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Kurzfassung

Fur langlaufende, parallele wissenschaftliche Anwendungen mit schwacher Syn-
chronisation bieten Metacomputer-Architekturen sehr hohe Rechenleistung bei ge-
ringen zusitzlichen Kosten.

Aktuelle Systeme verwenden bei der Koppelung von Rechenressourcen dedizier-
te HochleistungsnetzwerkerfAnwendungen mit feingranularer Kommunikation,
oder sie sind auf lose gekoppelte parallele Anwendungen kagdhtim mit archi-
tekturbedingten hohen Kommunikationslatenzen und schwankenden Kommunika-
tionsdurchatzen umzugehen.

Im Rahmen dieser Arbeit zeigt eine Analyse der Methoden von existierenden Me-
tacomputern die Schache tir kommerzielle Nutzer. Deren bestehende Anwendun-
gen bewotigen aufvandige, kostenintensive Anpassungen, um die Rechenleistungen
komplexer Metacomputerutzen zu lkhnen. Hohe Anpassungskosten implizieren
eine Ablangigkeit der Software an die Metacomputing-Umgebung. Dieses wirt-
schaftliche Risiko reduziert die Akzeptanz von Metacomputern in der Industrie.

Als Ergebnis dieser Analyse wird eine mit der Programmiersprache Java imple-
mentierte Metacomputing-Umgebung entwickelt, die eionsurig dieser Probleme
bereitstellt. Hierzu wird eine neue und effiziente Methode der Prozessverteilung
vorstellt. Diese basiert auf einer Optimierung der Kommunikationsleistung der par-
allelen Anwendung durch eine Platzierung kommunikationsintensiver Prozesse auf
gut angebundene Rechnerknoten. Zusammen mit deigkéit, auf Veanderun-

gen der Kommunikationsleistung des Verbindungsnetzwerkes dynamisch zu rea-
gieren, ermglicht das System eine anwendungstransparente Optimierung der Ge-
samtlaufzeit. Durch den threadbasierten Aufbau und die angebotenen Schnittstellen
zur externen Steuerung des Systems wird eine sehr einfache Anpassung bestehen-
der Anwendungen eraglicht. Die Leistungsihigkeit wird anhand einer Reihe von
Modellanwendungen verifiziert.

Der Einsatz im industriellen Umfeld wird anhand eines Produktes zum Entwurf-

und Konstruktionsprozess der Firma Tecoplan AG, die "Virtuelle Werkstatt’, evalu-

iert. Basierend auf einer Voxeltechnologie profitiert die rechenintensive Anwendung
zur Einbau- und Paf3form-Simulation von dem Geschwindigkeitsgewinn durch die
parallele Austihrung der Kollisionsberechnung und durch die plattformuaagh”

ge Prozessverteilung der vorgestellten Middleware.
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1 . Einleitung

1.1 Verteiltesund parallelesRechnenin
M etacomputing-Umgebungen

Das Gebiet des wissenschatftlich-technischen Hochleistungsrechnens ist, wie vie-
le andere Bereiche der Informatik, Trendwenden und Schwankungen in der For-
schungsrichtung unterworfen. Der Erfolg neuer Methoden oder neuer Architektu-
ren kann vielmals erst in den darauffolgenden Jahren abgeseterden. In der ge-
genwartigen Situation sind sogenannte “Metacomputer” Gegenstand der Forschung
und Grundlage kontroverser Diskussiondsei’ deren zukriftige Architektur und
Ausrichtung. Diese Arbeit besaftigt sich mit dieser neuen Form des verteilten
Rechnens und stellt dabei ein neues, leistustgges Konzept zur weitverteilten
Ausfliihrung vor, das einfachen Zugang zur praktischen Anwendung und Methoden
zur effizienten weitverteilten Ausfirung bietet.

In der Entwicklung von dedizierten Hochleistungsrechnern ist eine Dezentrali-
sierung zu beobachten. Warenulier zentrale Vektorrechner, die Instruktionen
auf mehrere Daten angewandt haben, das awfigsten benutzte Mittel, um
wissenschatftlich-technische Probleme asdlii, sind heute verteilte Strukturen an-
zutreffen. Beispiele sind hier Mehrprozessorsysteme und Multirechnersysteme,
die mehrere Instruktionsstmie auf mehrere Datenstrie anwenden, sowie auf
Verblinde von Arbeitsplatzrechnern , dibér ein Netzwerk gekoppelt eine Auf-
gabe bearbeiten. Diese Klassifikation nach Instruktioosstri und Datensiriien

geht auf EYNN [51] zuntick, der Rechner nach SIMD (Single Instruction, Multiple
Data) und MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) unterschied (die Mischfor-
men sind €ir das parallele Rechnen unbedeutend). Diese Dezentralisierung hat in
den heute existierenden Metacomputern, die in die MIMD Kategorie eingeordnet
werden, die extremste Form angenommen. Obwohl die Programmierparadigmen
sich dieser Entwicklung mit Werkzeugen wie PVM/MPI oder RPC angepasst ha-
ben, erfordern Metacomputer aigliche Konzepte, die aufgrund der Lokatitier
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Ressourcen bisher nicht erforderlich waren. Diese Konzepte und ihre Methoden
werden in dieser Arbeit aalitert und bewertet.

Mit der mdglichen Benutzung weitverteilter Ressourcen zosuiig grof3er Pro-
bleme setzt sich auch ein®lére allgemeine Venfijbarkeit fort. Parallelrechner
waren fiiher nur fir eine sehr eingesdmkte Anzahl von Nutzern vergjbar. Mit

der Verwirklichung von gekoppelten Arbeitsplatzrechnern sind auch Plattformen
mit hoher Leistung einer breiteren Allgemeinheit anglich. Dies ist insbesonde-

re fur mittelseindische Unternehmen ein wichtiger wirtschaftlicher Faktor. So ist
im November 2000, erstmals in Deutschland, ein Verbund aus Linux Rechnern der
Universi@t Chemnitz unter den 500 schnellsten Rechnern der Welt [163]. Metacom-
puter versprechen hinsichtlich d@konomie diesen Trend fortzusetzen, gehorchen
allerdings, was die Umsetzung in die Praxis betrifft, eigenen Gesetzen, die von vie-
len Faktoren abdmigig sind.

Anwendungen, die eine sehr hohe Rechenleistungtigem, kommen traditionell

aus dem Bereich des wissenschaftlich-technischen Rechnens. Beispielhafte Anwen-
dungen sind hier Optimalsteuerproblemep8tungssimulationen oder strukturme-
chanische Simulationen. Diese Anwendungsklasse wird in diesem Rahmen im Fo-
kus des Interesses stehen. Dies hat seinen Grund vornehmlich in der “Skalierbar-
keit der Anforderungen” dieses Gebietes: Benutzer von Hochleistungsrechnern mo-
dellieren ihr Problem notwendigerweise nach der zu vertretenden Rechenzeit und
nicht nach der geurischten Genauigkeit. Steht eine @nteé’ Rechenleistung zur
Verfugung, werden die Modelle angepasst (durcholacimg der Gitterpunkte, Hin-
zunahme von Randbedingungen @anhlichen, von der Berechnungsart abbigen
Mafl3nahmen). Diese hochgenauen Berechnungen mit ausreichender Rechenleistung
zu versorgen diente als Motivatioarfdie Koppelung von mehreren Hochleistungs-
rechnern zu einem Metacomputer.

Die effektive Leistung eines Metacomputers ist jedoch sehr von der Art der An-
wendung abariigig. Diese Abaigigkeit ist prinzipiell bereits von anderen Hoch-
leistungsarchitekturen bekannt. Auch Vektorrechner, Multirechnersysteme, Mehr-
prozessorsystemeaind Verhinde von Arbeitsplatzrechnern bevorzugen bestimm-
te Applikationen, beziehungsweise deren Berechnungen oder Kommunikations-
muster. Im Unterschied hierzu ist jedoch bei Metacomputing-Architekturen die
Ausfihrungsplattform im Allgemeinen nicht bekannt. Zudem limitieren die be-
schidnkte Bandbreite und die hohen Latenzzeiten des Verbindungsnetzwerkes die
Moglichkeiten der Parallelisierung, welches wiederum die effiziente ukuisfig

nur fir Anwendungen mit hoher Parallgitérlaubt.

Die Kommunikation in parallelen oder verteilten Anwendungen ist einer der wich-
tigsten Faktorenut’ die Effizienz einer Parallelisierung. Aufgrund der Tatsache,
dass die Rechenleistung von Prozessorerairketem Mal3e zunimmt als die Kom-
munikationsleistung, wird der Nachrichtenaustausch zwischen parallel absgef”

ten Prozessen teurer. Das impliziert besonders bei Metacomputern eine hohe Par-
allelitat der einzelnen Aufgaben mit relativ wenig Kommunikationszeit, um eine

IMehrprozessorsysteme (SMP, Symmetric Multiprocessor) besitzen gemeinsamen Hauptspei-
cher, der global adressiert werden kann, Multirechnersysteme adressieren nur lokalen Speicher.
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annehmbare Effizienz zu erreichen. Zu beachten ist auch, dass bei Metacomputern,
aufgrund der sehr hohen Anzahl an Ressourcen, eine effiziente Auslastung nicht
den Stellenwert hat wie in anderen dedizierten Hochleistungsrechnern. Hier kann
an erster Stelle des Interesses nicht eirgliohist hohe, gleichal3ige Auslastung

der Prozessoren stehen, sondern eine kurze Rechenzeit (auf Kosten sehr vieler, in-
effizient genutzter Prozessoren) oder diedlichkeit, besonders grof3e Probleme

zu berechnen. Auch tendieren Metacomputer-Architekturen im Allgemeinen zu ei-
ner Gruppenbildung, also einer Anzahl von Rechnern mit einer zueinander guten
Netzanbindung, die zu einer oder mehreren ebensolchen Gruppen eine weniger
gut ausgebaute Verbindung untelth Hierflir eignen sich bestimmte Anwendun-

gen besonders (beispielsweise “coupled fields”-Algorithmen), dies sollte von der
Metacomputer-Umgebung erkannt werden und die Prozessverteilung dementspre-
chend vorgenommen werden.

1.2 Bedeutungder Netzinfrastruktur

Eine Technologie, die mit der Entwicklung von Metacomputer-Architekturen eng
verknupft ist, beziehungsweise sie erst @ghcht hat, ist die Entwicklung der Netz-
werke. Bereits in Multirechnersystemen mit sehr hoher Prozessorenanzahl ist ein
erheblicher Aufwand in die Entwicklung der Prozessor zu Prozessor Verbindung in
Form vonCrossbarsderHypercubélopologien investiert worden, um eine schnel-

le interne Kommunikation zu eroglichen. In Verlinden von Arbeitsplatzrechnern
kommen Technologien wie Gigabit Ethernet, SCI (Scalable Coherent Interface)
oder Myrinet zum Einsatz, welche die Latenzzeiten der Kommunikation in Rech-
nernetzen von Millisekunden auf wenige Mikrosekunden senken. Die Latenzzeit ist
hierbei die Zeit von der Vergabe bis zur Erledigung eines Transportauftrages kleiner
GrolRe auf der Ebene der Dienstschnittstelle drei des OSI Schichtenmodells ([150],
siehe auch Definition 4.1). Bei Metacomputing-Architekturen ist eiosun(y des
Latenzzeitproblems durch Hardwarslingen auf absehbare Zeit nicht in Sicht. Die
Latenzzeiten sind hier um G&énordnungendfier und die Bandbreiten kleiner als

in sdmtlichen anderen Hochleistungsrechenarchitekturen. Dies hat eine starke Be-
schidnkung in den geeigneten Anwendungen zur Folge.

Der enorme Erfolg de#nternetsund dessen schnelle Ausbreitung in den letzten
zehn Jahren hatte den schnellen Ausbau eines globalen Verbindungsnetzes zur Fol-
ge. Zusammen mit der oben angesprochenen Dezentralisierung von Ressourcen bei
der parallelen Abarbeitung kann die Entstehung von Metacomputern als ein Ef-
fekt dieser beiden Faktoren verstanden werden. Das Verbindungsnetzwerk ist dabei
durch seine, relativ zu anderen Hochleistungsrechnern, niedrigen Leistungswerte zu
einer gleichwertigen Komponente eines Gesamtsystems geworden, die bei der Er-
mittlung von Leistungsdaten mit hesksichtigt und optimiert werden muss (“The
netisthe computer” lautet ein passender Werbeslogan eines Herstellers). Erschwe-
rend kommt hinzu, dass im Gegensatz zu Prozessor- oder Busleistung die Netzlei-
stung keine konstante Gféé ist. Die dynamische Beobachtung der Netztopologie
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wird eine wichtige Dienstleistung einer Metacomputer-Umgebung sassari, um
eine effiziente Ausfhrung zu erraglichen.

1.3 Metacomputer-Strukturen

Metacomputer &iinen allgemein als eine Dienste vermittelnde Schicht zwischen
Ressourcen aller Art und der Anwendungen gesehen weAderiich der Struktur
innerhalb eines Rechners, indem zwischen der Anwendung und der Hardware das
Betriebssystem Dienste vermittelt, stellt eine Metacomputer-Architektur verteilte
Dienste fir verteilte Anwendungen zur Verfjung. DerUbergang zwischen einer
verteilten Anwendung auf Multirechnersystemen oder in einem lokalen Netzwerk
zu einer global verteilten Anwendung ist dabei flie3end. Der Aufbau einer solchen
Middleware ist bei allen Systemen in lokale und globale Komponenten unterteilt.
Lokale Komponenten sind auf den beteiligten Rechnemdié Ausfihrung und
Verwaltung der Anwendung installiert, globale Komponenten verbinden diese zu
einem Gesamtsystem (siehe Abbildung 1.1).

Applikation

Middleware / Metacomputer

Hardware

Abbildung 1.1: Metacomputer als vermittelnde Schicht zwischen Anwendung und
Hardware

Innerhalb dieses prinzipiellen Aufbaus unterscheiden sich Metacomputer sowohl
von den eingesetzten Techniken als auch von dact¥lgkeit der angebotenen
Dienste. In Kapitel 2 werden aktuelle Metacomputer-Umgebungen analysiert. Als
grundlegende und praxisorientierte Unterscheidungskriterien bei Metacomputern
bieten sich die di die Anwendung vetfgbaren Dienste oder auch die anvisierte
Parallelieit der Anwendung an, die oft durch die Merkmale einer Metacomputer-
Architektur vorbestimmt ist.

Einfache Metacomputer-Architekturen realisieren eine zentrale Komponente, die
Probleme mit sehr hoher Parallalitpartitioniert und eine hohe Anzahl an Teilbe-
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rechnungen an Rechner verschickt. Diese Form bemutfidnauf freiwilliger Basis

der teilnehmenden Rechner und bietet, von der Prozessverteilung abgesehen, keine
weiteren Dienste an. Zentrale Strukturen, die weitere Dienste anbieten, wie Kom-
munikationsnoglichkeiten der verteilten Anwendung oder intelligente Lastvertei-
lung, bilden eine weitere Stufe der Entwicklung bei Metacomputern. Dahste

Stufe in der Komplexdt erreichen dezentrale Architekturen, die verteilte, dynami-
sche Ressourcen verwalten und die Informationen und Zugriff zu diesen der An-
wendung zur Vedgung stellen. Hinzu kommen verschiedene Methoden, die es den
Teilen der Anwendung erlauben, miteinander zu kommunizieren wioler €inen
gemeinsamen Objektraum zu vagEn.

In [55] stellen FOSTER und Kesselman das Ziel zukftiger Metacomputing-
Infrastrukturen vor, das Anwendungen eine nahtlose Benutzung global verteil-
ter Ressourcen ermglicht, ohne dass die Anwendung mit deren Verwaltung be-
troffen ist. Die Handhabung eines solchen Metacomputers ist an die transparente
Benutzung von Elektriz#tsnetzen angelehnt. Bis zu der Verwirklichung einer
Metacomputer-Umgebung, die sich der Anwendung als ein globales Betriebssystem
darstellt, sind jedoch noch Entwicklungen wie einheitliche Protokolle, umfangrei-
chere Dienste zur Ressourcenerkennung, Zuteilung und entfernter Benutzung so-
wie Werkzeuge zur Beobachtung, Fehlersuche und Leistungsanalyse notwendig, die
auch in der Lage seinassen, Informationen auszutauschen. Diese Integration der
vorhandenen Techniken wird einer der zentralen Forschungspunkte deexftzgi
Entwicklung sein massen.

Weiterhin gilt, dass eine hohe Abstraktionsebene, die der Metacomputer dem Be-
nutzer anbietet, im Allgemeinen mit einer Leistungseinbul3e bezahlt werden muss.
Hierbei wird der physikalische Standort von Ressourcen oder von verteilten Objek-
ten vor dem Benutzer verborgen, dadurohnikén ineffiziente Zugriffsmuster entste-
hen, die sich bei Kommunikationen mit hoher Latenz negativ auf die Gesamtlaufzeit
auswirken lohnen [172]. Hier sind geeignete Zugriffsmethoden und Optimierungs-
verfahren zu entwickeln.

1.4 Metacomputer in der Anwendung

Projekte aus dem univeraien Bereich, wie sieGlobus [63] und Legion

[73] verwirklichen, zeigen, dass sich Metacomputing-Architekturen das
wissenschatftlich-technische Rechnen nutzen lassen. Hiendd verteilte Res-
sourcen der Universtén und anderer Institute zur Berechnung grof3er Probleme
und zur Geschwindigkeitssteigerung eingesetzt werden. Auch durch die Koppelung
mehrerer dedizierter Hochleistungsrechenanlagen sind bisher sehr hohe Rechenlei-
stungen erzielt worden [12]. Diese werden im wissenschaftlich-technischen Bereich
vornehmlich tir Berechnungen der sogenannten “Grand Challenges’[145] einge-
setzt.

Die Umsetzung dieser ProjekterfUnternehmen mit hohem Rechenbedarf hat eine

grol3e wirtschaftliche Bedeutung (das hier auftretende Sicherheitsproblem wird in
Abschnitt 2.5 behandelt). Hier hat die Anschaffung von Rechnerarchitekturen mit
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hoher Rechenleistung grol3en Einfluss auf die betriebswirtschaftliche Planung. Eine
kostenginstige Nutzung der im Intranet und Extranet ugliaren Ressourcen durch

eine transparente Koppelung der Architekturen zu einem Metacomputer kann hier
einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil bedeuten. Der Einsatz eines Metacompu-
ters, der die lokalen Gegebenheiten ausntind dabei die Entwicklungskosteur f*
parallele Software durch einen vereinheitlichten Zugriff auf die Hardware senkt,
kann Lir mittelsgindische Unternehmen einen Technologievorsprung bewirken, der
in der industriellen Praxis auch zukftige Leistungsanforderungen glit.

Hierbei ist ein Mittelweg erforderlich, der Anwendern und Entwicklern einen naht-
losen Zugang zu hoher, verteilter Rechenleistungpgtiafit, ohne einerseits mit der
Handhabung von Basistechniken wie Prozessplatzierung oder Kommunikationsbi-
bliotheken konfrontiert zu sein, und ohne andererseits Zeit in dieandigé Instal-
lation und Verwaltung einer der benannten grof3en unigesit Metacomputing-
Projekte zu investieren. Eine solche Umgebungaginht klirzere, kostengisti-

ge Entwicklungszyklen, die auch kleinen und mittleren Unternehmen mit begrenz-
ten finanziellen Mglichkeiten tir Hardwareanschaffungen hohe Rechenleistungen
ermoglicht.

Einen Losungsansatz hienf stellt das in Kapitel 4 beschriebene SystésD?

vor. LsD implementiert eine leichtgewichtige Metacomputing-Middleware, die ei-
ne Koppelung von Rechenressourcen auf der Basis der platthengreifenden
Programmiersprache Java erlaubt. Hierbei standen geringe Entwicklungskosten f~
die Anwendung, hohe Portabditund anwendungstransparente Optimierung durch
die Middleware im Vordergrund. Eine Umgebung mit diesen Merkmalen, die oh-
ne hohen Installations- und Implementierungsaufwand Zugang zu hohen Rechen-
leistungen erraglicht, ist bisher nicht entwickelt worden. Abbildung 1.2 zeigt
dasLsD-Systensls Losung zwischen einfachen und aafvdigen Metacomputer-
Installationen.

1.5 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird einUberblick tiber effiziente Methoden zur Realisierung
von Metacomputern gegeben und es werden Systeme analysiert, die diese Me-
thoden implementieren. Als ein Ergebnis dieser Analyse wird eine neue Metho-
de entwickelt, die die Abarbeitung paralleler Anwendungen optimiert, indem sie
Kommunikationsparameter bei der Verteilungumsksichtigt.

Im anschliel3enden Kapitel wird auf die Grundlagen von Metacomputer-Systemen
eingegangen, wobei dieifdie globale Ausihrung bedeutenden Techniken im Vor-
dergrund stehen. Es werden UnterscheidungskritetieEtacomputer-Systeme
formuliert und die verwendete Terminologie definiert. Aus diesen Merkmalen lei-
tet sich eine Klassifikation der Systeme ab. Abschnitt 2.5 geht detaillierter auf die
Sicherheitsproblematik in globalen Netzen ein. In Kapitel 3 werden existiernde

2| atencysensitiveDistribution, Prozessverteilung unter Beksichtigung der Kommunikations-
latenzen der rechnenden Knoten.
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Abbildung 1.2: Das LSD-System als “Middle”-Middleware

M etacomputer-Projekte diskutiert. Abschliessend wird eine Zusammenfassung ge-
geben und Einschrankungen der vorhandenen Systeme fur kommerzielle Nutzer
beschrieben, die zur Motivation der Entwicklung des L sD-Systemsfihren.

In Kapitel 4 wird das LsD-System as leichtgewichtige und effiziente
M etacomputing-Umgebung erlautert. Mit dem LsD-System wird durch eine opti-
mierende Verteilung von Java Threads eine neue M ethode vorgestelIt, die besonders
fur mittel standische Firmen und fur Institute eine kostengunstige und gleichzeitig
leistungsstarke Alternative zu aufwandigen M etacomputer-Installationen bietet. Es
wird detailliert auf die Prozessverteilung, die Architektur und die Implementierung
eingegangen. In Abschnitt 4.6 wird die Leistungsfahigkeit anhand praxisrelevan-
ter, synthetischer Benchmarks verifiziert. Anschlief3end wird in Kapitel 5 das LsD-
System anhand der Rechnerumgebung eines Unternehmens mit grof3em Bedarf an
Rechenleistung verifiziert. Hierzu wird der Rechenbedarf eines Beispielunterneh-
mens, der Tecoplan AG, untersucht, sowie die Anwendung auf parallele Abarbei-
tung analysiert. Kapitel 6 fasst die Analyse der gegenwartigen Metacomputing-
Architekturen und die Einfihrung des Java-basierten LsD-Systems fur Unterneh-
men mit hohem Bedarf an Rechenleistung zusammen und gibt einen Ausblick auf
mogliche zukiinftige Entwicklungen und Anforderungen fur Metacomputer.
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2 . Techniken flr weitverteilte Systeme

Dieser Abschnitt gibt eine Einfulhrung zu der Entwicklung von Metacomputern und
formuliert eine Reihe von Anforderung, die fir diese Systeme gelten. Darauf ba-
sierend wird eine Ordnung abgeleitet, nach der bestehenden Systeme klassifiziert
werden konnen. Im Abschnitt 2.4 wird auf Techniken und zum Tell auch auf Werk-
zeuge eingegangen, die in Zusammenhang mit Metacomputer-Systemen von Be-
deutung sind. Anschlief3end wird wegen der stark wachsenden Bedeutung auf das
Thema Sicherheit eingegangen. Aktuelle M etacomputer-Systeme werden in Kapitel
3 systematisch dargestellt.

2.1 Historische Entwicklung und M otivation

Entwicklung

Metacomputer konnen als eine Fortsetzung der Entwicklungen von Hochleistungs-
rechnern und der zunehmenden Vernetzung von Einzelplatzrechnern im Zuge des
Wachstums des Internets gesehen werden. Kombiniert man diese Entwicklungen,
erhalt man alslogische Konsequenz einen virtuellen Hochl ei stungsrechner, der glo-
bale vertellte Ressourcen Uber ein weltweites Netz Anwendern zuganglich macht.
Die Art und Weise, diese Zugange zu den Ressourcen zu ermoglichen, variieren er-
heblich und stellen die Motivation fur die Breite der verschiedenen Entwicklungen
dar, die sich in der Anzahl der aktuellen Metacomputing-Systeme widerspiegelt.

Um die Leistung von dedizierten Hochleistungsrechnern durch andere, finanziell
okonomischere Modelle zu erganzen, stehen am Beginn dieser Entwicklung (1990)
Kommunikationenbibliothekenwie PVM [154] , MPI [116] und nx| i b [147]. Die-
se Programmiermodelle ermoglichen Entwicklern einer auf mehrere Rechner ver-
teilten Anwendung die einfache Kommunikation durch Basisfunktionen wie send,
r eceive und den Funktionalitaten von Barrieren, Gruppenbildungen und Broadcast.
Bei diesen Bibliotheken wird lediglich die Kommunikation Uber eine Schnittstel-
le abgewickelt, Metacomputer bieten zusatzliche Abstraktionsebenen an, die sich



10 2. Techniken fur weitverteilte Systeme

zumeist auf diese Kommunikationsbibliotheken oder auf entsprechende Eigenent-
wicklungen stiitzen. Um einen transparenten Zugang zu einem verteilten System
zu ermoglichen, sind bei komplexeren Metacomputing-Systemen mittlerwelle ei-
ne grof3e Anzahl an Diensten verfligbar, die zum einen der Applikation angeboten
werden, zum anderen innerhalb des Systems zur Verwaltung benutzt werden. Die
Notwendigkeit der meisten dieser Dienste lassen sich aus den Anforderungen aus
Abschnitt 2.2 ableiten, deren Verwirklichung dient dann zum Tell der Klassifizie-
rung in Abschnitt 2.3. Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Funktionalitaten fur
vertellte Systeme, wie entfernter Dateizugriff, Nutzen von entfernten Geraten usw,
bereits existieren, ist es haufig der Fall, dass zur Nutzung dieser innerhalb einer
verteilten Umgebung die Integration und Verwaltung dieser Dienste die Hauptauf-
gabe des Metacomputing-Systems ist. Die Analogie zwischen einer sequentiellen
Anwendung und eilnem Betriebssystem zu einer verteilten Anwendung und einem
M etacomputing-System liegt nahe und wird die zukinftige Entwicklungsrichtung
bestimmen.

Der Begriff “Metacomputing” wurde erstmalsin diesem Sinnevon LARRY SMARR
fur den nahtlosen Zugang von Arbeitsplatzrechnern zu Supercomputern gebraucht
[144]:

“The computing resources transparently available to the user via this
[national] network have been called a metacomputer. The metacompu-
ter is a network of heterogeneous, computational resources linked by
software in such a way that they can be used as easily as a personal
computer.”

Dieser Begriff etablierte sich wahrend der letzten Jahre als Synonym fur das Errei-
chen sehr hoher Rechenleistung durch das Koppeln von Hochle stungsrechnern an
verteilten Orten.

Das primare Ziel von diesen zusammengeschlossenen Superrechnern war das
Berechnen der sogenannten “Grand Challenges’ [145] im wissenschaftlich-
technischen Bereich gewesen, da die hierfir bendtigte Rechenleistung von Ein-
zelsystemen oder von Parallelrechnern nicht ausreichte. Inzwischen ist die Breite
der moglichen Anwendung fur Metacomputer gestiegen, und auch die Termino-
logie hat sich dieser Entwicklung durch verfeinerte Bedeutungen, die jedoch im
wissenschaftlichem Sinn nicht konsequent angewandt wird, angepasst. Siehe hier-
zu Abschnitt 2.3, die Definitionen halten sich weitgehenst an die Bedeutungen im
wissenschaftlichen Kontext und erganzen sie, wo es notwendig erscheint.

Rechenleistung

Zu Beginn der Entwicklung von Software zur Nutzung von mehreren Arbeitsplatz-
rechnern als Parallelrechner stand das Entwickeln und Testen von Parallelrechner-
software im Vordergrund, Produktionslaufe wurden weiterhin auf dedizierten Par-
alelrechnern vorgenommen. Inzwischen ist es jedoch gangig, diese Verbiinde aus
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Abbildung 2.1: Allgemeiner Aufbau eines Metacomputers

Arbeitsplatzrechnern als leistungsschwachere, aber dkonomischere Variante eines
Hochleistungsrechners zu verwenden'. Metacomputer-Architekturen setzen diese
Linie auf einer, in Bezug auf die Leistung und die zur Verfigung stehenden Res-
sourcen, hoheren Ebene fort. Sie bieten nicht nur eine Abstraktion der Leistung des
Systems, wie es Verbiinde aus Arbeitsplatzrechnern dem Benutzer vermitteln, an,
sondern erzeugen durch zusitzliche Dienste einen Ubergang zu einem vollstandi-
gen virtuellen Rechner. Der prinzipielle Aufbau einer Middleware, die zwischen
Anwendung und Metacomputer platziert ist und diese Dienste zur Verfiigung stellt,
ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

Bel der Steigerung der Rechenleistung von Parallelrechnern geschieht dies primar
durch Erhdhung der Anzahl der vorhandenen Prozessoren und zieht einen Aus-
bau der darunterliegenden Transportleistung fur eine hohere Skalierbarkeit nach
sich. Diese Rechenleistung kann durch entsprechende Ubersetzer zu einem relativ
hohen Anteil genutzt werden?. Die Entwicklung fir Anwendungsprogramme und
Werkzeuge zur effizienten Nutzung durch Anwender hinkt dabei der Hardware-

INeuere, sehr grofie Installationen von Verbiinden aus Arbeitsplatzrechnern tbertreffen auch die
Leistung von massiv parallelen Hochleistungsrechnern. Ein Uberblick kann aus [163] gewonnen
werden.

2Verhdltnis zwischen theoretischer Spitzenleistung und anhaltender Rechenleistung (pesk-, su-
stained performance). Als Beispidl sei die Hitachi SR 8000 - F1/112 des Leibniz Rechenzentrums
(LRZ) in Minchen genannt, die bel 896 Prozessoren eine Spitzenleistung von 1344 GFlops, eine



12 2. Techniken fur weitverteilte Systeme

entwicklung traditionell hinterher [109]. Bei der M etacomputer-Entwicklung stellt
sich die Lage anders dar: Die weltweit vorhandene Rechenleistung zu steigern ist
nicht Ziel der Entwicklung. Angesichtsder Anzahl der am Internet angeschl ossenen
Rechner® zusitzlich zu den Superrechnern in Firmen und Instituten ist die theore-
tisch verfigbare Rechenleistung allen gegenwartigen Anforderungen gewachsen.
Hier gilt es eine Infrastruktur zu entwickeln, um diese Rechenleistung auch zu
nutzen. Hierfur kann eine Reihe an Entwicklungen fur traditionelle Superrechner
und Verbiinden von Arbeitsplatzrechnern hilfreich sein (Kommunikationsoptimie-
rungen, Zugriffsmechanismen auf entfernte Ressourcen), aber ein Grol3teil der vor-
handenen Forschung muss um wichtige Punkte erweitert werden, um den neuen Ge-
gebenheiten gerecht zu werden. Die zukiinftige Nutzung von verteilten Ressourcen
in grof3em Mal3stab wird sich demnach an der Entwicklung von Metacomputing-
Umgebungen entscheiden, die trotz der vorhandenen Probleme einen transparenten,
flieffenden Zugang zu diesen Ressourcen ermoglichen und gleichzeitig den durch
paralleles Rechnen moglichen Leistungsgewinn bis zur Applikation transportieren.
Die Anforderungen, die fur diese Entwicklung notig sind, sind in Abschnitt 2.2 de-
tailliert beschrieben. Besonders wird auf Merkmale eingegangen werden, die im
Vergleich zu herkommlichen Hochlei stungsrechnern eine andere L dsung erfordern.

2.2 Anforderungen fur weitverteilte Systeme

Die meisten Herausforderungen, die sich in dem Bereich des parallelen und ver-
teilten Rechnens stellen, sind auch fur weitverteilte Systeme von Bedeutung. Auch
einige Aspekte aus der Betriebssytementwicklung, wie das Scheduling und der Zu-
griff auf dynamisch hinzugefiigte Peripheriegeréate, lassen sich auf Metacomputer
Ubertragen. Wie sich jedoch aus den folgenden diskutierten Punkten sehen lasst,
ergeben sich durch die verteilte Architektur verlagerte Probleme, die mit herkdomm-
lichen Losungen nur partiell oder unzureichend gelost werden konnen.

Zudem wird ein wichtiger Basisdienst einer Middleware sein, Informationen tber
die Konfiguration eines Systems einzuholen, nach Art dieser Informationen Ent-
scheidungen uber die eigene Konfiguration zu treffen und diese an Anwendungen
weiterzugeben, beziehungsweise diese Uber geanderte Konfigurationen zu unter-
richten. Dieses notwendige Verhalten eines Metacomputerswar bei herkommlichen
Hochleistungsrechnern nicht, und bei lokalen Verbiinden von mehreren Rechnern
nur in sehr beschranktem Mal3e (meist in Zusammenhang mit L astbalanzierung) zu
finden. Einzuholende Informationen konnen hier sein:

e Rechnerarchitektur (Art der CPU, Anzahl, Zwischenspei cherausbau)

e Betriebssystem

anhaltende Leistung von 450 GFlops erreicht (LRZ eigene Messprogramme). Diese Effizienz gilt
asgut.

31m Juli 2000 zzhlte das I nternet Software Consortium (ht t p: / / www. i sc. or g) 93 Millionen
Rechner, deren Internet Adresse (IP) ein Name zugeordnet war.
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Betriebssystemversion
Speicherausbau
Netzwerkbandbreite
Latenzzeiten
Kommunikationsprotokolle
Netztopologie

Verfiigbare Peripheriegerate
Zugriffsrechte

Lastwerte

Im folgenden werden eine Rethe moglicher Anforderungen, die ein System erfillen

kann,

diskutiert und mogliche Losungen aus den vorgestellten Metacomputing-

Projekten vorweggenommen.

Fehlertoleranz

In Standard-Rechnerarchitekturen sind nur wenige funktionell unabhangi-
ge Komponenten vorhanden (meist Peripheriegeréte, deren Funktionsausfall
groftenteils fur den restlichen Betrieb ignoriert werden konnen). Dies filhrt
dazu, dass bei Ausfall einer Komponente (CPU, Speicher, Bussystem) das
gesamte System den Betrieb einstellen muss. Fehlertoleranzmechanismen
sind hier selten notwendig. Erst bei grof3eren Systemen bis zu Supercompu-
tern wird dies aufwandig durch Techniken wie Prozessreplikation und trans-
aktionsorientierte Verarbeitung erreicht. Dies ist meistens bei Systemen von
kommerziellen Anbietern der Fall, die Datenbanken oder Netzdienste anbie-
ten. Im wissenschaftlich-technischen Bereich ist dies eher selten, hier wird im
Fehlerfall die Applikation neu aufgesetzt. Aufgrund der hohen Fehleranfallig-
keit bei Metacomputern, bedingt durch die hohe Anzahl an beteiligten Kno-
ten und Netzkomponenten, ist es hier notwendig, ebensolche Mal3nahmen zu
realisieren, damit langlaufende und aufwandig aufzusetzende Applikationen
nicht neu gestartet werden miissen. Demnach gilt es bel fehlertoleranten Sy-
stemen zwei Mechanismen zu realisieren: Zum einen missen Fehler erkannt
werden, zum anderen deren Auswirkungen minimal gehalten werden. Siehe
hierzu auch Abschnitt 3.1.2.2.

Heter ogenitat

Die Heterogenitat bei weitverteilter Architektur ist auf mehreren Ebenen ge-
genwartig. Es existieren verschiedene Gerate, Rechnerhardware, Betriebssy-
steme und Programmiersprachen, welche unterschiedlich angesprochen wer-
den mussen. Hier bieten sich zwel Losungen an, die auch gegenwartig in
mehreren Systemen vorhanden sind. Zum einen ist dies eine weitere Zwi-
schenschicht auf den Rechenknoten der jewelligen Umgebung, auf denen
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der lokale Teil der jeweiligen Anwendung aufsitzt. In den meisten Fallen
ist dies eine virtuelle Maschine fur die Programmiersprache Java, welche
den Java Bytecode in Maschinencode Ubersetzt. Die andere Moglichkeit ist
ein zusatzlicher Zwischenschritt, der das Programm auf dem Zielrechner auf-
setzt. Hierzu gehort die Ubersetzung, Installation und die Zuteilung der ent-
sprechenden Benutzerrechte. Diese Moglichkeit ist entsprechend aufwandi-
ger und bendtigt einen Benutzerzugang zu dem Rechner um interaktiv die
Installation vornehmen zu kdnnen, was die Administration erschwert und oft
unmoglich macht.

Dynamische Struktur

Im Unterschied zu fest installierter Hardware, die ihre Konfiguration
beziiglich angeschlossener Gerate und installierter Software selten andert, ist
die Architekur eines Metacomputers sehr dynamisch. Auch zur Laufzeit von
Applikationen konnen weitere Rechner zu dem Gesamtsystem hinzugefugt
oder daraus entfernt werden. Auch I asst sich auf Rechnern, deren Konfigurati-
on mehrere laufende Applikationen erlaubt, die Last nur mit einer begrenzten
zeitlichen Auflosung bestimmen. Dasselbe gilt fir angeschlossene Periphe-
riegerate. Dieses dynamische Verhalten stellt grof3e Anforderungen an das
Ressourcenverwaltungssystem des Metacomputers, sowie im Falle von Ar-
chitekturveranderungen zur Laufzeit an den Fehlertol eranzmechani smus und
das System der Informationsverwaltung.

