die Berechnungen mit Hilfe der Mittelwertanalyse
vornehmen. Diesen Berechnungen wird hierbei die in Kapitel 4 entwickelte Modellierungsme-
thode zugrundegelegt. Zunachst wird auf die Strategien zur Auswahl von Instanzen und zur
Verarbeitung von Informationen eingegangen. Es wird danach genauer dargestellt, wie die
durch Messungen gewonnenen Informationen an eine zur Systemlaufzeit arbeitende, zentrale
Konfigurationsverwaltung weitergereicht werden, die hierdurch ein aktuelles Konfigurations-
abbild gewinnt.

Die MVA-basierten Verfahren sind dynamisch, da sie zur lastbezogenen Rekonfigurierung
innerhalb einer Konfigurationsverwaltung zur Systemlaufzeit ausgefihrt werden. Informatio-
nen werden zwar verteilt gesammelt, jedoch dann einer zentralen Stelle zugeftihrt, von der aus
alle Entscheidungen getroffen werden. Sie kdnnen deshalb in Kombination mit der von Chen
vorgestellten Migrationsverwaltung (siehe Abschnitt 3.1.2.2) eingesetzt werden. Bei dieser
Migrationsverwaltung werden Informationen lber alle getatigten Beauftragungen ebenfalls an
zentraler Stelle gehalten, um Verklemmungssituationen zu erkennen. Die Lastverteilungsver-
fahren sind nicht adaptiv, da immer derselbe Rekonfigurierungsalgorithmus unabhéangig vom
Systemzustand angewendet wird.

Die Verfahren berticksichtigen nicht die Auslastung der Bussysteme. Es wird davon ausgegan-
gen, dass zwar die Komponentenablaufumgebungen tberlastet sein kénnen, die Ubertragungs-
kapazitaten der Bussysteme jedoch nie ausgeschopft werden. Diese Annahme wird darin
begriindet, dass die relevanten Bussysteme zukiinftig eine solch groRe Ubertragungskapazitat
besitzen, dass Verzégerungsschwankungen von Antwortzeiten aufgrund von Anderungen der
Bussystemlast vernachlassigbar sind. Beispielsweise wird ein IEEE 1394-Bussystem in
Zukunft eine Ubertragungskapazitat von mehr als einem Gbit/s besitzen. Desweiteren wird
angenommen, dass bei einem Datenaustausch die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Serialisie-
rungs- und Deserialisierungszeiten gegeniiber den Ubertragungszeiten dominieren. Fiir die
Bestimmung der Verzogerungszeiten ist hierdurch die Entfernung der am Datenaustausch
beteiligten Instanzen nicht relevant, da sie mal3geblich durch die entfernungsunabh&ngigen
Serialisierungs- und Deserialisierungszeiten bestimmt werden.
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5.2.2.1 Strategien der MVA-basierten Verfahren

Den MVA-basierten Verfahren lassen sich folgende Strategien zuordnen:

Strategien zur Verarbeitung von Informationen

Der Konfigurationsverwaltung muss gemalfd Abschnitt 3.1.1.3 die statischen Abhéngigkeiten
jeder Komponente und somit die schnittstellenstrukturelle Konfiguration des Verteilten
Systems bekannt sein. In Abschnitt 4.1.2 wird erlautert, wie dementsprechend ein Aktivitats-
graph je Anwendungskomposition aufgebaut wird.

Zur Systemlaufzeit werden Messungen durchgefiihrt, um die Starke der Belastung einer dien-
sterbringenden Komponente durch eine dienstnutzende Komponente zu ermitteln. Relevante
Messgrofien sind die mittleren Bedienraten und die mittleren Ankunftsraten von Beauftragun-
gen. Die Mittelwerte werden durch einen EMA-Algorithmus innerhalb der Prozessverwaltun-
gen der Ablaufumgebungen né&herungsweise berechnet und zur zentralen Konfigurationsver-
waltung gesendet, wo sie zentral in Form von Aktivitatsgraphen gehalten werden. Es werden
nur Informationen gesendet, wenn ein Schwellenwert Uber- bzw. unterschritten wird. Innerhalb
eines gegebenen Zeitintervalls kdnnen Informationen nur einmal versendet werden. Zudem
werden Anderungen Uber die Aktivitat einer Anwendung an die zentrale Konfigurationsver-
waltung gesendet.

Strategien zur Auswahl von Instanzen

Es werden in der vorliegenden Arbeit zwei MVA-basierte Verfahren mit unterschiedlichen
Strategien zur Auswahl von Instanzen vorgestelit:

» Zunachst wird ein Verfahren bericksichtigt, bei dem die zu transferierenden Instanzen mit
Hilfe des heuristisch arbeitenden, MVA-basierten Core-Algorithmus (siehe Abschnitt
4.1.1.7) ausgewahlt werden.

» Desweiteren wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Instanzen mit Hilfe von MVA
(siehe Abschnitt 4.1.1.6) ausgewahlt werden, d. h. dass fur die gegebenen Mittelwerte
exakte Leistungsgrofien berechnet werden.

Jede Anwendung wird mit all ihren Komponenten erstmalig einer Ablaufumgebung nach dem
Round Robin-Verfahren bzw. einem gewichteten Round Robin-Verfahren zugeordnet, da eine
Zuordnung mit den MVA-Algorithmen wegen fehlender Messdaten noch nicht moglich ist.
Folgender Algorithmus wird periodisch angewendet:

» Es werden alle Ketten ausgewahlt, die momentan inaktive Anwendungen représentieren.
Bei solchen Anwendungen befindet sich der Benutzer nach dem Empfang einer Antwort in
einer Denkphase.
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» Beim Core-basierten Verfahren gilt, dass bei jeder gewahlten Anwendungskomposition eine
Komponente per Zufall ermittelt wird. Es werden mit Hilfe des Core-Algorithmus
Berechnungen hinsichtlich des Zielkriteriums durchgefihrt, wobei sich die jeweiligen Kon-
figurationen in der Lokalitat der ausgewahlten Komponente unterscheiden. Es wird die hin-
sichtlich des Zielkriteriums beste Konfiguration ermittelt. Somit steht fest, ob und wohin die
ausgewahlte Komponente migriert.

» Beim Verfahren mit dem exakt rechnenden MVA-Algorithmus wird aus Komplexitatsgrin-
den eine gesamte Anwendung und nicht eine einzelne Komponente als lastverursachende
Instanz betrachtet. Mit Hilfe des MVA-Algorithmus werden wiederiirBerechnungen
durchgefuhrt und die beste Konfiguration ermittelt. Das Verteilte System wird aufgrund der
Berechnungen rekonfiguriert.

5.2.2.2 Dynamische LeistungsgréRenberechnung durch die Core-Heuristik

Jede Anwendung im Verteilten System hat im GPWN ihre Entsprechung durch eine Kette.
Eine relevante Leistungsgrof3e ist die Antwortzeit, die aus der Summation aller Aufenthalts-
dauern einer in der Kette zirkulierender Anforderung (aul3er der Aufenthaltsdauer beim Benut-
zer) berechnet wird.

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, dass die Anwendung der Core-Heuristik zufriedenstel-
lende Ergebnisse bei der Berechnung von Antwortzeiten liefert. Bei den hier untersuchten
GPWNs mit jeweils einer Anforderung je Klasse entspricht der Linearizer-Algorithmus exakt

dem Core-Algorithmus, dd,..(k) = O, i, r,s  qilt.

Irs
Betrachtung der Beeinflussung durch konkurrierende Instanzen

Eine Aufenthaltsdauer hangt wegen der sequentiellen Beauftragungsabfolge niemals von den
anderen Komponenten ab, die mit der betrachteten Komponente zu einer Anwendung gehoren.
Es lasst sich die Gleichung (4.29) mit (4.31) beim VorhandenseinZiidomponenten (d. h.
Teilketten) zu

0
fy(k) = 1+

_ 0
- kiZ(L(_ }Z(S))E (53)
s=1,4(s)#¢(2)

erweitern. Der Parametds, st hierbei die mittlere Anzahl von Anforderungen in einer Teil-
kettez, die einem Knotenzugeordnet ist.

Die Core-Heuristik und ihre Modifikation

Dae(k r) = 1,0r0(3, ..., R) gilt, wird die Gleichung (4.38) zu
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ka(k-1) =g 0  ‘@=s (5.4
- U

kiz(k) d(2)#s
umgeformt. Mit der Gleichung (4.34), (5.3) und (5.4) erhalt man dann die Gleichung

0
0 z T
- _ 1 t|s(|_()
ti(k) = H&%“ > W,
s=10(9 212 © L
0 72 vt

(5.5)

Oooo

U

ji=1 iz a
Um den Core-Algorithmus anzuwenden, muss man mit Hilfe der Gleichungen (4.29), (4.31)
und (4.37) eine initiale Berechnung vdp (k) vornehmen und dann iterativ die Gleichung
(5.5) anwenden, bis sich),(k)  nur noch vernachlassigbar &ndert. Fiir GPWNSs, die mit der
vorgestellten Methode modelliert werden, ist eine einfachere Berechnung der Startwerte als bei
der urspriinglichen Core-Heuristik moglich. Anstatt die Gleichung (4.29), (4.31) und (4.37)
anzuwenden, bietet sich fur die Initialisierung eine Berechnung durch Gleichung (4.30) an. Bei
der Startwertberechnung entspricht dann der Aufenthaltsdauer die Bedienzeit. Diese ist somit
einfach als Teil eines Kantengewichts einem Aktivitdtsgraphen zu entnehmen, wenn die Heuri-
stik innerhalb einer Konfigurationsverwaltung ausgefuhrt wird.

Fur die Anzahl der Rechenschritte gilt nun (im aufwandigsten Fall) die Beziehung

0 o1z2, (5.6)

wobei | der Anzahl der Iterationen entspricht. Schon fiir einen Iterationsschritt (d. h. fur
I = 1) werden, wie in Bild 5.2 dargestellt ist, zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Fur die

Anzahl der Rechenschritte gilt nun unter Bertcksichtigung der Gleichung (5.6) mif. die
Beziehung
2
O0oze. (5.7)

Bei den Untersuchungen, deren Ergebnisse in Bild 5.2 dargestellt sind, werden bei einem Sze-
nario Aufenthaltsdauery, mit dem Core-Algorithmus berechnet und mit den exakt berech-
neten Aufenthaltsdauetp,,iverglichen. Alle Anwendungskompositionen sind auf einer ein-
zigen Ablaufumgebung lokalisiert. In Bild 5.2 sind die Verlaufe der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktionP(X < x) dargestellt, wobei sich die Zufallsvariaklaus

X=1-

_tﬁEJ (5.8)

texac

berechnet.
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P(X<X)

LS77 ;

Variation der Anzahl der Anwendungen
1 I 1 I 1 I 1
0.15 0.2 0.25 0.3

T T I T
L 10 i
0.8} -]
- 9 -
0.6 -]
I 2 3 |
041 -]
0.2 -]
B Variation der Obergrenze der Komponentenzahl

je Anwendungskomposition
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Bild 5.2: Kurvenscharen fiP(X< x) furl =1



— 106 —

Zur Bestimmung vorP(X< X) werden hinreichend viele Szenarien betrachtet, bei denen die
mittlere Denkzeit eines Benutzers und die mittlere Bedienzeit einer Komponente zufallsabhan-
gig nach einer negativ-exponentiellen Verteilung bestimmt sind. Die obere Grafik zeigt eine
Kurvenschar, bei der die Anzahl der Anwendungen variiert wird. Die Anzahl der Komponen-
ten und damit die Anzahl der Teilketten je Anwendung ist aufgrund einer Gleichverteilung
bestimmt und schwankt zwischen eins und flnf.

Die untere Grafik zeigt eine Kurvenschar, bei der die maximale Anzahl der Komponenten je
Anwendung von eins bis zehn variiert. Die Anzahl der Anwendungen ist bei dieser Betrach-
tung immer flnf.

Da die exakt berechneten Aufenthaltsdaugsp; durch den MVA-Algorithmus nur unter
enormen Zeitaufwand berechnet werden kénnen, wurden sie mit Hilfe der Simulationstechnik
hinreichend genau bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die mit Hilfe des modifizierten Core-
Algorithmus berechneten Aufenthaltsdauern zumeist diesen Werten sehr nahe sind.

Veranschaulichung der Effektivitat bei nur einem Iterationsschritt

Die Betrachtung eines in Bild 5.3 gegebenen Beispiels zeigt die Umordnung von Komponen-
ten aufgrund des Einsatzes eines Lastverteilungsverfahrens. Die linke Seite zeigt die Aus-
gangslage, bei der drei Anwendungen durch das Round Robin-Verfahren abwechselnd zwei
Ablaufumgebungen zugeordnet sind. Auf der rechten Seite wird eine optimale Konfiguration
mit der minimalen Gesamtantwortzeit dargestellt. Die mittleren Bedienzeiten fur die Kompo-
nenten sind ebenfalls in Bild 5.3 angegeben. Dem Benutzer wird eine mittlere Denkzeit von
10.0 Zeiteinheiten zugeordnet.

Nach Round Robin: Eine optimale Konfiguration:
Anwendung O 2 1 0 2 1

M I M I M i M @ M @ M
v v v

< =2pe

Y104 Y109 Y 19 Y100 Y104 Y14
L/ L/ L/ \_/ \_/ \_/
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0 1 0 1
\Ablaufumgebung/ \AblaufUmgebung/

Bild 5.3: Exemplarische Betrachtung eines Szenarios vor und nach einer Rekonfigurierung
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Anw. | Komp.[ Umg.| I=0 | I=1 | I=10| exaky Umg.| 1=0 | 1=1 | 1=10 | exak{
0 0| 10.00 15.23 16.44 15.22 0| 10,00 10.83 11.18 1p.79
0 1 0O 1.00 152 164 15 O 1.00 1.08 112 108
0 1/ 1.000 1.00 100 100 O 1.00 1.64 155 1452
1 1 1/ 1.000 1.00 100 100 1 1.00 1.52 155 152
0 0| 10.00 16.26 16.44 15.22 1/ 10,00 11/17 11.18 1p.79
2 1 0| 1.00 163 164 1.5 1 1.00 1.02 1j12 108

> | 24.0| 36.64 38.16 35.48 > 24.0| 27.26 27.70 26.79

Ausgangsszenario (nach Round Rolyin) Optimale Konfiguration

Tabelle 5.1:Berechnungen mit Hilfe von Core und MVA

Tabelle 5.1 zeigt die Berechnungen mit Hilfe des Core- und des exakt rechnenden MVA-Algo-
rithmus fur das Ausgangsszenario und das Szenario mit der optimalen Konfiguration. In jeder
Zeile der Tabelle sind die berechneten Daten fir eine Komponente angegeben. Die Ergebnisse
eines Szenarios sind in der Tabelle mit Hilfe von 5 Spalten dargestellt. In der jeweils ersten
Spalte sind die Umgebungen angegeben, zu denen eine Komponente zugeordnet ist. In der
jeweils zweiten, dritten und vierten Spalte sind die Ergebnisse fir die Core-Heuristik bei unter-
schiedlichen Iterationen angegeben. In der jeweils flinften Spalte sind die Ergebnisse bei exak-
ter Berechnung durch MVA dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die mit berechne-
ten Werte sehr nahe den exakten Werte sind. Sie zeigen zudem, dass fiir die Bediendau-
ern als Aufenthaltsdauern angenommen werden und somit immer gleiche,
konfigurationsunabhangige Gesamtantwortzeiten berechnet werden.

Eine weitere Veranschaulichung der Effektivitat der modifizierten Core-Heuristik findet sich in
Anhang A.

5.3 Bewertung der Tauglichkeit der Lastverteilungsverfahren

In diesem Abschnitt wird die Tauglichkeit der vorgestellten Lastverteilungsverfahren betrach-
tet. Insbesondere wird ihre Effektivitat mit Hilfe von Methoden zur ereignisgesteuerten Simu-
lation und zur mathematischen Analyse bewertet.

5.3.1 Methoden zur Bewertung der Effektivitat

Es wird eine Bewertung der Effektivitat der Verfahren vorgenommen, indem die Gesamtant-
wortzeiten von Anwendungen mit Hilfe der ereignisgesteuerten Simulation und der mathema-
tischen Analyse quantitativ bestimmt werden. Migrationskosten, Informationsgewinnungsko-
sten und Einflusse durch die Informationsalterung werden erst in einer spateren Betrachtung
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qualitativ mitbertcksichtigt. Bei Verfahren, die Messungen uber mittlere Ankunftsraten und
mittlere Bedienzeiten in ihren Berechnungen einflieBen lassen, werden diese Mittelwerte als
gegebene Parameter angenommen. Ihre Naherung durch ein EMA-Verfahren wird bei den fol-
genden Betrachtungen nicht bertcksichtigt. Insbesondere beim auslastungsbasierten Verfahren
wird die Auslastung mit Hilfe der Gleichung (5.1) ermittelt.

5.3.1.1 Ermittlung von Leistungsgrof3en durch eine ereignisgesteuerte Simulation

Bei den Simulationen werden hinreichend viele Szenarien betrachtet, um allgemeine Aussagen
Uber LeistungsgrofRen zu erhalten. Der Ablauf eines Szenarios besteht in der Regel aus zwel
Phasen. In einer ersten Phase andert sich die Systemlast aufgrund der Aufnahme von neuen
Anwendungen ins Verteilte System, bis eine Endkonfiguration erreicht worden ist. Die Anwen-
dungen werden hierbei nicht vom Verteilten System entfernt. In dieser dynamischen Phase
arbeitet das zu untersuchende Lastverteilungsverfahren. In der zweiten, statischen Phase wird
die Endkonfiguration nicht mehr geandert und das zu untersuchende Lasterteilungsverfahren
arbeitet nicht mehr. Fir diese Phase wird eine Leistungsbewertung durch eine ereignisgesteu-
erte Simulation durchgefuhrt, indem die mittleren Antwortzeiten je Anwendung berechnet
werden. Durch die Bestimmung der Gesamtantwortzeit bzw. durch eine zusatzliche Bewertung
von Fairness-Aspekten lasst sich dann die Effektivitat des zu untersuchenden Verfahrens quan-
titativ bestimmen.

Ein Szenario wird durch folgende Parameter beschrieben: Das Verteilte System besteht aus
NUM_ENVSAblaufumgebungenNUM_ENVS: N) , auf denen Komponenten vawUM_APPS
AnwendungenNUM_APPS: R) zugeordnet werden. Eine Anwendung setzt sich aus maximal
MAX_NUM_COMK®mMponenten zusammen. Die Komponenten beinhalten eine mittlere Bedi-
enzeit, die auf einer idealen Ablaufumgebung gemessen wird. Zudem wird jeder Anwendung
eine mittlere Benutzerdenkzeit zugeordnet. Die tatsachlichen Bedienzeiten und Denkzeiten
sind zufallsbestimmt und negativ-exponentiell verteilt.

5.3.1.2 Ermittlung von LeistungsgroRen durch eine Mittelwertanalyse

Eine mathematisch analytische Leistungsgrof3enberechnung ist in einigen Féllen durchaus
maoglich. So lasst sich der schlechteste Fall (ewgrst Casg mittels MVA betrachten. Hier

findet keine Lastverteilung statt und alle Komponenten sind nur einer Ablaufumgebung zuge-
ordnet. Dieser Fall kann bei bezuglich aller Komponenten konstanten, mittleren Bedienzeiten
und bezuglich aller Anwendungen konstanten, mittleren Benutzerdenkzeiten und bei konstan-
ter Anzahl von Komponenten je Anwendung, auf folgende Weise analysiert werden:

Ausgehend von der Gleichung (4.29), (4.31) und (4.34) gilt, wBnAnwendungen einer
Ablaufumgebung zugeordnet sind, fur die mittlere Antwortzeit der Anwendudg Glei-
chung
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R N
) 10 tis(k—]—r) U
t, (k) = —0O+ — 0. (5.9)
! Hir O S:gsirtis(k—}r)ﬂm

Der Parameter entspricht hierbei der bezuglich aller Anwendungen konstanten, mittleren
Benutzerdenkzeiten. Wegen der Gleichheit aller Anwendungen lasst sich Gleichung (5.9) zu

1RR-1*+ T
fo= —LLR-1 5.10
R ulDtR_l_l_T D ( )

umformen. Der Parametég  entspricht der mittleren Antwortzeit einer Anwendurfebei
stierenden Anwendungen. Die Konstapte ist die mittlere Bedienzeit, die ebenfalls fur alle
Anwendungen gleich ist. Es gilt

tp = 0. (5.11)
Beitr_,» T, d. h. bei entsprechend groR3Bnyilt die Beziehung

R
= (5.12)

5.3.2 Effektivitat bei unterschiedlich homogenen Verteilten Systemen

Bei Szenarien mit sogenannten fast homogenen Verteilten Systemen gilt:

» Alle Ablaufumgebungen, insbesondere auch die Referenzablaufumgebung, besitzen die
gleiche Kapazitat.

