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Strategien f�ur verteiltes Last{ undRessourcenmanagementNiels Reimerreimer@informatik.tu-muenchen.de20. August 1998ZusammenfassungIm Rahmen des MoDiS{Projektes, das sich mit der Konstruktion verteilter Syste-me insbesondere verteilter Betriebssysteme besch�aftigt, spielen Ressourcenmana-gementstrategien eine wesentliche Rolle. In diesem Bericht wird dieser Bereichim Kontext des Gesamtsystems n�aher dargestellt. Wesentliche Ausgangspunk-te sind hierbei eine Klassi�kation von Strategien hinsichtlich ihrer Eigenschaftenund Kosten, Metriken f�ur strategische Entscheidungen, ein Systembeschreibungs-modell aus dem sich nicht nur der derzeitige Zustand, sondern auch die We-ge der zuk�unftigen Entwicklung ableiten lassen. Dies alles wird verochten mitder Erzeugung und Nutzung von Ressourcenangebots- und -anforderungspro�len,so da� auf dieser umfassenden Informationsgrundlage sinnvolle Entscheidungengef�allt werden k�onnen. Weitergehend wird ein Ansatz zur Managementverbesse-rung durch Adaption skizziert. Ein Ausblick auf weiter zu vertiefende Aspekteund auszuf�uhrende Realisierungsarbeiten beschlie�t den Bericht.
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1 EINLEITUNG 11 EinleitungDieser Bericht soll den aktuellen Stand meiner Arbeiten im Bereich des verteiltenRessourcenmanagements zusammenfassen und dabei das Augenmerk auf die Aspektelenken, die mit den strategischen Entscheidungen in Zusammenhang stehen. Es wirdf�ur den folgenden Bericht davon ausgegangen, da� der Leser mit den Konzepten undGedanken von verteilt, parallelen kooperativen Systemen (VPK-Systemen) hinreichendvertraut ist. Im Bericht [1] und Antrag [2] zur F�orderperiode 1998 bis 2000 des SFB 342�ndet sich eine umfassende Darstellung dazu im Abschnitt des Teilprojektes A8. Dervorliegende Bericht betrachtet das verteilte Ressourcenmanagement stets im Kontextvon VPK-Systemen mit ihrer geschachtelten Strukturierung und Dynamik. Formuliertwerden diese Systeme in der Sprache INSEL, deren Konzepte sich in [3] �nden. Eineweitere einf�uhrende Ver�o�entlichung ist [4]. Die Syntaxde�nition der Sprache INSEList in [5] festgelegt. Es soll betont werden, da� hier nicht der Anspruch erhoben wird,eine in sich geschlossene und vollst�andige Arbeit zu pr�asentieren. Dieser Bericht sollnur den aktuellen Stand dokumentieren, und daher darf es nicht verwundern, wennan zahlreichen Stellen o�ene Fragen bleiben und nur der verbindende Grundgedankedargestellt wird.1.1 GliederungDieser Bericht gliedert sich im weiteren wie folgt: Im n�achsten Abschnitt werden Be-gri�e einf�uhrend de�niert und erkl�art, die im gesamten Bericht gebraucht werden. Dierestlichen Begri�e werden jeweils an der Stelle ihres ersten Auftretens oder zu Beginndes entsprechenden Abschnittes eingef�uhrt. Es folgt die Darstellung des grunds�atzli-chen Gedankengangs bei dem die Konzeption des verteilten Ressourcenmanagementsbeschrieben wird und wie unser Ansatz der Problemstellung begegnen will. Darausleiten sich dann kanonisch zwei Hauptrichtungen ab. Erstens ist die Fragestellungnach dem direkten Ressourcenmanagement der betreuten Aktivit�aten wichtig. Zwei-tens er�o�net sich mit Betrachtung des Prozesses der Entscheidungs�ndung das Gebietder Verbesserung und Anpassung des Managements an sich.Als Grundlage f�ur beide Richtungen wird im Abschnitt 2.1 ein Beschreibungsmodell desSystemzustandes und der m�oglichen Systemfortschritte eingef�uhrt. In diesem Modellwerden Ereignisse pr�azisiert, die dann Ausl�oser von Managementsma�nahmen sind. DieErfassung des anschlie�end eingef�uhrten Berechnungsfortschrittes orientiert sich eben-falls an den Ereignissen. Der folgende Abschnitt 2.4 widmet sich dann den PunktenMetriken, Kosten und Quanti�zierbarkeit der Ressourcenverf�ugbarkeit. Ausgehend vondieser nun gescha�enen begri�ichen und modellierungstechnischen Grundlage auf ho-hem Abstraktionsniveau wird am Beispiel einer Lastplazierungs- oder Lastmigrations-entscheidung eine Strategie des direkten Ressourcenmanagements bis hinunter zu sehrkonkreten Aspekten beschrieben. Dieser Abschnitt erkl�art die Begri�e und die Nutzungder Anforderungs- und Ressourcenpro�le. Der folgende Abschnitt widmet sich dannwieder auf h�oherem Abstraktionsniveau der Verbesserung des direkten Managements.Dazu wird eine Klassi�kation der Strategien motiviert und eingef�uhrt. Anschlie�endwird auf die Adaption und die Aspekte ihrer Aufwandsabsch�atzung eingegangen. Zu-



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 2sammenfassend beschlie�en dann die Abschnitte 4 und 5 diesen Bericht und zeigen dieweiteren geplanten Schritte und o�ene Fragestellungen auf.1.2 Begri�eHier werden nun einige zentrale Begri�e eingef�uhrt. Das Management gliedert sichin zwei Bereiche, erstens das direkte Ressourcenmanagement (RM) und zweitensdas Meta-Management (MM). Diese beiden Begri�e werden durch die funktionaleSichtweise unterschieden. Unter das RM f�allt alles, was die Fragen: "Was passiert?\und "Wo passiert etwas?\ beantwortet. Das MM hingegen gibt Antwort auf die Fragen"Wie wird entschieden?\ und "Wie kann der Entscheidungsproze� verbessert werden?\.Damit ist das RM f�ur die Bed�urfnisse der Objekte verantwortlich und versorgt diesemit allen Ressourcen, die ben�otigt werden. Das bedeutet Plazierungs{ und Migrations-entscheidungen fallen in die Zust�andigkeit des RM. Gleiches gilt f�ur die Zuteilung vir-tueller Adressen, Zugri� und Realisierung geteilter Objekte, R�ucknahme freiwerdenderRessourcen und �ahnliches mehr.Das MM hingegen dient zur Verbesserung des RM. Diese Verbesserungen beziehen sichnicht nur auf die Qualit�at der Entscheidungen, sondern auch auf die damit verbun-denen Kosten und Leistungsmerkmale, die mit den einzelnen Strategien einhergehen(Aufwand und Zeit zur Bestimmung der Entscheidung, Haltung und Erhebung vonDaten). Eine Strategie ist ein algorithmisches Verfahren, das das Vorgehen der Ent-scheidungs�ndung gem�a� gewisser Zielvorstellungen beschreibt.So wird im Rahmen des MM durch Beobachtung, Protokollierung, Extrapolation undManagementkooperation der Entscheidungsproze� durch Flexibilisierung (Strategie-wahl) und Anpassung der Strategieparameter dynamisch verbessert. Dieser Proze� wirdAdaption genannt und nutzt die M�oglichkeiten des Managementinstrumentariums sy-stematisch. Dabei soll unter Strategiewahl verstanden werden, da� aus zur Verf�ugungstehenden Strategien eine Entsprechende ausgew�ahlt wird und f�ur die zuk�unftige Ent-scheidungs�ndung benutzt werden soll. Bei der Strategieanpassung hingegen werdenParameter der Strategie (z. B. Schwellwerte und Gewichte, die Gr�o�e des ber�ucksich-tigten Zeitraums, innerhalb dessen Ereignisse eine Auswirkung auf aktuelle Entschei-dungen haben sollen; usw.) angepa�t.In diesem Zusammenhang ist eine Klassi�kation der Strategien erforderlich, um einesinnvolle Strategiewahl bzw. Anpassung der Parameter methodisch zu fundieren. Dieswird sp�ater im einleitenden Abschnitt des Meta-Managements ausf�uhrlich dargestellt.2 Konzepte f�ur das RessourcenmanagementInsbesondere vor dem Hintergrund, da� Ressourcenkonsumenten wechselnde Anfor-derungen haben, f�ur die es keine universelle Strategie geben kann, erscheint das Be-schreiten des evolution�aren Weges f�ur ein Ressourcenmanagement als sinnvoll. Durchdieses Verfahren folgt man dem Wunsch, dem Optimum m�oglichst nahe zu sein odersich zumindest best�andig anzun�ahern. Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang der Ge-