Vor hersehbare L aufzeit

Trotz der dynamischen Struktur eines Metacomputers ist es wilnschenswert,
Aussagen uber Laufzeit im Vorhinein treffen zu konnen (Ausnahmen sind
in Abschnitt 3.1.1 beschrieben). Solche Vorhersagen, die vor allem bei lang-
laufenden Anwendungen aus dem wissenschaftlich-technischen Bereich von
grof¥er Bedeutung sind, sind bereits bel Parallelrechnern seit geraumer Zeit
Forschungsgegenstand und schwer zu bestimmen [138]. Bei variierender
Knotenanzahl und unterschiedlicher Rechenkapazitaten in Metacomputern
wird dies auch zukiinftig eine grof3e Herausforderung bleiben. Ansatze zur
Vorhersage findet manin [29], diese werden allerdings nur zur optimalen Pro-
zessverteilung genutzt, nicht zur Laufzeitvorhersage.

Rechner- und Institutsautonomie
Rechner eines M etacomputing-Systems stehen meist nicht unter der Verwal-
tung eines einzelnen Administrators. Dies impliziert Schwierigkeiten in der
Verwaltung des Gesamtsystems. Es konnen keine vereinheitlichten Sicher-
heitsbestimmungen fUr alle Knoten bestimmt werden. Diese Verwaltung muss
auf Knotenseite erfolgen. Auch eine einheitliche Installation von Hard- und
Software kann nicht angenommen werden. Dies erweitert die dynamische
Struktur um eine weitere Komponente, die berticksichtigt werden muss. Auf
bestimmite, institutsabhangige Besonderheiten, wie beispielsweise Firewalls
oder Gateways, muss ebenfalls eingegangen werden konnen. Da dies sicher-
heitsrelevante Gebiete eines Ingtituts sind, wird hier in der Regel eine direkte
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Zusammenarbeit der Administratoren notwendig sein. Kommunikation tiber
vorher vereinbarte getunnelte Verbindungen kdnnen hier eine Losung sein.

Perfor manz

Die hier aufgezéhlten Anforderungen bendtigen einen sehr hohen
Implementierungs- und Verwaltungsaufwand bel der Verwirklichung einer
transparenten M etacomputing-Umgebung. Werden alle Punkte berticksichtigt
und versient man die Middleware mit zusatzlicher Redundanz zur Fehlertole-
ranz und den notwendigen Protokollen, um die Sicherheit und Integritat der
Software zu wahren, ergeben sich signifikante Leistungseinbul3en durch die
Verwaltung dieser Dienste. Um eines der Hauptziele, L eistungssteigerung der
Anwendung, zu erreichen, sind hier Optimierungen auf Ebene der Middlewa-
re unerlasslich, damit die potenzielle Leistung einer solchen Umgebung bis
zur Anwendung transportiert werden kann. Eine solche Optimierung kann
sein, die Verwaltung vor Aufsetzen der Applikation weitgehenst abzuschlies-
sen, um den Protokollaufwand zur Laufzeit moglichst gering zu halten.

Portabilitat

Aufgrund der Heterogenitat der in obigem Punkt aufgezahlten Komponen-
ten sollten sowohl die eingesetzte Middleware a's auch die Anwendung sel-
ber portabel sein. Dies ist unter herkdmmlichen Programmiersprachen sehr
aufwandig und benotigt hohen Entwicklungsaufwand. Mit der plattformuiber-
greifenden Programmiersprache Java und der darunter liegenden Java virtu-
ellen Maschine (JVM) wird grof3tmogliche Portabilitét erreicht, ohne auf Ba-
sisfunktionalitaten zum jeweiligen Betriebssystem verzichten zu missen.

Sicherheit
Einer der bedeutendsten Faktoren, besonders im Hinblick auf die Zukunft
des Internets, ist bei global kommunizierenden Programmen die Sicherheit.
Hierauf wird detailliert in Abschnitt 2.5 eingegangen.

Skalierbarkeit
Auf die Bedeutung der Skalierbarkeit in Zusammenhang mit Metacomputern
wird in der folgenden Definition eingegangen:

Definition 2.1 Skalierbarkeit
Skalierbarkeit heifdt die Fahigkeit eines Systems, bel Variation ei-
nes quantitativen Parameters die wesentlichen Systemeigenschaf-
ten aufrecht zu erhalten. O

Bei Parallelrechnern bedeutet dies, bel Hinzunahme von Komponenten wird
die Effizienz (Def. 2.12) aufrecht erhalten. Unter Komponenten versteht man
in diesem Zusammenhang meist Prozessoren oder algemein Knoten (siehe
Definition 2.13). Innerhalb eines Systems kdnnen aber auch viele andere Res-
sourcen konnen einen Flaschenhals bilden, der die Skalierbarkeit in Bezug
auf die Leistung beschrankt. Dies kann die Netzverbindung, Datei zugriff ei-
nes einzelnen Knotens oder auch eine generelle Uberlastung eines Knotens
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bei einem zentralistischen Ansatz sein. Griinde fur einen Flaschenhals sind
meistens Master/Client Architekturen, bel denen zu einem bestimmten Zeit-
punkt die Anzahl der Clients die Netz- oder Verwaltungskapazitaten des Ma-
sters Uibersteigen. Hochskalierbare M etacomputer-Systeme sind daher verteilt
administriert und ohne zentrale Komponente. Dies erhoht jedoch die Kom-
plexitat des Systems und bendtigt zusétzlichen Aufwand, meistens in Form
teurer Kommunikation.

Lastverteilung

Die Lastbalanzierung nimmt in Metacomputing-Systemen einen anderen
Stellenwert ein im Vergleich zu sonstigen verteilten Architekturen. Mecha-
nismen zur Lastverteilung werden bel Metacomputern vor allem dann ein-
gesetzt, wenn grof3ere Lastungleichheiten vermieden werden sollen [114], da
der langsamste Prozess die Gesamtlaufzeit einer M etacomputing-Anwendung
bestimmt. Lastverteilungsalgorithmen sind aufgrund ihrer Komplexitat ein
Gebiet intensiver Forschung, die verschiedene Ziele (hoher Durchsatz, Feh-
lertoleranz, Laufzeitminimierung) verfolgen konnen. Im Zusammenhang mit
M etacomputing bedeutet diesjedoch vornehmlich, den schnellsten beteiligten
Knoten mit dem rechenaufwandigsten Prozess zu versorgen, daim Normal-
fall gentigend viele Knoten zur Verfiigung stehen. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird Lastverteilung unter diesem vereinfachten Aspekt betrachtet.

Im Falle desvorgestellten L sD-Systemswird von der Annahme ausgegangen,
dass teure Kommunikation eine laufzeitentscheidende Bedeutung hat, daher
wird der Prozess mit der meisten Kommunikation auf den Knoten mit der
besten Netzanbindung gebracht, und damit ein Lastausgleich im Sinne von
kurzer Gesamtlaufzeit erreicht.

Vertraulichkeit
Die Vertraulichkeit, ein Teilaspekt der Sicherheit, muss bei der Kommunika-
tion in offentlichen Netzen gewahrleistet sein. Daten, die der Geheimhaltung
bedurfen, wie beispielsweise die Konstruktionsdaten der in Kapitel 5 vorge-
stellten Firma, muissen dabei firr die Ubertragung verschliisselt werden. Ent-
sprechende kryptographische Verfahren sind verfiigbar und lassen sich pro-
blemlos, teilweise fur die Anwendung transparent, integrieren.

Eine weitere entscheidende Rolle in der Architektur eines Metacomputers, um die
oben genannten Anforderungen umzusetzen, spielen Techniken zur Informations-
gewinnung, Mechanismen die Informationen einholen tiber die Art der angeschlos-
senen Ressourcen (Peripheriegerate), Rechnerhardware (Anzahl der Prozessoren,
Geschwindigkeit der Prozessoren, aktuelle Last, Grofde des Hauptspeichers), Netz-
verbindungen (Bandbreite, L atenz, Robustheit der Verbindung) sowie der Konfigu-
ration und Verfugbarkeit der angeschlossenen Gastrechner.

Diese Informationen regelmaliig und zuverlassig einzuholen und dynamisch zur
Laufzeit Applikationen zu vermitteln, erfordert eine sehr komplexe und flexible
Schicht. Der vorgestellte Ansatz in Kapitel 4 verbirgt diese Information durch das
Konzept von prozessverarbeitenden Einheiten, mit dem physikalisch vorhandene
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Prozessoren verborgen werden (siehe hierzu auch Definition eines LsD Knotens,
Definition 2.14).

Andere Systeme implementieren hier aufwandige Mechanismen, um diese Infor-
mation einzuholen und auf dem aktuellen Stand zu halten (siehe Abschnitt 3.1.3,
3.1.4und 3.1.5) und um die Applikation von den physikalischen Gegebenheiten der
angeschlossenen Rechner abzukapseln.

2.3 Klassifizierung von Metacomputern

2.3.1 Moddlevertalten Rechnens

Eine allgemeine Klassifikation, die ein System in die Metacomputing-Klasse ein-
ordnet oder es davon trennt, kann nicht ohne Einschrankungen aufgestellt werden.
Dies liegt zum einen an der grof3en Breite der Funktionen, die von verschiedenen
Systemen angeboten werden, zum anderen an der Tatsache, dass die Anzahl der
Knoten oft einen Metacomputer ausmachen, dies aber nicht fur eine Klassifizierung
hinreichend ist. Weiterhin gilt umgekehrt, dass sehr grof3e Systeme mit sehr hohen
Knotenanzahlen, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, nicht mit den Anforderung
aus 2.2 schritthalten, aber trotzdem in der Literatur als Metacomputer bezeichnet
werden.

Esexistiert eine Hierarchie aus drei Ebenen, die sichim Laufe der Entwicklung von
parallelen Anwendungen herausgestellt hat:

e Parallele Programmierumgebungen
e Objektorientierte verteilte Systeme

e Metacomputing-Systeme

Wahrend die Abstraktionsebene hierbei ansteigt, wird die spezifische Leistung pro
Knoten durch Einfuhrung neuer Zwischenschichten und Protokollebenen geringer.
Eine Implementierung von Metacomputing-Funktionalitaten auf tieferen Ebenen,
bei spiel swei se auf Betriebssystemebene oder in der Hardware, ist gegenwartig nicht
angedacht. Diese Moglichkeit konnte jedoch in Zukunft eine effiziente Methode
sein, Leistungsverluste durch Zwischenschichten zu verhindern. Parallele Program-
mierumgebungen stellen den Anwendungen Funktionen zur Verfiigung, die es ih-
nen ermoglichen, mit verteilten Komponenten zu kommunizieren. Hierbei wird die
Netzwerkschicht vor der Anwendung verborgen, es ist jedoch keine Schicht vor-
handen, die weitere Dienste oder Informationen anbietet, die parallele Program-
mierbibliothek befindet sich auf der Ebene des Betriebssystems (siehe Abbildung
2.2). Die angebotenen Funktionalitaten bestehen meist aus send und r eceive zum
Versenden von Nachrichten, barrier zur Synchronisation und broadcast fur Funktio-
nen zur Gruppenbildung. Diese Implementierungen setzen in der Regel auf TCP/IP
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Applikation

Betriebssystem ‘ Parallele Programmierbibliothek

|

Netzwerk

Abbildung 2.2: Parallele Programmierbibliotheken

oder UDP[151] auf. Diese Umgebungen sind fiir parallele Programmierung univer-
sal einsetzbar und sehr effizient, allerdings auch aufwandig in der Entwicklung und
(Programmier-) fehleranfalig.

Die zweite Ebene bilden objektorientierte, verteilte Umgebungen. Diese Schicht,
die auch als Middleware bezeichnet wird, sorgt fur Lokalitatstransparenz von Tei-
len der Anwendungen, die in Objekten gekapselt sind. Hierbei werden Stellvertreter
der Objekte auf den Clientsinstalliert, die Uber eine lokale Vermittlungsinstanz die
Kommunikation zu dem Zielobjekt herstellen. Die physikalische Adresse des Ziel-
objektes wird dabei von einem Broker festgestellt (Abbildung 2.3).

Applikationsobjekt

Broker

Betriebssystem

Netzwerk

Abbildung 2.3: Objektorientiertes Modell

Durch dieses Modell lauft eine Anwendung in einem Orts- und Betriebssystem un-
abhangigen Umfeld, die explizite Kommunikation wird dabei verborgen, der Ent-
wickler spricht im Sinne der Objektorientierung nur die Objekte an. Der dabei ent-
stehende zusétzliche Aufwand bei der Kommunikation und der Verwaltung der Ob-
jekte hat Leistungseinbul3en zur Folge und daher bisher dazu gefuhrt, dass Anwen-
dungen des wissenschaftlich-techni schen Hochl ei stungsrechnens selten solche Mo-
delle verwenden. Hierfur sind in der Regel die eingesetzten Ressourcen zu gering
und esfehlen Dienste zur Prozessverwaltung. Auch kann die verborgene Kommuni-
kation zu ungewol lten Engpassen fuhren, da dies bel wissenschaftlich-technischen
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Anwendungen oft der laufzeitbeschrankende Faktor ist. Als Kommunikationswerk-
zeug werden parallele Programmierbibliotheken verwendet.

Metacomputing-Modelle (Abbildung 2.4) haben die hochste Abstraktionsstufe
beziiglich den darunterliegenden Schichten. Hier wird versucht, alle Ressourcen,
die von paralelen Anwendungen bendtigt werden, unter einer Schicht zu verber-
gen. Dies erlaubt die Nutzung von entfernten Rechnern und dedizierten Supercom-
putern und der daran angeschl ossenen Peripheriegerate durch die Bereitstellung der
dazu notwendigen Dienste aus Abschnitt 2.2. Durch die hohe Komplexitét solcher
Systeme sind jedoch die zu bewaltigenden Probleme noch teilweise ungel st oder
noch nicht in einem einzelnen System integriert. Hier gilt es nach dem Stand der
Forschung, den bendtigten Anwendungen und den daraus resultierenden Anforde-
rungen ein optimales System zu bestimmen.

Applikation

Metacomputer Client +——

Betriebssystem

Netzwerk

Abbildung 2.4: Metacomputer-Modell

M etacomputi ng-Systeme nutzen sowohl objektorientierte verteilte Systeme alsauch
direkt parallele Programmierumgebungen, um Anwendungen auf die zur Verfigung
stehenden Ressourcen zu verteilen. Hier wird der Anwendung eine zusatzliche
Schicht zur Kapselung angeboten, die es ermoglicht dynamische Ressourcen, die
erst zur Laufzeit bestimmt werden, zu nutzen. Als entscheidendes Kriterium gilt
hier die Fahigkeit, einen Mechanismus zur Prozessverteilung und entfernten Pro-
zessausfilhrung anzubieten.

Dartiber hinaus lassen sich bei Metacomputer-Diensten aktive und passive Dien-
ste unterscheiden (in Abbildung 2.5 illustriert). Aktive Dienste fihren notwendi-
ge Aktionen (A(D,, R)) aus oder veranlassen sie direkt. Das konnen Aktionen
zur Prozessmigration, Ressourcenallokation oder zur Informationsgewinnung sein.
Passive Dienste werden von der Anwendung benutzt, um selber Aktionen aus-
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zufuihren (A(Z, R)). Sie kann dabei Informationen von dem Metacomputer einfor-
dern ((Z, R)) oder dessen Dienste zur Ausfulhrung verwenden 4.

. M etacomputer
Client p! Client M etacomputer

0 Dienste Dienste
[ - D, ™ D,
[ —
D2 / DZ
. D, D,
Aktion A(l ,R) Aktion A(D, ,R)

Abbildung 2.5: Passive (links) und aktive (rechts) Metacomputing-M echanismen

2.3.2 Unterscheidungskriterien von Metacomputern

Unabhangig von der Struktur der Anwendung lassen sich Metacomputing-Systeme
in Client/Server Systeme und in dezentrale, verteilte Systeme unterteilen.

Client/Server Systeme

Diese Systeme realisieren die Verwaltung der Clients an einem zentralen Punkt,
dem Server. Dieser kennt alle Clients und nimmt Anfragen zur Vermittlung der
Ressourcen entgegen. Oft wird auch ein eigener Prozess fur die Zuteilung von An-
fragen auf freie Knoten implementiert, dieser Broker ist meist auf dem Rechner
der zentralen Komponente angesiedelt, doch auch eine Trennung ist hier moglich.
Hauptmerkmal ist die zentrale Verwaltung der einzelnen Dienste. Vertreter sind in
3.1.1 und 3.1.2 beschrieben.

Diese Systeme haben eine einfache Struktur und sind beziiglich Fehleranfalligkeit
bei der Implementierung und Abwicklung der Kommunikation robuster, haben je-
doch, wie alle Client/Server Systeme eine hohere Ausfallwahrscheinlichkeit auf-
grund eines Single Point of Failure bei dem Server. Zudem wird die Skalierbarkeit
des Gesamtsystems von der Leistungsfahigkeit des Servers bestimmt.

Verteilte Systeme

Verteilte Systeme haben keine zentralen Komponenten, die Dienste koordinieren
oder Informationen sammeln. Dies erfordert, je nach Anzahl und Vollstandigkeit

4Andlog zu dieser Unterteilung unterscheidet man auf dem Gebiet der Lastverteilung
anwendungsintegrierte Lastverteilung und globale Lastverteilung
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der Realisierung der Anforderungen, eine komplexe Struktur, welche meistens da-
durch erreicht wird, dass die Dienste in modulare Einheiten unterteilt werden, und
diese auf den Clients ausgefuhrt werden. Durch den Informationsaustausch unter-
einander wird hier eine Gesamtsicht auf das System gebildet, das dann als Informa-
tionsgrundlage fur die einzelnen Dienste genutzt wird. Beispielhafte Vertreter sind
in Abschnitt 3.1.4 und 3.1.5 genannt.

Es lassen sich aus dieser grundlegenden Unterscheidung durch Architekturmerk-
male weitere Kriterien ableiten, die sich aus den oben genannten implizieren und
daher die vorhandenen Systeme oft, aber nicht zwangslaufig, in dieselben Gruppen
einteilen.

Hierzu sind einigen Definitionen notwendig:

Definition 2.2 Verteiltes System

Ein Rechensystem heil3t verteilt, wenn in seinem Betrieb der Gesamt-
zustand des Systems nicht einhellig erkennbar ist. O

Definition 2.3 Weitverteiltes System

Ein verteiltes System ist weitverteilt, wenn die Zeitspannen einer nen-
nenswerten Anderung innerhalb einer Komponente und die Laufzeit
zwischen den Komponenten sich erheblich unterscheiden. m

Von entscheidender Bedeutung ist hierbei, dass ein vertelltes System keinen Dienst
zur Prozessverteilung gemal? Definition 2.15 benotigt. Dies legt die Grundlage fur
ale hier besprochenen Systeme fest, die alle dieser Definition entsprechen. Eine
exaktere Einordnung ermoglichen folgende Definitionen:

Definition 2.4 Parallele Anwendung

Eine Menge von parallel ausgefiihrten Prozessen P = {p1, ..., p,} mit
n > 1, die gemeinsam an einer Aufgabe arbeiten, sind eine paralele
Anwendung. O

Definition 2.5 Virtueller Hochleistungsrechner

Ein virtueller Hochleistungsrechner besteht aus mehreren, an verschie-
denen Orteninstallierten Hochl el stungsrechnern, die tiber ein Netzwerk
gekoppelt sind, wobei eine Software die lllusion eines aus Benutzer-
sicht einzelnen Rechners realisiert. O

Definition 2.6 Metacomputer

Eine Menge von selbststandigen, moglicherwei se verschiedenartigen,
Computern, die durch ein Softwaresystem Benutzeranwendungen wie
ein einzelner Rechner ausfilhren konnen, heisst M etacomputer. O
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Die Ressourcen dieser Computer sollen bel Bearbeitung des Benutzerauftrages
moglichst guinstig verwendet werden.

Definition 2.7 Webcomputer

Ein Webcomputer ist definiert als eine sehr hohe Anzahl an, moglicher-
weise verschiedenartigen, Computern, die, zum Teil zeitlich begrenzt,
an ein Netzwerk angebunden sind und durch eine Software gemeinsam
eine verteilte Anwendung ausfihren. O

Allen diesen Definitionen ist eine Softwareschicht gemeinsam, die die lokalen Res-
sourcen nutzt und deren Funktionalitéten der verteilten Anwendung zur Verfigung
stellt. Diese Softwareschicht ist der Hauptpunkt dieser Diskussion und gegenwartig
der Forschungsgegenstand bel der Nutzung verteilter Ressourcen.

Virtuelle Hochleistungsrechner sind meist ein Verbund aus Parallelrechnern, die
in Instituten oder Hochschulen installiert sind und vornehmlich im Bereich von
wissenschaftlich-technischen Anwendungen benutzt werden [42, 132, 118].

Um komplexe Metacomputer von Projekten mit sehr ausgepragter und einfa-
cher Client/Server Architektur zu unterscheiden (Abschnitt 3.1.1), wird Defini-
tion 2.9 eingefuihrt, die solche Projekte, deren Rechenkapazitat zu grolen Tei-
len aus Heimrechnern von Internetbenutzern auf freiwilliger Basis besteht [135,
134] von ersteren trennt.

Analog zu den obigen Architekturdefinitionen gilt:

Definition 2.8 Metacomputing

Metacomputing ist das Rechnen von Benutzeranwendungen auf Meta-
computern. ]

Definition 2.9 Webcomputing

Webcomputing ist das Rechnen von Benutzeranwendungen auf Web-
computern. O

Eine weitere Architektur, der in jungster Zeit zum Gegenstand der Forschung ge-
worden ist, hat die Transparenz eines M etacomputers im Fokus. Hier soll nicht nur
die Leistung des Gesamtsystemsim Vordergrund stehen, sondern seine nahtlose Be-
nutzung. Analog zu der Verfugbarkeit Strom aus dem Elektrizitatsnetz sollen durch
diese Architekturen, Computational Grids, zukunftig verteilte Anwendungen ohne
Interaktion durch den Benutzer global verteilt auf Hochleistungsrechnern berechnet
werden konnen.

Nach FOSTER und KESSELMAN ist ein Computational Gridwiefolgt definiert [55]:

Definition 2.10 Computational Grid

Ein Computational Gridist eine Infrastruktur aus Hardware und Soft-
ware, die eine Steigerung der Rechenleistung ermoglicht, indem sie
konsistenten, zuverlassigen, allgegenwartigen und kostengiinstigen Zu-
gang zu Hochleistungsrechenanlagen bietet. O
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Dies kann aufgrund der Forderung eines vollkommen nahtlosen Ubergangs (die
Infrastruktur vermittelt den Eindruck eines einzelnen Rechners, den der Benutzer
bedient) zu verteilten Ressourcen als eine Weiterentwicklung elnes M etacomputers
gelten.

Definition 2.11 starke/schwache Parallélitat

Die Parallelitét ist ein Mal3 fur die Anzahl von CPU Operationen, die
abgearbeitet werden, ohne in Kommunikation Ulberzugehen. Starke Pa-
ralelitét heil3t eine hohe Anzahl an CPU Operationen, schwache Paral-
lelitat wenig CPU Operationen bis Kommunikation stattfindet.

Ist starke Parallelitat besonders ausgepragt, spricht man auch von tri-
vider Parallelitat. O

Alternativ dazu wird auch von der Granularitéat der Parallelitéat gesprochen. Gro-
be Granularitat entspricht einer starken Paraldlitat, feine Granularitat entspricht
schwacher Parallelitat.

Nun lassen sich aus den Modellen fir verteiltes Rechnen Implikationen ableiten,
die eine weitere Klassifizierung ermoglichen.

Anwendungen mit starker/schwacher Parallelitat

Anwendungen mit starker Parallelitat, die sich in unabhangige Teilaufgaben mit
langer Rechenzeit unterteilen lassen, eignen sich fur Client/Server Systeme und fur
Webcomputer Systeme. Diese Architekturen unterstiitzen oft nur indirekte Kom-
munikation Uber den Server oder durch aufwandige Vermittlungsmechanismen, um
den Rechner des Kommunikationspartners ausfindig zu machen. Webcomputer un-
terstitzen in der Regel keine Client zu Client Kommunikation.

Anwendungen mit schwacher Parallelitét, deren Teilaufgaben oft miteinander kom-
munizieren mussen, sind fur Client/Server Systeme meist nicht geeignet, da die
Kommunikationszeit die Gesamtlaufzeit verlangert. Webcomputer schlief3en diese
Anwendung ganzlich aus.

Hierfir sind Architekturen notwendig, die eine schnelle Punkt zu Punkt Kommuni-
kation erlauben.

Anwendungen des wissenschaftlich-technischen Rechnens gehoren in der Regel in
diesen Bereich, da hier die Randgebiete der zu berechnenden Gitter, Matrizen oder
der entsprechenden Partitionierung zwischen den jeweiligen Knoten ausgetauscht
werden mussen.

Hier sind nur Metacomputer mit expliziter Punkt zu Punkt Kommunikation geeig-
net.

Diese Einteilungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Eine entsprechende Ta-
belle mit den untersuchten Systemen findet sich in Abschnitt 3.1.

Weiterhin konnen noch folgende bedeutende Merkmal e al's Unterschei dungskriteri-
en dienen, die sich jedoch nicht as orthogonal e Klassifizierungsmerkmale eignen,
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System Parallelitat Anwendung

M etacomputer schwache Parallelitéat | universelle Anwendungen
Client/Server Systeme | starke Parallelitat Client/Server Anwendungen
Webcomputer starke Parallelitat Anwendungen mit trivialer Parallelitat

Tabelle 2.1: Zusammenhange der Klassifizierungsmerkmale

da die Breite der verfugbaren Systeme und der damit angebotenen Dienste keine
klare und eindeutige Unterscheidung ermoglichen:

e Einfache Verteilung von Rechenlast oder von Prozessen.

Reaktive Verteilung von Rechenlast oder von Prozessen.

Realisieren von hoheren Diensten zur eigenen Verwaltung.

Realisieren von Diensten fur die Anwendung.

Realisieren von Diensten ohne Prozessverteilung.

2.3.3 Terminologieim Bereich M etacomputing

In diesem Abschnitt werden einige technische Grundlagen beziiglich der Termino-
logie, aufbauend auf den vorherigen Definitionen zum verteilten Rechnen, bei ver-
teilten System festgelegt. Vorausgreifend auf Kapitel 4 werden auch dort bendtigte
und verwendete Begriffe definiert, diese sind in dem jeweiligen Kontext namentlich
hervorgehoben und dementsprechend zu verstehen. Dieses gilt es bel Begriffen mit
breiterer Bedeutung zu berticksichtigen.

Ein entscheidender Begriff bel der Einschatzung der Leistungsfahigkeit einer par-
allelen Anwendung ist die Effizienz, siegilt s Mal3 fur die Auslastung der Prozes-
soren.

Definition 2.12 Effizienz

Sel A eine parallele Anwendung, die auf einem Prozessor in der Zeit
Ty, und auf N gleichen Prozessoren in der Zeit Ty ausgefuhrt wird.
Dann betragt die Effizienz £ der parallelen Anwendung:

T

Effizienz E=1Iv
N

O

Der Geschwindigkeitszuwachs (Speedup) S, mit S = Tl , wird oft auch relativ zu

der Zeit des besten sequentiellen Algorithmus, 7', angegeben mit S = TS . Dies
erscheint in diesem Zusammenhang, bei den Problemgrofen bezi ehungswe|se bei
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den Laufzeiten von Metacomputing-Umgebungen nicht sinnvoll, da Anwendungen
fur Metacomputer aufgrund ihrer hohen Ressourcenanforderungen oft nicht auf se-
guentiellen Rechenanlagen berechnet werden konnen. Im Falle der Messungen aus
Kapitel 4 werden als Referenzwerte Ausfiihrungszeiten von parallelen Programmen
(dort ohne Optimierungen) verwendet, da hier der Erfolg der Optimierung eines
paralelen Programmes validiert werden soll. Dort werden ebenfalls die Begriffe
Geschwindigkeitszuwachs und Speedup verwendet.

Wahrend bel Parallelrechnern und bel Verbuinden aus Arbeitsplatzrechnern die Be-
stimmung der paralelen Ausfilhrungseinheiten im Normalfall mit der Anzahl der
Prozessoren im Gesamtsystem identisch ist, ist dies bei Metacomputern nicht der
Fall. Existieren im System Rechner, die Uber mehrere Prozessoren verfugen, wasin
der Regel der Fall seinwird, ist abzuwagen, welche Einheit alsMal3 fur die parallele
Ausfiuihrung verwendet wird. Hierzu wird der Begriff der Prozessoren durch Knoten
ersetzt.

Definition 2.13 Knoten

Ein Knoten innerhalb eines M etacomputersist eine abstrakte Maschine,
die einen Prozess einer Applikation bearbeiten kann. O

Hieraus folgt direkt die Definition eines Knotens innerhalb des L sD-Systems.

Definition 2.14 LsD-System Knoten

Ein LsD-SystemKnoten ist ein Knoten, die eine Java Virtuelle Maschi-
ne ausfuhren kann. 0

Mit dieser Definition gilt eine m : n Beziehung von LsD-System Knoten zu Pro-
zessoren. Die Anwendung auf einem L sD-System Knoten kann mit mehreren Pro-
zessoren abgearbeitet werden, in diesem Fall Gbernimmt das Betriebssystem as
Zwischenschicht die Verteilung der Instruktionen auf die Prozessoren, der unwahr-
scheinlichere und unguinstigere Fall ist die Platzierung von mehreren LsD-System
Knoten auf einen Prozessor.

Definition 2.15 Prozess

Ein Prozess ist eine Instanz eines Programms, welches von einem Be-
triebssystem ausgefiihrt wird (vgl. [149]). O

Ein Prozess ist demnach per definitionem nicht an einen Prozessor gebunden. Es
wird jedoch in dem Rahmen von M etacomputern davon ausgegangen, dass ein Pro-
zess genau einem Prozessor zugeordnet ist. Im allgemeinen Fall wird ansonsten von
Knoten die Rede sein.

Weiterhin werden die im Zusammenhang mit dem L sD-System wichtigen Begriffe
von Threads und Jobs bestimmt.
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Definition 2.16 Thread

Ein Thread ist ein leichtgewichtiger Prozess, der seinen Adressraum
mit anderen Threads teilen kann. O

Definition 2.17 Job

Ein Job innerhalb des LsD-Systems ist ein Java-Thread, der ortsun-
abhangig von einer Java Virtuellen Maschine ausgefihrt werden kann.
0

Im Rahmen des LsD-Systems wird zudem von LsD Prozessen die Rede sein, da
hier eine Unterscheidung zwischen einem von der Anwendung tbergebenen Objekt
zur Ausfiihrung (Job) und von demselben Objekt in der Ausfiihrung notig ist. Zwi-
schen diesen beiden Zustanden wird eine Konvertierung vorgenommen, um eine
Migration der Objekte und deren Ausfilhrung zu unterstiitzen.

Die Definition von Thread ist der gelaufigen Definition aus der Literatur entnom-
men [164]. Aufgrund der Tatsache, dass keine einheitliche Verwendung fur den
Begriff Job existiert, wird hier davon ausgegangen, dass obige Definition im Rah-
men des LsD-Systems gliltig ist. Dies ist notig, da ein LsD-System Job nur mit
einer Java Virtuellen Maschine in Zusammenhang steht. Damit ist eine Abstrahie-
rung von Prozessoren und Threads erreicht, die in diesem Fall die Semantik eines
Jobs ausreichend beschreibt.

2.4 Verbreitete Techniken zur verteilten Ausfiihrung

Techniken zur verteilten Ausfuihrung, die von Metacomputern benutzt werden, er-
strecken sich Uiber alle Bereiche des parallelen und verteilten Rechnens.

Daher wird hier zunachst eine Anzahl von Diensten benannt, die in Metacomputern
realisiert sind und sich im wesentlichen an die in Abschnitt 2.2 formulierten An-
forderungen halten. Anschlief3end wird eine Auswahl an grundiegenden Techniken
behandelt. Hierbei wird nicht auf integrierte Dienste eingegangen, diese werden in
Abschnitt 3 bei den jeweiligen Systemen besprochen.

2.4.1 Dienste

Die von Metacomputing-Systemen implementierten Dienste sind zum grof3en Teil
bereits in anderen Umgebungen des vertellten oder parallelen Rechnens zu finden.
Diese Methoden sind teilweise in Metacomputer-Systemen in angepasster Form
(beispielsweise Cilk in Atlas, GSS in Globus, oder in schwacherer Form MATLAB
in NetSolve (siehe jeweils dort, Abschnitt 3.1)) integriert, werden von diesen als
externe Dienste angeboten, oder werden intern von diesen benutzt.

Am ausgepragtesten ist der “Metacomputer as Dienstleister” in dem Globus Sy-
stem. Doch nahezu alle Systeme stellen der Anwendung oder dem System selber
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M echanismen zur verteilten Ausfihrung zur Verfiigung, die hier untersucht werden
sollen.

Aufgrund der Komplexitat der folgenden Dienste sind deren Funktionen in der Re-
gel nicht orthogonal und es ergeben sich dabei Uberschneidungen.

Prozessverteilung

Dieser Dienst tbernimmt eine der Grundfunktionen von Metacomputern, die
Verteilung von Last auf mehrere Knoten. Dies kann implizit durch das Erzeu-
gen von Prozessen, Threads oder Funktionen in der Anwendung geschehen,
die dann fur die Anwendung transparent verteilt werden, oder explizit durch
einen Aufruf zur Verteilung in der Anwendung geschehen. Wie auch bei der
Kommunikation bietet der implizite Ansatz eine hohere Abstraktionsebene
an, der den Entwicklungsaufwand reduzieren kann. Zusatzlich zur Verteilung
konnen hier auch Optimierungsmethoden angewandt werden, die je nach An-
wendung geeignete Zielarchitekturen auswahlen.

Kommunikation

Fast ale Metacomputer-Architekturen bieten Kommunikationsdienste an.
Diese konnen, analog zur Prozessverteilung, implizit oder explizit sein. Im
wissenschaftlich-technischen Rechnen sind explizite Kommunikationsaufru-
fe wegen der Geschwindigkeitsvorteile tiblich, doch auch hier gibt es Bestre-
bungen, objektorientierte Ansatze ohne Leistungsverlust einzusetzen [174,
173, 111]. Bei impliziten Kommunikationsmodellen wird im allgemeinen
kein Dienst als solcher angeboten, die Kommunikation wird hier innerhalb
von Methodenzugriffen auf entfernte Objekte abgewickelt.

Lastvertellung

Die Aufgaben der Lastverteilung oder Lastbalanzierung® erfordern inner-
halb von Metacomputing-Umgebungen eine gleichmaldige Verteilung von
Prozessen auf Knoten (siehe hierzu auch Bemerkung zur Lastverteilung in
2.2). Es sollte dabei gelten, dass kein Knoten frei sein darf, wenn ein Auf-
trag zur Berechnung bereit steht (nach [114]). Die Lastverteilung sollte bei
M etacomputer-Systemen mit sehr hoher Knotenanzahl unproblematisch sein,
dapro Knoten ein Prozess zugeordnet werden kann. Als zusétzliche Optimie-
rung konnen, aufgrund der moglichen unterschiedlichen Leistungen verschie-
dener Knoten, langlaufende Teilaufgaben an Prozessoren mit hoher Leistung
gebunden werden.

Prozessmigration
Die Prozessmigration bietet durch Sicherungspunkterzeugung [148] oder im
Falle der Java Virtuellen Maschine ( JV M) durch persistente Speicherung von
Threads die Moglichkeit, Prozesse auf andere Knoten zu transferieren. Die
Grunde hierfur konnen lokal nicht verfligbare Ressourcen oder der Spezialfall
dessen, eine Lastungleichheit, sein.

5Bei der Lastbalanzierung wird im Unterschied zur Lastverteilung ein zusitzliches Kriterium zur
Balanzierung der Last gefordert.
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I nfor mationsgewinnung

M etacomputer-Systeme benodtigen einen Mechanismus, der den Zustand der
verteilten Ressourcen kennt und diesen anderen Diensten oder der Anwen-
dung vermitteln kann. Da komplexe Metacomputer-Systeme in der Regel
aufgrund unzureichender Skalierbarkeit Uber keine zentrale Komponente zur
Informationsgewinnung verfiigen, missen diese in der Lage sein, neue Kom-
ponenten zur Laufzeit zu erkennen und die diesbeziigliche Informationen zu
bekannten Komponenten vermitteln. Diein Frage kommenden Informationen
sind in Abschnitt 2.2 benannt.

Sicher heit
Die Dienste zur Sicherheit umfassen Identifikation, Authentifikation und si-
chere Kommunikation, siehe hierzu Abschnitt 2.5.

Visualisierung

Visualisierungsdienste verfiigen Uber die Moglichkeit, entfernte Daten zu ak-
tuellen Berechnungen zur Laufzeit der Anwendung abzugreifen und diese zu
einer entsprechend ausgestatteten |okalen Komponente zu senden und darzu-
stellen. Dies konnen Berechnungsergebnisse der Anwendung sein, der Pro-
grammablauf oder auch der Systemzustand des Metacomputers. Aufgrund
der hohen Anforderungen an die Bandbreite fur visuelle Informationen sind
hier bezuiglich der Platzierung der beteiligten Prozesse entsprechende Infor-
mationen zur Netztopol ogie zu beriicksichtigen.

Beobachtung

Integrierte Dienste zur Beobachtung sowohl der Anwendung als auch des
Metacomputer-Systems ermoglichen in komplexen verteilten Umgebungen
das Analysieren von Laufzeitverhalten, Fehlern und L eistungsengpassen. An-
gesichts der hohen Fehleranfalligkeit von paralelen Programmen und der
hohen Entwicklungskosten kann dieser Aspekt bei der paralelen Program-
mierung in heutigen Systemen als unzureichend bezeichnet werden. Ange-
sichts der Tatsache, dass sich diese Entwicklungsprobleme bei Metacompu-
tern verstarken werden, sind hier hohe Anforderungen an die Werkzeuge zur
Beobachtung und zur Manipulation der Anwendung notig.

2.4.2 Verfugbare Techniken

Die verfugbaren Techniken fur Metacomputer haben meistens ihren Ursprung in
parallelen oder verteilten Umgebungen, ohne die Notwendigkeiten einer Integra-
tion mit anderen Diensten. Aus diesem Ursprung ergibt sich auch die sehr grof3e
Anzahl der bestehenden Projekte. Um zu verdeutlichen, dass die fir Metacomputer-
Projekte notwendigen Werkzeuge und Mechanismen bereits vorhanden sind, wer-
den anschlief3end einige M echanismen aufgezahlt und deren Funktion erlautert.
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Gemeinsame Objektraume

JavaSpace [58, 171] ist ein gemeinsamer Objektraum fur verteilte Anwendungen,
der von dem Linda Tupel space abgeleitet worden ist [28] .