» Die Anzahl der Komponenten je Anwendung ist gemal einer Gleichverteilung zufallsbe-
stimmt. Eine Anwendung setzt sich aus mindestens einer und makxiaal NUM_COMPS
Komponenten zusammen.

» Die mittleren Bedienzeiten und die mittleren Benutzerdenkpausen sind gemal einer nega-
tiv-exponentiellen Verteilung zufallsbestimmt. Der Mittelwert aller mittleren Bedienzeiten
entsprichtMEAN_SERVICES_TIMEDer Mittelwert aller mittleren Benutzerdenkzeiten ent-
sprichtMEAN_THINKINGS_TIME

« Es werden keine Komponenten, die Systemdienste anbieten, betrachtet.
Selbst bei diesen fast homogenen Verteilten Systemen treten Inhomogenitaten auf:

» Alle moglichen mittleren Bedienzeiten und alle méglichen mittleren Benutzerdenkzeiten
sind gemal3 einer negativ-exponentiellen Verteilung zufallsbestimmt. Dies bedeutet, dass
die mittleren Bedienzeiten der betrachteten Komponenten bzw. die mittleren Benutzerdenk-
zeiten bei den betrachteten Anwendungen nicht konstant sind. Erst bei Betrachtung hinrei-
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chend vieler Szenarien liegt der Mittelwert von allen mittleren Bedienzeiten hinreichend
nahe arMEAN_SERVICES_ TIMRInd der Mittelwert von allen mittleren Benutzerdenkzei-
ten hinreichend nahe &fEAN_THINKINGS_TIME

» Es gibt Verfahren, die eine Anwendung mitsamt ihren Komponenten einer einzigen Ablauf-
umgebung zuordnen. Hierdurch entstehen Inhomogenitaten:

» Zunachst ist eine ungleiche Belastung von Ablaufumgebungen mit Anwendungen gege-
ben, wenn die Modulo-Operatidd mod N£20QO  ist.

» Desweiteren schwankt die Anzahl der Komponenten je Anwendung zwischen eins und
MAX_NUM_COMPS

5.3.2.1 Effektivitat bei fast homogenen Verteilten Systemen

In Bild 5.4 sind Ergebnisse flr die dort aufgefiihrten Parameter dargestellt. Es ist je Verfahren
die mittlere Antwortzeit fir eine Anwendung dargestellt, wobei die Anzahl der bei der End-
konfiguration sich im Verteilten System befindenden Anwendungen variiert wird.

Mit dem anwendungsbezogenem Round Robin-Verfahren, dem auslastungsbasierten Verfah-
ren und den MVA-basierten Verfahren wird erreicht, dass die mittlere Antwortzeit einer
Anwendung beR = 4 gleich dem Wert 3.0 ist. Dies kann folgendermal3en erlautert werden:
Jede Anwendung ist alleine einer Ablaufumgebung zugeordnet und ihre Antwortzeiten werden
von keiner Storlast beeinflusst. Im Mittel besitzt eine Anwendung drei Komponenten, so dass
sich ihre mittlere Antwortzeit zu SMEAN_SERVICES_TIME 3.0 ergibt.

Wegen der gegebenen Homogenitat arbeitet das anwendungsbezogene Round Robin-Verfahren
sehr gut. Es arbeitet besser als das Random- und das Shortest Queue-Verfahren. Dartiberhinaus
ist es auch effektiver als das komponentenbezogene Round Robin-Verfahren, da Komponenten
einer Anwendung wegen ihrer sequentiellen Beauftragungen sich nicht gegenseitig stéren und
es sich somit lohnt, sie auf einer Ablaufumgebung anzuordnen.

Das auslastungsbasierte Verfahren arbeitet noch besser als das Round Robin-Verfahren. Es
besitzt gegenuber dem Round Robin-Verfahren eine genauere Kenntnis Gber den Systemzu-
stand. Es wird hierbei berlicksichtigt, an welchen Orten eine zu transferierende Instanz am
wenigsten Konkurrenz erfahrt. Es wird jedoch nicht betrachtet, wie diese Instanz sich als Kon-
kurrenz fur die anderen Instanzen auswirkt. Dieser zusatzliche Aspekt wird bei den MVA-
basierten Verfahren beachtet. Deshalb sind die Ergebnisse fir das Core-basierte Verfahren
noch besser. Am effektivsten arbeitet das Verfahren, das exakte MVA-Berechnungen vor-
nimmt, obwohl es gegeniiber dem Core-basierten Verfahren, das einzelne Komponenten trans-
feriert, nur gesamte Anwendungen als lastverursachende Instanzen ansieht.
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Bild 5.4: Vergleich der Lastverteilungsverfahren bei homogenen Verteilten Systemen
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Die beiden MVA-basierten Verfahren kénnen die vorkommenden Inhomogenitaten am besten
ausgleichen, da sie diese in ihren Berechnungen mitbertcksichtigen. Im voéllig homogenen Fall
bringen diese beiden Verfahren jedoch keine Verbesserungen gegenuber dem Round Robin-
Verfahren und dem auslastungsbasierten Verfahren.

Im Folgenden wird von den MVA-basierten Verfahren nur noch das Core-basierte Verfahren
betrachtet. Wie noch in Abschnitt 5.3.3 naher gezeigt wird, ist die Komplexitat der exakten

MVA-Berechnungen bei zur Systemlaufzeit arbeitenden Lastverteilungsverfahren nicht akzep-
tabel.

5.3.2.2  Effektivitat bei inhomogeneren Verteilten Systemen

Mit den bisherigen Ergebnissen wurde gezeigt, dass die MVA-basierten Verfahren zwar am
effektivsten arbeiten, dass jedoch wegen der betrachteten Homogenitét das auslastungsbasierte
Verfahren und das Round Robin-Verfahren ihnen sehr nahe kommen. Im Folgenden wird der
Einfluss von Inhomogenitaten auf die Effektivitat der Verfahren untersucht.

Effektivitat bei Inhomogenitaten bei der Lastaufnahme

Im Folgenden werden Ablaufumgebungen betrachtet, die sich in ihrer Prozessorkapazitat
unterscheiden. Neben den schon eingefuhrten Verfahren wird nun zusatzlich ein gewichtetes
Round Robin-Verfahren betrachtet. Bei der Wahl der Gewichte wird eine Strategie verfolgt, bei
der eine Ablaufumgebung, die verglichen mit einer Referenzablaufumgebianpe Kapazi-
tat aufweistn mal soviele Anwendungen aufnehmen soll. Wendie n-fache Kapazitat einer
Ablaufumgebung gegenuber einer idealen Referenzablaufumgebung isaudid Anzahl der
Anwendungen, die dieser Ablaufumgebung schon wahrend der Systemlaufzeit zugeordnet
wurden, dann wird mit

n.

z = (a»lil) (5.13)

ihr eine Zahlz, zugeordnet. Die nachste ins System kommende Anwendung wird der Ablauf-

umgebung mit maximalemz, zugeteilt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es zu
diesem gewichteten Round Robin-Verfahren eine bekannte Analogie gibt. Das Hochstzahlen-
verfahren von d’Hondt zur Zuteilung von Sitzplatzen in einem Parlament an Parteien gemaf
ihres bei einer Wahl erreichten Stimmenanteils arbeitet nach dem gleichen Prinzip.
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Bild 5.5: Inhomogenitaten durch Systemdienste realisierende Komponenten

Die Ergebnisse in Bild 5.5 beziehen sich auf Szenarien, bei denen die Kapazitat der Ablaufum-
gebungen nach einer Gleichverteilung zufallsabhéangig ist. Es fi<n, <3/2

Oi = 1, ..., N. Man sieht, dass das gewichtete Round Robin-Verfahren sehr gut arbeitet und

die Inhomogenitaten bezuglich der Lastaufnahme sehr gut ausgleichen kann. Das Core-
basierte Verfahren arbeitet am effektivsten.

Effektivitat bei Inhomogenitaten bei der Lasterzeugung

Es werden nun Anwendungen betrachtet, die sich starker als bisher in ihrer Lasterzeugung
unterscheiden. Bei den bisherigen Betrachtungen sind die mittleren Bedienzeiten der Kompo-
nenten negativ-exponentiell verteilt, so dass der Mittelwert aller mittleren Bedienzeiten
MEAN_SERVICES TIMEentspricht. Bei den folgenden Betrachtungen existieren mit
MEAN_SERVICES TIMElund MEAN_SERVICES_ TIMEZwei solche Mittelwerte. Jeder
Anwendung wird nun per Zufall einer der beiden Werte zugeordnet, so dass man wiederum
ihren Komponenten eine mittlere Bedienzeit per Zufall gemaf einer negativ-exponentiellen
Verteilung mit diesem Wert als Mittelwert zuordnen kann. Die Ablaufumgebungen unterschei-
den sich nicht in ihrer Kapazitat.
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In Bild 5.6 sind Ergebnisse dargestellt, die einen Vergleich der Effektivitat zwischen dem
Round Robin-Verfahren und dem Core-basierten Verfahren zeigen. Es wird gezeigt, dass das
Core-basierte Verfahren bei der gegebenen Art der Inhomogenitat signifikant effektiver arbei-
tet als das Round Robin-Verfahren.

In Bild 5.6 ist als zuséatzlicher Aspekt dargestellt, dass die Effektivitdt nach unterschiedlichen
Kriterien bestimmt werden kann. Bei der ersten Untersuchung wird ein Verfahren als effektiv
angesehen, wenn es wie bisher die Summe der Gesamtantwortzeiten minimiert. Bei einer wei-
teren Untersuchung wird jedoch ein Verfahren erst dann als effektiv angesehen, wenn es dazu
noch maoglichst fair arbeitet. In Bild 5.6 ist dargestellt, dass das Core-basierte Verfahren nach
unterschiedlichen Zielkriterien erfolgreich optimieren kann.

Eine Optimierung nach einem Fairness-Kriterium wird hierbei wie folgt vorgenommen: Fir
eine Anwendung ist der Fairness-Faktay, ~ durch die Beziehung

N Z
z Y 4G, (5.14)

1z=1,r =¢(2)

gegeben. Da die Kapazitaten aller Ablaufumgebungen gleich groR sindp'gik ',
Oi =1,...,N.
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Um jede Anwendung mdglichst fair zu behandeln, soll die Summe

R

Q=53¢ (5.15)

minimiert werden.

Effektivitat bei Berlcksichtigung von Systemdiensten

Bei den bisherigen Untersuchungen wurden keine Systemdienste beriicksichtigt. Systemdien-
ste realisierende Komponenten kénnen einen Dienst fir mehrere Anwendungen erbringen und
deshalb ihre Ablaufumgebungen aufgrund der Vielfachnutzung stark belasten. Eine Inhomoge-
nitat im Verteilten System ist gegeben, wenn durch Systemdienste realisierende Komponenten
die Ablaufumgebungen ungleich belastet werden.

In Bild 5.7 sind die Ergebnisse von Round Robin und dem Core-basierten Verfahren fir ein
exemplarisches Szenario dargestellt. Die Parameter entsprechen alle dem fast homogenen Sze-
nario mit den gegebene Inhomogenitaten aus Abschnitt 5.3.2.1. Auf einer Ablaufumgebung ist
jedoch eine Komponente lokalisiert, die einen Systemdienst realisiert, der von jeder Anwen-
dung genutzt werden muss. Eine Anwendung kann folglich minimal eine Komponente und
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Bild 5.7: Inhomogenitaten durch Systemdienste realisierende Komponenten
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maximal funf Komponenten beinhalten, wobei eine Komponente immer derjenigen entspricht,
die diesen Systemdienst realisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Core-basierte Verfahren
diese Art von Inhomogenitaten bericksichtigt und dass es gegentber dem Round Robin-Ver-
fahren die Systemleistung signifikant verbessert.

5.3.3 Begrenzende Einflisse auf die Tauglichkeit der Verfahren

Von den bisher untersuchten Verfahren werden im Folgenden drei Verfahren genauer betrach-
tet: Das (gewichtete) Round Robin-Verfahren, das auslastungsbasierte Verfahren und das Core-
basierte Verfahren. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie noch nicht beriicksichtigte
Aspekte die Effektivitat begrenzen. Der Abschnitt schliel3t mit der Betrachtung, ob das Core-
basierte Verfahren konvergiert.

5.3.3.1 Informationsgewinnung und Informationsalterung

Die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Informationen kann die Effektivitat beein-
trachtigen, da durch diese Vorgange zusatzlich Last erzeugt wird. Zudem wird durch die Alte-
rung der gespeicherten Informationen der aktuelle Zustand des Verteilten Systems zum Zeit-
punkt einer Entscheidungsfindung verfalscht wiedergegeben. Dies beeintrachtigt ebenfalls die
Effektivitat.

Fur die betrachteten, relevanten Verfahren gilt:

* Round Robin-Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung der Informationen, die zur Entschei-
dungsfindung benotigt werden, ist gering. Beim gewichteten Round Robin-Verfahren mus-
sen gemald der Gleichung (5.13) nur die Parameteund n; ermittelt werden. Die
Informationen werden nicht aufgrund von Messungen gewonnen und beschreiben deshalb
I. A. nur sehr grob den Zustand des Verteilten Systems.

* Auslastungsbasiertes Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung von Informationen ist hdher
als beim Round Robin-Verfahren, da die Prozessorauslastung fur jede Ablaufumgebung
gemessen werden muss. Die Informationen konnen z. B. mit Hilfe des EMA-Algorithmus
gewonnen werden, so dass je nach Parameterwahl entweder die Werte eher veraltet sind
oder zu sehr einen Momentanwert und keinen Mittelwert beschreiben. Letzteres ist proble-
matisch, da nur fur kurze Zeit giltige Lastspitzen in die Entscheidungsfindung nicht ein-
fliessen sollen. In [7] werden diese Aspekte naher untersucht.

» Core-basiertes Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung von Informationen ist hier am
hochsten. Es missen innerhalb der Prozessverwaltungen die mittleren Bedienzeiten und
mittleren Beauftragungsraten bei Komponenten gemessen werden. Die Probleme durch den
Einsatz eines EMA-Verfahrens zur Mittelwertbildung sind hier ebenfalls gegeben. Zudem
muss bericksichtigt werden, dass nicht mehrmals innerhalb eines gegebenen Zeitintervalls
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Informationen zu einer zentralen Instanz gesendet werden durfen. Je grof3er dieses Intervall
ist, desto grol3er ist auch die Gefahr, dass die Information zu sehr veraltet ist. Je geringer es
ist, desto groR3er ist jedoch die Belastung fiir das Verteilte System durch die Informationsge-

winnung.

5.3.3.2  Einfluss der Migration

Durch Aufrufblockierungen, die nach Chen (siehe auch Abschnitt 3.1.2.2) die fur die Migra-
tion notwendige Inaktivitat einer Komponente erzwingen, und durch die eigentliche Migration
wachsen die Benutzerantwortzeiten wahrend einer Rekonfigurierungsphase. Eine Gefahr
besteht nun darin, dass das Verfahren soviele Rekonfigurierungen veranlasst, dass die im
Gesamten betrachtete mittlere Antwortzeit hoher als diejenige ist, die sich ohne Einsatz des
Verfahrens ergeben hatte. Dies ist mdglich, wenn das Anwachsen von Antwortzeiten aufgrund
von Migrationsvorgangen die Oberhand gegentber der Reduzierung von Antwortzeiten auf-
grund der eigentlichen Lastverteilung gewinnt. Das Verfahren arbeitet in diesem Fall ineffek-
tiv.

5.3.3.3  Skalierbarkeit der MVA-basierten Verfahren — Komplexitat der Algorithmen

Fur eine Bewertung der Skalierbarkeit der MVA-basierten Verfahren wird die Zunahme der
algorithmischen Komplexitat bei wachsender Gré3e des Verteilten Systems betrachtet:

» Fur die Komplexitat des Aufbaus eines Aktivitatsgraphen gilt:

Die Schnittstellen, die eine neu ins System kommende Komponente nutzt oder anbietet,
mussen ermittelt werden. Hierzu muss jeder Knoten von allen existierenden Aktivitatsgra-
phen untersucht werden, ob die durch ihn repréasentierte Komponente zur aktuell betrachte-
ten Komponente schnittstellenkompatibel ist, d. h. ob beide eine Bindung eingehen kdnnen.
Bei Z Komponenten undV Schnittstellenbeziehungen im Verteilten System gilt fir die
Anzahl der Rechenschritte bei einer vorzunehmenden Traversierung z. B. durch BFS oder
DFS

0 OZW. (5.16)

Fur die Komplexitat der Transformation eines Aktivitatsgraphen in Ketten gilt:

Die Zeit fur die Traversierung eines Aktivitatsgraphen durch DFS- bzw. BFS-Algorithmen
wachst linear zur Anzahl der Knoten und Kanten. Fir die Anzahl der Rechenschritte gilt
wiederum die in der Gleichung (5.16) ausgedriickte Beziehung.

Fur die Komplexitat der Auswahl von lastverursachenden und -aufnehmenden Instanzen
beim Core-basierten Verfahren gilt:
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Nach Auswahl einer Komponente werden mit Hilfe der Core-Heuristik jeweilbl figionfi-
gurationen Berechnungen durchgefihrt, um hieraus die beste Konfiguration zu ermitteln.
Die Zeit fur die Ausfuhrung der Core-Heuristik wachst nach Gleichung (5.7) quadratisch
mit der Anzahl der Komponenten im Verteilten System. Somit gilt insgesamt fur die Anzahl
der Rechenschritte

0 0Z°N. (5.17)

Das Core-basierten Verfahren ist wegen des quadratischen Anwachsens der Anzahl der
Rechenschritte in seiner Skalierbarkeit begrenzt. Es ist jedoch durchaus verwendbar, wenn
es innerhalb Verteilter Systeme eingesetzt wird, zu denen nur eine begrenzte Anzahl von

Benutzern Zugang haben und die deshalb nur eine begrenzte Anzahl von Komponenten
beinhalten. Dies ist beispielsweise bei Verteilten Systemen fir die Fahrzeugtelematik durch

die rdumliche Begrenzung des Fahrzeugs gegeben. Hier kann ein solches Verfahren Teil
einer zentral arbeitenden Konfigurationsverwaltung sein, die auf einem leistungsstarken

Rechner ablauft.

Fur die Komplexitat der Auswahl von lastverursachenden und -aufnehmenden Instanzen
beim Verfahren, das mit exakten MVA-Berechnungen arbeitet, gilt:

Nach Auswahl einer Anwendung werden mit Hilfe von MVA jeweils NiKonfigurationen
Berechnungen durchgefiihrt, um hieraus die beste Konfiguration zu ermitteln. Die Zeit fur
die Ausfuhrung der Mittelwertanalyse fur eine Konfiguration wéchst nach Gleichung (4.36)
exponentiell mit der Anzahl der AnwendungBnim Verteilten System. Somit gilt insge-
samt fur die Anzahl der Rechenschritte

0 02°N. (5.18)

Dieses exponentielle Anwachsen der Anzahl der Rechenschritte bereitet gro3e Schwierig-
keiten fUr die Skalierbarkeit. Der Einsatz dieses Verfahrens wahrend der Systemlaufzeit
wird deshalb nicht als sinnvoll erachtet.
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Bild 5.8: Konvergenz des Lastverteilungsverfahrens

5.3.3.4 Konvergenz des Core-basierten Verfahrens

Die Frage, ob das Core-basierte Verfahren konvergiert, wird durch Simulation von Szenarien
untersucht, deren Ergebnisse in Bild 5.8 dargestellt sind. Es gelten die gleichen Parameter wie
bei den Untersuchungen der Effektivitat des Verfahrens bei homogenen Verteilten Systemen in
Abschnitt 5.3.2.1. Zudem gilt, dass zehn Anwendung®tV/_APPS =10) ins Verteilte
System aufgenommen werden, so dass im Mittel ein Verteiltes System je Szenario 30 Kompo-
nenten beinhaltet. Es werden alle Komponenten zuerst auf einer Ablaufumgebung angeordnet
und danach wird das Verfahren zur Rekonfigurierung periodisch immer neu gestartet. Man
sieht, dass das Verfahren konvergiert, da die Anzahl der Komponentenmigrationen auf null
abnimmt. Es stellt sich folglich ein Gleichgewichtszustand ein.