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 3samtsystemansatz, da alle Information und s�amtliche Ein�usse bekannt sind bzw. erfa�twerden und darauf gezielt reagiert werden kann. Insbesondere erlaubt der Ansatz in Zu-sammenhang mit dem evolution�aren Weg ein dynamisches Einschr�anken und Erweiterndes Blickwinkels auf die relevante Information. Wesentliches Kennzeichen dieses Wegesist der fortw�ahrende Wandel durch Anpassung und/oder Ersetzung der verwendetenStrategien. Hierbei sind mehrere Dinge im Vorfeld zu untersuchen: Erstens ist eineModellierung des Systemzustands und seiner m�oglichen Entwicklung sowie des System-fortschritts zu konstruieren. Zudem mu� gekl�art sein, welche Ereignisse Ausl�oser f�urdie Ressourcenmanagementma�nahmen (RMM) und Strategie�anderungen sind. Dabeiwird die Verkn�upfung der Systemfortschritte mit den f�ur das Management relevantenEreignissen genutzt. Zweitens mu� Beurteilung des Berechnungsfortschrittes erreichtwerden. Zus�atzlich sind zahlreiche Metriken und zu erfassende Kosten zu de�nieren.Dar�uberhinaus sind die wesentlichen Mechanismen und Instrumente f�ur das Mana-gement zur Verf�ugung zu stellen. So bedarf es der M�oglichkeit Teile des Codes derStrategien auszutauschen, neu zu �ubersetzen und ins laufende System einzubinden.Ebenso gilt f�ur Parameter der Strategien und Mechanismen, die sonst �ublicherweisevor �au�eren Zugri�en gesch�utzt sind, da� sie unter gewissen Umst�anden ver�anderbarsein m�ussen. Desweiteren �nden zahlreiche strategische Entscheidungen in diesen Ma-nagementinstrumenten statt, so da� bei der angestrebten Integration von Managementund den verf�ugbaren Werkzeugen (�Ubersetzer, Binder, Modi�kation von Kernabl�aufenusw.) eine exakte Trennung bzw. Lokalisierung der Strategie schwierig ist. F�ur einenersten Schritt wird beim derzeitigen Stand der Arbeit vereinfachend davon ausgegan-gen, da� der abstrakte Manager einer Akteursph�are die wesentlichen Entscheidungenzentral f�allt und selbst noch nicht in und auf die vielf�altigen Werkzeuge zerfallen undverteilt ist. Damit sind Strategie�anderungen einfacher erreichbar. Wenn der Gedankeder Zersplitterung des Managements umgesetzt werden soll, so betrachte man einfachdie im jeweiligen Werkzeug realisierte Strategie getrennt vom restlichen System und �n-det dann Verh�altnisse vor, bei der der au�enstehende abstrakte Manager Anweisungengibt, wie die Strategie gezielt zu ver�andern ist.Am Beispiel der Bewertung der Stellen des verteilten Systems wird dann die Abstraktions-ebene verlassen und dargestellt, wie eine Strategie zur Auswahl eines Plazierungszielsvorgeht. Dabei werden die verschiedenen Ressourcenanforderungen des Lastobjektesund des aktuellen Systemzustandes ber�ucksichtigt. Die Entscheidung bzgl. der verwen-deten Information und des betrachteten Zeitraumes wirkt sich wiederum auf die Kostenund damit auf die Beurteilung des eigenen Verhaltens aus. All diese Punkte werden inden folgenden Abschnitten beschrieben.2.1 SystemmodellierungDas anfangs erw�ahnte, grundlegende Modell, das den Zustand, die Struktur und denFortschritt des gesamten Systems beschreibt, wird nun vorgestellt. F�ur die beidenPunkte Systemzustand und {struktur erscheint die Repr�asentation als Graph am ge-eignetesten. Der Systemfortschritt wird daher am besten durch ein Graphersetzungs-system beschrieben. Dabei steckt insbesondere in der Darstellung der Systemstrukturdas Wissen �uber die zuk�unftige Entwicklung des Systems. Der Graph und sein Er-



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 4setzungssystem wird im folgenden eingehend beschrieben und an einem Beispiel wirddie Entwicklung bzw. der Ablauf eines Systems dargestellt. Beim derzeitigen Standder Arbeit werden nur Systeme betrachtet, die die Aufspaltung in und die abschlie-�ende Synchronisation von den einzelnen nebenl�au�gen Unterverb�anden kennen. Hier-bei wird durch Parameter�ubergabe kooperiert und dies im folgenden IT{Kooperation(Initiierungs{Terminierungs{Kooperation) genannt.Die Knoten des Graphen sind abstrakte oder konkrete Ereignisse. Seine Kanten ent-sprechen der "ereignet{sich{bevor\{Relation der Ereignisse, wobei untere Ereignissevor oberen Ereignissen stattgefunden haben.Unter abstrakten Ereignissen sind Strukturen des Systems zu verstehen, die nochnicht ausgepr�agt sind. Erst mit ihrer schrittweisen Konkretisierung verfeinert sich dieGliederung des Systems. Die Systemkomplexit�at steigt im Zuge der Verfeinerung, wobeidie Freiheitsgrade durch die schrittweise Festlegung der Systemauspr�agung reduziertwerden. Sinn und Zweck der abstrakten Ereignisse ist es, die Zukunft des Systemsmittels seiner Strukturierung zu beschreiben. Sie werden mit Gro�buchstaben notiertund sind hier aufgelistet:V : VerbandD : Durchf�uhrung von BerechnungenE : Ende eines VerbandesS : Synchronisation nebenl�au�ger Verb�andeKonkrete Ereignisse werden mit Kleinbuchstaben notiert. Sie beschreiben durch-gef�uhrte Schritte des Systems und stellen so die Vergangenheit dar. Es sind im einzel-nen:b : Beginnereignis eines Verbandes(Initialisierung des Akteurs, Einreihung in Warteschlangen zur Verwaltung, : : : )d : Durchf�uhrung einer Berechnunge : Endeereignis eines Verbandes(weitestgehende Ressourcenfreigabe, Signalisierung des Endes an den �ubergeord-neten Vorg�anger, : : : )a : Aufspaltung in mehrere nebenl�au�ge Verb�ande(Plazierung der Objekte, Parameter�ubergabe, : : : )s : Synchronisation beim Abschlu� nebenl�au�ger Verb�ande(Parameterr�uckgabe, : : : )Der Umfang der Berechnung, die mit dem Ereignis d verbunden ist, hat eine noch fest-zulegende Granularit�at, die sich insbesondere auf die Sch�arfe der Vorhersagen und den



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 5damit verbundenen Aufwand auswirkt. Beispielsweise k�onnen darunter alle Operatio-nen einer Schleifeniteration verstanden werden, so da� der damit verbundene Aufwandals Basis f�ur die Absch�atzung der Dauer weiterer Schleifeniterationen bzw. d-Ereignissebetrachtet werden kann. Ebenso kann das d-Ereignis nur eine einzelne Programm{Anweisung1 repr�asentieren oder auch einzelne Teile der kanonischen Operation darstel-len. Damit steigt die Au�osung der Betrachtung jedoch auch der Verwaltungsaufwandder Beobachtungsdaten. Diese Skalierbarkeit ist eine St�arke des Modells, da man dieGranularit�at den letztlich noch nicht exakt pr�azisierbaren Erfordernissen des Manage-ments anpassen kann.Die Graphersetzungsregeln sind nachfolgend in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Die Ersetzungsregeln f�ur den SystembeschreibungsgraphenExemplarisch sei hier Regel 1 n�aher erkl�art. Es kann jederzeit das abstrakte EreignisV , das stellvertretend f�ur einen ganzen Verband steht, ersetzt werden und in ein kon-kretes Beginnereignis b umgewandelt werden, dem eine abstrakte Durchf�uhrung einer1und damit im Extremfall sogar ein leeres St�uck Programmcode



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 6Berechnung D mit abschlie�endem Endeereignis E des nun detailierter ausgepr�agtenVerbandes folgt.Anzumerken ist noch, da� bei den Regeln 3 bzw. 6a-c deuten die " : : : \ an, da� eineZusammenfassung von bzw. eine Aufspaltung in mindestens zwei bis zu beliebig vielenPfaden erfolgt. Dabei gilt f�ur Regel 3, da� alle Ereignisse direkt vor dem S{Ereignise{Ereignisse sein m�ussen. Alle Ereignisse in den Regeln 6a-c, die auf das a{Ereignisfolgen sind V{Ereignisse.In die Konstruktion der Regeln ist die �Uberlegung eingegangen, da� jede Grapher-setzung einem Schritt des Systemfortschritts entsprechen soll. Daher sind alle Regelnso aufgebaut, da� eine Ersetzung dem Erreichen genau eines konkreten Ereignissesentspricht.In den Abbildungen 2 und 3 ist die schrittweise Abarbeitung eines solcherma�en be-schriebenen Systems dargestellt.Im Startzustand existiert nur die abstrakte Vorstellung des Systems als Verband. Aus-gehend von diesem Stand verfeinert und konkretisiert sich dann mit jedem Fortschrei-ten des Systems seine Strukturierung. Dabei wird einerseits die Vergangenheit durchkonkrete Ereignisse festgeschrieben und andererseits die zuk�unftige Systementwicklungdurch die strukturierenden abstrakten Ereignisse weiterausgepr�agt.Bei Betrachtung des Beispiels ist deutlich sichtbar, wie der Ereignishorizont sich schritt-weise nach "oben\ d. h. auf das abschlie�ende Endeereignis des Verbandes hin ver-schiebt. Die abstrakten Ereignisse, die durch die Ersetzung umgewandelt werden, sinddurch die Hinterlegung eines Rahmens hervorgehoben. Die Stellen an denen ein Sy-stemfortschritt statt�nden kann bzw. wo eine Graphersetzungsregel angewendet werdenkann, lassen sich im Graphen leicht au�nden. Es sind jeweils die abstrakten Ereignissederen eingehenden Kanten (das hei�t alle Kanten unterhalb des abstrakten Ereignisses)den Ereignishorizont �uberschreiten. Die Anzahl der m�oglichen Stellen zur Anwendungeiner Ersetzungsregel ist zugleich ein Ma� des Grades der ausgesch�opften Parallelit�at.2.2 Ausl�osende Ereignisse f�ur Managementma�nahmenIn unserem Gesamtsystemansatz wird stets eine top-down{orientierte Entwicklung ver-folgt. Dies spiegelt sich sowohl in dem Entwurf zur Systembeschreibung wieder als auchin der Entwicklung des Managements. Zuerst wurde ein System mit Hilfe von Ereignis-sen modelliert und im Anschlu� werden hier die relevanten Ereignisse isoliert, die Ma-nagementma�nahmen auf der Ebene des RM und des MM ausl�osen sollen. Prinzipiellstellen alle beobachtbaren Ereignisse einen irgendwie gearteten Berechnungsfortschrittdar und sind somit f�ur das Management von Interesse. Auf der anderen Seite ist auchklar, da� bei einer Ressourcenanforderung w�ahrend einer Berechnung dies nat�urlicheine Managementma�nahme des RM erfordert. Wenn aber jedes kleine Ereignis mitErfassung, Auswertung und Verwaltung verbunden wird, so ist schnell klar, da� diedaraus resultierenden Kosten in keinem rentablen Verh�altnis zum erzielbaren Nutzenstehen. Damit ist eine Zusammenfassung der Ereignisse und eine Einschr�ankung aufdas Wesentliche n�otig.
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Abbildung 2: Beispiel eines Systemablaufes



