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Abstract 0

This report investigates the load-aware reconfiguration of component-based distribute

tems with user-controlled applications. At first, the structure of the report is described. T

the two main topics of this work are presented: A new method for modeling component-b

distributed systems with user-controlled applications and an evaluation of several desig

posals for the load-aware dynamic reconfiguration of these distributed systems. The eva

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 exem

future in-car telematics systems. These distributed systems may contain user-controlled

cations that are decomposed in software components. This report investigates mechani

dynamically redistributing components in order to minimize response times of user requ

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

typical domains: The enterprise domain, the home entertainment domain, and the

telematics domain. This includes the presentation of relevant middleware technologie

component software technologies. Furthermore, the significance of the client/server co

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 compo

based distributed systems are presented. To manage the configuration of component-ba

tributed systems comprises to handle the life-cycle as well as the interactions of compon

Chapter 4 – Modeling configurations

This chapter presents a new method for modeling the configuration of component-base

tributed systems. The method is appropriate if a distributed system mainly contains use



– ii –

od is

rform-

nting

ce, the

d sys-

andard

apply

he han-

of bus

r use by

amic

form-

ur-

g soft-

bility of

igm is

aining

ect the

reusa-

new

k for a

ided

ftware

ting

ct life-

y of

a func-
trolled applications that are composed of distributed software components. The meth

based upon closed queueing network theories, and therefore allows to evaluate the pe

ance of distributed systems. The feasibility of the modeling method is shown by prese

measurement results regarding the process scheduling of actual applications. For instan

process scheduling for a purchasable WWW browser is analyzed.

Chapter 5 – Load-aware reconfiguration

Chapter 5 presents mechanisms for the reconfiguration of component-based distribute

tems. They are based on load distribution algorithms. Mechanisms that are based on st

algorithms (e.g. round robin) are compared with special mechanisms that dynamically

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 t

dling of A/V streams with a constant bit rate. Such a management allows the reservation

system resources as well as processor resources. Not reserved resources are free fo

software components that require only best effort quality of service. In such systems dyn

reconfiguration by redistributing these software components allows to improve the per

ance of the whole system.

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

The termcomponent softwaredescribes a software paradigm with increasing importance d

ing the last years. A component software technology contains mechanisms for composin

ware by using purchasable single components. Because of these mechanisms the reusa

software will be improved.

Especially for the in-car telematics domain, a change to the component software parad

an interesting challenge. Nowadays, suppliers deliver their products as functions cont

hardware devices to the vehicle manufacturers. They act as system integrators and conn

devices via optical ring busses. The implementations of the functions are generally not

ble, if the supplier of a hardware device is changed or if a function has to be provided in a

device by another supplier. Because of this lack of reusability vehicle manufacturers see

finer granularity of future products. The aim is that the functions themselves will be prov

as the suppliers’ products. In this scenario, a function will be realized as a reusable so

component.

Furthermore, during a vehicle’s life time integrating additional functions or upgrading exis

functions will become simpler. This aspect addresses the problem, that a vehicle’s produ

cycle is much longer than an average software innovation cycle. Till now, the novelt

telematics functions inside a vehicle depends essentially on the vehicle’s age because
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tion can only be additionally integrated or upgraded expensively in a workshop. Looking a

in-car telematics domain the usage of component software is still in the beginning

instance, some of today’s luxury vehicles contain telematics systems with Java compon

3 Modeling configurations of component-based distributed systems

with user-controlled applications

The report implies the following preconditions: Software components are located on

devices of a distributed system. The components interact without respecting device boun

An application consists of distributed components. By using a so called user interface a

triggers actions that influence the control flow of the application. Software technologie

available that enable the dynamic component migration to other devices without human a

istration. This means that a running software is responsible for configuring the distributed

tem dynamically.

The report analyses how the performance of a component-based distributed system

improved by reconfiguring the system. The reconfiguring work is realized by the migratio

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 serv

is provided by an application (for example by clicking a button of a window). The model c

siders only decomposed applications and assumes that components can only play tw

during an inter-component cooperation: they appear either as client or as server. A client

ponent surrenders its control to a server-component by using its service. This means, t

client is blocked till it gets back the control from the server. During computing a result fo

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

is often necessary in order to avoid data inconsistencies. Therefore, in this report a so

critical actions queue for realizing the blocking of the user is proposed. This queue co

user

component

component

blocking

mouse click control flow response time

application

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 proce

Using this queue only one of these actions is handled at each time. The report validates t

nificance for the actual usage of critical actions queues by analyzing measurements that

the process behavior of actual applications (e.g. a WWW browser). One important res

The assumption that an application comprises only one relevant control flow is appropria

many actual user-controlled applications. Figure 1 depicts a possible control flow of a de

posed application.

Modeling distributed systems as closed queuing networks

By modeling distributed systems as closed queuing networks (CQNs) their performance c

evaluated because analytical computing approaches are applicable. For instance, the co

tion of so called product form solutions in order to get system state probabilities is w

known.

In the model an application is represented by a chain inside a CQN. The components are

sented as chain members. Because of the assignment of components to run-time environ

there is a corresponding assignment of the chain members to single servers of the CQ

represent the run-time environments. It is assumed, that the servers work with a processo

ing strategy. The user is modelled as an infinite server. His or her thinking time gap is mod

as service time. Only one request that represents the control flow circulates inside the

The circulation models the delegation chain given by server-components that take over t

ent role during their computing. In the client role they request their servers and wait fo

response by blocking.

Activity graphs and their transformation in chains

On the left side of Figure 2 a directed and coherent graph is shown which represents an a

cation. In this report this type of graph is named activity graph. One node of an activity g

represents the user. The other nodes represent the components of the application. The e

in Figure 2 shows a very simple graph that represents an application with only three co

nents A, B, and C. The nodes are connected by directed links. Each link corresponds

interface relationship between two components. For instance, the link from node A to no

represents an interface that is imported from the client-component A and exported fro

server-component B. Each link has a weight. The weight of the link from A to B represent

mean service time of server B that is responsible for client A, and the mean interarrival tim

the calls from client A to server B.

The report presents an algorithm that transforms an activity graph to a chain of a CQN

basic idea is to traverse an activity graph – with the help of well-known algorithms like d

first search (DFS) or breadth first search (BFS) – and therefore to consider each link only

A link corresponds to a chain member of the application’s chain in the QCN. The order o
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chain members does not matter. The location of any chain member in the CQN is unam

ously given by the single server that represents the run-time environment of the correspo

server-component. The chain is closed by a chain member that represents the user. On t

side of Figure 2 a chain is depicted that corresponds to the activity graph on the left sid

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 tha

the output of load distribution algorithms. The aim is to distribute load in a distributed sys

in order to improve its over-all performance. To improve the performance could mean, e.

minimize the summation of all application response times. The report demonstrates that

figuration mechanisms that are based on well-known standard load distribution strategi

feasible. The first considered standard strategy is to assign complete applications to ru

environments by applying a round robin algorithm. The second considered standard stra

to assign a complete application to the run-time environment with minimum utilization.

thermore, the report presents a new mechanism. It dynamically reconfigures the syst

using the presented modeling method in order to find a better configuration through the r

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 app

the round robin algorithm.

During the system’s run-time measurements are performed that allow to approximately c

late the mean service rate and the mean interarrival time of server requests for each

server interface. A central configuration management component gathers these mean va

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 comp

is randomly chosen as a candidate for a rearrangement. In principle, by assigning the c

A

B

C

user

user

A

B

C

request

component

component
located on a
run-time
environment

Figure 2: Control flow of a decomposed application
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component to other run-time environments, new configurations are possible. With the h

the activity graphs and by applying a heuristic that is based on the analytical mean value

ysis (MVA), the performance of any configuration that is possible by rearranging the ch

component is evaluated. This means, that the summation of all application response ti

computed approximately by applying the heuristic. The configuration with the minimum s

mation value is determined as the best. Therefore, a component migration is initiated in

to realize this configuration.

Effectiveness of the considered reconfiguration mechanisms

The report presents results of a study that evaluates the effectiveness of the considered

figuration mechanisms. The results are found by analytical computations and by simula

Two main results can be expressed qualitatively:

• For a distributed system with low computing power, the employment of more simple m

anisms is appropriate.

The performance of a reconfiguration mechanism is limited by the computation over

that is caused by measuring, refining, and collecting system state information. For ins

the mechanism that applies the presented modeling method requires activity graph

their creation the knowledge about the mean service rates and mean interarrival times

requests for all client/server interfaces is necessary. To keep the information up-to-d

continuous and computation-intensive distributed measuring, distributed refining, and

tral collecting of these mean values is required. For a distributed system with low com

ing power the utilization of a simple round robin-based mechanism can be more worth

than using such a complex mechanism.

• For a distributed system with small homogeneity, the employment of more complex me

nisms is appropriate.

A mechanism that is based on round robin does not consider the current load of the s

If the load is inhomogeneously distributed the mere utilization of round robin leads to

results. In this case, a mechanism that considers the utilization of the run-time environ

– e. g. in order to find the new location of an application that must be installed – works

ter than such a simple mechanism. However, it is more expensive because of the c

tional overhead that is caused by measuring the utilization. A utilization based mecha

considers the current load distribution, but it does not consider the future load distrib

that is caused by the reconfiguration itself. On the contrary, the mechanism that appli

presented modeling method considers this new load distribution that results out o

reconfiguration. Therefore, this mechanism is able to handle load inhomogeneities at
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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

called DANA (Distributed Systems Architecture for Networks in Automotive Environmen),

and it is developed for future distributed systems of the in-car telematics domain. The con

ration management of DANA allows the handling of A/V streams with a constant bit rat

well as the handling of Java components that interact with the help of well-known middle

technologies.

To enable the exchange of A/V streams with constant bit rate, resource reservations

level of bus systems as well as of devices (in order to get certain processor capacities) a

essary. Within DANA’s configuration management the embedding of a reconfiguration

agement can be worthwhile. Then, it is responsible for the redistribution of Java compo

which can be necessary because of load fluctuations caused by the dynamic resource r

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 co

nent-based distributed systems with user controlled applications.

An application is represented by a chain within a closed product form queuing network

software components of the application corresponds to the chain members.

• It presents a new load-aware dynamic reconfiguration mechanism that is based on th

sented modeling method.

Its responsibility is to evaluate the performance of possible configurations that ca

arranged by simple changes of the current configuration. Furthermore, it has to choo

best solution as the future configuration. Finally, it has to initiate the reconfiguration

causing the migration of only one component.

• It evaluates this new reconfiguration mechanism by comparing it with mechanisms

apply well-known load distribution strategies.

The evaluation respects the usage of the reconfiguration mechanisms in component

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 ra

well as the handling of Java components. Redistribution of Java components with the

of the proposed reconfiguration mechanism can be worthwhile if resource reservatio

A/V streams occur.
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Kapitel 1

Einleitung 1

1.1 Umfeld und Motivation

Der Begriff Komponenten-Software beschreibt ein Paradigma in der Software-Technik, d

den vergangenen Jahren stark an Bedeutung zunahm und nun in vielen Bereichen en

schon fest etabliert ist oder vor einer möglichen Einführung steht. Eine Komponenten-

ware-Technologie beinhaltet Mechanismen zum Zusammenbau von Software aus ein

Komponenten. Auf diese Weise wird eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit von

ware angestrebt. In dieser Arbeit wird speziell der Einzug des Komponenten-Software-

digmas in den Unternehmensbereich, den Heimbereich und den Fahrzeugtelematikb

betrachtet.

Insbesondere für die Fahrzeugtelematik ist ein Wechsel auf das Komponenten-Software

digma eine interessante Herausforderung. Heutzutage liefern Zulieferer dem Fahrzeugh

ler ihre Produkte in Form von einzelnen, mehrere Funktionen beinhaltenden Geräten. Die

lisierungen der Funktionen sind i. A. nicht mehr wiederverwendbar, wenn für ein Gerä

Zulieferer gewechselt wird oder wenn sie innerhalb eines neuen Gerätes, für das ein a

Zulieferer zuständig ist, bereitgestellt werden sollen. In Zukunft wird deshalb eine feinere

duktgranularität angestrebt, so dass die Funktionen einzeln vom Zulieferer als Produkt b

gestellt und vom Fahrzeughersteller ins System integriert werden können. Diese Funk

sollen in Form von wiederverwendbaren Software-Komponenten realisiert werden.

Im Vergleich zu heute ermöglicht der Einsatz einer Komponenten-Software-Techno

zudem ein einfacheres „Einbauen“ von Software ins Fahrzeug während seiner Lebe

Hierdurch ist ein Weg vorgezeichnet, wie neue Fahrzeugtelematikentwicklungen zukünft

Fahrzeug gebracht werden können. Bisher war die Aktualität der Telematikfunktione

Fahrzeug im Wesentlichen abhängig vom Fahrzeugalter, da eine Aktualisierung nur aufw

in der Werkstatt vollzogen werden konnte. Die Fahrzeuglebenszeit ist jedoch viel länger a
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Dauer der Software-Innovationszyklen.

Der Einsatz von Komponenten-Software befindet sich im Fahrzeugtelematikbereich in

Anfängen, wie man an heutigen Serienfahrzeugen der Luxus- und Komfort-Klasse, die v

zelt Telematiksysteme mit Java-Komponenten beinhalten, sehen kann.

Neben dem Aufstreben der Komponenten-Software ist in den genannten Bereichen ein

rer Trend erkennbar. Die Endgeräte werden zunehmend mehr miteinander vernetzt. Es

hen Verteilte Systeme, die zwar lokal auf ein Unternehmen, auf das Heim oder auf ein

zeug begrenzt sind, jedoch Zugang zu einer globalen Netzinfrastruktur besitzen.

In dieser Arbeit wird ein komponentenbasiertes Verteiltes System als ein lokal begrenzte

netzter Bereich angesehen, auf dessen Endgeräte sich Software-Komponenten befind

geräteübergreifend miteinander kooperieren. Eine Anwendung setzt sich i. A. aus me

Komponenten zusammen. Sie wird vom Benutzer gesteuert, wenn er über eine Ben

schnittstelle Aktionen tätigt, die den Ablauf der Anwendung beeinflussen.

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

Verteilten Systemen zur Verfügung stehen, die ein Verschieben von Software-Kompon

auf andere Endgeräte zur Systemlaufzeit transparent in dem Sinne ermöglichen, dass

keine menschlichen, administrativen Eingriffe vorgenommen werden müssen. Dies bed

dass durch derartige Technologien eine Software bereitgestellt werden kann, die die Ko

ration des Verteilten Systems dynamisch verwaltet.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie der Einsatz von Verfahren, die eine

bezogene Rekonfigurierung durch ein Umordnen von Komponenten auf andere End

während der Systemlaufzeit vornehmen, die Systemleistung verbessern kann.

1.2 Übersicht über die Arbeit

Folgende Punkte werden betrachtet:

• Es wird untersucht, wie heutige Verteilte Systeme gestaltet sind und zukünftige Sys

realisiert werden. Hierzu werden die heute relevanten Middleware- und Komponenten

ware-Technologien betrachtet. Zudem werden wichtige Ergebnisse von Forschungs

gen, die sich mit Konfigurationsverwaltungen für Verteilte Systeme auseinanderse

zusammengefasst dargestellt.

• Es wird eine Methode präsentiert, mit der die Konfiguration eines Verteilten Systems

sich aus verteilten Komponenten zusammensetzenden, benutzergesteuerten Anwen

so modelliert werden kann, dass eine Bewertung der Systemleistung möglich ist.
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• Es wird die Anwendbarkeit dieser Modellierungsmethode nachgewiesen, indem Ergeb

von Messungen über existierende, benutzergesteuerte Anwendungen ausgewertet w

• Es werden mit Hilfe der Modellierungsmethode verschiedene Lastverteilungsverfahre

lastbezogene Rekonfigurierungen vornehmen, untersucht und bewertet.

• Es wird gezeigt, bei welchen komponentenbasierten Verteilten Systemen der Einsa

lastbezogenen Rekonfigurierungsverfahren besonders lohnenswert ist.

Die Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut:

Im 2. Kapitel werden die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen auf dem Gebiet der K

ponenten-Software und auf dem Gebiet der Verteilten Systeme dargestellt. Es wird a

Bedeutung des Internet-Protokolls für die heute im Unternehmens- und Heimbereich vo

menden Software-Technologien eingegangen. Anschließend werden die heute rele

Middleware- und Komponenten-Software-Technologien vorgestellt und klassifiziert. Sch

lich wird die Realisierung heutiger Verteilter Systeme für die Fahrzeugtelematik betracht

Das 3. Kapitel befasst sich mit dem Begriff der Konfiguration. In einem ersten Teil we

zunächst aktuelle Forschungsbeiträge vorgestellt, die sich u a. mit der Vermeidung von I

sistenzen bei der Rekonfigurierung eines komponentenbasierten Verteilten Systems au

dersetzen. Es werden anschließend die Aufgaben einer zur Systemlaufzeit arbeitenden

gurationsverwaltung erläutert. In einem zweiten Teil werden Konfigurationen von Verte

Systemen mit benutzergesteuerten Anwendungen, die in Komponenten zerlegt sind, betr

Es wird gezeigt, dass in manchen Fällen die Systemleistung verbessert werden kann

eine Anwendung in Komponenten zerlegt wird und diese im System verteilt werden. Sch

lich wird betrachtet, wie verteilte Komponenten nach dem Client/Server-Modell miteina

kooperieren.

Die Betrachtungen über die Client/Server-Kooperationen führen zu einer Methode zur M

lierung von Konfigurationen Verteilter Systeme, die in Komponenten zerlegte Anwendu

beinhalten. Im 4. Kapitel wird diese Methode, mit der eine Bewertung der Systemleis

möglich ist, präsentiert. Eine Anwendung wird hierbei durch eine in ein Warteschlangen

gelegte Kette, in der eine Anforderung zirkuliert, modelliert. Schließlich werden die bei e

Umordnung von Komponenten auftretenden Synchronisationsvorgänge mit Hilfe der

Netzmodellierung betrachtet, so dass auch dieser Aspekt in die Bewertung der Systemle

einfließen kann.

Im 5. Kapitel werden Lastverteilungsverfahren für den Einsatz bei lastbezogenen Reko

rierungen vorgestellt und aufgrund der im vorherigen Kapitel eingeführten Methode bew

Lastbezogene Rekonfigurierung ist hierbei eine Teilaufgabe einer zur Systemlaufzeit arb

den Konfigurationsverwaltung. Zum einen werden Standardverfahren wie z. B. Round R
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betrachtet. Demgegenüber werden Verfahren präsentiert und bewertet, die ihre Last

lungsentscheidungen mit Hilfe der im 4. Kapitel vorgestellten Methode treffen.

In 6. Kapitel wird betrachtet, wie sich die Rekonfigurierungsaufgabe in eine umfassende

sourcen-Verwaltung einordnen lässt. Es wird darauf eingegangen, wie durch die Reserv

von Ressourcen für Audio/Video-Ströme und deren Freigabe die Prozessorkapazität von

ponentenablaufumgebungen schwanken kann. Es wird dargestellt, dass der Einsatz ein

fahrens zur lastbezogenen Rekonfigurierung für solche Szenarien lohnenswert ist.

Die Arbeit endet mit dem 7. Kapitel. Dort werden die wichtigsten Ergebnisse zusamme

fasst und es wird in einem Ausblick dargestellt, dass lastbezogene Rekonfigurierung in zu

tigen Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelematik Anwendung finden kann.
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Kapitel 2

Dienste in lokal begrenzten Verteilten

Systemen 2

In diesem Kapitel wird die Realisierung von Diensten und deren Verwaltung in heutigen

teilten Systemen vorgestellt. Der Begriff Dienst bezeichnet die Ausführung der Funktion

Diensterbringers für seine Dienstnutzer. Eine Anwendung erbringt einen Dienst für den B

zer und nutzt gegebenenfalls weitere, im Verteilten System vorhandene Dienste. Dieses P

setzt sich verschachtelt fort: Ein hochwertiger Dienst wird erbracht, indem niederwert

Dienste genutzt werden.

Es werden drei verschiedene Einsatzbereiche für lokal begrenzte Verteilte Systeme vorg

Verteilte Systeme im Unternehmensbereich realisieren die Vernetzung von Arbeitsplätze

Servern in Unternehmen. Weiter wird die Vernetzung von Geräten der Heimunterhaltung

tronik und zudem die heutige Vernetzung von Geräten der Fahrzeugtelematik betra

Schließlich wird ein Ausblick auf eine mögliche, zukünftige Vernetzung in der Fahrzeug

matik gegeben.

Neben den lokal begrenzten Verteilten Systemen existieren globale Verteilte Systeme, a

in dieser Arbeit nicht näher eingegangen wird. Als Beispiele sind vor allem das globale I

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 Überblick über Realisierungsformen von Dien

bei heutigen Verteilten Systemen für die Unternehmensvernetzung gegeben.

2.1.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden die in den Unternehmensnetzen anzutref

Anwendungen. Im Folgenden wird eine Klassifikation der Anwendungen hinsichtlich

geforderten Dienstgüten (engl.Quality of Service, QoS) gegeben und gezeigt, wie diese Anfo

derungen bei der Realisierung von Verteilten Systemen berücksichtigt werden.

2.1.1.1 Klassifikation von Anwendungen

Die Klassifikation orientiert sich an den Betrachtungen von Wright [138]. Es findet eine U

scheidung in Datendienste, interaktive A/V-Dienste (Audio und Video) und A/V-Abrufdienste

statt:

• Datendienste

Die Ressourcen-Anforderungen einer Anwendung im Verteilten System (z. B. Prozess

pazität und Bitrate im Netz) hängen u. a. vom Umfang der zu verarbeitenden Daten a

können enorm variieren. Im Allgemeinen dürfen bei der Verarbeitung bzw. beim Austa

von Daten keine Verluste auftreten. Verzögerungen werden toleriert, wobei bei der A

senheit eines menschlichen Benutzers eine Toleranzgrenze beachtet werden muss.

• Interaktive A/V-Dienste

Die Anforderungen an interaktive Sprachübertragung sind bezüglich der auftretenden

zögerungen und Verzögerungsschwankungen hoch. Informationsverluste sind zu

gewissen Teil tolerierbar. Die Grenzwerte bezüglich Verzögerungen und Verzöger

schwankungen orientieren sich an der subjektiven Toleranz des Menschen bei der K

sation.

• A/V-Abrufdienste

Im Allgemeinen führen Informationsverluste, die auch durch Datenkomprimierung ve

sacht werden können, zu einem Qualitätsverlust, der vom menschlichen Nutzer nur

halb einer subjektiv festgelegten Grenze in Kauf genommen wird. Während Verzögeru

in einem gewissen Bereich toleriert werden, werden Verzögerungsschwankungen a

rend empfunden. Es ist die Übertragung unkomprimierter Video-Ströme z. B. im HD

Format (High Definition Television) möglich. Zudem können Audio- und Video-Ström

z. B. durch ein MPEG-Verfahren (Moving Picture Expert Group) komprimiert werden.
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2.1.1.2 Realisierung von lokal begrenzten Verteilten Systemen

Heutige Verteilte Systeme sind so aufgebaut, dass man ihre Kommunikationsfunktion

Schichten einteilen kann. Es hat sich die Terminologie des OSI-Referenzmodells (Open

Systems Interconnection) [58] mit sieben Schichten durchgesetzt. Jeder Schicht wird in

Regel ein Protokoll zugeordnet, das den Austausch von Protokolleinheiten zwischen d

der Kommunikation beteiligten Instanzen festlegt und somit den Datenaustausch realisie

In den Verteilten Systemen zur Unternehmensvernetzung spielt IP (Internet Protocol) als Pro-

tokoll der Vermittlungsschicht (Schicht 3 im OSI-Modell) eine herausragende Rolle (s

Bild 2.1). Oberhalb der Vermittlungsschicht ist die Transportschicht (Schicht 4 im O

Modell) angeordnet. Hier finden das verbindungsorientierte Protokoll TCP (Transmission Con-

trol Protocol) und das verbindungslose Protokoll UDP (User Datagram Protocol) Verwen-

dung. Die obersten Schichten (Schichten 5 bis 7 im OSI-Modell) werden bei IP-Netze

einer Anwendungsschicht zusammengefasst. Hier werden anwendungsspezifische Pro

eingesetzt. Ein typisches Protokoll ist HTTP (Hypertext Transfer Protocol), das bei der Daten-

dienstanwendung WWW (World Wide Web) benutzt wird. Da keine Datenverluste erlaubt sin

nutzt HTTP die Dienste von TCP, das einen verlustfreien Datenaustausch garantier

Videokonferenz-Anwendungen wird zumeist RTP (Real-Time Transport Protocol) verwendet,

das auf UDP aufsetzt. Die Anforderungen, innerhalb gewissen Verzögerungs- und Ver

rungsschwankungsgrenzen die Daten auszugeben, werden durch den Einsatz von RTP

stützt. Die empfangenen Daten werden hierbei gepuffert und zu für die Anwendung zuläs

Zeitpunkten ausgegeben. Datenverluste, die bei der Verwendung von UDP vorkommen

nen, werden in Kauf genommen.

Die unterhalb der Vermittlungsschicht vorzufindenden Protokolle (Schichten 1 und 2 im

Modell) sind abhängig von der verwendeten Übertragungstechnologie. In lokalen N

dominiert Ethernet und in Weitverkehrsnetzen werden oftmals die Technologien SDHSyn-

chronous Digital Hierarchy) oder ATM (Asynchronous Transfer Mode) eingesetzt, so dass in

Unternehmensnetzen an den Schnittstellen zu den Weitverkehrsnetzen eine Umsetzun

gen muss.

Bild 2.1: Sanduhr-Modell bei den Protokoll-Schichten in IP-Netzen

IP

TCP UDP

HTTP RTP ...
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Transportschicht
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Bild 2.1 zeigt das in heutigen Verteilten Systemen vorherrschende „Sanduhr“-Modell. W

rend in den unteren und oberen Schichten eine Vielzahl von Protokollen verwendet

dominiert in der Vermittlungsschicht IP.

Es existieren Ansätze zur Berücksichtigung der Dienstgüteanforderungen bei A/V-Anwen

gen in lokalen IP-Netzen, die in [32] klassifiziert sind. Der Standard IEEE 802.1D (Institute of

Electrical and Electronics Engineers) spezifiziert Prioritätsbits innerhalb des durch den Sta

dard IEEE 802.1Q erweiterten Ethernet-Rahmens. Sogenannte Switches können als Sch

Vermittlungsknoten diese Prioritäten berücksichtigen. Rahmen für A/V-Ströme können s

durch eine höhere Priorität bevorzugt behandelt werden, um die benötigte Übertragung

zität trotz weiteren Verkehrs, der nun niederprior behandelt wird, zu erhalten. Zudem

innerhalb der RSVP-Spezifikation (Resource Reservation Protocol) ein sogenannter SBM

(Subnet Bandwidth Manager) für die Verwaltung von Übertragungskapazität und die Durc

führung einer Zulassungskontrolle (engl.Admission Control, AC) in lokalen Netzen vorge-

schlagen. Anwendungen können nur dann A/V-Ströme austauschen, wenn die benötigte

tragungskapazität beim SBM reserviert werden kann. Beim Versuch einer Überreservi

wird der Austausch nicht erlaubt.

2.1.2 Nutzung und Erbringung von Diensten

Dienstnutzer und -erbringer in der Anwendungsschicht werden durch Software-Instanze

lisiert, die in der Regel zum gegenseitigen Austausch von Daten Dienste der Transports

nutzen. Hierbei besitzt die Transportschicht eine Datenschnittstelle, die im Programmko

als Programmierschnittstelle auftritt.

2.1.2.1 Kooperationsmodelle für Dienstnutzer und Diensterbringer

Für die Kooperation zwischen Dienstnutzer und Diensterbringer existieren zwei wesen

Modelle.

• Client/Server-Modell

Nach dem Client/Server-Modell entscheidet der Client aktiv, wann er einen Dienst nu

möchte, während der Server passiv auf die Diensterbringung wartet. Beide Instanzen

während der Dienstnutzung bzw. -erbringung explizit eine Beziehung miteinander ein.

oft sind Dienstnutzer und Diensterbringer synchron zueinander, d. h. der Client bloc

solange, bis der Server den Dienst erbracht hat, damit er dann das Ergebnis der Di

bringung weiterverarbeiten kann. Das Einrichten einer Beziehung zwischen Dienstn

und Diensterbringer wird in dieser Arbeit auch als Binden bezeichnet.
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• Erzeuger/Verbraucher-Modell

Die vom Erzeuger produzierten Daten, die über eine dritte Instanz ausgetauscht w

können, werden vom Verbraucher bei Bedarf konsumiert. In der Regel blockiert der E

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

dig gefüllt ist. Zudem kann der Verbraucher blockieren, wenn der Datenspeicher kein

erzeugten, d. h. noch nicht konsumierten Daten enthält.

Bei der Entwicklung von Software für Verteilte Systeme von Unternehmen lässt sich

starke Orientierung am Client/Server-Modell feststellen. Ein Beispiel für die Bedeutung

Client/Server-Modells ist die häufige Verwendung der Socket-Programmierschnittstelle

die u. a. bei UNIX- und bei Windows-Betriebssystemen bereitgestellt wird. UNIX und W

dows sind prozessorientierte Betriebssysteme. Ein Prozess ist hierbei eine sequentielle

von einzelnen Programmschritten, durch die eine abgeschlossene Aufgabe bearbeite

[50, 76]. Jedem Prozess steht ein eigener Speicherbereich zur Ablage von Daten zur

gung, und er wird bei den genannten Betriebssystemen nach einem unterbrechenden P

tenverfahren kombiniert mit einem Zeitscheibenverfahren von einer Prozessverwaltung

Prozessor zugeteilt. Es wird zwischen Benutzerprozessen und Betriebssystemprozesse

nel-Prozessen) mit höherer Priorität unterschieden. Bezieht man sich auf das Schichten

in Bild 2.1, so laufen in der Regel Software-Instanzen, die der Anwendungsschicht zuzuo

sind, in einem Benutzerprozess, und Software-Instanzen, die unterhalb angeordnet s

einem Kernel-Prozess ab. Neben den eigentlichen Anwendungen werden auch Sof

Instanzen, die Systemdienste (z. B. den Internet-spezifischenDomain Name Service, DNS)

bereitstellen, der Anwendungsschicht zugeordnet.

Client und Server sind voneinander entfernt, wenn sie nicht einem gemeinsamen Prozes

ordnet werden können. Mit Hilfe der Socket-Programmierschnittstelle kann die Intera

von Clients mit entfernten Servern programmiert werden. Der prozessübergreifende Dat

tausch wird dann von einer Socket-Instanz, die die Schnittstelle realisiert und die Proto

TCP oder UDP verwendet, ermöglicht.

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 größ

komplexer werdende Software deren Entwicklung immer krisenanfälliger werden lässt,

sich Anforderungen an ihre Wiederverwendbarkeit, Robustheit und Wartbarkeit im

schwieriger erfüllen lassen.

Ein allgemeiner Ansatz zur Vermeidung bzw. Entschärfung dieser Problematik ist, Softwa

strukturieren und sie in verschiedene Abstraktionsniveaus einzuteilen. Als Paradebeisp

dieses Vorgehen ist die Einführung des OSI-Referenzmodells zu nennen, bei dem Kom

kationsfunktionen in mehreren Schichten übereinanderliegen.
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Ein weiteres Beispiel sind die Ansätze, die dem Client/Server-Modell folgenden Program

schnittstellen (z. B. Socket-Schnittstelle) auf das bei heutigen Programmiersprachen vo

schende Abstraktionsniveau anzuheben. Die Software, die dieses Anheben ermöglich

Middleware genannt. Sie ist die Software, die den Anwendungen eine neue Schnit

bereitstellt und selbst die alte Schnittstelle zum Kommunikationssystem nutzt (siehe

Bild 2.2).

Anheben des Abstraktionsniveaus durch Middleware-Technologien

Wesentliche Vorteile, die sich durch das Anheben des Abstraktionsniveaus bei Verwen

einer Middleware-Technologie ergeben, sind:

• Einheitliches Programmiermodell

Ohne Berücksichtigung von Middleware-Schnittstellen muss ein Software-Entwickle

der verteilten Realisierung eines Client/Server-Systems u. a. mit serialisierten Byte-F

umgehen, die zwischen Client und Server ausgetauscht werden. Durch die Verwendu

Middleware kann ein Software-Entwickler den Austausch von Daten zwischen einem

ent und einem Server so gestalten, dass wie innerhalb eines Prozesses Prozedur

Methoden aufgerufen werden. Beim Aufruf werden typisierte Variablenwerte als Param

übergeben bzw. zurückgegeben. Ein Software-Entwickler muss nicht mehr in seinem

grammiermodell zwischen einer lokalen und einer entfernten Instanz (Client oder Se

unterscheiden. Die bei der niederen Programmierschnittstelle sequentiell auszuführ

Schritte zur Dienstbindung und Dienstnutzung bzw. -erbringung werden zusammeng

und verborgen. Beispielsweise muss bei einer reinen Verwendung der TCP-Socket-S

stelle zuerst der Dienst gebunden werden, indem eine TCP-Verbindung aufgebaut wird

dann kann der Dienst genutzt werden, indem die Daten über die Verbindung zwische

ent und Server ausgetauscht werden.

Programme

Middleware

Schnittstelle auf höherer Ebene

Kommunikations-Software
als Teil des Betriebssystems

Middleware-
Funktionalität

hohe Abstraktionsebene

niedere

der Programmiersprachen

Bild 2.2: Anheben des Abstraktionsniveaus durch Middleware

Schnittstelle auf niederer Ebene

Abstraktionsebene
(z. B. Socket-Schnittstelle)

in der Anwendungsschicht

(Middleware-Schnittstellen)
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• Verbergen der Heterogenität Verteilter Systeme

Durch Middleware wird die Heterogenität Verteilter Systeme verborgen. Dies bede

dass ein Software-Entwickler sich nicht damit auseinandersetzen muss, dass die verw

ten Endgeräte, Betriebssysteme, Programmiersprachen und Kommunikationsprotoko

Verteilten System unterschiedlich sein können.

• Bereitstellen zusätzlicher Funktionalität

Zusätzliche, komplexe Funktionen, die die Verteilung von Software erfordert, wie z

Funktionen zur Lastverteilung, zur Dienstbekanntmachung oder zur Einhaltung von S

heitsrichtlinien, können durch Middleware erbracht werden.

Middleware-Technologie-Standards

Im Folgenden werden einige wichtige Middleware-Technologien, die das Client/Se

Modell umsetzen, vorgestellt.

• RPC (Remote Procedure Call) – Prozedurfernaufruf

Das Funktionsprinzip des Prozedurfernaufrufs stammt aus den 70er Jahren und die

Grundlage vieler nachfolgender Middleware-Standards. Es besteht darin, dass Stell

terinstanzen, auch Stubs genannt, die jeweilige entfernte Instanz innerhalb eines Pro

lokal vertreten. Wie in Bild 2.3 gezeigt ist, ruft ein Client nicht direkt die Server-Proze

auf, sondern die Stub-Prozedur auf Client-Seite, die den Server vertritt. Eine Server-P

dur wird zudem immer vom Client-Stellvertreter auf Server-Seite, dem Server-Stub, a

rufen. Beim Prozeduraufruf werden dem Client-Stub Parameter übergeben, die dann

serielle Byte-Folge gewandelt werden, um sie über das Netz transportieren zu könn

Lokaler Aufruf:

aufrufende Prozedur

zuverlässiges Netz

Client-Stub
Server-

aufrufende Prozedur aufgerufene Prozedur

aufgerufene Prozedur

Entfernter Aufruf:

Rücksprung

Deserialis. Deserialis.Serialisieren Serialisieren
Stub

lokaler Stellvertreter
der fernen, aufgerufenen

lokaler Stellvertreter
der fernen, aufrufenden
ProzedurProzedur

Bild 2.3: Lokaler Aufruf und Fernaufruf

Aufruf
RücksprungAufruf RücksprungAufruf



– 12 –

rstel-

sie in

Proze-

rt eben-

ra-

rver,

mier-

eines

.

anis-

sehr

lient,

erden

genen

n Cli-

a ist

Bei

ogien

ktadap-

piels-
existieren Standards für Umwandlungsregeln, die der Schicht 6 des OSI-Modells (Da

lungsschicht) zugeordnet sind. Der Server-Stub empfängt die Daten und wandelt

geeignete Datenrepräsentationen um, die dann als Parameter bei Aufruf der Server-

dur übergeben werden. Nach Berechnung des Ergebnisses muss der Rückgabewe

falls als serialisierte Byte-Folge zur Client-Seite übertragen werden.

Dem Software-Entwickler wird eine Schnittstellenbeschreibungssprache (engl.Interface

Definition Language, IDL) zur Verfügung gestellt, deren Syntax an die Programmiersp

chen C bzw. C++ angelehnt ist, und mit der er die Schnittstelle zwischen Client und Se

d. h. die Signatur der Server-Prozedur im Kontext der jeweils verwendeten Program

sprache, beschreibt. Aus der Schnittstellenbeschreibung wird unter Verwendung

Übersetzerprogramms der programmiersprachenspezifische Code der Stubs erzeugt

• RMI (Remote Method Invokation) – Methodenfernaufruf bei Java

Der Programmiersprache Java [43] werden mit dem Methodenfernaufruf [19] Mech

men in Form einer Bibliothek zur Seite gestellt, die denen des Prozedurfernaufrufs

ähnlich sind. Da Java dem objektorientierten Programmierparadigma folgt, sind der C

der Server und die beiden Stubs Objekte, die durch Methodenaufrufe beauftragt w

können. Der Server-Stub wird auch als Skeleton bezeichnet. Die Existenz einer ei

Schnittstellenbeschreibungssprache ist nicht notwendig, da die Schnittstelle zwische

ent und Server durch das spracheigene Interface-Konstrukt spezifiziert wird.

• CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

Ein weiterer Middleware-Standard für das objektorientierte Programmierparadigm

CORBA [92]. Das zentrale Element bildet ein ORB (Object Request Broker,siehe Bild 2.4),

der die Infrastruktur zwischen dem Client und dem Server zur Verfügung stellt.

CORBA sind Server immer Objekte, wobei verschiedene Objektrealisierungstechnol

unterstützt werden. Deswegen ist auf Server-Seite der Einsatz von sogenannten Obje

tern notwendig, die eine Anpassung auf die jeweilige Technologie vornehmen. Beis

ORB
Interface

Objektadapter

Dynam.
Skeleton

Statisch.
Skeleton

ORB (Object Request Broker)

Statisch.
Stub

Dynam.
Aufruf

Server-ObjektClient

(IDL)
(IDL)

Bild 2.4: ORB – Object Request Broker
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weise können spezielle Adapter den Zugriff auf in Datenbanken gespeicherte Ob

ermöglichen. Der Objektadapter für in gewöhnlichen Programmiersprachen geschri

Server-Programme wird als POA (Portable Object Adapter) bezeichnet.