Eine Anzahl von Prozessen kommuniziert hier Uber den Fluss von Objekten in und
aus einem oder mehreren Raumen (Spaces). Ein Raum ist dabei eine Halde fir
persistente Objekte, die man speichern und austauschen kann. Prozesse kommu-
nizieren hier nicht direkt, sondern nur tber den Datenfluss des Raumes. Auch die
Synchronisation mehrerer Prozesse erfolgt Uber den Objektraum. Operationen auf
dem JavaSpace sind take, read und write .

JavaSpace
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Abbildung 2.6: Gemeinsamer Objektraum bei JavaSpace

Objekteim JavaSpacesind passiv, das heil¥, sie lassen sich nicht in dem Objektraum
modifizieren. Hierzu missen sie explizit entnommen, geandert und gespei chert wer-
den.

Obwohl die Kernfunktionalitat von JavaSpace (read, write, take) sehr einfach ge-
staltet ist, sind semantisch ungewodhnliche M ethoden moglich:

e Durch die sehr lose Koppelung tiber den Speicher sind kommuni zierende Pro-
zesse moglich, diesichinihrer Laufzeit zeitlich nicht Gberlappen.

6Alle Operatoren auf dem JavaSpace sind atomar



30 2. Techniken fur weitverteilte Systeme

e Der Zugriff auf Objekte erfolgt nicht Uber Speicheradressen oder Bezeichner,
sondern assoziativ’.

Auf diese Weise redlisiert JavaSpace gemeinsamen weltverteilten Speicher.

Fur technisch-wissenschaftliches Hochleistungsrechnen ist JavaSpace nicht geeig-
net. Schnelle direkte Kommunikation ist nicht vorgesehen. Probleme mit sehr
grobgranularer Parallelitat lassen sich jedoch einfach und elegant (durch Produ-
cer/Consumer Architektur) |osen (siehe Abbildung 2.6). Vorstellbar sind auch sehr
lang laufende Applikationen, deren beteiligte Knoten nur zeitweise mit der Anwen-
dungen arbeiten.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ist ein Standard der Object
Management Group [122], der einen Rahmen fur verteilte Objekte vorgibt. Die Ob-
jektschnittstellen innerhalb von CORBA werden mit Hilfe von IDL (Interface Spe-
cification Language) formuliert. Der IDL Ubersetzer erzeugt fur diverse Sprachen
einen Coderahmen, mit dem die Implementierung die Objekte ansprechen kann.
Dieser Coderahmen umfasst Skeleton und Stub, die die lokal e Objektreprasentation
darstellen, Uber die die eigentliche Kommunikation stattfindet.

Dadurch kann die Implementierung der Anwendung plattformibergreifend ablau-
fen. Weiterhin definiert der CORBA Standard M ethoden zur L okalisierung von Ob-
jekten, eine Garbage Collection und ein einheitliches Datenformat fur die Kommu-
nikation zwischen verschiedenen CORBA konformen Implementierungen verschie-
dener Hersteller.

Der Grund furr das Fehlen von CORBA Anwendungen im Bereich des wissenschaft-
lichen Rechnens liegt hauptsachlich in dem hohen Verwaltungsaufwand von COR-
BA Objekten. M etacomputing-Projekte mit gemeinsamen Objektraumen realisieren
hier proprietare Mechanismen (beispielsweise Legion mit dem L egion Objekt Mo-
dell).

DCOM (Distributed Component Object Model) ist das verteilte Objektmodell der
Firma Microsoft, welches aus dem Component Object Model, das nur lokale Ob-
jekte verwaltet, entwickelt wurde [36].

Wahrend der CORBA IDL Ubersetzer Quellcode fir verschiedene Programmier-
sprachen erzeugt, generiert DCOM aus der Schnittstellen Definition MIDL (Micro-
soft IDL) ein binares Format, in dem die Funktionsdeklarationen der Objekte be-
schrieben sind. Weiterhin sind DCOM Objekte keine Objekte im klassischen Sinn,
sondern Komponenten, die aus verschiedenen Objekten bestehen und diese eine
gemeinsame Schnittstelle anbieten. Auch stehen die Funktionen einer Objektloka-
lisation und eine Garbage Collection zur Verfiigung.

In Anbetracht der proprietaren Umsetzung von DCOM und der Beschrankung auf
Betriebssysteme von Microsoft ist DCOM fir wissenschaftlich-technisches Rech-
nen nicht geeignet.

"Hierzu wird ein Muster fiir das Zielobjekt erstellt und mit den bekannten Informationen gefiillt.
Stimmen diese Informationen mit Informationen eines Objektes aus dem JavaSpace Uberein, werden
die freigelassenen Felder mit denen des JavaSpace gef il It
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Kommunikationshibliotheken

PVM und MPI [154, 116] bilden die Kommunikationsgrundlagen fur die mei-
sten parallelen Programmierumgebungen. lhre Funktionalitaten sind in allen
M etacomputing-Umgebungen, die explizite Kommunikation verwenden, in ahnli-
cher Form vorhanden.

Alternativ zu expliziter oder impliziter Kommunikation sind entfernte Methoden-
aufrufe dazwischen angesiedelt. Hierdurch kann der Entwickler Funktionen oder
Objekte auf entfernten Rechnern ansprechen ohne die expliziten Kommunikations-
aufrufe verwalten zu missen, ist sich dabel aber der stattfindenden Kommunika-
tion bewusst. Diese Kommunikationsart wird mit lokalen Stellvertretern ( Proxy)
der entfernten Objekte oder Funktionen realisiert, die den Aufruf mit den entspre-
chenden Parametern,wenn erforderlich konvertiert, an ein Gegenstiick auf einem
entfernten Rechner weiterleiten (siehe Abbildung 2.7). In diese Gruppe gehoren
die klassischen RPC (Remote Procedure Call)[79] und JavaRMI ( Remote Method
Invocation)[117].

Client Server

=

Client Proxy I Server Proxy I
l ret call ret
call
call net()
p—>net(); ret _
Remote Object

Abbildung 2.7: Technik des entfernten M ethodenaufrufs

Werkzeuge zur Beobachtung

Werkzeuge zur Beobachtung paralleler Anwendungen, die sich transparent in die
Metacomputer-Infrastruktur einbinden sind gegenwartig ein Schwerpunkt der For-
schung. Dabei sind Werkzeuge zur Systemiiberwachung in vielen Metacomputer-
Umgebungen vorhanden, diese beschranken sich jedoch auf die Uberwachung
der Clients (Alert unter Legion). Umfassender ist das Beobachtungswerkzeug des
M etacomputer-Systems Legion HBM (Globus Heartbeat Monitor)[64]. Hiermit ist
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auch die Uberwachung von Anwendungen moglich, indem die Bibliothek HBMCL
(HBM Client Library) zu der Anwendung gebunden wird. Diese liefert Informatio-
nen an einen lokal laufenden Prozess HBMLM (HBM Loca Monitor), die dieser
wiederum an externe HBMDC (HBM Data Collector) sendet. Hiermit lassen sich
sowohl das Globus System, als auch die Anwendung Uberwachen.

Einen generischen Ansatz bietet OMIS (On-Line Monitoring Interface Specifica-
tion) [109] , das einen Standard zur Kommunikation von Werkzeugen definiert.
Hierdurch wird eine einheitliche Schnittstelle zwischen Anwendungen und einer
Vielzahl an Werkzeugen (zur Leistungsanalyse [21], Visualisierung, Fehlersuche
[176], Lastbalanzierung) angeboten, die allen Werkzeugen eine konsistente Sicht
auf die Anwendung ermoglicht. Im Gegensatz zu den bestehenden Losungen in
M etacomputer-Architekturen ist dieser Ansatz nicht proprietéar und ermoglicht zu-
dem eine Werkzeug zu Werkzeug Kommunikation [110] und die Steuerung der An-
wendung. Eine OMIS konforme Implementierung ( OCM, OMIS Compliant Moni-
tor) findet sich in [175, 108].

Einen ahnlichen, generischen Ansatz, verfolgt MIMO (Middleware Monitor) [128],
der die Entwicklung und Beobachtung von Middleware-Anwendungen erlaubt.
Hierzu teilt MIMO die Anwendung® in sechs Schichten ein und klassifiziert die
Informationen dementsprechend. Bei MIM O angemel dete Werkzeuge kdnnen dar-
aufhin Informationen aus den sie betreffenden Schichten von der Anwendung oder
von anderen Werkzeugen erhalten. Dafurr sind zwei M echanismen vorgesehen. Zum
einen kdnnen Adapter, innerhalb der Anwendung implementiert, sich bei dem M-
MO System anmelden und I nformationen tbermitteln, zum anderen konnen Biblio-
theken instrumentiert werden, die wiederum mit der Anwendung gebunden werden.
Zusammen mit MIVIS(MIMO Visualizer), einem Werkzeug auf MIMO Basis, wird
in Abschnitt 4.4 das vorgestellte L sD-System beobachtet. Die dem MIMO Schich-
tenmodell zugeordneten Schichten des LsD-Systems sind in Tabelle 4.4 zu sehen,
die Instrumentierung Uber Adapter in Abbildung 4.12.

Weitere Techniken im Uberblick

WebOS[23] ist eine Integration verschiedener Dienste fur weitverteilt laufende
Applikationen. Neben anderen Diensten bietet es einen Sicherheitsmechanismus,
CRISIS und ein verteiltes Dateisystem, WebFJ 165, 13]. CRISIS implementiert
ein redundantes I dentifizierungs- und Authentifizierungs System basierend auf dem
Austausch offentlicher Schltissel und feingranularer, dezentraler Zugriffskontrollen
auf lokale Domanen. WebFS bietet ein globales, konsistentes Dateisystem auf der
Grundlage des Namensraumes von HTTP.

Condor [19, 156] ist eln Ressourcenmanagementsystem, das den Stapel betrieb von

Auftragen auf unbenutzten Arbeitsplatzrechner erlaubt. Der Zuteilungsmechanis-
mus ist prioritatengesteuert (interaktive Benutzer haben die hochste Prioritat) und

8In diesem speziellen Zusammenhang wird mit Anwendung die Middleware, bzw. das
M etacomputer-System gemeint und nicht die Anwendung eines Benutzers, die innerhalb eines Me-
tacomputers lauft.
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Abbildung 2.8: Klassifizierung von Informationen des MIMO Systems.

lasst eine Migration von Prozessen durch Sicherheitspunkterzeugung bel Verletzung
der Prioritéten zu.

Cilk [14] ist eine Programmiersprache auf C Basis, die die Generierung von
verschiebbaren, parallelen Prozessen erlaubt. Cilk wird von dem Metacomputer-
System Atlasverwendet (siehe dort, Abschnitt 3.1.3).

2.5 Sicherheitsaspekte

Mit dem Thema Computer- und Softwaresicherheit hat ein relativ neues Thema
Einzug in das Gebiet des wissenschaftlich-technischen Rechnens gehalten. Dieses
Thema wird in der Zukunft an Bedeutung zunehmen. Der Grund hierfir, die Be-
deutung fr Metacomputer-Systeme und die daraus folgenden Probleme werden in
diesem Abschnitt erlautert.

In diesem Rahmen gilt die folgende Definition von Computersicherheit, die sich an
die Definition von [83] halt:

Definition 2.18 Computersicherheit

Computersicherheit ist die Unterbindung von nicht autorisierten Zu-
griffen oder der nicht autorisierten Nutzung von Computern oder Netz-
werken. O

Diese adlgemeine Definition kann durch Bestimmung von sicherheitsrelevanten
Komponenten und deren Missbrauch (d.h. nicht autorisierte Nutzung oder nicht au-
torisierten Zugriff) genauer spezifiziert werden.
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Zu schitzende Komponenten sind Daten, Kommunikationswege und Ressourcen.
Fur ale drei Komponenten sind Vertraulichkeit, Integritat und Verflugbarkeit zu
gewahrleisten.

Drei Grunde, und vor alem deren Wechselwirkungen, machen Sicherheitsvorkeh-
rungen fr wissenschaftlich-technische Anwendungen in Zukunft unabdingbar.

Netz Bedeutung
Im Zeitalter des Internets und der Vernetzung sind einzelne Rechner, oder
einzelne dedizierte Hochleistungsrechner, nicht mehr denkbar. Die Netzver-
bindung ist inzwischen eine der wichtigsten Komponenten eines Rechners.
Damit finden Berechnungen nicht mehr in einer vertrauenswirdigen Umge-
bung trusted environment (“trusted environment”) statt.

Netz Entwurf

Das Transportprotokoll im Internet, TCP/IP, ist konzeptionell, aus histori-
schen Grunden, auf gutwillige Kommunikationsparteien ausgerichtet. Mit
dem Einzug von Heimrechnern in das urspriinglich universitare Internet wer-
den boswillige Parteien immer wahrscheinlicher, die die Kommunikation
kompromittieren. Es existiert zur Zeit keine technische Moglichkeit, dies auf
Protokollebene zu verhindern , auch zukiinftig ist dies mit der Einfulhrung
der neuen Protokollschicht 1Pv6 [38] nicht abzusehen. Daher konnen Gegen-
mal3nahmen nicht auf Anderung der Netzstruktur beruhen.

Netz Kommerzialisierung

Mit der zunehmenden Verbreitung der Internets beginnt auch zunehmen-
de kommerzielle Nutzung der Netzinfrastruktur. Die kommerzielle Nutzung
des Netzes ist jedoch wegen Wahrung von Firmengeheimnissen sowie von
Kundenschutz auf eine sichere Kommunikation angewiesen. In Zukunft wer-
den auch kommerzielle Anbieter die Rechenleistungen von Metacomputer-
Systemen im Rahmen von firmeninternen globalen Netzen oder auch von
offentlichen Metacomputern nutzen wollen und daher auf eine sichere Infra-
struktur drangen.

Diese Grunde erfordern die Einfihrung von Sicherheitskonzepten nicht nur fur
herkobmmliche sicherheitsrelevante Bereiche, sondern auch fir Metacomputer-
Strukturen, wenn sie von einer beabsichtigten Nutzung, wie in Definition 2.10 ge-
fordert, ausgehen. Dies erfordert bei Metacomputern eine umfangreiche Vorsorge,
da die vielfaltige Nutzung und Darbietung von Diensten ein breite Angriffsflache
bietet. In Abbildung 2.9 sind mogliche Angriffspunkte auf die Kommunikationswe-
ge und Komponenten einer Metacomputer-Architektur schematisch dargestellt.

Hierbei sollte nicht Ubersehen werden, dass Sicherheitskonzepte, wie viele andere

moderne Konzepte zur Softwareentwicklung, mit Leistungseinbul3en bezahlt wer-
den miissen.

Dieses zeigenin jiingster Zeit die vergeblichen Versuche, DoS (Denial Of Service) Attacken mit
technischen Hilfsmittel zu verhindern. Verhinderung durch Strafverfolgung ist aufgrund der mogli-
chen Anonymitat und der unklaren nationalen Zustandigkeit nicht durchzusetzen.
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Sichere Benutzung von entfernten Ressourcen benotigt einen erhdhten Protokoll-
aufwand bei dem Zugriff auf fremde Ressourcen und vor allem zusétzliche Kom-
munikation, die meistens der entscheidende Faktor fur den Geschwindigkeitsge-
winn einer parallelen Anwendung ist. Weiterhin kostet die Verschliisselung der Da-
tenpakete weitere Leistung. Daher waren Sicherheitsiiberlegungen im dem Bereich
des wissenschaftlich-technischen Rechnens uniiblich, und angesichts des lokalen
Charakters der Architekturen auch nicht notwendig.

Bei Anwendungen des wissenschaftlich-technischen Rechnens, dasim allgemeinen
auf hohe Rechenleistung optimiert ist, und diesinsbesondere der Grund fir die Nut-
zung von verteilter Hardware ist, ist ein Abwagen zwischen gewonnener Leistung
und Sicherheit notwendig. Hier sollte die Sensibilitét der Daten und der beteilig-
ten Domanen richtungweisend sein. Anwendungen wie in Abschnitt 5 beschrieben,
erfordern ein hohes Mal3 an Sicherheit, populare Metacomputer-Systeme wie in
Abschnitt 3.1.1.2 wenig, beziehungswei se keine Sicherheit.

[ bOsartiger Server ] [ bosartige Anwendung ]

Vermittler Applikation

N7

Netzwerk <N~ | Netzwerk
(TCP/IP Ebene)

Client Client Cli@

[b(‘jsartiger CIient] [kompromitti erter Client]

Abbildung 2.9: Mogliche Angriffspunkte auf ein verteiltes M etacomputing-System

Im folgenden werden die sicherheitsrelevanten Bereiche eines Metacomputer-
Systems diskutiert und die Anforderungen an ein sicheres System formuliert.
Zunachst gilt es hier die Eigenschaften des verteilten Rechnens, die fur einen Si-
cherheitsmechanismus relevant sind, darzustellen. FOSTER [57] sieht hier folgende
Kriterien als Charakteristika einer Metacomputer-Umgebung:
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e Die Benutzergruppe ist verhatnismallig grof3 (wissenschaftliches univer-
sitares Umfeld) und wechselt oft.

e Sehr viele und haufig wechsel nde Ressourcen.

¢ In Umgebungen mit langlaufenden Applikationen konnen die Ressourcen dy-
namisch zur Laufzeit wechseln.

e Auch die Kommunikation erfolgt Uber viele verschiedene M echanismen, Ver-
bindungen werden zur Laufzeit gedffnet und geschlossen, mit vorher nicht
bekannten Kommunikationsendpunkten.

¢ Ressourcen in verschiedenen Domanen benotigen verschiedene Sicherheits-
mechanismen, diese erfolgen nach verschiedenen Richtlinien.

e Verschiedene Benutzer haben auf verschiedenen Systemen verschiedene
Rechte.

e Esgibt keineinternational gultigen Sicherheitsrichtlinien.

Diese Punkte verdeutlichen die notige Flexibilitat der verschiedenen Sicher-
heitsmechanismen in einer, beziglich der teilnehmenden Domanen, heterogenen
M etacomputer-Umgebung.

Daher sind herkommliche Mal3nahmen gegen Angriffe nur im Rahmen von ge-
eigneten, domanenubergreifenden Sicherheitsrichtlinien sinnvoll. Die Konstrukti-
on dieser Richtlinien und deren effiziente Realisierung mit herkommlichen Mittel
( Authentifikation, | dentifikation, sichere Ubertragung ilber unsichere Kommunika-
tionswege, Verschliisselung) ist der Fokus der wissenschaftlichen Bemihungen um
Sicherheit bei Metacomputer-Umgebungen. Dass diese durchaus zu erfullen sind,
zeigen die Systeme von Legion und Globus (Abschnitt 3.1.4 und 3.1.5). Der sehr
hohe Aufwand, der hier ndtig ist und erbracht wurde, ist durch die aktuelle und
insbesonders die zukinftige Bedeutung gerechtfertigt.

Auf obigen Punkten aufbauend wird in [57] folgende Sicherheitspolitik fir die Rea-
lisierung von Computational Gridq55]) aufgestellt:

e Esexistieren mehrere Domanen mit unterschiedlichen Richtlinien.

Rechte auf 1okalen Domanen sind auf diese beschrankt.

Globale Rechte werden auf lokale Rechte abgebildet. Diese Abbildung ist
domanenabhangig.

Domanentibergreifenden Operationen bendtigen eine gegenseitige Authenti-
fizierung.

Globale Authentifizierung impliziert |okale Authentifizierung.

Zugriffsrechte werden nur lokal vergeben.
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e Prozesse werden Benutzern zugeordnet und erben Teile von deren Rechten.

¢ Eine Berechtigung kann fur mehrere Prozesse einer Domane gultig sein.

Diese Richtlinien erlauben eine flexible lokale Sicherheitspolitik und sind geeig-
net, mehrere Domanen zu einer Metacomputer-Umgebung zu verbinden, die eine
generelle Sicherheitspolitik beinhaltet.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber die Entwicklung von Metacomputern
gegeben und die Motivation hierfir aufgezeigt. Hierbei treten Anforderungen auf,
die sich tellweise stark von den Anforderungen des traditionellen Parallelrechnens
unterscheiden. Diese Anforderungen und Moglichkeiten zur Erfiullung wurden be-
nannt. Zur Klassifizierung von Metacomputern wurden diese zu den verschiedenen
Modellen verteilten Rechnens eingeordnet und M etacomputer nach den Anwendun-
gen beurteilt, fir die sie geeignet erscheinen. Hierbei ist der Grad der Parallelitat des
zu berechnenden Problems der entscheidende Faktor.

Im Hinblick auf die spatere Einfuhrung des LsD-Systems wurde die verwendete
Terminologie festgelegt. Die Dienste, die Metacomputer einer Anwendungen zur
Verfugung stellen kdnnen, wurden aufgezahlt, sowie verschiedene Techniken zu
deren Realisierung genannt. Abschliessend wurde auf die besondere Bedeutung der
Sicherheit eingegangen.



38

2. Techniken fur weitverteilte Systeme




3 . M etacomputer-Systeme

Dieser Abschnitt enthalt eine systematische Ubersicht ilber gegenwartige M etacom-
puter und Uber Metacomputer, deren angewandte Methoden (siehe vorhergehendes
Kapitel) fur die Entwicklung von Bedeutung sind.

Dabei werden Systeme diskutiert, die von sehr einfachen Umgebungen bis zu kom-
plexen und aufwandigen Systemen reichen, welche die formulierten Anforderungen
weitgehenst erfullen. In Abschnitt 3.1.6 folgt eine Aufzahlung an weiteren Syste-
men, die interessante Merkmale aufweisen oder die ahnliche Techniken in Bezug
auf das vorgestellte L sD-System verwenden.

Eine Zusammenfassung und Bewertung in Abschnitt 3.2 zeigt die Mangel dieser
Systeme fur kommerzielle Nutzer, die durch die Entwicklung des L sD-Systemsim
nachfolgenden Kapitel vermieden werden.

3.1 Metacomputer-Systeme

Die Anzahl der verteilten Systemeist in den letzten 10 Jahren analog zu der zuneh-
menden Vernetzung von Computersystemen sehr stark angestiegen. Diese Zunahme
gilt nicht nur fir Systeme, die lokal verteilte Ressourcen umspannen, sondern auch
fur global verteilte Systeme. Einige dieser Architekturen werden exemplarisch in
diesem Abschnitt beschrieben. Hierbel wird, wo es gegeben erscheint, teilweise auf
die eingesetzten Techniken, auf die Struktur der Systeme oder auf mogliche An-
wendungen eingegangen.

Die Reihenfolge hdlt sich hierbel an die zunehmende Komplexitat der beschriebe-
nen Systeme.

Zu Beginn werden exemplarisch ein paar Versuche zum globalen verteilten Rech-
nen beschrieben, die jedoch keine grundlegenden Paradigmen des Parallelrechnens
verwirklichen und die auch keine echten Metacomputer-Umgebungen darstellen,
die aber die Rechenleistung verdeutlicht, welche bei dem verteilten Rechnen im
Internet zur Verfiigung steht.



40 3. Metacomputer-Systeme

Angesichts der Bedeutung von Java in heterogenen Rechenumgebungen wer-
den zwe in Java redisierte Client/Server Systeme diskutiert, und anschlief3end
M etacomputer-Systeme mit komplexen Strukturen erlautert.

Jeder dieser benannten Architekturen kann dabei als eine Losung zu bestimmten
Problemen des global es Rechnens herangezogen werden. Denn hierbel zeigen sich
bei der erste Gruppe, dass die Rechenleistung sich durchaus mit sehr vielen Knoten,
einer grundlegenden Annahme bei dem Rechnen von Grand Challengesin globalen
Netzen, skalieren lasst und sich somit die theoretisch vorhandene Rechenleistung
auch praktisch nutzen lasst.

3.1.2 zeigt, dass Probleme mit der Heterogenitat der Maschinen im Internet sich mit
L dsungen in Java beheben lassen. Die nachfolgenden Metacomputing-Projekte zei-
gen, dass auch komplexe Probleme der Grand Challenges, diesich nicht mit trivialer
Parallelitat berechnen lassen, gel0st werden konnen. Desweiteren konnen diese Sy-
steme als erster Schritt zu “Computational Grids’ Computational Grids betrachtet
werden, die diese Rechenleistung fur den Benutzer transparent zur Verfiigung stel-
len.

3.1.1 Projekte zur Nutzung von trivialer Parallelitat
3.1.1.1 Distributed.Net

Distributed Net * [40], eine Vereinigung zur Forschung auf dem Gebiet des ver-
tellten Rechnens, wurde 1997 gegriindet. Das Ziel ist auch hier die Nutzung der
Ressourcen von Privatanwendern, die nur begrenzte Zeit mit dem Internet verbun-
den sind.

Als Anwendungen wurden Umgebungen aufgesetzt, die unter anderem Mersen-
ne Primzahlen berechnen und diverse (erfolgreiche) Versuche, von RSA Security
ausgeschriebene Wettbewerbe zur Entschliisselung von RC5 ? Verschliisselung mit
mehreren Schliissellangen. Hierbeli wurde im Oktober 1997 ein RC5 Wettbewerb
mit 56 Bit Schliissellange beendet (DES-1)3,

Hierbei unterteilt ein in C++ programmierter Masterserver den Suchraum (2°¢
Schltissel) in Blocken zu 239 Schliissel und vergibt diese an anfragende Server. Die-
se unterteilen den erhaltenen Suchraum wiederum und vergeben sie an die endgulti-
gen Clients. Deren Ergebnisse gehen den umgekehrten Weg. Ein Authentifizierung-
protokoll verhindert die Ergebnisiibergabe von nicht autorisierten Rechnern. Die
Fehlertoleranzmechanismen bel ausfallenden Clients beschrankt sich auf ein Ti-
meout von 12 Stunden, nach dessen Ablauf die Schliisselblocke erneut an andere
Clients vergeben werden. Der DES-| Schlissel wurde nach 212 Tagen gebrochen.

IDistributed Computing Technologies Inc

2RC5 it eine Verschlisselung von Ronald Rivest fir RSA  Security
(http://www.rsasecurity.com/), die auf einer blockweisen Rotation und Vermischung der Ein-
gangsdaten mit diversen Operationen beruht.

3 DES, Data Encryption Standard, ist der Verschliissel ungsstandard der US amerikanischen Re-
gierung.
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Die addierte Rechenleistung der distributed.net Versuche steigerte sich (DES-I bis
DES-111) bis zuletzt auf 160.000 Knoten der Starke eines Intel Pentium Il mit 266
Mhz, die 130 Milliarden Schliissel in der Sekunde testen.

3112 SE.T.I.

Relativ hohes Aufsehen erregte ein populistischer Ansatz des SETI Institutes [140].
Dieses Ingtitut beschaftigt sich seit November 1980 mit der Suche nach fremden
Lebensformen im Universum. Hierzu analysiert es Daten, die mit einem Radio-
teleskop # aufgenommen werden, nach regelmaRigen Mustern. Da hierbei enorme
Datenmengen anfallen und diese bisauf die grundlegende Partitionierung des Such-
raums unabhangig voneinander berechnet werden konnen, bietet sich eine parallele
Abarbeitung an [37].

Seit Mai 1999 ist eine Infrastruktur geschaffen worden, die es ermoglicht, auf welt-
weit verteilten Rechnern diese Daten zu analysieren [141].

Hierzu wird das aufgenommene Signal, das eine Bandbreite von 2.5 Mhz umfasst,
in 256 10 kHz Segmente zerlegt. Diese Daten, zusammen mit zusatzlichen Verwal -
tungsdaten ca 250kB, werden daraufhin auf Anfrage des teilnehmenden Knotens
versendet. Das Programm auf Clientseite zerlegt diese Signale mittels Fast Fouri-
er Transformationen, um regelmaliige oder pulsierende Signale innerhalb eines 12
Sekunden Intervalls, die ein Punkt benttigt, um den Messfokus des Teleskopes zu
durchqueren, zu finden. Die Rechenzeit hierfur betragt fur eine Pentium I11 CPU mit
600 MHz Takt um die 10 Stunden, da der Rechenaufwand um besonders schwache
Signale zu lokalisieren sehr hoch ist.

Das Ergebnis dieser Analyse wird anschlief3end an den Server geschickt, der die
notige Nachbearbeitung tbernimmt, welche unter anderem aus dem Eintrag in eine
Datenbank und der Uberprifung nach segmentiiberlappenden Signalen besteht.

Die Teilnahme an diesem Projekt ist freiwillig, weshalb besondere Riicksicht auf
die Beanspruchung der teilnehmenden Rechenressourcen genommen wurde. Auf-
grund der langen Berechnung kann diese ohne Serververbindung stattfinden, erst
zur Ergebnisiibergabe und Empfang eines neuen Segmentes wird erneut eine Ver-
bindung aufgebaut. Um interaktive Benutzer nicht in ihrer Arbeit einzuschranken,
ist die Berechnung in einen Bildschirmschoner integriert, der bei Nutzung des Sy-
stems unterbricht. Auf Unix Systemen lauft der Prozess mit der geringst moglichen
Prioritat.

Trotz dieser Einschrankungen erreicht diese verteilt rechnende Plattform aufgrund
der hohen Anzahl von ca 5000 Knoten taglich, eine Rechenleistung von 24 Tera
FLOPs/sek °.

4Das Arecibo Teleskop in Puerto Rico ist das derzeit grofite Radioteleskop der Welt.
SDies ist der Stand im August 2000, aktuelle und detaillierte Informationen sind unter
http://setiathome.ssl .berkel ey.edu/total s.ntml zu finden.
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3.1.1.3 Bewertung

Systeme wie die beiden beschriebenen bieten eine ganze Reihe von Vorteilen. Die
mei sten positiven Eigenschaften resultieren aus der Tatsache, dass der Aufbau einer
solchen Infrastruktur und die Architektur der darauf rechnenden Applikation sehr
einfach ist.

e Die Infrastruktur der Hardware beschrankt sich auf eine leistungsstarke Ma-
schine mit guter Netzanbindung, die fur die Verteilung der Rechenjobs und
das Zusammenfihren der Ergebnisse zustandig ist. Alle weiteren Ressourcen
sind verteilt und bediirfen keiner zentralen Administration.

e Die Applikation muss eine strenge Client/Server Struktur bieten, sowie die
notige Logik um Aufgaben zu unterteilen und die Ergebnisse zu sammeln.
Dadie Ausfallwahrscheinlichkeit einzelner Knoten sehr hoch ist, ist ein Feh-
lertoleranzmechanismus oder eine hohe Redundanz der Berechnung notig.
Periodische Sicherungspunkterzeugung auf der Serverseite kann fur Datensi-
cherheit sorgen.

Diese Einfachheit sorgt fur geringe Fehleranfalligkeit des Gesamtsystems und auch
fur schnelle Applikationsentwicklung. Dafur sprechen auch die guten und schnell
erreichten Ergebnisse aus Kapitel 3.1.1.1und 3.1.1.2.

Zweifellos werden solche Metacomputer-Systeme auf einen kleinen Nischen-
markt beschrankt bleiben. Dies liegt nicht nur in der Applikationsarchitektur (Cli-
ent/Server) begriindet, sondern auch in dem Umfeld solcher Projekte. Die dabei zu
berechnenden Probleme miissen folgende Merkmal e aufwei sen:

o Kommunikation: Nur sehr wenige Probleme lassen sich klar in Client/Server
Anteil unterteilen, ohne dass zusétzliche Kommunikation notwendig ist. In
den beschriebenen Projekten ware sogar jegliche weitere Kommunikation
unmoglich, da die Kommunikationspartner keine dauerhafte physikalische
Verbindung unterhalten.

e Esmussein offentlichesInteresse an der Aufgabe bestehen. Die Teilnahmeist
freiwillig und beruht allein an einem Interesse fur den jewelligen Projektin-
halt. Demzufolge werden Projekte, deren wissenschaftliche Bedeutung zwar
hoch, aber nicht von allgemeinem Interesse ist, geringe Erfolgsaussichten ha-
ben. Auch durfte das offentliche Interesse an einer Berechnung fur Firmen
gering sein.

e Die Anzahl und Menge der zur Verfiigung stehenden Ressourcen sind sowohl
in der Planungsphase als auch zur tatsachlichen Laufzeit unbekannt. Daraus
ergibt sich, dass keinerlei Aussagen uber die genaue Laufzeit moglich sind,
oder ob das Projekt im Falle sinkenden offentlichen Interesses tiberhaupt er-
folgreich beendet werden kann. Diese nicht zusicherbaren Eigenschaften ver-
hindern kommerzielles Interesse in solche Metacomputer-Systeme.
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¢ Esgibt keine zwischen Hardware und A pplikation vermittelnde Schicht. Dar-
aus ergibt sich, das jede Applikation das Problem direkt auf die Infrastruktur
aufsetzten muss. Hierdurch ist fur jedes Projekt eine neue Anpassung erfor-
derlich.

Fur den aufgezeigten kleinen Markt an moglichen Anwendungsgebieten, Proble-
me mit trivialer Parallelitét, bieten Metacomputer-Systeme basierend auf opportu-
nistischen Ressourcen [115] jedoch sehr billige und trotzdem sehr leistungsstarke
Plattformen.

3.1.2 Javabaserte Client/Server Umgebungen

Zwei frihe Versuche, Metacomputing auf vielen heterogenen Maschinen zu rea-
lisieren, indem sie sich auf Java Applets und das HTTP Protokoll abstiitzen sind
Javelin [27] und JET [125, 143].

3.1.2.1 Javdin

Javelin ist eine auf Java basierende Ausfiihrungsumgebung, die globales verteiltes
Rechnen ermoglichen soll.

Entwickelt wurde das Javelin System an der University of California, SantaBarbara.
Die Entwicklung ist nicht offiziell beendet worden, steht jedoch seit Mitte 1999
till. Javelin stitzt sich auf eine vorhergehende Arbeit der Entwickler mit @ahnlichem
Schwerpunkt, SuperWeb [2, 3] ab.

Das Ziel von Javelin ist es, mit einfachen Standardtechniken wie javafahigen
WWW-Browsern und WWW-Servern ein Netz aus M aschinen aufzubauen, die tiber
einen (mehrere waren fur die Zukunft angedacht) zentralen Server Rechenressour-
cen zur Verfugung stellen, bzw. benutzen. Durch den Einsatz von Standardsoftwa-
re soll die Akzeptanz erhdht werden, da die Installation sehr einfach ist und eine
flexible Architektur des Gesamtsystems erlaubt. Javelin zielt auf Probleme hoher
Parallelitat ab, die von sehr vielen anonymisierten Maschinen mit geringen Kom-
munikationsbandbreiten bearbeitet werden konnen.

Nicht adressiert werden Sicherheit, Skalierbarkeit und Fehlertoleranz.

Die Javelin Architektur besteht aus drei Typen beteiligter Rechner, die sich nicht
zwingend gegenseitig ausschlief3en: Broker, Clients und Hosts (siehe Bild 3.1).

Hosts sind hierbei Rechner, die Rechenleistung anzubieten haben, Clients sind
Rechner, die Ressourcen suchen und Broker realisieren die zentrale Verwaltung.

Hierbel registrieren sich Rechner, die Rechenleistung bendtigen bei einem Broker
indem sie lhre Applikation in einem Java Applet und einer URL Ubertragen. Die
URL des Applets wird einem Rechner, der Ressourcen anbietet, vermittelt. Dieser
fuhrt das Applet aus und Ubermittelt die Ergebnisse dem Broker.

Falls eine Kommunikation zwischen den Hosts notig ist, wird diese ebenfalls durch
den Broker vermittelt. Programmiermodelle, die hierbei unterstiitzt werden, sind
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Host Broker Client
L URL (3) Applet (1)
Browser
M‘[ httpd j URL (2)
Ergebnis (5)
AEI et Ergebnis (6) Browser
Daemon Scheduler

Abbildung 3.1: Die Javelin Architektur

SPMD ¢ und Linda Tuple Space (siehe auch 2.4.2) [28]. Fir die SPMD Program-
mierung werden zur Synchronisation send(Jund receive()und Barrieren unterstiitzt.
Beides wird Uber den Broker realisiert, der die eingehenden Kommunikationsanfor-
derungen protokolliert und gegebenenfalls weiterleitet.

Linda Operatoren (In, Out, Barrier) werden analog durch den Broker durchgefiihrt,
der den Tuple Space verwaltet.

Alle in diesen Falen benutzten Broker Funktionalitaten werden durch Servlets ’
realisiert.

Provisorische Leistungsergebnisse wurden mit Mersenne Primzahlen (die im
Verhaltnis zur Rechenzeit aul3erst wenig Kommunikationszeit aufweisen) ermit-
telt. Hierbei zeigte sich, dass auf homogenen Rechnerverbiinden der Geschwindig-
keitsgewinn linear bleibt, solange fir die Prozessverteilung geniigend Rechner zur
Verfugung standen. Betont wird auch hier, dass die Algorithmen zur Prozessver-
teilung grof3er Aufmerksamkeit bedurfen, daim Falle unguinstiger Verteilung, hier
wurde die rechenintensivste Teilaufgabe als |letztes vergeben, der Leistungsgewinn
erheblich geschmalert wird.

Bei heterogenen Rechnerverbiinden zeigte sich kein eindeutiges Ergebnis, wasdarin
begriindet lag, dass die Leistungsunterschiede der beteiligten Rechner sehr grof3
warend.

3122 JET

JET basiert auf der Annahme, dass die grofdten Rechenressourcen nicht in Rechen-
zentren stehen, sondern verteilt in Buros und bei Heimanwendern auf den Schreibti-
schen. Diese Maschinen, die ein Grofdteil der Zeit (ca 90-95% [137]) ohne Rechen-
last sind, gilt esin einer Infrastruktur zu verbinden und gemeinsam zu nutzen®. Das

6Single Programm, Multiple Data, ein Programmcode berechnet in mehreren I nstanzen verschie-
dene Daten eines Problems.

"Programme, die auf der Serverseite ausgefilhrt werden.

8Die Gesamtlaufzeit aller Knoten sank dabei nur unwesentlich unter die Laufzeit der schnellen
Knoten (fUr die ein Java Just-in-Time Compiler zur Verfligung stand).