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 8

zu konkretisierendes abstraktes Ereignis X

|

|
D
|

E

b

E

|

S
|

b

D

|

S

|

b

|

E

b

a

|

|
d
|

e

E

a
|
b

|

|

|

|

|
D

D

E

b

d

|

E
|

S
|

E
|

b

|

|

d

S

|
d
|

e

b |
b

a

d
|

e

d

a
|
b

a
|

b
|

|

|

|

S
|

E
|

D
|

|

D

S

|
d
|

e

b |
b

|
d
|

e

d

|
d
|

E

b

a
|
b

a
|
b
|

D

|

E
|

S
|

E
|

D
|

|
D

S

|
d
|

e

b

|
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

a
|
b

a
|
b
|

E E
|

S
|

E
|

D
|

|
D

s

|
d
|

e

D

|
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

a

a
|
b
|

e
|

s
|

e
|
d
|

|
d

s

|
d
|

e

b |
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

a
|
b

a
|
b
|

b

E
|

S
|

E
|
d
|

|
D

s

|
d
|

e

b |
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

a
|
b

a
|
b
|

E
|

S
|

e
|
d
|

|
D

s

|
d
|

e

b |
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

a
|
b

a
|
b
|

b

E
|

s
|

e
|
d
|

|
D

s

|
d
|

e

b |
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

a
|
b

a
|
b
|

a

E
|

s
|

e
|
d
|

|
d

s

|
d
|

e

b |
b

|
d
|

e

d

|
d
|

e

b

X
Zukunft

Vergangenheit
Ereignishorizont

|
b

Abbildung 3: Fortsetzung: Beispiel eines Systemablaufes



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 9Ereignis und Beschreibung Auswirkunga KomponentenplazierungAkteur, Depot, Order �Anderung der SystemsichtAktualisierungsaufwandb,d KomponentenerzeugungAkteur, Depot, Order Komponentenspezi�schesLasterzeugungspro�ld KomponentennutzungDepot (Orderaufruf), K-Akteur Komponentenspezi�sches Nutzungspro�lzur Bewertung und Verbesserung derPlazierungs- und Migrationsentscheidunghinsichtlich erfolgreicher Clusterbildunge Komponentenau�osungAkteur, Depot, Order Komponentenspezi�sches Lastpro�le,s Beenden von TeilberechnungenErreichen von Sicherungspunkten,Ende von Synchronisationsbl�ocken, : : : Systemfortschritt und ExtrapolationEmpfang/Versand vonLastindizes (ereignis-/zeitbasiert) �Anderung der SystemsichtAktualisierungsaufwandEmpfang vonLokationsinformation Clustering von Workgroups bzw. Bewer-tung der Lastverteilungsalgorithmen undNutzung der Strukturinformationen inINSELTabelle 1: Zuordnung von konkreten Ereignissen zu den Vorkommnissen in einem Sy-stem und den betro�enen Informationstr�agernIm Querschnittsthema "Anwendungsbezogene Lastverteilung\ [1] wurde die Frage nachden wesentlichen Ereignissen ebenfalls er�ortert, wobei hier das derzeitige Ziel ist, einWerkzeug zur Beobachtung der Lastverteilung zu entwickeln. Als Beitrag zu dieserZusammenarbeit entstand die Tabelle 1, die die wesentlichen Vorkommnisse in einemSystem und die davon betro�enen Informationstr�ager auistet und stichwortartig be-schreibt.Eine Zuordnung von konkreten Ereignissen zu den beschriebenen Vorkommnissen istim oberen Teil der Tabelle 1 dargestellt. Beispielsweise kann in einem d-Ereignis eineKomponentenerzeugung oder -nutzung statt�nden. Im unteren Teil der Tabelle sindEreignisse beschrieben, die durch andere Ereignisse erst ausgel�ost werden oder peri-odisch erfolgen. Sie k�onnen nicht einem konkreten Ereignis zugeordnet werden. AlsBeispiel kann durch eine Lasterzeugung der Systemzustand deutlich ver�andert werden,was dann unter Umst�anden propagiert wird. Ein anderes Beispiel ist eine Komponen-tennutzung, die zur Mitteilung von Lokationen f�uhrt, was dann Migrationsbewertungenund ggf. die eigene, neue Strategiebewertung ausl�ost.Das a-Ereignis erfordert eine Plazierungs- bzw. Lastverteilungsentscheidung der abzu-spaltenden Verb�ande; in Betracht kommende Stellen werden gem�a� der Anforderungs-und Ressourcenpro�le (Abschnitt 2.5) bewertet. Dar�uberhinaus mu� entschieden wer-den, wie die zu erzeugende Komponente realisiert wird. Diese Fragestellung obliegtaber gleichrangig dem Gebiet der Strategien und der exibilisierten �Ubersetzungs- undBindetechniken. Hier mu� die Informationsgrundlage kooperativ ausgetauscht werden,



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 10so da� einerseits entsprechende Kostenabsch�atzungen vorliegen und andererseits dieben�otigten Direktiven ausgegeben werden.Beim Auftreten eines b-Ereignisses wird die entsprechende Komponente realisiert, dashei�t die Codeerzeugung, Speicherzuteilung und -initialisierung, Einreihung in die Warte-schlangen der Ausf�uhrungsumgebung, die Erarbeitung des Deklarationsteils usw. er-folgt. Hier werden dann nicht die einzelnen Stellen als Ressource zugeteilt, sonderndie auf ihnen be�ndlichen Ressourcen wie z. B. virtuelle Adressen bzw. deren Einblen-dung in den physikalischen Speicher belegt. Zur Ausf�uhrung gelangt die Komponenteallerdings erst mit dem nachfolgenden Ereignis (a oder d).F�ur d-Ereignisse kann wenig Verbindliches gesagt werden, da sich durch die noch zuw�ahlende Granularit�at sehr viele Berechnungsschritte und daraus resultierende RMMergeben k�onnen. Unabh�angig von der Granularit�at erfolgt jedoch die Aufzeichnung desBerechnungsfortschrittes, wie sie im Abschnitt 2.3 n�aher ausgef�uhrt wird.Das Erreichen eines e-Ereignisses f�uhrt zur weitestgehenden Ressourcenfreigabe undder Mitteilung an die �ubergeordnete Komponente. So werden nur noch die Ressour-cen belegt, die f�ur die Durchf�uhrung der Abschlu�synchronisation gebraucht werden.Erst mit diesem Schritt wird das s-Ereignis ausgel�ost, wobei danach die Ressourcenendg�ultig freigegeben werden. Stellengebundene Ressourcen wie z. B. der Prozessor wer-den einfach abgegeben, wohingegen Ressourcen mit Bindung an eine Akteursph�are wiez. B. virtuelle Adre�bereiche an die �ubergeordnete Komponente zur�uckfallen. Mit demEnde der Lebenszeit einer Komponente kann dann auch ihr Laufzeitmanagementanteilaufgel�ost werden, nachdem die zu tradierende Information weitergereicht wurde.Diese B�undelung der verschiedenen Aktionen, die sich hinter einem konkreten Ereignisverbergen, zeigt deutlich, wie die Abgrenzung der Ereignisse untereinander zu verstehenist. Zahlreiche kleine Aktionen des RM m�ussen dabei gar nicht einzeln an Ereignissegebunden werden, sondern es gen�ugt sie als Paket von Einzelaktionen zusammenzufas-sen und dieses dann mit einem konkreten Ereignis zu verbinden. Die dabei gesammelteInformation wird f�ur MM{Entscheidungen sp�ater genutzt.2.3 Ma� f�ur den BerechnungsfortschrittDie Absch�atzung wie lange eine Aktivit�at noch rechnen wird, ist schwierig. Das System-beschreibungsmodell gibt etwas Hilfe bzgl. der zu erwartenden Systemstruktur bzw. ih-rer Abh�angigkeiten. Daher wird erg�anzend ein Ma� ben�otigt, das dem Managementanzeigt, wie lange eine Berechnungseinheit noch dauern wird. Dies ist aber nur alsSch�atzung m�oglich, wobei von dem Status, wie weit die Berechnung z. B. eines Verban-des schon fortgeschritten ist, um so mit Hilfe von fr�uher gemachten/aufgezeichnetenBeobachtungen die voraussichtliche Berechnungsdauer zu extrapolieren. Es liegt in derNatur der Dinge, da� diese Information unzuverl�assig und unscharf ist. Als Meilensteinedes Berechnungsfortschritts bieten sich zudem nur wenige Ereignisse bzw. wesentlicheZust�ande an. Diese werden gem�a� ihrer Aussagekraft hinsichtlich der Monotonie desFortschritts in streng monoton und monoton klassi�ziert, wobei der Bezug zur Formu-lierung des Systems in INSEL gescha�en wird.