Bei CORBA besteht wiederum die Möglichkeit, eine Client/Server-Kommunikation ü

Stellvertreterinstanzen (Stub und Skeleton) zu ermöglichen. Für CORBA existiert

Beschreibungssprache (IDL), mit der die Gestalt der Server-Schnittstelle vom Softw

Entwickler festgelegt wird und die in den Kontext der jeweils verwendeten Programm

sprache übersetzt werden kann. Neben der Realisierung von Schnittstellen durch St

treter-Instanzen, die i. A. vor der Laufzeit erzeugt und vorhanden sein müssen, besteh

die Möglichkeit, Schnittstellen während der Laufzeit dynamisch zu generieren. Zudem

nen über eine spezielle ORB-Schnittstelle Eigenschaften des ORBs modifiziert werde

Das IIOP (Internet Inter-ORB Protocol)ermöglicht den Austausch von typisierten Date

zwischen Client- und Server-Instanzen unter Verwendung von TCP/IP. Hierbei leg

CDR (Common Data Representation) die Transfersyntax, d. h. die Regeln, wie die typisie

ten Daten in einer sequentiellen Byte-Folge dargestellt werden, fest.

• DCOM (Distributed Component Object Model)

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

ponent Object Model) der Firma Microsoft. Ein COM-Objekt in der Rolle eines Servers b

tet seine Dienste einem anderen COM-Objekt, das dem Client entspricht, durch mind

eine Schnittstelle an. DCOM erweitert COM dahingehend, dass die Clients entfernte

ver-Objekte beauftragen können. Dies wird möglich, da DCOM intern RPC-Mechanis

einsetzt.

• SOAP (Simple Object Access Protocol)

Mit Hilfe des SOAP-Standards [139] können Anwendungen strukturierte und typis

Daten auf Basis des Protokolls HTTP austauschen. SOAP legt hierbei die Transfersyn

einem XML-basierten (Extensible Markup Language) Format fest. SOAP beschreibt nich

wie die Dienstschnittstelle aussehen soll. So ist beispielsweise bei CORBA-Systemen

lich, dass anstatt dem Protokoll IIOP das Protokoll SOAP zum Datenaustausch verw

wird.

Mit WSDL (Web Service Description Language) [140] wird eine auf XML basierte Gram-

matik zur Beschreibung von Dienstschnittstellen spezifiziert. In Verbindung mit SOAP

nen nun Clients und Server, die dann Web Services genannt werden, zusammenwirk
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2.1.3 Verwaltung von Diensten durch Middleware

Middleware-Technologien stellen neben einer Schnittstelle zum Kommunikationssy

zusätzliche Dienste und Funktionen zur Verwaltung der verteilten Software-Instanzen b

Sie sind Teil der in Bild 2.2 beschriebenen Middleware-Funktionalität, die den Mehrwert e

Technologie für 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 CO

vorgestellt [115]:

• Namensdienst [96]

Bei CORBA ist die Möglichkeit gegeben, existierende Server einem Client bekanntzu

chen. Der Client fragt bei einem Namensdienst nach einem zu nutzenden Diens

bekommt im Erfolgsfall eine Referenz auf einen Server zurück, mit der er ihn beauftr

kann. Den zentrale Zugang zum Namensdienst geschieht i. A. über den ORB.

• Benachrichtigungsdienste [94, 97]

Die vorgestellten Middleware-Technologien basieren auf dem Client/Server-Kooperat

modell. Einige Middleware-Technologien (wie auch CORBA) stellen zusätzlich eine s

dardisierte Infrastruktur für Realisierungen gemäß dem Erzeuger/Verbrau

Kooperationsmodell zur Verfügung. So können Nachrichten von Erzeugerinstanzen

riert und in einen sogenannten Kanal gesendet werden. Der Kanal speichert eine Na

solange, bis sie von mindestens einer Verbraucherinstanz konsumiert wurde oder b

Gültigkeitszeitraum überschritten wurde. Einer Nachricht kann eine Priorität, ein Gü

keitszeitraum oder auch einen frühesten Lieferzeitpunkt zugeordnet werden. Erzeug

Verbraucher sind entkoppelt.

• Sicherheitsdienste [98]

• Es gibt bei CORBA einen Standard für einen Sicherheitsdienst, der eine vertrau

Kommunikation ermöglicht. Die ausgetauschten Daten werden nur den dafür autor

ten Nutzern zugänglich gemacht.

• Ein weiterer Standard spezifiziert, wie die Integrität einer Kommunikation gewährle

werden kann. Die ausgetauschten Daten können bei einer solchen Kommunikatio

von dafür autorisierten Nutzern verändert werden.

• Zudem wird ein Dienst zur Zuweisung von Verantwortlichkeit spezifiziert. Es wer

Nicht-Abstreitbarkeitsmechanismen vorgeschlagen, damit die Verantwortung für

Handeln nicht geleugnet werden kann.
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In CORBA werden die jeweiligen sicherheitsspezifischen Dienste als Erweiterung des

tralen ORB-Elementes vorgesehen.

• Lastverteilungsfunktion [95]

Die Realisierung eines Lastverteilungverfahrens erlaubt es, die Last die durch die Be

tung von Client-Anfragen zustande kommt, auf mehrere Server zu verteilen.

Es ist eine Vielzahl von weiteren Diensten und Funktionen, die in CORBA spezifiziert sin

nennen. Es gibt Dienste zur Bestimmung der Zeit im Verteilten System, zur Verwaltung

Operationen auf Gruppen von Objekten, zur Koordination von Client-Zugriffen auf gem

same Ressourcen und zur Verwaltung der Lizensierung von Software. Weitere Dienst

Trading [105], bei dem den Dienstnutzern nach Optimierungsgesichtspunkten ein Die

bringer zugeordnet wird, ein Transaktionsdienst, und Dienste, die das Erzeugen, Lö

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 Diens

zer und Diensterbringer vorgesehen ist, muss in einem Verteilten System einem poten

Dienstnutzer der Zugangsort zu einem Erbringer bekannt gemacht werden. Dieser Vo

wird auch als Dienstentdeckung (engl.Service Discovery) bezeichnet und ist ein grundlegen

der Dienst, der von einer Middleware-Technologie bereitgestellt wird. Bei CORBA wird e

Dienstbekanntmachung z. B. durch den Namensdienst ermöglicht.

Gewöhnlich wird ein Bekanntmachungsmechanismus durch einen Registraturdienst rea

Das Problem, dass einem Dienstnutzer sein Diensterbringer bekannt gemacht werden

lässt sich somit auf das Problem abbilden, dass dem Dienstnutzer der Erbringer des Re

turdienstes bekannt sein muss. Er nutzt dann zuerst den Registraturdienst, indem er do

einem passenden Diensterbringer sucht. Jeder Diensterbringer muss folglich ebens

Erbringer des Registraturdienstes bekannt gemacht werden, d. h. er muss sich registrie

existieren im Wesentlichen zwei Ansätze:

• Beim Portalkonzept kennt jede Instanz, die mit der Registratur zusammenwirken mö

inhärent den zentralen Ort des Dienstzugangs. Der CORBA-Namensdienst ist beis

weise nach dem Portalkonzept konzipiert.

• Beim Rundsendekonzept (engl.Broadcast) findet ein Zusammenwirken mit der Registratu

statt, ohne den Ort des Zugangs zum Registraturdienst zu kennen. Es werden die In

tionen von Instanzen, die entweder den Registraturdienst nutzen möchten oder die sic

strieren möchten, durch ein Rundsendeverfahren verteilt. Dieses Konzept kann bes

einfach innerhalb von lokalen Netzen realisiert werden, deren Übertragungsmechan

inhärent 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 Zusamm

von Anwendungen aus Software-Komponenten ermöglichen. Sie unterstützen die Aus

Konfiguration und die Verknüpfung von Komponenten [39]. Durch das Bereitstellen von S

ware-Komponenten als Standardbausteine soll die Entwicklung komplexer Software-Sy

beherrschbarer gemacht werden. Software-Komponenten haben hierbei Produkt-Ch

[39], d. h. es wird ein Markt von Komponentenherstellern angestrebt, die wiederverwen

Software-Komponenten anbieten, aus denen dann die entsprechenden Anwendungen

mengesetzt werden können.

Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Komponenten-Software-Technologien erm

chen den Zusammenbau verteilter Anwendungs-Software. Während die bisher betrac

Middleware-Technologien sich im Wesentlichen auf die Kommunikation zwischen den hie

verteilten Komponenten beziehen, stehen bei den im Folgenden betrachteten Kompon

Software-Technologien die Komponenten selbst und deren Verwaltung im Verteilten Sy

im Vordergrund. Beide Technologiearten stehen nicht disjunkt zueinander. Insbesondere

Kapitel 2.1.3 aufgezählten Verwaltungsdienste und -funktionen können durch beide Tech

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 binären Code beschrieben ist. Si

zur Systemlaufzeit aufgrund einer Komponenten-Software-Technologie in eine Ablaufu

bung geladen werden. Eine Komponente ist aktiv, wenn auf dieser Ablaufumgebung m

stens ein Bearbeitungsvorgang, der nach ihrem Programm abläuft, existiert. Ein existie

Vorgang kann entweder ablaufen oder er kann blockiert sein. Es ist möglich, dass me

Bearbeitungsvorgänge einer Komponente zueinander nebenläufig sind. Eine Kompo

besitzt einen Daten- und einen Aktivitätszustand. Durch den Zugang über eine Daten

über eine Verwaltungsschnittstelle wird der Aktivitätszustand von außen geändert. Nur

den Zugriff über eine Datenschnittstelle kann der Datenzustand von außen verändert w

Die Schnittstellen sind nach dem Client/Server-Kooperationsmodell mit Hilfe einer Mid

ware-Technologie gestaltet. Dies bedeutet, dass Komponenten bzw. ihre verantwortliche

ent- und Server-Instanzen zueinander gebunden sein müssen, um miteinander zu koop

Bei der Realisierung der Schnittstellen nach dem Prinzip des Methodenfernaufrufs, b

eine Komponentenbeauftragung durch einen Methodenaufruf realisiert wird, findet ein B

direkt vor der Bearbeitung des Aufrufs statt und die Bindung wird sofort wieder nach d
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Bearbeitung gelöst. Bild 2.5 zeigt den Kontrollfluss durch miteinander kooperierende Ko

nenten. Unter Kontrollfluss wird das Durchlaufen von Programmen aufgrund ihrer Kon

struktur verstanden. Nach dem Client/Server-Modell blockiert der Client solange, bis die B

kierung vom Server aufgehoben wird. Er gibt während der Blockierung die Kontrolle an

Server ab.

Im Folgenden sind weitere, in der Literatur zu findende Definitionen zum Begriff Softw

Komponente aufgeführt. Die zuerst genannten Definitionen besagen, dass eine Komp

Schnittstellen besitzen muss:

• „Eine Software-Komponente muss eine abgeschlossene funktionale Einheit mit vollst

definierten Schnittstellen bilden.“ [131]

• „Eine Software-Komponente ist ein Software-Paket mit genau definierten und bek

gemachten Schnittstellen.“ [54]

Die nächsten beiden Definitionen beziehen sich auf den Aspekt der Software-Entwicklun

lenken den Schwerpunkt auf die Wiederverwendbarkeit einer Software-Komponente und

Herstellung durch voneinander unabhängige Entwickler:

• „Software-Komponenten sind zum Zusammenarbeiten konzipiert und von verschied

Entwicklern unter Einsatz verschiedener Programmiersprachen, Entwicklungswerkz

und Endgerätumgebungen unabhängig voneinander erschaffen worden.“ [131]

• „Eine Software-Komponente ist ein Programmelement mit den folgenden Eigenscha

Das Element kann von anderen Programmelementen (Clients) genutzt werden. Das E

muss von Client-Entwicklern eingesetzt werden können, die neue Systeme entwicke

der Entwickler des Programmelements nicht vorgesehen hat.“ [86]

Der Einsatz und das Verhalten in einer Laufzeitumgebung ist Mittelpunkt von folgenden

nitionen:

• „Eine Laufzeit-Software-Komponente ist ein dynamisch (zum System) bindbares Pake

aus einer Einheit von ein oder mehreren Programmen besteht, und auf das über dok

tierte Schnittstellen, die zur Laufzeit entdeckt werden können, zugegriffen we

kann.“ [84]

Kontrollfluss Schnittstellen

Komponenten

Bild 2.5: Kooperation zueinander gebundener Komponenten

Client

Server

Blockierung

ungebunden gebunden ungebunden
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• Komponenten sind „kleine Code-Blöcke, die zur Laufzeit zusammenarbe

können.“ [131]

Das Komponenten-Software-Paradigma und das objektorientierte Paradigma sind eng m

ander verwandt. Die gleichen Ziele, Software wiederverwendbar und erweiterbar zu ma

werden mit den gleichen Mitteln jedoch mit unterschiedlicher Granularität verfolgt. In [

wird das Verbergen von Information, Datenabstraktion durch Trennung der Implementie

von den Schnittstellen, Polymorphismus, dynamische Bindung und die Vererbung gen

Folgende Definitionen beschreiben den Bezug der Begriffe Komponente und Objekt zue

der:

• „Eine Komponente ist idealerweise ein sprach- und plattformunabhängiges binäres M

das – ähnlich wie ein Objekt – spezielle Funktionen und Daten kapselt.“ [24]

• „Eine Komponente ist definiert als eine Sammlung von Objekten mit einer klaren Umg

zung zu anderen Objekten bzw. Komponenten. Objekte innerhalb einer Komponente k

rieren stark, während das komponentenübergreifende Zusammenwirken relativ sc

ist.“ [103]

• Allgemein gilt, dass „(eine) Komponenten (-Software-Technologie) eine objektorient

Technologie voraussetzt, anwendet und fördert.“ [87]

2.1.4.2 Mechanismen von Komponenten-Software-Technologien

Durch den Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie werden bei der Software

wicklung Mechanismen standardisiert:

• Es wird ein standardisierter Weg zum Zusammensetzen von Anwendungen aus ein

Komponenten bereitgestellt. Insbesondere kann durch eine sogenannte ADL (Architecture

Description Language) ein komponentenbasiertes System beschrieben werden [34, 65

• Es wird die Verwendung sowohl von Modellierungssprachen wie UML (Unified Modeling

Language[99]) als auch von sogenannten Entwurfsmustern (engl.Design Patterns) [37]

gefördert.

Durch den Einsatz einer Komponenten-Software-Technologie können zudem folgende M

nismen zur Systemlaufzeit bereitgestellt werden:

• Es wird ein automatisierter Weg zum Installieren und Entfernen einer Komponente

somit eines Dienstes bereitgestellt.

• Die installierte Komponente wird auf standardisierte Art und Weise verwaltet. Hierzu

den die in Abschnitt 2.1.3 aufgezählten Dienste und Funktionen bereitgestellt.
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Komponenten-Software-Technologien lassen i. A. die Integration von Middleware-Tech

gien zu, durch die eine standardisierte Schnittstelle zur Kommunikation von Kompone

bereitgestellt wird.

2.1.4.3 Komponenten-Software-Technologie-Standards

Im Folgenden werden wesentliche Komponenten-Software-Technologie-Standards vorg

Standards für die Internet- und Intranet-Vernetzung

Unter Internet-Vernetzung wird eine globale IP-basierte Vernetzung und unter Intranet-Ve

zung eine IP-basierte Vernetzung innerhalb eines Unternehmens verstanden. Zunächst

zwei Standards von Komponenten genannt, die auf Client-Seite für beide Bereiche zum

satz kommen:

• Applets

Ein Applet ist eine in Java geschriebene Komponente, welche in einer speziellen Lau

umgebung abläuft, die in der Regel innerhalb eines WWW-Browsers bereitgestellt

Der Zugang zu Systemdiensten und Ressourcen ist für ein Applet nur unter Berücks

gung gegebener Sicherheitsrichtlinien möglich (Sandbox-Prinzip). Ein Applet kann

Hilfe von HTTP in die Umgebung des Clients zur Systemlaufzeit geladen und dann a

führt werden.

• ActiveX-Komponenten

Eine ActiveX-Komponente entspricht einer COM-Komponente (siehe Abschnitt 2.1

unter DCOM) und kann ebenfalls mit Hilfe von HTTP in einen WWW-Browser gelad

werden und dort ablaufen.

Mit der Servlet-Technologie ist ein Standard gegeben, der auf Server-Seite eingesetzt w

kann.

• Servlets

Ein Servlet [129] ist eine in Java geschriebene Komponente, welche die Funktionalität

Servers, insbesondere eines HTTP-Servers, erweitert. Hierzu wird das Servlet vom

entweder bei seinem Start oder bei einer entsprechenden Client-Anfrage geladen. Zur

lisierung, zur Beantwortung einer Client-Anfrage und zur Deaktivierung stellt ein Se

entsprechende Schnittstellen gemäß dem Java-Interface-Konzept bereit.

Standards für mehrstufige Architekturen in Unternehmensnetzen

Traditionelle Unternehmensnetze, wie z. B. klassische Intranet-Netze, sind gemäß zwe

gen Architekturen (engl.Two Tier Architectures) aufgebaut: Die Anwendungen treten in Fun



– 20 –

ations-

Stufe,

stem-

terge-

punk-

ber-

(u. a.

ugrif-

wen-

vielen

blaufs

folgen

ndern
tion von Dienstnutzern auf, die Systemdienste entsprechend dem Client/Server-Kooper

modell nutzen.

In Bild 2.6 ist eine mehr- bzw. dreistufige Architektur (engl.Multi Tier Architecture) darge-

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

der die Benutzerschnittstelle zugeordnet werden kann, und der dritten Stufe für die Sy

dienste, existiert nun eine mittlere Stufe, in der die Steuerung des Anwendungsablaufs un

bracht ist.

Vorteile, die dieser Architekturansatz mit sich bringt, sind:

• Lastverteilung

Die Software für die Anwendungsablaufsteuerung kann nach Lastverteilungsgesichts

ten im System verteilt werden. Zudem können Mechanismen zur Lastverteilung und Ü

lastabwehr vorgesehen werden, um die Last auf Ressourcen der dritten Stufe

Datenbanken) zu verteilen oder Ressourcen vor Überlast zu schützen.

• Wiederverwendbarkeit

Die Steuerung des Anwendungsablaufs (z. B. Konsistenzverwaltung bei Datenbankz

fen) findet auf logischer Ebene nur an einer Stelle statt, kann aber Teil von vielen An

dungen sein. Ein Ändern dieser Steuerung muss nur an einer Stelle und nicht mehr in

monolithischen Anwendungen vorgenommen werden.

• Verbergen der Infrastruktur im Verteilten System

Die im vorherigen Absatz behandelte Konzentration der Steuerung des Anwendungsa

bringt zudem mit sich, dass die Nutzung von Systemdiensten von einer Stelle aus er

kann und der eigentlichen anwendungsspezifischen Software verborgen bleibt. Ein Ä

Bild 2.6: Dreistufige Architektur für ein Unternehmensnetz
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der in der dritten Stufe vorgesehenen Infrastruktur ist deshalb transparent für die Ent

lung dieser Software.

Es existieren einige Software-Komponentenstandards für die mittlere Stufe eines Unte

mensnetzes:

• CORBA-basiertes Komponentenmodell (CORBA Component Model, CCM)

CCM [93] ist als Erweiterung der CORBA-Middleware-Spezifikation anzusehen. Die

ent/Server-Kommunikation geschieht nach dem Client/Server-Kommunikationsmodell

einen ORB gemäß Abschnitt 2.1.2.

• Java-basiertes Komponentenmodell (Enterprise Java Beans, EJB)

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

die ebenfalls in Abschnitt 2.1.2 eingeführt wurde.

Beide Spezifikationen besitzen das gleiche, in Bild 2.7 eingeführte Komponenten-Au

rungsmodell. Man unterscheidet auf Server-Seite (Stufe 2) zwischen folgenden Elem

• Ein Server bildet die eigentliche Laufzeitumgebung. Er stellt den Zugang zu Betrieb

stemdiensten und zu den Systemdiensten zur Verfügung. Er ist physikalisch auf m

ren Endgeräten realisiert und sorgt auf diesen für eine Lastverteilung.

• Ein Container verwaltet eine Server-Komponente (z. B. nimmt er gegebenenfalls

Persistenzverwaltung vor). Desweiteren ist er für die Aktivierung und Deaktivier

einer Komponente zuständig. Der Client ruft niemals eine Server-Komponente d

auf, sondern immer über die Schnittstellen des Containers.

•  Bei den Server-Komponenten treten folgende Typen auf:

• Es gibt Komponenten, die nur für die Bearbeitung einer Beauftragung zuständig

Solche Komponenten sind nicht persistent, d. h. nach der Bearbeitung der C

Beauftragung werden sie deaktiviert.

Bild 2.7: Komponenten-Ausführungsmodell bei EJB und CCM

Container

Server-KomponenteClient

Server

Beauftragung

Nutzung von
Systemdiensten

System-
dienste

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
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• Es gibt Komponenten, die nur für einen Client zuständig sind. Sie sind ebenfalls

persistent, d. h. mit der Deaktivierung des Clients werden sie ebenfalls deaktivie

• Es gibt Komponenten, auf die von mehreren Clients aus über den entsprech

Container zugegriffen werden kann und die persistent sind.

• COM+

Ein produktnaher Standard ist COM+ [114], den die Firma Microsoft für seine Windo

Plattformen im Rahmen ihrer .net-Initiative bereitstellt. Er entspricht der Zusammen

rung der Standards COM/DCOM und MTS (Microsoft Transaction Server), die noch um

zusätzliche Verwaltungsdienste ergänzt werden. Auch MTS ähnelt dem in Bild

beschriebenen Komponentenausführungsmodell.

2.2 Dienste in Verteilten Systemen für die Vernetzung von

Heimunterhaltungselektronik

Seit Anfang der 90er Jahre gibt es Ansätze, Elektronikgeräte des Heimunterhaltungsbe

miteinander zu vernetzen, um durch das Zusammenwirken der Geräte einen Mehrw

erzielen. Im Laufe der Zeit kristallisierten sich einige Standards und Produkte heraus, die

Durchbruch bei der Vernetzung in naher Zukunft ermöglichen können.

2.2.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung

Auch für die Anwendungen der Heimunterhaltungselektronik kann die in Abschnitt 2.1

eingeführte Klassifikation in Datendienste, interaktive A/V-Dienste und A/V-Abrufdienste

genommen werden.

In Abschnitt 2.1.1.2 wurde vorgestellt, dass in lokalen Unternehmensnetzen IP einheitlic

wendet wird. Jedes Endgerät ist somit mit einer IP-Adresse adressierbar. Auch in der He

netzung deutet sich an, dass IP eine dominierende Stellung einnimmt und dass die Heim

mit IP in einheitlicher Form global adressiert werden können.

Weiter haben derzeit im Heimbereich spezielle Bussysteme, die nicht für die Unternehm

vernetzung eingesetzt werden, eine große Bedeutung. So werden beispielsweise die ze

Anforderungen beim Austausch von A/V-Strömen wegen fehlender Pufferungsmechan

in den Endgeräten durch Reservierung fester Übertragungskapazitäten auf dem Bus

erfüllt. Hierfür eignet sich das Bussystem IEEE 1394, auch als Firewire und iLink bezeic

das zu einer Standard-Technologie im Heimbereich geworden ist. Fast jede digitale Vid

mera, aber auch viele PCs (Personal Computers), sind mit einem IEEE 1394-Anschluss ausg

stattet, wobei heute diese Schnittstelle zumeist nur dazu verwendet wird, eine Videokam
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einen PC anzuschliessen. Diese Punkt-zu-Punkt-Verknüpfung kann als Anfangsszenari

umfassenden, zukünftigen Heimvernetzung angesehen werden.

IEEE 1394

IEEE 1394 ist ein Standard [56] für ein Bussystem, mit dem über eine serielle Schnitt

Daten in einer Rate bis zu 400 Mbit/s ausgetauscht werden können. Das Bussystem so

schiedenartige Geräte wie Videokameras, PCs, CD- und DVD-Spieler (Compact Disk, Digital

Versatile Disk), Festplatten und Hifi-Geräte miteinander vernetzen. Es ist möglich, das

einem sich im Betrieb befindlichen Bussystem weitere Geräte hinzugefügt bzw. entfernt

den können, wenn die baumförmige Topologie erhalten bleibt. Eine wesentliche Eigens

von IEEE 1394 ist, dass Garantien für Übertragungskapazitäten gegeben werden könne

wird möglich, da neben einem sogenannten asynchronen Übertragungsdienst auch ein

nannter synchroner Übertragungsdienst bereitgestellt wird.

Die Übertragung von Daten mit Hilfe des asynchronen Übertragungsdienstes geschieht

das Versenden von Rahmen variabler Länge von einem Sendegerät zu einem Empfang

wobei im Kopf eines Rahmens die Adresse des Sende- und Empfangsknotens enthalten

Empfangsknoten quittiert durch das Zurücksenden eines Bestätigungspaketes den Em

Durch diesen asynchronen Übertragungsdienst ist eine gesicherte Übertragung möglich

eine fehlerhafte Übertragung kann vom Sender wahrgenommen werden.

Die Übertragung von Daten mit Hilfe des synchronen Übertragungsdienstes geschieht

das Versenden von Rahmen gleicher Länge in nahezu regelmäßigen Zeitabständen pe

senden. Dies bedeutet, dass jedes angeschlossene Gerät die Rahmen empfängt und e

logischen Kanal beschreibendes Feld im Kopf des Rahmens auswertet, um zu entschei

das Paket in den Empfangspuffer des Gerätes geschrieben wird. Bei IEEE 1394 wird o

anstatt von synchroner Übertragung auch von isochroner Übertragung gesprochen.

Es ist garantiert, dass innerhalb eines Taktzyklus die Arbitrierung des Übertragungsme

für das Versenden eines Rahmens nach dem synchronen Übertragungsdienst früher a

Arbitrierung eines Rahmens nach dem asynchronen Übertragungsdienstes behande

Somit ist bei keiner Überreservierung garantiert, dass ein Rahmen mittels des synch

Übertragungsdienstes innerhalb eines Zyklus übertragen werden kann. Für die Übertr

von Daten mit Hilfe des synchronen Übertragungsdienstes kann deshalb eine konstante

garantiert werden.

2.2.2 Nutzung, Erbringung und Verwaltung von Diensten

Im Folgenden werden Middleware- bzw. Komponenten-Software-Technologien vorges

die zukünftig bei der Heimvernetzung eine wichtige Rolle spielen können.
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2.2.2.1 Spontane Vernetzung

Eine grundlegende, gemeinsame Intention der im Folgenden vorgestellten Technologi

den Anschluss (engl.Plugin) eines Gerätes an ein Netz zur Systemlaufzeit zu ermöglichen

dass ohne zusätzlichen manuellen Administrationsaufwand die im Gerät lokalisierten D

die Dienstmenge im Verteilten System erweitern bzw. die im Verteilten System angebo

Dienste von Instanzen im neu angeschlossenen Gerät genutzt werden können. Diese

schaft wird auch mit dem Begriff Spontane Vernetzung [27] beschrieben. Die vorgeste

Technologien setzen voraus, dass nach Anschluss eines Gerätes die unterhalb der

dungsschicht liegenden Schichten automatisch initialisiert sind, d. h. dass das neu ange

sene Gerät beispielsweise eine korrekte Schicht-2-Adresse und gegebenenfalls eine k

Schicht-3-Adresse besitzt.

• HAVi (Home Audio Video Interoperability)

HAVi ist ein Java-basierter Standard [46], der die Integration von Heimunterhaltungs

tronikgeräten verschiedener Hersteller in einem Verteilten System ermöglicht. Für das

system IEEE 1394 existieren Realisierungen. Eine Intention von HAVi ist, die Ressou

der am Netz angeschlossenen Geräte zu kombinieren und dem Benutzer zur Verfüg

stellen.

Bei HAVi werden Geräte in verschiedene Klassen eingeteilt. In Geräte der stärksten

stungsklasse kann Java-Code zur Laufzeit geladen werden, der dann die Fähigkeit

Gerätes erweitert oder an die Umgebung anpasst.

Es wird zwischen Geräten, welche diensterbringende Instanzen und Geräten, welc

dienstnutzende Instanzen beherbergen, unterschieden. Ein Gerät mit dienstnutz

Instanzen besitzt Software-Module (Device Control Module, DCM), die Geräte mit dazuge-

hörigen diensterbringenden Instanzen repräsentieren. Es erhält die DCMs automatisc

Anschluss eines neuen Gerätes an das Netz. Bei IEEE 1394 wird z. B. durch den Ans

eine neue Initialisierung des Bussystems und deshalb auch des HAVi-Systems ausgel

eine automatische Verteilung der DCMs einschließt.

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

• Zum Austausch von Nachrichten wird eine auf dem Erzeuger/Verbraucher-Mo

basierte Infrastruktur angeboten.

• Diensterbringende Instanzen können Informationen über ihren Dienst in einer ger

genen Registratur speichern. Dienstnutzende Instanzen können auf diese Reg

zugreifen, wenn sie in einem Gerät lokalisiert sind, das eine DCM des Diensterbrin

gerätes besitzt.
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• HAVi ermöglicht die Verwaltung des Austauschs von A/V-Strömen. Hierbei wird b

spielsweise der synchrone Übertragungsdienst von IEEE 1394 genutzt.

• HAVi unterstützt den exklusiven Zugriff auf Geräte. Beispielsweise kann ein Videore

der für eine gewisse Zeit reserviert werden, um einen Spielfilm aufzuzeichnen.

• UPnP (Universal Plug and Play)

UPnP steht für eine Sammlung von Spezifikationen, die einen Protokollstapel für

Zusammenwirken über ein IP-Netz miteinander verbundener Geräte definieren.

Nach dem Anschluss eines Gerätes an das Netz sendet es eine Bekanntmachungsn

mittels UDP-Vielfachsendens (engl.Multicast) mit der Angabe seiner angebotenen Diens

in das Netz aus. Jeder potenzielle Dienstnutzer, der diese Nachricht empfängt, kan

somit eine Dienstregistratur aufbauen. Er kann auch explizit durch das Versenden von

Multicast-Nachrichten nach Diensten im Netz fragen und im Erfolgsfall eine Antwortna

richt erhalten. Die Information über den angebotenen Dienst wird mit Hilfe von XM

codiert, so dass auch ein menschlicher Benutzer die Information interpretieren kann

Protokoll, welches das Format und die Regeln des Nachrichtenaustausches festleg

SSDP (Simple Service Discovery Protocol, [40]) genannt.

Bei UPnP dient SOAP als Transportprotokoll zum Übermitteln von sogenannten S

rungsnachrichten vom Dienstnutzer zum Diensterbringer. Die Gestalt einer Steuer

nachricht wird beim Austausch der SDDP-Nachrichten vom Diensterbrin

bekanntgegeben.

Einem Diensterbringer wird zu jedem Zeitpunkt ein Zustand zugeordnet. Zustandsänd

gen kann der Diensterbringer über sogenannte Ereignisnachrichten, die direkt übe

ausgetauscht werden, seinen potenziellen Dienstnutzern bekanntgeben.

• Jini

Jini [136] ist eine weitere Technologie, der eine große Bedeutung im Heimunterhaltun

reich zugesprochen wird. Sie wurde Anfang 1999 als ein Java-basiertes Produkt au

Markt gebracht. Ein Gerät kann zur Systemlaufzeit an ein IP-Netz angeschlossen w

da durch Dienstbekanntmachungsprotokolle der Dienst im System bekannt gemacht 

Zentrales Element der Jini-Architektur ist ein sogenannter LS (Lookup Service), bei dem die

Dienste registriert werden. Ein Dienstnutzer kann dann beim LS nach einem Dienst

fragen. Das Ergebnis der Anfrage ist ein zum Dienstnutzer transferierter Code, der

auch ein RMI-Stub (siehe Abschnitt 2.1.2.2 unter RMI) sein kann.
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Bild 2.8 soll dieses Prinzip am Beispiel eines Jini-fähigen Druckers verdeutlichen.

Drucker bietet einen Druckertreiber im Netz an, in dem er ihn beim LS ablegt. Ein Tex

arbeitungsprogramm, das einen Druckdienst im Netz nutzen möchte, generiert

Anfrage, und bekommt als Ergebnis den Druckertreiber geliefert. Das Zusammenw

von Druckertreiber und Drucker kann über ein privates, optimiertes Kommunikationsp

koll geschehen.

• Standards zur Bluetooth-Technologie

Mit Hilfe der Bluetooth-Technologie [8] kann man drahtlose Netze aufbauen. Die rele

ten Protokolle bei Bluetooth für die automatische Administration bei Hinzunahme e

Gerätes zum Netz und für die Bereitstellung eines Dienstbekanntmachungsmechan

werden IS (Inquiry Scan) und SDP (Service Discovery Protocol) genannt. Mit Bluetooth ist

eine Möglichkeit gegeben, breitbandige, drahtgebundene Heimnetze um eine schmal

gere, drahtlose Vernetzung zu erweitern.

Der Mechanismus von IS ist, dass suchende Geräte Pakete mit ihrem Zugangs-Code

senden und dass andere Geräte diese Pakete empfangen, wenn sie sich in einem A

stand befinden. Diese Geräte können dann dem suchenden Gerät antworten.

In jedem Bluetooth-Gerät, das Dienste anbietet, werden Informationen über diese D

in einer Registratur gehalten. Ein Client kann durch Verwendung von SDP diese Info

tionen erfragen.

• SLP (Service Location Protocol)

SLP ist ein Standard [44] der IETF (Internet Engineering Task Force) zur Bereitstellung

eines Dienstbekanntmachungsmechanismus, der keine bzw. nur eine minimale Admi

tion erfordert. SLP ist vor allem für einfache Endgeräte geeignet.

Bild 2.8: Funktion des LS von Jini
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• Salutation

Salutation [110] ist eine Architektur, die mit dem sogenannten SLM (Salutation Manager)

ein zentrales Element definiert. Ein SLM ist für alle Dienstnutzer und -erbringer se

Gerätes zuständig und bietet den sich auf anderen Geräten befindenden Instanzen ein

Schnittstelle an. Über spezielle durch den SLM angebotene Dienste können ein Dien

zer und -erbringer eine sogenannte Sitzung einrichten und auch wieder terminieren.

Eine automatischer Dienstbekanntmachungsmechanismus kann eingesetzt werden

die verwendete RPC-Technologie Rundsenden unterstützt. Desweiteren kann Salutat

den bisher genannten Technologien, die dann für die Dienstbekanntmachung zus

sind, kombiniert werden.

Durch Salutation wird eine bezüglich der verwendeteten Netztechnologie abstrakte Sc

stelle zur Verfügung gestellt. Eine Netztechnologie wird unterstützt, wenn ein entspre

der TM (Transport Manager) bereitgestellt wird. Der SLM greift auf Dienste dieses TM

zu.

2.2.2.2 Verwaltung von Software-Komponenten

Die Java-basierte OSGi-Architektur (Open Services Gateway Initiative) ist in [101] spezifiziert

und soll den Zugang von Dienstnutzern, die sich in lokalen Netzen befinden, zu Dienste

in einem globalen Internet angeboten werden, ermöglichen. Ziel ist es hierbei Kompone

die Dienste repräsentieren, vom Internet in eine Laufzeitumgebung zu laden, und deren

vierung, Speicherung, Erneuerung und Entfernung zu verwalten. Eine OSGi-Kompo

beinhaltet eine als Software-Bündel bezeichnete Menge von Code (u. a. auch Java-Cod

Die OSGi-Architektur ist explizit für den Heimunterhaltungsbereich aber auch für den F

zeugbereich vorgesehen. Da der Standard sich schwerpunktmäßig nicht mit Spontaner

zung von Geräten und dem Zusammenwirken von Komponenten beschäftigt, sondern m

Zugang zu Diensten durch das Laden von Software-Komponenten in ein lokales Netz, is

Kombination mit den Middleware-Technologien zur Spontanen Vernetzung möglich und

gesehen.

2.3 Dienste in Verteilten Systemen für die Vernetzung von

Geräten der Fahrzeugtelematik

Auch in Fahrzeugen gewinnen die genannten Entwicklungen in den Bereichen der Infor

ons- und Kommunikationstechnik eine immer größer werdende Bedeutung.

Heutige Fahrzeuge lassen sich bezüglich ihrer Elektronik und Software grob in drei Ber

einteilen, in denen unterschiedliche Funktionalitäten bereitgestellt werden. Im Motorbe
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werden für das Fahrzeug unerlässliche Dienste erbracht, die für das Bereitstellen der Fah

tion notwendig sind. Im Komfort- und Luxus-Bereich werden ergänzende Mehrwertdie

(z. B. automatische Fensterverstellung oder Abspeicherung der Sitzposition) erbrach

Fahrzeugtelematikbereich werden Dienste erbracht, die vor allem zur Information und U

haltung der Insassen dienen.

Der Begriff Telematik ist hierbei ein Kunstwort, das sich aus den Begriffen Telekommun

tion und Informatik zusammensetzt. Er verdeutlicht die Konvergenz dieser beiden Diszip

und bildet den Oberbegriff für die Integration von Sprach-, Daten-, Stand- und Bewegt

kommunikationstechnik [63]. Fahrzeugtelematik schließt auch die fahrzeugseitige

kehrstelematik ein, durch die Mehrwertdienste zusammengefasst werden, mit deren Hilf

Fahrer Informationen gegeben werden, um den Verkehr zu beeinflussen. Beispielsweise

sie den Fahrer um einen Stau lenken.

Zunächst werden in diesem Abschnitt Anwendungen aufgezählt, die eine wesentliche

auf dem Gebiet der Fahrzeugtelematik spielen. Es wird gezeigt, welche Anforderungen

Dienstgüte gestellt werden. Schließlich wird darauf eingegangen, wie Dienste in Verte

Systemen des Fahrzeugtelematikbereichs realisiert werden.

2.3.1 Anforderungen von Anwendungen und Systemrealisierung

Die klassische Anwendung der Fahrzeugtelematik ist der Empfang von Rundfunk, der

seit vielen Jahren standardmäßig im Fahrzeug angeboten wird.

In Bild 2.9 ist ein typischer Aufbau bei heutigen bzw. zukunftsnahen Verteilten Systemen

gestellt. Er veranschaulicht die Zunahme des Funktionsumfangs bei der Fahrzeugtelema

ist ein dezentraler Ansatz skizziert, bei dem jede Anwendung auf einem eigenen Gerät

siert ist und bei dem die Sitzplatzendgeräte hauptsächlich die Benutzerschnittstellen re

ren. Durch die Pfeile ist angedeutet, dass zentralere Lösungen möglich sind, bei denen m

Anwendungen auf einem Endgerät (typischerweise auf einem Sitzplatzendgerät) loka

sind.

2.3.1.1 Klassifikation von Anwendungen

Verschiedene Hersteller im Umfeld der Automobilzulieferer und Unterhaltungselektronik

duzenten stellen dem Fahrzeughersteller, der als Systemintegrator auftritt, Geräte für A

dungen zum Einbau während der Fahrzeugproduktion zur Verfügung. Ein Nachrüsten is

nur begrenzt und mit viel Aufwand in der Werkstatt möglich. Die Anwendungen für die F

zeugtelematik können durch die in Abschnitt 2.1.1 eingeführte Klassifikation wiederu

Datendienste, interaktive A/V-Dienste und A/V-Abrufdienste strukturiert werden.