Die Idee, die Rechner in deren niedrigen Lastzeiten, zumeist nachts, zu nutzen, wird daher auch
" Supercomputing at night’ genannt.
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zugrundeliegende Modell ist demnach einfacher als bel Javelin, eswird eine strikte
Master/Worker Aufteilung vorausgesetzt.

Die Kommunikation innerhalb der JET Umgebung ist UDP basiert. Eine dartiber
liegende Schicht sorgt fir eine fehlerfreie Ubertragung ohne dass eine verbindungs-
orientierte Kommunikation erforderlich ist.

Als hierbei zu |6sende Probleme werden die in Abschnitt 2.2 genannten Themen
beschrieben. Um eine Reihe dieser Probleme zu |6sen, wurde JET in Java imple-
mentiert.

Ziel sind auch hier Applikationen, die sehr lange Laufzeiten und starke Paralle-
litét aufwelisen. Eine Kommunikation der Applets untereinander, also aul3erhalb des
adressierten Master/Worker Modellsist nicht vorgesehen.

Die Server Seite von JET besteht aus einem Prozess, der in drei Threads aufgeteilt
ist (Master). Ein Producer zerlegt die Applikation in kleine Teilaufgaben und tber-
gibt sie einer Job Queue, ein Consumer Thread sammelt die Ergebnisse der Worker
ein, sowie ein Provider Thread, der anfallende Informationen Uber die ablaufen-
de Applikation oder den Gesamtzustand des Systems zur Verfugung stellt. Die Job
Queue wird periodisch zur Sicherungspunkterzeugung auf permanenten Speicher
ausgelagert.

Um das Problem hoher Latenzen zu vermeiden, implementiert JET einen Mecha-
nismus, der auf der Client Seite (Worker) Auftrage holt und Resultate verschickt,
wahrend gleichzeitig bereits geholte Auftrage bearbeitet werden. Jede dieser Auf-
gaben lauft in einem Thread innerhalb des Java Applets. Durch diesen einfachen
Mechanismus des work stealings wird zu einem begrenzten Ausmal? eine Lastba-
lanzierung erreicht, da schnelle bzw. gut angebundene Knoten mehr Auftrage bear-
beiten konnen.

Fur zukinftige Versionen war eine hierarische Struktur geplant, die sich in Cluster
mit eigenen Job Queues unterteilt, um Engpasse in der Kommunikation zum Master
bei Architekturen mit sehr vielen angeschl ossenen Maschinen zu vermeiden.

Die Anzahl der Rechner in einem Metacomputing-System ist ein entscheidender
Faktor bei der Fehlertoleranz. PEDROSO, SILVA und SILVA [125] berechnet hier bei
nur 100 teilnehmenden Rechnern eine MTBF von ca. drei Stunden. JET implemen-
tiert hier einen Mechanismus, der durch Sicherungspunkterzeugung und fortlaufen-
des Protokollieren den Ausfall mehrerer Rechner kompensiert, indem die verlore-
nen Jobs neu verschickt werden. Well die einzelnen Applets einer Applikation nicht
miteinander kommunizieren und selber ohne Zustande sind, konnen die Auftrage,
die wahrend der Bearbeitung auch auf dem Server gehalten werden, neu verschickt
werden, ohne dass die gesamte Applikation neu aufgesetzt werden muss.

Die Ergebnisse einer JET Testumgebung wurden mit Windows 95 Rechnern (Pen-
tium I) as Clients/Worker und mit einer Sun Ultra-Sparc als Master (heterogener
Rechenverbund) bzw. mit eéinem Cluster bestehend aus PentiumPro (Homogener
Rechenverbund) in einer 10 Mbit Netzwerk und dem JDK 1.1%° ermittelt.

10 Java Development Kit, Version 1.1
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Abbildung 3.2: Die JET Architektur

Auf dem heterogenen Cluster zeigte sich bei einem N Damen Problem ¥, N = 9,
bei neun Maschinen ein Speedup von sechs.

Auf dem homogenen Cluster lag der Speedup immer tber sieben bel acht teilneh-
menden Maschinen.

3.1.2.3 Bewertung

Die Architekturen von Javelin und JET beschranken ihre Einsatzfahigkeit auf Ap-
plikationen mit sehr hoher Parallelitét. Diesliegt an der eingeschrankten Kommuni-
kationsfahigkeit von Java Applets, die nur Socket Verbindungen zu Rechnern auf-
bauen konnen, von denen die Applets geladen wurden. Alle Nachrichten miissen
daher Uber den Broker vermittelt werden, was erheblichen Einfluss auf die Latenz-
zeiten hat. Dartiber hinausgehend haben Applets weitere, durch die Sicherheitskon-
zepte der friheren Java Virtuellen Maschinen bedingt, Einschrankungen auf den
ausfuhrenden Rechnern (siehe 4.5.1).

Innerhalb dieser Einschrankungen zeigt sich durch die guten Leistungsergebnisse

bei entsprechenden Problemen hoher Parallelitat, dass solche Projekte durchaus as
Erfolge fur global es Rechnen gelten kdnnen.

3.1.3 Atlas

ATLAS [7] ist ein Metacomputer-System der University of California at Berkeley
und der University of Texas at Austin.

Ziel der Infrastruktur ist die Ausnutzung weltweiter Rechnerressourcen in und zwi-
schen Ingtituten. Hierfir werden die in Abschnitt 2.2 genannten notwendigen Ei-
genschaften angestrebt.

Esgilt N Damen auf einem Schachbrett zu platzieren, wobei jede Dame horizontal, vertikal und
diagonal keine weitere bedrohen darf.
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Als Grundlage von ATLAS dienen Java und Cilk [14]. Cilk ist eine Programmier-
sprache, die auf C basiert und die parallele Ausfiihrung von Threads ermoglicht.
Zusammen mit einer Laufzeitumgebung, die Lastausgleich durch "work stealing” 1
betreibt, ermdglicht das System ein effiziente Ausfuhrung mehrfadiger Programme.
Dieses System ist, bis auf geschwindigkeitskritische Teile, auf die Java Plattform
portiert worden.

Das ATLAS System besteht aus Manager, Clients und Compute Servern. Clients mel-
den sich hierbei mit der Applikation bel dem Manager an, dieser sucht bel den
angemeldeten Compute Servern nach freien Rechenressourcen, die die Applika
tion Ubernehmen. Ist dort der Applikationsprozess (die innerhalb der Java Virtu-
ellen Maschine lauft) gestartet, konnen andere Compute Server nach dem work
stealing Verfahren Threads der Applikation auf den lokalen Knoten ziehen. Das
Cilk Ausfuhrungsmodell unterstiitzt diesen Mechanismus, da Cilk-Programme -
ne baumartige Sequenz von parallel ausfuhrbaren Threads erzeugen. Diese partiell
unabhangigen Threads konnen auf verschiedene Knoten des ATLAS Systems aus-
gefuihrt werden. In Abbildung 3.3 ist beispielhaft eine Fibonacci Implementierung
mit Cilk zu sehen. Hierbei konnen die mit s pawn erzeugten Threads von dem Atlas
System verteilt werden.

cilk int Fib (int n)
{
if (n<2)
returnn;
else
{ .
int x,y;
X = spawn Fib(n-1);
X = spawn Fib(n-2);
sync;
return (x+y);

Abbildung 3.3: Fibonacci |mplementierung mit Cilk

Gemeinsamer Dateizugriff erfolgt durch den Zugriff tber URLS mit zusatzlichen
Caching-Mechanismen.

Um die Skalierbarkeit zu erhdhen, kann eine hierarische (Baum-) Struktur aus Ma-
nagern aufgebaut werden, bel denen die Compute Server die Bléatter des Baumes

12Threads werden zu Prozessoren mit wenig Last migriert.
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bilden. In diesem Fall wird das work stealing durch den Ubergeordneten Manager
Ubermittelt. Dies hat den Vorteil, dass migrierende Threads erst auf Knoten des lo-
kalen Netzwerkes berechnet werden. Erst wenn hier keine Ressourcen frei sind,
wird auf einen dariiberliegenden Manager gewechselt.

Im Gegensatz zu den vorherigen Projekten beruht ATLAS nicht auf der Ausnutzung
vontrivialer Parallelitat. Die Laufzeitumgebung ist als Middleware zwischen Appli-
kation und Betriebssystem angelegt, das baumartige Ausfihrungsmodell kann for
bestimmte Applikationen, die eine solche Struktur unterstiitzen, sehr effizient sein.
Als Beispiel sind in [7] die Berechnung von Fibonacci Zahlen als worst-case und
ein Renderprogramm fur Bilder (Pov-Ray) implementiert.

Durch die adaptive Parallelisierung des work stealing wird eine hohe Skalierbarkeit
erreicht, die sich auf mehrere Millionen Knoten anwenden lassen soll [7].

3.1.4 Legion

Legion [100, 71, 70] ist seit 1993 ein Projekt des Department of Computer
Science der University of Virginia und mehreren Partnern. Es ist das ausgereifte-
ste M etacomputing-System derzeit und verfiigt bereits tlber mehrere TestBeds 3.

Legion bietet auf verschiedenen Plattformen transparenten Zugang zu verteilten
Ressourcen an, die zusammen einen virtuellen Hochleistungsrechner darstellen.
Diese Ressourcen kdnnen beispielsweise aus Rechnern, Bibliotheken, Simulatio-
nen und Kameras bestehen [33]. Auf diesen verteilten Ressourcen werden Dienste
wie eine Verteilungsstrategie, Datenmanagement, Fehlertoleranz und Sicherheits-
mechanismen angeboten. Das Legion Laufzeitsystem (LRTL, Legion Runtime Li-
brary [46]), das jeweils auf dem |okalen Betriebssystem aufsetzt, vermittelt dabei
die von der Applikation benotigten Ressourcen und sorgt fur die Einhaltung der
lokalen Sicherheitsrichtlinien.

An Anforderungen aus 2.2 hat sich Legion die Folgenden zum Ziel erklart:

Institutsautonomie: Ressourcen, die zur Verfigung gestellt werden, bleiben wei-
terhin unter lokaler Kontrolle.

Erweiterbarkeit: Dienste konnen von Objekten erweitert werden, da mit dem
Wachsen des Systems neu benotigte Eigenschaften nicht vorhergesehen wer-
den kdnnen.

Skalierbarkeit: Es gibt keine zentrale Ressourcenverwaltung, das Legion System
selber ist verteilt.

Transparenz: Dem Benutzer bleibt die Komplexitat des Gesamtsystems verbor-
gen.

Eindeutiger Namensraum: Legion benutzt einen eindeutigen, persistenten Na-
mensraum (context space).

BUnter dem L egion System laufende Verbiinde von Rechnern, auf denen Applikationen aufge-
setzt werden kdnnen.
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Sicherheit: Legionimplementiert ein eigenes Sicherheitssystem.

Fehlertoleranz: Wahrend des Betriebs ausfallende Ressourcen werden durch dy-
namische Rekonfiguration vor dem Benutzer und der Anwendung verborgen.

Fur die Entwicklung wurden folgende Bedingungen formuliert:

e Eswerden keine Verwaltungsrechte auf den Gastrechnern bendtigt.
e Eswerden keine Teile des Betriebssystems ausgetauscht.

e L egionberuht auf aktuellen Netzinfrastrukturen und Protokol len.

Legionist objektorientiert, wobei die Basisobjekte sowie Basisfunktionalitaten von
Objekten wie Erstellung, L dschung und Aktivierung vorgegeben sind.

Zur Leistungssteigerung von Anwendungen bietet Legion zwei Moglichkeiten an:
Zum einen soll gewahrleistet werden, dass fir serielle Programme der glnstigste
Knoten zur Berechnung gefunden wird. Es stehen als Leistungsmessprogramme
Anwendungen aus den Spec-Benchmarks [34, 35] zur Verfiigung, oder es kann die
eigene Anwendung auf verschiedenen Knoten getestet werden.

Zum anderen wird die paralele Ausfihrung unterstitzt. Hierfir werden von den
L egion Bibliotheken die Funktionalitaten von PVM [154, 60, 80] und MPI [116]
nachgebildet (vorhanden Applikationen missen zusammen mit diesen Bibliothe-
ken neu gebunden werden). An Programmiersprachen fur die parallele Ausfihrung
werden MPL (Mentat Programming Language, [75, 74]) und FORTRAN [45] un-
terstitzt. Das Legion System ist in MPL geschrieben.

3.1.4.1 Architektur

Legion besteht aus unabhangigen Objekten, die durch gegenseitige, asynchrone
M ethodenaufrufe miteinander kommunizieren. Hierfur wird aus ortsunabhangigen
| dentifikatoren auf der Anwenderseite ( LOID, Legion Object Identifier, siehe Ab-
bildung 3.4 [68] ) ortsabhangige Identifikatoren ( LOA, Legion Object address)
generiert, Uber die die Applikation auf die Objekte zugreifen kann. Diese enthalten
sowohl die physikalische Adresse des Objektes, als auch einen zugehorigen RSA
Schliissel und ein Zertifikat nach X.509 [32] . Entfernte Methodenaufrufe werden
durch eine L egion eigene Message Passing Bibliothek realisiert.

Format | |Class Identifier| | Instance Number | |Public Key

Abbildung 3.4: Format einer LOID
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Aufgrund der sehr grof3en Anzahl von moglichen Objekten innerhalb des Systems
konnen Objekte automatisch in einem persistenten Zustand auf permanentem Spei-
cher ausgel agert werden (OPR Objekt, Object Persistent Representation, [49]). Die-
se inaktiven Objekte konnen durch OPA Objekte (Object Persistent Address) lokali-
siert werden, welches das ausgel agerte Objekt bei Bedarf in einen aktiven Zustand,
d.h. in einen laufenden Prozess, versetzt.

Legion definiert eine Reihe an Basisklassen (Core Objects, [101]), die von jeder
Anwendung bendtigt werden. Diese unterteilen sichin

Hosts. Objekte von diesem Typ reprasentieren Prozessoren und implementieren
das Prozessmanagement. Hierdurch wird die Heterogenitat von vielen ver-
schiedenen Knoten verborgen.

Vaults: Vaults reprasentieren persistente Speicher, die den Zustand von inaktiven
Objekten halten.

Binding agents: Diese Objekte binden eine LOID an eine LOA.

Implementation Object: Diese Objekte stellen die Implementierung eines Legi-
on dar, indem sie als ausfuhrbare Datei verfugbar sind und ein zugehoriges
Obj ekt instanziieren konnen.

Auch die Basisklassen von L egion spezifizieren nur die Funktionalitat und Schnitt-
stellen der Basisobjekte. Diese sind von Benutzern erweiterbar und auch ersetzbar.

Die Prozessverteilung innerhalb eines L egion Systems geschieht in den folgenden
Schritten:

1. Alle Ressourcen (Hosts, Vaults) werden in einer Ressourcen Datenbank ge-
sammelt.

2. Der Prozess, der fur die Prozessverteilung zustandig ist (Scheduler) fragt in
dieser Datenbank nach mehreren Moglichkeiten, bestimmte Anforderungen
zu erfullen.

3. Ausdieser Antwort werden mehrere mogliche Prozessverteilungsalternativen
der Anwendung angeboten.

4. Die Anwendung (oder der Prozess, der fur die Anwendung die Prozessvertei-
lung vornimmt), kommuniziert daraufhin mit den Objekten der Ressourcen
und belegt diese.

5. Diese Information wird von der Prozessverteilung zur Datenbank weiterge-
leitet.

Die Prozessverteilung ( Scheduler) kann auch von dem Benutzer oder innerhalb der
Anwendung implementiert werden. Dies kann zur Leistungssteigerung ausgenutzt
werden. Die letzte Entscheidung, ob eine Ressource genutzt werden kann oder darf,
liegt jedoch in dem Legion System immer in den Richtlinien der Ressource sel-
ber verankert. Damit wird dem Besitzer der Ressource, Instituten oder Firmen, die
Autonomie gewahrleistet.
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3.1.4.2 Sicherheitsmechanismen

Eines der Hauptentwicklungsziele von Legion war die Erhatung der Sicherheit auf
den beteiligten Knoten fur deren Besitzer und die Sicherheit der Daten innerhalb
einer Anwendung fur den Benutzer.

Der Eigentimer eines Legion Objektes vergibt nicht falschbare Berechtigungen.
Diese Berechtigungen werden bei einem Methodenaufruf Ulbergeben und gepriift.
Desweiteren konnen noch generelle Erlaubnisse an bestimmte Gruppen vergeben
werden. Da Objekte haufiger indirekt Uber eine Kette an Aufrufen angesprochen
werden, kann der Aufrufer sogenannte Credentials, Berechtigungslisten, dem Auf-
ruf mitgeben. Diese Liste wird bei allen folgenden Aufrufen weitergeleitet, so dass
das Zielobjekt die Prifung auf Berechtigung vornehmen kann.

Jedes L egion Objekt beinhaltet eine Liste der eigenen Rechte und der Methoden-
aufrufe, die es erlauben kann (access control lists). Zur Uberpriifung der Rechte
eines Aufrufers kann es eine Methode implementieren, die May! heifdt. Alle weite-
ren Methodenaufrufe werden Uber May! geprift, ob sie die entsprechenden Rechte
haben.

Mayl wird in der LegionLaufzeitbibliothek abgearbeitet, die auch eine Standardme-
thode zu MayI anbietet. Diese Standardimplementierung kontrolliert Rechte, indem
sie die Berechtigungdlisten, die mit dem Aufruf Ubermittelt worden sind, mit den
lokalen Zugriffsrechten vergleicht. Dieser Standardalgorithmus kann jedoch leicht
ersetzt werden [168, 47], indem in den LRTL Protokollstapel neue Protokollebe-
nen zur Laufzeit eingefiigt werden konnen. Dadurch lassen sich Kryptografie sowie
andere Methoden mit den Mayl Funktionalitaten einbauen.

Kommunikation kann mit einem asymmetrischen Schliisselverfahren ebenfalls in-
nerhalb des LRTL abgewickelt werden. Hierbei wird der offentliche Schliissel aus
dem Namen des Objektes abgeleitet. Somit kann ein Objekt die Nachrichten, die es
verschickt, sowohl mit dem aus dem Namen des Zielobjektes erzeugten Public Key
verschliisseln, als auch seine eigene Nachricht mit dem privaten Schliissel signieren
und damit eine Authentifizierung realisieren.

Mit oben aufgefiihrten Techniken lassen sich in Legion Systemen Sicherheitsricht-
linien verwirklichen. Einzelne Domanen (Institute oder Firmen) konnen so Res-
sourcen dem Legion System zur Verfigung stellen und dennoch verhindern, dass
fremde Objekte, die auf domaneneigenen Rechnern Ressourcen in Anspruch neh-
men, Zugriff auf Administratorebene auf diese Objekte haben. Ebenso lassen sich
auf diese Weise durch Rechteanderungen einzelne Rechner aus dem Ressourcen-
pool fir eigene Anwendungen herausnehmen und sie dabel dennoch innerhalb des
Legion Systems zu belassen. Diese Autonomie innerhalb einer Domane soll die
Akzeptanz bei Ressourcenanbietern erhohen.

3.1.4.3 Anwendungen

Als Zielanwendungen fur global verteilte Anwendungen fur Legion werden eine
Reihe von Anwendungsklassen angefihrt.
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e Einfache entfernte Ausfilhrungen zusammen mit der Moglichkeit, die ent-
fernten Programme mittels eines Werkzeuges (remote make) zuvor zu Uber-
setzen. Diese Anwendungen profitieren von der objektorientierten verteilten
Umgebung und der Ressourcenverwaltung. Anpassungen an die eigenen Ap-
plikationen sind dabel nur in geringem Umfang notig.

e Anwendungen, die einen grof3en Suchraum unabhangig voneinander bearbei-
ten, konnen ebenfalls von der Legion Umgebung profitieren. Bei Problemen
dieser Art ist lediglich ein Prozessverteilungsmechanismus (siehe auch Ab-
schnitt 3.1.1.2) notwendig, der die Aufgaben tiber die L egion Ressourcen ver-
teilt.

e Allgemeine Anwendungen, die wenig kommunizieren. Von der University
of Virginiaimplementierte Beispiele sind Monte Carlo Simulationen und die
Modellierung neuronaler Netzwerke.

e Mehrere verschiedene Anwendungen, die miteinander kooperieren.

Im Laufe der Entwicklung von Legion haben sich mehrere Institute und Firmen
Zu sogenannten TestBeds zusammengeschlossen. Innerhalb dieser TestBeds finden
Anwendungen durch die L egion Infrastruktur eine Metacomputing-Umgebung vor.

Aktueller Stand ist das Vanet TestBed, das an der University of Virginia mit Insti-
tutsrechnern eine Metacomputing-Umgebung realisiert und das Centurio TestBed
[103, 99] mit einer Konfiguration von 384 Prozessoren (256 Pentium 2, 400 MHz
und 128 DEC Alpha, 533 Mhz), welches tiber eine Spitzenleistung von tiber 240 Gi-
gaflopsverfugt. Die Kommunikation erfol gt Uber ein zum Teil dediziertes Netzwerk
von 100 Megabit und 1.28 Gigabit Myrinet.

Auf dieser Konfiguration laufende Anwendungen sind unter anderem Wetter Mo-
dellierungen, Monte-Carlo Simulationen, Simulationen zu chemischen Gasphasen-
abschel dungsprozessen und einigen mehr.

3.1.4.4 Bewertung

Das Legion Projekt ist das am weitesten fortgeschrittene Metacomputing-Projekt,
das bereits eine grof3e Anzahl an Anforderungen fur weitverteiltes Rechnen erfillt.
Besonders das Thema der Ressourcen- und Datensicherheit ist weit entwickelt und
genugt den Anforderungen fir Domanenautonomie im kommerziellen Einsatzbe-
reich.

Durch den Verzicht auf eine echte plattformiibergreifende Programmiersprache sind
im Bereich der Anwendung jedoch Einschrankungen auf die Portabilitat gegeben,
dieses gilt esin der Entwicklung von Applikationen zu berticksichtigen.

3.1.5 Globus

Globus[63] ist ein Projekt des Argonne National L aboratory und der University of
Southern Californiavon FOSTER und KESEELMAN [53].
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Globus soll einen Schritt in die Richtung eines Computational Gridsiehe Definiti-
on 2.10) realisieren, indem die hierfur notwendigen Dienste entwickelt, eine proto-
typische Testumgebung auf diesen Diensten aufgebaut und schliefdlich Anwendun-
gen diese Umgebung nutzen sollen.

Hierzu werden verteilte Ressourcen Uber eine Schnittstelle dem Benutzer zur
Verfugung gestellt. Dabei liegt das Ziel nicht ausschliefdlich in einer Leistungsstei-
gerung der Anwendung, sondern, wie es die Transparenz eines Computational Grid
erfordert, auch in der Bereitstellung davon unabhangiger Ressourcen wie Daten-
banken, Datenarchive, Visualisierungsgeraten und Instrumenten, die nicht lokal zur
Verfugung stehen. Aufgrund der abstrakteren Sichtweise, die ein Computational
Grid auf ein Metacomputing-System bietet, verfiigt Globus Uber Dienste, die die
Ausfilhrung der Applikation vollkommen vor dem Anwender verbergen. Das bein-
haltet sowohl den Ort der Ausfilhrung als auch die dazu verwendete Architektur.
Der Anwender braucht sich somit um die optimale Ausfiihrungsumgebung nicht zu
kiimmern, das Globus System wahlt die Architektur autonom aus, abhangig von den
Attributen mit denen ein Entwickler die Anwendung versehen hat.

3.1.5.1 Dienste

Globus definiert eine abstrakte Metacomputing-Maschine, die die grundlegen-
den Dienste zur Verfugung stellt. Diese Dienste stehen im Globus Toolkit zur
Verfiigung, aus denen sich Dienste einer oberen Schicht zusammensetzen. Als Ziel
wird eine Schnittstellefur Anwendungen geplant, AWARE (Adaptive Wide AreaRe-
source Environment), die alle Metacomputing-Anforderungen flexibel zur Laufzeit
erfullen kann.

AlsBasisdienstefir die abstrakte M etacomputing-Maschine sind im Globus Toolkit
folgende Funktionalitéten definiert:

Ressourcenverwaltung: Dieser Basisdienst (GRAM, Globus Resource Allocati-
on Manager) lokalisiert und initialisiert lokale Ressourcen und kennzeich-
net sie als belegt fur die entsprechenden Applikationen. Ein GRAM Prozess
nimmt dabei Anfragen entgegen, diein einer ressourcenbeschreibenden Spra-
che (RSL, Resource Specification Language) formuliert sind. Diese Anfrage
wird dann fir den lokalen Ressourcenmanager (unterstiitzt werden unter an-
derem LSF, NQE, und Condor) umformuliert. Durch diesen Mechanismus
ist kein Eingriff in die lokale Ressourcenverwaltung notig, es genugt einen
GRAM Prozess fur jewells einen Ressourcenverwalter aufzusetzen, welcher
eine beliebige Anzahl von Knoten verwalten kann.

Prozessverwaltung: Die Prozessverwaltung erzeugt die zum Starten eines Prozes-
ses notwendige Umgebung, erzeugt gegebenenfalls ausfilhrbare Dateien und
startet diese mit den notwendigen Parametern. Bei Prozessterminierung wer-
den die entsprechenden Informationen weitergel eitet.

Authentifikation: Dieser Dienst verifiziert die Benutzer und die Ressourcen, um
fur Ubergeordnete Sicherheitsdienste die notwendigen Informationen bereit-
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zustellen. Er richtet sich nach dem GSS (Generic Security Service) [106] be-
ziehungsweise [107], der eine gegenseitige Authentifikation (Server,Client)
mit Passwort oder Berechtigungslisten, sowie verschliisselte Kommunika-
tion und Signaturen ermoglicht. Ein allgemeines Sicherheitskonzept fir
Metacomputing-Architekturen ist von FOSTER in [57] beschrieben. Dieses
Konzept ist in Abschnitt 2.5 beschrieben.

Kommunikation: Hier werden die fur die Kommunikation notwendigen Mecha-
nismen implementiert. Mogliche Kommunikationsarten, die als Dienst ange-
boten werden, sind Message Passing, remote procedure calls, verteilter ge-
meinsamer Speicher und lokale Kommunikation Uber Streams. Der Globus
Basisdienst fur die Kommunikation stiitzt sich hierbei auf die Nexus|[56] Bi-
bliothek ab. Diese bietet abstrakte Punkt zu Punkt Verbindungen, auf denen
sich regelbasiert Protokolle, Datenkompression und K ryptographie definieren
lassen.

Datenzugriff: Dieser Dienst bietet entfernten Zugriff auf persistenten Speicher
wie Dateien, Datenbanken oder ausgelagerte Objekte. HierfUr wird auch
eine Schnittstelle fur Basisfunktionalitéten bereitgestellt (RIO,remote in-
put/output), diese stiitzt sich auf ADIO (abstract-device interface for parallel
1/0) [159] und erweitert diese um transparenten Zugriff und einen globalen
Namensraum.

Information: FUr die Informationsgewinnung tber den aktuellen Zustand (siehe
auch Abschnitt 2.2) existiert innerhalb von Globus MDS (Metacomputing
Directory Services). Dieser Dienst soll durch eine einheitliche Schnittstel-
le allen Objekten in einer Metacomputing-Umgebung ermoglichen, Infor-
mationen aller Art Uber den Zustand des Systems abzufragen. MDS stiitzt
sich hierbei auf LDAP (Leightweight Directory Access Protocol) ab [170,
169], welches ein Abfrage- und Anderungsprotokoll auf einer datenbankahn-
lichen Struktur (Directories) mit einem eindeutigem Namensraum definiert.
In die Directories werden dann durch Unix Skripte Informationen abgel egt,
welche dann durch Globus Clients abgerufen werden konnen. Hierzu muss
ein LDAP Serverprozess und zusatzlich die benotigten Werkzeuge zum Ein-
tragen der Informationen in die Datenbank auf jedem Client aufgesetzt wer-
den. Die Gesamtheit aller LDAP-Server stellt das MDS System dar.

Fur eine optimierte Ausfilhrung lassen sich sowohl von Diensten, die Uber den
Basisdiensten implementiert sind, als auch Uber Anwendungen Anforderungen an
die zu benutzenden Ressourcen formulieren. Diese Angaben lassen sich Uber ei-
ne Schnittstelle abwickeln, die regelbasierte Anfragen und Kommandos akzeptiert.
Somit kdnnen Anwendungen sich bei spiel sweise die Nutzung von Parallelrechnern
oder die Abwicklung der Kommunikation tber ATM Protokolle anstatt TCP zusi-
chern lassen. Ebenso |asst sich die Eigenschaft einer Ressource (Quality of Service)
zusichern, im Falle einer Verletzung dieser Zusicherung wird die Anwendung tber
einen Callback informiert, welche dann gegebenenfalls die Berechnungen abbre-
chen oder andere Ressourcen benitzen kann.
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Zur Optimierung der Kommunikation bietet Globus auf jedem beteiligten Client
das Werkzeug Gloperf [98]. Gloperf misst die Bandbreite von Host zu Host Verbin-
dungen mit einer auf netperf[88] basierten Bibliothek. Hierbel wird, ahnlich wiein
dem LsD-System aus Kapitel 4, eine TCP Verbindung mit TCP_STREAM ausge-
messen, d.h. inklusive des erhdhten Verwaltungsaufwandes fur eine TCP basierte
Verbindung. Bel Testmessungen Uber einen langeren Zeitraum ergaben sich hier-
bei gute Resultate beziiglich der Vorhersage der Qualitéat der Verbindung, auch bei
seltener vorgenommenen Verbindungstests. Gloperf bietet zudem eine Unterteilung
der sich gegenseitig prifenden Clients durch die Vergabe von Gruppen. Dieshat den
Vorteil einer geringeren Netzbelastung durch die Tests (die Netzlast steigt quadra-
tisch mit O(n?) bei einer vollstandigen Priifung von alen Clients). Latenzbasierte
Vorhersagen der Netzqualitat sowie das Testen bel Bedarf (on demand), wie sie bel
dem L sD-System vorgenommen werden konnen, sind fir die Zukunft angedacht.

3.1.5.2 Anwendungen

Bisher wurden zwei grof3e Globus Infrastrukturen aufgebaut: /-Way{39] und GU-
STO (Globus Ubiquitous Supercomputing Testbed). Beide Projekte umspannen
mehrere Standorte und Institute, die Uber verschiedene Netzwerke, teilweise dedi-
zZierte Hochgeschwindigkeitsnetze, verbunden sind. Alsteilnehmende Rechner sind
sowohl eine Reihe an Arbeitsplatzrechnern, als auch Parallelrechner angeschl ossen.

Das GUSTO Testbed umfasst dabei mehrere Institute in USA, Hawai, Schweden
und Deutschland mit ca. 330 angeschlossenen Knoten, die tber 3600 Prozessoren
mit einer Gesamtleistung von 2 TFlops/s verfiigen 4.

Die fur GUSTO entwickelten Applikationen umfassen Visualisierungen von wis-
senschaftlichen Simulationen, Echtzeitanalyse von Satellitendaten und verteilte Pa-
rameterstudien.

3.1.5.3 Bewertung

Im Gegensatz zu Legion, das ein objektorientiertes Programmiermodell anbietet,
wel ches die meisten (M etacomputer-) Dienste vor dem Anwender kapselt, geht Glo-
bus hier den Weg, dem Anbieter eine Reihe von vorhandenen Techniken anzubie-
ten. Die angebotenen Techniken kdnnen dann unter der Vorgabe von einheitlichen
Schnittstellen genutzt werden (siehe Abbildung 3.5).

Als grof3er Vorteil bel der Entwicklung der oben genannten Anwendungen hat sich
erwiesen, sich auf ein breites Spektrum an bereits vorhandenen Werkzeugen ab-
zustiitzen. Dies ermoglicht es, bel schon bestehenden Anwendungen, die diese
Werkzeuge beniitzen, sie mit nur geringfugigen Anderungen auf die Globus Um-
gebungen zu portieren.

4Stand 1998 [54]
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Applikation

Anfrage
Schnittstellen A B
zu Basisdiensten \ \L
Vorhandene
Dienste: A ||A” [|A” B ||B” ||B”
Client: I [ { i [ |

Abbildung 3.5: Prinzip der Nutzung fremder Dienste unter Globus

3.1.6 Weitere Systeme
3.1.6.1 HeNCE

HeNCE (Heterogeneous Network Computing Infrastucture) [8, 10] stammt be-
reits aus dem Jahre 1992 und kann als einer der Vorlaufer einer Metacomputing-
Umgebung gesehen werden. Ziel ist es, durch ein Netzwerk verbundene, heterogene
Rechner gemeinsam al's einen virtuellen Supercomputer nutzen zu kdnnen.

HeNCE ist eine Programmierumgebung, die es ermoglicht ein paralleles Programm
graphisch darzustellen. Dabel bedeutet jeder Knoten im Graph auszufihrenden Pro-
grammcode, jede Kante stellt die Abhangigkeiten dar. Wird die Ausfuhrung des
Programms anhand dieser Reprasentation innerhalb der Umgebung gestartet, wird
der Graph ausgewertet und die unabhangigen Programmteile auf entfernten Res-
sourcen ausgefuhrt. Um auf heterogenen Knoten rechnen zu kdnnen, muss dabei
von dem Entwickler an jedem Knoten, der auf mehreren Architekturen ausgefuhrt
werden soll, eine entsprechende Implementierung vorliegen. Weiterhin muss der
Entwickler eine Matrix zur Verfigung stellen, welche der geschatzten Last des Pro-
grammcodes auf der jeweiligen Architektur entspricht. Diese Matrix wird dann zur
Prozessverteilung genutzt. Die gesamte Entwicklung kann unter der graphischen
Benutzungsoberflache erfolgen.

HeNCE setzt auf der parallelen Programmierbibliothek PVM[9] auf, deren lokale
Prozesse die Synchronisation, Kommunikation und Prozessgenerierung tUberneh-
men.

Als einer der ersten Vertreter von Metacomputing-Umgebungen hat dieses Projekt
noch eine Reihe gravierender Einschrankungen, namlich die geschéatzten Anga-
ben zur Last der Programmteile, der hohe Aufwand fur verschiedene Architektu-
ren, Programmcode zur Verfigung zu stellen und vor allem der sehr eingeschrankt
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mogliche Parallelismus, der zum einen statisch festgel egt, zum anderen durch einen
Abhangigkeitsgraph ausgedriickt werden muss. Dennoch ist damit eine verteilte
Umgebung moglich, die bel geeigneten Anwendungen mit hohen Parallelismus
durchaus hohe L el stungssteigerungen mit geringem Aufwand ermoglicht.

3.1.6.2 ParaWeb

Paraweb[18], 1996 von der University of York Department of Computer Science
entwickelt, beschreibt einen ahnlichen Ansatz wie das L sD-System. Auch ParaWeb
stitzt sich auf die Eigenschaft von Java, um einfache verteilte Ausfuhrungen auf
heterogenen Architekturen zu erreichen und um den Benutzer von der Applikati-
onsinstallation, Ubersetzung und der Fehlersuche zu trennen. Auch hierbei sollen
die im Internet oder in lokalen Netzwerken verteilten Ressourcen genutzt werden,
indem eine Umgebung zur Verfugung gestellt wird, die Java Threads auf die Ma-
schinen verteilt und ausfihrt.

ParaWeb verwirklicht zwei Ansatze, um dieses Ziel zu erreichen.

JPCL (Java Parallel Class Library) ist eine Klassenbibliothek die mit einer un-
veranderten Java Virtuellen Maschine zusammenarbeitet. Diese bietet dem
Entwickler eine Klasse Renot eThr ead an, welche das davon abgeleitete
Objekt auf entfernten Rechner instanziiert, nachdem ein freier Server vermit-
telt wurde. Daraufhin wird der Bytecode der abgeleiteten Klasse zu diesem
geschickt und ausgefuhrt. Als Kommunikationsmoglichkeiten stehen den Ja-
va Threads einfaches M essage Passing(send und receive) zur Verfigung.

JPRS (Java Parallel Runtime System) ist eine modifizierte Java Virtuelle Maschi-
ne, die eine Obermenge der urspringlichen VM darstellt. Java Threads haben
hier die Moglichkeit, auf entfernten Rechner instanziiert zu werden. Hierbel
wird der erzeugte Bytecode auf die entfernte Maschine gesendet und dort
ausgefuhrt. Dadies fur die Anwendung transparent ist, werden auch alle von
diesem Thread referenzierten Objekte als Kopie verschickt. Hierdurch ist ei-
ne parallele Ausfihrung von Anwendungen, die Threads benutzen, moglich,
ohne diese modifizieren oder neu tibersetzen zu mussen. Die Kommunikation
zwischen den Threads wird hier Uber verteilten gemeinsamen Speicher ver-
wirklicht, um die Semantik von Threads nicht implizit zu verandern (siehe
auch Abschnitt 4.4). Um die Datenkonsistenz zwischen diesen Kopien, die
auf mehreren Rechnern zu liegen kommen konnen, zu gewahrleisten, wurde
ein Release Konsistenzmodell mit Hilfe der Java Mechanismen synchr o-
ni zed implementiert.

Durch diese beiden Modelle konnen sowohl neue Applikationen Threads entfernt
ausfiihren, als auch bestehende Applikationen, die bereits Threads beniitzen, paral-
lel ausgefiihrt werden. Problematisch bei der Benutzung des JPRS ist jedoch, dass
ungewollte, verborgene Kommunikation zu entfernten Objekten, die zudem noch
durch das Konsistenzmodell synchronisiert werden muissen, zu groféen Leistungs-
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einbuf3en fuhren kann,welche durch das stark objektorientierte Modell verborgen
und schwer zu lokalisieren sind.

Mit der parallelen Klassenbibliothek wurden in einem Netz aus 20 SparcStation 10
ein Leistungszuwachs (Speedup) von 18 bei einer Matrixmultiplikation erzielt.

3.1.6.3 NetSolve

NetSolve ist eine Entwicklung der Universtiy of Tennessee von DONGARRA und
CASANOVA. Esist eine Umgebung, die sich als Entwicklungsziel die Nutzung von
Metacomputern fur Anwendungen aus dem wissenschaftlich-technischen Bereich
gesetzt hat. Hier wird der Fokus auf problembezogene Software ( Problem Solving
Environment) gesetzt. Die Schnittstelle zwischen Anwendung und verteilten Res-
sourcen soll fur den Anwendern nicht sichtbar sein, fur ein gestelltes Problem wird
transparent eine geeignete Hardware gesucht und das Problem entsprechend auf die
Ressourcen verteilt.