5.3.4 Bewertung der Einsatzmoglichkeiten der Verfahren

Die Untersuchungen zeigen, dass das Round Robin-Verfahren, das auslastungsbasierte Verfah-
ren und das Core-basierte Verfahren geeignete Kandidaten fir den Einsatz bei lastbezogenen
Rekonfigurierungen sind. Welches Verfahren am meisten geeignet ist, hangt sowohl von der
grundsatzlichen Leistungsfahigkeit des Verteilten Systems als auch von den darin vorkommen-
den Inhomogenitaten ab.

Das Core-basierte Verfahren benétigt viel Rechenleistung und Speicherplatz. Je leistungs-
schwacher das Verteilte System ist, desto ineffektiver arbeitet das Verfahren. Sein Vorteil ist,
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dass es vorhandene Inhomogenitaten am besten bertcksichtigt. Je inhomogener das Verteilte
System ist, desto effektiver arbeitet das Verfahren im Vergleich zu den anderen.

Das Round Robin-Verfahren verhélt sich gegensétzlich zum Core-basierten Verfahren. Es
bendtigt wenig Rechenleistung und Speicherplatz und ist deshalb auch fir den Einsatz in lei-
stungsschwachen Verteilten Systemen geeignet. Sein Nachteil ist, dass es vorkommende Inho-
mogenitaten kaum bericksichtigen kann. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,
dass die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse beziiglich des Round Robin-Verfahrens auch
deshalb so gut sind, weil keine Inhomogenitaten betrachtet wurden, die durch das willkirliche
Entfernen von hinzugenommenen Anwendungen zustande kommen.

Zwischen den MVA-basierten Verfahren und dem Round Robin-Verfahren ist das auslastungs-
basierte Verfahren angesiedelt. Es steht sowohl bei der Aufwandsbetrachtung als auch bei der
Betrachtung der Reaktionsfahigkeit auf Inhomogenitaten zwischen den anderen Verfahren.
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Kapitel 6

Rekonfigurierung als Tell der

Ressourcen-Verwaltung

In diesem Kapitel wird eine umfassende Ressourcen-Verwaltung fir komponentenbasierte
Verteilte Systeme betrachtet, die eine Konfigurationsverwaltung beinhaltet. Es wird dargestellt,
dass die Reservierung von Ressourcen fur konstantbitratige A/V-Strome und ihre Freigabe die
Prozessorkapazitat der betroffenen Komponentenablaufumgebungen schwanken lassen kann.
In solchen Fallen ist der Einsatz von Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung lohnens-
wert, da durch das Umordnen von Komponenten die Systemleistung signifikant verbessert
werden kann.

Zunachst werden allgemein Mechanismen zur Reservierung von Ressourcen vorgestellt.
Anschliel3end wird auf die im 3. Kapitel eingefuhrte Software-Architektur DANA nochmals
naher eingegangen. DANA-Systeme beinhalten sowohl Ressourcen-Reservierungsmechansi-
men als auch Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung.

6.1 Mechanismen zur Reservierung von Ressourcen

Es werden Mechanismen, mit denen sowohl bei einem Bussystem als auch bei einem Endgerat
Ressourcen reserviert werden kdnnen, vorgestellt.

6.1.1 Reservierung von Ubertragungskapazitat

Bei Bussystemen existieren einige Auspragungen, die die Reservierung von Ubertragungska-
pazitat vorsehen. So kann ein SBM fir ein Ethernet-Bussystem oder ein Isoghfonous
Resource Manage}56]) fur ein IEEE 1394-Bussystem eingesetzt werden. Unter Verwendung
von synchronen Ubertragungsdiensten ist bei dieser Art der Ressourcen-Reservierung eine
Garantie gegeben, dass eine Belegungsanforderung erfolgreich zur Belegung der Ressource
innerhalb einer gegebenen Zeitspanne fhrt, falls keine Uberreservierung vorkommt. Dies wird
durch spezielle Mechanismen fiir die Arbitrierung des Ubertragungsmediums realisiert, bei
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denen eine priorisierte Behandlung von synchronen gegeniiber asynchronen Ubertragungs-
diensten stattfindet. So darf beim Bussystem IEEE 1394 fir eine Ubertragung von Daten mit-
tels eines asynchronen Ubertragungsdienstes erst dann eine Arbitrierung erfolgen, nachdem
fiir eine gewisse Zeit keine Ubertragung stattgefunden hat. Eine Arbitrierung zur Ubertragung
von Daten mit Hilfe eines synchronen Ubertragungsdienstes kann jedoch innerhalb einer kuir-
zeren Zeitspanne vorgenommen werden.

6.1.2 Reservierung von Prozessorkapazitat

Bei Endgeraten kdnnen ebenfalls durch spezielle Verwaltungsinstanzen Ressourcen in Form
von Prozessorkapazitét reserviert werden. Eine Mdglichkeit ist, bei einer EDF-Prozessverwal-
tung ,synchrone” Dienste durch zyklische Zuteilung von Prozessen mit endlicher Peri-
odendauer bereitzustellen. Die Periodendauern bestimmen hierbei die Fertigstellungstermine.
»<Asynchrone” Dienste ermdglichen die einmalige Zuteilung von Prozessen mit keinem Fertig-
stellungstermin. Auch hier erhalt durch die EDF-Strategie eine Anforderung, die mit Hilfe
eines synchronen Dienstes bearbeitet wird, immer den Vorzug gegentber einer mittels eines
asynchronen Dienstes bearbeiteten Anforderung. Wenn derartige synchrone Dienste von einer
Prozessverwaltung angeboten werden und von einem periodisch bereitzustellenden Prozess die
mittleren Prozessorbelegungszeiten bei den Bereitstellungen bekannt sind, kann durch den
Einsatz einer zusatzlichen Verwaltungsinstanz Prozessorkapazitat reserviert und wieder freige-
geben werden.

6.2 Verwaltung von Ressourcen durch DANA

In diesem Abschnitt werden zundchst Mechansimen vorgestellt, die bei DANA das Reservie-
ren von Ressourcen ermdglichen. Anschliel3end wird auf ein Gesamtszenario eingegangen, bei
dem aufgrund der Reservierung von Ressourcen und deren Freigabe ein Umordnen von in Java
realisierten Software-Komponenten lohnenswert ist. Die Fahrzeugtelematik, die das potenzi-
elle Einsatzgebiet von DANA bildet, dient wiederum als Beispiel.

6.2.1 Verwaltung von Ressourcen-Reservierungen durch DANA

Anhand einer genaueren Beschreibung der Verwaltung von Kanalen durch DANA wird im Fol-
genden das Zusammenwirken einzelner Verwaltungsinstanzen einer Konfigurationsverwaltung
und Verwaltungsanteilen von Komponenten bei der Reservierung von Ressourcen vorgestellt.

Bei DANA ist eine Bindung durch einen sogenannten Kanal (eigentlich ist der Begriff Verbin-
dung angemessener) reprasentiert, Uber den Daten ausgetauscht werden. Der A/V-Kanal, der in
Bild 6.1 dargestellt ist, beginnt an einer Video-Kamera und endet in der Grafikverarbeitungs-
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Bild 6.1: Kanalabschnitte bei DANA

einheit eines Sitzplatzendgerates. Ein Kanal besteht aus den in Bild 6.1 eingefuhrten Kanalab-
schnitten, die entweder einem Endgerét oder einem Bussystem zugeordnet werden kénnen.

Kanale konnen zur Systemlaufzeit eingerichtet, zu Punkt-zu-Mehrpunkt-Kanélen erweitert,
reduziert und wieder abgebaut werden. Die hierfur benétigte Kanalverwaltung wird durch
mehrere Verwaltungsinstanzen realisiert. Wenn ein Ubertragungsmedium vorhanden ist, miis-
sen sogenannte LCM&@cal Channel Manager die fur die Kanalabschnitte in einem Sitz-
platzendgerat verantwortlich sind, und ein sogenannter RR&g@ge Channel Managgfir

die Kanalabschnitte beim Bussystem miteinbezogen werden.

Durch Protokolle handeln zwei LCMs die Kanal-Modifikationen aus. In Bild 6.2 initiiert der
LCM in Gerat A einen Vorgang zum Einrichten eines Kanals, indestablish  -Nachrich-

ten mit dem LCM in Gerat B ausgetauscht werden. Bei geratetbergreifenden Kanalen wird
zudem der fur das Bussystem zustdndige RCM durch den AustauscMediaAlloc -
Nachrichten miteingebunden. Er sorgt dafiir, dass die fir den Kanal geforderte Dienstgite auf
dem Ubertragungsmedium gewahrleistet wird, falls dies moglich ist.

Durch die Vorstellung einer prototypischen Implementierung [29] soll im Folgenden die Funk-
tionsweise der DANA-Verwaltung erldutert werden. Bei dieser Implementierung wird das
IEEE 1394-Bussystem verwendet. Ein RCM sorgt fur die Verwaltung isochroner Ressourcen
des Bussystems, da tiber ihn Ubertragungskapazitat reserviert werden kann. Wenn keine Uber-
reservierung vorliegt, wird eine erfolgreiche Busarbitrierung zur Ubertragung von Daten inner-
halb eines Zyklus (ca. 12%s) gewéhrleistet. Die Bussystemschnittstelleneinheit (siehe
Bild 2.10) entspricht beim Prototypen einer handelstblichen PCI-Host-Adapter-Karte.
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Bild 6.2: Kooperation der DANA-Verwaltungsinstanzen

* Ressourcen-Reservierung im Initiatorendgerat

Nach der Initiierung einer Kanal-Modifikation durch eine Komponente (z. B. Anfrage
,Kanal einrichten“ in Bild 6.2), versucht der zustandige LCM, die lokal im Gerat fur diesen
Kanal bendtigten Ressourcen zu reservieren (bzw. freizugeben). Falls beispielsweise ein
Kanal zum Senden von Daten mit einer garantierten Datenrate von mindestens 8 Mbit/s ein-
gerichtet werden soll, muss der LCM u. a. ein spezielles Register in der Bussystemschnitt-
stelleneinheit auf einen entsprechenden Wert setzen. Dort muss eingetragen werden, dass
ein 128 Byte grofRer Rahmen im isochronen Modus je Zyklus versendet wird (128 Byte/
125us > 8 Mbit/s). Beim Prototypen wird eine Unix-Prozessverwaltung in den Endgeraten
eingesetzt. Es stehen deshalb dort keine synchronen Dienste zur Reservierung von Prozess-
orkapazitat zur Verfugung.

Eine exemplarische Realisierung eines synchronen Dienstes zur Reservierung von Prozes-
sorkapazitat ist jedoch im Umfeld dieser Arbeit durch den Aufbau eines weiteren Prototy-
pen [71] entstanden. Er realisiert die Ubertragung von CD-Audio-Strémen zwischen einem
CD-Abspielgerat und einem Endgerat, auf dem eine sogenannte Jbed-JVM [104] lauft und
das einen Lautsprecher in seiner Peripherie besitzt. Eine Jbed-JVM beinhaltet eine EDF-
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Prozessverwaltung, in die die Java-Standard-Prozessverwaltung (siehe auch Abschnitt
3.1.3.3) so integriert ist, dass sie innerhalb eines von der EDF-Prozessverwaltung verwalte-
ten Prozesses ohne Fertigstellungstermin ablauft. Ein CD-Audio-Strom kann mit einer kon-
stanten Bitrate vom CD-Abspielgerat unter Nutzung eines synchronen
Ubertragungsdienstes z. B. Uber ein IEEE 1394-Bussystem ubertragen und innerhalb des
Endgerates ebenfalls unter Nutzung eines synchronen Dienstes vom Bussystempuffer zur
Peripherieeinheit des Lautsprechers kopiert werden. Eine Hintergrundbelastung, die durch
Anforderungen fur asynchrone Dienste sowohl innerhalb des Bussystems als auch innerhalb
des Endgerates zustandekommt, beeinflusst nicht die konstante Bitrate.

» Ressourcen-Reservierung fir den Bus

Nach der Reservierung dieser Ressourcen gibt der Initiator-LCM durch das Versenden einer
Establish.req -Nachricht die Initiative an den LCM im empfangenden Gerat weiter.
Der beauftragte LCM erkennt, dass distablish.req -Nachricht aus einem anderen
Gerat stammt und dass deshalb ein geratetbergreifender Kanal eingerichtet werden muss.
Er leitet deshalb die Initiative unmittelbar an den fiir das Ubertragungsmedium zustandigen
RCM durch eineMediaAlloc.req -Nachricht weiter. Bei der prototypischen Implemen-
tierung stehen RCMs fur Ethernet und IEEE 1394 zur Verfiigung. Wahrend der RCM flr
Ethernet jeden Versuch zur Ubertragungskapazitatsreservierung durch eine Fehlernachricht
zuriickweist, sorgt der RCM fiir IEEE 1394 durch die Verwaltung aller Ubertragungskapa-
zitatsreservierungen dafiir, dass keine Uberreservierung stattfindet. Danach wird die Initia-
tive wieder an den LCM im beauftragten Gerat zuriickgegeben.

* Ressourcen-Reservierung im beauftragten Gerat

Da der LCM im beauftragten Geréat fir das Einrichten eines Kanalabschnitts mit einem
Empfangsendpunkt zustandig ist, muss er der Bussystemschnittstelleneinheit in seinem
Endgerat mitteilen, welcher IEEE 1394-Kanal abgehdort werden soll.

Nach dem Einrichten eines Kanals kann innerhalb jeder Komponente lUber einen eindeutigen
Bezeichner fir das Kanalende (CElhannel Endpoint Identifigrauf den Kanal zugegriffen
werden.

In einer im Umfeld dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchung [30] wird dargestellt, dass
eine Auflésungsstrategie fir bei der Ressourcen-Reservierung entstehende Konflikte durch ein
mehrdimensionales Rucksackproblem quantitativ beschrieben werden kann. Dieses klassische
Optimierungsproblem kann mit Hilfe von Heuristiken zur Systemlaufzeit naherungsweise
gel6st werden, womit dann eine dem Optimum nahe Konfliktauflésung vorgenommen werden
kann.
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6.2.2 Ressourcen-Reservierung und Rekonfigurierung

DANA beschreibt eine Architektur fir komponentenbasierte Verteilte Systeme, wobei unter

dem Begriff Komponente sowohl eine Software-Komponente, wie sie in Bild 6.2 beschrieben

ist, als auch eine Hardware-Komponente verstanden werden kann. So kann z. B. ein Kanal
auch an einem CD-Abspielgerat oder, wie in Bild 6.1 beschrieben, an einer Video-Kamera
enden.

Software-Komponenten kdnnen durch bekannte Java- und IP-basierte Middleware- und Kom-
ponenten-Software-Technologien realisiert sein. DANA ermoglicht dann die integrative Ver-
waltung von Ressourcen-Reservierungen fur den Austausch von konstantbitratigen A/V-Stro-
men und von Ressourcen-Anforderungen der Java-Komponenten, die mit Hilfe von IP Daten
austauschen. Wahrend fir den Austausch von A/V-Stromen Ressourcen-Reservierungsinstan-
zen — bei DANA sind dies LCMs und RCMs — und synchrone Dienste bereitstehen, sind fir die
Bereitstellung von Standard-Prozessen von Java-Komponenten und den Austausch ihrer
Daten, z. B. Uber IP-basierte Methodenfernaufrufe, lediglich asynchrone Dienste zustandig. In
einem solchen Szenario ist es lohnenswert, zusatzliche Verwaltungsinstanzen einzufuhren, die
eine lastbezogene Rekonfigurierung durch Umordnen von ortsunabhangigen, asynchrone
Dienste nutzende Software-Komponenten vornehmen, um die Systemleistung zu steigern.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Es wird erwartet, dass in Zukunft komponentenbasierte Verteilte Systeme im Unternehmens-
bereich, im Heimbereich und in der Fahrzeugtelematikwelt eine weite Verbreitung finden wer-
den. Wie im 2. und 3. Kapitel dargestellt ist, sind die hierfir bendétigten Middleware- und
Komponenten-Software-Technologien und Konzepte zur Konfigurationsverwaltung bereits
heute schon vorhanden. In der vorliegenden Arbeit werden anhand der Fahrzeugtelematik die
Vorteile eines Einsatzes von Komponenten-Software-Technologien benannt. So existieren in
diesem Bereich verstarkte Bemuhungen, durch das Verwenden von Komponenten-Software
die Wiederverwendbarkeit von Software zu verbessern und den Austausch von Software wah-
rend der Fahrzeuglebenszeit, die um ein Vielfaches langer als ein Software-Innovationszyklus
ist, zu vereinfachen.

Ein wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dass die Systemleistung durch lastbezo-
gene Rekonfigurierung, d. h. durch Umordnen von Komponenten zur Systemlaufzeit, verbes-
sert werden kann. So wird im 3. Kapitel dargestellt, dass trotz des durch den Einsatz von
Middleware entstehenden Mehraufwands es lohnenswert sein kann, eine Anwendung in Soft-
ware-Komponenten mit Middleware-Schnittstellen zu zerlegen, um diese dann im Verteilten

System gunstig zu verteilen.

Um Uber die Systemleistung Aussagen treffen zu kdnnen, wird im 4. Kapitel eine Methode zur
Modellierung von benutzergesteuerten Anwendungen, die in derartige verteilbare Software-
Komponenten zerlegt sind, entwickelt. Nach dieser Methode ist eine Anwendung durch eine
Kette modelliert, die durch ein Warteschlangennetz gelegt ist und in der eine Anforderung zir-
kuliert. Eine Komponente dieser Anwendung wird durch eine Teilkette reprasentiert. Die
Komponentenablaufumgebungen werden durch Bediensysteme des Warteschlangennetzes
reprasentiert. Dieses einfache Modellierungskonzept eignet sich fur die Bewertung der Lei-
stung eines komponentenbasierten Verteilten Systems mit benutzergesteuerten Anwendungen.



-128 -

Aussagen Uber Leistungsgro3en kdnnen durch ereignisgesteuerte Simulationen oder mathema-
tisch-analytisch durch auf Produktformansatzen beruhenden Berechnungen getroffen werden.

Die Anzahl der Rechenschritte steigt bei derartigen Berechnungen exponentiell mit der
Zunahme der Anzahl von Komponenten. Die Anwendung der Core-Heuristik mildert dieses
Komplexitatsproblem, da die Anzahl der Rechenschritte nur noch quadratisch mit der
Zunahme von Komponenten steigt. Sie liefert fur die mit der vorgestellten Modellierungsme-
thode hergeleiteten Warteschlangennetze zufriedenstellende Ergebnisse.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die Vorgange beim Umordnen von Komponenten
und insbesondere die hierbei zu beriicksichtigenden Synchronisationsaspekte ebenfalls model-
liert werden kdnnen. Es wird vorgestellt, wie eine Modellierung mit Hilfe Stochastischer Petri-
Netze vorgenommen werden kann. Eine mathematisch-analytische Berechnung von Leistungs-
groRen ist jedoch in diesem Umfeld zumeist nur Uber das Losen eines komplexen LGS mdég-
lich, da die Voraussetzungen fur die Gultigkeit von Produktformldsungen nur selten erfullt
sind.

Im 5. Kapitel werden mit Hilfe der warteschlangennetzbasierten Modellierungsmethode dyna-
mische Lastverteilungsverfahren auf ihre Eignung fur den Einsatz bei lastbezogenen Rekonfi-
gurierungen untersucht. Ein Ergebnis ist, dass abhangig von der Leistungsfahigkeit des Verteil-
ten Systems und der Art und Gr6R3e der darin vorkommenden Inhomogenitaten ein einfaches
Round Robin-Verfahren, ein auslastungsbasiertes Verfahren oder auch ein komplexeres Ver-
fahren, bei dem die Core-Heuristik selbst zur Laufzeit angewendet wird, fir den Einsatz in
Frage kommen.

Es ist zu erwdhnen, dass die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse nicht fur allgemeine
komponentenbasierte Verteilte Systeme gelten. Es werden vielmehr nur Verteilte Systeme mit
Client- und Server-Komponenten, die sich zu benutzergesteuerten Anwendungen zusammen-
setzen lassen, untersucht.

Zudem wird der Begriff Benutzersteuerung in dem Sinne eingeschrankt verwendet, dass jede
Anwendung nur einen vom Benutzer gelenkten Kontrollfluss beinhaltet. Es wird dargestellt,
dass menubasierte Anwendungen, zu denen auch klassische WWW-Browser gehdren, solchen
benutzergesteuerten Anwendungen entsprechen konnen. Bei anderen Anwendungen mit
Benutzerinteraktionen, wie z. B. bei interaktiven Spielen, trifft diese Annahme jedoch nicht
mehr im vollen Umfang zu. Mit der Frage, inwieweit sich die gefundenen Ergebnisse verallge-
meinern lassen, bzw. wo die Grenzen ihrer Anwendbarkeit liegen, ist sicherlich das Potenzial
fur weitere Forschungsarbeiten gegeben.