– 29 –

zeug-

em

dge-

Park-

itere

zu

ch-

der

atik
• Datendienste

Zu dieser Klasse gehören fahrzeugspezifische Dienste wie Navigation [55] und Fahr

diagnose [26]. Zudem zählen Internet-Dienste (WWW [60] und Email [135]) dazu. In d

im Bild 2.9 eingeführten Szenario kann ein Internet-Dienst direkt auf einem Sitzplatzen

rät lokalisiert sein. Desweiteren sind Präsentationsdienste für Verkehrsnachrichten,

platzinformationen [51], Informationen über nahe Sehenswürdigkeiten [135] und we

Verkehrstelematikdienste [45, 134] zu nennen.

• Interaktive A/V-Dienste

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

nennen.

• A/V-Abrufdienste

Hierzu zählen digitaler Rundfunk, digitales TV [121] und das Abspielen von A/V-Aufzei

nungen [55] von einem CD- oder DVD-Abspielgerät oder einer Video-Kamera, sowie

Einsatz von Rückfahrkameras beispielsweise zur Unterstützung des Einparkens.

Bild 2.9: Aufbau heutiger und zukunftsnaher Verteilter Systeme für die Fahrzeugtelem

Sitzplatzendgerät ... Sitzplatzendgerät

Lautsprechersystem
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2.3.1.2 Realisierung von Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelematik

Wegen der räumlichen Verteilung von Sensoren und Aktoren und wegen Bauraumkonfl

sind heute i. A. der Motor-, Komfort- und Fahrzeugtelematikbereich jeweils als separates

teiltes System realisiert. Eine Kopplung der Systeme findet durch explizite Kopplungsg

(z. B. Gateways) statt. Zunächst wird eine Übersicht über die Motor- und Komfortbere

gegeben. Anschließend werden die heutigen Realisierungsformen im Fahrzeugtelem

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 Steuerge

die typischerweise mit einem 8 MHz Prozessor und einem Speicher von etwa 60 kByte

und nur 2 kByte RAM ausgestattet sind [111], miteinander vernetzt [4, 90, 126, 127]. Bu

steme, wie das weit verbreitete CAN-System (Controller Area Network) [108] und die mögli-

chen Nachfolger, wie das TTP-System (Time Triggered Protocol) [69, 70] und das FlexRay-

System [9], müssen vor allem Anforderungen bezüglich der Echtzeitbetriebsfähigkeit und

lertoleranz erfüllen. Gerade im Motor- und Komfortbereich kann ein Versagen des Echtz

triebs zu katastrophalen Auswirkungen führen. Unter dem Begriff Fehlertoleranz wird

Gewährleistung der Erbringung einer geforderten Funktion verstanden, auch wenn sic

Systemeinheit fehlerhaft verhält bzw. ausfällt. Um dies zu ermöglichen, müssen in der

Redundanzen in das System eingefügt werden.

Fahrzeugtelematikbereich

Die Anforderungen im Fahrzeugtelematikbereich unterscheiden sich wesentlich von

Anforderungen in den Motor- und Komfortbereichen. Die Anwendungen dieses Bereichs

ursachen eine höhere Bitrate, womit leistungsstärkere Endgeräte und breitbandigere

steme vorgesehen werden müssen. Insbesondere der Austausch von A/V-Strömen er

dass eine Übertragungskapazität von mehreren Mbit/s bereitgestellt werden muss.

Früher wurden Geräte der Fahrzeugtelematik direkt miteinander verdrahtet. Mit der Zun

des Funktionsumfangs geht jedoch ein Anwachsen der Komplexität bei der Verkabelun

her. Die Komplexität bezieht sich nicht nur auf die stetig wachsende Kabelbaumlänge, so

auch auf Unterschiede bei Kabelkonfektionen und -steckern. Aus diesen Gründen wurd

in diesem Bereich eine Vernetzung der Geräte und Komponenten durch Bussysteme

strebt.

Da aus wirtschaftlichen Überlegungen die Endgeräte möglichst wenig Pufferspeicher be

sollen, wird eine Übertragung von A/V-Strömen mit konstanter Rate [122] über einen syn

nen Übertragungsdienst angestrebt. Der Takt in den Endgeräten ist hierbei der konstante

so angepasst, dass innerhalb eines Taktzyklus die Daten verarbeitet und auf einem Bild
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oder Lautsprecher ausgegeben werden können, ohne eine Zwischenspeicherung zu

gleich von Verzögerungsschwankungen vornehmen zu müssen.

Alle hier vorgestellten Bussysteme besitzen als Gemeinsamkeit, dass sie zwei verschie

tige Übertragungsdienste anbieten:

• Asynchroner Übertragungsdienst: Für die gesicherte Übertragung der Daten werden

zeitlichen Garantien gegeben. Eine fehlerhafte Übertragung kann beim Sender festg

werden. Gegebenenfalls wird wiederholt versucht, fehlerfrei zu übertragen.

• Synchroner Übertragungsdienst: Da für die Übertragung von Daten eine fest reser

Übertragungskapazität zur Verfügung steht, können zeitliche Garantien gegeben w

Fehlerhafte Übertragungen werden nicht festgestellt.

Im Folgenden werden einige Kandidaten für die Realisierung eines Bussystems für die

zeugtelematik vorgestellt, die die geforderten Dienstgüten berücksichtigen.

• D2B (Digital Domestic Bus)

Der Automobilhersteller DaimlerChrysler baut seit 1998 das D2B-System [18, 102] se

mäßig in Fahrzeuge der gehobenen Klasse ein. Bei einem D2B-System sind die G

durch Lichtwellenleiter (Plastikfasern) ringförmig vernetzt. Neben einem asynchro

Übertragungsdienst für die Übertragung von Steuerungsdaten steht ein synchroner Ü

gungsdienst für die Übertragung von Audio-Strömen bereit. Mit Hilfe des D2B-Syst

können vier CD-Audio-Ströme (je 1,41 Mbit/s) gleichzeitig übertragen werden. Die Ü

tragung von Video-Strömen ist nicht vorgesehen.

• MOST (Media Oriented Systems Transport)

MOST [68, 102] wurde als D2B-Nachfolgesystem entwickelt. Wie bei D2B werden Ge

durch Lichtwellenleiter in der Regel zu einer Ringtopologie zusammengefügt. Auch

existiert eine Unterscheidung in einen asynchronen und einen synchronen Übertrag

dienst. Die Gesamtbitrate von MOST beträgt 22,1 Mbit/s. Neben der Übertragung

Audio-Strömen ist nun auch die Übertragung von Video-Strömen vorgesehen.

• IDB-1394

Die in Abschnitt 2.3.1.2 eingeführte IEEE 1394-Technologie ist ebenfalls ein Kandida

den Fahrzeugeinsatz. Sie wird in der Fahrzeugtelematikwelt IDB-1394 (Intelligent Trans-

portation System Data Bus) genannt.

2.3.2 Nutzung, Erbringung und Verwaltung von Diensten

Früher wurden Anwendungen der Fahrzeugtelematik monolithisch in einem Gerät realisi

heutigen Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelematik ist eine Strukturierung in dem
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erkennbar, dass verschiedene Zulieferer einen definierten Funktionsumfang in ihren G

bereitstellen, die dann vom Fahrzeughersteller durch Anbinden an ein Bussystem zu

Gesamtsystem integriert werden [128]. Die Geräte können mehrere Systemdienst

Anwendungen beinhalten.

2.3.2.1 Statische Zuordnung von Funktionen an Endgeräte

Die im Verteilten System vorzufindenden Anwendungen und Systemdienste sind heute

statisch einem Gerät zugeordnet, d. h. sie stehen im Fahrzeug bereit, wenn während de

zeugproduktion ein entsprechendes Gerät eingebaut wurde. Allgemein gilt, dass aus Sys

tergratorsicht die zu betrachtenden Schnittstellen sich auf diejenigen zwischen Endger

Bussystem reduzieren. Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Verwaltungsdienste werden

nicht benötigt, da das System vom Systemintegrator statisch konfiguriert wird. Somit ist

das Entdecken eines zur Laufzeit ins System kommenden Dienstes nicht notwendig.

Da an einem Endgerät, das die Benutzerschnittstelle realisiert, alle zur Präsentation not

gen Daten zusammengeführt werden, nimmt es eine herausragende Stellung unter den

bauten Endgeräten ein. So wird auf diesem Gerät angestrebt, verschiedene Bildquellen z

einheitlichen Bilddarstellung zu integrieren. Bildinhalte (Bewegtbilder, Anzeigefunktion

etc.) sollen hierbei auf einem Bildschirm nach zur Laufzeit generierten Benutzerwüns

zusammensetzbar sein. Neben der Bereitstellung eines Bildschirms (gegebenenfalls m

lierten Tasten zur Benutzereingabe), eines speziellen Grafikprozessors und dementspre

Hardware zur Dekodierung von beispielsweise MPEG-Strömen ist ein nicht spezialis

Prozessor vorgesehen, auf dem die Software zur Präsentationsverwaltung ablaufen

[6, 132]. Wegen der hohen Leistungsfähigkeit dieses Prozessors und seiner Konzentrato

tion beim Datenaustausch, ist es oftmals lohnenswert das Verteilte System in dem Sin

zentralisieren, dass verschiedene Anwendungen (z. B. Navigation, Radioempfänge

WWW-Browser) direkt auf einem Sitzplatzendgerät ablaufen (siehe auch die Pfeil

Bild 2.9).

Bisher war im Fahrzeug nur eine einzige Benutzerschnittstelle vorgesehen, die für den

einsehbar im Vorderraum lokalisiert wurde. Bei den neuesten Entwicklungen wird anges

an jedem Sitzplatz eine Benutzerschnittstelle bereitzustellen. Zu berücksichtigen ist,

eventuell auftretende Ressourcen-Zugriffskonflikte im Verteilten System nicht mehr durch

lokale Präsentationsverwaltung gelöst werden können, sondern dass zusätzlich die Einf

einer globalen Präsentationsverwaltung notwendig wird.

2.3.2.2 Komponenten-Software – Ein Evolutionsszenario für die Fahrzeugtelematik

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie ausgehend von den jetzigen Lösungen zukün

Verteilte Systeme für die Fahrzeugtelematik gestaltet sein können. Hierbei wird angenom
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dass zukünftig in diesem Bereich Komponenten-Software eine herausragende Bed

besitzen wird. Dass ein solches Szenario in zukünftigen Verteilten Systemen für die Fah

telematik möglich ist, zeigt sich in dem heutigen, vereinzelten Vorhandensein von Java-

ponenten. So sind Fahrzeugtelematiksysteme, die der in [120] vorgestellten, Java-bein

den Software-Architektur TLA (Top Level Architecture) folgen, Teil von heutigen Fahrzeuge

der Komfort- und Luxusklasse. Innerhalb dieser Architektur ist ein dynamisches Verw

von Java-Komponenten durch OSGi spezifiziert.

Motivation für die Einführung von Komponenten-Software

Über die Frage, wie zentral bzw. dezentral ein Verteiltes System für die Fahrzeugtelemati

gebaut wird, entscheiden heutzutage nicht nur technische Aspekte. Zudem müssen a

bestehenden Strukturen zwischen dem Fahrzeughersteller und den Zulieferern berück

werden. Bei einer möglichen Zentralisierung, bei der das Sitzplatzendgerät eine füh

Rolle übernimmt, können einige Probleme auftreten. Da das Endgerät vom Systeminte

als „Black Box“-Produkt anzusehen ist, muss zunächst die Frage beantwortet werden,

einzelner Zulieferer überhaupt die geforderte Funktionspalette alleine in seinem Endgerä

grieren kann. Zudem sind bei einem Zuliefererwechsel die realisierten Funktionen in der

nicht mehr wiederverwendbar und müssen vom neuen Zulieferer nochmals implementier

den. Es existieren Bestrebungen, diesen Problemen entgegenzuwirken, indem die Prod

nularität in dem Sinne geändert wird, dass nicht nur die Endgeräte sondern auch die ein

Funktionen in Form von Software-Komponenten die Produkte bilden [31, 112].

Ein weiterer Grund für das Einführen von Komponenten-Software ist in der Dynamik n

aufkommender Fahrzeugtelematikfunktionen zu sehen. So enthält die in Abschnitt 2

betrachtete Menge heutige und zukunftsnahe Anwendungen für die Fahrzeugtelematik

mand kann jedoch eine genaue Aussage über die in Zukunft im Fahrzeug gewüns

Anwendungen geben. Die Innovationszyklen bei der Informations- und Kommunikations

nik sind so kurz, dass Anwendungen in der Regel während der Lebensdauer eines Fahr

veralten. Aus diesem Grund soll in Zukunft die einfache Austauschbarkeit von Diensten

rend der Fahrzeuglebensdauer gewährleistet werden können.

Neben der Bereitstellung unterschiedlicher Dienstgüten für die einzelnen Dienste und de

derverwendbarkeit schon realisierter Funktionen ist die Austauschbarkeit von Diensten

Hauptanforderung an ein zukünftiges Fahrzeugtelematiksystem [28]. Deshalb wird erw

dass die heute statisch aufgebauten Verteilten Systeme um dynamische Austauschme

men erweitert werden. Eine Möglichkeit ist, die Dienste durch Software-Komponenten zu

lisieren. Durch eine Konfigurationsverwaltung können dann bei neuen Dienstwünsche

Benutzer die entsprechenden Komponenten ins Fahrzeug geladen und das Verteilte Sys

konfiguriert werden.
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Damit stellt die Fahrzeugtelematik ein zukünftiges Einsatzgebiet für komponentenba

Verteilte Systeme mit einer Konfigurationsverwaltung dar. Dieses Szenario soll als Be

dienen, an dem die folgenden, theoretischen Überlegungen dieser Arbeit validiert werde

Etablierung von Middleware- und Komponenten-Software-Technologien

Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Technologien für die Unternehmensvernetzung verwe

einheitlich IP. In der heutigen Fahrzeugtelematik werden Bussysteme wie MOST und

eingesetzt, die eine Reservierung fester Übertragungskapazitäten für A/V-Anwendungen

das Bereitstellen synchroner Übertragungsdienste ermöglichen. Eine Etablierung von M

ware-Technologien aus dem Bereich der Unternehmensvernetzung ist bei einer Konve

von Mechanismen zur Verwaltung von Übertragungskapazitäten für A/V-Anwendungen

Internet-basierten Middleware-Technologien, die den Software-Instanzen in der Anwend

schicht prinzipiell nur asynchrone Transportsdienste bereitstellen, möglich.

• Durch Verwendung von Prioritäten je Ethernet-Rahmen und Verwaltungsintanzen, wie

SBMs (siehe Abschnitt 2.1.1.2), können auch in Ethernet-basierten lokalen Netzen Üb

gungskapazitäten garantiert werden. Damit könnten die heute etablierten Bussystem

D2B oder MOST durch Ethernet ersetzt werden, wenn man bei diesen Überlegunge

Problematik der elektromagnetischen Verträglichkeit außer acht läßt.

• Desweiteren ist auch eine weitere Verwendung der heute etablierten Bussysteme wi

oder MOST denkbar, wobei durch die Integration eines Internet-Protokollstapels Inte

basierte Middleware-Technologien Anwendung finden können.

Für Komponentenablaufumgebungen aus dem Bereich der Unternehmensvernetzung g

einen, dass die Standards für die Internet- und Intranet-Vernetzung die Anforderungen zu

waltung von Fahrzeugtelematik-Komponenten nicht erfüllen. So fehlt ihnen beispielsw

eine Persistenzverwaltung. Zum anderen sind Umgebungen, die vollständig nach den

dards für mehrstufige Architekturen in Unternehmensnetzen aufgebaut sind, hingegen so

plex, dass sie sehr leistungsstarke Endgeräte, die für Verteilte Systeme der Fahrzeugte

aus Kostengründen untypisch sind, benötigen.

Im Gegensatz dazu sind die in Kapitel 2.2 vorgestellten Technologien zur Heimverne

interessante Kandidaten für den Einsatz in Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelemat

• HAVi bietet die Möglichkeit, die Dienstgüteanforderungen von A/V-Anwendungen du

direkte Nutzung des synchronen Übertragungsdienstes zu berücksichtigen.

• Mehrere Technologien bieten die Möglichkeit, für den Benutzer transparent Dienste zu

walten und somit die Austauschbarkeit von Anwendungen zu ermöglichen.
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• Technologien wie z. B. HAVi und Bluetooth ermöglichen den Anschluss zusätzlic

Geräte mit Dienstnutzern und -erbringern während der Fahrzeuglebensdauer

Bereitstellung von Mechanismen zur Spontanen Vernetzung.

• Wenn Dienste in Form von Software-Komponenten in das Verteilte System geladen

den, bietet die OSGi-Technologie Mechanismen zur Komponentenverwaltung an

Bekanntmachung neu hinzugekommener Dienste können wiederum Technologie

UPnP, Jini, Salutation oder SLP verwendet werden.

Vielversprechend ist eine Kombination z. B. aus OSGi, HAVi und Jini. Alle drei genann

Technologien basieren auf Java. Im weiteren Verlauf werden daher Java-Laufzeitumgeb

als Ablaufumgebungen für Software-Komponenten betrachtet. Zur Realisierung von Ko

nentenschnittstellen werden Internet-basierte Middleware-Technologien wie CORBA

Java RMI, die eine Komponentenkooperation über Methodenfernaufrufe erlauben, in Be

gezogen.

Komponentenablaufumgebungen – Trennen der Software von der Hardware

Bei dem in dieser Arbeit näher betrachteten Evolutionsszenario werden die Bussystem

asynchrone und synchrone Übertragungsdienste unterstützen, auch in Zukunft erhalte

ben. Anwendungen und Systemdienste werden durch Software-Komponenten realisie

auf Ablaufumgebungen verwaltet werden. Sie können auf diese von einer externen Infra

tur zur Systemlaufzeit geladen werden. Hierdurch wird zusammen mit dem Einsatz

Mechanismen zum Anschluss von Geräten zur Systemlaufzeit die Erfüllung der Anforde

nach Austauschbarkeit und Erneuerbarkeit von Anwendungen erreicht. Mögliche Orte fü

che Ablaufumgebungen sind die in Abschnitt 2.3.2.1 eingeführten Sitzplatzendgeräte

Realisierung eines Szenarios mit einem zentralen, leistungsstarken Endgerät, das eine im

zeug einzig vorhandene Komponentenablaufumgebung trägt, ist ebenfalls möglich

Grundlage für die folgenden Betrachtungen bildet jedoch die Realisierung eines Komp

ten-Software-Systems durch Ablaufumgebungen, die auf mehrere Sitzplatzendgeräte

sind.

2.3.2.3 Realisierung eines Sitzplatzendgerätes

In Bild 2.10 wird eine mögliche Realisierung eines Sitzplatzendgerätes vorgestellt, wob

schematische Darstellung sich an Mikro-Controllern, wie sie in [33, 85] beschrieben sind

entiert. Sowohl der interne Bus als auch der Peripheriebus besteht im Gegensatz zum s

Bussystem aus parallelen Steuer-, Adress- und Datenleitungen. Am internen Bus sin

Mikroprozessor und eine Speichereinheit angeschlossen. Eine Peripherieschnittstelle

licht den Zugang zum Peripheriebus z. B. durch Einsatz des Direktspeicherzugriffverfa

(DMA, Direct Memory Access). Am Peripheriebus sind eine Eingabeeinheit, u. a. zur Verarb

tung von Spracheingaben oder von Eingaben über am Bildschirm emulierte Druckkn
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sowie Ausgabeeinheiten zur Verarbeitung von Grafikdaten und zur Kopfhöreransteu

angeschlossen. Die Verarbeitung von Grafikdaten in einer Ausgabeeinheit kann, wie in

erläutert wird, den Mikroprozessor entlasten. So ist es möglich, dass die eigentliche Ver

tung der Grafikdaten in einem dort zugeordneten Grafikverarbeitungsprozessor stattfind

Schnittstelleneinheit für das Bussystem ist wie bei [85] dem Peripheriebus zugeordnet.

Es gibt beim Austausch von Daten zwischen einem Sitzplatzendgerät und anderen Endg

zwei wesentliche Dienstgütekriterien zu beachten:

• A/V-Ströme, die auf dem Bussystem mit Hilfe eines synchronen Busdienstes übert

werden, gelangen über den Peripheriebus zu den beiden Peripheriegeräten Bildschi

Kopfhörer. Bei der in Bild 2.10 dargestellten Mikro-Controller-System müssen nur die R

sourcen der Bussystemschnittstelleneinheit, der Ausgabeeinheiten und des Periphe

ses, jedoch nicht die Ressourcen des Mikroprozessors berücksichtigt werden.

Im Umfeld dieser Arbeit [71] wurde eine prototypische Implementierung eines Au

Systems mit Hilfe eines Mikro-Controller-Systems vorgenommen, bei dem die Einhei

Bussystemschnittstelle nicht an den Peripheriebus angeschlossen, sondern direkt

Speichereinheit gekoppelt ist. Bei der dort gewählten, Ressourcen-aufwändigeren L

findet eine durch DMA realisierte, logische Abbildung der Schnittstelleneinheiten

Bereiche in der Speichereinheit statt. Hierbei muss der Mikroprozessor eingesetzt w

um Daten zwischen den beiden Bereichen auszutauschen.

• Daten, die auf dem Bussystem mit Hilfe des asynchronen Übertragungsdienstes übe

werden, müssen in einer logischen Sichtweise zwischen Komponenten und in einer

kalischen Sichtweise zwischen entsprechenden Speichereinheiten ausgetauscht wer
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Bild 2.10: Schematische Darstellung der Realisierung des Sitzplatzendgerätes

Peripherie

DMA-
Controller
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sie den dort gespeicherten Datenzustand einer Komponente verändern. Bei dem Da

tausch muss bei Verwendung des exemplarischen Mikro-Controller-Systems in Bild

auf die Ressourcen der Bussystem- und Peripherieschnittstelleneinheit, der Speicher

und auf die Ressourcen des Peripherie- und des internen Busses zugegriffen werde

eine Aufbereitung der ausgetauschten Daten muss zudem der Mikroprozessor belast

den. Dies liegt daran, dass die benötigte Funktionalität zur Wandlung der mittels des B

stems ausgetauschten seriellen Byte-Folgen in typisierte Daten und deren Rückwan

gemäß dem OSI-Modell in der Transport- und der Darstellungsschicht (Schichten 4 u

bereitgestellt und in Software realisiert wird.
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Kapitel 3

Konfiguration von komponenten-

basierten Verteilten Systemen 3

In diesem Kapitel werden die Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung eingeführt. N

einer Definition der Begriffe werden exemplarisch Konfigurationsverwaltungskonzepte

komponentenbasierte Verteilte Systeme in der Fahrzeugtelematik vorgestellt. Insbes

wird ein Java-basiertes Komponenten-Software-System mit einer solchen Konfiguration

waltung näher betrachtet.

Anschließend wird in diesem Kapitel die Zerlegung einer monolithischen, benutzergesteu

Anwendung in Komponenten untersucht. Die Betrachtungen führen zu einer Method

Modellierung von Konfigurationen Verteilter Systeme, die solche Anwendungskompositi

beinhalten.

3.1 Konfiguration und Rekonfigurierung

Die in dieser Arbeit betrachteten Verteilten Systeme beinhalten auf Endgeräten lokali

Ablaufumgebungen für Software-Komponenten, wobei die Endgeräte durch mindesten

Bussystem miteinander gekoppelt sind. Eine Software-Komponente kann, wie in Abs

2.1.4.1 definiert, zur Systemlaufzeit in eine Ablaufumgebung geladen und gegebenenfall

eine Verwaltungsschnittstelle aktiviert werden. Über eine Datenschnittstelle kann sie mit

ren, zu ihr gebundenen Komponenten kooperieren. Unter dem Begriff Konfiguration wi

einer ersten Sicht der Zustand eines Verteilten Systems aufgrund der geladenen So

Komponenten und ihren Bindungen verstanden. Der Begriff Rekonfigurierung beschreib

Ändern eines solchen Zustandes.
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3.1.1 Konfigurationsebenen

Die Begriffe Konfiguration und Rekonfigurierung können in einer näheren Betrachtung u

schiedliche Bedeutung besitzen.

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

logischen Sichtweise Knoten die Komponenten und Kanten deren Bindungen repräs

ren. Eine strukturelle Rekonfigurierung entspricht dem Ändern dieses Graphen.

• Eine topologische Konfiguration entspricht einer Abbildung der logischen, strukture

Konfiguration auf die physikalische Topologie des Verteilten Systems. Diese physikal

Topologie kann wiederum als Graph dargestellt werden, mit Ablaufumgebungen als

ten. Eine Kante beschreibt, ob zwei Ablaufumgebungen durch ein Bussystem direkt m

ander verbunden sind (siehe Bild 3.1). Die Abbildung ist folglich eine Zuordnung

Komponenten und deren Bindungen auf die im Verteilten System bereitgestellten Res

cen. Eine Komponente kann den physikalischen Ressourcen von nur einer Ablaufumg

und eine Bindung kann den physikalischen Ressourcen von mehreren Bussysteme

Ablaufumgebungen zugeordnet werden. Eine topologische Rekonfigurierung ents

Bild 3.1: Logische und topologische Konfiguration

Komponenten-
ablaufumgebung

Komponenten-
ablaufumgebungen
sind durch Bussystem
direkt verbunden

}
} Topologische

Konfiguration
entspricht einer
Graphen-
abbildung

Strukturelle
Konfiguration
entspricht
einem Graphen

Zuordnung einer
Komponente zu ihren
Ressourcen (auf

Komponente

Bindung
zwischen zwei
Komponenten

Zuordnung einer Bindung
zu ihren Ressourcen

einer Ablaufumgebung)
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dem Ändern der Abbildung des Konfigurationsstrukturgraphen auf den Graphen, de

physikalische Topologie beschreibt.

• Eine komponenteninterne Konfiguration legt die Gestalt einer im Verteilten System ak

Komponente in Form ihrer Implementierung fest. Unter einer komponenteninternen Re

figurierung wird dann das Ändern ihrer Implementierung während ihrer Aktivität vers

den.

3.1.1.2 Gründe für eine Rekonfigurierung

In diesem Abschnitt werden die Gründe für eine Rekonfigurierung für die verschiedenen

nen vorgestellt.

•  Eine strukturelle Rekonfigurierung wird aus folgenden Gründen durchgeführt:

• Während der Initialiserungsphase werden neue Komponenten hinzugenommen un

dungen erstellt, bis der Initialzustand erreicht ist.

• Bei Deaktivierung des Systems werden alle Komponenten entfernt und alle Bindu

aufgelöst.

• Komponenten, die einen benötigten Dienst erbringen sollen, werden zur Systemla

geladen und gegebenenfalls aktiviert.

• Komponenten, deren Dienste nicht mehr benötigt werden, werden zur Systemla

entfernt.

• Um einen Dienst einer anderen Komponente zu nutzen, muss eine Komponen

Systemlaufzeit diese an sich binden. Nach der Nutzung kann die Bindung wieder g

werden.

• Eine topologische Rekonfigurierung wird aus folgenden Gründe durchgeführt:

• Jede strukturelle Rekonfigurierung löst eine topologischen Rekonfigurierung aus.

• Eine topologische Rekonfigurierung wird vorgenommen, um Last entsprechend vor

bener Kriterien zu verteilen.

• Eine topologische Rekonfigurierung kann wegen einer temporären Änderung des A

bots an physikalischen Ressourcen durchgeführt werden. So kann sie z. B. eine Re

auf den Ausfall von Ressourcen sein.

• Eine komponenteninterne Rekonfigurierung wird vorgenommen, um das Programm

Komponenten, die über einen langen Zeitraum aktiv sind, während ihrer Aktivität zu e

zen. Eine solche Rekonfigurierung wird oftmals zur Fehlerbeseitigung in Program

durchgeführt.
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3.1.1.3 Statische und dynamische Abhängigkeiten

Eine erfolgreiche Rekonfigurierung ist nur bei Berücksichtigung von Abhängigkeiten, die

betroffene Komponente zu ihrer Umgebung besitzt, möglich. Man unterscheidet zwische

tischen und dynamischen Abhängigkeiten:

• Statische Abhängigkeiten

Es existieren grundsätzliche Anforderungen einer Komponente, deren Erfüllung notw

ist, damit während einer Aktivität einer Komponente keine Fehler auftreten. Hardware-

sourcen und durch Software-Komponenten bereitgestellte Dienste müssen zugreifba

und entsprechende QoS-Anforderungen müssen befriedigt werden. Alle grundsätzlich

lichen Anforderungen, die während einer Aktivität auftreten können, können für jede K

ponente statisch benannt werden. Insbesondere können alle statischen Datenschni

(z. B. Schnittstellen mit Stubs und Skeletons), die eine Komponente anbietet bzw. di

anderen Komponenten für sie angeboten werden, statisch benannt werden. Eine Kom

tenverwaltung kann mögliche Fehlerzustände während der Aktivität einer Komponente

meiden, indem nur ein Laden auf eine Zielablaufumgebung erlaubt wird, auf der d

grundsätzlichen Anforderungen berücksichtigt werden können.

• Dynamische Abhängigkeiten

Wenn eine Komponente aktiv ist, kann sie mit anderen Komponenten kooperieren. H

müssen die Komponenten zueinander gebunden sein und für diese Bindungen müsse

sourcen reserviert werden. Eine Rekonfigurierung, die eine gebundenen Komponent

einschließt, kann zu Konsistenzverletzungen führen, wenn die Ressourcenzuordn

nach der Migration Fehler verursachen. Unter Konsistenz versteht man hier, dass be

Komponente das lokal gespeicherte Abbild des für sie sichtbaren Teils des Systemzu

nicht widersprüchlich zum tatsächlichen Systemzustand ist.

Die Unterscheidung in statische und dynamische Abhängigkeiten hat Auswirkungen au

Konfigurationsbegriff: Im Folgenden wird die Gestalt eines Verteilten Systems aufgrund

vorhandenen Komponenten und deren Bindungen, wie sie in Abschnitt 3.1.1.1 betrachte

den, als bindungsstrukturelle Konfiguration bezeichnet. Durch die gegebenen stati

Abhängigkeiten können alle Bindungen, die aufgrund der statischen Schnittstellen der vo

denen Komponenten möglich sind, benannt werden. Die Gestalt eines Verteilten System

grund der vorhandenen Komponenten und aller möglichen Bindungen wird in dieser Arbe

schnittstellenstrukturelle Konfiguration bezeichnet.

In [66, 67] werden für diese beiden Aspekte die Begriffe statische und dynamische Abhä

keiten eingeführt. Es wird gefordert, dass sowohl die statischen als auch die dynami

Abhängigkeiten einer Konfigurationsverwaltung bekannt sein müssen, damit sie eine f

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 Rekonfigurie

aufgrund von Lastverteilungsgesichtspunkten, bei der der Programm-Code und der Da

stand einer Komponente zu einer Zielablaufumgebung verschoben wird. Dieses Versc

einer Komponente wird auch als Komponentenmigration bezeichnet. In dieser Arbeit

unter dem Begriff der Komponentenmigration ein Vorgang verstanden, bei dem eine Ko

nente von einer Ausgangsablaufumgebung entfernt und danach auf eine Zielablaufumg

geladen und gegebenenfalls aktiviert wird.

3.1.2.1 Definition der Migrationsstärke

Die Begriffe Starke und Schwache Migration sind vor allem durch die Verbreitung sogena

Agententechnologien [36, 109] geprägt:

• Unter Schwacher Migration versteht man das alleinige Verschieben des Codes un

Datenzustandes einer Komponente von einer Ausgangs- zu einer Zielablaufumgebun

in Abschnitt 2.1.2.2 vorgestellte Middleware-Technologie Java RMI ermöglicht beisp

weise eine schwache Migration von Java-basierten Komponenten.

• Unter Starker Migration versteht man das Verschieben des Codes, des Datenzustand

des Aktivitätszustands einer Komponente. Ein Aktivitätszustand ist durch die Ablau

stände der Bearbeitungsvorgänge (Prozesse) bestimmt. Zur Bestimmung eines Abl

stands ist die Betrachtung des Aufrufstapels notwendig, mit dem die Reihenfolge

Routinen-, Prozedur- oder Methodenaufrufe festgehalten wird. Desweiteren werd

einem Aufrufstapel die lokalen Daten dieser Routinen, Prozeduren oder Methoden g

chert. Der Ablaufzustand ergibt sich zudem aus dem Befehlsfolgezähler, durch de

Stelle der Abarbeitung in der aktuellen Routine, Prozedur oder Methode festgehalten

Oftmals werden in Arbeiten, die sich auf das objektorientierte Paradigma beziehen (z.

[59]) alternative Begriffe verwendet. Es wird die Schwache Migration auch als Objektm

tion und die Starke Migration als Prozessmigration bezeichnet.

In [35] wird eine detaillierte Klassifikation von Migrationsmechanismen vorgestellt. Da

wird unter Migration das Verschieben des Codes und eventuell des Aktivitätszustands zu

anderen Ablaufumgebung verstanden. Zudem wird darauf eingegangen, dass ein Aus

des Datenzustandes nicht nur durch ein Kopieren oder Verschieben der Daten von de

gangs- zur Zielablaufumgebung erreicht werden kann. So ist es u. a. auch möglich, da

Daten bei der Ausgangsablaufumgebung bleiben und dass über eine im Verteilten Syste

deutige Referenz von der Ziel- auf Daten auf der Ausgangsablaufumgebung zugegriffen

den kann.
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3.1.2.2 Konsistente Migration durch Beachtung der dynamischen Abhängigkeiten

Im Folgenden werden Mechanismen für eine konsistente Migration vorgestellt. Hierbei

den aus einer Vielzahl von Arbeiten [5, 16, 17, 53, 67, 73] zwei Arbeiten genauer vorges

Die Arbeit von Kramer [73] ist als grundlegender Beitrag auf diesem Gebiet anzusehen. D

der Arbeit von Chen [16, 17] vorgestellten Mechanismen bilden die Basis der in dieser A

vorgenommenen Betrachtungen zur Komponentenmigration. Beide Arbeiten stellen M

nismen vor, bei denen während der Migration die Kooperation der betroffenen Kompo

mit anderen ausgeschlossen wird. Auf diese Weise wird gewährleistet, dass keine Inkon

zen auftreten.

Neben schon eingeführten Begriffen wie Aufruf, Beauftragung und Bindung werden in die

Abschnitt noch die Begriffe Transaktion und Referenz verwendet. Eine Transaktion be

aus einem mehrfachen Datenaustausch zwischen zwei zueinander gebundenen Kompo

Es wird angenommen, dass eine Transaktion nach endlicher Zeit beendet ist. Ein Pro

oder Methoden(-fern-)aufruf, der im Folgenden nur als Aufruf bezeichnet wird, ist eine s

elle Realisierung einer Transaktion mit einem zweimaligen Austausch von Daten. Über

parameter werden von der dienstnutzenden zu der diensterbringenden Komponente h

Ergebnisparameter zurücktransferiert. Die erforderliche Bindung wird direkt vor der Bea

tung des Aufrufs eingerichtet und sofort nach der Bearbeitung wieder gelöst. Eine Ref

entspricht einer Benennung der Lokalität einer Komponente. Eine Komponente muss

Transferieren von Daten die Referenz der Zielkomponente kennen.

• Konfigurationsverwaltung bei Kramer

Diese Arbeit spielt bei den Konsistenzbetrachtungen bezüglich der Migration eine wes

che Rolle, da Kramer grundsätzlich die Konsistenz von atomischen Vorgängen betra

aus denen sich eine Migration zusammensetzt. Diese Vorgänge entsprechen dem En

einer Komponente auf der Ausgangsumgebung und dem Erzeugen einer Komponen

der Zielumgebung.

Von Kramer werden hierbei Operationen (erzeuge() , entferne() , binde() und

löse() ) vorgestellt, die das Erzeugen und Entfernen einer Komponente und das B

und das Auflösen einer Bindung zwischen zwei Komponenten zur Systemlaufzeit erm

chen. Die Operationen können von einer Instanz, die für die Konfigurationsverwaltung

antwortlich ist, initiiert werden und in einer Komponente ausgeführt werden (s

Bild 3.2).

Die Konfigurationsverwaltung initiiert das Binden immer von einer Komponente aus,

diese Initiative wird von einer anderen Komponente entgegengenommen. In Bild 3

eine Bindung als Kante eines Graphen dargestellt, die von einem Knoten, der die Init
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komponente repräsentiert, weggerichtet ist. Eine Transaktion kann nur durch eine Ko

nente initiiert werden, von welcher auch das Einrichten der Bindung initiiert wurde.

Es werden die beiden Komponentenzuständepassiv und aktiv eingeführt. Im aktiven

Zustand kann eine Komponente Transaktionen initiieren, derartige Initiativen entgege

men und Transaktionen durchführen. Im passiven Zustand kann eine Komponente

Transaktionen initiieren. Es existiert zudem keine von ihr initiierte Transaktion. Eine K

ponente kann in einen Zustanduntätig übergehen, wenn sie sich im passiven Zusta

befindet und sie keine Transaktionswünsche annimmt und auch an keiner laufenden

aktion beteiligt ist. Die Konfigurationsverwaltung führt Operationen in Komponenten

um Zustandsübergänge zu erzwingen. Mitaktiviere() wird der Übergang in den akti-

ven Zustand und mitdeaktiviere() der Übergang vom aktiven in den passive

Zustand veranlasst.

Eine Komponente kann gemäß der Definition in dieser Arbeit (siehe Abschnitt 2.1

aktiv sein, wenn sie sich bei Kramer entweder im Zustandaktiv , passiv oder gar

untätig befindet. Der Grund hierfür ist, das gemäß der Definition in dieser Arbeit e

Komponente allein durch eine Verwaltungsschnittstelle aktiviert werden kann. Dann b

det sie sich nach Kramer, der seine Begriffe auf die Inter-Komponentenkooperation be

im untätigen Zustand. Sie kann erst danach in den kramerschen, aktiven Zustand über

damit von ihr Transaktionen initiert werden können. Eine Komponente ist gemäß d

Arbeit aktiv und befindet sich im kramerschen Zustandpassiv , 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 Beend

weiterer Transaktionen abhängt, betrachtet. In [73] wird eine erweiterte Betrachtung v

stellt.

Es kann für jede Komponente eine Menge definiert werden, die die Komponente selb

alle Komponenten, die mindestens eine Transaktion zu ihr initiiert haben, enthält. Man

aktiv

Bild 3.2: Zusammenwirken zwischen Konfigurationsverwaltung und Komponenten

Konfigurationsverwaltung

Operationen
(aktiviere() , deaktiviere() ,
erzeuge() , entferne() ,
binde()  und löse() )

Komponente

Bindung

passiv
aktiviere()

deaktiviere()

untätig
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erkennen, dass sich diese Komponente im kramerschen, untätigen Zustand befinde

alle Komponenten dieser Menge den kramerschen, aktiven Zustandverlassen habe

Menge beschreibt folglich die Komponenten, auf die eine Konfigurationsverwaltung

wirken muss, damit die betrachtete Komponente den untätigen Zustand annehmen k

Kramer stellt eine grundlegende Forderung, deren Erfüllung notwendig ist, um Konsi

zu gewährleisten: Während die Konfigurationsverwaltung auf eine Komponente durch

erzeuge() -, entferne() -, binde() - oder löse() -Operation einwirkt, darf diese

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

Die Notwendigkeit dieser Forderung soll durch ein Beispiel für die in Bild 3.3 gegeb

Konfiguration der Komponenten A, B und C veranschaulicht werden. Die Komponent

und C führen die in Bild 3.4 dargestellte Transaktion durch. Während der Transaktion

anlasst die Konfigurationsverwaltung eine Systemänderung. Dies führt dann zu der d

stellten Inkonsistenz.