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 11strengmonoton: { Ende einer Schleifeniteration{ Abarbeitung von Kommandos auf der obersten Ebene der kanonischen Ope-ration (d. h. Kommandos, die nicht in tiefer geschachtelten Bl�ocken einge-ordnet sind bzw. die in zyklenfreien Teilen der Kommandoabfolge liegen)monoton: { Existenz einer TERMINATE{Alternative, beim Warten bzw. Ausw�ahlen ineiner SELECT{Anweisung{ Wartezustand auf die R�uckkehr von Ordern oder am Ende von Bl�ocken{ Abschlu�synchronisation mit einzelnen M{AkteurenDabei gilt f�ur die Betrachtung von FOR{Schleifen, da� als zuverl�assiger Indikator desrelativen Standes der Berechnung der Schleifenindex dienen kann, da er in INSEL nichtkorrumpierbar ist. Am Ende von WHILE{Schleifeniterationen ist hingegen nur eine Be-stimmung, ob eine weitere Iteration durchgef�uhrt wird oder nicht, m�oglich. Dar�uberhin-aus ist eine Absch�atzung wie lange die n�achste Iteration dauern wird (z. B. durch Mit-telwertbildung bisheriger Dauern) und die Ber�ucksichtigung von zus�atzlichen Trend-analysen denkbar.Daraus l�a�t sich dann je Verband/Akteur j auf seiner Stelle absch�atzen wieviel Prozentseiner Berechnung bereits erledigt wurde. Dieser Sch�atzwert wird als finishedj de�-niert. Nach dem b-Ereignis betr�agt sein Wert 0 und mit dem Erreichen des e-Ereignissesist sein Wert auf 1 angestiegen. Der Wert von finishedj wird sp�ater u. a. beim Beispielder Lastplazierungsstrategie verwendet.2.4 Metriken und Kosten f�ur das RessourcenmanagementDie Metriken und Indizes, die die Entscheidungs�ndung des RM tragen, sind �uber-wiegend erforscht. Umfangreiche Untersuchungen in der Literatur [6, 7, 8, 9, 10, 11]besch�aftigen sich mit der Aussagekraft einfacher oder komponierter Kenngr�o�en wieWarteschlangenl�angen , Grad der Speicherfragmentierung, bisherige Laufzeit und wei-tere Information beziehungsweise eben auch der Kombination zu mehrdimensionalenLastindizes. Die Ergebnisse dieser Arbeiten �nden ihren Niederschlag in den entwickel-ten Pro�len, die in Abschnitt 2.5 vorgestellt werden.Die Strategien verwenden dann die durch die Metriken quanti�zierten und zusammen-gefa�ten Werte und f�allen ihre Entscheidungen. �Ublicherweise �ndet die Beurteilungvon einzelnen Strategien meist nur auf Grundlage von Vergleichsmessungen unter spe-ziellen Randbedingungen statt. Die Aussagen bleiben daher auf einem eher qualitati-ven Niveau (z. B. die Strategie bevorzugt Auslastung gegen�uber Beschleunigung oderDurchsatz), da meist die Kosten der Entscheidungs�ndung nicht quantitativ erfa�twerden. Mit ein Grund daf�ur ist, da� in konventionellen d. h. insbesondere in nicht ver-teilten Systemumgebungen die Kosten des Managements gering sind gemessen an denKosten der betreuten Anwendung. Diese Kosten sind bei verteiltem RM aber deutlichsp�urbar, da die Netzkommunikation f�ur die Kooperation des RM und zur Aufrechter-haltung einer nutzbaren Systemsicht einen wesentlichen Faktor darstellt. Somit wirddie Kosten{Nutzen{Rechnung f�ur Strategien wesentlich und es werden Ma�e gebraucht,



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 12um den Managementaufwand und -erfolg zu quanti�zieren, damit die Anpassung undErsetzung von Strategien demgem�a� geschehen kann.2.4.1 MetrikenUm sinnvolle Beurteilungen f�ur und �uber die Entscheidungen des Managements zuerhalten, ist es unerl�a�lich Vergleichsma�e (Metriken) einzuf�uhren. Dabei wirkt sich deranvisierte Einsatzbereich im Management (RM oder MM) ebenso mit auf die Metrikaus wie die angestrebte Qualit�at der Aussage. Daher werden in diesem Abschnitt zuerstdie Metriken mit ihrem Einsatzbereich und Einsatzziel aufgef�uhrt. Anschlie�end werdenweitere ben�otigte Aspekte betrachtet.Die Metriken f�ur das RM sollen hier nur kurz tabellarisch skizziert werden. Die Dar-stellung erhebt keinen Anspruch auf Vollst�andigkeit. Ziel aller dieser Ma�e ist die Beur-teilung der Ad�aquatheit der Ressource bzw. bei Plazierungs- oder Migrationsentschei-dungen geht es um die Eignung des Zielknotens.Ressource Metrik bzw. Ma�zahlProzessor Warteschlangenl�ange rechenbereiter Aktivit�atenSpeicher verf�ugbare freie und passend belegte nutzbare Seiten-rahmenCache Anzahl der von dieser Aktivit�at belegten CachelinesKommunikation Nachrichtenlaufzeit (Latenz- und �Ubertragungszeit)Geteilte Objekte / Dienste Mittlere Zugri�szeit, Rate der lokal ausf�uhrbaren Zu-gri�e,Tabelle 2: Ressourcen und jeweils entsprechende Metriken bzw. Me�gr�o�enIm Bereich des MM liegt die Ausrichtung anders. Hier ist das Ziel der Quanti�zierungaufgeteilt in die Erfassung des Aufwands und in die Beurteilung der G�ute der Ent-scheidung. Letzteres ist stark mit dem Aufwand verkn�upft und vorwiegend mit dengew�unschten Kriterien behaftet.Der Aufwand des Managements setzt sich analog wie f�ur jede Anwendung zusammenaus dem Verbrauch an CPU-Zeit, belegtem Speicher, Kommunikationsaufkommen unddem Zugri� auf geteilte Objekte. Die verwendeten Metriken sind daher prim�ar diegleichen wie beim RM. Allerdings darf die Betrachtung sich dabei nicht nur auf ei-ne einzelne Anforderung z. B. nach freien virtuellen Adressen beziehen, sondern mu�gr�o�ere Zeitr�aume ggf. die gesamte Lebenszeit einer Komponente einbeziehen. �Uberdiesem Grundger�ust spannt sich dann die Frage nach einem Ma� zur Beurteilung derG�ute einer Strategie, wobei diese G�ute pauschal schlecht zu fassen ist, da verschiede-ne, widerstreitende Kriterien gegeneinander abgewogen werden m�ussen. Beispielsweisesteht die Minimierung ungenutzter Ressourcen (Verschnitt) im Gegensatz zur Mini-mierung von Ma�nahmen des RMs. Gerade hier ist aber auch leicht sichtbar, da� eineAnfrage, die so ausgelegt ist, da� eine vorausschauende Bevorratung erfolgt, gegen�ubereiner genau bemessenen Anfrage gem�a� dem aktuellen Bedarf zwar den Verschnitt zu



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 13senken vermag, jedoch durch h�au�gere, aufwendige Operationen mit der Umwelt teu-rer z. B. bzgl. der CPU-Zeit ist. Hier sind stets nur Kompromisse machbar. Mit Hilfevon anwendungsbezogener Information l�a�t sich aber unter Umst�anden erkennen, obweitere Ressourcenanforderungen der gleichen Art in absehbarer Zukunft erfolgen wer-den, oder ob eventuell keine Bevorratung mehr gebraucht wird. So ist die G�ute einerStrategie schwierig zu fassen. In diesem Bericht werden die entstandenen Kosten in Re-lation zum erreichten Berechnungsfortschritt gesetzt, wobei auch mit dieser FestlegungProbleme entstehen, wie unten noch n�aher ausgef�uhrt wird.Wenn man also davon ausgeht, da� ein Managementobjekt die Anfragen seines zu be-treuenden Objekts erfolgreich bedient, und man dessen Berechnungsfortschritt quan-ti�zieren kann, so kann man das Verh�altnis zwischen dem Aufwand des Managementsund dem Berechnungsfortschritt als G�ute des Managements bzw. der Strategie de�-nieren. Dabei ist zu ber�ucksichtigen, da� der Aufwand eine mehrdimensionale Gr�o�eist, die auf einen Skalar zu reduzieren ist, um die gew�unschte Relation zum skalarenBerechnungsfortschritt zu ermitteln. Diese Reduktion kann durch Beschr�ankung aufeine Dimension oder durch Projektion bzw. (Linear-)Kombination erfolgen. Da derAufwand eine zentrale Rolle spielt, widmen sich der folgende Abschnitt umfangreicherdiesem Thema.2.4.2 KostenDie Kosten der Berechnung und des Managements sind getrennt zu erfassen, da sie auchgetrennt umgelegt werden sollen. Derzeit ist aber noch o�en, wie dies geschehen soll,daher wird sich dieser Abschnitt mit der Aufz�ahlung der Kostenverursacher begn�ugen,die ggf. noch zu erweitern ist.� Verwaltung und Bescha�ung der ben�otigten Ressourcen{ entfernt genutzte Dienste und Daten,{ Verwaltung von Warter�aumen,{ Speicherverwaltungsstrukturen� Verpackung, Versand und Entpackung bei der Erzeugung oder Migration von Ak-tivit�aten, sowie bei der Zustellung der Ergebnisse in der Abschlu�synchronisation� Update/Invalidate von verteilt nutzbaren Objekten� Kosten bzgl. der Adaption des zu verwaltenden Objekts:{ Auswahl von Realisierungsalternativen gem�a� der aktuellen Strategie,{ Compilerlauf,{ Aktivierung der Realisierung,{ Beobachtung und Bewertung der gew�ahlten Entscheidung� Aufwand zur Erhebung und Verwaltung der Daten, die zur Entscheidung ben�otigtwerden