Es bleibt zudem noch die Frage zu klaren, ob bzw. wo eine Verwaltung zur dynamischen
Rekonfigurierung zukunftig lohnenswert eingesetzt werden kann. Wie im 6. Kapitel vorgestellt
wird, ist ihr Einsatz vor allem bei sich dynamisch stark andernden Systemen von Vorteil. Bei
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der dort dargestellten Auspragung kann es zu Schwankungen der Prozessorkapazitat, die fur
asynchrone Dienste bereitgestellt wird, durch Ressourcen-Reservierungen fur A/V-Strome
kommen.

Die bisher fur die Fahrzeugtelematik spezifizierten Architekturen sind beziglich des Umfangs
der vorgesehenen Konfigurationsverwaltungen noch unvollstandig und nur ein erster Schritt,
dem weitere Schritte folgen mussen. Es gibt wie in dieser Arbeit an vielen Stellen erwahnt
wird, einige Forschungsbeitrage, die beispielsweise Betrachtungen zur Konsistenzsicherung,
zur Verwaltung von Ressourcen fur Mehrplatzsysteme und Uber Sicherheitsaspekte beinhalten.
Eine Integration der dort erarbeiteten Ergebnisse in bestehende Architekturen wird erwartet.
Lastbezogene Rekonfigurierung zur Verbesserung der Systemleistung kann dann durchaus
einen Platz innerhalb einer zukiinftigen Konfigurationsverwaltung einnehmen.
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Anhang A

Veranschaulichung der Berechnungen

von Leistungsgrofden in GPWNSs

Im Folgenden werden die in der Arbeit angewendeten Algorithmen fur Produktformlosungen
zur Berechnung von Leistungsgrof3en in Geschlossenen Warteschlangennetzen exemplarisch
veranschaulicht. Zunéachst werden die im 4. Kapitel vorgestellten Algorithmen zur Berechnung
von exakten Losungen betrachtet. Hierzu zahlen BCMP [2], die Algorithmen nach Kelly [62]
und MVA [107]. SchlieB3lich wird die in dieser Arbeit in Abschnitt 5.2.2.2 vorgestellte MCH
(modifizierte Core-Heuristjkanhand eines Beispiels veranschaulicht.

A.1 Algorithmen zur Berechnung von exakten Losungen

Das in Bild A.1 dargestellte Geschlossene Warteschlangennetz bildet die Grundlage fir die
folgenden Berechnungen. Zwei Ketten mit je einer zirkulierenden Anforderung reprasentieren
jeweils eine Anwendung. Die Produktform ist anwendbar, da in den Knoten 3 und 4 die Verar-

Knoten 2

O~

Benutzer—

Kette 1 Kette 2

- L

- |
Knoten 3 \ / Knoten 4

Ablaufumgebungen

Bild A.1: Ein exemplarisches Geschlossenes Warteschlangennetz
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((1,0),(0,1),(0,0),(0,0))

HM31 /
/ M11 Ho2

Ha2

((O!O)!(O!1)!(110)!(010)) ((1’0)’(0’0)’(0’1)’(0’0))
Ha2 \Auzz uBl/Z/VA/Illl H32

((0,0),(0,0),(1,1),(0,0)) ((1,0),(0,0),(0,0),(0,1))

\1132/2 V /
H11

((0,0).(0,0).(1,0).(0.1))

Bild A.2: Zustandsraum fur das exemplarische Geschlossene Warteschlangennetz

beitungsdisziplin Processor Sharing angewendet wird und die Knoten 1 und 2 jede Anforde-
rung ohne Verzdégerung bedienen.

A.1.1 Berechnungen mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeiten

In Bild A.2 ist der Zustandsraum fiir das exemplarische Geschlossene Warteschlangennetz dar-
gestellt. Man kann nun ein LGS fur das globale Gleichgewicht nach Gleichung (4.7) aufstellen
und die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnen. Man erhalt folgende Zustandswahrschein-
lichkeiten:

1 MY
G(1, DHqqHy a

p((1,0), (0, 1), (0, 0), (0, 0) =

_ 1 Vi Vo
p((O’ O)! (O! 1)! (1’ 0)’ (01 O)) - G(l, 1)H_31|1_22 - pb
P((1, 0).(0,0).(0,,(0.0)) = g7y ie = e

_ 2 V1Va _
p((o’ O)’ (0! 0)1 (1’ 1)’ (O’ O)) - G(l, 1)H_31H_32 = pd
P((1, 0).(0,0),(0,0), (0, ) = gy gy iie = Pe
P((0,0),(0,0), (1,0), (0, 1)) = zrimt=2 = p,

G(1, 1) Haq My
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V4V \VAY; V4 V. 2V.V V,V. v,V
G(1,1)=D 12 _V1V2 12 V12 | VY2 1V2 O

HupaMos  Hagbay  MiaMap  HatHas  HigHap  Haghgl

Man kann erkennen, dass diese Zustandswahrscheinlichkeiten auch Gber Produktformlésungen
nach BCMP [2] oder Kelly [62] berechenbar sind, da die lokalen Gleichgewichtsgleichungen
gelten. Es sei zur Veranschaulichung der Zustgrig 0), (0, 0), (0, 1), (0, 0)) naher betrach-
tet. Er wird u. a. vom Zustan(1, 0), (0, 1), (0, 0), (0, 0)) erreicht, wenn eine Anforderung

der Kette 2 in Knoten 3 eintrifft. Ein lokales Gleichgewicht stellt sich ein, wenn die Flussrate
der in Knoten 3 ankommenden Anforderung(en) der Kette 2 gleich der Flussrate der von Kno-
ten 3 abgehenden Anforderung(en) der Kette 2 ist. Tats&chlich gilt diese Beziehung mit:

H2,P((1, 0), (0, 1), (0, 0), (0, 0)) = H3,p((1, 0), (0, 0), (0, 1), (0, 0)) = G(ll, 1)\:11_:’12

In Tabelle A.1 sind die Wahrscheinlichkeitgn(k) , dass ein Knoteme Anforderungs-

mengek enthalt, dargestellt.

i~ 1 2 3 4
(0,0) | Pp* Py * Py Pe+ Pyt Pet P | Pat Pe Pat Pp+ Pe* Py
0,1) |0 Pyt Py Pc Pe+ Pt

(1,0) [ Pa* Pt Pe Py + Py

1,1 |[o 0 Py

Tabelle A.1: p;(k)

Hierdurch lassen sich nun durch die Gleichung (4.1), d. h. nach dem Gesetz von Little, die
Aufenthaltsdauern von Anforderungen in den Knoten berechnen. Es gilt

t _ pl(li 0) _ 1
1 0 iy
M11P1(1,0) My
1,2,1
_ 1 Py(L,0)+2py(L, 1) 1 PptPr+2Py _ 1 Hap MKz My

for = = =
7 Uy pa(L0)+pa(L 1) My PptPrtPg Mgl . 11
Moo M3z Mg

pZ(O! 1) —

i = — i
22 HooPo(0,1) Moy’
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1 2
4+ =
27 g pa(0, 1) +pa(Ll) M3 PetPy Mzl + L
M11 M3
: _ p4(0, 1) _ 1
427 0D gy
HaoP4(0, 1) Hyp

A.1.2 Anwendung der Mittelwertanalyse (MVA)

Auch Uber MVA lassen sich die Aufenthaltsdauern von Anforderungen in den Knoten berech-
nen. Es missen die Gleichungen (4.28) bis (4.34) angewendet werden. Man erhalt auf diesem
Wege

t(L 1) = (1 +Kyy(0, 1) +kyp(0, 1) = ——(140+0) = =,
M11 H11 M11
L E
tay(L 1) = (1 +Kaa(0, 1) +Rap(0, 1)) = =1+ 0+ —-2 11
|'13]. ”’31[] - 4+ = +_|:|
O Moy Mzp gD
1.2 .1
_ 1M Mz Mg
31i + i +i1
Moo Hzp Mg
_ 1 = - _ 1 _ 1
tH(1, 1) = —(1+kp(1,0) +ky(1,0)) = —(1+0+0) = —,
Moo Moo Moo
(1, 1) = - (1+Kay(L, 0) +Kp(1, 0)) = (1 + 3L 4= LB a1
M3z M3 1,1 0 2l 1
U pyy Mg U H11 Mz
und
1

tio(1, 1) = —(1+Kag(L, 0) +Kao(L, 0)) = ——(1+0+0) = .
M2 Hao 2P)
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A.2 Die modifizierte Core-Heuristik (MCH)

In diesem Abschnitt wird zunachst die Anwendung der MCH durch ein Beispiel veranschau-
licht. Weiter wird die Qualitat ihrer Ergebnisse fir dieses Beispiel abgeschéatzt, indem sie mit
exakten Berechnungen verglichen werden.

In Bild A.3 ist das Geschlossene Warteschlangennetz dargestellt, das die Grundlage fur die fol-
genden Uberlegungen bildet. Die Bediensysteme, in denen sich mehr als eine Anforderung
befinden kdnnen, arbeiten in diesem Beispiel wiederum mit Processor Sharing. Es sind Pro-
duktformldsungen anwendbar. Eine zu einer Anwendugghorende Kette istimmer exklusiv
durch einen Knoten, der einen zu dieser Anwendung gehdrenden Benutzer mit einer mittleren
Dauer seiner Denkpausg reprasentiert, und durch zwei weitere Knoten, die die Umgebungen
rundr +1 reprasentieren, gelegt. Es wird angenommen, dass die mittlere Bedienrate fur eine
Anforderung der Kette in einem die Umgebungeprasentierenden Knotgr,  ist.

A.2.1 Anwendung der modifizierten Core-Heuristik

Wendet man die MCH mit einer Iteratiohn = 1 ) an, um z. B. die Aufenthaltsdauer der zur
Kette 1 gehdrenden Anforderung in Umgebung 2 zu berechnen, so erhalt man nach
Gleichung (5.5) die Beziehung

0 1

L1110 =L+
ahm H210 T2+i+i

Benutzer 1 Benutzer 2

Benutzer 3

Kette 1 Kette 2 Kette 3

Ll m [ /-\
I e T

Umgebung 1 Umgebung 2 Umgebung 3 Umgebung 4

Bild A.3: Ein weiteres exemplarisches Geschlossenes Warteschlangennetz
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A.2.2 Anwendung der Mittelwertanalyse (MVA)

Bei einer exakten Berechnung dieser Aufenthaltsdauer mittels MVA gelten folgende Uberle-
gungen:

t21(1’ 1! 1) = ui(l-i- R21(01 11 1) + R22(01 11 1) + R23(01 11 1))
21

t52(0, 1, 1) 0
T,+155(0, 1, 1) +15,(0, 1, DU

1 = 1
= —(1+kpp(0,1, 1)) = =+
(1401 D) = =l

- Lo
= l-Jl'-E|1+ 7 Ha E: }—11—%“- T 1“22 E
21 T+ — +1,,(0, 1 1) 21 T,+— +—(1+kas(0, 0, 1
0 Tety,tle 0 0 2, ng( 32( )5
] ]
0 0
0 1 0
= iE[I_+ Uzz E
s
O T + L +i[]]_+ Ha3 il
O Moo Hzo0 d,10
. H Tat—+ =
Mas Has

Man sieht, dass die Berechnungen tiber MCH und MVA nur dann gleich sind, d. h. dass MCH
nur dann exakte Ergebnisse liefert, wenn

_1_:0
M33

ist.
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Anhang B

Veranschaulichung der Produktform-

losung bei Stochastischen Petri-Netzer:

Die Verwendung der Gleichungen fur Produktformlésungen bei Stochastischen Petri-Netzen
wird nun an einem in Bild B.1 gegebenen Beispiel, das aus [21] entnommen ist, veranschau-
licht. Es kann ein Produktformldsung angewendet werden, da zum einen

M(1) = M,(3) = (1,000,
Me(2) = My(4) = (1,100,
M(3) = My (1) = (0,0, 1, 0 und
Mc(4) = M,(2) = (0,00 1)

gilt und zum anderen
W(S) = 1und

@d(S) = 1 fur alle moglichen Zustandg  ist.
U t

P3 Pa

ts t

Bild B.1: Exemplarisches SPN
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Daraus folgt, dass
€(1) = 3,¢(2) = 4,
€(3) = 1undg(4) = 2

und

-10 1 0
-1-10 1
1 0-10
1 1 0-

ist. Unter Verwendung von (4.47) erhalt man die beiden unabh&ngigen Gleichungen

0g(yy) ~10g(ys) = log

und

l0g(y,) +log(y;) ~log(ys) = logF*F

Da nur zwei unabhangige Gleichungen fur vier Unbekannte existieren, kann man willkirlich
y; = 1undy, =1
setzen. Man erhalt weiter

M1 Ho
= — undy, = —<.
Y3 ™ Ya Ha

Mitden Zustanders = (1,1, 00 $S=(0,1,10 un8 = (0,00 1) wirdderZustands-
raum vollstandig beschrieben. Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden mit (4.48) berechnet

und lauten

_ 1
p(l’ 1a Q O) - G,

_ 1H
p(0,1, 1 0 = Chy und
p(0,0,0 1) = 152
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	On the left side of Figure 2 a directed and coherent graph is shown which represents an applicati...
	The report presents an algorithm that transforms an activity graph to a chain of a CQN. The basic...


	Figure 2: Control flow of a decomposed application
	4 Load-aware reconfiguration
	Based on the presented model, this report investigates reconfiguration mechanisms that utilize th...

	Reconfiguration mechanism that applies the presented modeling method
	At first, an application is completely assigned to a certain run-time environment by applying the...
	During the system’s run-time measurements are performed that allow to approximately calculate the...
	If an application is inactive because the user is in a thinking phase, an application’s component...

	Effectiveness of the considered reconfiguration mechanisms
	The report presents results of a study that evaluates the effectiveness of the considered reconfi...
	• For a distributed system with low computing power, the employment of more simple mechanisms is ...
	• For a distributed system with small homogeneity, the employment of more complex mechanisms is a...

	5 Future Scenario: Applying load-aware reconfiguration within an A/V streams handling configurati...
	In the context of this work a new architecture for a configuration management is proposed. It is ...
	To enable the exchange of A/V streams with constant bit rate, resource reservations on the level ...

	6 Conclusion
	These are the essential contributions of the report:
	• The report presents and validates a new method for the performance modeling of component-based ...
	• It presents a new load-aware dynamic reconfiguration mechanism that is based on the presented m...
	• It evaluates this new reconfiguration mechanism by comparing it with mechanisms that apply well...
	• It presents an architecture for a configuration management. The configuration management allows...
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	Kapitel 1
	Einleitung
	1.1 Umfeld und Motivation
	Der Begriff Komponenten-Software beschreibt ein Paradigma in der Software-Technik, das in den ver...
	Insbesondere für die Fahrzeugtelematik ist ein Wechsel auf das Komponenten-Software-Paradigma ein...
	Im Vergleich zu heute ermöglicht der Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie zudem ein ein...
	Der Einsatz von Komponenten-Software befindet sich im Fahrzeugtelematikbereich in den Anfängen, w...
	Neben dem Aufstreben der Komponenten-Software ist in den genannten Bereichen ein weiterer Trend e...
	In dieser Arbeit wird ein komponentenbasiertes Verteiltes System als ein lokal begrenzter, vernet...
	Es wird in der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass Software-Technologien in den Verteilte...
	Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie der Einsatz von Verfahren, die eine lastbe...

	1.2 Übersicht über die Arbeit
	Folgende Punkte werden betrachtet:
	• Es wird untersucht, wie heutige Verteilte Systeme gestaltet sind und zukünftige Systeme realisi...
	• Es wird eine Methode präsentiert, mit der die Konfiguration eines Verteilten Systems mit sich a...
	• Es wird die Anwendbarkeit dieser Modellierungsmethode nachgewiesen, indem Ergebnisse von Messun...
	• Es werden mit Hilfe der Modellierungsmethode verschiedene Lastverteilungsverfahren, die lastbez...
	• Es wird gezeigt, bei welchen komponentenbasierten Verteilten Systemen der Einsatz von lastbezog...
	Die Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut:
	Im 2. Kapitel werden die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen auf dem Gebiet der Komponenten-S...
	Das 3. Kapitel befasst sich mit dem Begriff der Konfiguration. In einem ersten Teil werden zunäch...
	Die Betrachtungen über die Client/Server-Kooperationen führen zu einer Methode zur Modellierung v...
	Im 5. Kapitel werden Lastverteilungsverfahren für den Einsatz bei lastbezogenen Rekonfigurierunge...
	In 6. Kapitel wird betrachtet, wie sich die Rekonfigurierungsaufgabe in eine umfassende Ressource...
	Die Arbeit endet mit dem 7. Kapitel. Dort werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und e...



	Kapitel 2
	Dienste in lokal begrenzten Verteilten Systemen
	In diesem Kapitel wird die Realisierung von Diensten und deren Verwaltung in heutigen Verteilten ...
	Es werden drei verschiedene Einsatzbereiche für lokal begrenzte Verteilte Systeme vorgestellt: Ve...
	Neben den lokal begrenzten Verteilten Systemen existieren globale Verteilte Systeme, auf die in d...
	2.1 Dienste in Verteilten Systemen zur Unternehmensvernetzung
	In diesem Abschnitt wird ein allgemeiner Überblick über Realisierungsformen von Diensten bei heut...
	2.1.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung
	Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden die in den Unternehmensnetzen anzutreffenden Anwendung...
	2.1.1.1 Klassifikation von Anwendungen
	Die Klassifikation orientiert sich an den Betrachtungen von Wright [138]. Es findet eine Untersch...
	• Datendienste
	Die Ressourcen-Anforderungen einer Anwendung im Verteilten System (z. B. Prozessorkapazität und B...
	• Interaktive A/V-Dienste
	Die Anforderungen an interaktive Sprachübertragung sind bezüglich der auftretenden Verzögerungen ...
	• A/V-Abrufdienste
	Im Allgemeinen führen Informationsverluste, die auch durch Datenkomprimierung verursacht werden k...

	2.1.1.2 Realisierung von lokal begrenzten Verteilten Systemen
	Heutige Verteilte Systeme sind so aufgebaut, dass man ihre Kommunikationsfunktionen in Schichten ...
	In den Verteilten Systemen zur Unternehmensvernetzung spielt IP (Internet Protocol) als Protokoll...
	Bild 2.1:� Sanduhr-Modell bei den Protokoll-Schichten in IP-Netzen
	Die unterhalb der Vermittlungsschicht vorzufindenden Protokolle (Schichten 1 und 2 im OSI- Modell...
	Bild�2.1 zeigt das in heutigen Verteilten Systemen vorherrschende „Sanduhr“-Modell. Während in de...
	Es existieren Ansätze zur Berücksichtigung der Dienstgüteanforderungen bei A/V-Anwendungen in lok...


	2.1.2 Nutzung und Erbringung von Diensten
	Dienstnutzer und -erbringer in der Anwendungsschicht werden durch Software-Instanzen realisiert, ...
	2.1.2.1 Kooperationsmodelle für Dienstnutzer und Diensterbringer
	Für die Kooperation zwischen Dienstnutzer und Diensterbringer existieren zwei wesentliche Modelle.
	• Client/Server-Modell
	Nach dem Client/Server-Modell entscheidet der Client aktiv, wann er einen Dienst nutzen möchte, w...
	• Erzeuger/Verbraucher-Modell
	Die vom Erzeuger produzierten Daten, die über eine dritte Instanz ausgetauscht werden können, wer...
	Bei der Entwicklung von Software für Verteilte Systeme von Unternehmen lässt sich eine starke Ori...
	Client und Server sind voneinander entfernt, wenn sie nicht einem gemeinsamen Prozess zugeordnet ...