Die Operationerzeuge() kann immer ausgeführt werden, ohne dass Konsistenzve

zungen auftreten. Die Operationentferne() kann hingegen nur dann in einer Kompo

nente ausgeführt werden, wenn keine andere Komponente zu ihr gebunden ist. Hierzu

vorher die Operationlöse() so oft angewendet werden, bis dieser Zustand erreicht w

Die Operationenbinde() und löse() dürfen nur dann ausgeführt werden, wenn d

Komponente, von der die Bindung initiiert wird bzw. wurde, sich im Zustanduntätig

befindet.

Bild 3.3: Exemplarische Konfigurationen

D E
C

B
A

TransaktionKomponente

Bild 3.4: Beispiel für eine Konsistenzverletzung

Komponente B Komponente C

"B ist an A gebunden"

"Grüße A von C"

Konfigurations-
verwaltung

Löse (Komponente A)

A ist von B gelöst

Inkonsistenz:
Systemsicht von C
entspricht nicht
dem tatsächlichen
Systemzustand

Transaktion
zwischen B und C

Operation auf B
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• Konsistente Migration nach Chen

In der Arbeit von Chen wird davon ausgegangen, dass die Komponenten durch Bea

gungen im Sinne von Methodenaufrufen kooperieren. Im Unterschied zu Kramer wird

Binden und Lösen von der Komponente selbst und nicht von einer Konfigurationsve

tung initiiert, da die beiden Vorgänge inhärent zu einer von der Komponente initiie

Beauftragung gehören. Bei Chen kann eine Komponente simultan an mehreren Au

beteiligt sein. Dies bedeutet, dass im Gegensatz zu Kramer in einer Komponente Bind

Löse-Vorgänge stattfinden können, während die Komponente an Transaktionen beteili

Eine Komponente kann nach Chen nur migrieren, wenn keine Aufrufe, an der sie be

ist, ausgeführt werden. Sie kann dann auf der Ausgangsablaufumgebung entfernt u

der Zielablaufumgebung neu erzeugt werden. Hierbei wird die Einhaltung der kramers

Konsistenzbedingung gefordert, dass während einer von der Konfigurationsverwa

initiierten Operation (hier Migration), die betroffene Komponente an keiner Transak

beteiligt sein darf. Dass eine Komponente an keinem ausgeführten Aufruf beteiligt ist,

von der Konfigurationsverwaltung festgestellt werden, indem jeder Aufruf von ihr mitpr

kolliert wird.

Fällt die Entscheidung für eine Komponentenmigration, muss folglich gewartet werden

die Ausführungen aller Aufrufe, an der die Komponente beteiligt ist, beendet worden

Aufrufe, die zwischenzeitlich an die Komponente gerichtet bzw. von der Komponente

tiert werden, werden vor der Ausführung blockiert und erst nach der Migration wird

Blockierung aufgelöst. Hierbei müssen Verklemmungen vermieden werden. So darf

um die in Bild 3.3 dargestellte Komponente D migrationsfähig zu machen, der Aufruf vo

nach D blockiert werden, wenn er innerhalb des Aufrufs von D nach E initiert wurde. D

hätte dann auch eine Blockierung dieses Aufrufs zur Folge, so dass D nie in einen m

onsfähigen Zustand gelangen könnte und die Blockierungen nie aufgehoben werden

den. Die Konfigurationsverwaltung protokolliert deshalb zu jedem Aufruf ein

Abhängigkeitspfad mit, um eine Verklemmung bei solchen Aufrufzyklen zu vermeiden

Eine konsistente Migration ist nur möglich, wenn die Änderung der Lokalität einer mig

ten Komponente bei allen existierenden Referenzen auf diese Komponente berücks

wird. Nach der Migration sind die Aufrufe direkt an die migrierte, d. h. neu erzeugte K

ponente auf der Zielablaufumgebung gerichtet. Dies ist durch Einführung spezieller

möglich, die wie gewöhnlich lokal einen Aufruf entgegennehmen, ihn im Sinne ihrer M

leware-Aufgabe weiterverarbeiten und zusätzlich noch für die Transparenzverwaltung

antwortlich sind.
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3.1.3 Konfigurationsverwaltung am Beispiel der Fahrzeugtelematik

In diesem Abschnitt werden zunächst Dienste und Funktionen einer möglichen Konfig

onsverwaltung vorgestellt, wie sie zukünftig in Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelem

eingesetzt werden könnte. Danach wird eine Java-basierte Realisierung einer Komponen

laufumgebung, für die eine derartige Konfigurationsverwaltung verantwortlich ist, präsen

3.1.3.1 Dienste und Funktionen einer Konfigurationsverwaltung

In Bild 3.5 wird eine Schichtung der Funktionen einer Konfigurationsverwaltung darges

Die oberste Schicht beinhaltet die Funktionen zur Verwaltung der strukturellen Konfigura

Eine strukturelle Rekonfigurierung geht nach Abschnitt 3.1.1.2 mit einer topologis

Rekonfigurierung einher. Deswegen werden Dienste der darunterliegenden Schicht, die

topologische Konfiguration verantwortlich ist, genutzt. Diese Schicht beinhaltet auch Fun

nen zur Lastverteilungsverwaltung. Dienste und Funktionen dieser Schicht nutzen wied

Dienste einer darunterliegenden Schicht. Diese ermöglichen z. B. das Laden von auth

zierten Komponenten oder die Nutzung von Diensten unter Berücksichtigung von Sicher

richtlinien. Verwaltungsdienste der untersten Schicht können dann durch den Einsat

Heimvernetzungstechnologien bereitgestellt werden. Sie ermöglichen z. B. das Lade

Komponenten oder die Nutzung von Diensten mit Hilfe von Methodenfernaufrufen.

Im Folgenden werden die in diesem Abschnitt neu eingeführten Dienste und Funktionen

erläutert.

Bild 3.5: Schichtung der Konfigurationsverwaltung
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Dienste zur erweiterten
Dienstverwaltung:

Verwaltung der topologischen Konfiguration
(u. a. Lastverteilungsverwaltung, Reaktion auf Ressourcen-Ausfall)

Verwaltung der strukturellen Konfiguration
(u. a. Dienstinstallation, Benutzerprofilverwaltung)

z. B. Zugriffskontrolle auf Dienste,z. B. Komponentenauthentifikation,
Migrationsverwaltung Migrationsverwaltung
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• Verwaltung der strukturellen Konfiguration

• Dienstinstallation

Es werden Funktionen bereitgestellt, die feststellen, dass ein Dienst erbracht w

muss und die daraufhin eine für die Diensterbringung verantwortliche Komponente

einer externen Infrastruktur ins Fahrzeug laden. Die Komponenten können auch

fahrzeuginternen Zwischenspeichern (engl.Caches) geladen werden.

Der Konfigurationsverwaltung ist durch das Wissen über die statischen Abhängigk

(siehe Abschnitt 3.1.2.2) der geladenen Komponenten zu jedem Zeitpunkt bekannt

che Dienste grundsätzlich im Verteilten System benötigt werden.

• Benutzerprofilverwaltung

Sie beinhaltet Funktionen, die feststellen, aus welchen Komponenten sich die An

dungen eines Benutzers zusammensetzen. Es wird festgestellt, welche strukturell

konfiguration des Verteilten Systems dem Profil eines Benutzers entspricht. Nach d

Profil können dann Komponenten geladen und angeordnet werden.

• Dienste zur Komponenten- und Diensteverwaltung mit erweiterter Funktionalität

• Komponentenauthentifikation

Beim Laden neuer Komponenten von einer externen Infrastruktur in das Telemat

stem des Fahrzeugs müssen Sicherheitsrichtlinien beachtet werden. Im Umfeld

Arbeit ist in [79] ein Vorschlag für eine Sicherheitsarchitektur entstanden, die

Authentisierung von extern geladenen Komponenten gegenüber einer Verwaltun

stanz ermöglicht. Bei erfolgreicher Authentisierung wird sichergestellt, dass nur ein

Verwaltungsinstanz bekannte Instanz für die Codierung einer geladenen Kompo

verantwortlich ist.

• Zugriffskontrolle auf Dienste

Im Umfeld dieser Arbeit ist in [123] eine Erweiterung von Java RMI entstanden, du

die bei jedem Methodenfernaufruf geprüft werden kann, ob die aufrufende Ins

berechtigt ist, das Server-Objekt zu beauftragen. Die RMI-Stubs werden hierzu um

Rechteverwaltung ergänzt.

• Überführen einer Komponente in einen migrationsfähigen Zustand

Es werden Dienste bereitgestellt, die es ermöglichen, eine Komponente in einen m

onsfähigen Zustand überzuführen. Hierzu müssen die in Abschnitt 3.1.2.2 vorgest

Verfahren (z. B. von Kramer oder Chen) angewendet werden.



– 49 –

syn-

uch die

s Peri-

risch

uren

die in

eine

d die

zan-

gien

nen-

siehe
• Basisdienste zur Dienstverwaltung

Reservierung von Ressourcen

HAVi ermöglicht die Reservierung von Übertragungskapazitäten für die Nutzung

chroner Übertragungsdienste. Im Umfeld dieser Arbeit ist die Architektur DANA (Dis-

tributed Systems Architecture for Networks in Automotive Environments, [28, 29, 30])

entwickelt worden, die neben der Reservierung von Ressourcen des Bussystems a

Reservierung von Endgerät-Ressourcen (CPU-Zeit, Übertragungskapazitäten de

pherie- oder internen Busses) ermöglicht.

3.1.3.2 Exemplarische Betrachtung von Konfigurationsverwaltungsarchitekturen

Eine mögliche Ausprägung einer Konfigurationsverwaltung soll im Folgenden exempla

vorgestellt werden. Diese Konfigurationsverwaltung orientiert sich an den Architekt

COSIMA (Component System Information and Management Architecture, [128]) und DANA.

Diese Architekturen beinhalten miteinander kooperierende Verwaltungsinstanzen, wobei

Abschnitt 3.1.3.1 vorgestellte Schichtenhierarchie realisiert wird. Bei beiden besteht

Komponente aus ihrem eigentlichen Nutzanteil und einem Verwaltungsanteil. Damit wir

eigentliche Kooperation der Komponente mit der Konfigurationsverwaltung vor dem Nut

teil verborgen.

Es wird nicht festgelegt, mit welchen Middleware- und Komponenten-Software-Technolo

die Konfigurationsverwaltung zu realisieren ist. Standardmäßige Middleware- und Kompo

ten-Software-Technologien können nahezu beliebig in die Architektur integriert werden (

Bild 3.6).

Nutzanteil Nutzanteil

Komponente

Bild 3.6: Kooperation zwischen Komponenten und Verwaltungsinstanzen

...

Verwaltungsinstanzen
...

...

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

Hierarchie
gemäß Schichtung
der Dienste und Funktionen

in beide Richtungen

Jini-Verwaltung
OSGi-

Verwaltung

Verwaltungs-
anteil

Verwaltungs-
anteil
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3.1.3.3 Java-Komponentenablaufumgebungen

Der von einem Java-Compiler erzeugte Code kann nur auf einer Java-spezifischen Abla

gebung ausgeführt werden. Der Maschinenbefehlssatz dieser Ablaufumgebung wird vo

len Endgeräten durch deren Maschinenbefehlssatz emuliert. Die java-spezifische Ablauf

bung wird deshalb als Virtuelle Java-Maschine (JVM,Java Virtual Machine) bezeichnet. Es

sind drei Ausführungsformen bekannt:

• Der JVM-Code kann mittels einer sogenannten Interpreter-Anwendung während der

führung in den realen Maschinen-Code übersetzt werden. Sogenannte JIT-Compiler (Just In

Time) ergänzen dieses Prinzip, wobei durch sie der JVM-Code auch bei Mehrfachau

rung nur einmal zur Programmlaufzeit übersetzt werden muss.

• Der JVM-Code kann mittels einer sogenannte Compiler-Anwendung vor der Ausführu

den realen Maschinen-Code übersetzt werden. In einem Prozess, der von einem Betr

stem verwaltet wird, kann der übersetzte Code durchlaufen und ausgeführt werden

Alternative ist, den Code direkt ohne Betriebssystem auszuführen. Dies ist prinzipiell

lich, da den Java-Programmen durch Java-eigene Bibliotheken Betriebssystemdiens

Betriebssystemfunktionen bereitgestellt werden. Diese müssen dann ohne Zuhilfen

eines schon existierenden Betriebssystems realisiert werden.

• Schließlich besteht die Möglichkeit, den JVM-Maschinenbefehlssatz direkt auf einem

zessor zu realisieren.

Im Folgenden werden einige Dienste und Funktionen eines Betriebssystems, die durc

JVM bereitgestellt werden, vorgestellt.

Verwaltung von Prozessen

Viele Betriebssysteme können die Bearbeitung von voneinander unabhängigen (d. h. neb

figen) Vorgängen so abwechseln, dass sie nach außen als simultan bearbeitet erschein

wenn nur eine Bearbeitungseinheit zur Verfügung steht. Beim Bearbeitungswechsel

immer der Zustand des zu unterbrechenden Vorgangs gesichert. Prozessorientierte Bet

steme verwalten Prozesse. Neben gewöhnlichen Prozessen, denen ein eigener Speiche

zugeteilt ist, gibt es noch sogenannte leichtgewichtige Prozesse (engl.Threads), die sich einen

Speicherbereich teilen. Ein gewöhnlicher Prozess kann mehrere leichtgewichtige Pro

beinhalten.

Eine JVM kann durch den Ablauf eines Prozesses realisiert werden, der z. B. von einem

zessorientierten Betriebssystem als Teil einer Prozessmenge verwaltet werden kann. T

ses JVM-Prozesses sind gegebenenfalls leichtgewichtige Prozesse. Die Verwaltung le

wichtiger Prozesse kann innerhalb des JVM-Prozesses vorgenommen werden (engl.Green

Threads), oder gegebenenfalls dem prozessorientierten Betriebssystem, das den JVM-P
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verwaltet, überlassen werden (engl.Native Threads). Die Prozessverwaltung wird oftmals auc

als lokales Prozess-Scheduling bezeichnet.

Sowohl ein gewöhnlicher als auch ein leichtgewichtiger Prozess besitzt einen Verwaltun

stand. In Bild 3.7 sind alle möglichen Zustände und Übergänge bei einer sehr einfache

zessverwaltung dargestellt. Das Zustandsübergangsdiagramm basiert auf einem in [50]

schlagenen Ansatz. Ein Prozess wird existent (1), wenn er bei einer Prozessverwaltung

meldet wird. Durch einen Startvorgang geht ein existenter Prozess in den bereiten Zu

über (2) und wartet auf die Abarbeitung seines Programms. Wenn er in den laufenden Z

übergeht (3), wird sein Programm solange abgearbeitet und sein Befehlsfolgezähler s

modifiziert, bis das Ende der Abarbeitung erreicht worden ist und er beendet wird (4). Da

wird er entweder von neuem gestartet (5) oder abgemeldet (6). Dann ist er wieder de

zessverwaltung unbekannt. Ein weiterer Grund, einen laufenden Zustand zu verlassen is

die weitere Abarbeitung den Zugriff auf eine gegebenenfalls dem Prozess noch nicht zug

Ressource erfordert. Der Prozess wird deshalb solange blockiert (7), bis das Ereignis, a

er wartet, eingetreten ist. Anschließend geht der Prozess wieder in den Zustandbereit über

(8). Schließlich kann der Prozess auch von der Prozessverwaltung aus dem laufenden

bereiten Zustand versetzt werden (9). Die Prozessverwaltung initiert diesen Zustandsübe

um das Ablaufen anderer Prozesse zu ermöglichen.

Gemäß der Java-Spezifikation [43] kann jedem leichtgewichtigen Prozess eine Priorität

ordnet werden. Befinden sich bei einem Ein-Prozessorsystem zum selben Zeitpunkt m

leichtgewichtige Prozesse im Zustandbereit , wird i. A. der Prozess mit der höchsten Prior

tät in den Zustandlaufend übergehen. Die Spezifikation macht jedoch keine genaueren

schriften, da sonst die Vielfalt der Möglichkeiten, eine JVM zu realisieren, eingeschränkt

den würde. Zumeist wird die Spezifikation wie folgt umgesetzt:

• Wenn kein Prozess abläuft und wenn mehrere Prozesse bereit sind, dann wird ein P

mit der höchsten Priorität in den Zustandlaufend  übergeleitet.

Bild 3.7: Zustände von Prozessen

existent

unbekannt

beendet blockiert

bereit
(1)

(2)
(3)

(4)

(5)
(6) (7)

(8)
(9)

laufend
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• Wenn ein Prozess abläuft und wenn ein Prozess mit höherer Priorität bereit wird, so

der laufende Prozess unterbrochen, damit der höherpriore Prozess ablaufen kann.

• Für Prozesse mit gleichen Prioritäten wird oft ein Zeitscheibenverfahren angewendet

ses Verfahren ist innerhalb der JVMs von Sun für Java 1.0 auf den Plattformen Window

und Windows NT realisiert. Die JVM von Blackdawn für Java 1.0 auf Linux in der Vers

1.1.8 arbeitet jedoch ohne Zeitscheiben, d. h. die leichtgewichtigen Prozesse mit gle

Prioritäten unterbrechen sich nicht gegenseitig sondern werden gemäß dem FIFO-P

(First In First Out) abgearbeitet [91].

Daneben existieren Bestrebungen, Java-Prozessverwaltungen bereitzustellen, die P

nach Fertigstellungsterminen einer Bearbeitung zuzuteilen, so dass immer derjenige P

mit dem zeitnahsten Fertigstellungstermin gerade abläuft (engl.Earliest Deadline First, EDF)

[104]. Hierzu muss dem Software-Entwickler eine zusätzliche Java-Bibliothek zur Verfüg

gestellt werden [133].

Verwaltung der Synchronisation von Prozessen

Nebenläufige Prozesse müssen synchronisiert werden, wenn sie miteinander kooperier

gegeneinander um eine Ressource konkurrieren. Synchronisation schränkt die Unabhän

der Abfolge der Abarbeitung verschiedener Prozesse ein [50]. Sie kann durch gegen

Beobachtung oder durch einen hierfür beauftragten Überwacher erfolgen [25]. Bei Java

mit dem sogenannten Monitor-Konzept [52] standardmäßig eine Synchronisation durch

Überwacher realisiert.

Bei Java können Daten in Objekten gekapselt werden, so dass man nur über Methoden

zugreifen kann. Ein dem Objekt zugeordneter Monitor (Überwacher) ist für die Synchro

tion beim Zugriff auf die Daten verantwortlich. Wenn ein Prozess bei der Abarbeitung e

Methode in einen sogenannten kritischen Bereich eintritt, dann sperrt der Monitor den E

in alle anderen kritischen Bereiche des Objekts. Erst bei Verlassen dieses kritischen Be

wird diese Monitor-Sperre zurückgesetzt. Dies bedeutet, dass Prozesse, die einen kri

Bereich durchlaufen wollen, blockiert sind, solange ein anderer Prozess einen kritis

Bereich durchläuft. Wenn alle öffentlich zugänglichen Methoden eines Objektes als kritis

Bereich deklariert sind, kann dieses Objekt zu jedem Zeitpunkt nur eine einzige, ex

Beauftragung bearbeiten.

Bei Java wird standardmäßig eine Schnittstelle angeboten, die es erlaubt, dass ein abla

leichtgewichtiger Prozess blockiert, bzw. vom blockierten Zustand in den Zustandbereit

versetzt werden kann. Falls ein Prozess, der in einem kritischen Bereich abläuft, über

Schnittstelle blockiert wird, wird die Monitor-Sperre zurückgesetzt. Sie wird wieder ges

wenn der Prozess wieder abläuft.



– 53 –

einen

gegrif-

ei die

eines

n oder

ablau-

en und

kann

man

n Fall

eben

ruf der

Dien-

e nur in

pezifi-

diese

e JNI-

ustan-

rdmäßig

nhän-

hen in

ei der

rwen-

eriali-

ungen

te dar-

n wer-
 Speicherverwaltung

Eine JVM kapselt die Speicherverwaltung, so dass in einem Programm nicht direkt auf

physikalischen Speicherbereich, sondern nur über logische Referenzen auf Objekte zu

fen werden kann. Objekte können dynamisch, d. h. zur Laufzeit, erzeugt werden, wob

JVM dann den dafür benötigten physikalischen Speicherbereich belegt. Ein Attribut

Objekts kann im Wesentlichen entweder den Wert eines primitiven Datentyps annehme

einer Referenz auf ein weiteres Objekt entsprechen. So kann der Datenzustand in einem

fenden Programm durch einen zusammenhängenden Graphen mit Objekten als Knot

Referenzen als gerichtete Kanten dargestellt werden. Die Speicherverwaltung der JVM

feststellen, ob in diesem Graphen keine Kante mehr auf einen Knoten gerichtet ist und

deshalb nicht mehr auf ein Objekt über eine Referenz zugreifen kann. In einem solche

wird der vom Objekt belegte Speicherbereich von der Speicherverwaltung wieder freigeg

(engl.Garbage Collection, GC).

Schnittstellen zu weiteren Betriebssystemdiensten

Es werden standardmäßig noch weitere Betriebssystemdienste angeboten, z. B. zum Ab

Systemzeit oder zur Verwaltung von Dateien und des Zugangs zu IP-, UDP- und TCP-

sten. Da Java in dem Sinne plattformunabhängig ist, dass die Programme dieser Sprach

einer abstrakten JVM ausgeführt werden können, stehen standardmäßig keine plattforms

sche Zugriffe auf die Peripherie eines Systems zur Verfügung. Gegebenenfalls müssen

zusätzlich implementiert werden. Bei Java wird diese Implementierung durch sogenannt

Mechanismen (Java Native Interface) unterstützt.

Schwache Migration bei Java

Bei Java wird die Realisierung Schwacher Migration, d. h. das Verschieben des Datenz

des und des Codes einer Komponente, durch Java-eigene Mechanismen und standa

vorhandene Bibliotheken, die u. a. auch den RMI-Mechanismus realisieren, unterstützt.

Ein Datenzustand wird durch Objekte gehalten, die mit ihren Referenzen einen zusamme

genden Graphen aufspannen. Es existiert eine Standardbibliothek, die einen Objektgrap

eine serialisierte Byte-Folge bzw. diese wieder in den Objektgraphen umwandelt. Auch b

Realisierung des Methodenfernaufrufs RMI wird dieser Serialisierungsmechanismus ve

det. Ein Objektgraph wird dann als Übergabe- oder Rückgabeparameter per Kopie in s

sierter Form zwischen Client und Server ausgetauscht. Fehlen bei den Zielablaufumgeb

die zu den Objekten gehörenden Klassenbeschreibungen, die den Code der Komponen

stellen, können diese beispielsweise per HTTP auf die Zielablaufumgebung nachgelade

den.
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Wie die folgende Überlegung zeigt, lässt sich eine Schwache Migration einer nach dem C

Server-Prinzip arbeitenden Server-Komponente ohne größeren Aufwand zu einer S

Migration erweitern: Man kann eine Server-Komponente mit Hilfe der Middleware-Techn

gie RMI auf einfache Weise realisieren. Ein RMI-Server hält einen leichtgewichtigen E

fangsprozess bereit, der nur beim Empfang einer Server-Anfrage läuft und ansonsten

(d. h. blockiert ist). Nach dem Empfang einer Beauftragung erzeugt er einen Bearbeitung

zess und lässt ihn ablaufen. Folglich lässt sich der Aktivitätszustand eines untätigen RM

vers, der keine Anfrage bearbeitet, durch einen wartenden Empfangsprozess beschrei

kann auf triviale Weise der Aktivitätszustand der migrierten, untätigen Server-Komponent

der Zielablaufumgebung auch bei Schwacher Migration wiederhergestellt werden: Der

fangsprozess der ansonsten inaktiven RMI-Server muss bei der Prozessverwaltung der

laufumgebung angemeldet und in den wartenden Zustand überführt werden. Die Konsist

trachtungen in Abschnitt 3.1.2.2 zeigen die Relevanz dieser Überlegung, da Migration

aktiven Komponenten Inkonsistenzen mit sich bringen können und somit nur Migrationen

nicht an Transaktionen beteiligten Komponenten sinnvoll sind.

3.2 Konfiguration bei Kompositionen von benutzergesteuerten

Anwendungen

In diesem Abschnitt werden Kompositionen von benutzergesteuerten Anwendungen

sucht. Unter dem Begriff Anwendungskomposition wird in dieser Arbeit die Gesamtheit

Komponenten, die sich zu einer Anwendung zusammensetzen, verstanden. Die Softw

den im Folgenden betrachteten Verteilten Systemen besteht gemäß dem im Abschnitt

vorgestellten mehrstufigen Komponenten-Software-Modell aus Anwendungs- und Sy

dienstimplementierungen. Eine (bindungs-)strukturelle Konfiguration eines Verteilten Sys

ergibt sich aus allen Anwendungskompositionen, allen Systemdienste realisierenden K

nenten und allen Bindungen.

Zunächst wird in diesem Abschnitt der Aufwand, der bei einer Kooperation zwischen Kom

nenten entsteht, abgeschätzt. Insbesondere wird der Mehraufwand betrachtet, der die V

dung einer in Komponenten zerlegten Anwendung anstatt einer monolithischen Anwen

mit sich bringt. Es wird gezeigt, dass eine Zerlegung in Komponenten trotzdem lohnen

sein kann. Nach diesen Untersuchungen wird eine oftmals vorhandene Eigenschaft von

zergesteuerten Anwendungen bzw. Anwendungskompositionen vorgestellt: Das Prog

wird in vielen Fällen nur durch einen einzigen Kontrollfluss, der durch Benutzeraktio

gesteuert wird, durchlaufen. Zu jedem Zeitpunkt ist je Anwendungskomposition nur eine

zige durch eine Benutzeraktion ausgelöste Abfolge von verschachtelten Komponenten

tragungen existent. Diese Betrachtungen bilden die Grundlage einer im nächsten Kapit
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gestellten Methode zur Modellierung von Konfigurationen Verteilter Systeme, die so

Anwendungskompositionen beinhalten.

3.2.1 Untersuchung des durch Middleware entstehenden Mehraufwands

Der durch den Einsatz von Middleware zustandekommende Mehraufwand bei einer Koo

tion zwischen Komponenten wird in diesem Abschnitt durch einen Vergleich zwischen e

Methodenfernaufruf und einem gewöhnlichen Methodenaufruf bestimmt. Er drückt sic

einer Ausdehnung der Blockierungsdauer bei Aufrufen aus. Diese kommt durch die Seri

rung und Deserialisierung der auszutauschenden Daten und durch deren Übertragung i

einer seriellen Byte-Folge zustande. Da Middleware das Verteilen von Komponenten u

stützt, kann sich jedoch ihr Einsatz trotz dieses Mehraufwands lohnen. Dies wird in di

Abschnitt an einer exemplarischen Anwendungskomposition veranschaulicht, bei der

ein optimales Verteilen der Komponenten die Antwortzeiten bei Benutzeraktionen minim

werden.

3.2.1.1 Mehraufwand bei verschiedenen Middleware-Produkten

In der CORBA-Spezifikation [92] sind sogenannte Auffangorte (engl.Interceptors) zwischen

einem Client und einem Server definiert (siehe Bild 3.8), die die auszutauschenden Date

sieren müssen. Für einen Software-Entwickler sind diese Auffangorte als Schnittstellen

bar, die einen Zugang zu den diesen Ort passierenden Daten ermöglichen. So können z.

Filter oder Verschlüsselungsinstanzen auf dem Weg zwischen einem Client und einem

eingebaut werden. Bei einer im Umfeld dieser Arbeit durchgeführten Untersuchung [38]

den an Auffangorten Messuhren eingebaut, die den Zeitpunkt festhalten, wann best

Daten diese Orte passieren.

Auffangort

Ablaufumgebung des Clients Ablaufumgebung des Servers

Serialisieren

Server-
Objekt

serialisierte Bytefolge

typisierte Daten

Client-
Instanz

Bild 3.8: CORBA-Interceptoren als Orte von Messuhren

Deserialisieren

Serialisieren Deserialisieren

Messuhr

Zeitdauer
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Die Messungen wurden für das CORBA-Produkt Orbix 2.3c für C++ und Visibroker für J

auf einem Pentium MMX 200 MHz-Rechner mit einem Windows NT 4.0-Betriebssys

durchgeführt. Die Zeit wurde durch die in [11] vorgestellte Software erfasst. Bei den Mes

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), Sh

Byte), Long (4 Byte) und Double (8 Byte). Zusätzlich wurde eine 16 Byte große Datenstru

vom Typ Struct untersucht, die sich aus den Feldern vom Typ Octet, Char, Short, Long

Double zusammensetzt.

Zudem wurden Messungen durchgeführt, die eine Bewertung der Leistungsfähigkeit der

Standardbibliothek zur Ein- und Ausgabeverwaltung bezüglich der dort bereitgestellten F

tionalität zum Serialisieren von Objekten in Java-spezifische Byte-Folgen und deren Des

sieren für das Produkt JDK 1.1.7 für Linux der Firma Sun erlauben.

3.2.1.2 Ergebnisse von Messungen

Die zusätzliche Dauer der Blockierung bei einem Methodenfernaufruf gegenüber e

Methodenaufruf, bei dem Referenzen auf die Parameter übergeben werden, setzt sich a

Summanden Serialisierungsdauer, Übertragungsdauer und Deserialisierungsdauer für

bene bzw. zurückgegebene Parameter zusammen.

Aus den Messungen lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

• Die Serialisierungsdauer bzw. Deserialisierungsdauer hängt stark vom gewählten M

ware-Produkt ab. Unabhängig vom Produkt gilt, dass die Serialisierungsdauer bzw. De

lisierungsdauer gegenüber der Übertragungsdauer nicht vernachlässigt werden kann

• Bei allen Produkten wurde ein näherungsweise linearer Zusammenhang zwischen

Umfang der zu verarbeitenden Daten und der Zeitdauer des Serialisierens bzw. Deser

rens festgestellt.

• Die Serialisierungsdauer bzw. Deserialisierungsdauer hängt stark vom Datentyp ab.

Produkt Orbix ergab sich beispielsweise für die Serialisierung von Double-Werten

Bitrate von 18,2 Mbit/s und für die Serialisierung von Octet-Werten eine Bitrate von

2,7 Mbit/s.

• Aufgrund der vorgenommenen Messungen ist die Zeitdauer zwischen dem Serialisiere

dem Deserialisieren, d. h. die Zeitdauer des Übertragens der seriellen Byte-Folge zw

Client und Server, berechenbar. Diese Zeitdauer ist im Allgemeinen nur durch die Üb

gungskapazität des verwendeten Bussystems begrenzt. Bei Daten eines CORBA-

Typs ist diese Zeitdauer jedoch noch zusätzlich abhängig von der Reihenfolge der F
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die vom Software-Entwickler bei der Struct-Deklaration gewählt wird. Dies liegt an

Spezifikation der CDR von CORBA. Gemäß dieser Transfer-Syntax darf ein Struct-Fe

der sequentiellen Byte-Folge nur an einer Stelle angeordnet werden, deren Position

ganzzahligen Vielfachen der Länge des Datentyps des Feldes entspricht. Somit ka

erforderlich sein, dass in eine Byte-Folge zusätzliche Stopf-Bytes eingefügt werden

sen. Bild 3.9 veranschaulicht diesen Zusammenhang: Durch Verändern der Reihen

indem man bei der Deklaration das Feld vom Typ Octet von der 4. Stelle auf die 3. S

vorzieht, werden keine Stopf-Bytes benötigt. Die Länge der seriellen Byte-Folge redu

sich von 24 Byte auf 16 Byte. Dadurch wird die Übertragung auf dem Bussystem um

Drittel schneller.

3.2.2 Modellierung von Anwendungskompositionen

In diesem Abschnitt wird anhand einer exemplarisch ausgewählten Anwendung eine

gung in Komponenten veranschaulicht und danach die Abfolge von verschachtelten Ko

nentenbeauftragungen beschrieben.

Bei einer Orientierung an der in Abschnitt 2.1.4.3 eingeführten mehrstufigen Archite

erfolgt in diesem Beispiel eine Zerlegung in drei Komponenten, die jeweils die graphi

Benutzerschnittstelle (Komponente A), die Ablaufsteuerung (Komponente B) und die D

haltung (Komponente C) eventuell unter Nutzung von Systemdiensten repräsentieren

Komponente A ist durch die Bereitstellung der graphischen Benutzerschnittstelle (engl.Gra-

phical User Interface, GUI) an den Ort gebunden, an dem der Benutzer mit der Anwend

wechselwirkt. Eine weitere Dekomposition dieser Komponente ist beispielsweise durch

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

Short Char Long Octet Double

DoubleShort Char Long

Octet

0 4 8 16 20 24

0 4 8 1612

Stopf-Bytes

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

struct B { short s; char c; octet o; long l; double d;}
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Orientierung an dem MVC-Architekturmuster (Model View Controller)[74] möglich. Hier

wäre dann die Benutzereingabe durch dieController-Komponente und die Ergebnisausgab

durch denView-Komponente an den Ort der Benutzerinteraktion gebunden. DieModel-Kom-

ponente, welche die Verarbeitung repräsentiert, müsste dann mit den Komponenten B

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 für den Studiengang Ele

technik und Informationstechnik in Java zu programmierenden Anwendung zur Verwa

von Daten über Bahnhöfe [77] in Komponenten veranschaulicht. Sie stellt ein grafisches

bereit, mit dem der Anwender verschiedene Aktionen auslösen kann. Er kann u. a. Date

Bahnhöfe von einer Datei einlesen, auf dem Bildschirm ausgeben, nach der Entfernu

einem Referenzbahnhof sortieren und nach dem zusätzlichen Einlesen von Verbindung

die kürzeste Strecke zwischen zwei Bahnhöfen berechnen.

Es wird eine Dekomposition der Anwendung in eine Komponente (A), welche die graph

Benutzerschnittstelle repräsentiert, und in eine Komponente (B+C), die sowohl für die E

nisverarbeitung als auch für die Datenhaltung zuständig ist, vorgenommen. Bei der urspr

chen, monolithischen Anwendung ist eine Strukturierung in Software-Pakete gemäß

mehrstufigen Architektur bereits vorhanden. Die Zerlegung erfolgt ausschließlich durc

Modifikation des Mechanismus, der die Kooperation zwischen Objekten aus verschie

Software-Paketen realisiert. Bei der monolithischen Anwendung kooperieren diese O

durch gewöhnliche Methodenaufrufe. Nach der Zerlegung kooperieren die Objekte

Methodenfernaufrufe. Die Komponentenablaufumgebungen sind rudimentär durch die

Kaffe [64, 143] gegeben. Die Methodenfernaufrufe werden durch Ninja RMI [142] realisi

In Tabelle 3.1 sind Ergebnisse von Messungen bezüglich der Rechenzeit für die Kompon

realisierung vorgestellt. Hierbei wird das Einlesen der Bahnhofsdaten von einer Datei, da

tieren nach der Entfernung zu einem Referenzbahnhof und das Ausgeben der sortierten

Bahnhöfe 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 für Einlesen, Sortieren und Ausgeben von Dat
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hofsdaten auf einem Bildschirm betrachtet. Bei den Messungen variiert die Anzahl der B

hofsdaten. Die angegebenen Werte entsprechen dem Verhältnis der Rechenzeiten

Komponentenrealisierung zu den Rechenzeiten bei der monolithischen Anwendung. Man

aus der Tabelle diese relativen Werte für die A-Komponente und die B+C-Komponente en

men. Zusätzlich sind Werte für eine RMI-Registratur angegeben.

Durch den zusätzlichen Middleware-Aufwand, der durch die Registrierung der Kompone

und das Serialisieren, Übertragen und Deserialisieren der zwischen den Komponenten

tauschten Daten entsteht, benötigt die Komponentenrealisierung in jedem Fall mehr Re

zeit als die monolithische Lösung. Der Rechenaufwand im Benutzerendgerät kann alle

reduziert werden, da bei der Komponentenrealisierung nur die A-Komponente, jedoch

die B+C-Komponente und die Registratur an den Benutzerort gebunden sind. Diese

wandsreduzierung ist umso größer, je mehr Daten von der Anwendung verarbeitet w

Dies liegt in diesem Beispiel daran, dass die Rechenzeit für A sowohl von der Meng

innerhalb von A auf dem Bildschirm dargestellten Daten als auch von der Menge der d

Middleware zwischen B+C und A ausgetauschten Daten nur linear abhängt, während di

arbeitung der Daten in B+C durch den verwendeten Sortieralgorithmus eine quadra

Abhängigkeit zwischen Rechenzeit und Datenmenge mit sich bringt. Bei sehr vielen D

benötigt somit die ortsungebundene B+C-Komponente gegenüber der ortsgebundenen A

ponente die meiste Rechenzeit.

3.2.2.2 Beauftragungsabfolgen bei Kompositionen von benutzergesteuerten

Anwendungen

Bei benutzergesteuerten Anwendungen löst ein Benutzer die Erbringung eines Dienste

aus. So kann ein Benutzer z. B. durch einen Mausklick auf eine grafische Oberfläche mi

benutzergesteuerten Anwendung interagieren.

Eine Komponente gibt in der Rolle des Clients während einer Dienstnutzung die Kontrol

die diensterbringende Server-Komponente ab. Sie blockiert solange, bis ihr von der die

bringenden Komponente die Kontrolle wieder zurückgegeben wird. Bei einer mehrstu

Diensthierarchie kommt es zu Verschachtelungen, wenn eine Komponente während der

sterbringung die Rolle eines Dienstnutzers annimmt.

Synchronisationsbedingungen

Es ist oftmals notwendig, den Benutzer während der Diensterbringung zu blockieren, d. h

die Kontrolle für die Anwendung zu entziehen, um Inkonsistenzen zu vermeiden.

Eine Benutzerblockierung ist prinzipiell immer bei in Java programmierten GUI-Anwend

gen durch den inhärenten Einsatz einer sogenannten AWT-Ereigniswarteschlange (Abstract

Windowing Toolkit) gegeben. AWT bezeichnet die grundlegende Standardbibliothek für
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fikprogrammierung unter Java. Mit Hilfe dieser Warteschlange wird jedes Ereignis nach

FIFO-Prinzip durch einen AWT-Prozess abgearbeitet. Auf in die Warteschlange einge

Ereignisse (z. B. Benutzeraktionen) wird solange nicht reagiert, bis alle vorher eingere

Ereignisse verarbeitet worden sind. Diese FIFO-Abarbeitungsdisziplin hat jedoch neg

Auswirkungen auf das Anwendungsverhalten, wenn die Ereignisabarbeitung eine fü

Benutzer wahrnehmbare Zeitspanne dauert. So werden Bildschirmfenster z. B. nach

Verschieben nicht unmittelbar neu gezeichnet. Der Benutzer hat den Eindruck, das

Anwendung „hängt“.

