
Untersuchung von Strategien f�ur verteiltes Last{und RessourcenmanagementNiels Reimerreimer@informatik.tu-muenchen.de16. Juni 1997ZusammenfassungIm Rahmen des MoDiS{Projektes, das sich mit der Konstruktion verteilterSysteme insbesondere verteilter Betriebssysteme besch�aftigt, wurden zwei Ex-perimentalsysteme (EVA und AdaM) entwickelt. Diese Systementwicklungs-arbeiten sollten zum Erfahrungsgewinn und als Ausgangsbasis zuk�unftigerSysteme dienen. In beiden Systemen wurden spezielle Aspekte des Last{ undRessourcenmanagements auf jeweils unterschiedlichen Plattformen untersucht.Dieser technische Bericht stellt die beiden abgeschlossenen Arbeiten dar. DieZielsetzung bei EVA war die Untersuchung von Strategien zur Lastplazie-rung in einem verteilten System. In AdaM wurden hingegen Ans�atze zur ver-teilten Speicherverwaltung betrachtet. Ferner wurden Verfahren zur Nutzungvon Alternativen der Realisierung von Datenobjekten untersucht, wobei dieAuswahlentscheidung zur Laufzeit auf der Basis statisch und dynamisch er-mittelter Information beruht. Das Hauptaugenmerk in diesem Bericht liegtallerdings auf den Randbedingungen des verteilten Systems unter denen diedaf�ur verwendeten Strategien eingesetzt wurden und einer diesbez�uglichen Be-wertung der Strategien. Dar�uber hinaus werden die gewonnenen Erkenntnis-se miteinander verkn�upft und die Schlu�folgerungen f�ur zuk�unftige Arbeitenpr�azisiert.
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1 EinleitungIm Rahmen der Vorarbeiten und dann zum Teil fortgesetzt in den Arbeiten desTeilprojekts A8 im SFB 342 wurden die zwei Experimentalsysteme EVA1 [1] undAdaM2 [2] entwickelt. Beide Systeme untersuchen jeweils einen wesentlichen Teil-aspekt im Bereich des Ressourcen{ und Lastmanagements verteilter Rechensysteme.Ziel der Entwicklung dieser Systeme ist, eine verteilte Ausf�uhrungsumgebung f�urdie Sprache INSEL [3, 4] zur Verf�ugung zu stellen. INSEL ist eine Ada{�ahnliche,prozedurale, objektbasierte Sprache, in der insbesondere die dynamische Erzeugungund Au
�osung von Komponenten konzeptionell verankert ist.Das Hauptanliegen dieses Berichtes ist die Bewertung der verwendeten Strategienund Methoden hinsichtlich ihrer Verwend{ und �Ubertragbarkeit f�ur das im Teilpro-jekt A8 in Entwicklung be�ndliche, systemintegrierte Ressourcenmanagement. Dabeiwird zunehmend die Koordination mehrerer verschiedener Ressourcen, umfassendeProgrammanalysen, die Anpassung der Strategien zur Laufzeit, sowie die Ausnut-zung von Wechselwirkungen zwischen den entsprechenden Managementma�nahmenim Brennpunkt des Interesses stehen.EVA befa�t sich vor allem mit dem Problem der Lastplazierung; bei AdaM hingegenliegt das Hauptaugenmerk auf der Speicherverwaltung und der Nutzung von Alter-nativen zur Realisierung von Datenobjekten. Die wesentlichen Ziele, L�osungen undVerfahren in beiden Arbeiten sind in den n�achsten Abschnitten dargestellt. Dabeiist die Sichtweise stark auf die verwendeten Strategien und die damit verwandtenAspekte ausgerichtet, um eine Bewertung diesbez�uglich zu erreichen.2 EVAEVA ist ein Experimentalsystem, das Ausgangsbasis f�ur die Entwicklung verteilter,paralleler Systeme gem�a� der INSEL{Konzepte sein sollte. Als