	2.1.2.2 Dienstnutzung und -erbringung mit Hilfe von Middleware
	Schon im Jahre 1968 wurde von Naur und Randell [89] erkannt, dass die andauernd größer und komple...
	Ein allgemeiner Ansatz zur Vermeidung bzw. Entschärfung dieser Problematik ist, Software zu struk...
	Ein weiteres Beispiel sind die Ansätze, die dem Client/Server-Modell folgenden Programmierschnitt...
	Bild 2.2:� Anheben des Abstraktionsniveaus durch Middleware
	Anheben des Abstraktionsniveaus durch Middleware-Technologien
	Wesentliche Vorteile, die sich durch das Anheben des Abstraktionsniveaus bei Verwendung einer Mid...
	• Einheitliches Programmiermodell
	Ohne Berücksichtigung von Middleware-Schnittstellen muss ein Software-Entwickler bei der verteilt...
	• Verbergen der Heterogenität Verteilter Systeme
	Durch Middleware wird die Heterogenität Verteilter Systeme verborgen. Dies bedeutet, dass ein Sof...
	• Bereitstellen zusätzlicher Funktionalität
	Zusätzliche, komplexe Funktionen, die die Verteilung von Software erfordert, wie z.�B. Funktionen...

	Middleware-Technologie-Standards
	Im Folgenden werden einige wichtige Middleware-Technologien, die das Client/Server- Modell umsetz...
	• RPC (Remote Procedure Call) – Prozedurfernaufruf
	Das Funktionsprinzip des Prozedurfernaufrufs stammt aus den 70er Jahren und dient als Grundlage v...
	Bild 2.3:� Lokaler Aufruf und Fernaufruf
	Dem Software-Entwickler wird eine Schnittstellenbeschreibungssprache (engl. Interface Definition ...
	• RMI (Remote Method Invokation) – Methodenfernaufruf bei Java
	Der Programmiersprache Java [43] werden mit dem Methodenfernaufruf [19] Mechanismen in Form einer...
	• CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
	Ein weiterer Middleware-Standard für das objektorientierte Programmierparadigma ist CORBA [92]. D...
	Bild 2.4:� ORB – Object Request Broker
	Bei CORBA besteht wiederum die Möglichkeit, eine Client/Server-Kommunikation über Stellvertreteri...
	Das IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) ermöglicht den Austausch von typisierten Daten zwischen Cl...
	• DCOM (Distributed Component Object Model)
	DCOM [20] ist eine Erweiterung des auf dem Client/Server-Modell basierten COM (Component Object M...
	• SOAP (Simple Object Access Protocol)
	Mit Hilfe des SOAP-Standards [139] können Anwendungen strukturierte und typisierte Daten auf Basi...
	Mit WSDL (Web Service Description Language) [140] wird eine auf XML basierte Grammatik zur Beschr...



	2.1.3 Verwaltung von Diensten durch Middleware
	Middleware-Technologien stellen neben einer Schnittstelle zum Kommunikationssystem zusätzliche Di...
	2.1.3.1 Verwaltungsdienste und -funktionen am Beispiel von CORBA
	Im Folgenden werden exemplarisch einige bedeutende Dienste und Funktionen von CORBA vorgestellt [...
	• Namensdienst [96]
	Bei CORBA ist die Möglichkeit gegeben, existierende Server einem Client bekanntzumachen. Der Clie...
	• Benachrichtigungsdienste [94, 97]
	Die vorgestellten Middleware-Technologien basieren auf dem Client/Server-Kooperationsmodell. Eini...
	• Sicherheitsdienste [98]
	• Es gibt bei CORBA einen Standard für einen Sicherheitsdienst, der eine vertrauliche Kommunikati...
	• Ein weiterer Standard spezifiziert, wie die Integrität einer Kommunikation gewährleistet werden...
	• Zudem wird ein Dienst zur Zuweisung von Verantwortlichkeit spezifiziert. Es werden Nicht-Abstre...
	In CORBA werden die jeweiligen sicherheitsspezifischen Dienste als Erweiterung des zentralen ORB-...
	• Lastverteilungsfunktion [95]
	Die Realisierung eines Lastverteilungverfahrens erlaubt es, die Last die durch die Bearbeitung vo...
	Es ist eine Vielzahl von weiteren Diensten und Funktionen, die in CORBA spezifiziert sind, zu nen...

	2.1.3.2 Bekanntmachung von Diensten in Verteilten Systemen
	Vor allem beim Client/Server-Kooperationsmodell, bei dem eine Bindung zwischen Dienstnutzer und D...
	Gewöhnlich wird ein Bekanntmachungsmechanismus durch einen Registraturdienst realisiert. Das Prob...
	• Beim Portalkonzept kennt jede Instanz, die mit der Registratur zusammenwirken möchte, inhärent ...
	• Beim Rundsendekonzept (engl. Broadcast) findet ein Zusammenwirken mit der Registratur statt, oh...


	2.1.4 Realisierung von Diensten mit Hilfe von Software-Komponenten
	Heutzutage existieren einige Komponenten-Software-Technologien, die den Zusammenbau von Anwendung...
	Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Komponenten-Software-Technologien ermöglichen den Zus...
	2.1.4.1 Definitionen zum Begriff der Software-Komponente
	In dieser Arbeit ist der Begriff Software-Komponente wie folgt definiert:
	Eine Komponente beinhaltet ein Programm, das durch binären Code beschrieben ist. Sie kann zur Sys...
	Bild 2.5:� Kooperation zueinander gebundener Komponenten
	Im Folgenden sind weitere, in der Literatur zu findende Definitionen zum Begriff Software- Kompon...
	• „Eine Software-Komponente muss eine abgeschlossene funktionale Einheit mit vollständig definier...
	• „Eine Software-Komponente ist ein Software-Paket mit genau definierten und bekannt gemachten Sc...
	Die nächsten beiden Definitionen beziehen sich auf den Aspekt der Software-Entwicklung und lenken...
	• „Software-Komponenten sind zum Zusammenarbeiten konzipiert und von verschiedenen Entwicklern un...
	• „Eine Software-Komponente ist ein Programmelement mit den folgenden Eigenschaften: Das Element ...
	Der Einsatz und das Verhalten in einer Laufzeitumgebung ist Mittelpunkt von folgenden Definitionen:
	• „Eine Laufzeit-Software-Komponente ist ein dynamisch (zum System) bindbares Paket, das aus eine...
	• Komponenten sind „kleine Code-Blöcke, die zur Laufzeit zusammenarbeiten können.“�[131]
	Das Komponenten-Software-Paradigma und das objektorientierte Paradigma sind eng miteinander verwa...
	• „Eine Komponente ist idealerweise ein sprach- und plattformunabhängiges binäres Modul, das – äh...
	• „Eine Komponente ist definiert als eine Sammlung von Objekten mit einer klaren Umgrenzung zu an...
	• Allgemein gilt, dass „(eine) Komponenten (-Software-Technologie) eine objektorientierte Technol...

	2.1.4.2 Mechanismen von Komponenten-Software-Technologien
	Durch den Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie werden bei der Software-Entwicklung Mech...
	• Es wird ein standardisierter Weg zum Zusammensetzen von Anwendungen aus einzelnen Komponenten b...
	• Es wird die Verwendung sowohl von Modellierungssprachen wie UML (Unified Modeling Language [99]...
	Durch den Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie können zudem folgende Mechanismen zur Sy...
	• Es wird ein automatisierter Weg zum Installieren und Entfernen einer Komponente und somit eines...
	• Die installierte Komponente wird auf standardisierte Art und Weise verwaltet. Hierzu werden die...
	Komponenten-Software-Technologien lassen i.�A. die Integration von Middleware-Technologien zu, du...

	2.1.4.3 Komponenten-Software-Technologie-Standards
	Im Folgenden werden wesentliche Komponenten-Software-Technologie-Standards vorgestellt.
	Standards für die Internet- und Intranet-Vernetzung
	Unter Internet-Vernetzung wird eine globale IP-basierte Vernetzung und unter Intranet-Vernetzung ...
	• Applets
	Ein Applet ist eine in Java geschriebene Komponente, welche in einer speziellen Laufzeitumgebung ...
	• ActiveX-Komponenten
	Eine ActiveX-Komponente entspricht einer COM-Komponente (siehe Abschnitt 2.1.2.2 unter DCOM) und ...
	Mit der Servlet-Technologie ist ein Standard gegeben, der auf Server-Seite eingesetzt werden kann.
	• Servlets
	Ein Servlet [129] ist eine in Java geschriebene Komponente, welche die Funktionalität eines Serve...

	Standards für mehrstufige Architekturen in Unternehmensnetzen
	Traditionelle Unternehmensnetze, wie z. B. klassische Intranet-Netze, sind gemäß zweistufigen Arc...
	In Bild�2.6 ist eine mehr- bzw. dreistufige Architektur (engl. Multi Tier Architecture) dargestel...
	Bild 2.6:� Dreistufige Architektur für ein Unternehmensnetz
	Vorteile, die dieser Architekturansatz mit sich bringt, sind:
	• Lastverteilung
	Die Software für die Anwendungsablaufsteuerung kann nach Lastverteilungsgesichtspunkten im System...
	• Wiederverwendbarkeit
	Die Steuerung des Anwendungsablaufs (z. B. Konsistenzverwaltung bei Datenbankzugriffen) findet au...
	• Verbergen der Infrastruktur im Verteilten System
	Die im vorherigen Absatz behandelte Konzentration der Steuerung des Anwendungsablaufs bringt zude...
	Es existieren einige Software-Komponentenstandards für die mittlere Stufe eines Unternehmensnetzes:
	• CORBA-basiertes Komponentenmodell (CORBA Component Model, CCM)
	CCM [93] ist als Erweiterung der CORBA-Middleware-Spezifikation anzusehen. Die Client/Server-Komm...
	• Java-basiertes Komponentenmodell (Enterprise Java Beans, EJB)
	Die EJB-Spezifikation [130] legt eine Client/Server-Kommunikation durch Java RMI nahe, die ebenfa...
	Beide Spezifikationen besitzen das gleiche, in Bild�2.7 eingeführte Komponenten-Ausführungsmodell...
	Bild 2.7:� Komponenten-Ausführungsmodell bei EJB und CCM
	• Ein Server bildet die eigentliche Laufzeitumgebung. Er stellt den Zugang zu Betriebssystemdiens...
	• Ein Container verwaltet eine Server-Komponente (z. B. nimmt er gegebenenfalls eine Persistenzve...
	• Bei den Server-Komponenten treten folgende Typen auf:
	• COM+
	Ein produktnaher Standard ist COM+ [114], den die Firma Microsoft für seine Windows- Plattformen ...




	2.2 Dienste in Verteilten Systemen für die Vernetzung von Heimunterhaltungselektronik
	Seit Anfang der 90er Jahre gibt es Ansätze, Elektronikgeräte des Heimunterhaltungsbereichs mitein...
	2.2.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung
	Auch für die Anwendungen der Heimunterhaltungselektronik kann die in Abschnitt 2.1.1.1 eingeführt...
	In Abschnitt 2.1.1.2 wurde vorgestellt, dass in lokalen Unternehmensnetzen IP einheitlich verwend...
	Weiter haben derzeit im Heimbereich spezielle Bussysteme, die nicht für die Unternehmensvernetzun...
	IEEE 1394
	IEEE 1394 ist ein Standard [56] für ein Bussystem, mit dem über eine serielle Schnittstelle Daten...
	Die Übertragung von Daten mit Hilfe des asynchronen Übertragungsdienstes geschieht durch das Vers...
	Die Übertragung von Daten mit Hilfe des synchronen Übertragungsdienstes geschieht durch das Verse...
	Es ist garantiert, dass innerhalb eines Taktzyklus die Arbitrierung des Übertragungsmediums für d...


	2.2.2 Nutzung, Erbringung und Verwaltung von Diensten
	Im Folgenden werden Middleware- bzw. Komponenten-Software-Technologien vorgestellt, die zukünftig...
	2.2.2.1 Spontane Vernetzung
	Eine grundlegende, gemeinsame Intention der im Folgenden vorgestellten Technologien ist, den Ansc...
	• HAVi (Home Audio Video Interoperability)
	HAVi ist ein Java-basierter Standard [46], der die Integration von Heimunterhaltungselektronikger...
	Bei HAVi werden Geräte in verschiedene Klassen eingeteilt. In Geräte der stärksten Leistungsklass...
	Es wird zwischen Geräten, welche diensterbringende Instanzen und Geräten, welche nur dienstnutzen...
	Im Folgenden sind weitere wichtige Eigenschaften eines HAVi-Systems aufgezählt:
	• Zum Austausch von Nachrichten wird eine auf dem Erzeuger/Verbraucher-Modell basierte Infrastruk...
	• Diensterbringende Instanzen können Informationen über ihren Dienst in einer geräteeigenen Regis...
	• HAVi ermöglicht die Verwaltung des Austauschs von A/V-Strömen. Hierbei wird beispielsweise der ...
	• HAVi unterstützt den exklusiven Zugriff auf Geräte. Beispielsweise kann ein Videorecorder für e...
	• UPnP (Universal Plug and Play)
	UPnP steht für eine Sammlung von Spezifikationen, die einen Protokollstapel für das Zusammenwirke...
	Nach dem Anschluss eines Gerätes an das Netz sendet es eine Bekanntmachungsnachricht mittels UDP-...
	Bei UPnP dient SOAP als Transportprotokoll zum Übermitteln von sogenannten Steuerungsnachrichten ...
	Einem Diensterbringer wird zu jedem Zeitpunkt ein Zustand zugeordnet. Zustandsänderungen kann der...
	• Jini
	Jini [136] ist eine weitere Technologie, der eine große Bedeutung im Heimunterhaltungsbereich zug...
	Zentrales Element der Jini-Architektur ist ein sogenannter LS (Lookup Service), bei dem die Diens...
	Bild�2.8 soll dieses Prinzip am Beispiel eines Jini-fähigen Druckers verdeutlichen. Der Drucker b...
	Bild 2.8:� Funktion des LS von Jini
	• Standards zur Bluetooth-Technologie
	Mit Hilfe der Bluetooth-Technologie [8] kann man drahtlose Netze aufbauen. Die relevanten Protoko...
	Der Mechanismus von IS ist, dass suchende Geräte Pakete mit ihrem Zugangs-Code rundsenden und das...
	In jedem Bluetooth-Gerät, das Dienste anbietet, werden Informationen über diese Dienste in einer ...
	• SLP (Service Location Protocol)
	SLP ist ein Standard [44] der IETF (Internet Engineering Task Force) zur Bereitstellung eines Die...
	• Salutation
	Salutation [110] ist eine Architektur, die mit dem sogenannten SLM (Salutation Manager) ein zentr...
	Eine automatischer Dienstbekanntmachungsmechanismus kann eingesetzt werden, wenn die verwendete R...
	Durch Salutation wird eine bezüglich der verwendeteten Netztechnologie abstrakte Schnittstelle zu...

	2.2.2.2 Verwaltung von Software-Komponenten
	Die Java-basierte OSGi-Architektur (Open Services Gateway Initiative) ist in [101] spezifiziert u...
	Die OSGi-Architektur ist explizit für den Heimunterhaltungsbereich aber auch für den Fahrzeugbere...



	2.3 Dienste in Verteilten Systemen für die Vernetzung von Geräten der Fahrzeugtelematik
	Auch in Fahrzeugen gewinnen die genannten Entwicklungen in den Bereichen der Informations- und Ko...
	Heutige Fahrzeuge lassen sich bezüglich ihrer Elektronik und Software grob in drei Bereiche einte...
	Der Begriff Telematik ist hierbei ein Kunstwort, das sich aus den Begriffen Telekommunikation und...
	Zunächst werden in diesem Abschnitt Anwendungen aufgezählt, die eine wesentliche Rolle auf dem Ge...
	2.3.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung
	Die klassische Anwendung der Fahrzeugtelematik ist der Empfang von Rundfunk, der schon seit viele...
	In Bild�2.9 ist ein typischer Aufbau bei heutigen bzw. zukunftsnahen Verteilten Systemen dargeste...
	2.3.1.1 Klassifikation von Anwendungen
	Verschiedene Hersteller im Umfeld der Automobilzulieferer und Unterhaltungselektronikproduzenten ...
	• Datendienste
	Zu dieser Klasse gehören fahrzeugspezifische Dienste wie Navigation [55] und Fahrzeugdiagnose [26...
	Bild 2.9:� Aufbau heutiger und zukunftsnaher Verteilter Systeme für die Fahrzeugtelematik
	• Interaktive A/V-Dienste
	Hier ist vor allem die Verwendung des Mobiltelefons [55] zur Sprachkommunikation zu nennen.
	• A/V-Abrufdienste
	Hierzu zählen digitaler Rundfunk, digitales TV [121] und das Abspielen von A/V-Aufzeichnungen [55...

	2.3.1.2 Realisierung von Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelematik
	Wegen der räumlichen Verteilung von Sensoren und Aktoren und wegen Bauraumkonflikten sind heute i...
	Motor- und Komfortbereiche
	In den Motor- und Komfortbereichen wird eine stetig wachsende Anzahl von Steuergeräten, die typis...

	Fahrzeugtelematikbereich
	Die Anforderungen im Fahrzeugtelematikbereich unterscheiden sich wesentlich von den Anforderungen...
	Früher wurden Geräte der Fahrzeugtelematik direkt miteinander verdrahtet. Mit der Zunahme des Fun...
	Da aus wirtschaftlichen Überlegungen die Endgeräte möglichst wenig Pufferspeicher besitzen sollen...
	Alle hier vorgestellten Bussysteme besitzen als Gemeinsamkeit, dass sie zwei verschiedenartige Üb...
	• Asynchroner Übertragungsdienst: Für die gesicherte Übertragung der Daten werden keine zeitliche...
	• Synchroner Übertragungsdienst: Da für die Übertragung von Daten eine fest reservierte Übertragu...
	Im Folgenden werden einige Kandidaten für die Realisierung eines Bussystems für die Fahrzeugtelem...
	• D2B (Digital Domestic Bus)
	Der Automobilhersteller DaimlerChrysler baut seit 1998 das D2B-System [18, 102] serienmäßig in Fa...
	• MOST (Media Oriented Systems Transport)
	MOST [68, 102] wurde als D2B-Nachfolgesystem entwickelt. Wie bei D2B werden Geräte durch Lichtwel...
	• IDB-1394
	Die in Abschnitt 2.3.1.2 eingeführte IEEE 1394-Technologie ist ebenfalls ein Kandidat für den Fah...



	2.3.2 Nutzung, Erbringung und Verwaltung von Diensten
	Früher wurden Anwendungen der Fahrzeugtelematik monolithisch in einem Gerät realisiert. In heutig...
	2.3.2.1 Statische Zuordnung von Funktionen an Endgeräte
	Die im Verteilten System vorzufindenden Anwendungen und Systemdienste sind heute i. A. statisch e...
	Da an einem Endgerät, das die Benutzerschnittstelle realisiert, alle zur Präsentation notwendigen...
	Bisher war im Fahrzeug nur eine einzige Benutzerschnittstelle vorgesehen, die für den Fahrer eins...

	2.3.2.2 Komponenten-Software – Ein Evolutionsszenario für die Fahrzeugtelematik
	In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie ausgehend von den jetzigen Lösungen zukünftige Verteilte...
	Motivation für die Einführung von Komponenten-Software
	Über die Frage, wie zentral bzw. dezentral ein Verteiltes System für die Fahrzeugtelematik aufgeb...
	Ein weiterer Grund für das Einführen von Komponenten-Software ist in der Dynamik neuer aufkommend...
	Neben der Bereitstellung unterschiedlicher Dienstgüten für die einzelnen Dienste und der Wiederve...
	Damit stellt die Fahrzeugtelematik ein zukünftiges Einsatzgebiet für komponentenbasierte Verteilt...

	Etablierung von Middleware- und Komponenten-Software-Technologien
	Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Technologien für die Unternehmensvernetzung verwenden einheitl...
	• Durch Verwendung von Prioritäten je Ethernet-Rahmen und Verwaltungsintanzen, wie z. B. SBMs (si...
	• Desweiteren ist auch eine weitere Verwendung der heute etablierten Bussysteme wie D2B oder MOST...
	Für Komponentenablaufumgebungen aus dem Bereich der Unternehmensvernetzung gilt zum einen, dass d...
	Im Gegensatz dazu sind die in Kapitel 2.2 vorgestellten Technologien zur Heimvernetzung interessa...
	• HAVi bietet die Möglichkeit, die Dienstgüteanforderungen von A/V-Anwendungen durch direkte Nutz...
	• Mehrere Technologien bieten die Möglichkeit, für den Benutzer transparent Dienste zu verwalten ...
	• Technologien wie z. B. HAVi und Bluetooth ermöglichen den Anschluss zusätzlicher Geräte mit Die...
	• Wenn Dienste in Form von Software-Komponenten in das Verteilte System geladen werden, bietet di...
	Vielversprechend ist eine Kombination z.�B. aus OSGi, HAVi und Jini. Alle drei genannten Technolo...

	Komponentenablaufumgebungen – Trennen der Software von der Hardware
	Bei dem in dieser Arbeit näher betrachteten Evolutionsszenario werden die Bussysteme, die asynchr...