Deshalb wird bei der Entwicklung solcher Software sehr oft dafür gesorgt, dass die Ben

blockierung nur kurze Zeit dauert. Dies geschieht durch eine sehr schnelle Verarbeitun

Ereignisses innerhalb des AWT-Prozesses, indem als einziger Schritt ein weiterer Proz

die eigentliche Ereignisverarbeitung aktiviert wird, der dann simultan zum AWT-Pro

abläuft. Innerhalb dieses Prozesses findet dann z. B. die Kooperation der A- mit der

Komponente statt. Diese faktische Aufhebung der Benutzerblockierung bringt jedoc

Gefahr von Inkonsistenzen mit sich. So müssen beispielsweise bei der Bahnhofverwaltu

wendung die Bahnhofsdaten vollständig in eine Datenstruktur der B+C-Komponente ein

sen sein, bevor eine Sortierung vorgenommen werden kann. Es dürfen deshalb die dur

Benutzeraktion aktivierten Kontrollflüsse, die in der A-Komponente durch die Ereignisb

beitungsprozesse repräsentiert sind, den Code der B+C-Komponente nicht simultan du

fen. Außerdem ist beim Durchlaufen dieses Codes die Reihenfolge der vom Benutzer au

sten Aktivierungen relevant.

Synchronisation durch Überwacher

Die erforderliche Synchronisation der um B+C-Ressourcen konkurrierenden Kontrollfl

kann prinzipiell an mehreren Stellen erfolgen:

Eine Möglichkeit ist, den Code der B+C-Komponente als kritischen Bereich zu deklarie

Ein Überwacher sorgt dafür, dass dieser Bereich zu jedem Zeitpunkt nur von einem ein

Kontrollfluss durchlaufen wird. Solche Überwacher sind durch die bei Java gegebene U

zung des Monitor-Konzepts (siehe Abschnitt 3.1.3.3) leicht zu realisieren. Es müssen vo

chen Monitoren nur die Schnittstellen der Komponente überwacht werden.

Ein Nachteil dieser Lösung ist jedoch, dass nicht garantiert werden kann, dass die Reihe

der Kontrollflüsse beim Durchlaufen durch den Code der B+C-Komponente gleich der Re

folge ihrer Aktivierung ist, da es zu Überholungen innerhalb der A-Komponente kom

kann. Deshalb wird in diesem Beispiel und oftmals auch an anderer Stelle ein andere

gewählt: Die Beauftragungen durch Benutzeraktionen, die eine Aktivierung der B+C-Kom

nente hervorrufen, werden nach dem Durchlaufen durch die AWT-Warteschlange nochm

einer FIFO-Warteschlange gespeichert, falls während der Aktion die B+C-Komponente s
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aktiv ist. Erst wenn die B+C-Komponente wieder inaktiv ist, wird die nächste Beauftrag

aus der Warteschlange entfernt und ausgewertet. Es ist hierbei notwendig, dass ein Ü

cher das Erzeugen von B+C-relevanten AWT-Ereignissen und die Aktivität einer B+C-Kom

nente feststellt. Solch ein Überwacher wird in dieser Arbeit auch als Benutzeraktionsüb

cher bezeichnet.

In Bild 3.10 wird ein möglicher Verlauf eines Kontrollflusses innerhalb einer solchen Anw

dungskomposition dargestellt. Eine beteiligte Instanz (Benutzer oder eine Komponente)

tragt gemäß einer gegebenen Diensthierarchie eine weitere Instanz und blockiert solan

der Auftrag bearbeitet worden ist. Die Antwortzeit einer Benutzeraktion entspricht der

dauer der Benutzerblockierung. Es läuft nur ein Kontrollfluss durch die beteiligten Instan

Folglich existiert bei der Anwendungskomposition zu jedem Zeitpunkt nur maximal ein

zess, der sich im Zustandbereit oder laufend befindet, wenn man den nahezu imm

ablaufenden AWT-Prozess und Prozesse, die nur die A-Komponente durchlaufen, um

einen Bildschirm zu vergrößern, außer acht lässt. Weitere existente Prozesse sind aufgru

Einsatzes eines Benutzeraktionsüberwachers blockiert.

Beim betrachteten Beispiel wird folglich eine Synchronisation durch einen für die Anw

dungskomposition verantwortlichen Benutzeraktionsüberwacher vorgenommen. Eine

chronisation mehrerer ablaufender Prozesse durch Java-eigene Monitore kommt nich

Einsatz.

Ein von einem Benutzer gesteuerter Kontrollfluss durchläuft i. A. nicht nur Komponenten

Anwendungskomposition sondern zudem Komponenten, die Systemdienste realisieren.

Benutzer

A-Komponente
(ortsgebunden)

B+C-Komponente

Blockierung

Mausklick Kontrollfluss

Bild 3.10: Beauftragungen bei einer benutzergesteuerten Anwendung

Antwortzeit

(ortsungebunden)

Ereignis-
bearbeitungs-
prozess

Prozess
innerhalb
MC
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Kapitel 4

Modellierung von Konfigurationen 4

Die Betrachtungen in Abschnitt 3.2 bilden die Grundlage einer Methode zur Modellierung

Konfigurationen Verteilter Systeme, die Kompositionen von benutzergesteuerten Anwe

gen beinhalten. In diesem Kapitel wird zunächst diese Modellierungsmethode, die eine B

tung der Systemleistung mit Hilfe der Theorie über Warteschlangennetze ermöglicht, v

stellt und validiert.

Zur Validierung der Modellierungsmethode werden Messergebnisse bezüglich der Sync

sation von Prozessen bei realen benutzergesteuerten Anwendungen vorgestellt. Die

basierten Überlegungen münden in einer Bestätigung der Aussage von Abschnitt 3.2, d

vielen Fällen eine benutzergesteuerte Anwendung nur einen einzigen Kontrollfluss bein

Die Gültigkeit dieser Aussage ist für die Anwendbarkeit der Methode notwendig.

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die bei einer Komponentenmigration auftrete

Synchronisationsvorgänge mit Hilfe der Petri-Netzmodellierung betrachtet. Der Einfluss d

Vorgänge auf die Antwortzeiten bei Benutzeraktionen wird bewertet.

4.1 Modellierung als Geschlossenes Warteschlangennetz

Eine benutzergesteuerte Anwendung wird bei der in diesem Kapitel vorgestellten Mod

rungsmethode durch eine Kette in einem GPWN (Geschlossenes Produktformwarteschlange

netz) repräsentiert. Für eine vollständige Erläuterung der Methode ist es zunächst notw

auf die Theorien über GPWNs näher einzugehen. GWNs (Geschlossene Warteschlangennetz)

sind Warteschlangennetze, die keinen externen Verkehr aufnehmen bzw. keinen interne

kehr abführen. GPWNS sind GWNs, bei denen Produktformlösungen zur Berechnun

Leistungsgrößen anwendbar sind.
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4.1.1 Geschlossene Produktformwarteschlangennetze (GPWNs)

In diesem Abschnitt werden die Theorien über GPWNs in der für diese Arbeit notwend

Tiefe vorgestellt. In [10, 62, 81,137] findet man ausführliche und vollständige Beschreibu

dieser Theorien. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Theorien werden in Anhang A v

schaulicht.

4.1.1.1 Leistungsgrößen in einem Bediensystem

Im Folgenden werden Komponentenablaufumgebungen als Bediensysteme mit einer B

einheit und einer unbegrenzten Warteschlangenlänge modelliert. Der Zustand eines s

Bediensystems kann durch Leistungsgrößen, wie die mittlere Ankunftsrateλ, die bei einem

verlustfreien, stabilen System dem Durchsatz entspricht, die mittlere Aufenthaltsdauer

die mittlere Anzahl von im System vorhandenen Anforderungen beschrieben werden

Wahl der hier verwendeten Begriffe orientiert sich an [57]. Für ein Bediensystem gilt nach

Theorem von Little die Gleichung

. (4.1)

Die mittlere Anzahl von Anforderungen errechnet sich mit den Wahrscheinlichkeiten

dassk Anforderungen im Bediensystem sind, mit der Gleichung

. (4.2)

Mit der mittleren Bedienrateµ errechnet sich die Auslastungρ mit

. (4.3)

Die Auslastungρ errechnet sich zudem durch

. (4.4)

4.1.1.2 Zustandsraum eines Stochastischen Prozesses

Ein GWN ist ein Netz ausN Bediensystemen (Knoten), wobei einzelne Anforderungen n

ihrer Bedienung zu einem anderen Bediensystem gelangen. Die Anzahl der sich im Netz

denden Anforderungenk ist konstant, da keine Anforderungen von außen ins Netz gelan

und keine das Netz verlassen.

Wenn  die Anzahl der Anforderungen im Knoteni beschreibt, dann gilt

t

k

k λt=

k p k( )

k kp k( )
k 1=

∞

∑=

ρ λ
µ
---=

ρ 1 p 0( )–=

ki
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Die in dieser Arbeit betrachteten Netze befinden sich zu jedem Zeitpunkt in einem Zus

der durch einen Vektor  mit  als Elemente beschrieben werden kann. Es gilt

. (4.6)

Die Vorgänge, die Zustandsübergänge verursachen, können als Stochastische Prozess

fasst werden. Ein Stochastischer Prozess ist eine Familie von ZufallsvariablX,

welche vom Parametert, d. h. der Zeit, abhängen. Er wird durch seinen Zustandsraum, se

Parametert und den Abhängigkeiten zwischen den Zufallsvariablen für verschiedet

gekennzeichnet. In dieser Arbeit werden nur homogene, zeit- und zustandsdiskrete Sto

sche Prozesse mit abzählbarem Zustandsraum betrachtet. Der Begriff homogen bedeut

die Übergangsraten zeitlich konstant sind. Ein Stochastischer Prozess wird als Markof

zess bezeichnet, wenn seine zukünftige Entwicklung nur vom gegenwärtigen Zustand ab

Die Abstände zwischen einander folgenden Zustandsänderungen sind negativ-expon

verteilt. Ein Markoff-Prozess mit abzählbarem Zustandsraum wird auch als Markoff-K

bezeichnet. [47, 75]

Ein Markoff-Prozess heisst stationär, wenn sein Verhalten unabhängig gegenüber eine

verschiebung ist. Wenn ein Zustand mit einer Flussrate in den Zustand ü

geht, dann gelten mit

(4.7)

die Gleichungen für das globale Gleichgewicht.

Um Produktformlösungen anwenden zu können, müssen zusätzlich noch lokale Gle

wichtsbedingungen gelten [78]: Die Flussrate von einem Zustand zu einem an

Zustand wegen einer Anforderung, die Knotenj verlässt, muss gleich der Flussrate zu de

Zustand von einem anderen Zustand aufgrund einer Anforderung, die in Knotenj ankommt,

sein.

4.1.1.3 Theorem von Gordon und Newell

Wenn die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass eine im Knoteni bediente Anforderung zum

Knotenj gelangt, dann gilt für die Ankunftsrate  von Knoteni die Gleichung

. (4.8)

k ki
i 1=

N

∑=
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Für die folgenden Herleitungen wird ein Besuchskoeffizient  mit

(4.9)

eingeführt, wobeic einer Konstanten entspricht.

Mit wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Netz im Zustand befindet, besc

ben. Nach dem Theorem von Gordon und Newell [42] lässt sich diese Wahrscheinlichke

negativ-exponentiell verteilten Bedienzeiten und FCFS-WarteschlangendisziplinenFirst

Come First Served) in den Bedieneinheiten durch die Produktform

(4.10)

berechnen. Die Normalisierungskonstante ergibt sich aus der Bedingung, dass si

Wahrscheinlichkeiten aller Systemzustände zu eins summieren. Es gilt

. (4.11)

In [10] wird beschrieben, wie  auch durch eine Faltungssumme berechnet werden 

Zum Lösen der Gleichung (4.10) muss man bei gegebenen die Gleichungen (4.8), (4.

(4.11) anwenden. Die Gleichung (4.8) beschreibt hierbei ein LGS (Lineares Gleichungssy-

stem) mit unabhängigen Gleichungen. Beim Auflösen der Gleichungen erhält man

lich keine Absolutwerte vonvi, sondern Verhältnisse von zu , die jedoch ein Lösen

Gleichung (4.10) erlauben.

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 Bedien

für jeden Auftrag gleich. Im Folgenden werden die AnforderungenR verschiedenen Klassen

zugeordnet, wobei die Bedienzeitverteilungen je Bedieneinheit und Klasse verschiede

können.
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Beim BCMP-Theorem (Basket, Chandy, Muntz und Palacios, [2]) können verschiedene Anfor-

derungsklassen in einem System existieren. Das Theorem ist gültig für Bediensysteme

• mit einer FCFS-Warteschlangendisziplin und negativ-exponentiell verteilten Bedienze

wobei für alle Anforderungen gleiche mittlere Bediendauern vorliegen müssen (Typ A

• mit einer PS-Warteschlangendisziplin (Processor Sharing) und verschiedenen Bedienzei

verteilungen je Auftragsklasse, wobei die Verteilung jeweils eine rationale Laplace-T

formierte besitzen muss (Typ B),

• mit einer LCFS-PR-Warteschlangendisziplin (Last Come First Served with Preemptiv

Resume) und Bedienzeitverteilungen wie im vorherigen Punkt, wenn eine ankomme

Anforderung die momentan bediente unterbricht (Typ C), oder

• mit so vielen Bedieneinheiten, dass ankommende Anforderungen unmittelbar bedien

den, und Bedienzeitverteilungen wie im vorherigen Punkt (Typ D).

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 VektorS wird wiederum der Netzzustand beschrieben. Der Zustand eines N

knotensi hängt nun von der Anzahl der Anforderungen  aller Klassenr ab. Es gilt

(4.15)

und

. (4.16)

Durch den Vektor wird zudem die Anzahl der Anforderungen im Netz für jede Kla

beschrieben. Es gilt

, (4.17)

wobei  eine Funktion ist, die dasr-te Element des Vektors  zurückliefert.
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Desweiteren gilt für die Anzahl der Anforderungen  im Knoteni die Gleichung

. (4.18)

Die Besuchskoeffizienten lassen sich über ein Gleichungssystem berechnen, be

die Wahrscheinlichkeit darstellt, dass eine Anforderung der Klasser nach ihrer Bedie-

nung im Knoteni als Anforderung der Klasses zum Knotenj gelangt.

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 Zustandsentw

lung durch eine Markoff-Kette beschrieben wird und bei denen die Rate für das Bewege

Anforderungen zwischen zwei Knoten vom Netzzustand abhängt. Im Folgenden wird sie

als Produktformlösung nach Kelly bezeichnet.

Eine Anforderungsklasse

Die Produktformlösung für Netze mit einer Anforderungsklasse lautet

. (4.22)

Der zustandsabhängige Parameter  berechnet sich mit

. (4.23)
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Die Rate ist die Übergangsrate vom Zustand zum Zustand

wobei der Zustandswechsel durch das Bewegen einer Anforderung vom Knoteni zu Knotenj

zustandekommt. Es gilt die Produktformlösung, wenn sich diese Übergangsrate durc

Gleichung

(4.24)

berechnen lässt. Man sieht, dass für alle Netze bei denen das Gordon und Newell-Th

gilt, der Parameter  konstant eins ist.

Mehrere Anforderungsklassen

In [48] wird eine Erweiterung für Netze mit mehreren Anforderungsklassen vorgestellt. E

. (4.25)

Diese Produktformlösung existiert, wenn man  für jede Klasser mit

(4.26)

beschreiben kann. Außerdem muss

(4.27)

gelten.

Veranschaulichung durch ein Beispiel

Um diesen Produktformansatz zu veranschaulichen, wird ein einfaches Beispiel betracht

Netz besteht aus den beiden Bediensystemen 1 und 2, die jeweils mit einer PS-Wartes

gendisziplin arbeiten. Es existieren zwei Klassen 1 und 2, wobei die Klasse 1 eine Anf

rung und die Klasse 2 zwei Anforderungen beinhaltet. Alle Anforderungen werden nach

tigbedienung in einem Bediensystem zum anderen Bediensystem gereicht. In Bild 4.1 i

dazugehörige Zustandsraum dargestellt. Bemerkenswert ist das Vorhandensein einer zu

abhängigen Knotenabgangsrate bezüglich der Anforderungen einer Klasse. So verläs

bei die Anforderung der Klasse 1 den Knoten 1 mit einer Rate ,

 mit einer Rate  und bei  mit einer Rate .
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Es gilt

,

 und

.

Aus Symmetriegründen erhält man zudem

,

 und

.

Wenn man die Werte für in Gleichung (4.25) einsetzt, erhält man die gleichen Zusta

wahrscheinlichkeiten, wie wenn man mit Gleichung (4.13) das BCMP-Theorem anwend

4.1.1.6 Mittelwertanalyse (MVA)

Durch das MVA-Verfahren (Mean Value Analysis, [107]) lassen sich sämtliche Leistungsgr

ßen durch die Betrachtung von Mittelwerten ohne vorherige Bestimmung der Zustands

scheinlichkeiten berechnen.

Wenn keine Anforderungen im Netz sind, dann gilt für die mittlere Anzahl von Anforderun

der Klasser im Knoteni

. (4.28)

Bild 4.1: Zum Beispielnetz gehörender Zustandsraum der Markoff-Kette
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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 Knoteni 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 K
r gilt zu jedem Zeitpunkt

. (4.33)

Durch Substitution der Konstantenc aus den Gleichungen (4.32) und (4.33) erhält man

. (4.34)

Die mittleren Aufenthaltsdauern für eine gegebene Anzahl von Anforderungen sind

(4.29) rekursiv berechenbar, indem solange die Anzahl der Anforderungen einer Klass

eins reduziert wird, bis kein Auftrag mehr im Netz existiert. Es existieren weitere Verfa

wie z. B. LBANC (Local Balance Algorithm for Normalizing Constants), die der Mittelwert-

analyse ähnlich sind.

4.1.1.7 MVA-basierte Heuristiken

Die vorgestellten Algorithmen besitzen i. A. eine so hohe Komplexität bezüglich der Rec

zeit und des Speicherplatzbedarfs, dass ihre Anwendbarkeit innerhalb eines zur System

ablaufenden Verfahrens schon bei kleinen Netzen auszuschließen ist. Wie u. a. auch
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gezeigt wird, gilt für die Anzahl der Rechenschritte beim MVA-Algorithmus, bei de

rekursiv aus einer Anforderungspopulation immer eine Anforderung herausgenommen

bis das Netz leer ist, die Beziehung

. (4.35)

Selbst bei nur einer Anforderung je Klasse (d. h. ) gilt

. (4.36)

Im Folgenden werden Heuristiken vorgestellt, mit denen eine Näherungslösung berechne

den kann. Der Vorteil ihres Einsatzes liegt darin, dass die Komplexität bezüglich der Re

zeit und des Speicherplatzbedarfs beherrschbarer ist.

Core-Algorithmus (Bard-Schweitzer-Algorithmus)

Bei dem in [113] vorgestellten Core-Algorithmus schätzt man die mittlere Anzahl von An

derungen je Knoten und Klasse in einem ersten Schritt grob ab und versucht dann, itera

exakten Werten möglichst nahe zu kommen. Für die erste Abschätzung gilt

. (4.37)

Der Parameter beschreibt hierbei die Anzahl der Knoten, in denen sich mindesten

Anforderung der Klasser befinden kann.

Weiter schätzt man die mittlere Anzahl von Anforderungen einer Klasser im Knoten i ab,

indem man ein System betrachtet, bei dem eine Anforderung herausgenommen wurde.

Abschätzung gilt:

. (4.38)

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

näherungsweise durch Iterationen berechnen: Für jedes werden mit (4.38) alle m

chen abgeschätzt, die für die Berechnung von durch (4.29) benötigt we

Mit (4.34) werden dann alle  für den nächsten Iterationsschritt berechnet.

ℜ
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Linearizer-Algorithmus

In [15] wird eine Verbesserung des Core-Algorithmus vorgeschlagen. Es wird ein Quo

 und ein Differenzquotient  eingeführt, so dass

(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 Lineariz

Algorithmus funktioniert folgendermaßen:

1. Zunächst wird die mittlere Anzahl von Anforderungen je Knoten und Klasse mit Hilfe

Gleichung (4.37) abgeschätzt. Am Anfang gilt .

2. Es wird der Core-Algorithmus ausgeführt, wobei die Gleichung (4.38) durch die Gleich

(4.41) ersetzt wird.

3. Es werden alle mit den Gleichungen (4.39) und (4.40) neu berechnet und Sch

wiederholt.

4.1.2 Modellierung von Anwendungen als Ketten in GPWNs

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Modellierung von Anwendungen als sogena

Ketten in GPWNs vorgestellt.

4.1.2.1 Verfahren zur Erlangung einer Warteschlangennetzbeschreibung

In [41, 61, 82, 118] wird mit bekannten Modellierungsmethoden die Leistungsfähigkeit

komponentenbasierten Verteilten Systemen bewertet. In einigen dieser Arbeiten wird die

turelle Konfiguration des Verteilten Systems mit Hilfe von UML beschrieben und d

f ir k( ) dirs k( )

f ir k( )
kir k( )
e k r,( )
---------------- e k r,( ) 0≠

0 e k r,( ) 0=





=

dirs k( ) f ir k 1
s

–( ) f ir k( )–=

kir k 1
s

–( ) e k r,( ) 1–( )
kir k( )
e k r,( )
---------------- dirr k( )+ 

  r s=

kir k( ) e k r,( )dirs k( )+ r s≠





=

dirs k( ) 0 i r s, ,∀,=

dirs k( ) 0 i r s, ,∀,=

dirs k( )



– 73 –

chlan-

echnen.

et. In

ber-

Ziel,

in eine

önnen

inem

ibung

ngen-

rbeiten

der

atz

stellt.

ührt.

mpo-

n als

einer

zliche

Dien-

zyklen-

en, der

ert, zu

rt. Jede
Beschreibung zusätzlich mit Leistungsgrößen angereichert. Sie wird dann in eine Wartes

gennetzbeschreibung transformiert, um daraus die gesuchten Leistungsgrößen zu ber

In [61] werden auf diese Weise CORBA-basierte Verteilte Systeme modelliert und bewert

[41] wird von einer ADL-Beschreibung ausgegangen, die in eine UML-Beschreibung ü

führt wird. Die meisten Arbeiten haben die Erstellung eines Software-Werkzeuges zum

so dass mit Hilfe einer grafischen Oberfläche das System beschrieben und automatisch

andere Beschreibungsform transformiert werden kann. Über die grafische Oberfläche k

die jeweiligen Beschreibungen mit zusätzlicher Information angereichert werden. In e

letzten Schritt wird die vorliegende Beschreibung in eine Warteschlangennetzbeschre

transformiert und eine Leistungsbewertung vorgenommen.

Im Gegensatz dazu wird im Folgenden ein Verfahren zur Berechnung eines Warteschla

netzes aus der vorhandenen Konfiguration vorgestellt, das auch zur Systemlaufzeit a

kann. Dieses Verfahren soll hierbei einer zentralen Konfigurationsverwaltung ein Abbild

strukturellen und topologischen Konfiguration liefern. In Bild 4.2 ist der prinzipielle Ans

zur Transformation dieser Konfigurationsabbilder zu einem Warteschlangennetz darge

Mit dem Aktivitätsgraphen wird hierbei eine Zwischenstufe bei der Transformation eingef

Er beschreibt eine Anwendung und beinhaltet Informationen über die Belastung der Ko

nenten einer Anwendung durch ihre Beauftragungen.

4.1.2.2 Aktivitätsgraph

Wie in Bild 4.3 dargestellt ist, kann für jede Anwendung ein Graph mit den Komponente

Knoten und deren möglichen Bindungen als Kanten bestimmt werden. Wenn innerhalb

Anwendung Systemdienste genutzt werden, dann wird der Aktivitätsgraph um zusät

Knoten, die Systemdienste anbietende Komponenten repräsentieren, erweitert. Wenn die

ste gemäß einer vorgegebenen Dienstehierarchie genutzt werden, dann ist dieser Graph

frei.

Jede Kante des Graphen beschreibt eine Schnittstelle. Sie ist gerichtet von einem Knot

eine bezüglich dieser Schnittstelle in der Client-Rolle agierende Komponente repräsenti

einem Knoten, der eine, diese Schnittstelle anbietende Server-Komponente repräsentie

Bild 4.2: Transformation von Konfigurationsbeschreibungen

schnittstellenstrukturelle Konfiguration

Aktivitätsgraph je Anwendung

topologische Konfiguration

Warteschlangennetz

Transformation

Transformation
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Kante besitzt ein Gewicht, welches die mittleren Bedienraten und mittleren Ankunftsraten

Server-Beauftragungen repräsentiert.

4.1.2.3 Betrachtung einer benutzergesteuerten Anwendung

Zur Veranschaulichung wird wiederum die in Abschnitt 3.2.2.1 exemplarisch eingefü

Dekomposition einer benutzergesteuerten Anwendung betrachtet. Im Allgemeinen ka

jedem Zeitpunkt je Anwendung maximal nur ein Prozess im Verteilten System ablaufen,

nur ein Prozess befindet sich entweder im Zustandbereit oderlaufend , und alle anderen

existierenden Prozesse sind blockiert. Eine Instanz delegiert die Bearbeitung einer Aufg

eine andere Instanz und blockiert solange, bis die Bearbeitung abgeschlossen ist.

Zu dieser Delegationsabfolge gehört die Kette durch den in Bild 4.4 auf der linken Seite d

stellte Aktivitätsgraphen, die der auf der rechten Seite dargestellten Kette mit einer zirkuli

den Anforderung durch ein Warteschlangennetz entspricht. Eine Anforderung wird in d

Kette zwischen dem Benutzer, der A-, B- und der C-Komponente weitergereicht. Im G

wird diese Kette durch Bediensysteme gelegt, die die Ablaufumgebungen repräsentiere

Denkphase ist ein Zeitraum definiert, in dem der Benutzer die Kontrolle über die Anwen

besitzt. Sie endet, wenn er eine Aktion tätigt. Sie wird durch ein Bediensystem des Ty

Knoten:

Kante: Statische Beziehung
Hochwertige
Dienste

Niederwertige
Dienste

Komponente

Bild 4.3: Aktivitätsgraph

(Gewicht: mittlere Bedienrate
und mittlere Ankunftsrate)

Bild 4.4: Aktivitätsgraph und dazugehörige Kette im Warteschlangennetz

Hochwertige
Dienste

Niederwertige
Dienste

A

B

C

Benutzer

Benutzer

A

B

C

Anforderung

Ablaufumgebung
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die eine Ablaufumgebung repräsentieren, vom Typ B sind.

4.1.2.4 Transformation eines Aktivitätsgraphen in eine Kette

In diesem Abschnitt wird ein Algorithmus vorgestellt, der die Transformation eines Aktivit

graphen in eine im GPWN liegende Kette ermöglicht. Die Grundidee ist, dass jede Kant

Aktivitätsgraphen eine Client/Server-Schnittstelle repräsentiert, die im GPWN genau e

durch eine Teilkette berücksichtigt wird. Eine Anwendung wird dann durch eine geschlos

Gesamtkette repräsentiert, die sich aus allen diesen Teilketten zuzüglich einer den Be

repräsentierenden Teilkette zusammensetzt. Die Reihenfolge der Teilketten spielt bei ihre

knüpfung zur geschlossenen Gesamtkette keine Rolle.

Bild 4.5: Kette durch einen Aktivitätsgraphen (Tiefensuche)

B

A

D

H

E

I

J

C

F

G

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

Besuche A

Speichere (B →D)

Besuche H

Speichere (A →B)
Besuche B

Besuche D
Speichere (D →H)

Anforderung in A wegen Denkpause des Benutzers
Anforderung in B mit vAB und µAB wegen Übergang (A→B)
Anforderung in D mit vBD und µBD wegen Übergang (B→D)
Anforderung in H mit vDH und µDH wegen Übergang (D→H)
Anforderung in E mit vBE und µBE wegen Übergang (B→E)

Speichere (B →E)

Besuche G
Speichere (C →G)
Besuche F
Speichere (C →F)
Speichere (C →E)

Besuche C
Speichere (A →C)

Besuche J
Speichere (E →J)
Besuche I
Speichere (E →I)
Speichere (E →H)

Besuche E

2. Tiefensuche:1. Aktivitätsgraph:

3. Verkettung:

Anforderung in H mit vEH und µEH wegen Übergang (E→H)
Anforderung in I mit vEI und µEI wegen Übergang (E→I )
Anforderung in J mit vEJ und µEJ wegen Übergang (E→J )
Anforderung in C mit vAC und µAC wegen Übergang (A→C)
Anforderung in E mit vCE und µCE wegen Übergang (C→E)
Anforderung in F mit vCF und µCF wegen Übergang (C→F)
Anforderung in G mit vCG und µCG wegen Übergang (C→G)
Anforderung kehrt nach A zurück
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Eine Teilkette, die eine Client/Server-Schnittstelle repräsentiert, wird im GPWN durch

Bediensystem gelegt, das die Ablaufumgebung der Server-Komponente repräsentiert. E

jeder Gesamtkette genau eine einzige, in ihr zirkulierende Anforderung zugeordnet.

Das Kantengewicht, das die Häufigkeit und die mittlere Bedienrate von Server-Beauftrag

repräsentiert, gibt an, wie oft es innerhalb einer Teilkette zu Bedienungen kommt und

lange sie dauern. Hieraus kann ein Besuchskoeffizientv und eine mittlere Bedienrateµ bezüg-

lich der zirkulierenden Anforderung je Teilkette berechnet werden.

Dass bei der Verknüpfung der Teilketten zur geschlossenen Gesamtkette die Reihenfolg

zipiell für die Berechnung von Leistungsgrößen keine Rolle spielt, sieht man an den M

Gleichungen (4.29) und (4.31): Es werden nur die Beeinflussungen durch konkurrie

Instanzen aufsummiert. Das Ergebnis der Aufsummierung hängt in keiner Weise von Re

folgen ab. Um systematisch jede Kante einmal zu berücksichtigen, können Algorithme

Traversierung wie z. B. die Tiefen- (DFS,Depth First Search) oder Breitensuche (BFS

Breadth First Search) angewendet werden.

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 unter

werden. Die Betrachtungen werden exemplarisch anhand des in Bild 4.6 dargestellten A

tätsgraphen vorgenommen. Jede Komponente der durch den Aktivitätsgraph repräsen

Anwendung sei hierbei der Einfachheit halber einer eigenen Ablaufumgebung zugeo

Eine mögliche, durch ein GPWN gelegte Kette, die nach einer Traversierung gebildet w

ist, ist ebenfalls in Bild 4.6 dargestellt.

Man sieht, dass man die Reihenfolge der Kettenglieder beliebig vertauschen kann, we

Ankunftsraten zu den Bediensystemen immer gleich bleiben. Dies wird durch die gestr

Bild 4.6: Beachtung der Besuchshäufigkeit durch Modellierung von Zu- und Abflüsse

C

D E

A

B

Benutzer A B-Server C-Server D-Server E-Server

µAB µAC µBD µBE

λAC λBD λBE

λBE

λ A
B
+

λ A
C

λAB

λA

λB

λC

λD

Abfluss
falls λAB>λAC,
sonst Zufluss

λAB,µAB λAC,µAC

λBE,µBEλBD,µBD
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dargestellten Zu- und Abflüsse ermöglicht, die je nach gewählter Kettengliedreihenfolge u

schiedliche Werte annehmen.

Für das betrachtete Beispiel gilt das Gleichgewicht

mit

,

,

 und

.

Nach Gleichung (4.9) können anstatt der Ankunftsraten auch dazu korrespondie

Besuchskoeffizienten berücksichtigt werden. Mit diesen Besuchskoeffizienten sind die bi

gen Gleichungen zur Leistungsgrößenberechnung 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 K

nenten A, B und C prinzipiell der gleichen Ablaufumgebung zugeordnet sein können, w

die Komponenten im Normalfall unterschiedliche mittlere Bedienzeiten besitzen. Folg

muss eine zirkulierende Anforderung ihre Klassenzugehörigkeit wechseln können.

Die Anzahl der Anforderungen bezüglich einer Klasse ist nun nicht mehr zu jedem Zeitp

konstant. Wenn eine Anforderung einer bestimmten Klasse zugeordnet werden kann

befindet sie sich in einer zur Klasse gehörenden Teilkette innerhalb der die Anwendung

sentierenden Gesamtkette. Auf der rechten Seite von Bild 4.4 sind die Teilketten in u

schiedlicher Schattierung dargestellt. Der Parameter beschreibt nun die konstante A

der Anforderungen aller Ketten, die jeweils eine Anwendung repräsentieren. Es gilt imm

. (4.42)

Es gibtR Ketten undZ Klassen (d. h. Teilketten) im Netz ( ). Es wird eine Funktionζ
eingeführt, so dass eine Teilkettez Teil der Ketter ist, wenn die Beziehung

(4.43)

gilt.

λAB λAC+ λA λB λC λD λBE+ + + +=

λA λAC=

λB λAB λAC–=

λC λAC λBD–=

λD λBD λBE–=

k

k 1 … 1, ,( )=

Z R≥

ζ z( ) r=
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4.1.2.7 Ermittlung der Parameter

Als Kantengewicht des Aktivitätsgraphen ist ein Tupel (µ, λ) gegeben, wobeiµ die mittlere

Bedienrate undλ die mittlere Ankunftsrate von Beauftragungen beschreibt.

Mittlere Ankunftsrate von Beauftragungen

Es sei nochmals erwähnt, dass innerhalb einer Anwendung i. A. den Komponenten

schiedliche Ankunftsraten ihrer Beauftragungen zuzuordnen sind. So ist es beim Beispi

Abschnitt 3.2.2 möglich, dass nicht bei jeder Beauftragung der für die GUI verantwortlic

Komponente A durch den Benutzer eine Beauftragung der Komponenten B und C erfol

die Beauftragung z. B. nur ein Neuzeichnen der grafischen Oberflächen veranlassen kan

Hilfe der Gleichung (4.19) können hierbei ausλ die Besuchskoeffizientenvir berechnet wer-

den, die dann bei der Berechnung von Leistungsgrößen berücksichtigt werden müssen

auch Abschnitt 4.1.2.5).

Mittlere Bedienrate von Beauftragungen

Die Bearbeitung einer Beauftragung in einer Komponente wird in der Regel wegen Unt

auftragungen mehrmals blockiert. Als Bedienzeit einer Beauftragung gilt die Zeit, in de

Bearbeitungsprozess sich im Zustandlaufend  befindet.

4.2 Betrachtungen zur Nebenläufigkeit und Synchronistion

Bei der vorgestellten Modellierungsmethode wird von einer Synchronisation durch spe

Benutzeraktionsüberwacher innerhalb einer benutzergesteuerten Anwendung ausgegan

dass ihr Programm nur von einem Kontrollfluss durchlaufen wird. Im Folgenden wird

Relevanz und Anwendbarkeit der Modellierungsmethode nachgewiesen. Es wird in d

Abschnitt gezeigt, dass die Anwendung der Modellierungsmethode auch bei einer verfei

Betrachtung von Synchronisationsvorgängen gerechtfertigt ist. Zum Abschluss wird der

gang einer Komponentenmigration näher betrachtet, da hier Synchronisationsvorgäng

entscheidende Rolle spielen. Es wird bewertet, welchen Einfluss eine Komponentenmig

auf die Leistungsfähigkeit des Systems ausübt.

4.2.1 Anwendbarkeit der vorgestellten Modellierungsmethode

Bei der Betrachtung der exemplarischen, benutzergesteuerten Anwendung in Abschnit

wurde die Synchronisation durch Überwacher vorgestellt, wobei prinzipiell die Überwa

mit unterschiedlicher Granularität arbeiten können. So können Monitore die Eingänge

Objekten, d. h. deren öffentliche Schnittstellen, überwachen. Ebenso können Monitore di

gänge von Komponenten überwachen. In vorherigen Kapitel wurde ein Konzept erläute
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dem ein Benutzeraktionsüberwacher den Eingang einer graphischen Benutzerschni

überwacht. Damit wird gewährleistet, dass nur ein einziger, vom Benutzer gesteuerter

trollfluss je Anwendung existiert. Eine Anwendung kann dann durch eine einzige, in e

Kette zirkulierende Anforderung modelliert werden. In diesem Abschnitt wird durch Mes

gen an existierenden Anwendungen die Relevanz des Konzeptes nachgewiesen.

4.2.1.1 Validierung durch Messungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messumgebung [64] für eine JVM namens Kaffe [

implementiert, um die zeitliche Charakteristik von Prozessbereitstellungsabständen un

zessbedienzeiten von benutzergesteuerten Java-Anwendungen zu messen. Die bei den

gen verwendete Prozessverwaltung innerhalb der JVM entspricht einem reinen unterbr

den Prioritätensystem. Es wird auf den Einsatz eines Zeitscheibenverfahrens verzichte

aufgezeichneten Reihen bestehen aus den in Bild 4.7 auf der linken Seite dargestellten

paaren ( , ). Der Parameter entspricht demn-ten Wert einer Reihe und steht für de

Ankunftsabstand zwischen zwei AnkünftenAn und An+1, die jeweils eine Prozessbereitste

lung verursachen. Der Parameter bildet den zweiten Wert des Paares, und entspricht

AnforderungAn gehörenden Bedienzeit.

Die Ankunft des in Bild 4.7 eingeführtenEXIT-Signals beendet den Programmablauf. We

man die Wertepaare in einem Koordinatensystem wie in Bild 4.7 auf der rechten Seite da

dann kann man Punkte im Bereichα als ein Anzeichen für die Büschelhaftigkeit der Pozess

reitstellungsankünfte einer Anwendung werten. Wenn bei dieser Wertepaardarstellung,

Folgenden auch als Scatter Plot bezeichnet wird, keine Punkte im Bereichα liegen, dann gilt

immer , d. h. es wird immer mit einer neuen Bereitstellung eines Prozesses gew

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 eingefü

Anwendung zur Verwaltung von Bahnhofsdaten und zusätzlich vom Ablauf eines WW

Browsers namens NetClue [141] vorgestellt.

Bild 4.7: Beziehung zwischen einem Zwischenankunftsabstand und einer Bedienze

t

An An+1 An+2

n n+1

Ankunft

Bedienung

ti(n+1)tin

tsn ts(n+1)

t s
n

tin
ti(n+1)

t s
(n

+
1

)

Bedienzeit

Zwischen-
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EXIT
α β

tin tsn tin

tsn
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Bei den in Bild 4.8 dargestellten Scatter Plots für jeweils einen Ablauf der beiden mono

schen Anwendungen ist ersichtlich, dass durchaus Punkte im Bereichα liegen. Die Gründe

hierfür liegen ausschließlich in der der Realisierung der verwendeten Java-Standard-Gr

bliothek Swing:

• Realisierung von Timern

Bei jeder Anwendung mit einer Swing-GUI existiert eine Swing-Timer-Warteschlange

der Timer sortiert nach ihrem Ablaufzeitpunkt eingetragen sind. Durch diese Timer-W

schlange können mehrere Timer auf einen einzigen innerhalb der JVM realisierten T

abgebildet werden. Ein für die Timer-Warteschlange verantwortlicher Prozess wird hi

immer für die Zeitdauer des Ablaufs des JVM-eigenen Timers blockiert. Die Ablauf

dieses JVM-eigenen Timers entspricht der Ablaufzeit des an der ersten Stelle gespeic

Timers. Bei jedem Timer-Ablauf wird der erste Eintrag aus der Timer-Warteschlange

fernt.