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 14� Kosten bzgl. der eigenen Adaption (Meta-Management):{ Entscheidung zwischen Feinabstimmung (Anpassung von internen Parame-tern) und Strategiewahl,{ Anpassung der internen Parameter oder Auswahl der Strategie (Realisie-rungsalternativen) mit ggf. Compilerlauf,{ Aktivierung der Strategierealisierung,{ Beobachtung und Bewertung der gew�ahlten Strategie,{ Weiterreichen der gesammelten Erfahrungen des RM und MM (z.B. Ein-u�nahme auf die Standardstrategie des Standardmanagers, der bei Objekt-inkarnierung mit erzeugt wird. Dies passiert u.U. im Management des ent-sprechenden Generators.)Neben den Kosten der Berechnung ist eine Beschreibung und Erfassung des Berech-nungsfortschritts wesentlich. Darauf wird im n�achsten Abschnitt eingegangen.2.5 Anforderungs- und Ressourcenpro�leDas hier vorgestellte Beispiel einer Lastplazierungs- oder -migrationsentscheidung istein erster intuitiver Vorschlag, den es sp�ater testweise zu evaluieren und ggf. zu verfei-nern oder zu verwerfen gilt. Es soll damit die Br�ucke von der bislang sehr abstraktenSichtweise auf konkrete Auspr�agungen geschlagen werden.Prinzipiell ist die prim�are Fragestellung bei einer Ressourcenanforderung: Gen�ugen diederzeit verf�ugbaren Ressourcen den Anforderungen �uberhaupt? Und erst in zweiterLinie stellt sich die Frage wo, wie und wann sich das "g�unstigste\ Ressourcenangebotbietet. Da aber meist von der hinreichenden Verf�ugbarkeit ggf. virtueller Ressourcenausgegangen werden kann, l�ost sich die erste Frage durch die Beantwortung der zweiten.Das soll so verstanden werden, da� es in der Zust�andigkeit der Strategie liegt, eineAnforderung ggf. tempor�ar zur�uckzustellen, solange keine hinreichenden Ressourcenverf�ugbar sind. Daher besch�aftigt sich dieser Abschnitt nurmehr mit der Fragestellung,wo sich die am besten passende Ressourcenumgebung bietet.Den klassischen Fall stellt die Suche nach einem Plazierungs{ oder Migrationsziel f�urein Objekt dar. Diese Aufgabe soll mittels des charakteristischen Anforderungspro�lsdes Objektes und der aktuellen Ressourcenpro�le aller Stellen geschehen. Zum besserenVerst�andnis werden hier zun�achst die neuen Begri�e Anforderungs- und Ressourcen-pro�l de�niert und dann erl�autert, wie sie belegt und benutzt werden.Die Objekte von INSEL{Systemen sind charakterisiert durch verschiedene Eigenschaf-ten. So unterscheidet man Rechen-, Speicher- und Kommunikationsf�ahigkeiten. Diedaf�ur geforderten Ressourcen ergeben dann das Anforderungspro�l eines Objektes.Dieses Pro�l wird mittels eines Vektors dargestellt und enth�alt die Gewichtung derAnforderungen an die verschiedenen Ressourcenarten relativ zu einander, ohne denBedarf (z. B. Speichermenge) zu quanti�zieren. Zus�atzlich zu den Ressourcen erscheintinsbesondere hinsichtlich der Plazierungsfrage eine Bevorzugungsm�oglichkeiten f�ur be-stimmte Stellen des verteilten Systems f�ur angebracht. Das Ressourcenpro�l gibt die



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 15quantitative Verf�ugbarkeit der einzelnen Ressourcen einer Stelle bezogen auf die Anfra-ge eines Objektes wieder. Die Verkn�upfung der Gewichtung mit dem jeweiligen Angebotergibt dann die Beurteilung der Stelle hinsichtlich der Anforderungen des Objektes.Die systematische Belegung der Koe�zienten des Anforderungspro�ls ist noch eineo�ene Frage. Klar ist allerdings, da� sich aus Codeanalysen und akkumulierten Er-fahrungswerten des entsprechenden Generators die Initialbelegung vor der Objekter-zeugung ableitet. Zur Lebenszeit des Objektes k�onnen die Koe�zienten dynamischangepa�t werden, um die Erfordernisse in speziellen Phasen besser wiederzugeben. Dieauftretenden Dimensionen des Anforderungspro�ls sind:� Berechnung be,� Kommunikation ko,� Speichernutzung sn und� Stellenbindung sb.Der Berechnungskoe�zient be bzw. Kommunikationskoe�zient ko gibt an wie ausge-pr�agt der Rechen- bzw. Kommunikationsanteil des Objektes ist. Je gr�o�er der Speicher-nutzungskoe�zient sn ist, desto wichtiger ist es f�ur das Objekt, da� seine Anforderun-gen nach (gleichzeitiger) Pr�asenz m�oglichst aller belegten Speicherseiten (zur Benut-zung seiner virtuellen Adressen) erf�ullt werden. Schlie�lich beschreibt der Koe�zientder Stellenbindung sb, welchen Stellenwert die Plazierung auf dem Knoten des Erzeu-gers einnimmt. So wird ein Akteur mit einer erwarteten kurzen Lebensdauer (z. B. beiRealisierung als Funktionsaufruf), sicherlich einen hohen Stellenbindungskoe�zient ha-ben gegen�uber einem Akteur, der als langlebig eingesch�atzt wird und z. B. als Threadangelegt wird. Diese Koe�zienten sind nicht als absolute Gr�o�en zu betrachten, sondernsollen nur die Relationen zueinander beschreiben. Der Wertebereich ist das Intervall[0; 1], wobei die Koe�zienten so normiert werden, da� ihre Summe 1 ergibt.Das als Vektor beschriebene Anforderungspro�l a = (be; ko; sn; sb) wird mit der Ma-trix R multipliziert, die die jeweiligen, gesch�atzten Verf�ugbarkeiten der Ressource aufden Stellen des verteilten Systems enth�alt. Die Zeile i der Matrix enth�alt damit dassogenannte Ressourcenpro�l der Stelle i. Der Ergebnisvektor enth�alt dann pro Zeiledie aktuelle Bewertung der Stelle bezogen auf das geforderte Pro�l. Die Sch�atzungder Verf�ugbarkeit bezieht sich dabei nur auf die aktuelle gegebene Situation gegen�uberder aktuellen angeforderten Ressourcenmenge. Es wird z. B. die Migrationsf�ahigkeitvon gemeinsam genutzten Objekten nicht ber�ucksichtigt, sondern davon ausgegangen,da� diese bei hinreichend intensiver Nutzung dem Bedarf Rechnung tragen und ei-ne entsprechende Realisierung w�ahlen. Die Elemente der Matrix R (im weiteren auchFaktoren genannt) liegen alle im Intervall [0; 1] und berechnen sich wie folgt:� Berechnung: BEFi = 1=(cpuloadi + 1)wobei cpuloadi das Lastma� der Stelle i ist. Es kann f�ur eine einfache N�aherungmit thri, der Anzahl der auf Stelle i plazierten Akteure gleichgesetzt werden.



2 KONZEPTE F�UR DAS RESSOURCENMANAGEMENT 16Ist hingegen auch eine Zukunftsbetrachtung erw�unscht, so wird f�ur jeden Akteurabsch�atzt wie lange er noch laufen wird und extrapoliert wieviel Rechenzeit er,basierend auf seinem derzeitigen Verbrauch, noch konsumieren wird. Das ist mitder folgenden Formel ausgedr�uckt:cpuloadi = thriXj=1((1� finishedj) � workj=finishedj)workj ist die bereits von Akteur j verbrauchte CPU-Zeit.Allerdings birgt diese Formel Probleme, da keine noch nicht gestarteten Ak-teure (mit finishedj = workj = 0) und auch keine "ewig laufenden\ Dienst-anbieter korrekt erfa�t werden. Diese Kandidaten entziehen sich der Absch�atzungbzw. k�onnen als Grundlastanteil betrachtet werden. Grunds�atzliche Fragestellungist jedoch, ob der derzeitige Lastzustand oder das gesch�atzte, noch abzuarbeiten-de Lastvolumen betrachtet werden soll.� Kommunikation: KOFi = lki=gkwobei lki die Anzahl der lokal auf Stelle i vorliegender Kommunikationspart-ner ist und gk die Gesamtanzahl der Kommunikationspartner ist (dabei z�ahltder Erzeuger mit dem die Abschlu�synchronisation betrieben wird als Kommu-nikationspartner mit).� Speichernutzung:SNFi = 8><>: 1=2 + 1=2 � hihi+si : fi � si1=2 � hi+1hi+si+1 : si > fi ^ gi � hi + si0 : hi + si � giwobei fi die Anzahl freier Seitenrahmen auf Stelle i, gi die Gesamtanzahl derSeitenrahmen auf Stelle i, hi die Anzahl der vom Objekt ben�otigten und schonpassend belegten Seitenrahmen (Haben) auf Stelle i und si die Anzahl der vomObjekt ben�otigten und noch passend zu belegenden Seitenrahmen (Soll) auf Stellei ist.In der zweiten Zeile bei der Bestimmung von SNFi dient die Addition um 1 imZ�ahler und Nenner dazu, die Wertebereiche der einzelnen F�alle �uberlappungsfreizu trennen, falls keine der gew�unschten Seiten eingelagert ist (hi = 0). An einemkleinen Zahlenbeispiel kann man sich das schnell verdeutlichen. Ebenso wird dar-an auch klar, da� eine Stelle, die die Soll{Anforderung erf�ullen kann ggf. auch miteinigem Aufwand, immer h�oher bewertet wird als eine Stelle, die schon fast alleSeiten parat hat, aber die fehlenden Seiten derzeit nicht gleichzeitig einblendenkann.� Stellenbindung:Hier sind verschiedene Formeln denkbar. Die erste Variante strebt eine Plazie-rung der abgespaltenen Akteure m�oglichst lokal an. Die zweite Variante versucht