	2.3.2.3 Realisierung eines Sitzplatzendgerätes
	In Bild�2.10 wird eine mögliche Realisierung eines Sitzplatzendgerätes vorgestellt, wobei die sch...
	Es gibt beim Austausch von Daten zwischen einem Sitzplatzendgerät und anderen Endgeräten zwei wes...
	Bild 2.10:� Schematische Darstellung der Realisierung des Sitzplatzendgerätes
	• A/V-Ströme, die auf dem Bussystem mit Hilfe eines synchronen Busdienstes übertragen werden, gel...
	Im Umfeld dieser Arbeit [71] wurde eine prototypische Implementierung eines Audio- Systems mit Hi...
	• Daten, die auf dem Bussystem mit Hilfe des asynchronen Übertragungsdienstes übertragen werden, ...





	Kapitel 3
	Konfiguration von komponenten- basierten Verteilten Systemen
	In diesem Kapitel werden die Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung eingeführt. Nach einer D...
	Anschließend wird in diesem Kapitel die Zerlegung einer monolithischen, benutzergesteuerten Anwen...
	3.1 Konfiguration und Rekonfigurierung
	Die in dieser Arbeit betrachteten Verteilten Systeme beinhalten auf Endgeräten lokalisierte Ablau...
	3.1.1 Konfigurationsebenen
	Die Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung können in einer näheren Betrachtung unterschiedli...
	3.1.1.1 Klassifikation der Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung
	In [53] werden drei Konfigurationsebenen eingeführt:
	• Eine strukturelle Konfiguration entspricht einem Graphen (siehe Bild�3.1), so dass in einer log...
	Bild 3.1:� Logische und topologische Konfiguration
	• Eine topologische Konfiguration entspricht einer Abbildung der logischen, strukturellen Konfigu...
	• Eine komponenteninterne Konfiguration legt die Gestalt einer im Verteilten System aktiven Kompo...

	3.1.1.2 Gründe für eine Rekonfigurierung
	In diesem Abschnitt werden die Gründe für eine Rekonfigurierung für die verschiedenen Ebenen vorg...
	• Eine strukturelle Rekonfigurierung wird aus folgenden Gründen durchgeführt:
	• Während der Initialiserungsphase werden neue Komponenten hinzugenommen und Bindungen erstellt, ...
	• Bei Deaktivierung des Systems werden alle Komponenten entfernt und alle Bindungen aufgelöst.
	• Komponenten, die einen benötigten Dienst erbringen sollen, werden zur Systemlaufzeit geladen un...
	• Komponenten, deren Dienste nicht mehr benötigt werden, werden zur Systemlaufzeit entfernt.
	• Um einen Dienst einer anderen Komponente zu nutzen, muss eine Komponente zur Systemlaufzeit die...
	• Eine topologische Rekonfigurierung wird aus folgenden Gründe durchgeführt:
	• Jede strukturelle Rekonfigurierung löst eine topologischen Rekonfigurierung aus.
	• Eine topologische Rekonfigurierung wird vorgenommen, um Last entsprechend vorgegebener Kriterie...
	• Eine topologische Rekonfigurierung kann wegen einer temporären Änderung des Angebots an physika...
	• Eine komponenteninterne Rekonfigurierung wird vorgenommen, um das Programm von Komponenten, die...

	3.1.1.3 Statische und dynamische Abhängigkeiten
	Eine erfolgreiche Rekonfigurierung ist nur bei Berücksichtigung von Abhängigkeiten, die eine betr...
	• Statische Abhängigkeiten
	Es existieren grundsätzliche Anforderungen einer Komponente, deren Erfüllung notwendig ist, damit...
	• Dynamische Abhängigkeiten
	Wenn eine Komponente aktiv ist, kann sie mit anderen Komponenten kooperieren. Hierzu müssen die K...
	Die Unterscheidung in statische und dynamische Abhängigkeiten hat Auswirkungen auf den Konfigurat...
	In [66, 67] werden für diese beiden Aspekte die Begriffe statische und dynamische Abhängigkeiten ...


	3.1.2 Topologische Rekonfigurierung durch Komponentenmigration
	Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung der topologischen Rekonfigurierung aufgru...
	3.1.2.1 Definition der Migrationsstärke
	Die Begriffe Starke und Schwache Migration sind vor allem durch die Verbreitung sogenannter Agent...
	• Unter Schwacher Migration versteht man das alleinige Verschieben des Codes und des Datenzustand...
	• Unter Starker Migration versteht man das Verschieben des Codes, des Datenzustandes und des Akti...
	Oftmals werden in Arbeiten, die sich auf das objektorientierte Paradigma beziehen (z.�B. in [59])...
	In [35] wird eine detaillierte Klassifikation von Migrationsmechanismen vorgestellt. Dabei wird u...

	3.1.2.2 Konsistente Migration durch Beachtung der dynamischen Abhängigkeiten
	Im Folgenden werden Mechanismen für eine konsistente Migration vorgestellt. Hierbei werden aus ei...
	Neben schon eingeführten Begriffen wie Aufruf, Beauftragung und Bindung werden in diesem Abschnit...
	• Konfigurationsverwaltung bei Kramer
	Diese Arbeit spielt bei den Konsistenzbetrachtungen bezüglich der Migration eine wesentliche Roll...
	Von Kramer werden hierbei Operationen (erzeuge(), entferne(), binde() und löse()) vorgestellt, di...
	Die Konfigurationsverwaltung initiiert das Binden immer von einer Komponente aus, und diese Initi...
	Es werden die beiden Komponentenzustände passiv und aktiv eingeführt. Im aktiven Zustand kann ein...
	Bild 3.2:� Zusammenwirken zwischen Konfigurationsverwaltung und Komponenten
	Eine Komponente kann gemäß der Definition in dieser Arbeit (siehe Abschnitt 2.1.4.1) aktiv sein, ...
	In diesem Abschnitt werden nur Transaktionen, deren Abschluss nicht von der Beendigung weiterer T...
	Es kann für jede Komponente eine Menge definiert werden, die die Komponente selbst und alle Kompo...
	Kramer stellt eine grundlegende Forderung, deren Erfüllung notwendig ist, um Konsistenz zu gewähr...
	Die Notwendigkeit dieser Forderung soll durch ein Beispiel für die in Bild�3.3 gegebene Konfigura...
	Bild 3.3:� Exemplarische Konfigurationen
	Bild 3.4:� Beispiel für eine Konsistenzverletzung
	Die Operation erzeuge() kann immer ausgeführt werden, ohne dass Konsistenzverletzungen auftreten....
	• Konsistente Migration nach Chen
	In der Arbeit von Chen wird davon ausgegangen, dass die Komponenten durch Beauftragungen im Sinne...
	Eine Komponente kann nach Chen nur migrieren, wenn keine Aufrufe, an der sie beteiligt ist, ausge...
	Fällt die Entscheidung für eine Komponentenmigration, muss folglich gewartet werden, bis die Ausf...
	Eine konsistente Migration ist nur möglich, wenn die Änderung der Lokalität einer migrierten Komp...


	3.1.3 Konfigurationsverwaltung am Beispiel der Fahrzeugtelematik
	In diesem Abschnitt werden zunächst Dienste und Funktionen einer möglichen Konfigurationsverwaltu...
	3.1.3.1 Dienste und Funktionen einer Konfigurationsverwaltung
	In Bild�3.5 wird eine Schichtung der Funktionen einer Konfigurationsverwaltung dargestellt. Die o...
	Bild 3.5:� Schichtung der Konfigurationsverwaltung
	Im Folgenden werden die in diesem Abschnitt neu eingeführten Dienste und Funktionen näher erläutert.
	• Verwaltung der strukturellen Konfiguration
	• Dienstinstallation
	Es werden Funktionen bereitgestellt, die feststellen, dass ein Dienst erbracht werden muss und di...
	Der Konfigurationsverwaltung ist durch das Wissen über die statischen Abhängigkeiten (siehe Absch...
	• Benutzerprofilverwaltung
	Sie beinhaltet Funktionen, die feststellen, aus welchen Komponenten sich die Anwendungen eines Be...
	• Dienste zur Komponenten- und Diensteverwaltung mit erweiterter Funktionalität
	• Komponentenauthentifikation
	Beim Laden neuer Komponenten von einer externen Infrastruktur in das Telematiksystem des Fahrzeug...
	• Zugriffskontrolle auf Dienste
	Im Umfeld dieser Arbeit ist in [123] eine Erweiterung von Java RMI entstanden, durch die bei jede...
	• Überführen einer Komponente in einen migrationsfähigen Zustand
	Es werden Dienste bereitgestellt, die es ermöglichen, eine Komponente in einen migrationsfähigen ...
	• Basisdienste zur Dienstverwaltung
	Reservierung von Ressourcen
	HAVi ermöglicht die Reservierung von Übertragungskapazitäten für die Nutzung synchroner Übertragu...

	3.1.3.2 Exemplarische Betrachtung von Konfigurationsverwaltungsarchitekturen
	Eine mögliche Ausprägung einer Konfigurationsverwaltung soll im Folgenden exemplarisch vorgestell...
	Es wird nicht festgelegt, mit welchen Middleware- und Komponenten-Software-Technologien die Konfi...
	Bild 3.6:� Kooperation zwischen Komponenten und Verwaltungsinstanzen

	3.1.3.3 Java-Komponentenablaufumgebungen
	Der von einem Java-Compiler erzeugte Code kann nur auf einer Java-spezifischen Ablaufumgebung aus...
	• Der JVM-Code kann mittels einer sogenannten Interpreter-Anwendung während der Ausführung in den...
	• Der JVM-Code kann mittels einer sogenannte Compiler-Anwendung vor der Ausführung in den realen ...
	• Schließlich besteht die Möglichkeit, den JVM-Maschinenbefehlssatz direkt auf einem Prozessor zu...
	Im Folgenden werden einige Dienste und Funktionen eines Betriebssystems, die durch eine JVM berei...
	Verwaltung von Prozessen
	Viele Betriebssysteme können die Bearbeitung von voneinander unabhängigen (d. h. nebenläufigen) V...
	Eine JVM kann durch den Ablauf eines Prozesses realisiert werden, der z.�B. von einem prozessorie...
	Sowohl ein gewöhnlicher als auch ein leichtgewichtiger Prozess besitzt einen Verwaltungszustand. ...
	Bild 3.7:� Zustände von Prozessen
	Gemäß der Java-Spezifikation [43] kann jedem leichtgewichtigen Prozess eine Priorität zugeordnet ...
	• Wenn kein Prozess abläuft und wenn mehrere Prozesse bereit sind, dann wird ein Prozess mit der ...
	• Wenn ein Prozess abläuft und wenn ein Prozess mit höherer Priorität bereit wird, so wird der la...
	• Für Prozesse mit gleichen Prioritäten wird oft ein Zeitscheibenverfahren angewendet. Dieses Ver...
	Daneben existieren Bestrebungen, Java-Prozessverwaltungen bereitzustellen, die Prozesse nach Fert...

	Verwaltung der Synchronisation von Prozessen
	Nebenläufige Prozesse müssen synchronisiert werden, wenn sie miteinander kooperieren oder gegenei...
	Bei Java können Daten in Objekten gekapselt werden, so dass man nur über Methoden auf sie zugreif...
	Bei Java wird standardmäßig eine Schnittstelle angeboten, die es erlaubt, dass ein ablaufender le...

	Speicherverwaltung
	Eine JVM kapselt die Speicherverwaltung, so dass in einem Programm nicht direkt auf einen physika...

	Schnittstellen zu weiteren Betriebssystemdiensten
	Es werden standardmäßig noch weitere Betriebssystemdienste angeboten, z. B. zum Abruf der Systemz...

	Schwache Migration bei Java
	Bei Java wird die Realisierung Schwacher Migration, d. h. das Verschieben des Datenzustandes und ...
	Ein Datenzustand wird durch Objekte gehalten, die mit ihren Referenzen einen zusammenhängenden Gr...
	Wie die folgende Überlegung zeigt, lässt sich eine Schwache Migration einer nach dem Client/ Serv...




	3.2 Konfiguration bei Kompositionen von benutzergesteuerten Anwendungen
	In diesem Abschnitt werden Kompositionen von benutzergesteuerten Anwendungen untersucht. Unter de...
	Zunächst wird in diesem Abschnitt der Aufwand, der bei einer Kooperation zwischen Komponenten ent...
	3.2.1 Untersuchung des durch Middleware entstehenden Mehraufwands
	Der durch den Einsatz von Middleware zustandekommende Mehraufwand bei einer Kooperation zwischen ...
	3.2.1.1 Mehraufwand bei verschiedenen Middleware-Produkten
	In der CORBA-Spezifikation [92] sind sogenannte Auffangorte (engl. Interceptors) zwischen einem C...
	Bild 3.8:� CORBA-Interceptoren als Orte von Messuhren
	Zudem wurden Messungen durchgeführt, die eine Bewertung der Leistungsfähigkeit der Java- Standard...

	3.2.1.2 Ergebnisse von Messungen
	Die zusätzliche Dauer der Blockierung bei einem Methodenfernaufruf gegenüber einem Methodenaufruf...
	Aus den Messungen lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:
	• Die Serialisierungsdauer bzw. Deserialisierungsdauer hängt stark vom gewählten Middleware-Produ...
	• Bei allen Produkten wurde ein näherungsweise linearer Zusammenhang zwischen dem Umfang der zu v...
	• Die Serialisierungsdauer bzw. Deserialisierungsdauer hängt stark vom Datentyp ab. Beim Produkt ...
	• Aufgrund der vorgenommenen Messungen ist die Zeitdauer zwischen dem Serialisieren und dem Deser...
	Bild 3.9:� Serialisieren eines Struct-Datums in eine Byte-Folge gemäß der CDR


	3.2.2 Modellierung von Anwendungskompositionen
	In diesem Abschnitt wird anhand einer exemplarisch ausgewählten Anwendung eine Zerlegung in Kompo...
	Bei einer Orientierung an der in Abschnitt 2.1.4.3 eingeführten mehrstufigen Architektur erfolgt ...
	3.2.2.1 Zerlegung einer benutzergesteuerten Anwendung in Komponenten
	Es wird exemplarisch die Zerlegung der im Informatikpraktikum für den Studiengang Elektrotechnik ...
	Es wird eine Dekomposition der Anwendung in eine Komponente (A), welche die graphische Benutzersc...
	In Tabelle�3.1 sind Ergebnisse von Messungen bezüglich der Rechenzeit für die Komponentenrealisie...
	Durch den zusätzlichen Middleware-Aufwand, der durch die Registrierung der Komponenten und das Se...

	3.2.2.2 Beauftragungsabfolgen bei Kompositionen von benutzergesteuerten Anwendungen
	Bei benutzergesteuerten Anwendungen löst ein Benutzer die Erbringung eines Dienstes aktiv aus. So...
	Eine Komponente gibt in der Rolle des Clients während einer Dienstnutzung die Kontrolle an die di...
	Synchronisationsbedingungen
	Es ist oftmals notwendig, den Benutzer während der Diensterbringung zu blockieren, d. h. ihm die ...
	Eine Benutzerblockierung ist prinzipiell immer bei in Java programmierten GUI-Anwendungen durch d...
	Deshalb wird bei der Entwicklung solcher Software sehr oft dafür gesorgt, dass die Benutzerblocki...

	Synchronisation durch Überwacher
	Die erforderliche Synchronisation der um B+C-Ressourcen konkurrierenden Kontrollflüsse kann prinz...
	Eine Möglichkeit ist, den Code der B+C-Komponente als kritischen Bereich zu deklarieren. Ein Über...
	Ein Nachteil dieser Lösung ist jedoch, dass nicht garantiert werden kann, dass die Reihenfolge de...
	In Bild�3.10 wird ein möglicher Verlauf eines Kontrollflusses innerhalb einer solchen Anwendungsk...
	Bild 3.10:� Beauftragungen bei einer benutzergesteuerten Anwendung
	Beim betrachteten Beispiel wird folglich eine Synchronisation durch einen für die Anwendungskompo...
	Ein von einem Benutzer gesteuerter Kontrollfluss durchläuft i. A. nicht nur Komponenten einer Anw...






	Kapitel 4
	Modellierung von Konfigurationen
	Die Betrachtungen in Abschnitt 3.2 bilden die Grundlage einer Methode zur Modellierung von Konfig...
	Zur Validierung der Modellierungsmethode werden Messergebnisse bezüglich der Synchronisation von ...
	Zum Abschluss dieses Kapitels werden die bei einer Komponentenmigration auftretenden Synchronisat...
	4.1 Modellierung als Geschlossenes Warteschlangennetz
	Eine benutzergesteuerte Anwendung wird bei der in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungsmetho...
	4.1.1 Geschlossene Produktformwarteschlangennetze (GPWNs)
	In diesem Abschnitt werden die Theorien über GPWNs in der für diese Arbeit notwendigen Tiefe vorg...
	4.1.1.1 Leistungsgrößen in einem Bediensystem
	Im Folgenden werden Komponentenablaufumgebungen als Bediensysteme mit einer Bedien- einheit und e...
	. (4.1)
	Die mittlere Anzahl von Anforderungen errechnet sich mit den Wahrscheinlichkeiten , dass k Anford...
	. (4.2)
	Mit der mittleren Bedienrate m errechnet sich die Auslastung r mit
	. (4.3)
	Die Auslastung r errechnet sich zudem durch
	. (4.4)

	4.1.1.2 Zustandsraum eines Stochastischen Prozesses
	Ein GWN ist ein Netz aus N Bediensystemen (Knoten), wobei einzelne Anforderungen nach ihrer Bedie...
	Wenn die Anzahl der Anforderungen im Knoten i beschreibt, dann gilt
	. (4.5)
	Die in dieser Arbeit betrachteten Netze befinden sich zu jedem Zeitpunkt in einem Zustand, der du...
	. (4.6)
	Die Vorgänge, die Zustandsübergänge verursachen, können als Stochastische Prozesse aufgefasst wer...
	Ein Markoff-Prozess heisst stationär, wenn sein Verhalten unabhängig gegenüber einer Zeitverschie...
	(4.7)
	die Gleichungen für das globale Gleichgewicht.
	Um Produktformlösungen anwenden zu können, müssen zusätzlich noch lokale Gleichgewichtsbedingunge...

	4.1.1.3 Theorem von Gordon und Newell
	Wenn die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass eine im Knoten i bediente Anforderung zum Knoten j g...
	. (4.8)
	Für die folgenden Herleitungen wird ein Besuchskoeffizient mit
	(4.9)
	eingeführt, wobei c einer Konstanten entspricht.
	Mit wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Netz im Zustand befindet, beschrieben. Nach dem Th...
	(4.10)
	berechnen. Die Normalisierungskonstante ergibt sich aus der Bedingung, dass sich die Wahrscheinli...
	. (4.11)
	In [10] wird beschrieben, wie auch durch eine Faltungssumme berechnet werden kann.
	Zum Lösen der Gleichung (4.10) muss man bei gegebenen die Gleichungen (4.8), (4.9) und (4.11) anw...
	Nun lassen sich die Wahrscheinlichkeiten aller Knotenzustände durch
	(4.12)
	berechnen.

	4.1.1.4 Theorem von Basket, Chandy, Muntz und Palacios (BCMP)
	Bei den bisherigen Betrachtungen war bei einer Bedieneinheit die Verteilung der Bedienzeiten für ...
	Beim BCMP-Theorem (Basket, Chandy, Muntz und Palacios, [2]) können verschiedene Anforderungsklass...
	• mit einer FCFS-Warteschlangendisziplin und negativ-exponentiell verteilten Bedienzeiten, wobei ...
	• mit einer PS-Warteschlangendisziplin (Processor Sharing) und verschiedenen Bedienzeitverteilung...
	• mit einer LCFS-PR-Warteschlangendisziplin (Last Come First Served with Preemptive Resume) und B...
	• mit so vielen Bedieneinheiten, dass ankommende Anforderungen unmittelbar bedient werden, und Be...
	Für Bediensysteme der Typen A, B und C mit einer Bedieneinheit gilt die Gleichung
	. (4.13)
	Für Bediensysteme des Typs D gilt die Gleichung
	. (4.14)
	Mit dem Vektor S wird wiederum der Netzzustand beschrieben. Der Zustand eines Netzknotens i hängt...
	(4.15)
	und
	. (4.16)
	Durch den Vektor wird zudem die Anzahl der Anforderungen im Netz für jede Klasse beschrieben. Es ...
	, (4.17)
	wobei eine Funktion ist, die das r-te Element des Vektors zurückliefert.
	Desweiteren gilt für die Anzahl der Anforderungen im Knoten i die Gleichung
	. (4.18)
	Die Besuchskoeffizienten lassen sich über ein Gleichungssystem berechnen, bei dem die Wahrscheinl...
	Mit
	(4.19)
	gilt
	. (4.20)
	Die Normalisierungskonstante berechnet man (für die Fälle A bis C) mit
	. (4.21)

	4.1.1.5 Produktformlösungen bei zustandsabhängigen Knotenabgangsraten
	In [48, 62, 117] wird eine Produktformlösung für Netze vorgestellt, deren Zustandsentwicklung dur...
	Eine Anforderungsklasse
	Die Produktformlösung für Netze mit einer Anforderungsklasse lautet
	. (4.22)
	Der zustandsabhängige Parameter berechnet sich mit
	. (4.23)
	Die Rate ist die Übergangsrate vom Zustand zum Zustand , wobei der Zustandswechsel durch das Bewe...
	(4.24)
	berechnen lässt. Man sieht, dass für alle Netze bei denen das Gordon und Newell-Theorem gilt, der...