Der für die Timer-Warteschlange zuständige Prozess ist nebenläufig, besitzt die g

Priorität wie der AWT-Ereignisverarbeitungsprozess und kann diesen deshalb, wenn

Zeitscheibenverfahren bei der Prozessverwaltung angewendet wird, nicht unterbreche

der Verwendung einer Swing-basierten GUI wird sehr oft ein Timer eingesetzt, um zu

scheiden, ob zwei hintereinander getätigte Mausklicks als Doppelklick zu werten sind

• Realisierung modaler Dialogboxen

Modale Dialogboxen erzwingen eine Benutzereingabe. Der Programmablauf wird so

angehalten, bis die angeforderten Eingaben getätigt und danach alle durch die Eingab

gelegten Aktionen durchgeführt wurden und schließlich die Dialogbox wieder geschlo

wurde. Bei der Anwendung zur Verwaltung von Bahnhofsdaten werden modale Dialo

xen für die Eingabe von Dateinamen verwendet, wenn eine Datei mit einem Bahnhofsd

satz eingelesen werden soll. Bei dem WWW-Browser NetClue werden modale Dialogb

eingesetzt, um z. B. die Adresse einer HTTP-Instanz einzugeben und diese zu laden

Nebenläufigkeiten kommen vor, wenn aufgrund der Eingabe eine Aktion, wie z. B.

Datei oder eine HTTP-Instanz einzulesen, getätigt wird, aber simultan das Auslösen w

rer Vorgänge, die unabhängig vom eigentlichen Programmablauf sind, (z. B. das Verä

der Größe oder das Neuzeichen des Bildschirmfensters) erlaubt ist.
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Bei einer (gedachten) Dekomposition kommen die festgestellten Nebenläufigkeiten nur

halb der für die GUI verantwortlichen Komponente A durch die Nutzung der Swing-Bib

thek vor. Sie haben keine Auswirkungen auf die Beauftragungen zwischen den Kompon

Bei der Bahnhofsverwaltungsanwendung muss dies so sein, da diese mit einem Benutz

onsüberwacher, der maximal nur einen Kontrollfluss durch die Komponente B+C zulässt

grammiert wurde. Das Beispiel des WWW-Browsers NetClue, dessen Quell-Code nicht e

sehen und nicht verändert wurde, zeigt jedoch, dass dieses Überwacherprinzip universel

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

geprüft, ob die bei der vorgestellten Modellierungsmethode gemachten Annahmen e

sind.

• Ein weiterer Schwerpunkt bildet die Berechnung des Aufwandes, der durch die Synch

sation, die zur Erlangung der Migrationsfähigkeit einer Komponente vorgenommen we

muss, zustande kommt. Sie wird mittels Stochastischer Petri-Netze durchgeführt.

4.2.2.1 Konkurrenz und Kooperation

In dieser Arbeit werden Mechanismen berücksichtigt, die eine Kooperation zwischen Obj

innerhalb einer Komponente durch blockierende Methodenaufrufe und eine Kooperation

schen Komponenten durch blockierende Methodenfernaufrufe realisieren. Zudem wird m

Vorstellung eines Benutzeraktionsüberwachers ein Mechanismus berücksichtigt, der ein

vante Konkurrenz zwischen simultanen Vorgängen innerhalb einer Anwendungskompo

ausschließt. Im Allgemeinen beinhaltet eine Anwendung zu jedem Zeitpunkt maxima

einen ablaufenden Prozess.

Durch die Modellierungsmethode wird die Konkurrenz um Prozessor-Ressourcen grun

lich berücksichtigt, da die Leistungsgrößenberechnungen auf den in Abschnitt 4.1.1 vorg

ten Algorithmen für GPWNs beruhen. Es wird hierbei eine vereinfachte Betrachtung de

len Java-Prozessverwaltung in Kauf genommen, um den produktformbasierten Berechn

Processor Sharing (PS) zugrunde legen zu können. Ein JVM-Scheduler berücksichtigt

Prioritäten und arbeitet zusätzlich oftmals mit einem Zeitscheibenverfahren. Es ist desh

beachten, dass wenn Prozesse unterschiedliche Prioritäten besitzen oder kein sich näh

weise wie PS verhaltendes Zeitscheibenverfahren verwendet wird, dann die durch das M

berechneten Leistungsgrößen im Vergleich zu den realen Größen verfälscht sind.
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Es wird davon ausgegangen, dass Systemdienste durch RMI-Server-Komponenten re

werden. Je Client-Beauftragung existiert ein Bearbeitungsprozess, der eventuell mit an

Bearbeitungsprozessen darum konkurriert, vom Zustandbereit in den Zustandlaufend

zu gelangen, wobei die Prozessor-Ressource nach der PS-Strategie zugeteilt wird.

4.2.2.2 Beschränkte Stochastische Petri-Netze und ihre Verwandtschaft zu GWNs

Petri-Netze sind ein mächtiges Hilfsmittel, mit denen man Synchronisationsabläufe mod

ren kann, um über sie qualitative und quantitative Aussagen zu erhalten. Da dieses Hilfs

im Folgenden eingesetzt wird, werden zunächst Konzepte und Methoden im Zusamme

mit Petri-Netzen vorgestellt.

Ein Petri-Netz besteht aus Plätzen (Stellen), Transitionen und gerichteten Verbin

gen zwischen den Plätzen und den Transitionen. Es kann als Graph mit den Plätzen u

Transitionen als Knoten und den Verbindungen als gerichtete Kanten beschrieben w

Eine Kante ist entweder von einem als Vorplatz bezeichneten Knoten auf einen, eine Tran

repräsentierenden Knoten oder von einem Transitionsknoten zu einem Knoten, der Nac

heisst, gerichtet. Im Gegensatz zu Warteschlangennetzen, bei denen die Knoten Bediens

repräsentieren, die in Warteschlangen und Bedieneinheiten verfeinert werden können, e

ren bei Petri-Netzen mit den Plätzen und Transitionen zwei Typen von Knoten. Bei W

schlangennetzen werden Anforderungen den sie bearbeitenden Knoten zugeordnet. Be

Netzen gibt es ähnliche Elemente, die Marken genannt werden. Marken werden Plätzen

ordnet. Ein Netzzustand ist durch eine vollständige Markierung, die die Markenanza

Platz angibt, eindeutig beschrieben. Die Elemente des Vektors beschreiben die Anza

Marken je Platzpi.

Wenn eine Transitionti aktiviert ist, dann befinden sich in ihren Vorplätzen genug Marken,

einen Schaltvorgang, der auch als Feuern bezeichnet wird, durchzuführen. Beim Feuer

an jedem Vorplatz eine durch das Kantengewicht festgelegte Anzahl von Marken entfern

an jedem Nachplatz eine wiederum durch das Kantengewicht festgelegte Markena

erzeugt. Durch das Feuern wird i. A. eine Zustandsänderung vorgenommen. Marken, di

Eingabemenge bilden, werden beim Feuern einer Transitionti in eine Ausgabemenge

 transformiert. Die Vektoren  und  sind Teilmarkierungen.

Ein Petri-Netz ist verklemmungsfrei, wenn jeder erreichbare Netzzustand durch das F

einer Transition wieder verlassen werden kann. Ein Petri-Netz ist reversibel, wenn von j

erreichbaren Netzzustand der Initialzustand wieder erreicht werden kann. Ein Petri-Ne

lebendig, wenn ausgehend vom Initialzustand durch eine Abfolge von Feuervorgängen e

werden kann, dass jede Transition mindestens einmal feuert. Ein Petri-Netz istn-beschränkt,

wenn jeder Platz nie mehr alsn Marken aufnehmen muss bzw. kann.

Np Nt

S

S

Me i( )
Ma i( ) Me i( ) Ma i( )
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Bei SPNs (Stochastische Petri-Netze) wird der Transitionti eine zustandsabhängige Ra

zugewiesen, die die Dauer festlegt, die zwischen der Aktivierung und dem Feuern

geht. Diese Dauer kann aufgrund einer Zufallsverteilung bestimmt sein. In dieser Arbeit

von negativ-exponentiellen Verteilungen ausgegangen, so dass den Transitionen eine m

Schaltrate zugeordnet werden kann. Der Stochastische Prozess entspricht dann einer M

Kette [88]. Bei sogenannten Verallgemeinerten SPNs sind zwei Typen von Transitionen

lich. Neben Transitionen mit einer Schaltrate existieren weitere Transitionen, die immer u

telbar nach ihrer Aktivierung feuern. Sie besitzen Priorität beim Feuern gegenüber Tran

nen mit Schaltrate.

Unterschiede zwischen GWNs und SPNs

Unterschiede zwischen GWNs und SPNs sind:

• Bei SPNs wird durch das Feuern einer Transitionti ein Zustandsübergang verursacht. B

diesem Vorgang wird in transformiert. Die Größe dieser Eingabe- und Au

bemengen kann variieren, muss jedoch mindestens eins sein. Bei GWNs werden Zus

übergänge durch die Bewegung einzelner Anforderungen verursacht. Dies bedeute

hier die Eingabe- und Ausgabemenge immer nur aus einem Element besteht.

• Bei GWNs existiert eine konstante Anzahl von Anforderungen im Netz. Bei SPNs kan

Anzahl schwanken. Vergleichbar mit GWNs sind beschränkte SPNs, bei denen die A

der Marken eine obere Schranke besitzt.

Produktformlösungen

Über das durch die globalen Zustandsgleichungen gegebene LGS können wie bei GW

Wahrscheinlichkeiten für die Systemzustände berechnet werden. In [1, 3, 21, 49] werde

duktformlösungen für SPNs und Verallgemeinerte SPNs entwickelt, die auf der durch die

chung (4.22) gegebenen, zustandsabhängigen Produktformlösung basieren. In [116

zudem ein MVA-Algorithmus vorgestellt.

Folgende hinreichenden Bedingungen, deren Erfüllung für das Anwenden von den in [21

entwickelten Produktformlösungen für SPNs notwendig ist, werden in [49] vorgestellt:

• Es dürfen keine zwei Transitionenti und tj existieren, die die gleiche Eingabemenge bes

zen. Es muss  gelten, wenn  ist.

• Jede Eingabemenge einer Transitionti muss der Ausgabemenge einer Tran

tion tj entsprechen. Es muss für jedesi ein j gefunden werden, so dass gil

Es sei angemerkt, dass eine Transition grundsätzlich in mehreren Modi arbeiten ka

dass man ihr mehrere Ausgabemengen zuordnen kann. In dieser Arbeit werden nur T

tionen, die in einem Modus arbeiten, betrachtet. In [21] wird der Allgemeinfall behand

λi S( )

Me i( ) Ma i( )

Me i( ) Me j( ) i j,∀,≠ i j≠

Me i( ) Ma j( )
Me i( ) Ma j( )=
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•  Die Rate  muss durch folgende Funktion darstellbar sein

. (4.44)

Der Parameter ist durch Gleichung (4.23) gegeben. In [48, 117] wird der Param

eingeführt. Sein Wert ist in dieser Arbeit immer eins, da nur Petri-Netze

einzeln bewegten Marken betrachtet werden.

Eine Produktformlösung für SPNs erhält man nach [21, 116], indem man zunächst die

denzmatrix

(4.45)

des Petri-Netzes erstellt. Es wird eine Funktion eingeführt, so dass für j

 die Funktion  den Werti liefert. Man definiert weiter einen Vektor

. (4.46)

Schließlich erstellt man das Gleichungssystem

. (4.47)

Für die Zustandswahrscheinlichkeiten gilt die der Gleichung (4.22) entsprechenden Pro

form

. (4.48)

In Anhang B wird das Anwenden dieser Produktformlösung bei Stochastischen Petri-N

anhand eines Beispiels veranschaulicht.

λi S( )

λi S( )
Ψ S Me i( )–( )µi

Φ S( )
--------------------------------------=

Φ S( )
Ψ S Me i( )–( )

I

Ma 1( ) Me 1( )–

…
Ma Nt( ) Me Nt( )–

=

ε j( )
Me i( ) Ma j( )= ε j( )
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GWNs und SPNs mit gleicher Markoff-Kette

In manchen Fällen lässt sich ein Problem sowohl mit Hilfe eines GWNs als auch mit H

eines (Verallgemeinerten) SPNs so modellieren, dass beide Modellierungen die gleiche

koff-Kette beinhalten.

In Bild 4.9 ist dieses Prinzip exemplarisch veranschaulicht. In dem dort dargestellten Be

nutzen zwei Clients 1 und 2 wiederholt nach Abwarten einer Zeitspanne (Pause) einen P

sor. Dieses Verhalten ist durch das sich oben auf der linken Seite befindende Petri-N

modelliert, dass während einer Pause des Clientsi sich eine Marke auf dem Platzpi befindet.

SPN

Prozessor

p1

p2

p3

p4
p7

p5

p6

t1 mit µ1 t3 feuert sofort t5 mit µ5

t2 mit µ2 t4 feuert sofort t6 mit µ6

Vereinfachung des Zustandsraums aus Symmetriegründen (µ5 = µ6 = µ)

Codierung für das SPN Codierung für das GPWN

S1

S2 S3
µ2µ1µ µ

S4
µ10.5µµ2 0.5µ

S1 = ((1,0),(0,1),(0,0))
S2 = ((0,0),(0,1),(1,0))
S3 = ((1,0),(0,0),(0,1))
S4 = ((0,0),(0,0),(1,1))

S1 = (1,1,0,0)
S2 = (0,1,1,0)
S3 = (1,0,0,1)
S4 = (0,0,1,1)

p4

p3

p1

p2

S1=(1,1,0,0,0,0,1)

S2=(0,1,0,0,1,0,0) S3=(1,0,0,0,0,1,0)

µ2µ1µ5 µ6

S4=(0,0,0,1,1,0,0) S5=(0,0,1,0,0,1,0)

µ2
µ1

µ5 µ6

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

Zustandsraum der Markoff-Kette

Vereinfachtes SPN

FCFS

Prozessor

Knoten

Knoten
Knoten 3

Kette 1

Kette 2

GWN

1

2

µ5

µ6
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Die Dauer der Pause ist durch die Schaltrate der Transitionti festgelegt. Beide Clients konkur

rieren um den Prozessor, so dass eine Synchronisation mit Hilfe des Prinzips des wechs

gen Ausschlusses (engl.Mutual Exclusion) vorgenommen wird. Die Belegung des Platzespi+4

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

gung ist durch die Schaltrate der Transitionti+4 festgelegt. Die Belegung des Platzespi+2 sagt

aus, dass Clienti auf die Nutzung des belegten Prozessors wartet. Die Transitionti+2 schaltet

sofort nach ihrer Aktivierung. In Bild 4.9 ist oben rechts der aus 5 Zuständen besteh

Zustandsraum der dazugehörigen Markoff-Kette dargestellt.

Der wechselseitige Ausschluss kann bei zwei Clients auch durch das weiter unten darge

GWN modelliert werden. Der Prozessor wird hierbei als Bediensystem mit einer FCFS-W

schlangendisziplin modelliert. Diesem GWN ist die gleiche Markoff-Kette wie dem SPN zu

ordnet. Wenn die mittleren Belegungen gleich groß sind, d. h. wenn beim SPN die Schal

µi+4 von ti+4 oder beim GWN die Bedienratenµi+4 gleich groß (nämlichµ) sind, dann ergibt

sich ein ebenfalls in Bild 4.9 dargestellter, vereinfachter Zustandsraum mit 4 Zuständen,

ZuständeS4 und S5 zusammengefasst werden können. In Bild 4.9 sind zudem die sowoh

das neu entstandene, ganz unten dargestellte SPN als auch für das neue GWN ge

Zustands-Codierungen angegeben. Zum Berechnen der Zustandswahrscheinlichkeiten

Beiden das Anwenden einer Produktformlösung erlaubt. Das GWN entspricht folglich e

GPWN.

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 durchge

werden. Mit

,

,

 und

Ψ S( ) 1=

Φ S( ) 2 S 0 0 1 1, , ,( )=

1 sonst



=

Me 1( ) Ma 3( ) 1 0 0 0, , ,( )= =

Me 2( ) Ma 4( ) 0 1 0 0, , ,( )= =

Me 3( ) Ma 1( ) 0 0 1 0, , ,( )= =

Me 4( ) Ma 2( ) 0 0 0 1, , ,( )= =
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erhält man unter Verwendung von (4.45), (4.46) und (4.47) zwei unabhängige Gleichu

 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 Zustan

wahrscheinlichkeiten berechnen. Es gilt , und . Man erhält

Zustandswahrscheinlichkeiten

,

,

 und

y1( ) y3( )log–log
µ
µ1
----- 

 log=

y2( ) y4( )log–log
µ
µ2
----- 

 log=

y1 1= y2 1=

y3

µ1

µ
-----=

y4

µ2

µ
-----=

p S
1( ) 1

G
----=

p S
2( ) 1

G
----

µ1

µ
-----=

p S
3( ) 1

G
----

µ2

µ
-----=

p S
4( ) 1

G
----

2µ1µ2

µ2
---------------=

N 3= R 2= vir 1 i r,∀,=

p S
1( ) 1

G
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µ1µ2

------------=

p S
2( ) 1

G
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µ2µ
---------=
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3( ) 1

G
---- 1

µ1µ
---------=
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Der Vergleich der Ergebnisse zeigt nur einen Unterschied bei den NormierungskonstantG:

.

Man sieht, dass über beide Wege die gleichen Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet

sind. Mit den Gleichungen (4.1), (4.2), (4.3) und (4.4) läßt sich dann die mittlere Aufenth

dauert einer Anforderung bzw. Marke im Prozessor berechnen.

4.2.2.3 Betrachtung der Synchronisation zur Erlangung der Migrationsfähigkeit

Es wird zunächst exemplarisch ein Migrationsszenario einer Komponente, die einen Sy

dienst realisiert, untersucht. Für dieses Szenario soll gelten, dass zwei Komponenten, d

verschiedener Anwendungen sind, eine statische Beziehung zu der Systemdienstkomp

besitzen. Es wird angenommen, dass das Migrationskonzept dem in Abschnitt 3.1.2.2

stellten Vorschlag von Chen entspricht, bei dem eine Middleware-Technologie zur Verfü

steht, die eine Beauftragung während der Migration erlaubt, da Aufrufe in den Stubs zwis

gespeichert werden.

Modellierung mit Hilfe eines Verallgemeinerten SPNs

Das Szenario wird durch das in Bild 4.10 dargestellte Verallgemeinerte SPN modelliert. W

der Platzp1 bzw. p8 eine Marke enthält, ist die den Systemdienst bereitstellende Kompon

p S
4( ) 1

G
---- 2

µ2
-----=

GSPN µ1µ2GGWN=

Ende

Anfang

Bild 4.10: Petri-Netz, SzenarioMigration einer Komponente bei 2 Bedienungen

Bedienung 1 Bedienung 2Migration

Beauftragungt1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11
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nicht vom Client 1 bzw. Client 2 beauftragt. Die Transitionent1undt7 sind mit den Schaltraten

λ1 und λ2 versehen und geben die mittlere Zeitdauer an, in dem der Dienst nicht beau

wird. Wenn der Platzp2 bzw. p9 eine Marke enthält, ist die Systemdienst-Komponente v

Client 1 bzw. Client 2 beauftragt. Erst wenn der Platzp3 bzw.p10 eine Marke enthält, wird die

Beauftragung bearbeitet. Es wird als Bearbeitungsdisziplin PS angenommen. Die Scha

der Transitionent3 bzw. t9 sind deshalb markierungsabhängig. Sie sind bei Aktivierung, w

p3 und p10 besetzt sind, gleich 0.5µ1 bzw. 0.5µ2, ansonsten bei jeder anderen Aktivierun

gleichµ1 bzw. µ2. Wennp5 eine Marke enthält, ist von einer Konfigurationsverwaltung kei

Migration beauftragt. Die Schaltrate der Transitiont4 entspricht folglich der Migrationsbeauf

tragungsrateλm. Befindet sich eine Marke inp6, dann ist eine Migration beauftragt, die vorge

nommen wird, wennp7 eine Marke enthält. Die Schaltrate der Transitiont6 ist durch die mitt-

lere Migrationsdauerµm bestimmt. Zwischen einer Migrationsbeauftragung und dem Ende

Migration kann eine Dienstnutzung beauftragt werden. Der beauftragende Client wird je

erst nach der Migration bedient. Eine Migration kann erst durchgeführt werden, nach

gerade vorgenommene Bedienungen beendet worden sind. Zur Synchronisierung sind d

die Transitionent2, t5 undt8 eingeführt, die sofort nach ihrer Aktivierung feuern.

S18=(0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0)S16=(0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1)

S1=(1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1)

S2=(0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1) S3=(1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1)

S7=(0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1)S5=(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,1) S8=(1,0,0,1,1,0,0,1,0)

S17=(0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0)

S14=(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1) S13=(0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0)

S3 S16 S18 S2

S1 S1

S19=(0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0)

S4=(1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1)S6=(0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1) S9=(1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1)

S15=(0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1)

S4

S10=(1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0)

S22

S20=(0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0) S21=(1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0)

S22=(0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0)

S1S2 S3
S7

S12=(1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0)S11=(0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1)

S4 S4

S9 S6

Komponente
migriert

Migration
ist beauftragt

S11 S12

Bild 4.11: Zustandsraum, SzenarioMigration einer Systemdienstkomponente

S15
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Berechnung von Leistungsgrößen

Das Petri-Netz aus Bild 4.10 ist verklemmungsfrei, reversibel, lebendig und 1-beschr

Bild 4.11 zeigt den Zustandsraum.

Da die Transitionent2, t5 und t8 nach ihrer Aktivierung sofort feuern, ist die Zustandswah

scheinlichkeit für die ZuständeS2, S3, S4, S6, S7, S9, S13, S14 gleich null, da sofort ein Nachfol-

gezustand angenommen wird. Die Zustandswahrscheinlichkeit von ZustandS15 ist ebenfalls

gleich null, da der Zustand nicht erreichbar ist. Man erhält den in Bild 4.12 dargeste

Zustandsraum mit 12 Zuständen.

Die Bedingung zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten über Produktformlös

ist nicht erfüllt. Beispielsweise kann die Eingabemenge (p2, p5), die die Transitiont2 zum Feu-

ern benötigt, niemals durch eine Ausgabemenge erzeugt werden. Die Zustandswahrsch

keiten müssen folglich über das LGS, das durch die globalen Gleichgewichtsgleichu

gegeben ist, berechnet werden.

Modellierung mit Hilfe eines GWNs

Das Problem, das durch das in Bild 4.10 dargestellte Verallgemeinerte SPN modelliert ist

sich auch, wie Bild 4.13 auf der linken Seite zeigt, als GWN modellieren. Es ist ein GWN

einem Bediensystem und zwei Warteschlangen. Die obere Warteschlange, in der die C

Beauftragungen eingereiht werden, wird mit niederer Priorität abgearbeitet. Die untere W

schlange ist nur dann belegt, wenn die Bearbeitung eines Migrationswunsches nicht unv

lich vorgenommen werden kann, da die Bedieneinheit noch durch die Bearbeitung eine

S18=(0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0)S16=(0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1)

S1=(1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1)

S5=(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,1)

S17=(0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0)

S19=(0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0)

S10=(1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0)

S20=(0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0)S21=(1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0)

S12=(1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0)S11=(0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1)

Bild 4.12: Reduzierter Zustandsraum
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0.5µ1
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ent-Beauftragung beschäftigt ist. Zu diesem GWN gehört ebenso wie zum in Bild 4.10 d

stellten Verallgemeinerten SPN dieselbe Markoff-Kette, deren Zustandsraum in Bild

dargestellt ist.

Das Modell vereinfacht sich, wenn man einen Sonderfall betrachtet. Falls die Bedienrateµ1,

µ2 undµm gleich sind, lässt sich das System als GWN, das in Bild 4.13 auf der rechten

dargestellt ist, modellieren. Da die Bedienraten gleich sind, lässt sich eine Produktformlö

zum Berechnen der Leistungsgrößen anwenden. Eine Produktformlösung ist zudem allg

für n Clients bestimmbar.

Dass die Vereinfachung des Modells bei gleichen Bedienraten gültig ist, sieht man bei Be

tung einiger Ankunftreihenfolgen und Bearbeitungsreihenfolgen von Anforderungen:

• Wenn die AnkunftsreihenfolgeClient 1 bzw. Client 2 – Migration – Client 2 bzw. Client

ist, dann wird genau in dieser Reihenfolge bedient. Dies bedeutet, dass nach dem

Prinzip bedient wird.

• Wenn die AnkunftsreihenfolgeClient 1 bzw. Client 2 – Client 2 bzw. Client 1 – Migration

ist, dann muss die Migration warten, bis die beiden Clients fertigbedient sind, da,

wenn die Client-Warteschlange niedere Priorität besitzt, durch die PS-Strategie jeder

simultan bedient wird. Dies bedeutet, dass das Verhalten auch hier durch das FCFS-P

modelliert werden kann, da die PS-Strategie bei gleichen, negativ-exponentiell vert

Bedienzeiten nach außen die gleichen Auswirkungen wie die FCFS-Strategie zeigt.

Auch die Abarbeitung jeder anderen Ankunftsreihenfolge wirkt sich bezüglich der Zusta

wahrscheinlichkeiten und den daraus berechenbaren Leistungsgrößen wie eine FCFS-A

tung aus.

FCFS

Client 2
Client 1

PS, Niedere Priorität

Client 2
Client 1

Hohe Priorität Konfigurationsverwaltung
(Migrationsbeauftragung)

Bild 4.13: GWNs, SzenarioMigration einer Komponente bei 2 Bedienungen
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Kapitel 5

Verfahren zur lastbezogenen

Rekonfigurierung 5

In diesem Kapitel werden Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung vorgestell

bewertet. Durch das Umordnen ortsungebundener Komponenten von benutzergeste

Anwendungen auf weniger belastete Ablaufumgebungen können hierbei die Antwortz

die die Blockierungszeiten der Benutzer bestimmen und die sich aus den Summen der

nen Bearbeitungszeiten der beauftragten Komponenten zusammensetzen, reduziert w

Die Verfahren sind innerhalb einer zur Systemlaufzeit arbeitenden Konfigurationsverwa

einsetzbar.

Es werden zunächst allgemeine Kriterien betrachtet, mit denen anschließend relevante L

teilungsverfahren eingeordnet und bewertet werden.

5.1 Einführung in Lastverteilungsverfahren

In diesem Abschnitt werden zunächst Kriterien zur Klassifikation und Bewertung von Las

teilungsverfahren vorgestellt. Anschließend werden mögliche Strategien betrachtet, di

zur Systemlaufzeit arbeitenden Lastverteilungsverfahren angewendet werden.

5.1.1 Lastverteilungsverfahren – Begriffsdefinition und Klassifikation

Nach der Erläuterung von wesentlichen Begriffen werden Kriterien zur Klassifikation

Bewertung von Lastverteilungsverfahren näher vorgestellt.

5.1.1.1 Last, lastverursachende Instanzen und lastaufnehmende Instanzen

Der Anteil der belegten Gesamtkapazität der Ressourcen eines Systems wird als La

Systems bezeichnet. Sie wird durch eine lastverursachende Instanz generiert und dur

lastaufnehmende Instanz in dem Sinne aufgenommen, dass deren Ressourcen belegt w
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Unter einer lastverursachenden Instanz kann je nach Granularität der Betrachtungswei

gendes verstanden werden:

• Eine Komponente besitzt einen Daten- und Aktivitätszustand, deren Speicherung die

cher-Ressourcen belastet. Sie kann bei prozessorientierten Systemen mehrere P

beinhalten. Der Ablauf ihrer Prozesse belastet u. a. Prozessor- und Speicher-Ressou

• Ein Objekt, das einen Datenzustand besitzt und somit Speicher-Ressourcen beleg

durch Methodenaufrufe bzw. allgemein durch das Auslösen von Transaktionen von an

Objekten beauftragt werden. Durch die Abläufe bei der Abarbeitung von Beauftragun

die bei prozessorientierten Systemen durch Prozesse realisiert werden können, w

Speicher- und Prozessor-Ressourcen beansprucht. Bei Servern – darunter werden

Granularität der Betrachtung Objekte oder Server-Komponenten verstanden – wird

Belastung durch eine externe Beauftragung ausgelöst. Die Last, die durch solche Ins

erzeugt wird, hängt folglich inhärent von der Anzahl der externen Beauftragungen ab

• Einem einzelnen Prozess wird ein Speicherbereich zugeordnet. Neben Prozessor-R

cen müssen deshalb auch Speicher-Ressourcen betrachtet werden. Erst wenn man

die eigentlichen Abläufe bezieht, die oftmals auch als Aktivitäten bezeichnet werden,

nur noch die Belastung der Prozessor-Ressource betrachtet. Nach Erzeugung eines

ses wird in der Regel sofort die Prozessor-Ressource beansprucht. Diese aktive Inans

nahme kann durch Blockierungen unterbrochen werden und ist im Normalfall von endl

Dauer.

Eine lastaufnehmende Instanz ist je nach Granularität der Betrachtungsweise in dieser

eine Komponentenablaufumgebung, ein Rechner oder ein Prozessor.

5.1.1.2 Lastverteilung

Durch den Einsatz eines Lastverteilungsverfahrens wird das Erreichen eines Ziels ange

indem Last zu lastaufnehmenden Instanzen zugeordnet wird. Ein Ziel kann z. B. sein,

wortzeiten zu minimieren, den Durchsatz zu maximieren und gegebenenfalls bei diesen

mierungen auch Fairness-Aspekte zu berücksichtigen. Weitere Ziele können in der Gew

stung von Echtzeitfähigkeit [106] oder in der Verbesserung der Zuverlässigkeit oder der

fügbarkeit liegen. Die Leistung eines Systems wird verbessert, wenn durch den Einsa

Verfahrens dem definierten Ziel näher gekommen wird.

Die Zuordnung von Last zu lastaufnehmenden Instanzen kann auch indirekt in dem

geschehen, dass nicht die schon verursachte Last selbst sondern die lastverursachende

einer lastaufnehmenden Instanz zugewiesen wird. Beispielsweise kann nach einer in Ab

3.1.2.1 beschriebenen Starken oder Schwachen Migration eine Komponente einer

Ablaufumgebung zugeordnet werden. Die zukünftig von dieser Komponente verursacht
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wird dann von dieser neuen Ablaufumgebung aufgenommen. Im Folgenden kann unte

Begriff Last sowohl schon verursachte Last als auch lastverursachende Instanzen vers

werden.

5.1.1.3 Klassifikation von Lastverteilungsverfahren

In [14] werden einige Klassifikationskriterien für Lastverteilungsverfahren vorgestellt, d

Zusammenhang in Bild 5.1 dargestellt ist.

Lastverteilungsverfahren unterscheiden sich grundlegend darin, ob durch sie Entscheid

statisch vor dem Systembetrieb oder dynamisch während diesem getroffen werden. Der

statischer Verfahren gegenüber dynamischen Verfahren ist, dass die erlaubte Rechenz

der verfügbare Speicherplatz nicht durch den Betrieb eingeschränkt ist. So werden be

schen Verfahren in der Regel aufwändige Berechnungen vorgenommen, um dem Op

möglichst nahe zu kommen. Beispiele für statische Verfahren werden in [83, 125] vorge

Dynamische Verfahren besitzen bezüglich ihrer erlaubten Rechenzeit und ihres verfüg

Speicherplatzes vom Systembetrieb abhängige Grenzen. Deswegen werden bei den

dynamischen Verfahren schnelle und speicherplatzsparende Berechnungen (z. B. durch

stiken) durchgeführt, die unter Rücksichtnahme dieser Beschränkungen eine Lösung nah

Optimum berechnen sollen. Der Vorteil dynamischer gegenüber statischer Verfahren ist

auf die im Betrieb vorkommende Dynamik reagiert werden kann. Die Informationen, aufg

denen Entscheidungen getroffen werden, sind i. A. aktueller als bei statischen Verfa

Dynamische Verfahren sind adaptiv, wenn die verwendeten Algorithmen oder die verwen

Parameter aufgrund des Systemverhaltens änderbar sind. Nicht adaptive Verfahren w

auch als starre Verfahren bezeichnet.

Es gibt dynamische Verfahren, bei denen Last nur einmal einer lastaufnehmenden I

zugeordnet wird. Desweiteren existieren dynamische Verfahren, bei denen schon zugeo

Last wieder umgeordnet werden kann. Unter einem Transfer versteht man das Entferne

Last von einer lastaufnehmenden Instanz und ihr Hinzufügen zu einer anderen lastaufne

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 d

Starke oder Schwache Migration realisiert. Ein Beispiel für Lastverteilung durch Transfer

von Objekten ist in [95] gegeben. Ein Transfer von Prozessen wird durch Prozessmigr

d. h. Starke Migration, ermöglicht.

Dynamische Verfahren unterscheiden sich darin, dass sie verteilt oder zentral ablaufen k

Es gibt verteilt ablaufende Verfahren, bei denen Instanzen Entscheidungen dezentral t

Hiervon unterscheiden sich verteilt ablaufende Verfahren, bei denen verteilte Instanzen

zur Entscheidungsfindung beitragen, aber nur eine zentrale Instanz berechtigt ist, Entsch

gen vorzunehmen. Bei dynamischen Verfahren sind Strukturen mit komplexen Koopera

hierarchien möglich. Ein Extremfall ist, dass Instanzen eines verteilt arbeitenden Lastv

lungsverfahrens autonom Entscheidungen treffen.

5.1.2 Strategien bei dynamischen Lastverteilungsverfahren

In diesem Abschnitt werden Strategien von dynamischen Verfahren vorgestellt. Die Be

tungen orientieren sich an [12, 14]. Strategien legen einen Verhaltensplan fest, nachde

scheidungen getroffen werden. Mechanismen legen die Art und Weise der Umsetzun

Strategien fest.

5.1.2.1 Strategien zur Auswahl von Last und lastaufnehmenden Instanzen

Strategien zur Auswahl von Instanzen behandeln die Frage, welche lastaufnehmende Ins

von welcher Last befreit bzw. welche lastaufnehmende Instanzen damit belastet werden

Bei der Zuordnung von Last zu lastaufnehmenden Instanzen existieren Strategien, bei

ein gemessener Lastzustand berücksichtigt wird. Oftmals werden Schwellenwerte

Threshold) z. B. für Prozessorwarteschlangenlängen berücksichtigt, deren Überschreiten

Unterschreiten festlegen, ob die lastaufnehmende Instanz be- oder entlastet werden so

weiteren ist eine weit verbereitete Strategie, nur die Instanz mit der kürzesteten Wartesc

(engl.Shortest Queue) zu belasten. In [23] werden Schwellenwertverfahren und Verfahren,

eine Optimierung aufgrund der kürzesten Warteschlange vornehmen, miteinander verg

Zudem existieren Strategien, die sich an den über den letzten Bearbeitungszeitraum ge

ten Auslastungsgrad der lastaufnehmenden Instanzen orientieren.

Es existieren weitere Strategien, bei denen Entscheidungen nicht aufgrund eines geme

Lastzustandes getroffen werden und die deshalb einfacher zu realisieren sind. Bei der L

ordnung können z. B. die lastaufnehmenden Instanzen zyklisch abgewechselt (engl.Round

Robin, RR) werden oder sie können per Zufall (engl.Random) bestimmt werden.

Wenn das Lastverteilungsverfahren verteilt realisiert ist und ein Umordnen von Last mö

ist, dann wird oftmals eine Strategie angewendet, bei der die Initiative von einer überlas
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Instanz (senderbasiertes Verfahren), die Last abgeben will, oder von einer unterlasteten

(empfängerbasiertes Verfahren), die Last aufnehmen will, ausgeht. In [119] werden exem

sche Verfahren vorgestellt, die auf solchen Strategien beruhen.

Eine Lastteilungsstrategie (engl.Load Sharing) ist eine Lastverteilungsstrategie, bei der ein

Belegung aller lastaufnehmenden Instanzen in einem Verteilten System angestrebt wir

unterscheidet sich von einer Lastausgleichsstrategie (engl.Load Balancing), bei der versucht

wird, alle lastaufnehmenden Instanzen gleichmäßig auszulasten.

5.1.2.2 Strategien zur Verarbeitung von Informationen

Strategien zur Verarbeitung von Informationen legen fest, aufgrund welcher Informati

Entscheidungen getroffen werden und wann bzw. wo diese Informationen gesammel

gehalten werden. Es können unterschiedliche Arten von Informationen gewonnen we

Beispielsweise können solche Informationen Messergebnisse in Form von Warteschlang

gen, Bedienzeiten oder Antwortzeiten sein. Diese Messergebnisse können als Momenta

gehalten werden, oder sie können z. B. mit Hilfe eines EMA-Algorithmus (Exponential

Moving Average) aufbereitet werden.

Die Strategien legen zudem fest, in welchen Abständen neue Informationen gewonnen w

müssen bzw. wann Informationen als veraltet angesehen werden. Die Zeitpunkte fü

Gewinnung neuer Informationen können z. B. periodisch oder aufgrund von Zustandsänd

gen bestimmt werden. Desweiteren ist insbesondere bei sender- und empfängerbasiert

fahren möglich, dass eine initiierende Instanz andere Instanzen nach Informationen b

und dass erst aufgrund dieser Anfragen Informationen gesammelt werden.

Informationen können an zentraler Stelle oder verteilt gehalten werden. Es sind versch

Strategien bekannt, wie Informationen zwischen verteilten Instanzen ausgetauscht w

Periodisches Abfragen (engl.Polling) von verteilten Instanzen durch eine zentrale Instanz u

Rundsenden (engl.Broadcasting) sind weit verbreitete Formen.

5.1.3 Tauglichkeitskriterien für Lastverteilungsverfahren

Bei sogenannten dynamischen Systemen spielen Kriterien wie Stabilität und Effektivitä

entscheidende Rolle. Wenn innerhalb eines dynamischen Systems durch den Einsat

Lastverteilungsverfahren ein solches Kriterium verletzt wird, dann ist es hierfür untauglic

5.1.3.1 Stabilität

Ein System ist stabil, wenn eine begrenzte Einwirkung eine begrenzte Auswirkung zur

hat. Jede Einwirkung verursacht eine Veränderung des Systemzustandes. Beispielswei

man eine Anforderungsankunft als Einwirkung auf ein Bediensystem und die Aufenth
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dauer einer Anforderung als Auswirkung ansehen. Wenn der mittlere Ankunftsabstand

größer als die mittlere Bedienzeit ist, dann kann keine endliche, mittlere Aufenthaltsdau

die Anforderungen bestimmt werden. Das System ist instabil, da die Auswirkung n

begrenzt ist.

Ein weiteres, oft genanntes Beispiel für Instabilität ist das Prozessorflattern (engl.Processor

Thrashing). Bei diesem Phänomen wird eine Anforderung zwischen Bediensystemen um

gereicht, da jedes Bediensystem überlastet ist. Das System ist instabil, da die Anforderu

bedient wird. Prozessorflattern zeichnet sich dadurch aus, dass der Überlastzustand n

verlassen wird, da freie Kapazität nicht mehr für das Bearbeiten von Anforderungen, so

für deren Umherreichen verbraucht wird. In [13, 124] findet man eine detaillierte Betrach

von Stabilität in Verteilten Systemen mit dynamischen Lastverteilungssverfahren.