3 META-MANAGEMENT 17Akteure, die kurz vor ihrem Lebenszeitende stehen nicht mehr zu verschieben.SBFi = ( 1 : Der Erzeuger ist auf Stelle i lokalisiert.0 : sonstSBFi = ( finishedj : Der Akteur j be�ndet sich bereits auf Stelle i.0 : sonst
Da noch kein Verfahren zur Wahl oder Anpassung der Koe�zienten naheliegt, zeigtsich, da� eine Evaluierung durch ein lau��ahiges System unbedingt n�otig ist, um Erfah-rungswerte f�ur die Wahl der Werte des Anforderungspro�ls zu gewinnen.Damit ergibt sich f�ur ein Objekt mit dem Anforderungspro�l a = (be; ko; sn; sb) und derMatrix R der Ressourcenpro�le aller n Stellen der Bewertungsvektor b = (b0; : : : ; bn�1)aus der Matrixmultiplikation R � a = b. Durch die Normierung und die Beschr�ankungdes Wertebereichs der Matrixelemente liegen alle bi ebenfalls im Intervall von [0; 1]. Jeh�oher der Wert von bi desto besser erf�ullt die Stelle i die gew�unschten Anforderun-gen. Damit lassen sich Vergleiche zwischen verschiedenen Bewertungen (auch zwischenverschiedenen Ressourcenkonsumenten) anstellen.Prinzipiell kann durch Modi�kation der Gewichtung der betrachtete Informationsraumselektiv gestaltet werden und vom vorgeschlagenen mehrdimensionalen Modell bis zurVerwendung eines eindimensionalen Indexes reduziert werden.3 Meta-ManagementDieser Abschnitt widmet sich nun der Fragestellung der Adaption der Strategien undkonzentriert sich damit auf Themen des MM. Dieser Teil der Forschungsarbeit ist nocham wenigsten ausgestaltet und birgt daher viele o�ene Fragen. F�ur die Adaption werdenzuerst die Strategien klassi�ziert, um eine Grundlage der Vorauswahl zu gewinnen. DieKlassi�kation wird sich dabei nicht an einzelnen vorhandenen Eigenschaften orientie-ren, sondern am Potential, das eine Strategie mitbringt. So ist beispielsweise nicht derUmfang der verarbeiteten Historie ein klassi�zierendes Merkmal, sondern ist die ent-scheidende Eigenschaft, ob zur�uckliegende Information verarbeitet wird. Im Anschlu�daran wird auf die Adaption als solches eingegangen und ein kurzer Abschnitt skizziertdie Aspekte des Aufwandes f�ur das MM.3.1 Dimensionen des StrategieraumesDie einzelnen Strategien unterscheiden sich im wesentlichen gem�a� der folgenden Cha-rakteristika, die zur Entscheidungs�ndung betrachtet bzw. verwaltet werden: Zeitraum,Informationsquellen und Ressourcen.



3 META-MANAGEMENT 18Anhand dieser drei Achsen spannt sich ein Raum auf, der eine Klassi�kation der Stra-tegien erlaubt. Der Ordinatenwert l�angs einer Achse beschreibt, welcher Blickwinkeleingenommen wird. Dabei gilt l�angs der Achse eine Inklusion aller dem Ursprungn�aherliegenden Eigenschaften. Beispielsweise gilt bei der Achse des Zeitraumes, da�die Betrachtung der Historie nat�urlich auch die Betrachtung des aktuellen Zustandsbeinhaltet. Ebenso wird bei Ber�ucksichtigung anwendungsbezogener Information auchsystembezogene Me�daten und allgemeine Annahmen (z. B. Gleichverteilung model-liert die Auftretenswahrscheinlichkeit hinreichend) mit in die Entscheidungs�ndungeinie�en.� Zeitraum:{ Aktueller Zustand{ Historie (auch nur ausschnittsweise, ge�ltert oder vollst�andig){ Zukunft (Extrapolationen und Vorhersagen)� Informationsraum:{ Annahmen (Nur Postulate, keine Me�daten, kein abgeleitetes oder durchAnalysen gewonnenes Wissen){ Systembezogene Me�daten (gemessene Daten des Systems, wobei die Gren-zen ie�end sind, da z. B. die Anzahl der erzeugten und abgespaltenen Akti-vit�aten einer Anwendung sich ja u.U. direkt in der Warteschlangenl�ange wi-derspiegeln. Kriterium k�onnte sein: Die Daten betre�en die Stelle bzw. sindstellenlokal erhoben.){ Anwendungsbezogene Information (Anwendungsspezi�sche Me�- oder Ana-lyseergebnisse: z. B. dieses Objekt hat soviele Kommunikationszugri�e aus-gel�ost, ist mit X durch die y-Relation gekoppelt : : : )� Ressourcenraum:{ Einzelressource{ Einzelressource mit Ber�ucksichtung von Wechselwirkungen auf andere Res-sourcen{ Konzertierte RessourcenDie Abbildung 4 veranschaulicht den aufgespannten Strategieraum und ordnet Stra-tegien aus unserem Experimentalsystem AdaM und dem Distributed Thread Kernel(DTK), sowie die bekannten Strategien Round Robin und LRU ein.Eine zusammenfassende Beschreibung der in den Experimentalsystemen eingesetztenStrategien �ndet sich in [12]. Umfangreicher werden sie in den jeweiligen Dissertatio-nen [13, 14] dargestellt.In der Tabelle 3 sind die Eigenschaften stichwortartig beschrieben, die dann zu der dar-gestellten Positionierung im Strategieraum gef�uhrt haben. Am Beispiel des Receiver-/Sender-Biddings, wie es im DTK implementiert wurde, wird hier die Klassi�zierung
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Abbildung 4: Der Strategieraum und darin eingeordnete StrategienStrategiename Zeitraum Informationsraum RessourcenraumReplikation,Migration(beide in AdaM) Zugri�shistorie Analyse des Zugri�s-verhaltens der An-wendung Auspr�agung derObjekt{RealisierungRandom (DTK) aktueller Zustand Annahmen Prozessor (keineWechselwirkungen)Optimal Local(DTK) Historie eigenerLasterzeugung entfernt erzeugte,eigene Lastpakete Prozessor (keineWechselwirkungen)Load (DTK) aktueller Zustand Warteschlangen Prozessor (keineWechselwirkungen)Receiver-/Sender-Bidding (DTK) Ber�ucksichtigungfr�uherer Angebote Warteschlangen undNachrichten Prozessor mit Be-trachtung der Kom-munikationLRU Zugri�shistorie H�au�gkeit vonSeitenzugri�en Speicherseiten (kei-ne Wechselwirkun-gen)Round Robin aktueller Zustand Annahmen Prozessor (keineWechselwirkungen)Tabelle 3: Charakterisierung der Strategien gem�a� den Dimensionen des Strategie-raumesder Strategie erl�autert. Die Klassi�zierung der anderen Strategien und die Bedeutungder einzelnen Tabelleneintr�age erschlie�t sich daraus analog ggf. unter Zuhilfenahmeder obigen Literatur.Beide Bidding-Strategien verwalten eine Warteschlange noch zu erzeugender Threadsund ermitteln den Grad der lokalen Auslastung anhand der lokalenWarteschlangenl�angerechenbereiter Threads. Wenn ein neuer Thread erzeugt werden soll und die lokaleAuslastung unterhalb gewisser Schranken liegt, so geschieht dies sofort lokal. Bei hoherAuslastung wird der Thread in die Warteschlange der noch zu erzeugenden Threadseingereiht. Im Fall der Sender-initiierten Strategie wird dann eine Anfrage nach freier