In dem NetSolve System ist keine Hierarchie der Clients vorgesehen. Ressour-
cenanfragen werden an net agent s gestellt, die eine beliebige Teilmenge der zur
Verfugung stehenden Rechenserver vermitteln konnen. Die Rechenserver verfiigen
dabei Uber die entsprechenden wissenschaftlich-technischen Bibliotheken ( LA-
PACK, LINPACK, BLAS), um Anfragen lokal berechnen zu konnen.

Ein Problem wird hierbel dem net agent als 3-Tupel (nane, i nput, out-

put) angegeben, wobei i nput und out put Listen des Typs ( Cbj ekt, Da-

t en) sind. Objekte konnen hierbel jeden Fortran Datentyp annehmen.

Zur Problemformulierung auf dem lokalen Rechner kann hierbei sowohl eine
Schnittstelle innerhalb einer Standardshell als auch eine Schnittstelle zu MAT-
LAB benutzt werden, mithilfe derer sich beispielsweise ein lineares Gleichungs-
system, dass entfernt geldst werden soll folgendermassen formulieren lasst: x =
netsolve('ax = b', a,b). Der NETSOLVE AGENT sucht dann eine moglichst optima-
le Ressource fur dieses Problem. Hierbel werden durch NetSolve periodisch gemes-
sene und aktualisierte Werte von Netzlast und Serverlast zur Beurteilung herange-
zogen [29]. Der Server, welche die geringste geschatzte Ausfiihrungszeit aufweisen
kann, wird dann als Ressource fir das Problem ausgesucht.

Die Daten fur die geschatzte Ausfuhrungszeit werden periodisch aktualisiert, hier-
bei wird die Ungenauigkeit durch die zeitlichen Abstande der Messungen in Kauf
genommen, da eine erhdhte Last durch haufige Netzmessungen vermieden werden
soll.

Fehler innerhalb des Systems konnen von Clients entdeckt werden und an den net-
agent weitergeleitet werden. Daraufhin konnen Netsolve Server neu gestartet wer-
den. Im Falle von Ausfélen wahrend der Ausfiihrung von Anwendungen werden
diese auf anderen Server neu gestartet. Dies wird solange wiederholt, bis das Er-
gebnis zur Verfigung steht.
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3.1.6.4 WOS-Web Operting System

WOS [95, 162] (Web Operating System) geht einen anderen Weg, um globales
Rechnen zu ermoglichen. Eswird bei diesem Projekt al s gegeben angesehen, dasses
angesichts der Breite moglicher Anwendung und der damit verbundenen notwendi-
gen Dienste kein Metacomputing-System geben kann, welches diese Anforderung
gegenwartig und vor allem in Zukunft erfullt [96].

Da es nicht ausreicht, ein System fur global verteiltes Rechnen nur a priori fest-
gelegte Dienste anbieten zu lassen, wird die Anforderung abgeleitet, dass diese
Dienste dynamisch angeboten werden und dass das zugrundeliegende System diese
verschiedenen Dienste Uber Versionen verwaltet. Die Anzahl aller dieser Dienste
in verschiedenen Versionen wird War ehouse genannt. Dariiberhinaus sind diese
wegen der wachsenden Bedeutung der Kommunikation in einem solchen System
als zentrale Komponente ausgel egt.

Auf jedem beteiligten Knoten implementiert WOS einen WOS-Node welcher die
Client, Server und Broker Dienste anbietet. Zur Kommunikation setzen zwei Proto-
kolle auf TCP/IP auf. Das WOSRP (WOS Request Protocol) tbernimmt die Anfra-
ge an die Clients um Informationen Uber unterstiitzte Versionen bestimmter Dien-
ste einzuholen. Die Kommunikation mit diesen Diensten tbernimmt WOSP (WOS
Protocol), ein generisches Protokoll, welches Merkmale eines Dienstes zunachst
erfragen und diese Informationen mittels einer Syntaxanalyse nutzen kann.

Mit diesen Eigenschaften stellt WOS die Mittel zur Verfiigung, um einen M etacom-
puter fur wissenschaftlich-technische Anwendungen zu ermoglichen. Esimplemen-
tiert eine Schicht innerhalb eines Metacomputers, die tber die eigentliche Nutzung
der Ressourcen keine Annahmen macht, die Kommunikation mit diesen Ressourcen
jedoch auf eine leicht zu verwaltende Schnittstelle realisiert, die auch die stetigen
Wechsel in Weitverkehrsnetzen berticksichtigt.

3.2 Zusammenfassung und Bewertung

3.2.1 Vor-und Nachteile

In dem sich rasant entwickelnden Gebiet des Metacomputing kann eine abschlie-
3ende Bewertung nur unvollstandig sein. Der Stand der Forschung konzentriert sich
zur Zeit nicht in einer homogenen Umgebung, sondern in einer Spezialisierung der
Dienste, deren Kombination Uber eine dezentrale Verwaltung den Metacomputer
bildet, dabel koordiniert die dezentrale Verwaltung die untereinander kommunizie-
renden Dienste.

In Tabelle 3.1 sind einige Eigenschaften der Systeme im Vergleich aufgefuhrt. Alle
Systeme sind auf heterogenen Architekturen lauffahig, erreichen dies jedoch mit
unterschiedlichen Mitteln und unterschiedlichem Aufwand. Lediglich die Systeme,
die Java als Mittel fur plattformunabhangige Ausfilhrung (2. Spalte) einsetzen, er-
reichen dies ohne aufwandige und fehlertrachtige entfernte Ubersetzung und Feh-
lersuche.
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| System | Java | Skalierbar | Dienste (i/e) | Parallelismus |
distributed.net | Nein | Ja Nein trivialer Parallelismus
SETI Nein | Ja Nein trivialer Parallelismus
Javelin Ja Nen (i/-) sehr grobkornig
JET Ja Nein Nen sehr grobkornig
Atlas Ja Ja (i/-) feinkdrnig
Legion Nein | Ja (ie) feinkdrnig
Globus Nein | Ja (ile) feinkornig
HeNCE Nein | Nein Nein grobkornig
ParaWeb Ja Nein (@i/-) (feinkornig)
NetSolve Ja | Ja (i/e) (feinkornig)
WOS - Ja (-/e) (feinkornig)

Tabelle 3.1: Metacomputing-Systeme und deren Techniken im Vergleich

Skalierbarkeit (3. Spalte) ist bei sehr komplexen Systemen und bei sehr einfachen
Systeme zu finden. Dies liegt bei den sehr komplexen Systemen an der aufwandi-
gen, dezentralen Verwaltung, bei den einfachen Systemen an der geringen Ausla-
stung der zentralen Komponenten®®, die sich meist auf das Verteilen der Aufgaben
beschrankt. Diese Komponente bildet hierbei jedoch immer einen kritischen Punkt
beziiglich Ausfallsicherheit (“single point of failure”).

Prinzipiell lasst sich die Komplexitat eines Metacomputer-Systems an den ange-
botenen Diensten abschatzen. Diese konnen extern sein, also Dienste, die die An-
wendungen in Anspruch nehmen konnen, oder intern, fur die eigene Verwaltung
der Metacomputer (4. Spalte, “i” fur ausschliefdlich interne Dienste, “€” fur externe
Dienste).

Anhand des Aufbaus des Metacomputer-Systems und seiner Merkmale zur Pro-
zessverteilung und Kommunikationsmethode lassen sich beziiglich der notwendi-
gen Kommunikation geeignete Anwendungen dafiir bestimmen (rechte Spalte).

Allgemein lassen sich folgende Vorteile von Metacomputer-Architekturen formu-
lieren:

Geschwindigkeitssteiger ung
Verteilte Anwendungen konnen in  mehreren Aspekten durch
Metacomputing-Umgebungen gewinnen. In erster Linie ist hier die Ge-
schwindigkeitssteigerung mal3geblich, die im wissenschaftlichen Rechnen
traditionell an erster Stelle stand, denen sich die anderen Punkte unterzuord-

Diese Einordnung der Skalierbarkeit ergibt sich aus den tatsachlichen Leistungsdaten, die bis
jetzt keinerlel Engpasse an der Serverkomponente feststellen haben lassen, nicht aus der tatsachli-
chen Struktur, da diese Client/Server Systeme diesbeziiglich keine skalierbare Architektur aufwei-
sen.
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nen hatten 6. Diese wird durch die parallele Ausfilhrung der Anwendung
und durch die Wahl eines leistungsstarkeren Zielsystems erreicht. Eine
indirekte L el stungssteigerung erreicht man durch die Moglichkeiten, grofiere
Probleme l6sen zu konnen oder mehrere Probleme einer Klasse gleichzeitig
innerhal b eines Homotopieverfahrens!’ zu berechnen.

Okonomie

Esist weiterhin fur einen Benutzer eines M etacomputers okonomischer, ho-
he Rechenleistung verteilt in Anspruch zu nehmen, als lokal einen Super-
rechner vergleichbarer Leistung zu installieren. Aquivalent zu der Nutzung
von mehreren Arbeitsplatzrechnern gilt dies auch im Mal3stab von verteilt
stehenden Rechnern oder von der Nutzung von mehreren, in verschiedenen
Instituten aufgestellten Parallelrechnern. Dies trifft auch fir angeschlossene
Peripheriegerate wie Visuaisierer oder verschiedene Messgerate zu, die lo-
kal nicht vorhanden sind. Dies demonstriert auch Globus (Abschnitt 3.1.5) in
[181]. Bertuicksichtigt man Projekte wie SETI (Abschnitt 3.1.1) und &hnliche,
erreicht auch freiwillige Teilnahme von Heimrechnern, die nur zeitlich be-
grenzt an ein Netz angeschlossen sind, sehr hohe Rechenleistungen bei sehr
geringen Kosten.

Softwar eentwicklung

Auch auf der Ebene der Softwareentwicklung konnen sich Vorteile ergeben.
Wahrend die Nutzung von Parallel- oder Vektorrechnern sehr proprietare
Entwicklungsumgebungen und herstellereigene Kommunikationsmechanis-
men bendtigen, und andererseits die Nutzung von Verbinden von Arbeits-
platzrechnern Werkzeuge und Bibliotheken mit sehr niedrigem Abstrakti-
onsniveau erzwingen, also sehr fehlertrachtig sind, ist dies bei den meisten
Metacomputer-Architekturen nicht der Fall. Hier wird oft eine klare Struk-
tur zwischen Objekten, Prozessen und der Kommunikation erzwungen oder
eine objektorientierte Umgebung gefordert. Dies macht die Portierung auf
verschiedene Umgebungen einfach und verbirgt die dahinterliegende Kom-
plexitét.

Trotz dieser Vortelle, vor alem der theoretisch moglichen Geschwindigkeitssteige-
rung, mussen Metacomputing-Systeme ihre Tauglichkeit in kommerziellen Umge-
bungen oder zur Nutzung al's transparenten Zugang zu Hochleistungsrechnern noch
zeigen.

Das Zi€l, durch eine solche Architekur grof3e Leistungsgewinne fur einzelne, dar-
auf spezialisierte Anwendungen zu erzielen, kann as erreicht bezeichnet werden.
Auch zeigen die verschiedenen Ansétze in vielen Bereichen, dass die Technik zur
Realisierung zum grof3en Teil bereits vorhanden ist.

Es gibt bisjetzt noch kein einheitliches System, das auf alle Anwendungen abzielt,
diesist auch zukiinftig nicht abzusehen und aufgrund der verschiedenen moglichen

16 Auch nur so Iasst sich der langanhaltende Erfolg von einer, hinsichtlich den Entwicklungs- und
Wartungskosten, sehr teuren Programmiersprachen wie FORTRAN erklaren.
"Berechnung mehrerer Parametersitze mit einem Datensatz.
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Anwendungen auch nicht Ziel der Forschung. Daher muss man entscheiden, welche
Anwendung man vorliegen hat und demnach das Metacomputer-System wahlen,
das die Anforderungen am weitesten erfullt. Legion selber ist objektorientiert ent-
worfen und richtet sich an objektorientierte Anwendungen. NetSolveist eher ein
“Problem Solving Environment”, welches sich an Nutzer wendet, die ein konkre-
tes mathematisch Problem |osen wollen, dass die lokalen Rechenkapazitéaten tiber-
steigt, ohne sich mit der elgentlichen Verteilung oder der eigentlichen Zielplattform
befassen zu missen.

BUYYA [24] kategorisiert Metacomputing-Systeme nach moglichen Anwendungs-

zielgruppen, die anhand der Struktur des Systems bestimmt worden sind (Tabelle
3.2).

| System | Einsatz
Javelin Java basierte Anwendungen
JET Java basierte Anwendungen
SETI proprietare Anwendung
distributed.net | proprietare Anwendung
Legion Objektorientierte Anwendungen
Globus Anwendungen der Grand Challenges
NetSolve Anwendungen aus dem Ingenieursbereich

Tabelle 3.2: Einsatzmoglichkeit verschiedener Systeme

3.2.2 Anforderungen fir kommerzielle Systeme

Aus dem vorhergehenden Abschnitt lasst sich zusammenfassen, dass
Metacomputer-Systeme nur teilweise fur kommerzielle Anwendungen geeig-
net sind. Die Anforderungen in diesem Bereich werden durch hohe Leistung,
Sicherheitsmechanismen und intelligente Prozessverteilung abgedeckt, doch es
existieren hier weitere Anforderungen, die aus den lokalen Gegebenheiten von
Firmen bestimmt werden.

e Fur Firmen ist der Entwicklungsaufwand und damit die Kosten einer Anwen-
dung fur ein globales Metacomputer-System wie Legion oder Globus sehr
hoch. Dartiber hinaus wird die Software langfristig an das Bestehen einer
solchen Infrastruktur gebunden. Diese Bindung an externe, universitare Pro-
jekte, die nur teilweise oder Uberhaupt nicht beeinflusst werden konnen, wird
als hohes unternehmerisches Risiko angesehen.

e Metacomputing-Projekte, fur die Anwendungen mit niedrigeren Entwick-
lungskosten erstellt werden kdnnen, sind oft nicht fur Applikationen des
wissenschaftlich-technischen Rechnens geeignet. Anwendungen mit einfa-
cher Client/Server Kommunikation und Aufgabenverteilung, wie sie Projekte
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wie JET oder Javelin unterstiitzten, sind einfacher und billiger zu entwickeln
oder anzupassen, jedoch gibt es wenige parallele Anwendungen mit derartig
starker Parallelitat.

e Die Struktur firmeninterner Rechnernetze ist oft anders ausgebildet, als dies
allgemeine M etacomputer-Projekte in ihrer Kommunikation voraussetzen. Es
existieren hier nicht n verschiedene Komponenten an n verschiedenen Stand-
orten (beziigliche der Anbindung), sondern diese sind an wenigen, verteilten
Orten gebuindelt. Die Latenzzeiten dieser Standorte untereinander unterschei-
den sich signifikant von den L atenzzeiten innerhal b dieser Standort. Dies soll-
te bel der Prozessverteilung berticksichtigt werden.

¢ Entwicklungskosten der Anwendung sind ein mal3geblicher Anteil der Fi-
nanzkalkulation bei kommerziellen Nutzern von Metacomputer-Strukturen.
Diese Investitionen langfristig zu erhalten erfordert portable Software und fle-
xible Einsatzmoglichkeiten. Daher ware es wiinschenswert, eine Anwendung
auch ohne die Metacomputer-Middleware auf internen Rechnern aufsetzen zu
konnen.

Diese Anforderungen werden von bestehenden Systemen nur unzureichend abge-
deckt. Das im folgenden Kapitel vorgestellte M etacomputer-System implementiert
ein fur solche Infrastrukturen geeignetes Metacomputer-System, das sehr geringe
Anforderungen an die Anwendung stellt und eine latenzoptimierte Verteilung von
Prozessen ermoglicht. Der Mechanismus der verwendeten Technik lasst sich als
Modul zur optimierten Prozessverteilung in bestehende M etacomputer-Systeme in-
tegrieren. Anwendungen, die das System zur Verteilung und Optimierung verwen-
den, lassen sich mit nur geringfiigigen Anderungen an Umgebungen ohne das Sy-
stem anpassen.
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LsD - Ein System zur Optimierung
4 von verteilter Programmausfihrung
. In Weltver kehrsnetzen

Im folgenden Kapitel wird zu Beginn allgemein die Situation von Metacomputer-
Architekturen beziglich ihrer Anwendungen beschrieben und ihre Mangel fur klei-
nere Installationen oder fur kommerzielle Nutzer aufgezeigt. Damit wird die Ent-
wicklung einer |eichtgewichtigen, optimierenden Umgebung motiviert, die mit neu-
en Eigenschaften firr diese Umgebungen geeignet ist. Esfolgt ein Uberblick tber die
theoretische Prozessverteilung, anschlief3end wird das mogliche Einsatzgebiet des
entwickelten Systems, L sD (Latency sensitive Distribution, Prozessverteilung unter
Beruicksichtigung der Latenzen der rechnenden Knoten), beschrieben. Es folgt ei-
ne detaillierte Beschreibung der Architektur und der Implementierung des Systems.
Hierbei wird auch besonders auf die Programmiersprache Java eingegangen. Dies
ist zum einen durch die unubliche wissenschaftlich-technische Umgebung moti-
viert, zum anderen durch den enormen Vorteil, der fur das verteilte Rechnen durch
die Wahl einer geeigneten Programmiersprache erzielt wird.

Die Evaluierung des L sD-Systemserfolgt daraufhin in zwei Schritten. In dem prak-
tischen Schritt wird die Technik Uberprift, d.h. die Annahme, dass eine intelligen-
te Prozessverteilung, basierend auf den Kommunikationslatenzen des Netzes, die
Ausfilhrungszeit von verteilten Anwendungen verkiirzen kann. In dem dann fol-
genden Kapitel (Kapitel 5) werden die theoretischen Annahmen Uiber einen Einsatz
im industriellen Umfeld anhand der Umgebung und der Anwendungen der Firma
Tecoplan AG Uberprift.

4.1 Motivation

Dierasante Entwicklung auf dem Gebiet der Metacomputer hat in den letzten Jahren
sehr viele Systeme hervorgebracht.

Einige davon zielen auf sehr grol3e, global verteilte Umgebungen und erfillen einen
Grofdteil der formulierten Bedingungen. Diese stellen jedoch implizit auch hohe An-
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forderungen an die Anwendungen, die diese Dienste benutzen wollen und vielmals
auch missen.

Andere Systeme sind im Aufbau wesentlich weniger komplex, bieten dafur aber
auch nur eine eingeschrankte Anzahl an Diensten an. Vor allem die Annahme tiber
die Kommunikation der Anwendungen schrankt die Anzahl der Zielapplikationen
erheblich ein, da hier im Normalfall sehr haufig Client zu Client Kommunikation
notwendig ist.

Alle vorgestel lten M etacomputing-Systeme bieten entweder, teilweise proprietaret,
Technologien, die eine vertellte Infrastruktur ermdglichen, beziehungsweise un-
terstiitzen, oder sie verwirklichen eine kompl ette Systemumgebung, innerhal b derer
die Applikation eingebettet werden muss.

Diese Situation hat fur Applikationen, die eine solche Umgebung nutzen wollen,
folgende zwel Moglichkeiten der Realisierung:

e Die Applikation selbst implementiert die Funktionalitaten, die for
M etacomputing-Umgebungen wichtig sind.

e Die Applikation wird auf die Umgebung abgestimmt und ermoglicht so ei-
ne effiziente Nutzung der angebotenen Ressourcen. Dadurch bindet sich die
Anwendung an die Umgebung, d.h. ist nur innerhalb dieser lauffahig.

Das hier vorgestellte LsD-System (Latency sensitive Distribution) versucht die
Abhangigkeit der Anwendung zu einer bestimmten Umgebung und der aufwandi-
gen Implementierung der Dienste zu vermeiden, indem es sich als Middle-
Middleware zwischen den komplexen und aufwandigen Metacomputern und den
einfachen, reinen Client/Server Architekturen platziert.

Das LsD-System ist eine leichtgewichtige Umgebung, die vollstandig in der platt-
formubergreifenden, objektorientierten Programmiersprache Java entwickelt wor-
denist. Sieist zwischen dem Betriebssystem und der Anwendung platziert, wie in
Abbildung 4.1 dargestellt. Java unterstiitzt eine parallele Anwendung durch die Ver-
waltung und Verteilung von Prozessen ohne die Kommunikation zwischen diesen
zu beeintrachtigen oder zusatzlichen Entwicklungsaufwand notwendig zu machen.
Die an dem LsD-System beteiligten Rechner werden fur die Anwendung transpa-
rent verwaltet. Die Verteilung der Prozesse auf diese Knoten erfolgt unter Bertick-
sichtigung der Netzwerktopol ogie beziiglich der Latenzen der Kommunikationswe-
ge und sorgt auf diese Weise fur eine optimal e Ausfihrungsumgebung fur die Client
zu Client Kommunikationen.

Definition 4.1 Latenz

Die Latenzzeit ist die Zeit, die eine Nachricht ohne Nutzdaten in einem
Kommunikationssystem K von einem Knoten A zu einem Knoten B
und zurtick bendtigt O

LproprietareTechnologieist dadurch bestimmt, dass die zum Einsatz kommenden Mittel (Softwa-
re, Hardware, Kommunikationswege, Protokolle) nicht auf verbreiteten, frei zuganglichen Standards
aufsetzten, sondern Eigenentwicklungen bzw. mit Kosten verbundene Fremdentwicklungen beinhal -
ten, die die allgemeine Nutzung verhindern.
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Die Merkmale des hier vorgestellten LsD-Systems.
¢ Leichtgewichtige Umgebung.

L atenzoptimierte Ausfuhrung.

Automatische Prozessverteilung.

Als Subsystem zu einer bestehenden Metacomputer-Umgebung geeignet, die
vielfaltigere Dienste anbietet.

Geringe Entwicklungskosten.

Applikation (Java)
L SD-L aufzeitumgebung

JavaVirtuelle Maschine
Betriebssystem

\\

Abbildung 4.1: Schichtenmodell bei LsD Benutzung

Das L sD-System macht keine Annahmen Uber die Art der Anwendungskommuni-
kation. Dies lasst der Anwendung die notige Flexibilitat in der Wahl eines geeig-
neten Protokolls um im wissenschaftlich-technischen Bereich die ndtige Kommu-
nikationsleistung zu erzielen, die an die jeweilige Aufgabe angepasst werden kann.
Hier lassen sich optimierte Bibliotheken wie JPVM [48] verwenden oder transpa-
rente, objektorientierte Schichten wie CORBA implementieren. Das LsD-System
stellt diesbeziiglich einen Namensdienst zur Verfiigung, der die Informationen tber
die Position eines Prozesses auf Anfragen zur Verfigung stellt.

Die Art der generischen Prozessverteilung und der autonomen Anwendungskom-
munikation hat zudem noch den Vortell, dass sich, ist die Ausfilhrung der Anwen-
dung angestol3en, das LsD-System fur die Anwendung transparent verhdt. Dies
hat zur Folge, dass die Anwendung auch ohne das L sD-System, ohne optimierte
Prozessverteilung, lauffahig ist. Zudem lassen sich, da die Anwendungskommuni-
kation autonom ablauft, auch Rechner in die Anwendung einbinden, die auf3erhalb
der LsD-System Umgebung stehen.

Versorgen viele verschiedene Applikationen das LsD-System mit Aufgaben, und
werden diese Aufgaben je nach Belastungen der einzelnen rechnenden Clients ver-
teilt, kann man mit gewissen Einschrankungen? von einem Stapel verarbeitungsbe-
trieb sprechen.

2Das LsD-System verteilt intern die tibertragenen Jobs nicht zwingend in der Reihenfolge ihres
Eintreffens, sondern in der Reihenfolge, die die Applikation ihnen durch die Vergabe von Identifi-
katoren zuweist.
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Latenzoptimierte Verteilung von Arbeitslast ist bisher in Verbiinden aus Arbeits-
platzrechnern oder in dedizierten parallelen Hochleistungsrechnern nicht verwirk-
licht worden. Dies war bisher offensichtlich unnotig, da die Kommunikationszei-
ten innerhalb dieser Umgebungen sehr kurz und vor allem homogen sind3. Unter-
schiede in den Latenzzeiten sind im Vergleich zu den Rechenleistungen der ein-
zelnen Knoten zu vernachlassigen®. Stand der Forschung auf diesem Gebiet ist
die Prozessverteilung gemal? der vorhandenen Auslastung auf dem Zielrechner.
Schwankt diese Last im Laufe der Berechnungen oder arbeitet ein interaktiver Be-
nutzer an diesem Rechner, konnen die Migrationskosten [148, 113] mit der ge-
ringen Leistung oder mit der Beeintrachtigung des Benutzers abgewogen werden.
In Metacomputing-Umgebungen sind diese Latenzzeiten jedoch sehr inhomogen.
Zusatzlich zu der Last beziehungsweise der Rechenleistung der Knoten erhat man
einen weiteren Faktor, der bel der Prozessverteilung berticksichtigt werden muss,
insbesondere bei haufigen Kommunikationen mit wenig Nutzdaten. Diese Proble-
matik innerhalb M etacomputing-Umgebungen behandelt das L sD-Systerm mit einer
latenzsensiblen Verteilung von Prozessen.

Die Ebene der Parallelitéat innerhalb des L sD-Systemist auf einer hohen Ebene an-
gesiedelt. Man unterscheidet hier die Granularitéat der Parallelitat, die von Maschi-
neninstruktionen bis zu Programm Ebene variieren kann. Dies hat direkten Einfluss
auf den Entwicklungsaufwand, der bei der Anwendung zu erbringen ist. Tabelle 4.1
gibt hieriiber Aufschluss.

| Ebene | Granularitat | Entwicklungsaufwand
Programm | hoch gering
Prozess hoch hoch
Prozedur mittel sehr hoch
Block niedrig niedrig
Anweisung | sehr niedrig | keiner

Tabelle 4.1: Parallelitatsmodell

Die Vertellung von Threads durch LsD erfordert eine Parallelisierung, die zwi-
schen der Prozess- und der Prozedurebene liegt. Die hohen Entwicklungskosten,
die mit dieser Parallelisierungsart bisher verbunden waren, liegen zum Haupitteil
an der Kommunikation und der Synchronisation der Prozesse. Dies ist jedoch bei
wissenschaftlich-techni schen Anwendungen unabdingbare Vorraussetzung, die sich
aus dem Grundsatz der Parallel verarbeitung zur Geschwindigkeitssteigerung ergibt.
Abhilfe schafft hier eine objektbasierte Schicht, die die Kommunikation vor dem
Entwickler verbirgt, diesesist jedoch in der Regel mit hohen Geschwindigkeitsein-
buf3en verbunden, und wird deshalb in wissenschaftlich-technischen Rahmen ver-
mieden.

3Als Gegenargument seien hier die grofken Bemilhungen der vergangenen Jahre im Bereich der
Parallelrechner erwdhnt, die Prozessor zu Prozessor Verbindungswege innerhalb dieser Rechner
bezlglichihrer Lange und der Anzahl der Zwischenstationen zu optimieren.

4D.h. ein Knoten rechnet in der Zeit des L atenzunterschiedes wenig.
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Mit LsD vergleichbare Umgebungen sind mit Einschrankungen Javelin und JET,
die ebenfalls reine Java Umgebungen sind. Die Verwaltungsstruktur ist bei diesen
ebenfalls nach Client und Server unterteilt, jedoch erzwingen diese im Unterschied
zu LsD auch der Anwendung dieses Muster auf. ParaWeb platziert ebenfalls Java
Threads auf verteilten Rechnern, indem es eigene Mechanismen zur Prozessmigra-
tion anbietet.

Mit dem Projekt HeNCE hat LsD gemeinsam, dass auch hier zusatzlich Angaben
tber die Anwendung durch Angabe einer L astmatrix gegeben werden muss, wonach
dann die Verteilung durchgefuhrt wird.

Die Architektur des LsD Systems dhnelt dem Ausfihrungsmodell ATLAS aus 3.1.3
(client daemon, manager). Auch das hierarchische work stealing Verfahren in AT-
LAS bewirkt indirekt eine Verbesserung der Kommunikationszeiten durch Ausnut-
zung der Lokalitat, da Anfragen nach zu berechnenden Threads erst die lokal nahe-
liegenden Knoten erreichen. Diese naheliegenden Knoten konnen in einem lokalen
Netzwerk einer Firma oder eines Institutes liegen, wahrend Ubergeordnete Kno-
ten Ressourcen aul3erhalb des lokalen Netzwerkes darstellen. Im Vergleich zu LsD
stellt Atlas jedoch hohe Anforderungen an die Struktur der Anwendung. ATLAS-
Anwendungen missen baumartige Strukturen aufwei sen, ansonsten funktioniert das
work stealing nicht. LsD funktioniert prinzipiell mit jeder paralelen Anwendung,
die aus kommunizierenden Threads besteht.

Diese Vergleich sind im Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die Spalte der Dienste ist
analog zu Tabelle 3.1 aufzufassen.

System | C/S Architektur | C/S Architekur | Thread Par- | optimierte | Dienste
(Metacomputer) | (Anwendung) allelismus Verteilung

Javelin | Ja Ja (applets) Nein (@i/-)
JET Ja Ja Ja Nein Nein
ParaWeb | Nein Nein bedingt Nein (@i/-)
HeNCE | Nein Nein Nein Ja° Nein
Atlas Ja bedingt Ja bedingt (@i/-)
LsD Ja Nein Ja Ja Ja

Tabelle 4.2: Systemeim Vergleich

4.2 Theoretischer Ansatz zur Prozessverteilung

Wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert, ist eine der zentralen Eigenschaften
des LsD-System die optimierte Verteilung von parallelen Prozessen. Ein virtueller,
verteilter Rechner K, der aus dem L sD-System gebildet wird, ist bestimmt durch

K ={S ki, ko, ... ky},
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wobei S das LsD Steuerungsmodul ist (der MasterDaemon, siehe Abschnitt 4.4), &
ein Rechenknoten gemal3 Definition 2.14, und »n deren Anzahl.

Im Normalfall ist das die Kombination einer Java Virtuellen Maschine und desdarin
ablaufenden Prozesses des LsD Client. Die Anzahl der Rechenknoten ist von den
physikalisch vorhandenen Prozessoren oder Maschinen unabhangig , d.h. mehrere
Rechenknoten konnen auf einen Prozessor oder auf eine Maschine (mit eventuell
mehreren vorhandenen Prozessoren) abgebildet werden.

Die Darstellung einer parallelen Anwendung wird in diesen Betrachtungen auf die
laufenden Prozesse beschrankt. Die Anwendung P wird bestimmt durch

P = {Iap17p27"'7pn}7

wobei I die Initialkomponente® der Applikation ist und nicht verteilt wird, und p;
ein Prozessist, der entfernt ausgefuhrt wird.

Weiter werden die Latenzen (siehe Definition 4.1) zwischen allen Knoten und die
Verbindungshaufigkeiten zwischen den Prozessen bestimmit.

L(ki, kj) = lij V i, 7<n AN i#j

C(pi, pj) = ci V i,7j<m AN i#]

Hierbei gibt L(k;, k;) die Latenzzeit von Knoten i zu Knoten j an, und C'(p;, p;) die
Kommunikationshaufigkeit von Prozess i zu Prozess j. Hierbel liegen die Verbin-
dungshaufigkeitenin einer abstrakten Metrik vor, diein keinerlei Einheit angegeben
wird. Dies bedeutet keinerlei Einschrankung der Allgemeinheit, da eine Gewich-
tung bei der Prozessverteilung unabhangig von den angegebenen Werten ist. Dies
erlaubt eine flexible Einschatzung durch den Entwickler.

Gesucht wird nun eine injektive und nicht notwendigerweise surjektive Abbildung
von Prozessen zu Knoten

f:P—K,
so dass gilt:
Y flege; = min(V(eil) (4.1)
i

V. L,j<n osit<m, N iFjis#

Dabei ist vorausgesetzt, dass fur nicht kommunizierende Prozesse p; und p;
C(pi,p;) = 0giltunddassV (c; ;,,) die Menge der Permutationen der Summen

n,m

Z Ci,jls,t
(,5)(s:t)
6Der Teil der Anwendung, der dem L sD-System die zu verteilenden Threads ibergibt.
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darstellt. Jeder Prozess kommt auf im Laufe der Permutationen auf jedem Knoten
zu liegen. Von jeder dieser Permutationen wird die Summe der Kommunikations-
|atenzen gebildet. Diese Summe Uber alle Kommunikationslatenzen (linker Teil der
Gleichung) ist damit als das Minimum aller moglichen Platzierungen von Prozessen
auf Knoten (rechter Tell) festgesetzt.

Bel diesem Optimierungskriterium gilt es zwei Dinge zu beachten:

e Die Abbildung ist unabhangig von der Auslastung der Maschinen und
schliefdt Mehrfachbelegungen von Knoten aus. Die Beschrankung lasst sich
in der Praxis allerdings technisch sehr einfach umgehen, indem mehrere Cli-
ent Prozesse auf einen Knoten gestartet werden.

e Die Optimierung der Kommunikationszeit ist unabhangig von dem zeitli-
chen Ablauf der Kommunikationen und von den Rechenphasen zwischen den
Kommunikationen in der Anwendung. Diese konnen zu einer suboptimalen
Verteilung fuhren, obwohl die oben formulierten Bedingungen eingehalten
wurden. Dies kann in manchen Féllen innerhalb der Anwendung durch An-
gabe von verschobenen (Uberbewerteten) Parametern korrigiert werden.

Die oben genannten Permutationen sind || P ||-Permutationen tUber || K|| ohne Wie-
derholungen, was einen Losungsraum von % offnet. Dies ist ein np-
vollstandiges Problem und kann nicht in akzeptabler Rechenzeit geldst werden.
Hier gilt esmit einer annehmbaren Heuristik elne brauchbare Losung zu errechnen,
deren Berechnungszeit weit unterhalb der zu erwartenden Geschwindigkeitssteige-
rung der Optimierung liegt.

Eine Reduzierung des Suchraumes I asst sich mit der plausiblen Annahme erreichen,
dass der am haufigsten kommunizierende Prozess auf dem best angebundenen Kno-
ten zu liegen kommt, und alle weiteren Prozesse hierzu optimal zu liegen kommen.
In dem Algorithmus in Abbildung 4.2, der hinzugefiigte Prozesse auf den verblei-
benden Knoten rotiert bis ein Minimum der Gesamtkommunikationszeit erreicht
wird, wird diesrealisiert.

Nicht berticksichtigt werden hier mogliche und auch wahrscheinliche Nebeneffekte,
wenn friih platzierte Prozesse spatere gut angebundene Knoten blockieren und dies
wegen fehlendem Riicksubstituieren nicht riickgangig gemacht werden kann’. Da
jedoch die Prozesse mit absteigender Kommunikation verteilt werden, sind die Aus-
wirkungen as nicht erheblich einzustufen, da aufgrund der Sortierung gilt, wenn
P(i,j) = mund P(k,l) = n mitn < m und flr einen spéter zu verteilenden
Prozess P(k,i) = r gilt, dann mussr < m und r < n gelten.

Aufgrund der standig vorhandenen Latenztabellen des LsD-Systems wird hier ein
anderer Algorithmus gewahlt, der von der Annahme ausgeht, dass Unterschiede
der Latenzwerte nicht zufallig verteilt sind, sondern dass es Gruppen von gleich
angebundenen Knoten gibt. Diese Konstellation ist eine der Zielumgebungen des
LsD-Systemsund ist haufig bei verteilten Standorten eines Instituts oder einer Fir-
ma anzutreffen. Eine weitere Annahme, die den Algorithmus in der Komplexitat

"Fithrt man anschliessend eine Riicksubstitution aus, erhalt man die Komplexitat aus 4.1
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Sortiere P absteigend

Sortiere K aufsteigend

Platziere Prozess P[1] auf Knoten K[1]
K = K\K[1]

P = P\P[1]

fori=1to|P|
for j =1t0|K]|
Platziere Prozess P[i] auf Knoten K [j]
S[i] = Summe der Kommunikationen
if S[i] < min
then ¢ =i;min = S[i];
end

Platziere Prozess PJi] auf Knoten K|t]
K = K\K][t]
P = P\PJ[i]

end

Abbildung 4.2: Suboptimaler Algorithmus zur Prozessverteilung

verringert, ist dadurch gegeben, dass zwischen Knoten (oder Gruppen von Knoten)
konsistente Abhangigkeiten existieren. Dass heil3t wenn

cij=n N cr=m AN nm

gilt, dann kann
Cip >N

gefolgert werden. Dies ist in der Praxis bel einen global verteilten Metacomputer
nicht zwingend erforderlich, da verschiedene Vermittlungsstellen (Router) unter-
schiedliche Wegetabellen enthalten und diese zudem dynamisch sind. In einer be-
grenzten Anzahl an Standorten, wie es bei Instituten und Firmen der Fall ist, ist
diese Annahme jedoch sehr wahrscheinlich.

Der diesen Bedingungen entsprechende Algorithmus ist implementiert und in Ab-
schnitt 4.4 erlautert.

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze zur Optimierung der Prozessver-
teilung, die jedoch in der Regel keine Latenz berticksichtigen.

Das netsolve Projekt berticksichtigt die prognostizierte Rechenlast auf dem Ziel-
knoten und die hierfr zur Verfigung stehende Bandbreite [29]. Daraus wird ein
optimaler Zielknoten fur das gestellte Problem bestimmt. Hier ist jedoch der Kom-
munikationsanteil des versendeten Problems und dessen Kommunikationspartner
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nicht beriicksichtigt. Im Falle von L sD-System kann eine Schnittstelle zu Werkzeu-
gen, die die Rechenlast des Zielsystems bestimmen [130], diese fehlende Informa-
tion zu dem Vertellungsal gorithmus hinzufigen.