5.1.3.2 Effektivität

Eine grundlegende Bedingung für die Tauglichkeit eines Verfahrens ist die Einhaltung de

bilitätskriteriums. Dies reicht jedoch nicht aus. Das Verfahren muss zudem effektiv arbe

d. h. sein Einsatz muss die Leistung des Systems verbessern [119].

Gründe, warum ein Lastverteilungsverfahren ineffektiv arbeiten kann, sind:

• Rekonfigurierungskosten

Eine Rekonfigurierung zum Zwecke der Lastverteilung wird durch Transfers von

ermöglicht. Es treten zum einen Kosten auf, da Transfers das System zusätzlich belas

muss z. B. bei Schwacher Migration von Komponenten deren Code und Datenzustan

schen zwei Ablaufumgebungen unter Inanspruchnahme von Prozessor- und Speiche

sourcen ausgetauscht werden. Zum anderen muss beachtet werden, dass erst nac

Lasttransfer wieder Last erzeugt und bearbeitet werden kann. In Abschnitt 4.2.2.3 ist d

stellt, dass aus diesem Grund bei der Migration einer Komponente die Antwortzeit e

wird.

• Informationsgewinnungskosten

Ein Verfahren benötigt Informationen, aufgrund dessen es Entscheidungen vorne

kann. Die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Informationen erfordert zus

che Rechenzeit und Speicherplatz. Ein Verfahren arbeitet ineffektiv, wenn durch den

wand der Informationsgewinnung sich die Leistung des Systems verschlechtert.

• Informationsalterung

Gewonnene Informationen können in dem Sinne veraltet sein, dass die wegen ihnen

fenen Entscheidungen dafür 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 Effektivität nicht von der Größe

Verteilten Systems, d. h. von der Anzahl der lastverursachenden und lastaufnehmenden

zen, abhängt.

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

ein quantitativer Aspekt gemeint sein. So kann z. B. gefordert sein, dass bei einem gege

Fehler trotzdem noch eine definierte Leistung erbracht werden muss. So ist ein Verfahr

nicht robust anzusehen, wenn es bei einem derartigen Fehler (z. B. Rechnerausfall) ine

arbeitet oder gar instabil wird.

Ein Verfahren ist konvergent, wenn bei einer gegebenen Störgröße sich ein Systemgle

wicht einstellt. Unter Systemgleichgewicht wird verstanden, dass die Zuordnungen von

zu lastaufnehmenden Instanzen unverändert bleibt. Ein interessanter Parameter ist hie

Zeitdauer, bis sich das Systemgleichgewicht einstellt. Konvergenz ist eigentlich keine T

lichkeitsanforderung. So ist prinzipiell möglich, dass ein effektives und stabiles Verfa

nicht konvergent ist. Nicht-Konvergenz ist jedoch durchaus als Hinweis zu werten, das

Verfahren nicht sonderlich effektiv arbeitet.

5.2 Vorstellung von Lastverteilungsverfahren für die

Rekonfigurierung

In diesem Abschnitt werden relevante Verfahren für den Einsatz in komponentenbasierte

teilten Systemen mit benutzergesteuerten Anwendungen vorgestellt. Durch die Verfahre

das Problem, die Summe der Antwortzeiten aller Benutzeraktionen zu minimieren, so g

werden, dass die Lösungen möglichst nahe dem Optimum sind. Zusätzlich soll die Berüc

tigung von Fairnesskriterien möglich sein. In der vorliegenden Arbeit werden zum einen

dardverfahren berücksichtigt, die ihre Entscheidungen nicht inhärent aufgrund der in Kap

entwickelten Modellierungsmethode treffen. Zum anderen werden MVA-basierte Verfa

betrachtet, die ihren Berechnungen die Beschreibung einer Anwendung durch eine Kette

halb eines GPWNs zugrunde legen.

5.2.1 Einsatz von Standardverfahren

Es werden folgende Standardverfahren berücksichtigt:

Round Robin-Verfahren

Bei den Zuordnungen von lastverursachenden Instanzen werden beim Round Robin-Ver

die lastaufnehmenden Instanzen zyklisch abgewechselt. Beim sogenannten komponente
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genen Round Robin-Verfahren werden Komponenten als lastverursachende Einheiten a

hen, die den Ablaufumgebungen als lastaufnehmende Instanzen zugeordnet werden

sogenannten anwendungsbezogenen Round Robin-Verfahren werden komplette Anwen

als lastverursachende Instanzen angesehen und deshalb immer alle Komponente

Anwendung derselben Ablaufumgebung zugeordnet. Ein Round Robin-Verfahren ar

immer bei der Aufnahme neuer Anwendungen bzw. Komponenten ins System. Zudem

z. B. durch die Veränderung der Kapazität einer Ablaufumgebung die komplette Neua

nung der lastverursachenden Instanzen mit Hilfe eines Round Robin-Verfahrens ange

werden. Wenn die Ablaufumgebungen im Verteilten System unterschiedliche Kapaz

besitzen, ist der Einsatz eines gewichteten Round Robin-Verfahrens sinnvoll.

Random-Verfahren

Bei der Zuordnung von neu ins System kommende Anwendungen werden die Ablaufu

bungen per Zufall gewählt. Als lastverursachende Instanz wird hier immer eine komp

Anwendung angesehen, d. h. es werden alle Komponenten einer Anwendung derselb

laufumgebung zugeordnet.

Shortest Queue-Verfahren

Alle Komponenten einer neu ins System kommenden Anwendung werden der Ablaufu

bung zugeordnet, die im Moment der Zuordnung die kürzeste Prozessorwarteschlange

aufweist.

Auslastungsbasiertes Verfahren

Alle Komponenten einer neu ins System kommenden Anwendung werden der Ablaufu

bung mit der geringsten Prozessorauslastung zugeordnet. Die Auslastung eines Pro

kann über ein EMA-Verfahren bestimmt werden.

Es gilt gemäß den Gleichungen (4.3), (4.32) und (4.34) für die Auslastung im Knoteni bei

R Anwendungen die Beziehung

. (5.1)

Die Funktion∆(i, r) ergibt hierbei nur dann den Wert eins, wenn die Anwendungr der Ablauf-

umgebungi zugeordnet ist. Ansonsten ergibt sie null. Der Parameter entspricht der m

ren Dauer der Benutzerdenkpause für die Anwendungr. Da alle Komponenten einer Anwen

dungr auf einer Ablaufumgebungi lokalisiert sind, können sie wie eine betrachtet werden. D

Bedienzeit  für diese Aggregationskomponente der Anwendungr berechnet sich mit

ρi

ρi ∆ i r,( )ρir
r 1=

R

∑ ∆ i r,( )
λir

µ'ir
--------

r 1=

R

∑ ∆ i r,( )
tir τr+( )µ'ir

-----------------------------
r 1=

R

∑= = =

τr

1 µ'ir⁄
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5.2.2 Einsatz von MVA-basierten Lastverteilungsverfahren

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die Berechnungen mit Hilfe der Mittelwertana

vornehmen. Diesen Berechnungen wird hierbei die in Kapitel 4 entwickelte Modellierung

thode zugrundegelegt. Zunächst wird auf die Strategien zur Auswahl von Instanzen un

Verarbeitung von Informationen eingegangen. Es wird danach genauer dargestellt, w

durch Messungen gewonnenen Informationen an eine zur Systemlaufzeit arbeitende, z

Konfigurationsverwaltung weitergereicht werden, die hierdurch ein aktuelles Konfigurat

abbild gewinnt.

Die MVA-basierten Verfahren sind dynamisch, da sie zur lastbezogenen Rekonfigurie

innerhalb einer Konfigurationsverwaltung zur Systemlaufzeit ausgeführt werden. Inform

nen werden zwar verteilt gesammelt, jedoch dann einer zentralen Stelle zugeführt, von d

alle Entscheidungen getroffen werden. Sie können deshalb in Kombination mit der von

vorgestellten Migrationsverwaltung (siehe Abschnitt 3.1.2.2) eingesetzt werden. Bei d

Migrationsverwaltung werden Informationen über alle getätigten Beauftragungen ebenfa

zentraler Stelle gehalten, um Verklemmungssituationen zu erkennen. Die Lastverteilun

fahren sind nicht adaptiv, da immer derselbe Rekonfigurierungsalgorithmus unabhängig

Systemzustand angewendet wird.

Die Verfahren berücksichtigen nicht die Auslastung der Bussysteme. Es wird davon ausg

gen, dass zwar die Komponentenablaufumgebungen überlastet sein können, die Übertra

kapazitäten der Bussysteme jedoch nie ausgeschöpft werden. Diese Annahme wird

begründet, dass die relevanten Bussysteme zukünftig eine solch große Übertragungska

besitzen, dass Verzögerungsschwankungen von Antwortzeiten aufgrund von Änderung

Bussystemlast vernachlässigbar sind. Beispielsweise wird ein IEEE 1394-Bussyste

Zukunft eine Übertragungskapazität von mehr als einem Gbit/s besitzen. Desweiteren

angenommen, dass bei einem Datenaustausch die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Se

rungs- und Deserialisierungszeiten gegenüber den Übertragungszeiten dominieren. F

Bestimmung der Verzögerungszeiten ist hierdurch die Entfernung der am Datenaus

beteiligten Instanzen nicht relevant, da sie maßgeblich durch die entfernungsunabhä

Serialisierungs- und Deserialisierungszeiten bestimmt werden.

1
µ'ir
-------- 1

µis
------

s 1 ζ s( ), r= =

Z

∑=
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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 gemäß Abschnitt 3.1.1.3 die statischen Abhängigk

jeder Komponente und somit die schnittstellenstrukturelle Konfiguration des Verte

Systems bekannt sein. In Abschnitt 4.1.2 wird erläutert, wie dementsprechend ein Aktiv

graph je Anwendungskomposition aufgebaut wird.

Zur Systemlaufzeit werden Messungen durchgeführt, um die Stärke der Belastung eine

sterbringenden Komponente durch eine dienstnutzende Komponente zu ermitteln. Rel

Messgrößen sind die mittleren Bedienraten und die mittleren Ankunftsraten von Beauftr

gen. Die Mittelwerte werden durch einen EMA-Algorithmus innerhalb der Prozessverwa

gen der Ablaufumgebungen näherungsweise berechnet und zur zentralen Konfiguratio

waltung gesendet, wo sie zentral in Form von Aktivitätsgraphen gehalten werden. Es w

nur Informationen gesendet, wenn ein Schwellenwert über- bzw. unterschritten wird. Inne

eines gegebenen Zeitintervalls können Informationen nur einmal versendet werden. Z

werden Änderungen über die Aktivität einer Anwendung an die zentrale Konfigurations

waltung gesendet.

Strategien zur Auswahl von Instanzen

Es werden in der vorliegenden Arbeit zwei MVA-basierte Verfahren mit unterschiedlic

Strategien zur Auswahl von Instanzen vorgestellt:

• Zunächst wird ein Verfahren berücksichtigt, bei dem die zu transferierenden Instanze

Hilfe des heuristisch arbeitenden, MVA-basierten Core-Algorithmus (siehe Absc

4.1.1.7) ausgewählt werden.

• Desweiteren wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Instanzen mit Hilfe von M

(siehe Abschnitt 4.1.1.6) ausgewählt werden, d. h. dass für die gegebenen Mittel

exakte Leistungsgrößen berechnet werden.

Jede Anwendung wird mit all ihren Komponenten erstmalig einer Ablaufumgebung nach

Round Robin-Verfahren bzw. einem gewichteten Round Robin-Verfahren zugeordnet, d

Zuordnung mit den MVA-Algorithmen wegen fehlender Messdaten noch nicht möglich

Folgender Algorithmus wird periodisch angewendet:

• Es werden alle Ketten ausgewählt, die momentan inaktive Anwendungen repräsen

Bei solchen Anwendungen befindet sich der Benutzer nach dem Empfang einer Antw

einer Denkphase.
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• Beim Core-basierten Verfahren gilt, dass bei jeder gewählten Anwendungskomposition

Komponente per Zufall ermittelt wird. Es werden mit Hilfe des Core-AlgorithmusN

Berechnungen hinsichtlich des Zielkriteriums durchgeführt, wobei sich die jeweiligen K

figurationen in der Lokalität der ausgewählten Komponente unterscheiden. Es wird die

sichtlich des Zielkriteriums beste Konfiguration ermittelt. Somit steht fest, ob und wohin

ausgewählte Komponente migriert.

• Beim Verfahren mit dem exakt rechnenden MVA-Algorithmus wird aus Komplexitätsgr

den eine gesamte Anwendung und nicht eine einzelne Komponente als lastverursac

Instanz betrachtet. Mit Hilfe des MVA-Algorithmus werden wiederumN Berechnungen

durchgeführt und die beste Konfiguration ermittelt. Das Verteilte System wird aufgrund

Berechnungen rekonfiguriert.

5.2.2.2 Dynamische Leistungsgrößenberechnung durch die Core-Heuristik

Jede Anwendung im Verteilten System hat im GPWN ihre Entsprechung durch eine K

Eine relevante Leistungsgröße ist die Antwortzeit, die aus der Summation aller Aufent

dauern einer in der Kette zirkulierender Anforderung (außer der Aufenthaltsdauer beim B

zer) berechnet wird.

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, dass die Anwendung der Core-Heuristik zufrieden

lende Ergebnisse bei der Berechnung von Antwortzeiten liefert. Bei den hier untersu

GPWNs mit jeweils einer Anforderung je Klasse entspricht der Linearizer-Algorithmus e

dem Core-Algorithmus, da  gilt.

Betrachtung der Beeinflussung durch konkurrierende Instanzen

Eine Aufenthaltsdauer hängt wegen der sequentiellen Beauftragungsabfolge niemals v

anderen Komponenten ab, die mit der betrachteten Komponente zu einer Anwendung ge

Es lässt sich die Gleichung (4.29) mit (4.31) beim Vorhandensein vonZ Komponenten (d. h.

Teilketten) zu

(5.3)

erweitern. Der Parameter ist hierbei die mittlere Anzahl von Anforderungen in einer

kettez, die einem Knoteni zugeordnet ist.

Die Core-Heuristik und ihre Modifikation

Da  gilt, wird die Gleichung (4.38) zu

dirs k( ) 0 i r s, ,∀,=

tiz k( ) 1
µiz
------ 1 kiz k 1ζ s( )–( )

s 1 ζ s( ) ζ z( )≠,=

Z

∑+
 
 
 

=

kiz
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(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), (

und (4.37) eine initiale Berechnung von vornehmen und dann iterativ die Gleich

(5.5) anwenden, bis sich nur noch vernachlässigbar ändert. Für GPWNs, die m

vorgestellten Methode modelliert werden, ist eine einfachere Berechnung der Startwerte

der ursprünglichen Core-Heuristik möglich. Anstatt die Gleichung (4.29), (4.31) und (4

anzuwenden, bietet sich für die Initialisierung eine Berechnung durch Gleichung (4.30) an

der Startwertberechnung entspricht dann der Aufenthaltsdauer die Bedienzeit. Diese ist

einfach als Teil eines Kantengewichts einem Aktivitätsgraphen zu entnehmen, wenn die H

stik innerhalb einer Konfigurationsverwaltung ausgeführt wird.

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.

) werden, wie in Bild 5.2 dargestellt ist, zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Fü

Anzahl der Rechenschritte gilt nun unter Berücksichtigung der Gleichung (5.6) mit

Beziehung

. (5.7)

Bei den Untersuchungen, deren Ergebnisse in Bild 5.2 dargestellt sind, werden bei einem

nario Aufenthaltsdauerntcore mit dem Core-Algorithmus berechnet und mit den exakt bere

neten Aufenthaltsdauerntexactverglichen. Alle Anwendungskompositionen sind auf einer e

zigen Ablaufumgebung lokalisiert. In Bild 5.2 sind die Verläufe der Wahrscheinlichkeitsve

lungsfunktion  dargestellt, wobei sich die ZufallsvariableX aus

(5.8)

berechnet.
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Bild 5.2: Kurvenscharen fürP(X ≤ x) für I = 1
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Zur Bestimmung von werden hinreichend viele Szenarien betrachtet, bei dene

mittlere Denkzeit eines Benutzers und die mittlere Bedienzeit einer Komponente zufallsa

gig nach einer negativ-exponentiellen Verteilung bestimmt sind. Die obere Grafik zeigt

Kurvenschar, bei der die Anzahl der Anwendungen variiert wird. Die Anzahl der Kompo

ten und damit die Anzahl der Teilketten je Anwendung ist aufgrund einer Gleichvertei

bestimmt und schwankt zwischen eins und fünf.

Die untere Grafik zeigt eine Kurvenschar, bei der die maximale Anzahl der Komponent

Anwendung von eins bis zehn variiert. Die Anzahl der Anwendungen ist bei dieser Bet

tung immer fünf.

Da die exakt berechneten Aufenthaltsdauerntexact durch den MVA-Algorithmus nur unter

enormen Zeitaufwand berechnet werden können, wurden sie mit Hilfe der Simulationste

hinreichend genau bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die mit Hilfe des modifizierten

Algorithmus berechneten Aufenthaltsdauern zumeist diesen Werten sehr nahe sind.

Veranschaulichung der Effektivität bei nur einem Iterationsschritt

Die Betrachtung eines in Bild 5.3 gegebenen Beispiels zeigt die Umordnung von Kompo

ten aufgrund des Einsatzes eines Lastverteilungsverfahrens. Die linke Seite zeigt die

gangslage, bei der drei Anwendungen durch das Round Robin-Verfahren abwechseln

Ablaufumgebungen zugeordnet sind. Auf der rechten Seite wird eine optimale Konfigur

mit der minimalen Gesamtantwortzeit dargestellt. Die mittleren Bedienzeiten für die Kom

nenten sind ebenfalls in Bild 5.3 angegeben. Dem Benutzer wird eine mittlere Denkzei

10.0 Zeiteinheiten zugeordnet.

P X x≤( )

Ablaufumgebung

0 1

Anwendung 0 2 1

Ablaufumgebung

0 1

0 2 1

Nach Round Robin: Eine optimale Konfiguration:

Bild 5.3: Exemplarische Betrachtung eines Szenarios vor und nach einer Rekonfigurie

10.0 10.0 1.0

1.0 1.0 1.0

10.0 10.0

1.0 1.0 1.0

1.0
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Tabelle 5.1 zeigt die Berechnungen mit Hilfe des Core- und des exakt rechnenden MVA-

rithmus für das Ausgangsszenario und das Szenario mit der optimalen Konfiguration. In

Zeile der Tabelle sind die berechneten Daten für eine Komponente angegeben. Die Erge

eines Szenarios sind in der Tabelle mit Hilfe von 5 Spalten dargestellt. In der jeweils e

Spalte sind die Umgebungen angegeben, zu denen eine Komponente zugeordnet ist.

jeweils zweiten, dritten und vierten Spalte sind die Ergebnisse für die Core-Heuristik bei u

schiedlichen Iterationen angegeben. In der jeweils fünften Spalte sind die Ergebnisse be

ter Berechnung durch MVA dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die mit bere

ten Werte sehr nahe den exakten Werte sind. Sie zeigen zudem, dass für die Bedi

ern als Aufenthaltsdauern angenommen werden und somit immer gle

konfigurationsunabhängige Gesamtantwortzeiten berechnet werden.

Eine weitere Veranschaulichung der Effektivität der modifizierten Core-Heuristik findet sic

Anhang A.

5.3 Bewertung der Tauglichkeit der Lastverteilungsverfahren

In diesem Abschnitt wird die Tauglichkeit der vorgestellten Lastverteilungsverfahren bet

tet. Insbesondere wird ihre Effektivität mit Hilfe von Methoden zur ereignisgesteuerten S

lation und zur mathematischen Analyse bewertet.

5.3.1 Methoden zur Bewertung der Effektivität

Es wird eine Bewertung der Effektivität der Verfahren vorgenommen, indem die Gesam

wortzeiten von Anwendungen mit Hilfe der ereignisgesteuerten Simulation und der math

tischen Analyse quantitativ bestimmt werden. Migrationskosten, Informationsgewinnung

sten und Einflüsse durch die Informationsalterung werden erst in einer späteren Betrac

Anw. Komp. Umg. I=0 I=1 I=10 exakt Umg. I=0 I=1 I=10 exakt

0
0 0 10.00 15.23 16.44 15.22 0 10.00 10.83 11.18 10.7

1 0 1.00 1.52 1.64 1.52 0 1.00 1.08 1.12 1.08

1
0 1 1.00 1.00 1.00 1.00 0 1.00 1.54 1.55 1.52

1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1 1.00 1.52 1.55 1.52

2
0 0 10.00 16.26 16.44 15.22 1 10.00 11.17 11.18 10.7

1 0 1.00 1.63 1.64 1.52 1 1.00 1.12 1.12 1.08

∑ 24.0 36.64 38.16 35.48 ∑ 24.0 27.26 27.70 26.79

Ausgangsszenario (nach Round Robin) Optimale Konfiguration

Tabelle 5.1: Berechnungen mit Hilfe von Core und MVA

I 1=

I 0=
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qualitativ mitberücksichtigt. Bei Verfahren, die Messungen über mittlere Ankunftsraten

mittlere Bedienzeiten in ihren Berechnungen einfließen lassen, werden diese Mittelwer

gegebene Parameter angenommen. Ihre Näherung durch ein EMA-Verfahren wird bei d

genden Betrachtungen nicht berücksichtigt. Insbesondere beim auslastungsbasierten Ve

wird die Auslastung mit Hilfe der Gleichung (5.1) ermittelt.

5.3.1.1 Ermittlung von Leistungsgrößen durch eine ereignisgesteuerte Simulation

Bei den Simulationen werden hinreichend viele Szenarien betrachtet, um allgemeine Aus

über Leistungsgrößen zu erhalten. Der Ablauf eines Szenarios besteht in der Regel au

Phasen. In einer ersten Phase ändert sich die Systemlast aufgrund der Aufnahme von

Anwendungen ins Verteilte System, bis eine Endkonfiguration erreicht worden ist. Die An

dungen werden hierbei nicht vom Verteilten System entfernt. In dieser dynamischen

arbeitet das zu untersuchende Lastverteilungsverfahren. In der zweiten, statischen Pha

die Endkonfiguration nicht mehr geändert und das zu untersuchende Lasterteilungsver

arbeitet nicht mehr. Für diese Phase wird eine Leistungsbewertung durch eine ereignisg

erte Simulation durchgeführt, indem die mittleren Antwortzeiten je Anwendung berec

werden. Durch die Bestimmung der Gesamtantwortzeit bzw. durch eine zusätzliche Bewe

von Fairness-Aspekten lässt sich dann die Effektivität des zu untersuchenden Verfahrens

titativ bestimmen.

Ein Szenario wird durch folgende Parameter beschrieben: Das Verteilte System beste

NUM_ENVSAblaufumgebungen (NUM_ENVS= N) , auf denen Komponenten vonNUM_APPS

Anwendungen (NUM_APPS= R) zugeordnet werden. Eine Anwendung setzt sich aus maxi

MAX_NUM_COMPSKomponenten zusammen. Die Komponenten beinhalten eine mittlere B

enzeit, die auf einer idealen Ablaufumgebung gemessen wird. Zudem wird jeder Anwen

eine mittlere Benutzerdenkzeit zugeordnet. Die tatsächlichen Bedienzeiten und Denk

sind zufallsbestimmt und negativ-exponentiell verteilt.

5.3.1.2 Ermittlung von Leistungsgrößen durch eine Mittelwertanalyse

Eine mathematisch analytische Leistungsgrößenberechnung ist in einigen Fällen du

möglich. So lässt sich der schlechteste Fall (engl.Worst Case) mittels MVA betrachten. Hier

findet keine Lastverteilung statt und alle Komponenten sind nur einer Ablaufumgebung

ordnet. Dieser Fall kann bei bezüglich aller Komponenten konstanten, mittleren Bedienz

und bezüglich aller Anwendungen konstanten, mittleren Benutzerdenkzeiten und bei ko

ter Anzahl von Komponenten je Anwendung, auf folgende Weise analysiert werden:

Ausgehend von der Gleichung (4.29), (4.31) und (4.34) gilt, wennR Anwendungen einer

Ablaufumgebung zugeordnet sind, für die mittlere Antwortzeit der Anwendungr die Glei-

chung
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Der Parameterτ entspricht hierbei der bezüglich aller Anwendungen konstanten, mittle

Benutzerdenkzeiten. Wegen der Gleichheit aller Anwendungen lässt sich Gleichung (5.9

(5.10)

umformen. Der Parameter entspricht der mittleren Antwortzeit einer Anwendung beiRexi-

stierenden Anwendungen. Die Konstante ist die mittlere Bedienzeit, die ebenfalls fü

Anwendungen gleich ist. Es gilt

. (5.11)

Bei , d. h. bei entsprechend großemR, 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, besitz

gleiche Kapazität.

• Die Anzahl der Komponenten je Anwendung ist gemäß einer Gleichverteilung zufal

stimmt. Eine Anwendung setzt sich aus mindestens einer und maximalMAX_NUM_COMPS

Komponenten zusammen.

• Die mittleren Bedienzeiten und die mittleren Benutzerdenkpausen sind gemäß einer

tiv-exponentiellen Verteilung zufallsbestimmt. Der Mittelwert aller mittleren Bedienzei

entsprichtMEAN_SERVICES_TIME. Der Mittelwert aller mittleren Benutzerdenkzeiten en

sprichtMEAN_THINKINGS_TIME.

• 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 Benutzerdenkze

sind gemäß einer negativ-exponentiellen Verteilung zufallsbestimmt. Dies bedeutet

die mittleren Bedienzeiten der betrachteten Komponenten bzw. die mittleren Benutzer

zeiten bei den betrachteten Anwendungen nicht konstant sind. Erst bei Betrachtung h

tir k( ) 1
µ'ir
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tis k 1
r

–( )

tis k 1
r

–( ) τ+
---------------------------------
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chend vieler Szenarien liegt der Mittelwert von allen mittleren Bedienzeiten hinreich

nahe anMEAN_SERVICES_TIMEund der Mittelwert von allen mittleren Benutzerdenkze

ten hinreichend nahe anMEAN_THINKINGS_TIME.

• Es gibt Verfahren, die eine Anwendung mitsamt ihren Komponenten einer einzigen Ab

umgebung zuordnen. Hierdurch entstehen Inhomogenitäten:

• Zunächst ist eine ungleiche Belastung von Ablaufumgebungen mit Anwendungen

ben, wenn die Modulo-Operation  ist.

• Desweiteren schwankt die Anzahl der Komponenten je Anwendung zwischen eins

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 Verf

die mittlere Antwortzeit für eine Anwendung dargestellt, wobei die Anzahl der bei der E

konfiguration sich im Verteilten System befindenden Anwendungen variiert wird.

Mit dem anwendungsbezogenem Round Robin-Verfahren, dem auslastungsbasierten

ren und den MVA-basierten Verfahren wird erreicht, dass die mittlere Antwortzeit e

Anwendung bei gleich dem Wert 3.0 ist. Dies kann folgendermaßen erläutert we

Jede Anwendung ist alleine einer Ablaufumgebung zugeordnet und ihre Antwortzeiten w

von keiner Störlast beeinflusst. Im Mittel besitzt eine Anwendung drei Komponenten, so

sich ihre mittlere Antwortzeit zu 3 *MEAN_SERVICES_TIME = 3.0 ergibt.

Wegen der gegebenen Homogenität arbeitet das anwendungsbezogene Round Robin-Ve

sehr gut. Es arbeitet besser als das Random- und das Shortest Queue-Verfahren. Darüb

ist es auch effektiver als das komponentenbezogene Round Robin-Verfahren, da Kompo

einer Anwendung wegen ihrer sequentiellen Beauftragungen sich nicht gegenseitig störe

es sich somit lohnt, sie auf einer Ablaufumgebung anzuordnen.

Das auslastungsbasierte Verfahren arbeitet noch besser als das Round Robin-Verfah

besitzt gegenüber dem Round Robin-Verfahren eine genauere Kenntnis über den Sys

stand. Es wird hierbei berücksichtigt, an welchen Orten eine zu transferierende Instan

wenigsten Konkurrenz erfährt. Es wird jedoch nicht betrachtet, wie diese Instanz sich als

kurrenz für die anderen Instanzen auswirkt. Dieser zusätzliche Aspekt wird bei den M

basierten Verfahren beachtet. Deshalb sind die Ergebnisse für das Core-basierte Ve

noch besser. Am effektivsten arbeitet das Verfahren, das exakte MVA-Berechnungen

nimmt, obwohl es gegenüber dem Core-basierten Verfahren, das einzelne Komponenten

feriert, nur gesamte Anwendungen als lastverursachende Instanzen ansieht.

R mod N 0≠

R 4=
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NUM_ENVS = 4

MEAN_THINKINGS_TIME = 6.0

MEAN_SERVICES_TIME = 1.0

MAX_COMPS_PER_APPS = 5

4 5 6 7 8 9 10
0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

4 5 6 7 8 9 10
3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

Worst Case

Lastverteilungsverfahren

Random

Round Robin
von Komponenten

Shortest Queue

Round Robin von
Anwendungen

auslastungsbasiertes
Verfahren

Core-basiertes
Verfahren

Verfahren mit

Anzahl der Anwendungen (R)

Anzahl der Anwendungen (R)

m
itt

le
re

 A
nt

w
or

tz
ei

t j
e 

A
nw

en
du

ng
m

itt
le

re
 A

nt
w

or
tz

ei
t j

e 
A

nw
en

du
ng

exakten MVA-
Berechnungen

Bild 5.4: Vergleich der Lastverteilungsverfahren bei homogenen Verteilten Systemen
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Die beiden MVA-basierten Verfahren können die vorkommenden Inhomogenitäten am b

ausgleichen, da sie diese in ihren Berechnungen mitberücksichtigen. Im völlig homogene

bringen diese beiden Verfahren jedoch keine Verbesserungen gegenüber dem Round

Verfahren und dem auslastungsbasierten Verfahren.

Im Folgenden wird von den MVA-basierten Verfahren nur noch das Core-basierte Verfa

betrachtet. Wie noch in Abschnitt 5.3.3 näher gezeigt wird, ist die Komplexität der exa

MVA-Berechnungen bei zur Systemlaufzeit arbeitenden Lastverteilungsverfahren nicht a

tabel.

5.3.2.2 Effektivität bei inhomogeneren Verteilten Systemen

Mit den bisherigen Ergebnissen wurde gezeigt, dass die MVA-basierten Verfahren zwa

effektivsten arbeiten, dass jedoch wegen der betrachteten Homogenität das auslastungs

Verfahren und das Round Robin-Verfahren ihnen sehr nahe kommen. Im Folgenden wi

Einfluss von Inhomogenitäten auf die Effektivität der Verfahren untersucht.

Effektivität bei Inhomogenitäten bei der Lastaufnahme

Im Folgenden werden Ablaufumgebungen betrachtet, die sich in ihrer Prozessorkap

unterscheiden. Neben den schon eingeführten Verfahren wird nun zusätzlich ein gewic

Round Robin-Verfahren betrachtet. Bei der Wahl der Gewichte wird eine Strategie verfolg

der eine Ablaufumgebung, die verglichen mit einer Referenzablaufumgebungn-fache Kapazi-

tät aufweist,n mal soviele Anwendungen aufnehmen soll. Wennni die n-fache Kapazität einer

Ablaufumgebungi gegenüber einer idealen Referenzablaufumgebung ist undai die Anzahl der

Anwendungen, die dieser Ablaufumgebung schon während der Systemlaufzeit zuge

wurden, dann wird mit

(5.13)

ihr eine Zahl zugeordnet. Die nächste ins System kommende Anwendung wird der Ab

umgebungi mit maximalem zugeteilt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass

diesem gewichteten Round Robin-Verfahren eine bekannte Analogie gibt. Das Höchstz

verfahren von d’Hondt zur Zuteilung von Sitzplätzen in einem Parlament an Parteien g

ihres bei einer Wahl erreichten Stimmenanteils arbeitet nach dem gleichen Prinzip.

zi

ni

ai 1+( )
------------------=

zi

zi
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Die Ergebnisse in Bild 5.5 beziehen sich auf Szenarien, bei denen die Kapazität der Abla

gebungen nach einer Gleichverteilung zufallsabhängig ist. Es gilt

. Man sieht, dass das gewichtete Round Robin-Verfahren sehr gut arbeite

die Inhomogenitäten bezüglich der Lastaufnahme sehr gut ausgleichen kann. Das

basierte Verfahren arbeitet am effektivsten.

Effektivität bei Inhomogenitäten bei der Lasterzeugung

Es werden nun Anwendungen betrachtet, die sich stärker als bisher in ihrer Lasterze

unterscheiden. Bei den bisherigen Betrachtungen sind die mittleren Bedienzeiten der K

nenten negativ-exponentiell verteilt, so dass der Mittelwert aller mittleren Bedienz

MEAN_SERVICES_TIMEentspricht. Bei den folgenden Betrachtungen existieren

MEAN_SERVICES_TIME1und MEAN_SERVICES_TIME2zwei solche Mittelwerte. Jeder

Anwendung wird nun per Zufall einer der beiden Werte zugeordnet, so dass man wied

ihren Komponenten eine mittlere Bedienzeit per Zufall gemäß einer negativ-exponent

Verteilung mit diesem Wert als Mittelwert zuordnen kann. Die Ablaufumgebungen unters

den sich nicht in ihrer Kapazität.

4 5 6 7 8 9 10
0.0

6.0

12.0

Anzahl der Anwendungen (R)

m
itt

le
re

 A
nt

w
or

tz
ei

t j
e 

A
nw

en
du

ng
Worst Case

Core-basiertes
Verfahren

Gewichtetes Round Robin
von Anwendungen

Round Robin von

Shortest Queue

Random

NUM_ENVS = 4

MEAN_THINKING_TIME = 6.0

MEAN_SERVICE_TIME = 1.0

MAX_COMPS_PER_APPS = 5

t R

Anwendungen

Bild 5.5: Inhomogenitäten durch Systemdienste realisierende Komponenten
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In Bild 5.6 sind Ergebnisse dargestellt, die einen Vergleich der Effektivität zwischen

Round Robin-Verfahren und dem Core-basierten Verfahren zeigen. Es wird gezeigt, da

Core-basierte Verfahren bei der gegebenen Art der Inhomogenität signifikant effektiver a

tet als das Round Robin-Verfahren.

In Bild 5.6 ist als zusätzlicher Aspekt dargestellt, dass die Effektivität nach unterschiedli

Kriterien bestimmt werden kann. Bei der ersten Untersuchung wird ein Verfahren als eff

angesehen, wenn es wie bisher die Summe der Gesamtantwortzeiten minimiert. Bei eine

teren Untersuchung wird jedoch ein Verfahren erst dann als effektiv angesehen, wenn e

noch möglichst fair arbeitet. In Bild 5.6 ist dargestellt, dass das Core-basierte Verfahren

unterschiedlichen Zielkriterien erfolgreich optimieren kann.

Eine Optimierung nach einem Fairness-Kriterium wird hierbei wie folgt vorgenommen:

eine Anwendungr ist der Fairness-Faktor  durch die Beziehung

(5.14)

gegeben. Da die Kapazitäten aller Ablaufumgebungen gleich groß sind, gilt

.

Bild 5.6: Inhomgenitäten bei der Lasterzeugung
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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. Syste

ste realisierende Komponenten können einen Dienst für mehrere Anwendungen erbring

deshalb ihre Ablaufumgebungen aufgrund der Vielfachnutzung stark belasten. Eine Inho

nität im Verteilten System ist gegeben, wenn durch Systemdienste realisierende Kompo

die Ablaufumgebungen ungleich belastet werden.

In Bild 5.7 sind die Ergebnisse von Round Robin und dem Core-basierten Verfahren fü

exemplarisches Szenario dargestellt. Die Parameter entsprechen alle dem fast homogen

nario mit den gegebene Inhomogenitäten aus Abschnitt 5.3.2.1. Auf einer Ablaufumgebu

jedoch eine Komponente lokalisiert, die einen Systemdienst realisiert, der von jeder An

dung genutzt werden muss. Eine Anwendung kann folglich minimal eine Komponente
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Bild 5.7: Inhomogenitäten durch Systemdienste realisierende Komponenten
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maximal fünf Komponenten beinhalten, wobei eine Komponente immer derjenigen entsp

die diesen Systemdienst realisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Core-basierte Ve

diese Art von Inhomogenitäten berücksichtigt und dass es gegenüber dem Round Rob

fahren die Systemleistung signifikant verbessert.

5.3.3 Begrenzende Einflüsse auf die Tauglichkeit der Verfahren

Von den bisher untersuchten Verfahren werden im Folgenden drei Verfahren genauer be

tet: Das (gewichtete) Round Robin-Verfahren, das auslastungsbasierte Verfahren und da

basierte Verfahren. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie noch nicht berücksich

Aspekte die Effektivität begrenzen. Der Abschnitt schließt mit der Betrachtung, ob das C

basierte Verfahren konvergiert.

5.3.3.1 Informationsgewinnung und Informationsalterung

Die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Informationen kann die Effektivität be

trächtigen, da durch diese Vorgänge zusätzlich Last erzeugt wird. Zudem wird durch die

rung der gespeicherten Informationen der aktuelle Zustand des Verteilten Systems zum

punkt einer Entscheidungsfindung verfälscht wiedergegeben. Dies beeinträchtigt ebenfa

Effektivität.

Für die betrachteten, relevanten Verfahren gilt:

• Round Robin-Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung der Informationen, die zur Entsc

dungsfindung benötigt werden, ist gering. Beim gewichteten Round Robin-Verfahren

sen gemäß der Gleichung (5.13) nur die Parameterai und ni ermittelt werden. Die

Informationen werden nicht aufgrund von Messungen gewonnen und beschreiben d

i. A. nur sehr grob den Zustand des Verteilten Systems.

• Auslastungsbasiertes Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung von Informationen ist h

als beim Round Robin-Verfahren, da die Prozessorauslastung für jede Ablaufumge

gemessen werden muss. Die Informationen können z. B. mit Hilfe des EMA-Algorith

gewonnen werden, so dass je nach Parameterwahl entweder die Werte eher veralt

oder zu sehr einen Momentanwert und keinen Mittelwert beschreiben. Letzteres ist p

matisch, da nur für kurze Zeit gültige Lastspitzen in die Entscheidungsfindung nicht

fliessen sollen. In [7] werden diese Aspekte näher untersucht.

• Core-basiertes Verfahren: Der Aufwand zur Gewinnung von Informationen ist hier

höchsten. Es müssen innerhalb der Prozessverwaltungen die mittleren Bedienzeite

mittleren Beauftragungsraten bei Komponenten gemessen werden. Die Probleme dur

Einsatz eines EMA-Verfahrens zur Mittelwertbildung sind hier ebenfalls gegeben. Zu

muss berücksichtigt werden, dass nicht mehrmals innerhalb eines gegebenen Zeitint
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Informationen zu einer zentralen Instanz gesendet werden dürfen. Je größer dieses In

ist, desto größer ist auch die Gefahr, dass die Information zu sehr veraltet ist. Je gerin

ist, desto größer ist jedoch die Belastung für das Verteilte System durch die Informatio

winnung.