	Mehrere Anforderungsklassen
	In [48] wird eine Erweiterung für Netze mit mehreren Anforderungsklassen vorgestellt. Es gilt
	. (4.25)
	Diese Produktformlösung existiert, wenn man für jede Klasse r mit
	(4.26)
	beschreiben kann. Außerdem muss
	(4.27)
	gelten.

	Veranschaulichung durch ein Beispiel
	Um diesen Produktformansatz zu veranschaulichen, wird ein einfaches Beispiel betrachtet: Ein Netz...
	Es gilt
	Bild 4.1:� Zum Beispielnetz gehörender Zustandsraum der Markoff-Kette
	,
	und
	.
	Aus Symmetriegründen erhält man zudem
	,
	und
	.
	Wenn man die Werte für in Gleichung (4.25) einsetzt, erhält man die gleichen Zustandswahrscheinli...


	4.1.1.6 Mittelwertanalyse (MVA)
	Durch das MVA-Verfahren (Mean Value Analysis, [107]) lassen sich sämtliche Leistungsgrößen durch ...
	Wenn keine Anforderungen im Netz sind, dann gilt für die mittlere Anzahl von Anforderungen der Kl...
	. (4.28)
	Die mittlere Aufenthaltsdauer läßt sich für Knoten der Typen A, B und C durch
	(4.29)
	berechnen. Für Knoten des Typs D gilt
	. (4.30)
	Die mittlere Gesamtanzahl von Anforderungen in einem Knoten i ergibt sich durch
	. (4.31)
	Nach Littles Theorem (4.1) und Gleichung (4.3) gilt
	. (4.32)
	Für die konstante Anzahl der sich im Netz befindenden Anforderungen einer Klasse r gilt zu jedem ...
	. (4.33)
	Durch Substitution der Konstanten c aus den Gleichungen (4.32) und (4.33) erhält man
	. (4.34)
	Die mittleren Aufenthaltsdauern für eine gegebene Anzahl von Anforderungen sind nach (4.29) rekur...

	4.1.1.7 MVA-basierte Heuristiken
	Die vorgestellten Algorithmen besitzen i. A. eine so hohe Komplexität bezüglich der Rechenzeit un...
	. (4.35)
	Selbst bei nur einer Anforderung je Klasse (d. h. ) gilt
	. (4.36)
	Im Folgenden werden Heuristiken vorgestellt, mit denen eine Näherungslösung berechnet werden kann...
	Core-Algorithmus (Bard-Schweitzer-Algorithmus)
	Bei dem in [113] vorgestellten Core-Algorithmus schätzt man die mittlere Anzahl von Anforderungen...
	. (4.37)
	Der Parameter beschreibt hierbei die Anzahl der Knoten, in denen sich mindestens eine Anforderung...
	Weiter schätzt man die mittlere Anzahl von Anforderungen einer Klasse r im Knoten i ab, indem man...
	. (4.38)
	Man kann nun die mittlere Anzahl von Anforderungen und die mittleren Aufenthaltsdauern näherungsw...

	Linearizer-Algorithmus
	In [15] wird eine Verbesserung des Core-Algorithmus vorgeschlagen. Es wird ein Quotient und ein D...
	(4.39)
	und
	(4.40)
	gilt.
	Wenn man diese beiden Gleichungen entsprechend umformt, dann erhält man
	. (4.41)
	Gleichung (4.41) entspricht Gleichung (4.38), wenn ist. Der Linearizer- Algorithmus funktioniert ...
	1. Zunächst wird die mittlere Anzahl von Anforderungen je Knoten und Klasse mit Hilfe der Gleichu...
	2. Es wird der Core-Algorithmus ausgeführt, wobei die Gleichung (4.38) durch die Gleichung (4.41)...
	3. Es werden alle mit den Gleichungen (4.39) und (4.40) neu berechnet und Schritt 2 wiederholt.



	4.1.2 Modellierung von Anwendungen als Ketten in GPWNs
	In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Modellierung von Anwendungen als sogenannte Ketten in G...
	4.1.2.1 Verfahren zur Erlangung einer Warteschlangennetzbeschreibung
	In [41, 61, 82, 118] wird mit bekannten Modellierungsmethoden die Leistungsfähigkeit von komponen...
	Im Gegensatz dazu wird im Folgenden ein Verfahren zur Berechnung eines Warteschlangennetzes aus d...
	Bild 4.2:� Transformation von Konfigurationsbeschreibungen

	4.1.2.2 Aktivitätsgraph
	Wie in Bild�4.3 dargestellt ist, kann für jede Anwendung ein Graph mit den Komponenten als Knoten...
	Jede Kante des Graphen beschreibt eine Schnittstelle. Sie ist gerichtet von einem Knoten, der ein...
	Bild 4.3:� Aktivitätsgraph

	4.1.2.3 Betrachtung einer benutzergesteuerten Anwendung
	Zur Veranschaulichung wird wiederum die in Abschnitt 3.2.2.1 exemplarisch eingeführte Dekompositi...
	Bild 4.4:� Aktivitätsgraph und dazugehörige Kette im Warteschlangennetz
	Zu dieser Delegationsabfolge gehört die Kette durch den in Bild�4.4 auf der linken Seite dargeste...

	4.1.2.4 Transformation eines Aktivitätsgraphen in eine Kette
	In diesem Abschnitt wird ein Algorithmus vorgestellt, der die Transformation eines Aktivitätsgrap...
	Bild 4.5:� Kette durch einen Aktivitätsgraphen (Tiefensuche)
	Eine Teilkette, die eine Client/Server-Schnittstelle repräsentiert, wird im GPWN durch das Bedien...
	Das Kantengewicht, das die Häufigkeit und die mittlere Bedienrate von Server-Beauftragungen reprä...
	Dass bei der Verknüpfung der Teilketten zur geschlossenen Gesamtkette die Reihenfolge prinzipiell...
	In Bild�4.5 ist ein Beispiel für den beschriebenen Algorithmus dargestellt.

	4.1.2.5 Besuchshäufigkeit – Zu- und Abflüsse
	Die Häufigkeit des Besuchs von Teilketten soll in diesem Abschnitt noch näher untersucht werden. ...
	Bild 4.6:� Beachtung der Besuchshäufigkeit durch Modellierung von Zu- und Abflüssen
	Man sieht, dass man die Reihenfolge der Kettenglieder beliebig vertauschen kann, wenn die Ankunft...
	Für das betrachtete Beispiel gilt das Gleichgewicht
	mit
	,
	,
	und
	.
	Nach Gleichung (4.9) können anstatt der Ankunftsraten auch dazu korrespondierende Besuchskoeffizi...

	4.1.2.6 Komponenten derselben Anwendung auf derselben Ablaufumgebung
	Betrachtet man nochmals das Beispiel aus Abschnitt 4.1.2.3, so sieht man, dass die Komponenten A,...
	Die Anzahl der Anforderungen bezüglich einer Klasse ist nun nicht mehr zu jedem Zeitpunkt konstan...
	. (4.42)
	Es gibt R Ketten und Z Klassen (d.�h. Teilketten) im Netz (). Es wird eine Funktion z eingeführt,...
	(4.43)
	gilt.

	4.1.2.7 Ermittlung der Parameter
	Als Kantengewicht des Aktivitätsgraphen ist ein Tupel (m, l) gegeben, wobei m die mittlere Bedien...
	Mittlere Ankunftsrate von Beauftragungen
	Es sei nochmals erwähnt, dass innerhalb einer Anwendung i.�A. den Komponenten unterschiedliche An...

	Mittlere Bedienrate von Beauftragungen
	Die Bearbeitung einer Beauftragung in einer Komponente wird in der Regel wegen Unterbeauftragunge...




	4.2 Betrachtungen zur Nebenläufigkeit und Synchronistion
	Bei der vorgestellten Modellierungsmethode wird von einer Synchronisation durch spezielle Benutze...
	4.2.1 Anwendbarkeit der vorgestellten Modellierungsmethode
	Bei der Betrachtung der exemplarischen, benutzergesteuerten Anwendung in Abschnitt 3.2.2 wurde di...
	4.2.1.1 Validierung durch Messungen
	Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messumgebung [64] für eine JVM namens Kaffe [143] implementier...
	Bild 4.7:� Beziehung zwischen einem Zwischenankunftsabstand und einer Bedienzeit
	Die Ankunft des in Bild�4.7 eingeführten EXIT-Signals beendet den Programmablauf. Wenn man die We...

	4.2.1.2 Vorstellung und Bewertung von Messergebnissen
	Im Folgenden werden Messergebnisse vom Ablauf der in Abschnitt 3.2.2.1 eingeführten Anwendung zur...
	Bei den in Bild�4.8 dargestellten Scatter Plots für jeweils einen Ablauf der beiden monolithische...
	• Realisierung von Timern
	Bei jeder Anwendung mit einer Swing-GUI existiert eine Swing-Timer-Warteschlange, in der Timer so...
	Der für die Timer-Warteschlange zuständige Prozess ist nebenläufig, besitzt die gleiche Priorität...
	• Realisierung modaler Dialogboxen
	Modale Dialogboxen erzwingen eine Benutzereingabe. Der Programmablauf wird solange angehalten, bi...
	Nebenläufigkeiten kommen vor, wenn aufgrund der Eingabe eine Aktion, wie z. B. eine Datei oder ei...
	Bild 4.8:� Scatter Plots für exemplarische Anwendungen
	Bei einer (gedachten) Dekomposition kommen die festgestellten Nebenläufigkeiten nur innerhalb der...


	4.2.2 Synchronisation von Prozessen
	Im Folgenden werden noch weitere Synchronisationsaspekte betrachtet:
	• Es wird untersucht, wie sich die Konkurrenz um die Prozessor-Ressource auswirkt. Es wird geprüf...
	• Ein weiterer Schwerpunkt bildet die Berechnung des Aufwandes, der durch die Synchronisation, di...
	4.2.2.1 Konkurrenz und Kooperation
	In dieser Arbeit werden Mechanismen berücksichtigt, die eine Kooperation zwischen Objekten innerh...
	Durch die Modellierungsmethode wird die Konkurrenz um Prozessor-Ressourcen grundsätzlich berücksi...
	Es wird davon ausgegangen, dass Systemdienste durch RMI-Server-Komponenten realisiert werden. Je ...

	4.2.2.2 Beschränkte Stochastische Petri-Netze und ihre Verwandtschaft zu GWNs
	Petri-Netze sind ein mächtiges Hilfsmittel, mit denen man Synchronisationsabläufe modellieren kan...
	Ein Petri-Netz besteht aus Plätzen (Stellen), Transitionen und gerichteten Verbindungen zwischen ...
	Wenn eine Transition ti aktiviert ist, dann befinden sich in ihren Vorplätzen genug Marken, um ei...
	Ein Petri-Netz ist verklemmungsfrei, wenn jeder erreichbare Netzzustand durch das Feuern einer Tr...
	Bei SPNs (Stochastische Petri-Netze) wird der Transition ti eine zustandsabhängige Rate zugewiese...
	Unterschiede zwischen GWNs und SPNs
	Unterschiede zwischen GWNs und SPNs sind:
	• Bei SPNs wird durch das Feuern einer Transition ti ein Zustandsübergang verursacht. Bei diesem ...
	• Bei GWNs existiert eine konstante Anzahl von Anforderungen im Netz. Bei SPNs kann die Anzahl sc...

	Produktformlösungen
	Über das durch die globalen Zustandsgleichungen gegebene LGS können wie bei GWNs die Wahrscheinli...
	Folgende hinreichenden Bedingungen, deren Erfüllung für das Anwenden von den in [21, 116] entwick...
	• Es dürfen keine zwei Transitionen ti und tj existieren, die die gleiche Eingabemenge besitzen. ...
	• Jede Eingabemenge einer Transition ti muss der Ausgabemenge einer Transition tj entsprechen. Es...
	• Die Rate muss durch folgende Funktion darstellbar sein
	. (4.44)
	Der Parameter ist durch Gleichung (4.23) gegeben. In [48,�117] wird der Parameter eingeführt. Sei...
	Eine Produktformlösung für SPNs erhält man nach [21, 116], indem man zunächst die Inzidenzmatrix
	(4.45)
	des Petri-Netzes erstellt. Es wird eine Funktion eingeführt, so dass für jedes die Funktion den W...
	. (4.46)
	Schließlich erstellt man das Gleichungssystem
	. (4.47)
	Für die Zustandswahrscheinlichkeiten gilt die der Gleichung (4.22) entsprechenden Produktform
	. (4.48)
	In Anhang B wird das Anwenden dieser Produktformlösung bei Stochastischen Petri-Netzen anhand ein...

	GWNs und SPNs mit gleicher Markoff-Kette
	In manchen Fällen lässt sich ein Problem sowohl mit Hilfe eines GWNs als auch mit Hilfe eines (Ve...
	In Bild�4.9 ist dieses Prinzip exemplarisch veranschaulicht. In dem dort dargestellten Beispiel n...
	Bild 4.9:� Beispiel eines GWNs und SPNs mit gleicher Markoff-Kette
	Der wechselseitige Ausschluss kann bei zwei Clients auch durch das weiter unten dargestellte GWN ...
	Leistungsgrößen können nun auf unterschiedliche Arten berechnet werden:
	• Für die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten für das SPN gilt
	und
	.
	Unter Anwendung des Theorems von [21] kann eine Berechnung wie folgt durchgeführt werden. Mit
	,
	,
	und
	erhält man unter Verwendung von (4.45), (4.46) und (4.47) zwei unabhängige Gleichungen:
	und
	.
	Wenn für und für gewählt wird, dann ist
	und
	Wenn man schließlich die Gleichung (4.48) anwendet, erhält man
	,
	,
	und
	.
	• Für die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten für das GWN gilt:
	Man kann z. B. über das BCMP-Theorem mit Hilfe von Gleichung (4.13) alle Zustandswahrscheinlichke...
	,
	,
	und
	.
	Der Vergleich der Ergebnisse zeigt nur einen Unterschied bei den Normierungskonstanten G:
	.
	Man sieht, dass über beide Wege die gleichen Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet worden sind. ...


	4.2.2.3 Betrachtung der Synchronisation zur Erlangung der Migrationsfähigkeit
	Es wird zunächst exemplarisch ein Migrationsszenario einer Komponente, die einen Systemdienst rea...
	Modellierung mit Hilfe eines Verallgemeinerten SPNs
	Das Szenario wird durch das in Bild�4.10 dargestellte Verallgemeinerte SPN modelliert. Wenn der P...
	Bild 4.10:� Petri-Netz, Szenario Migration einer Komponente bei 2 Bedienungen
	Bild 4.11:� Zustandsraum, Szenario Migration einer Systemdienstkomponente

	Berechnung von Leistungsgrößen
	Das Petri-Netz aus Bild�4.10 ist verklemmungsfrei, reversibel, lebendig und 1-beschränkt. Bild�4....
	Da die Transitionen t2, t5 und t8 nach ihrer Aktivierung sofort feuern, ist die Zustandswahrschei...
	Bild 4.12:� Reduzierter Zustandsraum
	Die Bedingung zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten über Produktformlösungen ist nicht ...

	Modellierung mit Hilfe eines GWNs
	Das Problem, das durch das in Bild�4.10 dargestellte Verallgemeinerte SPN modelliert ist, lässt s...
	Das Modell vereinfacht sich, wenn man einen Sonderfall betrachtet. Falls die Bedienraten m1, m2� ...
	Bild 4.13:� GWNs, Szenario Migration einer Komponente bei 2 Bedienungen
	Dass die Vereinfachung des Modells bei gleichen Bedienraten gültig ist, sieht man bei Betrachtung...
	• Wenn die Ankunftsreihenfolge Client 1 bzw. Client 2 – Migration – Client 2 bzw. Client 1 ist, d...
	• Wenn die Ankunftsreihenfolge Client 1 bzw. Client 2 – Client 2 bzw. Client 1 – Migration ist, d...
	Auch die Abarbeitung jeder anderen Ankunftsreihenfolge wirkt sich bezüglich der Zustandswahrschei...






	Kapitel 5
	Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung
	In diesem Kapitel werden Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung vorgestellt und bewertet. D...
	Es werden zunächst allgemeine Kriterien betrachtet, mit denen anschließend relevante Lastverteilu...
	5.1 Einführung in Lastverteilungsverfahren
	In diesem Abschnitt werden zunächst Kriterien zur Klassifikation und Bewertung von Lastverteilung...
	5.1.1 Lastverteilungsverfahren – Begriffsdefinition und Klassifikation
	Nach der Erläuterung von wesentlichen Begriffen werden Kriterien zur Klassifikation und Bewertung...
	5.1.1.1 Last, lastverursachende Instanzen und lastaufnehmende Instanzen
	Der Anteil der belegten Gesamtkapazität der Ressourcen eines Systems wird als Last des Systems be...
	Unter einer lastverursachenden Instanz kann je nach Granularität der Betrachtungsweise Folgendes ...
	• Eine Komponente besitzt einen Daten- und Aktivitätszustand, deren Speicherung die Speicher-Ress...
	• Ein Objekt, das einen Datenzustand besitzt und somit Speicher-Ressourcen belegt, kann durch Met...
	• Einem einzelnen Prozess wird ein Speicherbereich zugeordnet. Neben Prozessor-Ressourcen müssen ...
	Eine lastaufnehmende Instanz ist je nach Granularität der Betrachtungsweise in dieser Arbeit eine...

	5.1.1.2 Lastverteilung
	Durch den Einsatz eines Lastverteilungsverfahrens wird das Erreichen eines Ziels angestrebt, inde...
	Die Zuordnung von Last zu lastaufnehmenden Instanzen kann auch indirekt in dem Sinne geschehen, d...

	5.1.1.3 Klassifikation von Lastverteilungsverfahren
	In [14] werden einige Klassifikationskriterien für Lastverteilungsverfahren vorgestellt, deren Zu...
	Bild 5.1:� Klassifikation von Lastverteilungsverfahren
	Lastverteilungsverfahren unterscheiden sich grundlegend darin, ob durch sie Entscheidungen statis...
	Es gibt dynamische Verfahren, bei denen Last nur einmal einer lastaufnehmenden Instanz zugeordnet...
	Dynamische Verfahren unterscheiden sich darin, dass sie verteilt oder zentral ablaufen können. Es...


	5.1.2 Strategien bei dynamischen Lastverteilungsverfahren
	In diesem Abschnitt werden Strategien von dynamischen Verfahren vorgestellt. Die Betrachtungen or...
	5.1.2.1 Strategien zur Auswahl von Last und lastaufnehmenden Instanzen
	Strategien zur Auswahl von Instanzen behandeln die Frage, welche lastaufnehmende Instanzen von we...
	Bei der Zuordnung von Last zu lastaufnehmenden Instanzen existieren Strategien, bei denen ein gem...
	Es existieren weitere Strategien, bei denen Entscheidungen nicht aufgrund eines gemessenen Lastzu...
	Wenn das Lastverteilungsverfahren verteilt realisiert ist und ein Umordnen von Last möglich ist, ...
	Eine Lastteilungsstrategie (engl. Load Sharing) ist eine Lastverteilungsstrategie, bei der eine B...

	5.1.2.2 Strategien zur Verarbeitung von Informationen
	Strategien zur Verarbeitung von Informationen legen fest, aufgrund welcher Informationen Entschei...
	Die Strategien legen zudem fest, in welchen Abständen neue Informationen gewonnen werden müssen b...
	Informationen können an zentraler Stelle oder verteilt gehalten werden. Es sind verschiedene Stra...