Realisierungsplatt-form wurde HP{UX auf einem HP{Cluster verwendet. Dabei stehen bei diesen Ar-beiten die Aspekte zur Erzeugung und Plazierung leichtgewichtiger, feingranularerAktivit�atstr�ager (INSEL{Akteure) mit Hilfe eines systemintegrierten Lastmanage-ments im Vordergrund. Die Realisierung der Aktivit�atstr�ager erfolgt als Threads, dieseitens eines eigens entwickelten, verteilten Thread{Pakets, dem Distributed ThreadKernel (DTK) angeboten werden. Die Lastverteilung im DTK beschr�ankt sich aufdie Plazierung der Threads bei ihrer Erzeugung, weshalb man genauer von einerLastplazierung sprechen mu�.Ein System, das den DTK nutzt, besteht aus einer Menge kooperierender DTK{Tasks (Prozesse), die die DTK{Threads beinhalten und verwalten. Dabei wird genaueine DTK{Task auf jedem der beteiligten Rechnerknoten plaziert. Da das Ressour-cenmanagement (Lastplazierung) nicht anwendungsintegriert, das hei�t nicht durchdie erzeugten Komponenten des INSEL{Systems, durchgef�uhrt werden soll, wurdees in die DTK{Tasks integriert.1Experimentalsystem f�ur verteilte Anwendungen2Adaptives Ressourcenmanagement unter Mach3.01



Jedesmal wenn das in Ausf�uhrung be�ndliche Programm bzw. ein Thread, der ineiner DTK{Task l�auft, einen weiteren Thread erzeugen will, meldet er sich bei sei-ner ihm zugeordneten DTK{Task. Diese bestimmt dann unter Verwendung einerStrategie eine geeignete Ziel{DTK{Task, auf der dann die Aktivit�at plaziert undausgef�uhrt wird. Dadurch wird eine transparente Nutzung der Hardware erreichtund somit der Zielsetzung einer ortstransparenten Realisierung entsprochen.Die im DTK integrierten Strategien werden detailliert im n�achsten Abschnitt be-schrieben, f�ur dar�uber hinausgehende, vertiefende Beschreibungen sei auf [1] verwie-sen.2.1 Strategien in EVA/DTKIm DTK sind 5 Strategien implementiert, die alle in ihrem Entscheidungsproze� dierelative Leistungsf�ahigkeit der Knoten ber�ucksichtigen. Dies geschieht mit Hilfe derLeistungsme�zahl li, die beim Start der DTK{Task i bestimmt wird. Beim Starteiner DTK{Task werden die Me�zahlen verschickt und als Antwort erh�alt die neuam System teilnehmende DTK{Task die Me�zahlen der anderen am DTK{Systembeteiligten Tasks. Da von einer exklusiven Nutzung der jeweiligen Knoten f�ur dieDTK{Task ausgegangen wird, entf�allt eine Kalibrierung zu einem sp�ateren Zeit-punkt. Die Leistungsme�zahlen k�onnen daher als Konstanten angesehen werden.Die Strategien im einzelnen sind: Random, ein zufallsgesteuertes Plazierungsverfah-ren; OptimalLocal, ein Verfahren, das nur die Last betrachtet, die vom lokalen Kno-ten auf anderen Knoten plaziert wurde; Load, ein Verfahren mit globaler Systemsichtder Lastverh�altnisse; RBidding 3, ein Empf�anger{initiiertes Verfahren zur Lastvertei-lung und SBidding 4, ein Sender{initiiertes Auktionsverfahren. Wobei hervorzuhebenist, da� die Bidding{Strategien die Thread{Erzeugung verz�ogern k�onnen, sofern alleDTK{Tasks ausgelastet sind und daher eine weitere Erzeugung das Gesamtsystemnur verlangsamen w�urde.RandomDer Entscheidungsproze� f�ur die Plazierung eines zu erzeugenden Threads in ei-ner DTK{Task ist vergleichsweise einfach. Es wird die Summe der Leistungsme�-zahlen s = Pni=1 li gebildet und eine Zufallszahl x im Intervall von Null bis zurSumme s erzeugt. Der Thread wird dann auf der DTK{Task plaziert, mit derenBeitrag zur Summe die sich ergebende Teilsumme gerade die ermittelte Zufallszahlerreicht oder �uberbietet. Das hei�t: Index des P lazierungsziels = minfk j k 2[1 : n] ^ Zufallszahl x 2 [0; s] ^ x � Pki=1 lig Diese einfache Strategie kommtohne Kenntnisse der Lastzust�ande des Systems aus und l�a�t sich davon auch nichtbeein