3 META-MANAGEMENT 20Kapazit�at an alle beteiligten Rechnerknoten verschickt. Bei Eingang eines Angebotswerden Erzeugungsauftr�age aus der Warteschlange noch zu erzeugender Threads ver-geben.Bei der Receiver-initiierten Strategie liegt der Fall anders. Wenn hier die Auslastungsehr niedrig wird, so versendet sie Kapazit�atsangebote an eine gleitende Auswahl vonRechnerknoten. Nicht beantwortete Angebote werden nach einer gewissen Zeit zur�uck-gezogen und an weitere Knoten gestellt. Ferner werden nur soviele Angebote ausge-geben, da� bei durchweg positiver Beantwortung der anbietende Knoten gerade aus-gelastet ist. Dadurch wird eine �Uberutung vermieden. Empfangene Angebote werdentempor�ar gespeichert, so da� bei Verschiebung der lokalen Lastsituation auf diese Nach-richten zur�uckgegri�en werden kann.Durch die Verz�ogerung der Thread-Erzeugung k�onnen insbesondere dann Nachrichteneingespart werden, wenn eine lokale Erzeugung aufgrund einer sich zwischenzeitlichentspannenden Lastsituation angebracht ist. Die verz�ogerte Thread-Erzeugung verrin-gert die Wahrscheinlichkeit der v�olligen �Uberlastung des Knotens, da die Warteschlan-genl�ange das Erzeugungskriterium darstellt. Auf diese Art werden die Ressourcen Pro-zessor und Kommunikation (bzw. genauer die Nachfrage nach ihnen) in einer sich gegen-seitig lose beeinussenden Beziehung aneinander gekoppelt. Da die Lastverwaltung sichin der Schicht des DTK abspielt und keinerlei Information verarbeitet, welcher Threadzu welcher Anwendung geh�ort, wird nur systembezogene, anwendungsunspezi�sche In-formation genutzt. Damit de�niert sich die Position des Receiver-/Sender-Bidding imStrategieraum.Aus der Klassi�kation der Strategie kann ihr qualitatives Potential abgelesen werden,d. h. ob ein gew�unschtes Leistungsmerkmal potentiell erreichbar ist oder nicht. So kannz. B. der Wunsch nach Lernf�ahigkeit nur dann erf�ullt werden, wenn mindestens dieVergangenheit in Betracht gezogen wird. Es gilt zudem abzusch�atzen, welche Kostenmit den einzelnen Strategien entstehen und dann solche zu w�ahlen, die ein entsprechen-des qualitatives Potential haben und dies dann m�oglichst kosteng�unstig auszusch�opfen.Diese Aufgabe ist nicht trivial, da der Nutzen gegen�uber den Kosten von aufwendige-ren Strategien sich schlecht absch�atzen l�a�t. Es bieten sich hier letztendlich nur zweiWege: Erstens die Entwicklung einer alles umfassenden Modellierung und Methodik,so da� der zu erforschende und zur Entfaltung zur Verf�ugung stehende Raum sich ge-nauer gliedert und so die Orientierung erm�oglicht, welcher Weg zur Auspr�agung desSystems sinnvoll ist. Dies ist aber angesichts des Volumens eine gigantische Aufgabe.Zweitens bietet sich der evolution�are Weg, bei dem eine durch Heuristiken und Empi-rie gest�utzte L�osung entworfen und fortan dynamisch, st�andig gem�a� den Bed�urfnissenund Erfahrungen angepa�t wird.3.2 AdaptionDie Adaption des Managements erfolgt gem�a� zweier Wege: exible Strategiewahl undParameteranpassung. Als Ausl�oser dieser Meta-Managementma�nahmen dienen eben-falls die konkreten Ereignisse, wobei klar ist, da� diese Aktivit�aten wesentlich seltenerstatt�nden, als die Aktivit�aten des RM. Eine kanonische Koppelung von speziellen Er-eignissen an Ma�nahmen des MM liegt bestenfalls bei der Erzeugung bzw. Au�osung



3 META-MANAGEMENT 21von Managementkomponenten vor. Da aber gerade langlaufende Managementkompo-nenten ihre Strategien und Mechanismen adaptieren sollen, w�are zus�atzlich eine zy-klische Bewertung denkbar, d. h. nachdem die Strategie eine gewisse Anzahl von Ent-scheidungen gef�allt hat, wird ihre G�ute (die verursachten Kosten des Managementsin Relation zum Berechnungsfortschritt des betreuten Objekts) beurteilt. Die Schwie-rigkeit der G�utebeurteilung zeigt sich, wenn zus�atzlich betrachtet wird wie gro� derVerschnitt der Ressourcen ist oder wenn eine Entscheidung erst sehr viel sp�ater Ge-winn abwirft (z.B. Compilerlauf) und die damit verbundenen Kosten hoch und derBerechnungsfortschritt gering ist.Ein methodisches Vorgehen, welche Strategie auf welches Objekt angesetzt werden soll,ist noch nicht n�aher untersucht. Bevor hier aber verschiedene Ans�atze zur Diskussiongestellt werden, seien hier noch die hilfreichen Begri�e Anwendung, Aufspaltungsstruk-tur und kritische Menge de�niert.Unter einer Anwendung soll ein Subsystem des Gesamtsystems verstanden werden,das eine bez�uglich seiner Wechselwirkung mit dem restlichen System abgrenzbare undaktive Einheit wie z. B. eine Akteursph�are darstellt. Es sei darauf hingewiesen, da�damit auch das Gesamtsystem als eine Anwendung betrachtet werden kann.Die Aufspaltungsstruktur einer Anwendung beschreibt, die Art der Aufteilung innebenl�au�ge Aktivit�aten. Es werden hier nur die Formen der f�acherartigen und baumar-tigen Abspaltung betrachtet. Eine f�acherartige Aufspaltung liegt vor, wenn einAkteur s�amtliche nebenl�au�gen Aktivit�aten direkt abspaltet, also keine hierarchischeStufung innerhalb seiner unter ihm erzeugten Aktivit�aten vorliegt. Eine baumartigeAufspaltung liegt vor, wenn ein Akteur ein paar nebenl�au�ge Aktivit�aten direkt ab-spaltet und diese wiederum weitere abspalten, so da� sich eine mehrstu�ge Hierarchieentwickelt.Aus dem Bereich der Projektplanung stammt der Begri� des kritischen Pfades, deralle die Teilschritte beinhaltet, die die Gesamtdauer eines Projektes bestimmen. Dashei�t, da� eine Verz�ogerung eines dieser Teilschritte eine Verl�angerung der Gesamt-dauer des Projektes bewirkt. Diese Teilschritte werden daher kritisch genannt. DieDe�nition der kritischen Menge einer Anwendung lehnt sich an die De�nition des kriti-schen Pfades an. Die kritische Menge besteht aus den Aktivit�atstr�agern, von denender Berechnungsfortschritt der Anwendung abh�angt. Es sind also die Aktivit�aten, diederzeit abgearbeitet werden k�onnen und die bei Aufschiebung ihrer Ressourcenanfrageeine Gesamtverz�ogerung der Anwendung bewirken.Die Zielsetzung aller Scheduling-Verfahren kann damit beschrieben werden, da� mitm�oglichst geringen Kosten und unter fairer Ber�ucksichtigung der verschiedenen Benut-zer eines Systems, jeweils die Aktivit�aten Prozessorzeit zugeteilt bekommen sollen, diein der kritischen Menge liegen. Die Verwendung der kritischen Menge beschr�ankt sichaber nicht nur auf die Prozessorzuteilung, sondern ist f�ur alle Ressourcen ausgelegt.Im weiteren wird die hohe Abstraktionsebene schrittweise verlassen und ein Ansatzbeschrieben, der am Beispiel des Scheduling die Probleme des verteilten MM verdeut-lichen soll.Bei einem ersten Ansatz zur Wahl des Scheduling-Verfahrens, der vorallem die System-strukturen und das Konzept der Schachtelung nutzt, wird f�ur jede Anwendung entschie-



3 META-MANAGEMENT 22den, wie die virtuelle Prozessorzeit f�ur eigene Berechnungen und die der untergeord-neten Aktivit�aten genutzt wird. Dabei entsteht ein Scheduling-Verfahren, das durchScheduling-Entscheidungen auf allen Ebenen der Schachtelungshierarchie gepr�agt ist.So kann auf jeder Ebene den speziellen Anforderungen der Aktivit�atstr�ager entsprochenwerden. Dieser Weg ist aber nur auf abstrakter Ebene sinnvoll, da bei naiver Umset-zung der Aufwand unangemessen hoch wird. Die wesentliche Grundidee ist jedoch dieInformation der gew�unschten Eigenschaften bis zur Scheduling-Entscheidung zu trans-portieren und sie ins das Verfahren einie�en zu lassen. Dies ist jedoch auch andersm�oglich. Wenn jede Aktivit�at die von ihr gew�unschten Eigenschaften (z. B. Reihenfol-gentreue mit anderen pipeline-artig kooperierenden Aktivit�aten, : : : ) kennt, dann kannein stellengebundenes Scheduling-Management ein Scheduling-Verfahren f�ur die Mengeder Aktivit�aten mit kollisionsfreien Anforderungen festlegen. Zwischen den Gruppenmit widerstreitenden Anforderungen mu� dann ein faires Auswahlverfahren gelten. Dadies hier nur als zu diskutierende Idee dargestellt wird, werden Details wie z. B. dieErmittlung und Speicherung der gew�unschten Eigenschaften ausgelassen.Im folgenden Text ist eine durch [15] inspirierte Gliederung und Zusammenstellungvon Eigenschaften skizziert, auf welcher Grundlage die Entscheidung f�ur Scheduling-Verfahren fallen k�onnte.� F�acherartige Aufspaltung und gro�e kritische Menge: F�ur eine Anwen-dung mit einer f�acherartigen Aufspaltungsstruktur und bei der fast alle Akti-vit�aten in der kritischen Menge liegen, ist ein Round-Robin- oder sogar Run-to-completion-artiges Verfahren vorzuziehen. Wenig Verwaltungsaufwand und einein Form von Gleichbehandlung aller verwalteten Kandidaten gesicherte Fairne�sind ihre charakteristischen Eigenschaften, die auch von der obigen Anwendunggefordert werden.� F�acherartige Aufspaltung und kleine kritische Menge: Eine Anwendungmit f�acherartiger Aufspaltungsstruktur f�uhrt allerdings nicht zwingend zu Round-Robin-Verfahren. Man denke beispielsweise an die Abspaltung eines stark fre-quentierten Server-Objektes und einer gro�en Anzahl von Client-Objekten. Esist einsichtig, da� die Gr�o�e der kritischen Menge stark schwanken kann undtrotzdem der Server gleichbleibend bevorzugt Rechenleistung zugeteilt bekom-men sollte. Hier erscheinen Verfahren, die Prioritaten kennen, angebracht.� Baumartige Aufspaltung: Bei einer Anwendung mit einer baumartigen Auf-spaltungsstruktur liegen die Bl�atter zumeist in der kritischen Menge. Je nachVerh�altnis der Anzahlen von Bl�attern zu inneren Knoten ist dann ein entspre-chendes Scheduling-Verfahren sinnvoll. An diesem Punkt soll aber nicht auf ver-schiedene Varianten mit dynamischer Priorit�atsanpassung eingegangen werden.Adaption ist auch in diesem Beispiel zwief�altig denkbar. So k�onnte in einem Parame-teranpassungsschritt, die Zeitscheibengr�o�e so gew�ahlt werden, da� sie zur vollst�andi-gen Erledigung einer abgespaltenen Aktivit�at ausreicht und so die Zahl der Kontext-wechsel auf ein Minimum reduziert wird. Dadurch kann Round-Robin faktisch demRun-to-completion gleichgesetzt werden, wobei andere Anwendungen nach wie vor ihre