Die Aktualisierung der Netzlastwerte im LsD-System kann direkt vor der Vertei-
lung der Prozesse erfolgten. Dies bedeutet eine zusétzliche Verzogerung der An-
wendung. Doch im Vergleich zu Knoten, deren Lasten sich weniger haufig andern
[29], ist dies bei Netzlasten hochstens bel dem Durchsatz zu erwarten. Die Latenz-
zeiten sind jedoch kurzfristigeren Schwankungen unterworfen. Da diese Schwan-
kungen jedoch auch wahrend der Ausfiihrungszeit auftreten konnen, kann hier bei
der optimalen Verteilung ein Uber einen langeren Zeitraum gebildeter Mittelwert
diese kurzfristigen Schwankungen ausgleichen.

Das Werkzeug Gloperf[98] des Projektes Globus bietet eine Uberwachung der
Bandbreite und veranlasst dementsprechende Zuordnung von Ressourcen. Laten-
zen und Optimierung von haufig kommunizierenden Anwendungen sind zur Zeit
noch nicht realisiert (siehe Abschnitt 3.1.5).

Ein Werkzeug zur Bewertung der Netzqualitéat bietet der Ansatz von OBRACZKA
und GHEORGHIU [121], mit dem Ziel, eine Bewertungsgrundlage fur Netzanwen-
dungen zur Verfugung zu stellen. Hier werden mit dem Werkzeug topology-d mit-
tels ping und netperf [88] alle Kommunikationspaare einer Gruppe von Rechnern
gemessen und danach eine minimum-cost Topologie konstruiert, nach der Teile ei-
ner Anwendungen platziert werden konnen. Eine Einbettung dieses Systemsin eine
Metacomputing-Umgebung ist fur das Globus Projekt innerhalb des MDS (Meta-
computing Directory Services) angedacht.

4.3 Klassifikation der Zielumgebung

Der Einsatz einer paralelen Anwendung fur ein Metacomputer-System hangt
von vielen Faktoren ab, die in den vorhergehenden Abschnitten und Kapiteln
erlautert wurden. Durch die Architektur der Anwendungen und deren Einsatzgebiet
konnen Metacomputing-Umgebungen spezifiziert werden, die fur die Anwendung
am gunstigsten sind. Im Falle der Spezifizierung von LsD wird der umgekehrte
Weg gegangen: Aufgrund der Merkmale der LsD Umgebung und ihrer Vor- und
Nachteile wird die Zielumgebung der Anwendung beschrieben und geeignete An-
wendungsmerkmal e definiert.

Obwohl einer Verwendung des LsD Systems in globalen Metacomputing-
Umgebungen, die Uber sehr viele inhomogene Rechner verfiigen und welche an sehr
vielen verschiedenen Standorten positioniert sind, kein technischer Grund entge-
genspricht, gibt es hier Systeme, die geeigneter sind. Diesliegt an der Client/Server
Architektur des LsD-Systems, das nur eine bedingte Skalierbarkeit erlaubt (dies
gilt fur alle Client/Server basierten Metacomputer). Fur ein solches Einsatzgebiet
musste LsD zudem mit Sicherheitsmechanismen versehen werden, die Uber eine
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reine Verschlisselung der Transferdaten hinausgeht®. L sD erlaubt hier die Abarbei-
tung von beliebigen Applikation, unterscheidet hier aber keine Zugriffsrechte. Diese
mussten im Rahmen der neuen Sicherheitskonzepte von Java eingearbeitet werden.

Das LsD-System ist fur, beziglich der Rechneranzahl, limitierte Umgebungen im
Rahmen von grof3en Instituten und Firmen entwickelt worden, die Uber verteilte
Standorte verfiigen. Dort lassen sich sehr grof3e Probleme aus dem wissenschaftlich-
technischen Bereich mit sehr geringem Entwicklungsaufwand durch LsD berech-
nen, ohne das die Kosten fur dedizierte Parallelrechner anfallen. Das Ausfuihrungs-
modell von LsD unterstiitzt durch die latenzoptimierte Verteilung der Prozesse die
verschiedenen Standorte, ohne dass diese komplexe Aufgabe in der Entwicklung
der Anwendung beriicksichtigt werden muss.

Zusammenfassung der spezifischen Umgebungsmerkmale:

e Limitierte Knotenanzahl.

Keine hohen Sicherheitsanforderungen.

Hohe L eistung notwendig.

Geringe Entwicklungskosten.

Unabhangige Anwendungsentwicklung. °

Optimierung der Prozessverteilung aufgrund verschiedener Netzbereiche
notig.

In Tabelle 4.3 sind die fur verschiedene Anwendungszenarien vorherrschenden Be-
dingungen zusammengefasst und die optimalen Anforderung fur das L sD-System
hervorgehoben.

4.4  Architektur und Implementierung

Das LsD-Systems besteht aus einer Hauptkomponente, dem MasterDaemon und
aus einer beliebig hohen Anzahl'® von NodeDaemons. Die Hauptkomponente ist
fur folgende Funktionalitéaten verantwortlich:

e Verwaltung aller Applikationen, diesich zur Verteilung Uber eine Schnittstelle
anmelden.

8Uber eine solche Verschliisselung verfiigt L sD bisher nicht, jedoch ist die Verwirklichung dieser
Funktionalitat mit den Mitteln der VM und deren Verschliisselungalgorithmen trivial, dalediglich
der Typ der eingehenden und ausgehenden Datenstrome modifiziert werden muss. Erstreckt sich das
benutzte Netzwerk Uber 6ffentlich zugangliche Netzbereiche, ist diese Art der Ubertragung notwen-
dig.

9L.sD Anwendungen konnen auch ohne das LsD-System aufgesetzt werden, ohne dass eine
aufwandige Portierung nétig ist.

10Djese Anzahl ist durch den vorhandenen Hauptspeicher auf dem Knoten des MasterDaemon
beschrankt
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Merkmal Kleine Firma | Grol3e Firma | verschiedene Standorte | Global
Rechenleistung gering hoch hoch sehr hoch
Heterogenitat gering mittel hoch sehr hoch
Sicherheit nein nein ja, bedingt ja
Netzwerkbandbreite | sehr hoch hoch niedrig niedrig
Netzwerklatenz gering gering hoch sehr hoch

Tabelle 4.3: Geeignete Einsatzmoglichkeit des L sD-Systemsin verschiedenen Um-
gebungen

e Verwaltung aller Jobs (Java-Threads), die von den Applikationen Uber diese
Schnittstelle Ubergeben werden.

e Verwaltung aller teilnehmenden NodeDaemons, die zu der verteilten
Ausfuihrung zur Verfiigung stehen.

¢ Verwaltung und Aktualisierung einer globalen Latenztabelle.
e Berechnung des Algorithmus zur Prozessverteilung.

e |nitialverteilung aler Jobs einer Applikation.

¢ Initiierung der verteilten Berechnung.

e Verwaltung und Aktualisierung eines Dienstes zur Lokalisation von Prozes-
Ssen.

Die Komponenten, die auf den am Metacomputer beteiligten Rechnern installiert
sind, die NodeDaemons, realisieren folgende Aufgaben:

e Entgegennahme und Verwaltung beliebiger Jobs von beliebigen Applikatio-
nen.

e Aktualisierung der lokalen Latenztabellen.
¢ Ausfilhren von einzelnen Jobs oder von alen Jobs einer Applikation.

e Versenden des aktuellen Status aller lokalen Jobs an den M asterDaemon.

Die Funktionalitaten werden von verschiedenen Java Klassen implementiert. Alle
Module im Uberblick und deren Zusammenspiel sind in Abbildung 4.3 zu sehen.
Im folgenden wird auf die Aufgaben der einzelnen Module und deren gegenseitige
Kommunikation eingegangen.



Kommunikations-
verhalten

Globale Latenz
Tabelle

V

V

Worker Prozessverteilungs-
Objekt Komponente Knoten
Verwaltung
Prozessverwaltung

Y1[qedN WisweIsAS-as 7 sap 3INPOIA € Bunp|iaqy

BN

Applikationen

V

vaes

Nameserver

' N
Kommunikationsmodul

Nachrichten

Worker Objekte

Lokae
Latenztabelle

Latenzbezogene
Funktionen

—
Prozessverwaltung

Threadbezogene
Funktionen

N

Lokale Prozess
Verwaltung

Prozesspool t

9.

Bunynsrmewiwe.bo.d 81|B1eA UoA Buneiwndo Inz weisAS Uil - gs1 v



4.4. Architektur und Implementierung 77

Jobverwaltung

Zentrale Komponenten innerhalb des MasterDaemons sind die Jobverwaltung und
die Knotenverwaltung. Das L sD-System bietet Anwendungen tUiber einen Socket ei-
ne Schnittstelle an, Uber die es eine Struktur zur Beschreibung der Applikation (Ab-
bildung 4.10) sowie die zu verteilenden Prozesse der Applikation entgegennimmt.
Hierzu wird ein separater Thread gestartet, der alle konnektierenden Applikationen
verwaltet und die Informationen der Jobverwaltung und der Knotenverwaltung zur
Verfugung stellt. Die Strukturen aler Applikation werden dabel in einer verketteten
Listeverwaltet. Ist eine Applikation zur Ausfuhrung markiert, wird der Algorithmus
der Prozessverteilung gestartet und anschlief3end die Prozesse auf die NodeDaemon
migriert.

Zusatzlich zu der automatischen Verteilung und Ausfihrung verfugt der Master-
Daemon Uber eine Kommandozeilen Schnittstelle, Uber die in die Steuerung einge-
griffen werden kann. Diese Steuerung kann zukiinftig an eine entfernte grafische
Benutzungsoberflache gekoppelt werden.

Knotenverwaltung

Die Knotenverwaltung ist in einem eigenen Prozess ( Java Thread) realisiert, der
Verbindungsversuche vom NodeDaemon entgegennimmt. Die Adresse des Kno-
tens des MasterDaemon wird Uber eine offentlich zugangliche URL bekanntgege-
ben. Ist eine Anmeldung erfolgreich verlaufen, wird eine neue Struktur zur Ver-
waltung dieses neuen Knotens angelegt und in eine verkettete Liste aler NodeDae-
mon eingetragen. Zusatzlich werden die Informationen der lokalen Latenztabelle
des neuen Knotens der globalen Latenztabelle des MasterDaemon hinzugefugt. Zu
diesem Zeitpunkt ist der neue Knoten dem Metacomputer hinzugefugt und kann
Applikationsprozesse entgegennehmen. Zur Ablaufsteuerung werden ale Verbin-
dungen zu beteiligten Rechnern periodisch auf eingehende Nachrichten ( Events)
Uberprift und diese von der entsprechenden Instanz verarbeitet. Hierzu existiert fur
jeden Knoten eine eigene eingehende und abgehende Nachrichtenqueue, die die
Nachrichten zur weiteren Verarbeitung zwischenspeichert (Nachrichten oder Event
gesteuerte Verarbeitung). Abbildung 4.4 zeigt schematisch die Knotenverwaltung
des Moduls NdMan.

NodeDaemon

Die Komponente des NodeDaemon besteht aus den Modulen der Nachrichtenver-
waltung, der Prozessverwaltung und der Steuerung. Zu dem Knoten migrierte Jobs
werden in Joblisten verwaltet, die Informationen Uber die Prozessidentifikatoren
und deren Zuordnung zu den Applikationsidentifikatoren beinhalten. Eine Liste
enthalt die ruhenden Jobs, die zur Abarbeitung anstehen, eine weitere Liste beinhal -
tet die Jobs, die sich in der Ausfilhrung befinden. Ein migierter Prozess wird zuerst
in die ruhende Jobliste eingeordnet, bis von dem MasterDaemon das Signal zur Ab-
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zentrale
Knotenverwaltung

(NdMan) Nachrichtenschlange

- o | [~ NodeDaemon

—=1 ND m<—> NodeDaemon
—— ND [D]IDE<—> NodeDaemon

Abbildung 4.4: Knotenverwaltung innerhalb des L sD-Systems

arbeitung eines bestimmten Applikationsidentifikators empfangen wird. Alle Jobs,
die dieser Applikation zugeordnet sind, werden daraufhin in einer Prozessstruktur
gekapsdlt, in die Liste der laufenden Prozesse eingefugt und zur Ausfuhrung ge-
bracht. Auf die hier notwendige Kapselung eines Jobs in eine Prozessstruktur und
die Unterscheidung zwischen diesen Zustanden wird im nachsten Abschnitt einge-
gangen. Ist ein Prozess abgearbeitet, sendet dieser tber einen Riickrufmechanismus,
der in der Schnittstelle spezifiziert ist, eine Nachricht an die Prozessverwaltung, die
den Job in eine Liste der beendeten Auftrage eintragt und aus der Liste der laufen-
den Jobs entfernt. Neue Eintrage in der Liste der beendeten Auftrage werden dem
MasterDaemon mitgeteilt, anschlief3end veranlasst dieser die Loschung aus dieser
Liste.

Prozesskapselung

Bearbeitungsauftrage einer Applikation werden als Jobs bezei chnet, solangesiesich
in den Warteschlangen des L sD-Systems befinden. Werden sie gestartet und befin-
den sich in der Ausfiihrung, wird in diesem Rahmen von einem LsD Prozess ge-
sprochen. LsD Prozesse sind Threads, die eine Java Virtuelle Maschine innerhalb
ihres Threadmodells!'! ausfiihren kann. Da die Notwendigkeit besteht, diese Auf-

1Das Java Threadmodel | variiert mit der darunterliegenden Architektur. Es unterscheidet “green
threads’ und “native Threads’. Erstere sind von der VM emulierte Threads, die nicht auf die reale
Maschine abgebildet werden kdnnen, | etztere sind die von der Architektur unterstiitzten Threads, die
meistens effizient auf die Prozessor- und die Betriebssystemarchitektur abgebildet werden kdnnen.
Zudem besteht bei den gangigen Implementierungender JVM die Option, die Ausfihrungmit “green
threads” erzwingen zu konnen.
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LSD Master

Applikation

[ 1 JavaThreads
[ ] Kommunikation

Abbildung 4.5: Schema eines LsD Knotens

trage zu anderen Knoten migrieren zu konnen, ist eine Kapselung erforderlich. Die
Java Migration von Klassen erfolgt Uber das Prinzip der Serialisierung, diese un-
terstiitzt jedoch keine persistente Speicherung von Prozessinformationen, die bei
dem Ablauf eines Threads anfallen und verwaltet werden mussen. Daher ist es not-
wendig, einen Applikationsauftrag erst zur Laufzeit und vor beziehungsweise nach
der Migration mit einem Threadobjekt zu kapseln (siehe Abbildung 4.6.). Hierzu

WorkerThread Interface
<Runnable>

VM

[Job]

Interface
<Worker>

NodeDaemon

Interface
<CallBack>

Abbildung 4.6: Prozesskapselung

mussen zwei Objektschnittstellen durch den Applikationsgob implementiert werden.
Eine Schnittstellerealisiert die fur einen Java Thread notwendigen Funktionalitaten
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(Interface Runnable), die andere Schnittstelle ermoglicht dem L sD-Systerm den Zu-
gang zur Steuerung des Objekts (Interface Worker,diese Schnittstelle ist in Abbil-
dung 4.7 zu sehen). Dieser Zugang ermoglicht eine Initialisierung des Prozesses, so-
wie eine postmortem Methode, um applikationsinterne Verwaltung zu ermoglichen
(init(); exit();). Die Methode zum Lesen und Schreiben der Job- und Applikationsi-
dentifikatoren ermoglichen dem LsD-System und der Applikation die Lokalisation
der Objekte nach der Verteilung und deren Zuordnung zu Applikation beziehungs-
weise Knoten:

e setJobl D();
e getJoblD();
e setApplD();
e getApplD();

Der Zustand des Prozesses kann durch die Java Laufzeitumgebung erfragt wer-
den, oder alternativ kann dem Prozess Uber die Schnittstelle CallBack, die von der
Prozessverwaltung des L sD-Systemsimplementiert wird, eine Methode Ubermittelt
werden, die bei Beendigung des Prozesses aufgerufen werden kann.

inter face Worker

{
void setJoblD (int jobid);
int getJoblD ();

void setApplD (int appid);
int getApplID ();

int start ();
int stop ();

int init (Object 0);
int exit();

void setFinishedCB(CallBack chb);

boolean isRunning();

Abbildung 4.7: Kapselung von LsD Jobs
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Das LsD-System bewirkt eine Modifikation des klassischen Threadmodells [146].
In diesem Modell wird angenommen, dass ein Thread ein leichtgewichtiger Prozess
ist, der die Ausfuhrungsumgebung des Initiators teilt, auch dessen Adressraum und
Ressourcen und daher dessen Initialisierung und Terminierung schneller sind als
bei Prozessen. Diese Annahmen sind fur Threads, die Uber das LsD-System ver-
teilt werden, nur bedingt richtig. Adressraum und Ressourcen sind weiterhin noch
die des Initiators, also des Prozesses, der den Konstruktor des Java Thread aufge-
rufen hat, aber dieser Prozess ist nicht die urspringliche Applikation, sondern das
Laufzeitsystem von LsD.

L atenzbasierte Verteilung

Die optimierte Prozessverteilung des L sD-Systemsbasiert auf einer Zuordnung der
Kommunikationshaufigkeiten zwischen den verteilten Prozessen und der Kommu-
nikationsanbindung der vorhandenen freien Knoten zueinander. Dieser Mechanis-
mus ist fur die Anwendung und fur die verteilten Prozesse transparent. Prozesse
der Anwendung mussen vor einer Kommunikationsanweisung lediglich einmalig
den Knoten des Kommunikationspartners tlber einen Namensserver erfragen. Die-
ser Namensserver ist ein Prozess des MasterDaemon, der die Zuordnung von An-
wenderprozessen zu Knoten hat und bel Anfragen, die das Tupel aus Jobidentifi-
kator und Applikationsidentifikator beinhalten, mit dem Knoten des Zielprozesses,
einer Hostadresse in FQDN 2 Format, antwortet.

N D Q
& & &
\L_(\ ‘L‘(\ o o \J‘_(\
Knoten1 |[__[ [ITIIT | Lokale Latenztabellen|

Knoten2 [ [ TITITL [

. . e g Globale Latenztabelle
Knotenn [ [ T[T | ‘

Abbildung 4.8: Latenztabellen

Sowohl der MasterDaemon als auch der NodeDaemon verfiigen tber Latenztabel -
len, die periodisch aktualisiert werden. Der MasterDaemon erhdt dabei die La
tenztabellen aler angeschlossen Knoten und bildet hieraus die globale Latenzta-
belle. Diese enthalt samtliche Knoten zu Knoten Verbindungen (siehe Abbildung
4.8). In einer Schleife Uber alle Knoten werden nun die Latenzen eines Knotens

2Fully Qualified Domain Name



82 4. LsD - Ein System zur Optimierung von verteilter Programmausfiihrung

akkumuliert, ebenso werden alle eingetragen Kommunikationswerte eines Prozes-
ses akkumuliert. Diese beiden Listen werden sortiert und in invertierter Reihenfolge
zueinander gekoppelt. Der entsprechende Algorithmusist in Abbildung 4.9 in Pseu-
docode dargestellt.

IC: Menge der Knoten

L: Latenzwerte

P: Menge der Prozesse
C: Kommunikationswerte

for each p in P

Protal = Y00k C i, p)
end

for each kin C

ltotal = Z‘z[:({ L(ia l)
end

P =sort (p, 1)
K =sort (I,-1)

foreachpinP,kinkK

bind (p, k)
end

Abbildung 4.9: Algorithmus zur Bestimmung eines Zielrechners

Die Tabelle der Haufigkeit der Anwendungskommunikationist von dem Entwickler
zur Verfuigung zu stellen. Obwohl dieszusatzlichen Entwicklungsaufwand bedeutet,
erscheint dies die gunstigste Methode, Kommunikationsinformationen dem L sD-
Systems zur Verfugung zu stellen. Werkzeuge zur automatisierten Extraktion von
diesen Parametern sind in der bendtigten Form nicht erhaltlich, dartiberhinaus kann
durch die manuelle Angabe diese Informationen sehr exakt angeben werden, da der
Entwickler zu jedem Kommunikationsaufruf diesen Wert angeben kann.

Ein weiterer Vorteil ist durch die Moglichkeit der Einflussnahme gegeben. Die Pa-
rameter liegen in einer nicht spezifizierten Metrik vor, es wird jeweils lediglich
der abstrakte Wert berticksichtigt. Das ermoglicht dem Programmierer eine eigene
Wertung der Wichtigkeit einer Kommunikation. So |43t sich fir zeitkritische Ubert-
ragungen ein hoher, relativ Uberbewerteter, Betrag angeben. Dieser Wert wird bei
der optimierten Verteilung a's hohes Kommunikationsaufkommen bewertet und der
Prozess entsprechend guinstig positioniert.
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public class JobComm

{
LinkedList Jobs = null;
LinkedList lockedProcesses;
int applD;
int [][] CommunikationArray;
int[] jobTolndexMapper;
int JobEntrys;
int mode;
*1..]%*/

Abbildung 4.10: Kommunikationsstruktur einer LsD Anwendung

Die dem LsD-System zu ubergebende Struktur ist in Abbildung 4.10 abgebildet.
Zusatzlich ist die Moglichkeit gegeben, eine Auswahl an Prozessen an bestimmte
Knoten zu binden, falls diese Information im Vorhinein bekannt ist. Dies ermoglicht
es, Prozesse die eine starke Anbindung zu lokal en Ressourcen bendtigen (beispiels-
welse zu einem Datenbankprozess oder Zugriff auf bestimme M assenspei cher), op-
timal zu platzieren. Aufgrund der zusatzlich notigen Information (welcher dieser
Knoten ist an dem L sD-System beteiligt) ist diese Option jedoch meist nur in Intra-
nets praktikabel.

Zusatzlichist in der Struktur, die dem L sD-System die Kommunikationshaufigkei-
ten mitteilt, ein Feld fir die Art der Ermittlung der Latenztabelle enthalten. Uber
dieses Feld wird dem LsD-System mitgeteilt, wann diese Tabelle erneut erstellt
wird. Hier steht eine Ermittlung direkt vor der Verteilung der Prozesse zur Aus-
wahl, oder, falls eine sofortige Verteilung als vorteilhafter angesehen wird, die bis
zu diesem Zeitpunkt ermittelten Werte (dies ist der voreingestellte Wert). Dieser
Mechanismus gibt dem Entwickler die notwendige Flexibilitéat, nach anwendungs-
internen Prioritéten die Prozesse zu verteilen.

Kommunikation

Das LsD kommuniziert Uber Java Sockets, die in der Regel sehr effizient direkt
auf den gleichnamigen Mechanismus des darunterliegenden Betriebssystems abge-
bildet werden konnen. Als Protokoll dient TCP, was gegenuiber des verbindungs-
losen Protokolls UDP eine Sicherungsschicht zur zuverlassigen Ubertragung bie-
tet [150]. Obwohl auf UDP basierte Kommunikation eine hohere Leistung bietet,
da ein signifikanter Anteil an Verwaltungsaufwand eliminiert wird, werden alle in-
ternen Verbindungen durch TCP realisiert, da die Kommunikationssicherheit eine
Schltisselrolle fur die Zuverlassigkeit eines Metacomputers spielt.
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Uber die Kommunikation der Anwendungsprozesse werden keine Annahmen ge-
troffen, um der Anwendung einen groftmoglichen Freiraum zu bieten. Diese Me-
thode ist ein effizienter Mittelweg zwischen lose gekoppelten Prozessen, wie sie
bei spielsweise JavaSpace oder CORBA bieten, und streng gekoppelten Prozessen,
deren Kommunikationspartner nicht variabel sein konnen. Abbildung 4.11 zeigt den
Ablauf der Kommunikation wahrend der Abarbeitung einer Anwendung.

LSD-Client

LSD-Client
[

Applikation‘ ‘ LSD-Master ‘ j LSD-Client
/7 |
[y —
2 %?
A
/|
[5]

/;//

(6]

/ [1] Anmeldung
[2] Job Vergabe an Master

[3] Job Vergabe an Clients

[4] Job zu Job Kommunikation
[5] Job beendet
[6] Client Abmeldung

Abbildung 4.11: Anwendungsbezogene Kommunikation im LsD-System

Die Latenzmessungen der NodeDaemon erfolgt nicht Uber das Ubliche Werkzeug
pi ng, da dies gegen den Java Gedanken der Portabilitét sprechen wirde. Auch
eine Nachbildung eines solchen Mechanismus lasst Java aus diesen Griinden nicht
zu, dapi ng keine TCP oder UDP Pakete versendet, sondern die Internet Kontroll
Pakete (/CMP, Internet Control Message Protocol) ECHO_REQUEST versendet™®.
Erschwerend kommt hinzu, dass dieser Paketart teilwei se unterschiedliche Prioritét
bei den Vermittlungseinheiten gewahrleistet wird. Aus diesen Grinden wird eine
anwendungsrel evante M ethode benutzt, indem dem Internet Dienst echo auf Port 7
des Zielrechners ein UDP Paket gesendet wird. Der echo Dienst beantwortet dieses
mit einem Paket gleichen Inhalts. Diese Antwortzeit wird in diesem Rahmen als
Latenzwert betrachtet.

13pas konstruieren solcher Pakete wilrde gegen Benutzerrechte verstoRen.
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Der Ansatz der Messung der Latenz innerhalb des LsD-Systems hat as Nachtell
die im Vergleich zu externen Standardwerkzeugen wie ping, traceroute oder net-
perf verschobene Messwerte. Diese entstehen durch Leistungseinbul3en aufgrund
der Java Virtuellen Maschine. Diese Werte sind dennoch in sich konsistent, da sie
gleichmaldig ale Werte betreffen, und as Entscheidungskriterium nur der relati-
ve zeitliche Abstand herangezogen wird. Dariiberhinaus lasst sich im LsD-System
ein externes Werkzeug zur M essung angeben, dessen Ergebnisse verwendet werden
konnen. Diesist jedoch aus oben genannten Portierungsgriinden nicht die Standard-
einstellung.

Schnittstellen

Das L sD-System kann anderen Werkzeugen Zugang zu den Prozess- und Knoten-
informationen zur Verfiigung stellen. Dies wird tiber die Kommandozeilen Schnitt-
stelle ermoglicht, deren Eingabe und Ausgabe tber Datenstrome umgeleitet und
an Werkzeuge gekoppelt werden konnen. Werkzeuge, die diese Schnittstelle ver-
wenden konnen, sind Visualisierer, Debugger und L eistungsmesswerkzeuge sowie
M etacomputing-Umgebungen, die das LsD-System als Werkzeug zur optimierten
Prozessverteilung nutzen.

Als Beobachtungswerkzeug steht MIMO [128] zur Verfugung [41]. MIMO ist ein
Werkzeug zum Beobachten von verteilten Middleware-Anwendungen (siehe Ab-
schnitt 2.4.2). MIMO erhdt Informationen von instrumentierten Anwendungen
oder von instrumentierten Bibliotheken. Zur Beobachtung von LsD sind die Module
MasterDaemon und NodeDaemon mit MIM O Adaptern implementiert worden (sie-
he Abbildung 4.12). Hierbei kommunizieren die MIMO Adapter mit dem MIMO
System und erhalten die Informationen Uber die Prozessaktivitaten der Anwendung
von der LsD Prozessverwaltung.

M aster daemon Nodedaemon

MIMO Adapter MIMO Adapter

Nodedaemon

MIMO W MIMO Adapter

Visudlizer Nodedaemon

MIMO Adapter

& /

Abbildung 4.12: Instrumentierung des L sD-Systems zur Beobachtung mit MIMO
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com.ooc.CORBA .Properties

nsLocProp = com.ooc. CORBA .Properties.init(args);
adapter = new MIM OA dapter.Manual Adapter(orb,nsLocProp);
adapter.setApplName(“LSD”);
*[.]*
adapter.setApplName(“ L SD” +W.worker.getAppl D());
adapter.newThread (W.worker.getJoblD(),

T.currentThread().getName());

*[..]*1
adapter.del Thread(jobid);

Abbildung 4.13: Instrumentierung des NodeDaemon mit MIMO Adaptern

*[.]1*

private static MIMOAdapter.Manual Adapter adapter;

Properties props = System.getProperties();

props.put(* org.omg.CORBA.ORBClass’, “com.ooc. CORBA.ORB");

props.put(* org.omg.CORBA.ORBSingletonClass’,
“com.ooc.CORBA.ORBSingleton”);

System.setProperties(props);

String[] args = new String[Q];
ORB orb = ORB.init(args,props);

com.ooc.CORBA .Properties nsLocProp =

com.ooc.CORBA .Properties.init(args);
adapter = new MIM OA dapter.Manual Adapter(orb,nsL ocProp);
adapter.setApplName(“LSD");
*[..]*
adapter.interactionThreads(jobl D jjid," GenServer”);

Abbildung 4.14: Instrumentierung einer LsD Applikation mit MIMO Adaptern

In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind jeweils die vorgenommenen Instrumentie-
rungen des NodeDaemon und der gestarteten Applikation dargestellt. Beide Code



4.5. Java 87

Fragmente definieren einen neuen MIMO Adapter als CORBA Objekt und ord-
nen diesem Objekt innerhalb von MIMO einen Namen zu. In Abbildung 4.13 wird
daraufhin bei der Generierung eines neuen Applikationsthreads der Adapter Uber
Applikationsidentifikator und Jobidentifikator informiert. Diese Information wird
zu dem MIMO System Ubertragen und ausgewertet. In dem in Abbildung 4.14 dar-
gestellten Programm wird anal og verfahren. Als Informationen werden dem MIMO
System die Kommunikationsaufrufe des Threads mitgeteilt. Aus diesen Informatio-
nen kann MIM O die Gesamtkommunikation beobachten und diese dem Entwickler
zur Generierung einer exakten Kommunikationsmatrix zur Verfiigung stellen.

Die Zuordnung des MIMO Schichtenmodells zu den Ebenen innerhalb von LsD
sind in Tabelle 4.4 zu sehen.

| LsD Entity | MIMO MLM Entity |
LsD Applikation Application
LsD Worker Interface | Interface
LsD Jobs Distributed Object
LsD Thread Implementation
LsD Prozess Runtime
Knoten Hardware

Tabelle 4.4: Die Zuordnung von MIMO MLM Schichten zu LsD

Eine weitere Schnittstelle steht der Anwendung in der Prozessverteilung zur
Verfugung. Dieses Modul kann durch dynamisches Klassennachladen Uberladen
werden. Damit ist dem Entwickler oder einer Umgebung, die das LsD-System as
Werkzeug benutzt, die Moglichkeit gegeben, die Prozessverteilung der Anwendun-
gen entsprechend zu steuern.

45 Java

Die Programmiersprache Java ist eine verhatnismaldig junge Sprache und im Be-
reich des wissenschaftlich-technischen Rechnens uniiblich. Deshalb wird in diesem
Abschnitt auf die Griinde hierzu eingegangen und die fur die Implementierung we-
sentlichen Eigenschaften diskutiert.

Java wurde im Jahre 1995 von Sun [155] am Markt eingefuihrt. Eine Reihe von
Eigenschaften fuhrte dazu, dass Java eine sehr grof3e Akzeptanz erreichte und in-
nerhalb von kirzester Zeit in verschiedenen Bereichen eingesetzt wurde.

Zu dem uberraschenden Erfolg trug vor alem bei, dass Java sich vielen aktuell dis-
kutierten Problemen in Form von umfangreichen Klassenbibliotheken, die fest zu
der sogenannten Java Plattform [94] (siehe Abbildung 4.15) gehoren, oder durch
Beriicksichtigung im Sprachumfang annahm. Hierzu gehoren vor alem das dyna-
mische Binden (Internet-Bezug) sowie Sicherheitsaspekte, Ausnahmebehandlung,
automatische Speicherverwaltung (Garbage Collection), mehrfadige Ausfuhrung
und vor allem grof3e Unterstiitzung im Bereich der verteilten Programmierung.
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Zudem sind als optionale Klassenbibliotheken eine grofie Zahl an Paketen frei
verfugbar (zum grof3en Teil von Sun selbst), so dass die Entwicklung von Appli-
kationen ungewohnlich schnell ging und relativ fehlerfrei moglich war.

Die Java Virtuelle Maschine (JVM) ermoglicht das dynamische Binden von Pro-
grammteilen (Klassen). Neben dem Laden von Klassen aus dem lokalen Dateisy-
stem ermoglicht die Klasse Cl assLoader , welche innerhalb des Prozesses des
Bindens das L aden von Klassen zur Laufzeit realisiert, das Laden von Klassen tUber
ein Netzwerk oder auch dynamisch erzeugte Klassen. Dieses flexible Konzept wird
durch die Moglichkeit erweltert, dassdieKlasseCl assLoader durch Anwendun-
gen Uberladen werden kann, und somit individuelle M echanismen implementierbar
sind.

Als sehr grof3er Vorteil gegentiber anderen aktuell benutzten Sprachen C++, C, im
wissenschaftlich-technischen Bereich auch Fortran) ist die Plattformunabhangig-
keit des Java Bytecode vermarktet worden. Das Ergebnis des Java Ubersetzers ist
kei ne maschinenabhangige Objektdatei, sondern eine Zwischenform,der sogenann-
te Bytecode, die von jeder Java Plattform verarbeitet werden kann. Diese Verfah-
rensweise ist an sich nicht neu 1, aber in Kombination mit dem an Bedeutung stark
anwachsenden Internet oder bel verteilter Programmierung im Intranet, in dem eine
Vielzahl verschiedener Architekturen zum Zusammenspiel bewegt werden sollen,
und einer stark objektorientierten Sprache lag einer der wichtigsten Grinde fur den
Erfolg von Java.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die wichtigsten Spracheigenschatf-
ten von Java erlautert, sowie anschlief3end auf die technischen Besonderheiten ein-

45.1 Spracheigenschaften

Plattfor munabhangig/ Netzgeeignet:

Durch die Ubersetzung des Quellcodes in einen maschinenunabhangigen By-
tecode sind Java Programme auf jeder Plattform , auf der eine Java Virtu-
elle Maschine exigtiert, lauffahig. Mit der nahtlosen Einbindung von Klas-
sentypen fur URLSs, Sockets und weiteren wichtigen Protokollen (in j a-

va. net . *) in die Klassenhierarchie der Standard Java Plattform wird die
verteilte Programmierung wesentlich vereinfacht. Sowohl der Kommunikati-
onsaufbau Uber diese Klassen a s auch die Kommunikation selber sind durch
die vollstandige Kapselung von der fehleranfalligen und schwer zu analy-
sierenden Netzwerkprogrammierung entkoppelt. Davon profitieren einfache
Internetanwendungen wie das Lesen und Schreiben in URLs oder das Ver-
senden von Appl ets ebenso wie sehr komplexe verteilte Anwendungen.

14UCSD Pascal benutzte eine Virtuelle Maschine (P-System), der Zwischencode hief? P-Code.
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Applikationen Applets

JavaBasis AP Java Standard Erweiterungs API

JavaBasisKlassen | Java Standard Erweiterungs Klassen

Java Virtuelle Maschine
Portierungs Schnittstelle

Adapter

Betriebssystem

Hardware

E Java Basis Plattform

Abbildung 4.15: Das Prinzip der Java Plattform: Die Virtuelle Maschine und das
API

Objektorientiert:

Als moderne Sprache bietet Java strenge Objektorientierung, Vererbung?®®,
Polymorphismus und Datenabstraktion. Die mit der Objektorientierung ver-
bundenen haufigen Methodenaufrufe und deren dynamische Bindung (Poly-
morphismus) sind neben der Interpretation des Codes einer der wichtigsten
Grinde fur die Le stungsschwache von Java und damit Hauptansatzpunkt fur
Optimierungen [77].

Ausnahmebehandlung:
Zu der Frage, wann und wo in einer Applikation Fehler, die wahrend der
Laufzeit aufgetreten sind, behandelt werden, bietet Java das Konzept der Aus-
nahmebehandlung an. Dieses trennt einerseits im Quelltext ordnungsgemald
ausgefiihrten Code von Code, der im Fehlerfall ausgefiihrt wird. Andererseits
kann durch Werfen von Ausnahmenfehlern der Zeitpunkt (beziehungsweise
die Programmebene) der Fehlerbehandlung bestimmt werden.

Sicher heitsmechanismen:
Schon in den ersten Versionen implementierte die Java Plattform ein Konzept

15Jedoch keine Mehrfachvererbung, welche mit der Einfiihrung von Interfaces ersetzt wurde. In-
terfaces beschreiben lediglich das Verhalten eines Objektes und stellen keine Implementierung, so-
mit auch keine implizierten Annahmen Uber diese, zur Verfiigung.
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zur sicheren Ausfilhrung von fremden Programmen 16, die sogenannte Sand-
box. In dieser hatte das auszufilhrende Programm nur sehr eingeschrankte
Rechte auf die Ressourcen der Maschine. Realisiert wurde dieses durch ei-
neKlasse Securi t yManager , welche Aktionen des fremden Programmes
im Voraus Uberprifte. Lediglich Programme, die nicht tber ein Netzwerk ge-
laden wurden, konnten auf alle Ressourcen der JVM zuriickgreifen. In der
folgenden Entwicklung ([104, 105]) wurde dieser starre und unflexible Me-
chanismus aufgegeben und durch einen allgemeineren Ansatz ersetzt. Die-
ser sieht eine mogliche Uberprifung der Sicherheitsrichtlinien fur jedes Pro-
gramm vor, unabhangig von der Herkunft (lokal oder Ulber ein Netzwerk gela-
den) . Desweiteren konnen Zugriffsrechte zu jeder lokalen Ressource verge-
ben werden, beziehungsweise diese an vorhandene digitale Signaturen kop-
peln. Eine genauere und auch praxisbezogene Beschreibung findet sich in
[66].

Weitere Sicherheitsmechanismen setzen auf der Sprache selbst auf und
beinhalten die Uberpriifbarkeit der Quellen von Ubersetzer und der JVM,
der Abwesenheit von Zeigerarithmetik, einer automatischen Speicherver-
waltung und einer strengen Typprufung, welches die Hauptgrinde fur Si-
cherheitsliicken in bisherigen Programmiersprachen waren. Weiterhin wird
zur Laufzeit von einem Verifizierer die Korrektheit des Programms Uber-
pruft. Dieser Verifizierer erkennt unzulassige Formen der . cl ass Dateien,
unguiltige Operanden (Bytecode Verifizierer) und Zeiger 1. Eine nahere Be-
schreibung Uber die sicherheitsrelevanten Aufgaben der Verifizierers findet
sichin[180].