ussen. Daher wird sie oft als Referenzstrategie herangezogen.3Receiver{initiated Bidding4Sender{initiated Bidding
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OptimalLocalBei der Strategie OptimalLocal wird im Gegensatz zu Random zumindest eine einsei-tige Sicht der Systemlastverh�altnisse betrachtet. Dazu f�uhrt jede DTK{Task zus�atz-lich zu den Leistungsme�zahlen einen Z�ahler pro beteiligter DTK{Task, der dieAnzahl der auf dieser DTK{Task erzeugten und laufenden DTK{Threads angibt.Wenn ein neuer DTK{Thread erzeugt bzw. ein Plazierungsziel ermittelt werdensoll, bestimmt die Strategie die Quotienten aus den jeweiligen Z�ahlern und den ent-sprechenden Leistungsme�zahlen. Es wird dann die DTK{Task mit dem kleinstenQuotienten ausgew�ahlt, die Thread{Erzeugung dort veranla�t und der entsprechen-de Z�ahler lokal erh�oht. Wenn ein Thread beendet wird, erh�alt die die Erzeugungveranlassende DTK{Task eine R�uckmeldung und erniedrigt den lokalen Z�ahler wie-der.Die Strategie versucht also, die auf ihremKnoten erzeugten Lastverursacher m�oglichstgleichm�a�ig (gem�a� der relativen Leistungsf�ahigkeit) auf das System zu verteilen.Dabei wird bedingt durch die lokale Systemsicht die Last, die sich zwei andere Tasksgegenseitig aufb�urden, ignoriert. Ferner wird davon ausgegangen, da� jede Thread{Erzeugung und {Bearbeitung die gleiche Belastung mit sich bringt. Nur unter dieserVoraussetzung kann die Strategie OptimalLocal im Allgemeinen eine gute Lastver-teilung erreichen. Zudem werden so regelm�a�ige Kommunikationen zwischen denDTK{Tasks vermieden, da nur bei Beendigung eines Threads eine Nachricht ver-schickt werden mu�.LoadDie Strategie Load bem�uht sich um eine globale Systemsicht. Jede DTK{Task be-rechnet ihren lokalen Lastindex (Anzahl der laufenden Threads) in regelm�a�igenZeitabst�anden und meldet diesen allen beteiligten DTK{Tasks, wenn er sich, gemes-sen am zuletzt mitgeteilten Index, �uber gewisse Betr�age hinaus ge�andert hat.Jedesmal wenn ein Thread erzeugt werden soll, wird f�ur alle DTK{Tasks der Quo-tient zwischen Lastindex und Leistungsme�zahl gebildet und die DTK{Task mitdem Minimum ausgew�ahlt. Um die Systemsicht m�oglichst aktuell zu halten und ein�Uber
uten von nur gering ausgelasteten DTK{Tasks zu vermeiden, wird anschlie-�end noch lokal in der versendenden DTK{Task der Lastindex des gew�ahlten Zielserh�oht.Bedingt durch die Wahl der Gr�o�e des Zeitintervalls, in dem der eigene Lastindexbestimmt wird, kann das Nachrichtenaufkommen bei hoher Dynamik des Systemsbetr�achtlich werden. Allerdings leidet bei zu gro�erWahl des Intervalls die Aktualit�atder Systemsicht.RBiddingW�ahrend die ersten drei Strategien recht einfach sind, gestalten sich die Bidding{Strategien wesentlich komplizierter. Die implementierte RBidding{ und SBidding{Strategie stellt jeweils eine Modi�kation der allgemeinen Auktionsstrategie dar, die3