5.3.3.2 Einfluss der Migration

Durch Aufrufblockierungen, die nach Chen (siehe auch Abschnitt 3.1.2.2) die für die M

tion notwendige Inaktivität einer Komponente erzwingen, und durch die eigentliche Migra

wachsen die Benutzerantwortzeiten während einer Rekonfigurierungsphase. Eine G

besteht nun darin, dass das Verfahren soviele Rekonfigurierungen veranlasst, dass

Gesamten betrachtete mittlere Antwortzeit höher als diejenige ist, die sich ohne Einsa

Verfahrens ergeben hätte. Dies ist möglich, wenn das Anwachsen von Antwortzeiten auf

von Migrationsvorgängen die Oberhand gegenüber der Reduzierung von Antwortzeite

grund der eigentlichen Lastverteilung gewinnt. Das Verfahren arbeitet in diesem Fall ine

tiv.

5.3.3.3 Skalierbarkeit der MVA-basierten Verfahren – Komplexität der Algorithmen

Für eine Bewertung der Skalierbarkeit der MVA-basierten Verfahren wird die Zunahme

algorithmischen Komplexität bei wachsender Größe des Verteilten Systems betrachtet:

• Für die Komplexität des Aufbaus eines Aktivitätsgraphen gilt:

Die Schnittstellen, die eine neu ins System kommende Komponente nutzt oder an

müssen ermittelt werden. Hierzu muss jeder Knoten von allen existierenden Aktivität

phen untersucht werden, ob die durch ihn repräsentierte Komponente zur aktuell betr

ten Komponente schnittstellenkompatibel ist, d. h. ob beide eine Bindung eingehen kö

Bei Z Komponenten undW Schnittstellenbeziehungen im Verteilten System gilt für d

Anzahl der Rechenschritte bei einer vorzunehmenden Traversierung z. B. durch BFS

DFS

. (5.16)

• Für die Komplexität der Transformation eines Aktivitätsgraphen in Ketten gilt:

Die Zeit für die Traversierung eines Aktivitätsgraphen durch DFS- bzw. BFS-Algorithm

wächst linear zur Anzahl der Knoten und Kanten. Für die Anzahl der Rechenschritte

wiederum die in der Gleichung (5.16) ausgedrückte Beziehung.

• Für die Komplexität der Auswahl von lastverursachenden und -aufnehmenden Inst

beim Core-basierten Verfahren gilt:

ℜ ZW∼
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Nach Auswahl einer Komponente werden mit Hilfe der Core-Heuristik jeweils fürN Konfi-

gurationen Berechnungen durchgeführt, um hieraus die beste Konfiguration zu erm

Die Zeit für die Ausführung der Core-Heuristik wächst nach Gleichung (5.7) quadra

mit der Anzahl der Komponenten im Verteilten System. Somit gilt insgesamt für die An

der Rechenschritte

. (5.17)

Das Core-basierten Verfahren ist wegen des quadratischen Anwachsens der Anza

Rechenschritte in seiner Skalierbarkeit begrenzt. Es ist jedoch durchaus verwendbar

es innerhalb Verteilter Systeme eingesetzt wird, zu denen nur eine begrenzte Anza

Benutzern Zugang haben und die deshalb nur eine begrenzte Anzahl von Kompon

beinhalten. Dies ist beispielsweise bei Verteilten Systemen für die Fahrzeugtelematik

die räumliche Begrenzung des Fahrzeugs gegeben. Hier kann ein solches Verfahre

einer zentral arbeitenden Konfigurationsverwaltung sein, die auf einem leistungsst

Rechner abläuft.

• Für die Komplexität der Auswahl von lastverursachenden und -aufnehmenden Inst

beim Verfahren, das mit exakten MVA-Berechnungen arbeitet, gilt:

Nach Auswahl einer Anwendung werden mit Hilfe von MVA jeweils fürN Konfigurationen

Berechnungen durchgeführt, um hieraus die beste Konfiguration zu ermitteln. Die Ze

die Ausführung der Mittelwertanalyse für eine Konfiguration wächst nach Gleichung (4

exponentiell mit der Anzahl der AnwendungenR im Verteilten System. Somit gilt insge-

samt für die Anzahl der Rechenschritte

. (5.18)

Dieses exponentielle Anwachsen der Anzahl der Rechenschritte bereitet große Schw

keiten für die Skalierbarkeit. Der Einsatz dieses Verfahrens während der Systemla

wird deshalb nicht als sinnvoll erachtet.

ℜ Z
2
N∼

ℜ 2
R
N∼
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5.3.3.4 Konvergenz des Core-basierten Verfahrens

Die Frage, ob das Core-basierte Verfahren konvergiert, wird durch Simulation von Szen

untersucht, deren Ergebnisse in Bild 5.8 dargestellt sind. Es gelten die gleichen Parame

bei den Untersuchungen der Effektivität des Verfahrens bei homogenen Verteilten System

Abschnitt 5.3.2.1. Zudem gilt, dass zehn Anwendungen (NUM_APPS = 10) ins Verteilte

System aufgenommen werden, so dass im Mittel ein Verteiltes System je Szenario 30 Ko

nenten beinhaltet. Es werden alle Komponenten zuerst auf einer Ablaufumgebung ange

und danach wird das Verfahren zur Rekonfigurierung periodisch immer neu gestartet.

sieht, dass das Verfahren konvergiert, da die Anzahl der Komponentenmigrationen au

abnimmt. Es stellt sich folglich ein Gleichgewichtszustand ein.

5.3.4 Bewertung der Einsatzmöglichkeiten der Verfahren

Die Untersuchungen zeigen, dass das Round Robin-Verfahren, das auslastungsbasierte

ren und das Core-basierte Verfahren geeignete Kandidaten für den Einsatz bei lastbez

Rekonfigurierungen sind. Welches Verfahren am meisten geeignet ist, hängt sowohl vo

grundsätzlichen Leistungsfähigkeit des Verteilten Systems als auch von den darin vorkom

den Inhomogenitäten ab.

Das Core-basierte Verfahren benötigt viel Rechenleistung und Speicherplatz. Je leis

schwächer das Verteilte System ist, desto ineffektiver arbeitet das Verfahren. Sein Vorte
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Bild 5.8: Konvergenz des Lastverteilungsverfahrens
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dass es vorhandene Inhomogenitäten am besten berücksichtigt. Je inhomogener das V

System ist, desto effektiver arbeitet das Verfahren im Vergleich zu den anderen.

Das Round Robin-Verfahren verhält sich gegensätzlich zum Core-basierten Verfahre

benötigt wenig Rechenleistung und Speicherplatz und ist deshalb auch für den Einsatz

stungsschwachen Verteilten Systemen geeignet. Sein Nachteil ist, dass es vorkommend

mogenitäten kaum berücksichtigen kann. In diesem Zusammenhang sei darauf hingew

dass die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse bezüglich des Round Robin-Verfahren

deshalb so gut sind, weil keine Inhomogenitäten betrachtet wurden, die durch das willkü

Entfernen von hinzugenommenen Anwendungen zustande kommen.

Zwischen den MVA-basierten Verfahren und dem Round Robin-Verfahren ist das auslast

basierte Verfahren angesiedelt. Es steht sowohl bei der Aufwandsbetrachtung als auch

Betrachtung der Reaktionsfähigkeit auf Inhomogenitäten zwischen den anderen Verfahr
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Kapitel 6

Rekonfigurierung als Teil der

Ressourcen-Verwaltung 6

In diesem Kapitel wird eine umfassende Ressourcen-Verwaltung für komponentenba

Verteilte Systeme betrachtet, die eine Konfigurationsverwaltung beinhaltet. Es wird darge

dass die Reservierung von Ressourcen für konstantbitratige A/V-Ströme und ihre Freiga

Prozessorkapazität der betroffenen Komponentenablaufumgebungen schwanken lasse

In solchen Fällen ist der Einsatz von Verfahren zur lastbezogenen Rekonfigurierung loh

wert, da durch das Umordnen von Komponenten die Systemleistung signifikant verb

werden kann.

Zunächst werden allgemein Mechanismen zur Reservierung von Ressourcen vorg

Anschließend wird auf die im 3. Kapitel eingeführte Software-Architektur DANA nochm

näher eingegangen. DANA-Systeme beinhalten sowohl Ressourcen-Reservierungsme

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 En

Ressourcen reserviert werden können, vorgestellt.

6.1.1 Reservierung von Übertragungskapazität

Bei Bussystemen existieren einige Ausprägungen, die die Reservierung von Übertragu

pazität vorsehen. So kann ein SBM für ein Ethernet-Bussystem oder ein IRM (Isochronous

Resource Manager,[56]) für ein IEEE 1394-Bussystem eingesetzt werden. Unter Verwend

von synchronen Übertragungsdiensten ist bei dieser Art der Ressourcen-Reservierun

Garantie gegeben, dass eine Belegungsanforderung erfolgreich zur Belegung der Re

innerhalb einer gegebenen Zeitspanne führt, falls keine Überreservierung vorkommt. Die

durch spezielle Mechanismen für die Arbitrierung des Übertragungsmediums realisier
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denen eine priorisierte Behandlung von synchronen gegenüber asynchronen Übertra

diensten stattfindet. So darf beim Bussystem IEEE 1394 für eine Übertragung von Date

tels eines asynchronen Übertragungsdienstes erst dann eine Arbitrierung erfolgen, na

für eine gewisse Zeit keine Übertragung stattgefunden hat. Eine Arbitrierung zur Übertra

von Daten mit Hilfe eines synchronen Übertragungsdienstes kann jedoch innerhalb eine

zeren Zeitspanne vorgenommen werden.

6.1.2 Reservierung von Prozessorkapazität

Bei Endgeräten können ebenfalls durch spezielle Verwaltungsinstanzen Ressourcen in

von Prozessorkapazität reserviert werden. Eine Möglichkeit ist, bei einer EDF-Prozessve

tung „synchrone“ Dienste durch zyklische Zuteilung von Prozessen mit endlicher

odendauer bereitzustellen. Die Periodendauern bestimmen hierbei die Fertigstellungste

„Asynchrone“ Dienste ermöglichen die einmalige Zuteilung von Prozessen mit keinem Fe

stellungstermin. Auch hier erhält durch die EDF-Strategie eine Anforderung, die mit H

eines synchronen Dienstes bearbeitet wird, immer den Vorzug gegenüber einer mittels

asynchronen Dienstes bearbeiteten Anforderung. Wenn derartige synchrone Dienste vo

Prozessverwaltung angeboten werden und von einem periodisch bereitzustellenden Proz

mittleren Prozessorbelegungszeiten bei den Bereitstellungen bekannt sind, kann dur

Einsatz einer zusätzlichen Verwaltungsinstanz Prozessorkapazität reserviert und wieder

geben werden.

6.2 Verwaltung von Ressourcen durch DANA

In diesem Abschnitt werden zunächst Mechansimen vorgestellt, die bei DANA das Res

ren von Ressourcen ermöglichen. Anschließend wird auf ein Gesamtszenario eingegang

dem aufgrund der Reservierung von Ressourcen und deren Freigabe ein Umordnen von

realisierten Software-Komponenten lohnenswert ist. Die Fahrzeugtelematik, die das po

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 Kanälen durch DANA wird im

genden das Zusammenwirken einzelner Verwaltungsinstanzen einer Konfigurationsverw

und Verwaltungsanteilen von Komponenten bei der Reservierung von Ressourcen vorge

Bei DANA ist eine Bindung durch einen sogenannten Kanal (eigentlich ist der Begriff Ver

dung angemessener) repräsentiert, über den Daten ausgetauscht werden. Der A/V-Kana

Bild 6.1 dargestellt ist, beginnt an einer Video-Kamera und endet in der Grafikverarbeitu
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einheit eines Sitzplatzendgerätes. Ein Kanal besteht aus den in Bild 6.1 eingeführten Ka

schnitten, die entweder einem Endgerät oder einem Bussystem zugeordnet werden kön

Kanäle können zur Systemlaufzeit eingerichtet, zu Punkt-zu-Mehrpunkt-Kanälen erwe

reduziert und wieder abgebaut werden. Die hierfür benötigte Kanalverwaltung wird d

mehrere Verwaltungsinstanzen realisiert. Wenn ein Übertragungsmedium vorhanden ist

sen sogenannte LCMs (Local Channel Manager), die für die Kanalabschnitte in einem Sitz

platzendgerät verantwortlich sind, und ein sogenannter RCM (Range Channel Manager) für

die Kanalabschnitte beim Bussystem miteinbezogen werden.

Durch Protokolle handeln zwei LCMs die Kanal-Modifikationen aus. In Bild 6.2 initiiert d

LCM in Gerät A einen Vorgang zum Einrichten eines Kanals, indemEstablish -Nachrich-

ten mit dem LCM in Gerät B ausgetauscht werden. Bei geräteübergreifenden Kanälen

zudem der für das Bussystem zuständige RCM durch den Austausch vonMediaAlloc -

Nachrichten miteingebunden. Er sorgt dafür, dass die für den Kanal geforderte Dienstgü

dem Übertragungsmedium gewährleistet wird, falls dies möglich ist.

Durch die Vorstellung einer prototypischen Implementierung [29] soll im Folgenden die F

tionsweise der DANA-Verwaltung erläutert werden. Bei dieser Implementierung wird

IEEE 1394-Bussystem verwendet. Ein RCM sorgt für die Verwaltung isochroner Resso

des Bussystems, da über ihn Übertragungskapazität reserviert werden kann. Wenn kein

reservierung vorliegt, wird eine erfolgreiche Busarbitrierung zur Übertragung von Daten in

halb eines Zyklus (ca. 125µs) gewährleistet. Die Bussystemschnittstelleneinheit (sie

Bild 2.10) entspricht beim Prototypen einer handelsüblichen PCI-Host-Adapter-Karte.

Bild 6.1: Kanalabschnitte bei DANA

Speicher-
einheit

Grafik-
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interner Bus
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• Ressourcen-Reservierung im Initiatorendgerät

Nach der Initiierung einer Kanal-Modifikation durch eine Komponente (z. B. Anfra

„Kanal einrichten“ in Bild 6.2), versucht der zuständige LCM, die lokal im Gerät für dies

Kanal benötigten Ressourcen zu reservieren (bzw. freizugeben). Falls beispielswei

Kanal zum Senden von Daten mit einer garantierten Datenrate von mindestens 8 Mbit

gerichtet werden soll, muss der LCM u. a. ein spezielles Register in der Bussystemsc

stelleneinheit auf einen entsprechenden Wert setzen. Dort muss eingetragen werde

ein 128 Byte großer Rahmen im isochronen Modus je Zyklus versendet wird (128 B

125µs > 8 Mbit/s). Beim Prototypen wird eine Unix-Prozessverwaltung in den Endger

eingesetzt. Es stehen deshalb dort keine synchronen Dienste zur Reservierung von P

orkapazität zur Verfügung.

Eine exemplarische Realisierung eines synchronen Dienstes zur Reservierung von P

sorkapazität ist jedoch im Umfeld dieser Arbeit durch den Aufbau eines weiteren Pro

pen [71] entstanden. Er realisiert die Übertragung von CD-Audio-Strömen zwischen e

CD-Abspielgerät und einem Endgerät, auf dem eine sogenannte Jbed-JVM [104] läu

das einen Lautsprecher in seiner Peripherie besitzt. Eine Jbed-JVM beinhaltet eine

Bild 6.2: Kooperation der DANA-Verwaltungsinstanzen

Gerät A

Nutz-
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Prozessverwaltung, in die die Java-Standard-Prozessverwaltung (siehe auch Ab

3.1.3.3) so integriert ist, dass sie innerhalb eines von der EDF-Prozessverwaltung ver

ten Prozesses ohne Fertigstellungstermin abläuft. Ein CD-Audio-Strom kann mit einer

stanten Bitrate vom CD-Abspielgerät unter Nutzung eines synchro

Übertragungsdienstes z. B. über ein IEEE 1394-Bussystem übertragen und innerha

Endgerätes ebenfalls unter Nutzung eines synchronen Dienstes vom Bussystempuf

Peripherieeinheit des Lautsprechers kopiert werden. Eine Hintergrundbelastung, die

Anforderungen für asynchrone Dienste sowohl innerhalb des Bussystems als auch inn

des Endgerätes zustandekommt, beeinflusst nicht die konstante Bitrate.

• Ressourcen-Reservierung für den Bus

Nach der Reservierung dieser Ressourcen gibt der Initiator-LCM durch das Versenden

Establish.req -Nachricht die Initiative an den LCM im empfangenden Gerät weit

Der beauftragte LCM erkennt, dass dieEstablish.req -Nachricht aus einem andere

Gerät stammt und dass deshalb ein geräteübergreifender Kanal eingerichtet werden

Er leitet deshalb die Initiative unmittelbar an den für das Übertragungsmedium zustän

RCM durch eineMediaAlloc.req -Nachricht weiter. Bei der prototypischen Implemen

tierung stehen RCMs für Ethernet und IEEE 1394 zur Verfügung. Während der RCM

Ethernet jeden Versuch zur Übertragungskapazitätsreservierung durch eine Fehlerna

zurückweist, sorgt der RCM für IEEE 1394 durch die Verwaltung aller Übertragungsk

zitätsreservierungen dafür, dass keine Überreservierung stattfindet. Danach wird die

tive wieder an den LCM im beauftragten Gerät zurückgegeben.

• Ressourcen-Reservierung im beauftragten Gerät

Da der LCM im beauftragten Gerät für das Einrichten eines Kanalabschnitts mit e

Empfangsendpunkt zuständig ist, muss er der Bussystemschnittstelleneinheit in s

Endgerät mitteilen, welcher IEEE 1394-Kanal abgehört werden soll.

Nach dem Einrichten eines Kanals kann innerhalb jeder Komponente über einen einde

Bezeichner für das Kanalende (CEI,Channel Endpoint Identifier) auf den Kanal zugegriffen

werden.

In einer im Umfeld dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchung [30] wird dargestellt,

eine Auflösungsstrategie für bei der Ressourcen-Reservierung entstehende Konflikte du

mehrdimensionales Rucksackproblem quantitativ beschrieben werden kann. Dieses kla

Optimierungsproblem kann mit Hilfe von Heuristiken zur Systemlaufzeit näherungsw

gelöst werden, womit dann eine dem Optimum nahe Konfliktauflösung vorgenommen w

kann.
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6.2.2 Ressourcen-Reservierung und Rekonfigurierung

DANA beschreibt eine Architektur für komponentenbasierte Verteilte Systeme, wobei u

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

ist, als auch eine Hardware-Komponente verstanden werden kann. So kann z. B. ein

auch an einem CD-Abspielgerät oder, wie in Bild 6.1 beschrieben, an einer Video-Ka

enden.

Software-Komponenten können durch bekannte Java- und IP-basierte Middleware- und

ponenten-Software-Technologien realisiert sein. DANA ermöglicht dann die integrative

waltung von Ressourcen-Reservierungen für den Austausch von konstantbitratigen A/V

men und von Ressourcen-Anforderungen der Java-Komponenten, die mit Hilfe von IP D

austauschen. Während für den Austausch von A/V-Strömen Ressourcen-Reservierungs

zen – bei DANA sind dies LCMs und RCMs – und synchrone Dienste bereitstehen, sind fü

Bereitstellung von Standard-Prozessen von Java-Komponenten und den Austausch

Daten, z. B. über IP-basierte Methodenfernaufrufe, lediglich asynchrone Dienste zustän

einem solchen Szenario ist es lohnenswert, zusätzliche Verwaltungsinstanzen einzuführ

eine lastbezogene Rekonfigurierung durch Umordnen von ortsunabhängigen, asyn

Dienste nutzende Software-Komponenten vornehmen, um die Systemleistung zu steige
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick 7

Es wird erwartet, dass in Zukunft komponentenbasierte Verteilte Systeme im Unterneh

bereich, im Heimbereich und in der Fahrzeugtelematikwelt eine weite Verbreitung finden

den. Wie im 2. und 3. Kapitel dargestellt ist, sind die hierfür benötigten Middleware-

Komponenten-Software-Technologien und Konzepte zur Konfigurationsverwaltung be

heute schon vorhanden. In der vorliegenden Arbeit werden anhand der Fahrzeugtelema

Vorteile eines Einsatzes von Komponenten-Software-Technologien benannt. So existie

diesem Bereich verstärkte Bemühungen, durch das Verwenden von Komponenten-So

die Wiederverwendbarkeit von Software zu verbessern und den Austausch von Software

rend der Fahrzeuglebenszeit, die um ein Vielfaches länger als ein Software-Innovations

ist, zu vereinfachen.

Ein wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dass die Systemleistung durch last

gene Rekonfigurierung, d. h. durch Umordnen von Komponenten zur Systemlaufzeit, ve

sert werden kann. So wird im 3. Kapitel dargestellt, dass trotz des durch den Einsat

Middleware entstehenden Mehraufwands es lohnenswert sein kann, eine Anwendung in

ware-Komponenten mit Middleware-Schnittstellen zu zerlegen, um diese dann im Vert

System günstig zu verteilen.

Um über die Systemleistung Aussagen treffen zu können, wird im 4. Kapitel eine Method

Modellierung von benutzergesteuerten Anwendungen, die in derartige verteilbare Soft

Komponenten zerlegt sind, entwickelt. Nach dieser Methode ist eine Anwendung durch

Kette modelliert, die durch ein Warteschlangennetz gelegt ist und in der eine Anforderun

kuliert. Eine Komponente dieser Anwendung wird durch eine Teilkette repräsentiert.

Komponentenablaufumgebungen werden durch Bediensysteme des Warteschlange

repräsentiert. Dieses einfache Modellierungskonzept eignet sich für die Bewertung de

stung eines komponentenbasierten Verteilten Systems mit benutzergesteuerten Anwend
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l. Bei
Aussagen über Leistungsgrößen können durch ereignisgesteuerte Simulationen oder ma

tisch-analytisch durch auf Produktformansätzen beruhenden Berechnungen getroffen w

Die Anzahl der Rechenschritte steigt bei derartigen Berechnungen exponentiell mi

Zunahme der Anzahl von Komponenten. Die Anwendung der Core-Heuristik mildert d

Komplexitätsproblem, da die Anzahl der Rechenschritte nur noch quadratisch mi

Zunahme von Komponenten steigt. Sie liefert für die mit der vorgestellten Modellierung

thode hergeleiteten Warteschlangennetze zufriedenstellende Ergebnisse.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die Vorgänge beim Umordnen von Kompon

und insbesondere die hierbei zu berücksichtigenden Synchronisationsaspekte ebenfalls

liert werden können. Es wird vorgestellt, wie eine Modellierung mit Hilfe Stochastischer P

Netze vorgenommen werden kann. Eine mathematisch-analytische Berechnung von Leis

größen ist jedoch in diesem Umfeld zumeist nur über das Lösen eines komplexen LGS

lich, da die Voraussetzungen für die Gültigkeit von Produktformlösungen nur selten e

sind.

Im 5. Kapitel werden mit Hilfe der warteschlangennetzbasierten Modellierungsmethode

mische Lastverteilungsverfahren auf ihre Eignung für den Einsatz bei lastbezogenen Re

gurierungen untersucht. Ein Ergebnis ist, dass abhängig von der Leistungsfähigkeit des V

ten Systems und der Art und Größe der darin vorkommenden Inhomogenitäten ein ein

Round Robin-Verfahren, ein auslastungsbasiertes Verfahren oder auch ein komplexere

fahren, bei dem die Core-Heuristik selbst zur Laufzeit angewendet wird, für den Einsa

Frage kommen.

Es ist zu erwähnen, dass die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse nicht für allge

komponentenbasierte Verteilte Systeme gelten. Es werden vielmehr nur Verteilte System

Client- und Server-Komponenten, die sich zu benutzergesteuerten Anwendungen zusa

setzen lassen, untersucht.

Zudem wird der Begriff Benutzersteuerung in dem Sinne eingeschränkt verwendet, das

Anwendung nur einen vom Benutzer gelenkten Kontrollfluss beinhaltet. Es wird darges

dass menübasierte Anwendungen, zu denen auch klassische WWW-Browser gehören,

benutzergesteuerten Anwendungen entsprechen können. Bei anderen Anwendung

Benutzerinteraktionen, wie z. B. bei interaktiven Spielen, trifft diese Annahme jedoch n

mehr im vollen Umfang zu. Mit der Frage, inwieweit sich die gefundenen Ergebnisse vera

meinern lassen, bzw. wo die Grenzen ihrer Anwendbarkeit liegen, ist sicherlich das Pot

für weitere Forschungsarbeiten gegeben.

Es bleibt zudem noch die Frage zu klären, ob bzw. wo eine Verwaltung zur dynamis

Rekonfigurierung zukünftig lohnenswert eingesetzt werden kann. Wie im 6. Kapitel vorge

wird, ist ihr Einsatz vor allem bei sich dynamisch stark ändernden Systemen von Vortei
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der dort dargestellten Ausprägung kann es zu Schwankungen der Prozessorkapazität,

asynchrone Dienste bereitgestellt wird, durch Ressourcen-Reservierungen für A/V-S

kommen.

Die bisher für die Fahrzeugtelematik spezifizierten Architekturen sind bezüglich des Um

der vorgesehenen Konfigurationsverwaltungen noch unvollständig und nur ein erster S

dem weitere Schritte folgen müssen. Es gibt wie in dieser Arbeit an vielen Stellen erw

wird, einige Forschungsbeiträge, die beispielsweise Betrachtungen zur Konsistenzsich

zur Verwaltung von Ressourcen für Mehrplatzsysteme und über Sicherheitsaspekte bein

Eine Integration der dort erarbeiteten Ergebnisse in bestehende Architekturen wird erw

Lastbezogene Rekonfigurierung zur Verbesserung der Systemleistung kann dann du

einen Platz innerhalb einer zukünftigen Konfigurationsverwaltung einnehmen.
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Anhang A

Veranschaulichung der Berechnungen

von Leistungsgrößen in GPWNs A

Im Folgenden werden die in der Arbeit angewendeten Algorithmen für Produktformlösu

zur Berechnung von Leistungsgrößen in Geschlossenen Warteschlangennetzen exem

veranschaulicht. Zunächst werden die im 4. Kapitel vorgestellten Algorithmen zur Berech

von exakten Lösungen betrachtet. Hierzu zählen BCMP [2], die Algorithmen nach Kelly

und MVA [107]. Schließlich wird die in dieser Arbeit in Abschnitt 5.2.2.2 vorgestellte MC

(modifizierte Core-Heuristik) anhand eines Beispiels veranschaulicht.

A.1 Algorithmen zur Berechnung von exakten Lösungen

Das in Bild A.1 dargestellte Geschlossene Warteschlangennetz bildet die Grundlage f

folgenden Berechnungen. Zwei Ketten mit je einer zirkulierenden Anforderung repräsen

jeweils eine Anwendung. Die Produktform ist anwendbar, da in den Knoten 3 und 4 die V

Benutzer

Ablaufumgebungen

Knoten 1

Knoten 2

Knoten 3 Knoten 4

Kette 1 Kette 2

Bild A.1: Ein exemplarisches Geschlossenes Warteschlangennetz
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beitungsdisziplin Processor Sharing angewendet wird und die Knoten 1 und 2 jede Anf

rung ohne Verzögerung bedienen.

A.1.1 Berechnungen mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeiten

In Bild A.2 ist der Zustandsraum für das exemplarische Geschlossene Warteschlangenne

gestellt. Man kann nun ein LGS für das globale Gleichgewicht nach Gleichung (4.7) aufs

und die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnen. Man erhält folgende Zustandswahrs

lichkeiten:

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

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

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

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

µ11

µ31
µ22 µ42

µ11
µ22

µ11

µ31µ32/2

µ31/2 µ32µ42

Bild A.2: Zustandsraum für das exemplarische Geschlossene Warteschlangennet

p 1 0,( ) 0 1,( ) 0 0,( ) 0 0,( ), , ,( ) 1
G 1 1,( )
------------------

v1

µ11
--------

v2

µ22
-------- pa= =

p 0 0,( ) 0 1,( ) 1 0,( ) 0 0,( ), , ,( ) 1
G 1 1,( )
------------------

v1

µ31
--------

v2

µ22
-------- pb= =

p 1 0,( ) 0 0,( ) 0 1,( ) 0 0,( ), , ,( ) 1
G 1 1,( )
------------------

v1

µ11
--------

v2

µ32
-------- pc= =

p 0 0,( ) 0 0,( ) 1 1,( ) 0 0,( ), , ,( ) 2
G 1 1,( )
------------------

v1

µ31
--------

v2

µ32
-------- pd= =

p 1 0,( ) 0 0,( ) 0 0,( ) 0 1,( ), , ,( ) 1
G 1 1,( )
------------------

v1

µ11
--------

v2

µ42
-------- pe= =

p 0 0,( ) 0 0,( ) 1 0,( ) 0 1,( ), , ,( ) 1
G 1 1,( )
------------------

v1

µ31
--------

v2

µ42
-------- pf= =
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Man kann erkennen, dass diese Zustandswahrscheinlichkeiten auch über Produktformlö

nach BCMP [2] oder Kelly [62] berechenbar sind, da die lokalen Gleichgewichtsgleichu

gelten. Es sei zur Veranschaulichung der Zustand näher betr

tet. Er wird u. a. vom Zustand erreicht, wenn eine Anforderu

der Kette 2 in Knoten 3 eintrifft. Ein lokales Gleichgewicht stellt sich ein, wenn die Fluss

der in Knoten 3 ankommenden Anforderung(en) der Kette 2 gleich der Flussrate der von

ten 3 abgehenden Anforderung(en) der Kette 2 ist. Tatsächlich gilt diese Beziehung mit:

In Tabelle A.1 sind die Wahrscheinlichkeiten , dass ein Knoteni eine Anforderungs-

menge  enthält, dargestellt.

Hierdurch lassen sich nun durch die Gleichung (4.1), d. h. nach dem Gesetz von Little

Aufenthaltsdauern von Anforderungen in den Knoten berechnen. Es gilt

,

,

,

1 2 3 4

(0,0)

(0,1) 0

(1,0) 0 0

(1,1) 0 0 0

Tabelle A.1:

G 1 1,( )
v1v2

µ11µ22
----------------

v1v2

µ31µ22
----------------

v1v2

µ11µ32
----------------

2v1v2

µ31µ32
----------------

v1v2

µ11µ42
----------------

v1v2

µ31µ42
----------------+ + + + + 

 =

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

µ22p 1 0,( ) 0 1,( ) 0 0,( ) 0 0,( ), , ,( ) µ32p 1 0,( ) 0 0,( ) 0 1,( ) 0 0,( ), , ,( ) 1
G 1 1,( )
------------------

v1v2

µ11
----------= =

pi k( )
k

ik
pb pd pf+ + pc pd pe pf+ + + pa pe+ pa pb pc pd+ + +

pa pb+ pc pe pf+

pa pc pe+ + pb pf+

pd

pi k( )

t11

p1 1 0,( )
µ11p1 1 0,( )
---------------------------- 1

µ11
--------= =

t31
1

µ31
--------

p3 1 0,( ) 2p3 1 1,( )+

p3 1 0,( ) p3 1 1,( )+
-------------------------------------------------- 1

µ31
--------

pb pf 2pd+ +

pb pf pd+ +
---------------------------------- 1

µ31
--------

1
µ22
-------- 2

µ32
-------- 1

µ42
--------+ +

1
µ22
-------- 1

µ32
-------- 1

µ42
--------+ +

--------------------------------------= = =

t22

p2 0 1,( )
µ22p2 0 1,( )
---------------------------- 1

µ22
--------= =
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A.1.2 Anwendung der Mittelwertanalyse (MVA)

Auch über MVA lassen sich die Aufenthaltsdauern von Anforderungen in den Knoten be

nen. Es müssen die Gleichungen (4.28) bis (4.34) angewendet werden. Man erhält auf d

Wege

,

,

,

und

.

t32
1

µ32
--------

p3 0 1,( ) 2p3 1 1,( )+

p3 0 1,( ) p3 1 1,( )+
-------------------------------------------------- 1

µ32
--------

pc 2pd+

pc pd+
--------------------- 1

µ32
--------

1
µ11
-------- 2

µ31
--------+

1
µ11
-------- 1

µ31
--------+

-----------------------= = =

t42

p4 0 1,( )
µ42p4 0 1,( )
---------------------------- 1

µ42
--------= =

t11 1 1,( ) 1
µ11
-------- 1 k11 0 1,( ) k12 0 1,( )+ +( ) 1

µ11
-------- 1 0 0+ +( ) 1

µ11
--------= = =

t31 1 1,( ) 1
µ31
-------- 1 k31 0 1,( ) k32 0 1,( )+ +( ) 1

µ31
-------- 1 0

1
µ32
--------

1
µ22
-------- 1

µ32
-------- 1

µ42
--------+ +

--------------------------------------+ +

 
 
 
 
 

= =

1
µ31
--------=

1
µ22
-------- 2

µ32
-------- 1

µ42
--------+ +

1
µ22
-------- 1

µ32
-------- 1

µ42
--------+ +

--------------------------------------

t22 1 1,( ) 1
µ22
-------- 1 k21 1 0,( ) k22 1 0,( )+ +( ) 1

µ22
-------- 1 0 0+ +( ) 1

µ22
--------= = =

t32 1 1,( ) 1
µ32
-------- 1 k31 1 0,( ) k32 1 0,( )+ +( ) 1

µ32
-------- 1

1
µ31
--------

1
µ11
-------- 1

µ31
--------+

----------------------- 0+ +

 
 
 
 
 

1
µ32
--------

1
µ11
-------- 2

µ31
--------+

1
µ11
-------- 1

µ31
--------+

-----------------------= = =

t42 1 1,( ) 1
µ42
-------- 1 k41 1 0,( ) k42 1 0,( )+ +( ) 1

µ42
-------- 1 0 0+ +( ) 1

µ42
--------= = =
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A.2 Die modifizierte Core-Heuristik (MCH)

In diesem Abschnitt wird zunächst die Anwendung der MCH durch ein Beispiel veransc

licht. Weiter wird die Qualität ihrer Ergebnisse für dieses Beispiel abgeschätzt, indem si

exakten Berechnungen verglichen werden.

In Bild A.3 ist das Geschlossene Warteschlangennetz dargestellt, das die Grundlage für d

genden Überlegungen bildet. Die Bediensysteme, in denen sich mehr als eine Anford

befinden können, arbeiten in diesem Beispiel wiederum mit Processor Sharing. Es sin

duktformlösungen anwendbar. Eine zu einer Anwendungr gehörende Kette ist immer exklusiv

durch einen Knoten, der einen zu dieser Anwendung gehörenden Benutzer mit einer mi

Dauer seiner Denkpause repräsentiert, und durch zwei weitere Knoten, die die Umgeb

r und repräsentieren, gelegt. Es wird angenommen, dass die mittlere Bedienrate fü

Anforderung der Ketter in einem die Umgebungi repräsentierenden Knoten ist.

A.2.1 Anwendung der modifizierten Core-Heuristik

Wendet man die MCH mit einer Iteration ( ) an, um z. B. die Aufenthaltsdauer der

Kette 1 gehörenden Anforderung in Umgebung 2 zu berechnen, so erhält man

Gleichung (5.5) die Beziehung

.

Bild A.3: Ein weiteres exemplarisches Geschlossenes Warteschlangennetz

Umgebung 1 Umgebung 3 Umgebung 4Umgebung 2

Benutzer 1 Benutzer 2 Benutzer 3

Kette 1 Kette 3Kette 2

τr

r 1+

µir

I 1=

t21 1 1 1, ,( ) 1
µ21
-------- 1

1
µ22
--------

τ2
1

µ22
-------- 1

µ32
--------+ +

----------------------------------+

 
 
 
 
 

=
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MCH
A.2.2 Anwendung der Mittelwertanalyse (MVA)

Bei einer exakten Berechnung dieser Aufenthaltsdauer mittels MVA gelten folgende Üb

gungen:

Man sieht, dass die Berechnungen über MCH und MVA nur dann gleich sind, d. h. dass

nur dann exakte Ergebnisse liefert, wenn

ist.

t21 1 1 1, ,( ) 1
µ21
-------- 1 k21 0 1 1, ,( ) k22 0 1 1, ,( ) k23 0 1 1, ,( )+ + +( )=

1
µ21
-------- 1 k22 0 1 1, ,( )+( ) 1

µ21
-------- 1

t22 0 1 1, ,( )
τ2 t22 0 1 1, ,( ) t32 0 1 1, ,( )+ +
-----------------------------------------------------------------------+ 

 ==

1
µ21
-------- 1

1
µ22
--------

τ2
1

µ22
-------- t32 0 1 1, ,( )+ +

-----------------------------------------------------+

 
 
 
 
 

=
1

µ21
-------- 1

1
µ22
--------

τ2
1

µ22
--------

1
µ32
-------- 1 k32 0 0 1, ,( )+( )+ +

-----------------------------------------------------------------------------+

 
 
 
 
 

=

1
µ21
-------- 1

1
µ22
--------

τ2
1

µ22
--------

1
µ32
-------- 1

1
µ33
--------

τ3
1

µ33
-------- 1

µ43
--------+ +

----------------------------------+

 
 
 
 
 

+ +

------------------------------------------------------------------------------------+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

1
µ33
-------- 0=
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Anhang B

Veranschaulichung der Produktform-

lösung bei Stochastischen Petri-NetzenB

Die Verwendung der Gleichungen für Produktformlösungen bei Stochastischen Petri-N

wird nun an einem in Bild B.1 gegebenen Beispiel, das aus [21] entnommen ist, verans

licht. Es kann ein Produktformlösung angewendet werden, da zum einen

,

,

 und

gilt und zum anderen

und

für alle möglichen Zustände  ist.

t1

t3 t4

t2

p1 p2

p4p3

Bild B.1: Exemplarisches SPN

Me 1( ) Ma 3( ) 1 0 0 0, , ,( )= =

Me 2( ) Ma 4( ) 1 1 0 0, , ,( )= =

Me 3( ) Ma 1( ) 0 0 1 0, , ,( )= =

Me 4( ) Ma 2( ) 0 0 0 1, , ,( )= =

Ψ S( ) 1=

Φ S( ) 1= S
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Daraus folgt, dass

, ,

 und

und

ist. Unter Verwendung von (4.47) erhält man die beiden unabhängigen Gleichungen

und

.

Da nur zwei unabhängige Gleichungen für vier Unbekannte existieren, kann man willkür

 und

setzen. Man erhält weiter

 und .

Mit den Zuständen , und wird der Zustands

raum vollständig beschrieben. Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden mit (4.48) bere

und lauten

,

 und

.

ε 1( ) 3= ε 2( ) 4=

ε 3( ) 1= ε 4( ) 2=

I

1– 0 1 0

1– 1– 0 1

1 0 1– 0

1 1 0 1–

=

y1( ) y3( )log–log
µ3

µ1
----- 

 log=

y1( )log y2( ) y4( )log–log+
µ4

µ2
----- 

 log=

y1 1= y2 1=

y3

µ1

µ3
-----= y4

µ2

µ4
-----=

S 1 1 0 0, , ,( )= S 0 1 1 0, , ,( )= S 0 0 0 1, , ,( )=

p 1 1 0 0, , ,( ) 1
G
----=

p 0 1 1 0, , ,( ) 1
G
----

µ1

µ3
-----=

p 0 0 0 1, , ,( ) 1
G
----

µ2

µ4
-----=
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	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
	In Bild�A.2 ist der Zustandsraum für das exemplarische Geschlossene Warteschlangennetz dargestell...
	Bild A.2:� Zustandsraum für das exemplarische Geschlossene Warteschlangennetz
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