45.2 Laufzeitverhalten

Der Einsatz von Java as Programmiersprache in einer Metacomputing-Umgebung
bestimmt viele Eigenschaften dieser Umgebung. Diese Tatsache alleine verdeut-
licht, dass Java neben einem reinen Werkzeug zur Applikationsentwicklung auch
Konzepte bis zum Endprodukt transportiert. Die Vorteile sind die gute Wartbarkeit,
(fast) keine Portierungskosten fir verschiedene Plattformen, kurze Entwicklungs-
zeit, reduzierte Fehleranfaligkeit und eine konzeptuell einfache Losung fur eine
heterogene, untereinander kommunizierende Rechnerumgebung.

Diese Vorteile werden mit zum Teil erheblichen Leistungseinbul3en bezahlt, welche
sich gerade im wissenschaftlich-technischen Rechnen und/oder in M etacomputing-
Umgebungen, wo es auf hohe Effizienz ankommt, empfindlich auswirken.

Auf technische Grundlagen wird im Folgenden eingegangen, die Konsequenzen
zu den Leistungseinbufen und mogliche Losungsansatze im wissenschaftlich-
technischen Rechnen werden im nachsten Abschnitt (4.5.3) beschrieben.

16neben anderen sicherheitsrel evanten Funktionalitaten wie digitalen Signaturen, Verschliisselung
der Kommunikation und eine SchiUsselverwaltung.
Im Falle von bosartigen Ubersetzern, die unkorrekte . ¢l ass Dateien erzeugen.
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Abbildung 4.16: Das Java Sicherheitsmodell in der JIDK Version 1.2,

Interpreter/JVM:
Die ursprungliche Ausfiihrungsumgebung von Java [153] war ausschliefdlich
interpretativ (interpretiert wurde der Bytecode, siehe auch Bild 4.17). Dies
hatte zum Teil sehr lange Ausfiihrungszeiten zur Folge, wodurch Java den
Ruf erlangte, sehr langsam zu sein.

Neben einer konventionellen Ubersetzung kann alternativ zu der Interpreta-
tion des Java Bytecodes heute zur Geschwindigkeitssteigerung Ubersetzung
zur Laufzeit (Just in Time Compiler) und die Hot Spot Technik Anwendung
finden.

Die Java Virtuelle Maschine ist einer der Grundpfeiler von Java. Als eine
abstrakte Maschine verfigt sie tber einen Befehlssatz, der lesend und schrei-
bend auf den Speicher zugreift. Der dabei auszufiihrende Bytecode kann in-
terpretiert oder direkt in den Maschinencode der Zielmaschine Ubersetzt wer-
den.

Multithreaded
Sowohl die VM sieht in ihrer Spezifikation [105] bereits mehrfadige
Ausfiihrung vor, as auch die Definition der Sprache selbst 8. Diese Ein-
bettung von leichtgewichtigen Prozessen in die Ausfuhrungsplattform [67]
ermoglicht leichte Zuganglichkeit und effiziente Nutzung von Nebenlaufig-
keit.

18Durch das Schliisselwort synchronized, welches die Ausfiihrung unter der Kontrolle von Moni-
toren erzwingt.
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Abbildung 4.17: Ausfilhrung eines Java Programms

Automatische Speicherverwaltung:

Javaverfugt standardmaldig tiber eine automatische Speicherverwaltung. Die-
se stellt bel der Objekterzeugung Speicher zur Verfigung (ohne explizite An-
forderung) und gibt diesen wieder frei, sobald dieser Speicherbereich nicht
mehr referenziert wird. Einfluss kann auf die automatische Speicherverwal-
tung, deren Aufrufe zu nichtdeterministischen Zeitpunkten erhebliche Lei-
stungseinbuf3en hervorrufen konnen, durch zwei Moglichkeiten genommen
werden: Zum einen durch das Uberladen der Methode finalize(), welche die
automati sche Speicherverwaltung vor Freigabe des Speicherplatzes fur dieses
Obj ekt aufruft, zum anderen durch explizites Aufrufen von System.gc(), wo-
durch die automatische Speicherverwaltung zwangswei se ausgefiihrt werden
kann.

Im Normalfall durchsucht ein nebenlaufiger Prozess Listen von Objekten und
deren Dereferenzierungen und |8st bei Uberschreiten von Grenzwerten die
Speicherbereinigung aus. Dennoch ist die Implementierung den Entwicklern
der JVM fir die jeweiligen Plattformen Uberlassen.

Neben dem Verzicht auf Zeigerarithmetik ist die automatische Speicherver-
waltung einer der Hauptgriinde fur die leichte Programmierbarkeit und gerin-
ge Fehleranfaligkeit von Java Programmen [89].

Just in Time Compilation (JiT):
Unter der JT Compilation, der ersten grof3en L eistungsstei gerungsmal3nah-
men durch Sun, versteht man die Ubersetzung des Java Bytecodes zur Lauf-
zeit in Maschinencode der Plattform [152, 86]. Die Leistungen, die damit
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erzielt werden konnen, liegen knapp unter der Leistung der Programmier-
sprache C++ [174].

Hot Spot:

Die Hot Spot Technologie erweitert die Ji T Ubersetzung indem sie eine Opti-
mierung der Ausfuhrung zur Laufzeit realisiert, welche darauf beruht, nur
haufig ausgefiihrte Programmteile zu tGbersetzen und diesen Teil der Co-
des zu optimieren. Fur langlaufende Applikation, in denen Schleifen haufig
durchlaufen werden, so dass sich eine Ubersetzung lohnt, erreicht diese
Technik sehr grofie Leistungsgewinne. Bei kurzen Schleifen, bel denen die
Ausfilhrungszeiten in derselben GrofRenordnung liegen wie die eigentliche
Optimierung ist aufgrund des Verwaltungsaufwandes durch das Messen der
Schleifendurchlaufe und durch die zusétzlich stattfindende Ubersetzung und
Optimierung eher eine Verschlechterung der Leistung die Folge.

Aufgrund der Leistungseinbuf3en, die sich mit der Plattformunabhangigkeit, der
schwergewichtigen Laufzeitumgebung und dem sehr hohen Abstraktionsniveau er-
geben haben, war und ist die Leistungsanalyse- und Optimierung ein vieldiskutier-
tesThema[1]. In dem nachsten Abschnitt werden die wesentlichen Einflussfaktoren
auf das wissenschaftlich-technische Rechnen beschrieben.

45.3 Javafir wissenschaftlich-technisches Rechnen

Es gibt (wissenschaftliche) Bemiuhungen, Java hinsichtlich der Ausfuhrungsge-
schwindigkeit im Bereich des wissenschaftlich-technischen Rechnens, oder alge-
meiner, auf das Hochleistungsrechnen hin, zu optimieren.

Bedeutung erlangt hat hier das 1998 in Palo Alto in einer Birds of a Feather Veran-
staltung gegrindete JavaGrande Forum [87, 43]. Ziel dieses Forums, in dem meh-
rere Forscher, Anwender und Firmen vertreten sind, ist es, sogenannte Grande An-
wendungen mit Java zu realisieren. Grande Anwendungen sind hierbei sehr grof3e
und komplexe Probleme, die sehr hohe Rechenleistung bendtigen und lange Lauf-
zeiten haben. Fur solche Anwendungen sind effiziente Ausfihrungsumgebungen
notwendig, wobei die Programmiersprache Java sowie die Ausfiihrungsumgebung
diesbeziiglich einige Mangel aufweisen, von denen die meisten mit jeweils unter-
schiedlichem Aufwand entweder behoben oder auf ein akzeptables Mal3 reduziert
werden konnen.

Die folgende Erorterung basiert hauptsachlich auf den Erkenntnissen und Arbeiten
dieses Forums [127], sowie auf Optimierungen von IBM und SUN als auch auf
diversen Arbeiten auf universitarer Seite zum Thema High Performace Java. Sie
beziehen sich auf Spracheigenschaften von Java, die in Bezug auf wissenschaftlich-
technisches Rechnen Schwachstellen darstellen.

Klassische Programmiersprachen in diesem Bereich wie C und insbesondere FORT-
RAN, und vermehrt in jungster Zeit C++, haben in den folgenden Bereichen noch
einen teilweise erheblichen Vorsprung.
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Fliesskommaleistung
Die Fliesskommaleistung von Java erreicht ohne Modifikationen bei weitem
nicht die Lestung von anderen Programmiersprachen. Zudem kommen noch
Verhaltensweisen, die fir wissenschaftlich-technisches Rechnen ungeeignet
sind, hinzu. Hierzu gehoren:

e DieHandhabung von komplexen Zahlenist durch diefehlende Moglich-
keit des Uberladens von Operatoren und durch das Fehlen von primiti-
ven Datentypen 1° umstandlich und langsam [78].

e Durch die moglichen heterogenen Ausfilhrungsumgebungen hat sich die
Java Spezifikation darauf festgelegt, auf jeder Plattform gleiche und re-
produzierbare Ergebnisse hervorzubringen®. Dies fiihrt zu einer ein-
geschrankten Nutzung der Fliesskommaeinheiten und zu tberflussigen
Rundungen bei jeden moglichen Zwischenschritten [90].

e Javaistnicht| EEE 754 [85] konform. Diese Norm sorgt (unter vielem
Anderen) durch das Setzen mehrerer Schalter (flags) fur die Moglich-
keit, den Status der letzten Berechnung abzufragen, um somit Fehler in
der weiteren Programmausfiihrung zu verhindern. In Javaist die Funk-
tionalitat dieser Schalter nicht implementiert.

Auf einen JSR 2 von Seiten des JavaGrande Forums wurde daraufhin das
neue Schliisselwort st ri ct f p eingefuihrt, welches das urspriinglich Verhal -
ten der VM erzwingt. Ansonsten darf auch das fur die jeweilige Plattform
optimale Format (z.B. bei Intel kompatiblen Prozessoren das interne 80 Bit
Format) und Vorgehen (z.B. bei PowerPC, MIPS und HP Prozessoren die
FMA - Befehle (fused multiply add)) verwendet werden.

Fur das Rechnen mit komplexen Zahlen gibt es zwei JSR Vorschlage von
dem JavaGrande Forum. Zum einen ist dies die minimal invasive Java Klas-
sej ava. | ang. Conpl ex, IBM hat diese Klasse in ihrem Java Ubersetzer
realisiert [178]. Der zweite Vorschlag ist ein primitiver Datentyp conpl ex,
dessen Verwirklichung allerdings geringere Chancen hat, da er eine Ande-
rung des Bytecodes oder die etwas unelegante LOsung eines Praprozessors
benotigt.

Andere Quellen zu dem Thema Fliesskommaleistung in Java, vor allem von
IBM, sind in [139] zu finden.

Feldzugriffe:
Zu jedem Feldzugriff wird zur Laufzeit Uberprift, ob der Index innerhalb
der Feldgrenzen liegt. Dieses Verhalten, welchesim Allgemeinen sinnvoll ist
und hilft, Programmierfehler zu vermeiden, sollte jedoch im Einzelfall aus
L eistungsgriinden abschaltbar sein.

19Ein Identitatsvergleich von implementierten Klassen, die komplexe Zahlen nachbilden, priift
auf Objektidentitat anstatt auf Wertidentitat.

20Djeses Konzept ist neben den technischen Mangeln auch bei vielen wissenschaftlichen Anwen-
dungen, wie zum Beispiel Stromungssimulationen oder Crashtestsimul ationen, nicht sinnvoll.

2 Java Specification Request
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Mehrdimensionale Felder in Java bestehen aus mehreren eindimensionalen
Felder. Das hat zur Folge, dass mehrdimensionale Felder unterschiedlich lan-
ge einzelne Zeilen haben kdnnen. Dies erschwert zum einen die Optimierung
auf Cache- und Pipelinegrof3en, zum anderen kostet die zusatzliche Indirekti-
on Zeit.

Remote M ethod I nvocation:

RMI ist eine Implementierung des entfernten Methodenaufrufes in Java.
Der entfernte Methodenaufruf leidet unter der Tatsache, dass er urspriing-
lich nicht fur paralleles Hochleistungsrechnen konzipiert wurde, und dass die
dabei durchgefiihrte Serialisierung (siehe dort) in ein maschinenunabhangi-
ges Format der Aufrufparameter in der Regel unnotig aufwandig ist. In [126,
120] wird ein effizienter entfernter Methodenaufruf realisiert (zusammen mit
einer neuen, etwas eingeschrankten Serialisierung, siehe nachster Punkt). Die
dort erzielten Geschwindigkeitsgewinne und die Erweiterung auf Netze , die
nicht auf TCP/IP basieren, zeigen die mogliche Leistungsfahigkeit zukinfti-
ger, leichtgewichtigerer Versionen.

Serialisierung:

Die Seriadisierung Uberfuhrt Objekte in einen persistenten, maschinenun-
abhangigen Zustand. In der Objektdefinition geschieht dies durch das Imple-
mentieren des Ser i al i zabl e Interfaces. Hiermit lassen sich Objekte auf
verschiedene Plattformen Ubertragen und verarbeiten. Die meisten Implemen-
tierungen beinhalten jedoch sehr aufwandige Mechanismen zur Uberfiihrung
in die Bytereprasentation und viele Kopieroperationen, um ale referenzier-
ten Objekte und Schleifenbildungen zu erkennen. Zudem wird bel diesem
generellen Ansatz davon ausgegangen, dass der Objekt Code und der Objek-
terzeugende Code bei der Deserialisierung nicht mehr verfugbar sein kann,
und deshalb ebenfalls serialisiert wird.

Fur parallele Anwendungen im Hochleistungsrechnen sind diese umfassen-
den Mal3nahmen meistens Uberflussig, da diese Anwendungen in einem rela-
tiv engen (zusammenhangenden) Zeitfenster rechnen und hierin die Klassen-
informationen fortwahrend vorhanden sind.

Auf Vorschlage des JavaGrande Forums wird Sun die Art der Serialisierung
in den nachsten Versionen wahlbar gestalten, so dass effizientere Methoden
[126, 81] zur Verfigung stehen.

454 Zusammenfassung

Java ist eine sehr flexible, moderne Sprache, die sich auch fir wissenschaftlich-
technisches Hochleistungsrechnen eignet. Allerdings ist hierfur der Entwicklungs-
aufwand hoher a's fur Standardanwendungen. Um hohe Rechenleistung und Kom-
munikationsleistung zu erhalten, ist eine sorgfaltige Wahl der Java Virtuellen Ma-
schine und diverser erhaltlicher Optimierungsmaoglichkeiten notwendig.
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Diese Erweiterungen sind nicht im Sinne der Entwicklung von Java als universelle
Plattform fur Anwendungen aler Art, die wenig zusatzlichen Aufwand verspre-
chen, sondern sie zeigen das Potential der nachsten Jahre und machen die Entwick-
lung dafUir kalkulier- und berechenbar.

Fur Metacomputing-Plattformen ist mit gewissen Einschrankungen, die vor alem
den hohen Speicherverbrauch betreffen, Java mit seinen plattformubergreifenden
Eigenschaften geeignet.

4.6 Experimentierumgebung

Software

Die Evaluierung des LsD-Systems erfolgte Uber vier synthetische Anwendungen
(Aq,..., Ay), die verschiedene Kommunikationsmuster simulieren. Alle vier An-
wendungen wurden daraufhin entwickelt, eine Evaluation beziglich der Effizienz
der Kommunikation zu ermoglichen. Der mal3gebliche Bewertungsfaktor ist bei al-
len die Gesamtlaufzeit, als sekundarer Faktor kann die Stabilitat der Laufzeit gegen-
Uber Latenzschwankungen gelten.

Wie aus dem nachsten Abschnitt (Hardware) ersehen werden kann, ist die ein-
gesetzte Rechner Hardware in ihrer Rechenleistung sehr inhomogen. Da die Ge-
samtlaufzeit der Anwendung bewertet wird, die von der Leistung der Maschinen
abhangigist, gilt es hier eine Messmethodik zu finden, die es erlaubt, diesen Faktor
nicht in das Ergebnis einflief3en zu lassen. Diesist notig, damit die Kommunikation
die entscheldende Komponente der Gesamtlaufzeit bildet. Erreicht wird dies durch
die einfache Methode, in den Prozessen der Mini-Benchmarks keine Berechnun-
gen zuzulassen, die die Laufzeit entscheidend beeinflul3en. Diese Prozesse wickeln
lediglich die Kommunikation der simulierten Anwendung ab, ohne eigentliche Be-
rechnungen vorzunehmen. In einem gewissen Rahmen sollten demnach gleichartige
Prozesse ahnliche Laufzeiten aufweisen, unabhangig von dem Knoten, auf den sie
das L sD-Systemsmigriert hat.

Alle Anwendungen kommunizieren Uiber Java Sockets mit dem Protokoll TCP(sie-
he Abbildung 4.18). Wo es sinnvoll erscheint, werden Verbindungen nicht abgebaut
und die Leerung der Kommunikationspuffer erzwungen.

Dabei sind die Kommunikationsmuster der einzelnen Anwendungen wie folgt auf-
gebaut:

A;  ist eine symmetrische, strenge Client/Server Kommunikation. Alle Clients
fordern in kurzen Abstanden Daten von einem Server an, der daraufhin ei-
ne neue Aufgabe an den Client verschickt. Diese Kommunikationsart tritt
bei wissenschaftlich-technischen Anwendungen auf, bei denen ein Server die
Partitionierung des Problems berechnet und die Partitionen an Clients versen-
det. Weitere Anwendungen konnen Abfragen an Datenbanken sein, oder die
in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Berechnungen. Die Anwendung A, sollte
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Socket s = new Socket(target, port);

*[..]*

Socket s;

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(listenPort);

serverSocket.setSoTimeout(timeOut);
s = serverSocket.accept();

Abbildung 4.18: Kommunikationsstruktur einer LsD Anwendung

von der latenzbezogenen Verteilung des L sD-Systems solange nicht betrof-
fen sein, wie der Server auf einen guinstigen Knoten migriert wird. In diesem
Falle kann es as Referenz einer schlecht zu optimierenden Anwendung gel-
ten, an der A, gemessen werden kann. Den “worst case” einer nichtoptimier-
ten Verteilung bestimmt der Fall der Migration des Servers auf den langsam-
sten Knoten, die als obere Schranke der Gesamtausfiihrungszeit angenommen
werden.

Die Kommunikationsmatrix 22 dieser Anwendung ist immer in der Form

O n ) n
n 0 - 0
: : (4.2)

gegeben. In den Kommunikationsmatrizen stehen die Elemente ungleich null
fur das jewellige Kommunikationsaufkommen, eine null steht fur keinen Ver-
bindungsaufbau, ein Eintrag in (i, j) steht fur eine Kommunikation von Kno-
ten 7 zu j. Diese Matrizen entsprechen den Angaben des Applikationsent-
wicklersfur das L sD-System (siehe Abschnitt 4.4).

Liegt eine Anwendung in der klassischen Client/Server Aufteilung vor, d.h.
es gibt einen Prozess (Server), welcher das zu |dsende Problem partitioniert
und eine beliebige Anzahl an Prozessen (Clients), die eine gewisse Anzahl
an Teilproblemen 7', anfordern und bearbeiten, so sind diese Probleme meist
automatisch lastbalanziert, solange das Verhaltnis aus Teil problemen zu Kno-
ten P (vgl 2.13) G = 22 hinreichend hoch ist und solange die Unterschiede
der Rechenleistungen der Clients in begrenztem Ausmal3 bleiben. Diese Art

2Alle Kommunikationsmatrizen sind hier vereinfacht schematisch angegeben, auf eine genaue
Wiedergabe der Matrizen, die die Benchmarks detaillierter modellieren, wird aus Griinden der Les-
barkeit verzichtet.
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Ay

der Lastbalanzierung hat zur Folge, dass hier Knoten mit schlechter Anbin-
dung weniger Auftrage berechnen konnen, und daher eine hohe Last auf gut
angebundenen Knoten eine Verlangerung der Gesamtlaufzeit bewirkt.

ist ene asymmetrische Client/Server  Kommunikation.  Das
Kommunikationsmuster ist zu A, identisch, aber es existieren hier Cli-
ents, die unterschiedlich haufig mit dem Server kommunizieren. Eine
optimierte Verteilung sollte sich demnach wesentlich deutlicher als bei
Anwendung A; auswirken, da hier die Platzierung von haufig kommuni-
zierenden Clients auf schlecht angebundene Knoten von dem LsD-System
vermieden werden sollte. Reale Anwendungen, die hiermit simuliert werden,
sind identisch zu denen bei A; genannten, die Asymmetrie tritt jedoch in
der Praxis haufiger auf. Dies liegt an der inhomogenen Rechnerleistung der
angebundenen Knoten und an unterschiedlichen Problemgrofien.

Die Kommunikationsmatrix wurde folgendermal3en festgel egt:

0O0n m n 2m
n o0 e e 0
mo : (4.3)
n :
2m 0 0

wobel m > n gilt.

Hier wird das Auslagern von haufig miteinander kommunizierenden Kno-
ten ssimuliert, die gemeinsam eine Aufgabe berechnen, dies jedoch verhalt-
nismaldig unabhangig von einer zentralen Instanz vermogen. In der Praxis
tritt dieses Schema bei “coupled fields’” Algorithmen auf. Diese Anwendung
wurde mit 3 Knoten und folgender Matrix gemessen (Knoten O ist hier die

zentrale Instanz):
( ) »

wobei m >> n gilt. Der Erhohung der Anzahl der Knoten hat auf die Lauf-
zeit und auf das Verteilungsprinzip der Optimierung erwartungsgemal’ keinen
Einfluss.

S 3 o
S o3
033

Diese Anwendung, eine Erweiterung von As, hat mehrere Mengen von Kno-
ten, die untereinander haufig kommunizieren, zwischen diesen Mengen wird
wenig kommuniziert. Die Anwendung soll die Auslagerung von rechenin-
tensiven Teilen an entfernte, nicht gut angebundene Orte simulieren. Zudem
wird eine zentrale Instanz simuliert, die diese Berechnung koordiniert und die
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Ergebnisse empfangt. Die allgemeine Kommunikationsmatrix kann wie folgt

angegeben werden:
7 n n
1 n n
(4.5)
7 m m
1 m m

Analog zu oben gilt hier i << m, n.

Alle Typen von Messungen wurden jewells vier mal durchgeftihrt. Davon je zwei
mit eingeschalteter latenzoptimierter Verteilung, und je zweimal ohne Optimierung.
Bel der Verteilung ohne Optimierung wurde bei den Client/Server Simulationen
darauf geachtet, sowohl die ungiinstigste Variante (Server kommt auf schlecht an-
gebundenem Knoten zu liegen) als auch eine zufallige zu messen; bei den nicht
optimierten Anwendungen Az und A, wurden die Prozesse zufallig verteilt.

Die Zeitmessung erfolgte mit instrumentierten Anwendungen. Dabei wurde als
Startpunkt der Messung der Aufruf durch das LsD-System des jeweils as zentra-
le Komponente angegebenen Java Thread genommen, den Endpunkt markierte das
Absetzen des CallBack cb (siehe Abbildung 4.7). Der zum Messen eingesetzte Co-
de (siehe Abbildung 4.19) ist eine Methode der Java Virtuellen Maschine, fur die
eine Genauigkeit von einer Millisekunde angegeben wird.

long tStart,tAll;
tStart = System.currentTimeMillis();

*[.]1*
tAll = System.currentTimeMillis() - tStart;

Abbildung 4.19: Code zur Zeitmessung
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Hardware

Die bei den Messungen beteiligten Rechner sind in Tabelle 4.5 angegeben. Die
Kommunikationslatenzzeiten der Rechner simulieren eine Intranet Umgebung. Die
L atenzen zwischen den Rechnern in dem 100 MBit Netz (Uber Switches) sind im
Durchschnitt unter 1 ms, Spitzen wurden bel ca maximal 5 ms gemessen.

100 |- |

o

Latenz[ms] / (Anzahl)
N 01 N
o O O

100 150 200
Zeit[min] / (Histogramm)

o
a
o

Abbildung 4.20: Fortwahrende “Ping” Versuche zu Rechner “sonar”.

Die Netztopologie ist in Abbildung 4.21 (Rechner vgl. Tabelle 4.5) zu sehen; die
Latenzzeit zu dem Rechner sonar betragt zwischen 30 und 50 Millisekunden, ist
somit fast konstant, was eine konsistente Messumgebung ermoglicht. Siehe hierzu
Abbildung 4.20, die eine Messung der Latenz Uber mehrere Stunden hinweg ver-
anschaulicht. Dabei besteht jeder Messpunkt aus dem Mittelwert dreier Versuche
mittels pi ng.

Hosthame Hstl. | Typ CPU Takt Speicher | uname-rs Anbindung
(MHz) | (MB) (MBIt)

atbode62 Del | Inte Pentium 11 233 64 Linux 2.2.17 | 100 nistnet
atbode64 Dell | Intel Pentium 11 300 128 Linux 2.2.17 | 100 nistnet
sunbodel Sun | Enterprise | 4 x UltraSparc Il 296 3000 SunOS 5.8 100
sunbodeb Sun Ultra 10 1 x UltraSparc |1 296 192 Sun0OS 5.6 100
sunbodel5,16 | Sun | Ultra60 2 x UltraSparc |1 296 512 SunOS 5.8 100
sunbode3,10 | Sun | Ultra10 1 x UltraSparc |1 296 192 SunOS 5.8 100
sunhale4-15 | Sun Ultra 60 2 x UltraSparc |1 296 384 Sun0OS 5.8 100

sonar Sun Ultra 80 2 x UltraSparc |1 450 2000 Sun0S 5.8 2

Tabelle 4.5: Die Rechner der Testumgebung

Um Messungen Uber das Verhalten des LsD-Systems bei unterschiedlichen La
tenzzeiten vorzunehmen, sind reale Bedingungen mit Knoten verteilt im Internet
nicht sinnvoll. Latenzzeiten lassen sich hier nicht beeinflussen und Schwankungen
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Abbildung 4.21: Aufbau der Experimentierumgebungen.

in den Verzdgerungen machen Experimente nicht wiederholbar. Daher wurden La-
tenzzeiten mit dem Werkzeug NIST Net[76] (in der Version 2.0.6) emuliert. NIST
Net ist ein Werkzeug des National Institute of Standards and Technology welches
Eigenschaften eines Verbindungsnetzwerkes emuliert. Unter anderem konnen La-
tenzverzogerungen, Bandbreiten, Paketverluste sowie deren statistische Verteilung
emuliert werden. NIST Net verwendet hierzu ein verandertes Linux Betriebssystem,
indem es die Paketverwaltung des Netzwerkadapters modifiziert. Pakete werden je
nach angegebenen Parametern daraufhin zuriickgehalten oder verworfen.

Die Netzanbindungen der Rechner atbode62 und atbode64 sind tiber dieses Werk-
zeug gesteuert worden. Dabel wurden die Latenzzeiten entsprechend den Werten in
den Tabellen eingestellt, die Standardabweichung wurde bel dem voreingestellten
Wert Null belassen. Messungen haben ergeben, dass die Schwankungen innerhalb
der von NIST Net absi chtlich vorgenommenen Verzogerung weit unterhal b der tibli-
chen Netzschwankungen sind, also vernachlassigt werden konnen.

M esser gebnisse

Die Messergebnisse wurden gemal? den Vorgaben wie in den vorherigen Abschnit-
ten geschildert durchgefuihrt. Evaluiert werden die Funktionsfahigkeit und die er-
zielbare Geschwindigkeitssteigerung durch das LsD-System. Hierzu wird in den
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Abbildung 4.23: Vergleich der Anwendung A, optimiert und zufallige Verteilung

Abbildungen die erzielte Gesamtzeit mit der durchgefiihrten Optimierung der Pro-
zessverteilung mit denen der zufalligen Prozessverteilung verglichen. Die angege-
benen Latenzzeiten beziehen sich auf die Anbindung der mit NIST Net modifizier-
ten Rechner atbode62 und atbode64.

Um ungewol lte Nebeneffekte wie eine Auslastung des L sD-Systemsoder der Rech-
ner auszuschlief3en, wurde die Skalierung der Anwendung beziiglich der verteilten
Prozesse und der Anzahl der beteiligten Knoten geprift. Abbildung 4.22 zeigt die
Ausfulhrungszeiten des Servers und aler Clients von A;. Dabei wird die Anzahl
der Knoten jeweils um Faktor zwei erhoht. Erwartungsgemald halbiert sich die Ge-
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Abbildung 4.24: Vergleich der Anwendung A, optimiert und zufallige Verteilung
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Abbildung 4.25: Vergleich der Anwendung A, optimiert und zufallige Verteilung

samtausfihrungszeit, zusatzlich sind die Ausfihrungszeiten der einzelnen Clients
angegeben. Dieses Ergebnis |asst die Annahme zu, dass die beteiligten Komponen-
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Abbildung 4.26: Vergleich der Anwendung A, optimiert und zufallige Verteilung

ten unterhalb ihrer Auslastungsgrenze liegen und die Unterschiede in den folgenden
Messungen demnach auf die Optimierung zuriickzufiihren sind 23.

Abbildung 4.23 zeigt die Ausfilhrungszeiten der Anwendung A; in der nicht la-
tenzoptimierten und in der optimierten Prozessverteilung. Die Vorteile der |atenz-
optimierten Verteilung zeigen sich erwartungsgemald bei den hohen Latenzen, aller-
dingsist hier die Gesamtlaufzeit stark von der Ankunft des zuletzt vergebenen Auf-
trags abhangig. Wird der letzte Auftrag von einem schlecht angebundenen Knoten
bearbeitet, ergeben sich hier der Latenz entsprechend grof3e Abweichungen, dieses
Verhalten kann man an der letzten Messung (2000ms), nicht optimiert, ersehen.

In Abbildung 4.24 sind die Ergebnisse der nicht symmetrischen Client/Server Auf-
tellung gezeigt. Hierbel kommen bei der optimierten Verteilung die Prozesse mit
den hohen Werten fur die Kommunikation in keinem Fall auf den schlecht ange-
bundenen Knoten atbode62, atbode64 und sonar zu liegen. Der Geschwindigkeits-
zuwachsliegt hier immer tiber 1.3, im besten Fall bei 1.8. Bel realen Anwendungen,
die in diese Problemklasse fallen, kann man davon ausgehen, hier eine erhebliche
L eistungssteigerung zu erzielen.

Anwendung A; beschreibt den oft vorkommenden Fall von einer Gruppe haufig
kommunizierender Prozesse, die eine lose Verbindung zu einer zentralen Verwal-
tung beinhalten (“ coupled fields” Algorithmen). Diese Messung ssimuliert das Aus-

23Es gibt dariiberhinaus auch noch andere Faktoren, die Laufzeitunterschiede bewirken konnen,
beispielsweise die unten erwahnte zufallige Erteilung des letzten Auftrages. Diese konnen jedoch
bei langen Laufzeiten vernachlassigt werden.
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lagern von Berechnungen in einem global verteilten Intranet. Die Geschwindig-
keitssteigerung liegt Uber denen in A; und A, beobachteten. Hier wirkt sich die
implizite Lastverteilung durch schnellere, gut angebundene Knoten, die mehr Auf-
trage bearbeiten, nicht aus. Falsch oder zufallige platzierte Prozesse erzeugen hohe
Verzogerungen, die sich auf die Gesamtlaufzeit auswirken.

Die Messungen aus Anwendung As, die Gruppen von kommunizierenden Prozes-
sen beschreibt, sind in Abbildung 4.26 zu sehen. Es kommen dabei die oft kommu-
nizierenden Prozesse auf den Knoten atbode62 und atbode64, die zueinander eine
schnelle Kommunikation erlauben, beziehungsweise auf den Rechner des Verbun-
des sunbode zu liegen. Auch hier wird ein sehr hoher Geschwindigkeitszuwachs
gemessen, der in Abhangigkeit der variierten Latenz zwischen 1.0 und 1.7 liegt.
Auch lasst sich sehen, dass bei keinen Latenzunterschieden die optimierte Vertei-
lung keine Nachteile einbringt, dies gilt fur ale betrachteten Anwendungen, im
schlechtesten Fall ist bei A3 0.94 gemessen worden, was auch allgemein fur alle
Anwendungen den niedrigsten Wert darstellt.

Die Messungen zeigen sehr deutlich, dass das LsD-System zusatzlich zu den in
den vorherigen Abschnitten beschriebenen Vorteilen einer Middleware durch die
|latenzbasi erte Prozessverteilung Leistungsvorteile bel verteilten Anwendungen hat.
Auch im Falle geringer oder keiner Unterschiede zwischen den einzelnen Knoten
konnten keine L eistungseinbul3en durch Verwaltungsaufwand oder Berechnung der
Zielknoten gemessen werden.

Zusatzlich sei hierzu bemerkt, dass fur diese Leistungsvorteile keine verbesserte
Parallelisierung, neue Algorithmen oder |eistungsfahigere Hardware notig sind. Im
Vergleich zu diesen kostenintensiven Moglichkeiten der Leistungssteigerungist die
latenzbasierte Verteilung eine sehr kostengiinstige und fur die Anwendung transpa-
rente Alternative. Vor diesem Hintergrund sind die erzielten Leistungsgewinne als
sehr hoch einzustufen.

Die Ergebnisse des Leistungszuwaches sind in Abbildung 4.27 und in Tabelle 4.6
in Abhangigkeit der eingestellten Latenzen wiedergegeben. In der Tabelle sind in
der linken und unteren Spalte zusatzlich die durchschnittlichen Werte angeben.

Latenz[ms] | A; Ao Az Ay

0 1.054 | 1.649 | 1.027 | 1.007 | 1.184
250 1.065 | 1.389 | 0.939 | 1.071 | 1.116
500 0.996 | 1.522 | 1.085 | 1.164 || 1.192
1000 1312 | 1.541 | 1.139 | 1.334 || 1.332
2000 1202 | 1.823 | 1.356 | 1.696 | 1.519

I [1.126 | 1585 | 1.109 | 1.254 | 1.268 |

Tabelle 4.6: Gemessene Geschwindigkeitssteigerungen
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Abbildung 4.27: Der Speedup der optimierten Anwendungen A;_, in Abhangigkeit
der Latenzzeit

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das LsD-System eingefiihrt. LsD ist eine neue und ef-
fiziente Methode, Java Programme in Weitverkehrsnetzen optimiert ausfuhren zu
lassen. Hierbei werden Java-Threads | atenzoptimiert auf die angebundenen Knoten
verteilt. Durch den leichtgewichtigen, plattformibergreifenden Ansatz eignet sich
das LsD-System fur Umgebungen, in denen Anpassungen bestehender Software
an komplexe M etacomputer-Umgebungen wegen kostenintensiven Entwicklungen
nicht realisiert werden konnen.

Zur Verteilung der Prozesse wurde ein effizienter Algorithmus entwickelt, der die
Latenzen der beteiligten Knoten berticksichtigt. Es wurde weiterhin der Aufbau
der Umgebung detailliert beschrieben und die Schnittstellen fur Anwendungen und
Werkzeuge angegeben. Ein eigener Abschnitt hat die Programmiersprache Javavor
dem Hintergrund des wissenschaftlich-technischen Rechnens diskutiert. Mit einer
Reihe von synthetischen Benchmarks, die die Anforderungen von realen Anwen-
dungen simulieren, wurde die Leistungsfahigkeit der Umgebung nachgewiesen.
Es wurden bei hohen Latenzzeiten oder bel Anwendungen mit geigneter Struktur
durchschnittliche Leistungsgewinne von 1.5 erzielt. Im gunstigen Fall betragt der
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Leistungsgewinn 1.82, im ungunstigsten Fall 0.94. Alle Werte sind relativ zu der
zufalligen Verteilung der parallelen Anwendung angeben.



108 4, LsD - Ein System zur Optimierung von verteilter Programmausfiihrung




Einsatz und Evaluierung der
5 Anforderungen im industriellen
. Umfeld

Nachdem im vorherigen Kapitel das LsD-System as leichtgewichtige
Metacomputer-Umgebung vorgestellt wurde und die latenzbasierte Verteilung
von Prozessen sich als sinnvolle Optimierungsmethode erwiesen hat, werden in
diesem Kapitel die in Abschnitt 4.3 postulierten Eigenschaften am Beispiel einer
wichtigen industriellen Anwendung untersucht. Im ersten Abschnitt wird die
Anwendungsumgebung beschrieben und der Wunsch nach Leistungssteigerung
motiviert. Im zweiten Abschnitt wird die Anwendung for eine Nutzung des
L sD-Systemsanalysiert.

5.1 DigitalesPrototypingin der Automobilindustrie

Das Konzept der |atenzoptimierten Prozessverteilung durch das L sD-System fir ein
global verteiltes Netzwerk soll anhand einer Analyse der Gegebenheiten in einer
realen Umgebung evaluiert werden.

Hierzu werden die Ressourcen einer Firma (bezogen auf die Rechnerhardware und
die Netztopologie), ihre Anwendung und die Parallelisierbarkeit der Anwendung
beziiglich der Benutzung des L sD-Systems untersucht.

Die zugrundeliegende Software (“Virtuelle Werkstatt”) der Firma Tecoplan AG
stammt aus dem Bereich des wissenschaftlich-technischen Rechnens und realisiert
eine voxelbasierte Einbau— und Passform-Simulation fir den Bau virtueller Proto-
typen.

Die Firma Tecoplan AG [158] aus Ottobrunn bei Miinchen wurde 1992 gegriindet
und vertreibt Software zur rechnergestiitzten Konstruktion!