in [5] beschrieben ist. Der Hauptunterschied liegt im wesentlichen in der Eigenschaft,die Thread{Erzeugung verz�ogern zu k�onnen, um so bei einem ausgelasteten Systemkeine �Uberlast aufkommen zu lassen und den Mangel an Migrationsmechanismenf�ur DTK{Threads durch verz�ogerte Plazierung auf sp�ater frei werdende DTK{Taskszu lindern. Um die eigene Auslastungssituation zu ermitteln, bestimmt jede DTK{Task periodisch ihren Lastindex (Anzahl der laufenden Threads) und kennt einenSchwellwert bez�uglich dieses Indexes. Liegt der Index unterhalb dieses Wertes, sogilt sie als unterlastet; liegt er oberhalb, so gilt sie als �uberlastet. Die Grundideebeim RBidding ist, da� unterlastete DTK{Tasks Anfragen nach Arbeit stellen unddann von �uberlasteten DTK{Tasks Thread{Erzeugungen �ubernehmen und diese so-mit entlasten. Dabei erfolgt das Angebot zur Nutzung der Kapazit�at nur an sovieleDTK{Tasks, da� im Falle des Empfangs eines Thread{Erzeugungsauftrages pro aus-gegebenem Angebot, die anbietende DTK{Task gerade nicht mehr unterlastet w�are.Nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne werden nicht wahrgenommene Angebotezur�uckgezogen und die freie Kapazit�at anderen DTK{Tasks angeboten. Auf die Artwird die Liste der beteiligten DTK{Tasks sukzessive zyklisch durchwandert.�Uberlastete DTK{Tasks vergeben Thread{Erzeugungen an anfragende DTK{Tasksab oder, falls keine solche verf�ugbar ist, verz�ogern sie ihre Thread{Erzeugungen,indem sie die Auftr�age in eine Warteschlange einreihen. Wenn sich dann eine unter-lastete DTK{Task mit einem Kapazit�atsangebot meldet, wird ein Erzeugungsauftragaus der Warteschlange gestrichen und an die DTK{Task abgegeben. Falls die Warte-schlange leer ist, wird nur die Anfrage vermerkt. F�ur n�ahere Implementierungsdetailsund einstellbare Parameter sei an dieser Stelle auf [1] verwiesen.SBiddingDer Unterschied beim SBidding gegen�uber dem RBidding liegt darin, da� �uberla-stete DTK{Tasks diese Tatsache durch eine systemweite Nachricht allen am Systembeteiligten DTK{Tasks mitteilen. Sie reihen dann ihre Thread{Erzeugungsauftr�agevorerst in eine Warteschlange ein. Die Warteschlange arbeiten sie erst dann ab,wenn sich ihre Lastsituation entspannt oder Kapazit�atsangebote als Antwort aufdie �Uberlastungsnachricht eintre�en. Aus dem auf die Art erhaltenen systemweitenKapazit�atsangebot k�onnten nun noch selektiv die jeweils leistungsf�ahigsten DTK{Tasks ausgesucht werden. Messungen an einer prototypischen Implementierung zeig-ten aber, da� die Verz�ogerung durch ein Abwarten eingehender Angebote und einSortieren zur Auswahl der leistungsst�arksten DTK{Tasks die Vorteile einer so op-timierten Zuordnung bei weitem aufwiegen. So wird in der vorliegenden Implemen-tierung unterstellt, da� die DTK{Task, die sich zuerst meldet, die Leistungsst�arksteist und damit die beste Wahl darstellt. Zudem wird so die Zeit bis zum Eingang wei-terer Angebote genutzt, um Thread{Erzeugungsauftr�age zu verteilen. Auch hier seif�ur die Erl�auterung und Vertiefung weiterf�uhrender Implementationsdetails auf [1]hingewiesen.