3 META-MANAGEMENT 23gesicherte Reihenfolgentreue und eine zyklische Abarbeitung beibehalten. Flexibilisie-rung k�onnte in dem Moment eingreifen, wenn die kritische Menge wenige Elementeenth�alt, d. h. nur noch wenige konkurrierende Aktivit�aten rechnen und die �ubergeord-nete Einheit ebenfalls zur kritischen Menge z�ahlt. Unter diesen Umst�anden kann derWechsel zu einem Scheduling-Verfahren mit Priorit�aten vorteilhaft sein.Prinzipiell ist nat�urlich ein Scheduling-Verfahren zu w�ahlen, da� die Aktivit�aten derkritischen Menge vor allen anderen bevorzugt und dabei m�oglichst wenig Kosten verur-sacht. Zur Bestimmung der kritischen Menge kann bedingt das Systembeschreibungs-modell verwendet werden.Die Fragestellung, welche Berechnung nun voranschreiten soll, ist aber nicht auf Pro-zessorzeitzuteilung d. h. Scheduling beschr�ankt, sondern gilt im gleichen Ma�e f�ur alleanderen Ressourcen.Die von der Anwendung gew�unschten Eigenschaften der Ressourcenzuteilung solltenerhalten bleiben, wenn die Abbildung auf die Stellen bzw. auf ein verteiltes Systemerfolgt. Diese Eigenschaften zu isolieren und zu erkennen ist noch o�en, jedoch bietetdie anfangs eingef�uhrte Klassi�kation schon einen Satz an wesentlichen Merkmalen.Die als Beispiel genannten Eigenschaften sind sicher noch viel zu komplex und spezi-�sch, zeigen aber wo das Ziel letztendlich liegt. Eine o�ene Frage ist auch, wie verteilteAspekte z. B. gleichzeitiges Ausf�uhren, repr�asentiert und umgesetzt werden k�onnen.Zudem kommt durch die Verteilung auch die Frage auf, wie und ob die charakteristi-schen Eigenschaften erhalten werden bzw. was z. B. unter einer stellen�ubergreifendenFairne� zwischen den Aktivit�aten einer Anwendung zu verstehen ist. Dieser Punkt istsicher einer der interessanten o�enen Fragen.3.3 ManagementaufwandDie Aufwandsbeobachtung des RM liegt in der Verantwortlichkeit des MM und l�a�t sichwiederum f�ur die einzelnen ben�otigten Ressourcen betrachten. So wird z. B. Speicherzur Aufzeichnung der Historie gebraucht, Rechenleistung zur Bildung von Mittelwer-ten, Maxima- und Minimabestimmung, Adre�rechnung, Zugri� auf entfernte Informa-tionsanbieter. Diese Dinge erfolgen aber analog zur Betrachtung des Systemfortschrittsbzw. des Ressourcenverbrauchs der betreuten Objekte, daher bietet dieser Abschnittnicht wesentlich Neues. Die Aufwandsbestimmung des MM soll aber nicht weiter be-trachtet werden, um endlose, rekursive Selbstbetrachtungen zu vermeiden.Eine objektive Einsch�atzung der E�zienz des Managements ist nur mit einer festenBezugsgr�o�e machbar. Diese Gr�o�e der minimalen Berechnungsdauer ist aber faktischnicht greifbar, sondern kann nur als untere Schranke abgesch�atzt werden, wobei davonausgegangen werden m�u�te, da� das Management nichts kostet und stets hinreichendviele Ressourcen zur Verf�ugung stehen. Auch ist eine exakte Bestimmung des Aufwan-des gemessen am Berechnungsfortschritt erst mit der Terminierung des betrachtetenObjektes m�oglich und damit nur eine retrospektive G�utenbeurteilung machbar.Im Potential einer prognostizierenden Strategie liegt es dennoch, die Prognosen zumBeginn ihrer T�atigkeitszeit aufzuzeichnen und dann sp�ater in einer Retrospektive mitdem wirklichen Geschehen zu vergleichen und | da hier das MM betrachtet werden



4 ZUSAMMENFASSUNG UND WEITERE ARBEITSSCHRITTE 24soll | die Qualit�at der Prognose f�ur zuk�unftige Aufgabenstellungen zu verbessern.Diese Eigenschaft kann man durchaus mit denen von lernenden Systemen vergleichen,der sich insbesondere durch den Aspekt der Selbstreektion auszeichnet. Ein solcherAnsatz liegt durchaus im Potential des evolution�aren MMs und stellt eine konsequenteFortsetzung des Grundgedankens dar, leider hat er jedoch hinsichtlich des aktuellenStands der Arbeiten eher vision�aren Charakter.4 Zusammenfassung und weitere ArbeitsschritteDurch die Komplexit�at des angestrebten Systems und die zahlreichen Ein�usse er-scheint eine Evaluierung der vorgestellten Ideen in einem realen System als unab-dingbar. Die weiteren Arbeitsschritte sind daher vornehmlich auf die Erstellung eineslau��ahigen Basissystems ausgerichtet. Derzeit wird das Shadow{System [16] dahinge-hend erweitert, da� Scheduling-Verfahren gew�ahlt und angepa�t werden k�onnen. Sp�atersollen dann die erw�ahnten Pro�le von den Stellen erzeugt und von den beigestelltenManagern genutzt werden. Dazu sind neben einer Erweiterung der Plazierungsentschei-dung die analoge Entwicklung von Migration f�ur die Aktivit�aten erforderlich. Zudemsind weitere Analysen z. B. des Kooperationsverhaltens �uber geteilte Objekte und denBerechnungsfortschritt n�otig.5 O�ene FragenZahlreiche Fragen sind derzeit noch o�en. Vorallem auf der Seite der Methodik derAdaptionsverfahren, der Verbindlichkeit der Entscheidungen auf RM- und MM-Ebeneund hinsichtlich der quantitativen Erfassung des Berechnungsfortschritts ist noch vielzu tun.Ausgehend von der Basis der IT-Kooperation ist die Frage nach der Abgrenzung derWirkungsbereiche noch recht einfach. Wenn jedoch weitere Kooperationsformen, wiesie z. B. K{Akteure bieten, in die Systemmodellierung aufgenommen werden, mu� mansich �uber die Wirkungsbereiche und die Darstellung der Abh�angigkeiten Gedankenmachen.Die Anforderungen der Aktivit�aten, die �uber das Volumen der ben�otigten Ressourcenhinaus gehen, werden bislang �uberhaupt nicht erfa�t. So erfolgt keine Abw�agung zwi-schen paralleler gegen�uber verschr�ankter Ausf�uhrung, was gem�a� [17] insbesondere f�urkommunizierende und kooperierende Gruppen von Wichtigkeit ist.Komplexere Abh�angigkeiten zwischen den Gewichtungen der Ressourcen lassen sichebenfalls so noch nicht erfassen. Mit der Verwendung der vorgestellten Pro�le lassensich Abh�angigkeiten und Koppelungen von Ressourcen nur tendenziell umsetzen, sokann man nicht ausdr�ucken, da� es einem Objekt auf die Gleichzeitigkeit der Verf�ugbar-keit von Speicher und Rechenzeit ankommt, um beispielsweise eine Echtzeitanforderungzu erf�ullen. Hier ist ein umfassenderes Beschreibungsinstrumentarium von n�oten, dasden vielf�altigen Anforderungen der Objekte entsprechen kann.



5 OFFENE FRAGEN 25Ebenso ist einiges an Arbeit hinsichtlich der Interpretation von Strategien in verteil-ten Systemen zu leisten. Damit sind auch erweiterte Strategien n�otig, die vorallem dieAspekte der Bewahrung und Vergleichbarkeit ihrer Eigenschaften erhalten. Ein wei-teres Bet�atigungsfeld w�are die Untersuchung inwiefern Begri�e, die im Bereich dessequentiellen Rechnens eindeutig und klar sind, durch die Parallelisierung keinen odereinen anderen Sinn erhalten. So ist z. B. Fairne� in einem sequentiellem System durchzyklisches Zuweisen von Ressourcen an Konsumenten einfach machbar. In verteiltenSystemen kann dies aber zu sehr unerw�unschten E�ekten f�uhren, wenn die Konsumen-ten erst zum Ressourcenanbieter gelangen m�ussen. Dies mag zwar als fair betrachtetwerden, nur ist das eigentliche Ziel, die Vermeidung von unertr�aglich langen Warte-zeiten eines Konsumenten auf die Ressourcen damit verfehlt, sofern innerhalb der Zeitder Migration eine entsprechende Ressource lokal verf�ugbar wird.Ein anderer Punkt ist, da� die Konzentration auf verteilte Aspekte wie z. B. Last-balanzierung nur dann sinnvoll ist, wenn dabei die aus dem sequentiellen Bereich alswichtig erkannten Aspekte, z. B. das Scheduling von Elementen der kritischen Menge,erhalten werden. So ist es unsinnig ein perfekt balanziertes verteiltes System zu haben,wenn alle Elemente der kritischen Menge sich auf einem oder auch nur auf wenigenRechnerknoten zusammenballen.
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