! Diese Untersuchung entstand im Rahmen des FORTW HR (Bayerischer Forschungsverbund fir
techni sch-wissenschaftliches Hochl ei stungsrechnen)[52] Projektes. Das Ziel des FORTW HRist es,
durch interdisziplindre Zusammenarbeit der Fachbereiche Ingenieurwissenschaft, Angewandte Ma-
thematik und Informatik, Ergebnisse der Forschung in den bayerischen Industrieunternehmen um-
Zusetzen [22]. Das LsD-System ist as Mittel zur Leistungssteigerung der “Virtuellen Werkstatt”
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5.1.1 Virtuelle Montagen

Der Entwurfsprozessim Maschinenbau verlagerte sich mit der Einfiihrung der elek-
tronischen Datenverarbeitung zunehmend vom Zeichenbrett auf CAD (Computer
Aided Design) Systeme. Heutzutage sind daher die Geometrieinformationen der
Bauteile in einer elektronischen Reprasentation vorhanden und konnen mit CAD
Systemen gespeichert, weiterverarbeitet und verwaltet werden. Einzelne Kompo-
nenten einer komplexen Struktur werden am Rechner entworfen und konnen dar-
aufhin computergestiitzt gefertigt werden. Das Zusammenfiigen zu dieser komple-
xen Struktur kann jedoch fehlerbehaftet sein. Dies liegt an der grofen Anzahl von
unterschiedlichen CAD Systemen oder an Fehler im Entwurfsprozess selber.

Um diese Fehler rechtzeitig vor Produktionsbeginn zu beseitigen, wird im Normal -
fal ein Prototyp, teilweise auch in kleinerem Mal3stab, angefertigt. Der Bau eines
Prototypsist jedoch sehr zeitaufwandig und teuer, da zu dessen Herstellung Spezi-
awerkzeuge benttigt werden, die wiederum einem Entwurfs- und Konstruktions-
prozess unterliegen. Erkannte Fehler werden wiederum an der M odellreprasentation
im Rechner geandert und der Prozess beginnt von vorne. Dieser Kosten- und Zeit-
aufwand ist auch fir grof3e Firmen nicht als trivial anzusehen, daher konnen auf-
grund von diesbeziiglich notwendigen Einsparungen im Entwicklungsprozess Qua-
litatseinbufen bei den fertiggestellten Produkten entstehen [133]. Entwicklungsko-
sten und die Zeit der Entwicklungszyklen sind angesichts der Konkurrenzsituation
in der industriellen Konstruktion ( Automobilbau, Flugzeugbau) zukinftig mitent-
scheidende Faktoren fir eine flexible Produktstrategie und damit den wirtschaftli-
chen Erfolg.

Die rechnergestitzte Konstruktion und der rechnergestiitzte Zusammenbau von
Prototypen durch numerische Simulation zu einem kompletten virtuellen Produkt
konnen die oben beschriebenen Probleme l6sen und die Entwicklungszyklen ent-
scheidend verkirzen. Dieses virtuelle Prototyping (“digital Mockup™) einer techni-
schen Geometrie ist bereits in industriellen Produktionsumgebungen realisiert und
wird erfolgreich eingesetzt.

in dem Teilprojekt 6 (Produktivitatssteigerung im digitalen Prototyping durch Interoperabilitat von
CAXx und numerischer Simulation sowie Parallel verarbeitung) entstanden.
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Abbildung 5.1: Darstellung eines Fahrzeugs durch die Virtuelle Werkstatt
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5.1.2 Die“Virtudle Werkstatt”

Einen grof3en Fortschritt fur die virtuelle Montage bringt hier das voxelgestiitz-
te Programmsystem “Virtuelle Werkstatt” der Firma Tecoplan AG. Bauteile wer-
den hier mit einer Reprasentation eines Modelles in Voxeltechnik? versehen. Die-
se Technik ermoglicht eine raumliche Darstellung (siehe Abbildung 5.1 als Bei-
spiel einer Darstellung eine Automobilsinnerhalb der Virtuellen Werkstatt), mit der
Einbau- und Passform-Simulationen effizient berechnet werden kdnnen.

Dem Entwickler eines Bauteilswird es ermoglicht, neu konstruierte oder veranderte
Bauteile virtuell in das Produkt einzubauen. Hier konnen daraufhin ohne aufwandi-
gen Prototypenbau Probleme direkt festgestellt werden. Die Dauer der Anderungs-
zyklen eines Bauteils sind daher bei dieser Vorgehensweise auf die Rechenzeit der
jewelligen Prifung reduziert.

Als Grundlage zur Datenverwaltung dient der Virtuellen Werkstatt ein EDM (Elec-
tronic Data Management) System, welches folgende Daten halt:

e CAD-Daten im Original-Format (beispielsweise CATIA, SLA, HOOPS,
VDAFS oder STEP),

eine Reprasentation in dem eigenen Voxel Format,

Produkt-Strukturen (Konstruktionsinformationen),

Mockups, fur Berechnungen umgewandelte Produkt-Strukturen,

Regel-Definitionen fur Berechnungen.

sowie alle Ergebnisse bereits durchgefihrter Berechnungen.

Die Verwaltung dieser Information bildet die unterste Schicht innerhalb der Virtuel-
len Werkstatt, auf dieser Basis sind verschiedenste Funktionalitaten fur den Entwurf
durch ein CAD System a's zweite Schicht implementiert (die Virtuelle Werkstatt ist
sowohl al's eigenstandiges Softwarepaket erhaltlich, das auf vorhandenen Konstruk-
tionsdaten aufsetzten kann, als auch als modularisierte Teilpakete, die in bestehen-
den CAD Systeme eingebettet werden konnen).

In dieser Schicht stehen folgende implementierte Funktionen zur Verfugung:

Kollisionen )
Hier ist eine Uberprifung auf Kollisionen von Bauteilen moglich. Es konnen

2Die Voxel-Technik teilt einen Raum in ein Gitter gleich groRer, dreidimensionaler Wiirfel (Vo-
xel) mit festgelegter Kantenlange auf. Indem die Volumina, Flachen und Punkte des urspriinglichen
CAD-Modells einheitlich in einfache Voxel-Modelle umgewandelt werden, verringert sich das Da-
tenvolumen drastisch, was auch zur Folge hat, dass Untersuchungen erheblich beschleunigt werden.
Durch die Kantenlange der Voxel kann die Genauigkeit der Modelle und damit auch die der Berech-
nungen variiert werden. Um die raumlichen Nachbarschaftsbeziehungen der so erzeugten Modelle
festzuhalten, werden diese in einer Raumkarte verzeichnet.
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dabel zwel Bauteile geprift werden, ein Bauteil mit allen anderen, oder a-
le Bauteile untereinander. Durch Aktivierung der Epsilontik kann angegeben
werden, ab welcher Schnitt-Tiefe, -Winkel und -Lange eine Kollision ange-
zeigt werden soll. Zudem konnen durch Angabe von Bewegungsmustern Kol-
lisionen von sich bewegenden Bauteilen erkannt werden.

Distanzbereiche
Bel Angabe eines Distanzbereiches werden hier ale Tupel von Bauteilen be-
rechnet, deren Entfernung sich innerhalb dieser Distanz bewegt.

Distanzminimum
Der geringste Abstand zwischen zwel Bauteilen wird berechnet.

Modelldifferenz
Bei Angabe zweier Bauteile wird die Differenz berechnet (Kontrolle der Ver-
sionsstande).

Nachbar schaftbestimmung
Dieraumlich benachbarten Teile zu einem Bauteil werden berechnet.

Freiraumbestimmung
Zu einem vorgegebenen Quader wird der zur Verfigung stehenden Freiraum
berechnet.

Auf diese zweite Schicht setzen die Visualisierungs- und CAD Systeme auf, die
diese Dienste benutzen (siehe Abbildung 5.2)

Virtuelle Werkstatt

Anwendungssoftware

Bearbeitungsfunktionen

Datenverwaltung

Abbildung 5.2: Schichten der Virtuellen Werkstatt

Diese Darstellung erlaubt die Verknuipfung mit artverwandten Teilbereichen des
Entwurfs, beispielsweise die Simulation des Stromungsverhaltens oder der Tempe-
raturverteilung (CFD) oder strukturmechanische Berechnungen, fur die bisher ge-
trennte, nicht interoperable Softwarel dsungen existierten. Durch eine Kombination
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dieser Bereiche lassen sich enorme Vorteile bei der Konstruktion im Automobil-
bau beziehungsweise in der Luft- und Raumfahrt erhoffen. Hierzu miissen sich die
dafiir notwendigen Berechnungen jedoch in fur interaktive Benutzer annehmbare
Bereiche gebracht werden. Fur eine einfache Kollisionsberechnung zweier Bauteile
werden in der aktuellen Version mehrere Minuten Rechenzeit benttigt. Bel komple-
xen Berechnungen, wie beispielsweise der Bestimmung einer Volumenhtille eines
variabel aufgehangten Abgasrohres, werden diese Zeiten um ein vielfaches tiber-
troffen. Werden diese Berechnungen zukiinftig noch durch die oben aufgezahlten
Disziplinen der Stromungsmechanik erganzt, ist eine Berechnung mit sequentieller

Abarbeitung nicht mehr denkbar.

5.1.3 Leistungssteigerung durch Parallelisierung

Als eine erste Malinahme zur Realisierung eines global verteilten DMU-Servers
(sehe 5.2.1) ist eine externe Anbindung an die Virtuelle Werkstatt implementiert
worden. Diese stellt die Funktionalitaten des DM U-Servers bel spiel sweise externen
Zulieferern zur Verfugung, um Bauteile beziiglich Passform zu kontrollieren [59]

(siehe Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Externer Zugang zur Virtuellen Werkstatt

Eine Parallelisierung und Verteilung Uber ein globales Netzwerk durch das LsD-

Systemwiirde hier eine entsprechende L ei stungssteigerung bewirken.

Die heute verwendeten sequentiellen Berechnungsverfahren stof3en aufgrund der
zunehmenden Komplexitat der Modelle sowie der intensiveren Nutzung der Simu-
lation durch die Entwickler an Leistungsgrenzen. Kinftige L eistungsanforderungen
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der industriellen Praxis konnen nur durch die Entwicklung paralleler und verteilter
Berechnungsverfahren befriedigt werden.

Die Parallelisierung verschiedener Teile der Virtuellen Werkstatt lassen sich in fol-
gende grundlegende Ziele unterteilen:

e Niedrige Antwortzeiten bel interaktiver Benutzung.
e Erhohter Durchsatz des DMU Servers.

e Berechnung grolRerer Modelle durch verteilte Ressourcen.

Die bei einer erfolgten Parallelisierung zugrundeliegenden Techniken zur weitver-
teilten Ausfiihrung sind dabel weitgehendst bereits vorhanden, wiein den vorgehen-
den zwel Kapiteln dargelegt worden ist. Mit dem Internet ist ein kommerziell nutz-
bares weltumspannendes Netzwerk mit sehr grofien, verteilten Ressourcen gegeben.
In Intranets stehen firmenintern ebenfalls grof3en Rechenressourcen zur Verfiigung,
welches im Falle der Firma Tecoplan AG ebenfalls zutrifft. Auch Zulieferer von
Bauteilen verfugen tber dezentrale Ressourcen und konnen mit der entwickelten
Schnittstelle auf verteilte Ressourcen zugreifen. Mit der Programmiersprache Java
ist ein Werkzeug vorhanden, welches das Problem der unvermeidbaren Heteroge-
nitat in solchen Netzwerken 10st.

5.2 Dieparallele Version der “Virtuellen Werkstatt”
—Viw/p

5.2.1 Modulanalyse

Fur die Feststellung der Eignung der Virtuelle Werkstatt fur das L sD-System muss
eine Parallelisierung gefunden werden, die an das Prozessverteilungsmodell des
L sD-Systems angepasst werden kann. HierfUr ist eine genaue Analyse der Anwen-
dung ndtig, um eine entsprechende Aufteilung an Aufgaben, die diesem Modell
entsprechen, zu erreichen. Die Virtuelle Werkstatt liegt in der Version 4 (V4) be-
reitsin sehr modularer Form vor. Die Module sind in Abbildung 5.4 abgebildet.

Diese Module bilden das sogenannte “DMU Framework” [92, 93], welches die Ba
sisder Client/Server-Architektur ist. Folgende Komponenten existieren:

OBM
bildet die Datenablage. Die Schnittstellen ermoglichen eine einfache Anbin-
dung an bestehenden Datenbank Systeme. In der von Tecoplan realisierten
Implementierung werden Objekte in dieser Datenbank Uber ein gemeinsames
Datei system angesprochen [160].

Communication Platform
Uber das Modul “Communication Platform” wird die gesamte Kommunika-
tion innerhalb des “DMU Framework” verwaltet [129]. Alle Nachrichten der
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Abbildung 5.4: Aufbau der sequentiellen Virtuellen Werkstatt

angeschl ossenen Subsysteme werden zu diesem Modul gesendet und von dort
entsprechend weitergeleitet. Die aktuelle Implementierung realisiert dies mit
Hilfe von RPC [79, 61]. Als zentrale Komponente neben dem Job-Server ist
die” Communication Platform” auch fur das Starten und Beenden der anderen
Module verantwortlich.

DMU-Server

Der DMU-Server ist beziiglich der oben aufgezahlten Funktionalitaten das
Kernstiick der Version 4. Hier werden alle aufgefuihrten Berechnungen aus-
gefiuhrt und ein Grof3teil der Rechenzeit verbraucht.

Job-Server

Der Job-Server verwaltet die korrekte Abarbeitung von Anfragen an die
Struktur der Bauteile. Er verwaltet Jobs in Queues, sorgt fur die Ausfuhrung
zum gewinschten Zeitpunkt und ist in der Lage, Abhangigkeiten zwischen
Jobs zu behandeln. In der Datenflusshierarchie der Virtuellen Werkstatt ist
der Job-Server das zentrale Modul, hier werden alle Informationen gesam-
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melt und gegebenenfallsweiterverteilt. [157, 5]. Die Aufgabe des Job-Servers
ist in Abbildung 5.5 schematisch dargestellt.

Browser
Der Browser steht hier fur elne beliebige Anwendung, die auf die Datensatzen
und die Berechnungen der Virtuellen Werkstatt zugreift und die Ergebnisse

verarbeitet.
Browser
Jobs_ 1 sob-Server jobs
Broviser — — = DMU-Server
N o Ergebnisse
o | jobs
Browser e — b — : — IntegrationServer
Ergebnisse ol Ergebnisse
Browser

Abbildung 5.5: Aufgabe des Job-Serversinnerhab der Virtuellen Werkstatt

Innerhalb dieser Komponenten gestaltet sich der Ablauf einer Anfrage (beispiels-
weise: Kollidiert Bautell A mit Bautell B?) wiefolgt:

Diese Anfrage wird dem JobServer Uibergeben, der daraufhin den Auftrag der Kon-
vertierung der Bauteile A und B an den DM U-Server Ubergibt. Diese Bauteile wer-
den nun von der externen Reprasentation (assembly) in die Reprasentation der Vir-
tuellen Werkstatt (Spacemaps oder mockup) konvertiert. Diese Konvertierungist in
Abbildung 5.6 dargestellt. Sie erlaubt eine raumliche Auflésung der Bauteile und
ist deshalb sehr effizient bei Berechnungen von Punkt zu Punkt Abstanden. Auch
sind hier keine Referenzen erlaubt, aufgrund der raumlichen Darstellung ist bei-
spielsweise in der Abbildung jedes Rad einzeln dargestellt. Diese Konvertierung,
Anderungen an Bauteilen ausgeschlossen, wird nur einmal vorgenommen (dabei
wird das Datenvolumen sehr stark reduziert, teilweise auf ein Prozent der urspriing-
lichen Daten). Daraufhin definiert der Job-Server anhand der Anfrage Regeln, die
diese Anfrage bearbeiten und sortiert diese in eine Warteschlange zu berechnender
Auftrage ein.

Ist der DMU-Server fir eine neue Anfrage bereit, wird ihm der neue Auftrag tber-
mittelt. Dies ist mit einem einfachen nachrichtenorientiertem Protokoll realisiert
(compute job, Kill job, suspend job), welches Uber die “Communication Platform”
vermittelt wird. Das Resultat dieser Berechnung wird dem Job-Server tUbergeben,
der esin entsprechender Form der anfragenden Anwendung welterleitet.
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Abbildung 5.6: Konvertierung einer Modellreprasentation in das Modell der Virtu-
ellen Werkstatt

5.2.2 Paralleliserung der “Virtuellen Werkstatt”

FUr eine weitverteilte Ausfihrung wurden aus verschiedenen evaluierten Modellen
mehrere, verteilte DMU-Server, die den Rechenkern der Simulationen bilden, aus-
gewahlt. Mehrere DMU-Server sind aufgrund weitgehender Datenunabhangigkeit
und des guinstigen Verhaltni sses zwischen Rechenzeit und Kommunikationszeit der
erfolgversprechendste Ansatz fur eine Ausfuhrung in einem Weitverkehrsnetz.

Alternative Konzepte, die in Betracht gezogen wurden, waren die Parallelisierung
auf Prozedur- oder Blockebene sowie die Realisierung mehrerer Threads. Paralle-
lislerungen auf Prozedur- oder Blockebene erfordern einen hohen Entwicklungs-
aufwand, da hier Veranderungen an den Basisroutinen fur die Berechnungen erfor-
derlich sind. Sonstige Programmiteile sind aufgrund ihres geringen Anteils an der
Gesamtrechenzeit fur eine Parallelisierung nicht lohnenswert. Auf dieser Ebene der
Parallelisierung ist jedoch viel Kommunikation erforderlich. Dies wirde nur auf
dedizierten Parallelrechner mit kurzen Latenzzeiten hohe L ei stungsgewinne erbrin-
gen. Die Zielumgebung umfasst jedoch auch Verbiinde von Arbeitsplatzrechnern
und welitverteilte Architekturen, weswegen dieses Konzept zur Parallelisierung ver-
worfen wurde.

Auch die Realisierung einer vielfadigen Ausfiihrung schrankt die Ausfuhrungspl att-
form stark ein, da hier grof3e Leistungsgewinne nur bei Mehrprozessormaschinen
erreicht werden konnen. Daher wurde eine Parallelisierung auf Modulebene, durch
replizierte DM-Server, angestrebt. Dies kann auch als eine Variante der vielfadi-
gen Ausfiihrung gesehen werden, wobel hier jedoch einzelne Threads auf mehrere
Rechner verteilt werden kdnnen.

Zur plattformunabhangigen und verteilten Ausfiuhrung der Hauptmodule der Virtu-
elen Werkstatt (DM U-Server, Job-Server, Kommunikationsplattform und darunter-
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liegende Datenbank) wird eine fur die Anwendung transparente Schicht, das L sD-
System, eingefugt. Diese Schicht, die zwischen der Ausfuhrungsplattform und der
Applikation liegt, soll sowohl fur die firmeninterne Rechnerarchitektur als auch all-
gemein fur parallele und vertellte Anwendungen eine netzwerkbezogene optimale
Ausfilhrungsumgebung und Plattformunabhangigkeit bieten.

Aufgrund der Rechenzeitanalysen stellt sich heraus, dass der Grof3teil der Rechen-
zeit (ohne Berticksichtigung der Kommunikationszeit 90% der Gesamtrechenzeit
eines Auftrags) in der Konvertierung der Modellreprasentationen und in den Re-
gelberechnungen des DM U-Servers verbraucht wird. Abbildung 5.7 zeigt hier eine
Analyse bestehend aus der Gegenulberstellung der Haufigkeit einer aufgerufenen
Methode zu ihrer Rechenzeit [82]. Hieraus geht hervor, dass die Rechenzeit fast
ganzlich in den Methoden zur Kollisionsberechnung und Nachbarschaftsbestim-
mung von Bauteilen verbraucht wird.

40—
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20

15

Abbildung 5.7: Analyse der Methodenaufrufe beztiglich ihrer verbrauchten Rechen-
zeit.

Eine Replizierung der DMU-Server und der damit verbundenen Anderung in den
Verwaltungsmodulen der Virtuellen Werkstatt sollte in Verbindung mit dem LsD-
System eine erfolgversprechende Parallelisierungsstrategie fur eine parallele Vir-

mber of f .
Percentage O#Z‘zéon calls

Cution time
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tuelle Werkstatt (viw/p) sein. Hierbel kann das Modell der Threadverteilung des
L sD-Systems gewinnbringend eingesetzt werden.

Diein diesem Rahmen der Parallelisierung betroffenen Module, die einer Modifika-
tion bedirfen, sind die “Communication Platform”, der Job-Server und der DMU-
Server. Dievorgenommenen Modifikationen sind transparent fur die Datenbank und
die Anwendungen der Benutzer. Diese Systeme bedirfen im Rahmen der Paralleli-
sierung keiner Anderungen. Abbildung 5.8 zeigt die Interaktion zwischen der Mo-
dulen der geanderten Virtuellen Werkstatt.

E CommunicationPlatform }
j% Browser DMU-Server
A Nachrichten 1
% Browser DMU-S
) Job-Server Toerver
: A
DMU-Server

7O§ Browser [ : Datenzugriff :
3 S : :
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Abbildung 5.8: Interaktion der modifizierten Module der Virtuellen Werkstatt

In dem Modul Job-Server wurden die vorhandenen Mechanismen zur Jobverwal-
tung, die aus einer FIFO (First In First Out) Schlange bestanden, erweitert, so
dass mehrere DM U-Server gleichzeitig mit Jobs versorgt werden konnen. Hierzu ist
ebenfalls ein Modul auf der “Communication Platform”, das Server-Management,
mit einer Schnittstelle zu dem Job-Server versehen worden, damit dieser Informa-
tionen Uber den Status der gegenwartig vorliegenden Auftrage abrufen kann. In der
seriellen Version der Virtuellen Werkstatt bestehen Regeln zur Berechnung der An-
fragen aus mehreren Subregeln. Diese Unterteilung der Regeln in Subregeln (Parti-
tioning) kann nur der DMU-Server vornehmen. Da dies einer sinnvollen Verteilung
von Jobs auf mehrere DMU-Server widersprechen wirde, werden in der paralle-
len Version die Ergebnisse dieser Partitionierung dem Job-Server mitgeteilt, und
dieser kann daraufhin diese Partitionen auf parallel arbeitende DMU-Server ver-
tellen. Hierbei wird gleichzeitig eine Metrik zur Abschatzung des Berechnungs-
aufwandes vorgegeben, die dem Job-Server Informationen zur effizienteren Vertel-
lung zur Verfugung stellt. Abbildung 5.9 zeigt diesen Ablauf der Partitionierung und
Berechnung von zwei Jobs innerhalb der parallelen Virtuellen Werkstatt mit zwei
DMU-Servern. In den Tabellen 5.1 und 5.2 sind die Messergebnisse der parallelen
“Virtuellen Werkstatt” mit zwel unterschiedlichen Problemgrofien zu sehen. Ge-
messen wurde die Gesamtausfihrungszeit der parallelen Version mit einem Rech-
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ner (System A) und mit drei Rechnern (System B). Die Zeiten der Module sind
ebenfalls angeben.

‘ SVStem ‘ Liotal (S) ‘ tJob—Serverl ‘ tDMU—Serverl ‘ tDMU—Serverz ‘
A 280 16 1 -
B 170 19 12 21

Tabelle 5.1: Messergebnisse der parallelen “ Virtuellen Werkstatt” (1)

‘ SVStem ‘ ttotal (S) ‘ tJob—Serverl ‘ tDMU—Serverl ‘ tDMU—Serverz ‘
A 84 5 20 -
B 46 2 7 7

Tabelle 5.2: Messergebnisse der parallelen “Virtuellen Werkstatt” (2)

5.3 Ergebnisder Analyse

Die in diesem Kapitel vorgenommene Anayse Uber die Einsatzmoglichkeiten des
LsD-Systems in Firmen mittlerer Grof3e hat gezeigt, dass sowohl die Rahmenbe-
dingungen der Rechnerumgebung fir einen Einsatz geeignet sind, als auch die
verwendete Applikation fur dieses Ausfihrungsmodell. Existierende Metacompu-
ter konnen diese Anforderungen nicht in diesem Mal3e erfullen. Fur die trivialen
Systeme (siehe Abschnitt 3.1.1) erfordert die Anwendung “ Virtuelle Werkstatt” er-
heblich mehr Kommunikationsdienste al's diese anbieten, fur grof3e Metacomputer-
Umgebungen (siehe Abschnitt 3.1.3 bis 3.1.5) ware der Entwicklungsaufwand der
Anwendung und der Wartung der Metacomputer-Infrastruktur zu aufwandig. Zwi-
schenldsungen bieten zum einen nicht die Flexibitat, basieren nicht auf Java, oder
bieten keine Optimierungen fur globale Ausfuhrung an. Hier zeigt sich ein leicht-
gewichtiger, portabler Ansatz als Vorteil.

Fur Rechnerumgebung innerhalb der Firma Tecoplan AG trifft die Annahme des
L sD-Systems zu, dass Gruppen von zueinander gut angebundenen Rechnern exi-
stieren, die mit entfernten Gruppen gemeinsam eine Anfrage einer Applikation be-
rechnen konnen. Diese Situation trifft sowohl firr Tecoplan als Dienstleister 2 zu, als
auch auch fur die Rechnerumgebungen von Kunden aus dem Automobilbau bezie-
hungsweise aus der Herstellung von Produkten aus der Luft— und Raumfahrt. Hier
kann die latenzoptimierte Prozessverteilung des L sD-Systems grol3e Geschwindig-
keitssteigerungen erreichen, ohne dass auf kostenintensive Hochleistungsrechner

3 Angeboten werden hier die Dienste einer Bauteilellberprifung
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zuriickgegriffen werden muss. Diese Kosteneinsparung kann einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil erbringen.

Auch die untersuchte Anwendung, die Virtuelle Werkstatt, erweist sich fir das L sD-
Systemals sehr geeignet. Nach einer durchgefiihrten Parallelisierung lassen sich die
rechenintensivsten Teile der Anwendung, die DMU-Server, in separate Prozesse
kapseln und diese auf mehreren Rechnern zur Ausfihrung bringen. Hierbei 1asst
sich die Anzahl der erzeugten Prozesse von der Auftragslast auf dem Job-Server
abhangig machen und so eine Skalierung nach Last verwirklichen.

In Abbildung 5.10 ist das Szenario einer weitverteilen Berechnung der Virtuellen
Werkstatt schematisch dargestel|t.
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Abbildung 5.10: Struktur einer weitverteilen Berechnung der Virtuellen Werkstatt

Mit der Verifizierung dieser beiden Annahmen, der Rechnerumgebung und der Art
der Applikation, zeigt sich, dass das LsD-System fur wissenschaftlich-technische
Probleme eine geeignete Ausfiihrungsumgebung zur Kostenersparnis und zur Lei-
stungssteigerung von parallelen Anwendungen darstellt.
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6 . Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Konzepte und Technologien von sogenannten
Metacomputer-Infrastrukturen fir wissenschaftlich-technisches Rechnen unter-
sucht. Die zunehmende Vernetzung hat durch das schnell wachsende Internet und
der damit verbundenen Technologie auch im wissenschaftlich-technischen Bereich
zu einer Globalisierung in Form von global vernetzten Ressourcen gefilhrt.

Diese setzen die Entwicklung zu immer hoherer Paraleisierung im
wissenschaftlich-technischen Hochleistungsrechnen fort, indem nicht nur lokal
vorhandene Ressourcen zur Leistungssteigerung hinzugezogen werden, sondern
auch physikalisch entfernte Gerate und Rechner mit einbezogenen werden. Als
Kommunikationsmedien dienen dabei entweder dedizierte Hochleistungsverbin-
dungen oder das Internet. Mit der Koppelung mehrerer Hochleistungsrechner oder
einer sehr hohen Anzahl von Rechnern tiber das Internet lassen sich so sehr hohe
Rechenleistungen erzielen oder alternativ sehr grof3e Probleme 16sen. Auch die
Benutzung lokal nicht vorhandender Geréte oder Rechenleistung lasst sich durch
die Infrastrukturen virtualisieren. Mit der zunehmenden Rechenleistung steigt
jedoch auch die Komplexitat und Fehleranfaligkeit der eingesetzten Software, dies
gilt zum einen fur die Implementation des Metacomputers selber, zum anderen fur
die Applikationen.

Bel dieser extremsten Form des verteilten Rechnens werden entfernte Ressour-
cen zu einem virtuellen Hochle stungsrechner zusammengefasst, die Uber eine ein-
heitliche Schnittstelle angesprochen und benutzt werden konnen. Die verfuigbaren
Metacomputer unterscheiden sich dabei in den Diensten, die angeboten werden
und in der Technik, diese Dienste zu nutzen. Hierbei konnen Metacomputer un-
terschieden werden, die lediglich Rechenressourcen auf Basis einer entfernten Pro-
zessausfilhrung anbieten, bis hin zu komplexen Infrastrukturen, die eine komplette
Verwaltung vieler verschiedener Dienste, wie Sicherheitsmechanismen fur die An-
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wendung und fur den Betreiber der Ressource, entfernter Dateizugriff, Rechtever-
waltung, entfernte Gerateansteuerung und Visualisierung beinhalten konnen.

Nach diesen Merkmalen eines Metacomputers lassen sich Anwendungen unter-
scheiden, die sich fur existierende Metacomputer eignen. Applikationen zur Be-
rechnung von Problemen mit trivialer Parallelitat und einem hohen Parallelitatsgrad
lassen sich auf vielen Architekturen berechnen, insbesondere aber auch auf ein-
fachen Metacomputern, bel denen vertellte Prozesse keine oder nur rudimentare
(indirekte) Kommunikationsmoglichkeiten haben und bei denen neben der Rechen-
zeit keine weiteren Ressourcen bendtigt werden. Eine weitere Klasse der Metacom-
puter ermoglicht Uber verschiedene Techniken direkte Client zu Client Kommu-
nikation und bieten diverse Dienste an. Die am weitesten entwickelte Klasse der
Metacomputer bilden Systeme, die eine Vielzahl der oben genannten Dienste rea-
lisieren und die die Kommunikation der Anwendung optional durch einen gemein-
samen Objektraum abwickeln konnen. Diese Systeme richten sich an langlaufen-
de wissenschaftlich-techni sche Anwendungen fiir Berechnungen aus den Bereichen
der Grand Challenges, die den hohen Installations- und Implementierungsaufwand
mit hoher Funktionalitét und Rechenleistung rechtfertigen.

Wie die Untersuchung der Metacomputer und deren Applikationen zeigt, ist Meta-
computing keine universelle Losung fur rechenintensive Applikationen, sondern ist
nur fur Anwendungen sinnvoll, deren Ablaufstrukturen nicht von den Beschrankun-
gen von weitverteilten Architekturen abhangen. Die wesentliche Einschrankung
liegt in dem Kommunikationsverhalten der Anwendung. Ist die Anwendung jedoch
fur eine weitvertellte Ausfuhrung geeignet, erhalt man gute bis sehr gute Ergebnis-
se, wobei sich besonders bel sehr grof3en Problemen neue M oglichkeiten ergeben,
die bisher ohne diese Architekturen in dieser Grofdenordnung nicht berechenbar wa-
ren.

Ein Groliteil der existierenden Metacomputer kann in zwel Klassen eingeordnet
werden. Zum einen in die Klasse der sehr einfachen Metacomputer, die Probleme
trivider Parallelitat 16sen, zum anderen in sehr aufwandige M etacomputer, die ein
komplettes, weitverteiltes Betriebssystem realisieren.

In dieser Arbeit wurde das LsD-System als eine leichtgewichtige Variante eines
Metacomputers vorgestellt. Das LsD-System redlisiert eine Prozessverteilung fur
Applikationen zur Leistungssteigerung auf Intra- und Extranets, mit dem Fokus
auf kurze Entwicklungszeiten durch geringe Anderungen der Codebasis bestehen-
der Anwendungen. Um gunstige, plattformibergreifende Anwendungsentwicklung
zu gewahrleisten, basiert LsD auf der portablen, objektorientierten Programmier-
sprache Java. Der Mechanismus der Prozessverteilung ermoglicht das automatisier-
te Platzieren von Applikationsprozessen, die in Java Threads eingebettet sind.

In vielen paralelen Anwendungen sind die Kommunikationszeiten der laufzeitent-
scheidende Faktor. Daher gilt es, besonders bei den hohen Varianzen der Latenz-
zeiten im Internet, den Einfluss dieses L eistungsengpasses moglichst zu minimie-
ren. Eine zur Laufzeit erzeugte Tabelle der Latenzzeiten aller beteiligten Knoten
ermoglicht eine dynamische Zuordnung von haufig kommunizierenden Prozessen
Zu gut angebundenen Knoten. Hiermit wird eine Optimierung zur Laufzeit erreicht,
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die den haufig wechselnden Netzbedingungen von weitverzweigten Architekturen
angepasst ist.

Das L sD-Systemist durch seinen einfachen Aufbau und durch die Vermittlung von
sehr hoher Rechenleistung auch fir kleinere Installationen geeignet. Zudem lasst
es sich auch fur andere Middleware-Architekturen als optimierende Prozessver-
teilungskomponente nutzen. Prozessverteilungsstrategien lassen sich anwendungs-
abhangig zur Laufzeit hinzubinden, somit konnen anwendungsspezifische Bindun-
gen zu bestimmten Rechnern ohne L ei stungsei nbul3en gewahrleistet werden. Durch
die transparente Verteilung von Java Threads ist es zudem ohne Entwicklungsauf-
wand moglich, Applikationen auch ohne das L sD-System aufzusetzen, hiermit kann
eine unerwiinschte Bindung an externe Software vermieden werden.

Um das LsD-System an den Eigenschaften einer realen Zielumgebung zu validie-
ren, wurde als Beispiel die Rechnerinfrastruktur der Firma Tecoplan AG und deren
Produkt, die Software “Virtuellen Werkstatt” , untersucht. Dabei bestatigten sich die
Annahmen Uber Zielumgebungen in dieser Grof3enordnung, die zu dem Entwurf des
LsD-Systems gefuhrt haben. Auch die Paralelisierung der “Virtuellen Werkstatt”
konnte mit geringem Aufwand durchgefuihrt werden. Hier konnte eine Prozessver-
teilung auf Jobebene redlisiert werden, die das LsD-System optimal unterstiitzen
kann. Es wurden bei drei Knoten Geschwindigkeitssteigerungen bis 1.7 erreicht.
Fur den Nachweis der Effizienz des LsD-Systems bel der |atenzoptimierten Ver-
teilung wurden synthetische Benchmarks entworfen, die die Kommunikation von
realen Anwendungen simulieren. Hierbei zeigte sich, dass sich durch die optimierte
Verteilung Geschwindigkeitssteigerungen bis zu 1.8 erreichen lassen. Diese Ergeb-
nisse zeigen, dass L sD-ghnliche Konzepte eine sinnvolle Alternative zu bestehenden
Metacomputern darstellen und diese erganzen konnen.

Allgemein kann aus den Untersuchungen in dieser Arbeit geschl ossen werden, dass
mit der zukinftigen Verbreitung von verschiedenen Metacomputer-Architekturen
eine Standardisierung fur die Kommunikation zu dessen angebotenen Diensten not-
wendig ist. Erst hierdurch konnen Applikationen entwickelt werden, die ohne Bin-
dung zu einer spezifischen Architektur Metacomputer nutzen konnen und damit die
Entwicklungskosten in einem hoheren Mal3e kalkulierbar werden. Auch eine Kom-
munikation zwischen Metacomputern ware fir eine Weiterleitung der Dienste im
Sinne einer globalen Hochle stungsrechner-Infrastruktur.

Eine latenzsensible Verteilung von Prozessen durch das LsD-System, nach des-
sen Kommunikationsaufkommen gewichtet, hat sich as sinnvolle Leistungs-
steigerungsmal3nahme herausgestel|t.

Zusammenfassend ist Metacomputing demnach nicht nur as ein Nebenprodukt der
globalen Vernetzung zu sehen, sondern als eine weiter fortschreitende Spezialisie-
rung der Rechnerlandschaft, mit der fur bestimmte Applikationen sehr hohe Re-
chenleistungen erzielt werden kann. Fur diese Applikationen kann Metacomputing
ein grof3er Fortschritt bedeuten. Dieser Fortschritt Iasst sich jedoch nicht fur das
wissenschaftlich-technische Hochleistungsrechnen allgemein erweitern. Fur einen
Grofdteil der Applikationen [6sen Metacomputer das Problem des Hochleistungs-
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rechnens nicht, da hier die Anforderungen an die Kommunikationsleistung zu hoch
sind.

6.2 Aushlick

Metacomputer-Architekturen werden auch zukiinftig im wissenschaftlich-
technischen Bereich fur geeignete Applikationen eine grof3e Rolle spielen. Die
Redlisierung eines virtuellen Hochleistungsrechners, der sich dem Benutzer
oder der Applikation wie ein einzelner Rechner darstellt, ist jedoch weniger ein
technisches Problem als ein logistisches. Es existieren bereits heute Teilldsungen
der meisten der auftretenden Probleme, die bereits in einige der gegenwartigen
Metacomputer integriert sind. Eine dieser Teillosungen, die Handhabung der
unterschiedlichen und hohen Latenzzeiten, wurde in dieser Arbeit vorgestellt.
Die Implementierung und Integration aller dieser Teilldsungen durch eine Firma
oder ein Ingtitut erfordert sehr hohen Aufwand und resultiert in einer proprietaren
Umgebung, die einem enheitlichen, globalem Zugriff widerspricht. Fir eine
Realisierung eines homogenen Zugriffs auf globale Ressourcen in dem Sinne
von FOSTER [55] (Computational Grid) sind daher standardisierte Protokolle
notwendig, um auf Dienste Metacomputer-unabhangig zugreifen zu kdnnen und
um verschiedene M etacomputer-Architekturen koppeln zu konnen.

Mit dem LsD-System wurde gezeigt, dass in globalen Netzen latenzbasierte Opti-
mierung moglich ist und dass dies zur L eistungssteigerung eingesetzt werden kann.
Der modulare Aufbau ermoglicht das dynamische Binden von externen Diensten.
Hier konnen zukinftig, fur die Anwendung transparent, weitere Dienste und Werk-
zeuge integriert werden. Visualisierer, Debugger und L eistungsanalysewerkzeuge
lassen sich zur Informationsgewinnung an dieser Schnittstelle anwenden. Zur wei-
teren Automatisierung der latenzbasierten Optimierung sind weiterhin Werkzeuge
wiinschenswert, die das Kommunikationsverhalten der Anwendungen vor dem L auf
analysieren und auf diese Weise die Verteilung beeinflussen.

Schnittstellen zu anderen Metacomputer-Architekturen fur die Bereitstellung der
eigenen Dienste und die Nutzung der Dienste fremder Architekturen fir eigene An-
wendungen wird ein weiterer Schritt sein, um die existierenden Metacomputer zu
einer globaen Recheninfrastruktur zu verbinden.
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