	5.1.3 Tauglichkeitskriterien für Lastverteilungsverfahren
	Bei sogenannten dynamischen Systemen spielen Kriterien wie Stabilität und Effektivität eine entsc...
	5.1.3.1 Stabilität
	Ein System ist stabil, wenn eine begrenzte Einwirkung eine begrenzte Auswirkung zur Folge hat. Je...
	Ein weiteres, oft genanntes Beispiel für Instabilität ist das Prozessorflattern (engl. Processor ...

	5.1.3.2 Effektivität
	Eine grundlegende Bedingung für die Tauglichkeit eines Verfahrens ist die Einhaltung des Stabilit...
	Gründe, warum ein Lastverteilungsverfahren ineffektiv arbeiten kann, sind:
	• Rekonfigurierungskosten
	Eine Rekonfigurierung zum Zwecke der Lastverteilung wird durch Transfers von Last ermöglicht. Es ...
	• Informationsgewinnungskosten
	Ein Verfahren benötigt Informationen, aufgrund dessen es Entscheidungen vornehmen kann. Die Gewin...
	• Informationsalterung
	Gewonnene Informationen können in dem Sinne veraltet sein, dass die wegen ihnen getroffenen Entsc...

	5.1.3.3 Weitere Kriterien – Skalierbarkeit, Robustheit und Konvergenz
	Ein Lastverteilungsverfahren ist skalierbar, wenn seine Effektivität nicht von der Größe des Vert...
	Ein Verfahren gilt als robust, wenn es auftretende Fehler korrekt behandelt. Hierbei kann auch ei...
	Ein Verfahren ist konvergent, wenn bei einer gegebenen Störgröße sich ein Systemgleichgewicht ein...



	5.2 Vorstellung von Lastverteilungsverfahren für die Rekonfigurierung
	In diesem Abschnitt werden relevante Verfahren für den Einsatz in komponentenbasierten Verteilten...
	5.2.1 Einsatz von Standardverfahren
	Es werden folgende Standardverfahren berücksichtigt:
	Round Robin-Verfahren
	Bei den Zuordnungen von lastverursachenden Instanzen werden beim Round Robin-Verfahren die lastau...

	Random-Verfahren
	Bei der Zuordnung von neu ins System kommende Anwendungen werden die Ablaufumgebungen per Zufall ...

	Shortest Queue-Verfahren
	Alle Komponenten einer neu ins System kommenden Anwendung werden der Ablaufumgebung zugeordnet, d...

	Auslastungsbasiertes Verfahren
	Alle Komponenten einer neu ins System kommenden Anwendung werden der Ablaufumgebung mit der gerin...
	Es gilt gemäß den Gleichungen (4.3), (4.32) und (4.34) für die Auslastung im Knoten i bei R Anwen...
	. (5.1)
	Die Funktion D(i, r) ergibt hierbei nur dann den Wert eins, wenn die Anwendung r der Ablaufumgebu...
	. (5.2)


	5.2.2 Einsatz von MVA-basierten Lastverteilungsverfahren
	Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die Berechnungen mit Hilfe der Mittelwertanalyse vorne...
	Die MVA-basierten Verfahren sind dynamisch, da sie zur lastbezogenen Rekonfigurierung innerhalb e...
	Die Verfahren berücksichtigen nicht die Auslastung der Bussysteme. Es wird davon ausgegangen, das...
	5.2.2.1 Strategien der MVA-basierten Verfahren
	Den MVA-basierten Verfahren lassen sich folgende Strategien zuordnen:
	Strategien zur Verarbeitung von Informationen
	Der Konfigurationsverwaltung muss gemäß Abschnitt 3.1.1.3 die statischen Abhängigkeiten jeder Kom...
	Zur Systemlaufzeit werden Messungen durchgeführt, um die Stärke der Belastung einer diensterbring...

	Strategien zur Auswahl von Instanzen
	Es werden in der vorliegenden Arbeit zwei MVA-basierte Verfahren mit unterschiedlichen Strategien...
	• Zunächst wird ein Verfahren berücksichtigt, bei dem die zu transferierenden Instanzen mit Hilfe...
	• Desweiteren wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Instanzen mit Hilfe von MVA (siehe Absc...
	Jede Anwendung wird mit all ihren Komponenten erstmalig einer Ablaufumgebung nach dem Round Robin...
	• Es werden alle Ketten ausgewählt, die momentan inaktive Anwendungen repräsentieren. Bei solchen...
	• Beim Core-basierten Verfahren gilt, dass bei jeder gewählten Anwendungskomposition eine Kompone...
	• Beim Verfahren mit dem exakt rechnenden MVA-Algorithmus wird aus Komplexitätsgründen eine gesam...


	5.2.2.2 Dynamische Leistungsgrößenberechnung durch die Core-Heuristik
	Jede Anwendung im Verteilten System hat im GPWN ihre Entsprechung durch eine Kette. Eine relevant...
	In diesem Abschnitt wird vorgestellt, dass die Anwendung der Core-Heuristik zufriedenstellende Er...
	Betrachtung der Beeinflussung durch konkurrierende Instanzen
	Eine Aufenthaltsdauer hängt wegen der sequentiellen Beauftragungsabfolge niemals von den anderen ...
	(5.3)
	erweitern. Der Parameter ist hierbei die mittlere Anzahl von Anforderungen in einer Teilkette z, ...

	Die Core-Heuristik und ihre Modifikation
	Da gilt, wird die Gleichung (4.38) zu
	(5.4)
	umgeformt. Mit der Gleichung (4.34), (5.3) und (5.4) erhält man dann die Gleichung
	. (5.5)
	Um den Core-Algorithmus anzuwenden, muss man mit Hilfe der Gleichungen (4.29), (4.31) und (4.37) ...
	Für die Anzahl der Rechenschritte gilt nun (im aufwändigsten Fall) die Beziehung
	, (5.6)
	wobei I der Anzahl der Iterationen entspricht. Schon für einen Iterationsschritt (d.�h. für ) wer...
	. (5.7)
	Bei den Untersuchungen, deren Ergebnisse in Bild�5.2 dargestellt sind, werden bei einem Szenario ...
	(5.8)
	berechnet.
	Bild 5.2:� Kurvenscharen für P(X £ x) für I = 1
	Zur Bestimmung von werden hinreichend viele Szenarien betrachtet, bei denen die mittlere Denkzeit...
	Die untere Grafik zeigt eine Kurvenschar, bei der die maximale Anzahl der Komponenten je Anwendun...
	Da die exakt berechneten Aufenthaltsdauern texact durch den MVA-Algorithmus nur unter enormen Zei...

	Veranschaulichung der Effektivität bei nur einem Iterationsschritt
	Die Betrachtung eines in Bild�5.3 gegebenen Beispiels zeigt die Umordnung von Komponenten aufgrun...
	Bild 5.3:� Exemplarische Betrachtung eines Szenarios vor und nach einer Rekonfigurierung
	Tabelle 5.1 zeigt die Berechnungen mit Hilfe des Core- und des exakt rechnenden MVA-Algorithmus f...





	Anw.
	Komp.
	Umg.
	I=0
	I=1
	I=10
	exakt
	Umg.
	I=0
	I=1
	I=10
	exakt
	Tabelle 5.1: Berechnungen mit Hilfe von Core und MVA
	Eine weitere Veranschaulichung der Effektivität der modifizierten Core-Heuristik findet sich in A...
	5.3 Bewertung der Tauglichkeit der Lastverteilungsverfahren
	In diesem Abschnitt wird die Tauglichkeit der vorgestellten Lastverteilungsverfahren betrachtet. ...
	5.3.1 Methoden zur Bewertung der Effektivität
	Es wird eine Bewertung der Effektivität der Verfahren vorgenommen, indem die Gesamtantwortzeiten ...
	5.3.1.1 Ermittlung von Leistungsgrößen durch eine ereignisgesteuerte Simulation
	Bei den Simulationen werden hinreichend viele Szenarien betrachtet, um allgemeine Aussagen über L...
	Ein Szenario wird durch folgende Parameter beschrieben: Das Verteilte System besteht aus NUM_ENVS...

	5.3.1.2 Ermittlung von Leistungsgrößen durch eine Mittelwertanalyse
	Eine mathematisch analytische Leistungsgrößenberechnung ist in einigen Fällen durchaus möglich. S...
	Ausgehend von der Gleichung (4.29), (4.31) und (4.34) gilt, wenn R Anwendungen einer Ablaufumgebu...
	. (5.9)
	Der Parameter t entspricht hierbei der bezüglich aller Anwendungen konstanten, mittleren Benutzer...
	(5.10)
	umformen. Der Parameter entspricht der mittleren Antwortzeit einer Anwendung bei R existierenden ...
	. (5.11)
	Bei , d. h. bei entsprechend großem R, gilt die Beziehung
	. (5.12)


	5.3.2 Effektivität bei unterschiedlich homogenen Verteilten Systemen
	Bei Szenarien mit sogenannten fast homogenen Verteilten Systemen gilt:
	• Alle Ablaufumgebungen, insbesondere auch die Referenzablaufumgebung, besitzen die gleiche Kapaz...
	• Die Anzahl der Komponenten je Anwendung ist gemäß einer Gleichverteilung zufallsbestimmt. Eine ...
	• Die mittleren Bedienzeiten und die mittleren Benutzerdenkpausen sind gemäß einer negativ-expone...
	• Es werden keine Komponenten, die Systemdienste anbieten, betrachtet.
	Selbst bei diesen fast homogenen Verteilten Systemen treten Inhomogenitäten auf:
	• Alle möglichen mittleren Bedienzeiten und alle möglichen mittleren Benutzerdenkzeiten sind gemä...
	• Es gibt Verfahren, die eine Anwendung mitsamt ihren Komponenten einer einzigen Ablaufumgebung z...
	• Zunächst ist eine ungleiche Belastung von Ablaufumgebungen mit Anwendungen gegeben, wenn die Mo...
	• Desweiteren schwankt die Anzahl der Komponenten je Anwendung zwischen eins und MAX_NUM_COMPS.
	5.3.2.1 Effektivität bei fast homogenen Verteilten Systemen
	In Bild�5.4 sind Ergebnisse für die dort aufgeführten Parameter dargestellt. Es ist je Verfahren ...
	Mit dem anwendungsbezogenem Round Robin-Verfahren, dem auslastungsbasierten Verfahren und den MVA...
	Wegen der gegebenen Homogenität arbeitet das anwendungsbezogene Round Robin-Verfahren sehr gut. E...
	Das auslastungsbasierte Verfahren arbeitet noch besser als das Round Robin-Verfahren. Es besitzt ...
	NUM_ENVS = 4 MEAN_THINKINGS_TIME = 6.0 MEAN_SERVICES_TIME = 1.0 MAX_COMPS_PER_APPS = 5
	Die beiden MVA-basierten Verfahren können die vorkommenden Inhomogenitäten am besten ausgleichen,...
	Im Folgenden wird von den MVA-basierten Verfahren nur noch das Core-basierte Verfahren betrachtet...

	5.3.2.2 Effektivität bei inhomogeneren Verteilten Systemen
	Mit den bisherigen Ergebnissen wurde gezeigt, dass die MVA-basierten Verfahren zwar am effektivst...
	Effektivität bei Inhomogenitäten bei der Lastaufnahme
	Im Folgenden werden Ablaufumgebungen betrachtet, die sich in ihrer Prozessorkapazität unterscheid...
	(5.13)
	ihr eine Zahl zugeordnet. Die nächste ins System kommende Anwendung wird der Ablaufumgebung i mit...
	Die Ergebnisse in Bild�5.5 beziehen sich auf Szenarien, bei denen die Kapazität der Ablaufumgebun...
	NUM_ENVS = 4 MEAN_THINKING_TIME = 6.0 MEAN_SERVICE_TIME = 1.0 MAX_COMPS_PER_APPS = 5

	Effektivität bei Inhomogenitäten bei der Lasterzeugung
	Es werden nun Anwendungen betrachtet, die sich stärker als bisher in ihrer Lasterzeugung untersch...
	In Bild�5.6 sind Ergebnisse dargestellt, die einen Vergleich der Effektivität zwischen dem Round ...
	Bild 5.6:� Inhomgenitäten bei der Lasterzeugung
	In Bild�5.6 ist als zusätzlicher Aspekt dargestellt, dass die Effektivität nach unterschiedlichen...
	Eine Optimierung nach einem Fairness-Kriterium wird hierbei wie folgt vorgenommen: Für eine Anwen...
	(5.14)
	gegeben. Da die Kapazitäten aller Ablaufumgebungen gleich groß sind, gilt .
	Um jede Anwendung möglichst fair zu behandeln, soll die Summe
	(5.15)
	minimiert werden.

	Effektivität bei Berücksichtigung von Systemdiensten
	Bei den bisherigen Untersuchungen wurden keine Systemdienste berücksichtigt. Systemdienste realis...
	Bild 5.7:� Inhomogenitäten durch Systemdienste realisierende Komponenten
	In Bild�5.7 sind die Ergebnisse von Round Robin und dem Core-basierten Verfahren für ein exemplar...



	5.3.3 Begrenzende Einflüsse auf die Tauglichkeit der Verfahren
	Von den bisher untersuchten Verfahren werden im Folgenden drei Verfahren genauer betrachtet: Das ...
	5.3.3.1 Informationsgewinnung und Informationsalterung
	Die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Informationen kann die Effektivität beeinträchtig...
	Für die betrachteten, relevanten Verfahren gilt:
	• Round Robin-Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung der Informationen, die zur Entscheidungsfindun...
	• Auslastungsbasiertes Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung von Informationen ist höher als beim ...
	• Core-basiertes Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung von Informationen ist hier am höchsten. Es ...

	5.3.3.2 Einfluss der Migration
	Durch Aufrufblockierungen, die nach Chen (siehe auch Abschnitt 3.1.2.2) die für die Migration not...

	5.3.3.3 Skalierbarkeit der MVA-basierten Verfahren – Komplexität der Algorithmen
	Für eine Bewertung der Skalierbarkeit der MVA-basierten Verfahren wird die Zunahme der algorithmi...
	• Für die Komplexität des Aufbaus eines Aktivitätsgraphen gilt:
	Die Schnittstellen, die eine neu ins System kommende Komponente nutzt oder anbietet, müssen ermit...
	. (5.16)
	• Für die Komplexität der Transformation eines Aktivitätsgraphen in Ketten gilt:
	Die Zeit für die Traversierung eines Aktivitätsgraphen durch DFS- bzw. BFS-Algorithmen wächst lin...
	• Für die Komplexität der Auswahl von lastverursachenden und -aufnehmenden Instanzen beim Core-ba...
	Nach Auswahl einer Komponente werden mit Hilfe der Core-Heuristik jeweils für N Konfigurationen B...
	. (5.17)
	Das Core-basierten Verfahren ist wegen des quadratischen Anwachsens der Anzahl der Rechenschritte...
	• Für die Komplexität der Auswahl von lastverursachenden und -aufnehmenden Instanzen beim Verfahr...
	Nach Auswahl einer Anwendung werden mit Hilfe von MVA jeweils für N Konfigurationen Berechnungen ...
	. (5.18)
	Dieses exponentielle Anwachsen der Anzahl der Rechenschritte bereitet große Schwierigkeiten für d...

	5.3.3.4 Konvergenz des Core-basierten Verfahrens
	Die Frage, ob das Core-basierte Verfahren konvergiert, wird durch Simulation von Szenarien unters...


	5.3.4 Bewertung der Einsatzmöglichkeiten der Verfahren
	Die Untersuchungen zeigen, dass das Round Robin-Verfahren, das auslastungsbasierte Verfahren und ...
	Bild 5.8:� Konvergenz des Lastverteilungsverfahrens
	Das Core-basierte Verfahren benötigt viel Rechenleistung und Speicherplatz. Je leistungsschwächer...
	Das Round Robin-Verfahren verhält sich gegensätzlich zum Core-basierten Verfahren. Es benötigt we...
	Zwischen den MVA-basierten Verfahren und dem Round Robin-Verfahren ist das auslastungsbasierte Ve...




	Kapitel 6
	Rekonfigurierung als Teil der Ressourcen-Verwaltung
	In diesem Kapitel wird eine umfassende Ressourcen-Verwaltung für komponentenbasierte Verteilte Sy...
	Zunächst werden allgemein Mechanismen zur Reservierung von Ressourcen vorgestellt. Anschließend w...
	6.1 Mechanismen zur Reservierung von Ressourcen
	Es werden Mechanismen, mit denen sowohl bei einem Bussystem als auch bei einem Endgerät Ressource...
	6.1.1 Reservierung von Übertragungskapazität
	Bei Bussystemen existieren einige Ausprägungen, die die Reservierung von Übertragungskapazität vo...

	6.1.2 Reservierung von Prozessorkapazität
	Bei Endgeräten können ebenfalls durch spezielle Verwaltungsinstanzen Ressourcen in Form von Proze...


	6.2 Verwaltung von Ressourcen durch DANA
	In diesem Abschnitt werden zunächst Mechansimen vorgestellt, die bei DANA das Reservieren von Res...
	6.2.1 Verwaltung von Ressourcen-Reservierungen durch DANA
	Anhand einer genaueren Beschreibung der Verwaltung von Kanälen durch DANA wird im Folgenden das Z...
	Bei DANA ist eine Bindung durch einen sogenannten Kanal (eigentlich ist der Begriff Verbindung an...
	Bild 6.1:� Kanalabschnitte bei DANA
	Kanäle können zur Systemlaufzeit eingerichtet, zu Punkt-zu-Mehrpunkt-Kanälen erweitert, reduziert...
	Durch Protokolle handeln zwei LCMs die Kanal-Modifikationen aus. In Bild�6.2 initiiert der LCM in...
	Durch die Vorstellung einer prototypischen Implementierung [29] soll im Folgenden die Funktionswe...
	• Ressourcen-Reservierung im Initiatorendgerät
	Nach der Initiierung einer Kanal-Modifikation durch eine Komponente (z. B. Anfrage „Kanal einrich...
	Bild 6.2:� Kooperation der DANA-Verwaltungsinstanzen
	Eine exemplarische Realisierung eines synchronen Dienstes zur Reservierung von Prozes- sorkapazit...
	• Ressourcen-Reservierung für den Bus
	Nach der Reservierung dieser Ressourcen gibt der Initiator-LCM durch das Versenden einer Establis...
	• Ressourcen-Reservierung im beauftragten Gerät
	Da der LCM im beauftragten Gerät für das Einrichten eines Kanalabschnitts mit einem Empfangsendpu...
	Nach dem Einrichten eines Kanals kann innerhalb jeder Komponente über einen eindeutigen Bezeichne...
	In einer im Umfeld dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchung [30] wird dargestellt, dass eine Aufl...

	6.2.2 Ressourcen-Reservierung und Rekonfigurierung
	DANA beschreibt eine Architektur für komponentenbasierte Verteilte Systeme, wobei unter dem Begri...
	Software-Komponenten können durch bekannte Java- und IP-basierte Middleware- und Komponenten-Soft...




	Kapitel 7
	Zusammenfassung und Ausblick
	Es wird erwartet, dass in Zukunft komponentenbasierte Verteilte Systeme im Unternehmensbereich, i...
	Ein wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dass die Systemleistung durch lastbezogene Re...
	Um über die Systemleistung Aussagen treffen zu können, wird im 4. Kapitel eine Methode zur Modell...
	Die Anzahl der Rechenschritte steigt bei derartigen Berechnungen exponentiell mit der Zunahme der...
	In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die Vorgänge beim Umordnen von Komponenten und insb...
	Im 5. Kapitel werden mit Hilfe der warteschlangennetzbasierten Modellierungsmethode dynamische La...
	Es ist zu erwähnen, dass die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse nicht für allgemeine komponen...
	Zudem wird der Begriff Benutzersteuerung in dem Sinne eingeschränkt verwendet, dass jede Anwendun...
	Es bleibt zudem noch die Frage zu klären, ob bzw. wo eine Verwaltung zur dynamischen Rekonfigurie...
	Die bisher für die Fahrzeugtelematik spezifizierten Architekturen sind bezüglich des Umfangs der ...
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	Anhang A
	Veranschaulichung der Berechnungen von Leistungsgrößen in GPWNs
	Im Folgenden werden die in der Arbeit angewendeten Algorithmen für Produktformlösungen zur Berech...
	A.1 Algorithmen zur Berechnung von exakten Lösungen
	Das in Bild�A.1 dargestellte Geschlossene Warteschlangennetz bildet die Grundlage für die folgend...
	Bild A.1:� Ein exemplarisches Geschlossenes Warteschlangennetz
	A.1.1 Berechnungen mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeiten
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