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2.2 Me�ergebnisse zu den LastplazierungsstrategienDie Bewertung und der Vergleich der Leistungsf�ahigkeit der einzelnen Strategienerfolgte anhand von Benchmarks. Dabei wurden zwei typische Thread{Erzeugungs-muster verwendet:� Flat: Eine 
ache Thread{Hierarchie, bei der ein Thread alle anderen erzeugtund dann auf deren R�uckkehr wartet.� BTree: Eine balanzierte Bin�arbaum-artige Thread{Hierarchie, bei der jedererzeugte Thread, sein ihm zugewiesenes Arbeitspaket abarbeitet und dann dieMenge der von ihm (ggf. indirekt) noch zu erzeugenden Threads m�oglichstgleichm�a�ig auf zwei Mengen verteilt. Dann erzeugt er zwei Threads, denen erjeweils eine Menge �ubergibt. Anschlie�end wartet er auf deren R�uckkehr.In den Benchmarks wurde jeweils ein konstant gehaltenes Gesamtarbeitsvolumengeleistet, so da� durch die Wahl der Granularit�at (Gr�o�e des jeweiligen Arbeitspake-tes) die Anzahl der Aktivit�atstr�ager dazu umgekehrt proportional ist. Die Strategienwerden mit einem weitem Spektrum bez�uglich des Parallelit�atsgrades konfrontiert,das von vielen kleinen Aktivit�atstr�agern (16384 Threads mit je einem Paket) bishin zu wenigen l�angerlaufenden Aktivit�atstr�agern (128 Threads mit je 128 Paketen)reicht. Zus�atzlich wurden Messungen durchgef�uhrt, bei denen das Lastaufkommenje Thread zwischen 1 und 16 Paketen schwankte. Dabei ist zu beachten, da� eine derAnnahmen der Strategie OptimalLocal nicht erf�ullt ist. Die Ergebnisse, die mit denbeiden Thread{Erzeugungsmustern gewonnen wurden, liegen bez�uglich der G�ute derAuslastung etwa in der gleichen Gr�o�enordnung. OptimalLocal und RBidding erzie-len bei der Thread{Erzeugung gem�a� Flat die besten Resultate, wobei OptimalLocalumso schlechtere Resultate erzeugt, je st�arker die Paketanzahl je Thread variiert.Zudem zeigt die Strategie Random stets wesentlich schlechtere Lastverteilungen alsihre Konkurrenten, was auch den Erwartungen entspricht, da keinerlei Lastinfor-mation verarbeitet wird. Weitere Beschreibungen und Ergebnisse der Benchmark{Szenarien sind in [1] dokumentiert. Exemplarisch f�ur die durchgef�uhrten Messungensind in Abbildung 1 hier nur die Ergebnisse von BTree mit jeweils einheitlichemLastaufkommen je Thread dargestellt.Um ein Ma� f�ur die Auslastung in einem heterogenen System angeben zu k�onnen,f�uhren wir hier den Begri� der relativen Auslastung ein. Die relative Auslastung wirdwie folgt berechnet: Als obere Schranke bei der Absch�atzung der Leistungsf�ahig-keit des benutzten Rechnerverbundes (19 unterschiedliche HP{Arbeitsstationen derSerie HP 9000/7xx) wird die Summe der Leistung der einzelnen Arbeitsstationenangesetzt. Die Einzelbeitr�age wurden ermittelt, indem das Benchmark{Programmausschlie�lich mit einer einzelnen DTK{Task auf dem jeweiligen Rechnertyp aus-gef�uhrt und die Laufzeit gemessen wurde. Die relative Auslastung ergibt sich dann je-weils aus dem Quotienten der oberen Leistungsschranke und der erbrachten Leistung(16384 Pakete geteilt durch die ben�otigte Laufzeit des Benchmarks{Programms aufdem gesamten Verbund).Man sieht deutlich, da� die lastsensitiven Strategien erst akzeptable Ergebnisse lie-fern, wenn die Last pro Knoten ein gewisses Ma� erreicht hat. Das hei�t, erst bei5
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Abbildung 1: Erreichte relative Auslastung des Rechnerverbundes in Abh�angigkeitder Granularit�at der Lasterzeuger (Pakete pro Thread) bei Verwendung verschiede-ner Strategienmehr als ca. 100 Threads pro Rechnerknoten5 l�a�t sich eine relative Auslastung �uber75 % erzielen. Benchmarks mit weniger Rechnerknoten zeigen, wegen der h�oher-en Thread{Anzahl pro Knoten, vergleichsweise bessere Auslastungswerte bei gleichgro�en Arbeitspaketen. Bei einer geringen Anzahl l�angerlaufender Aktivit�atstr�agerpro DTK{Task hat die Lastplazierung unter Umst�anden deutliche Probleme, einegleichm�a�ige Auslastung zu erreichen, die die positiven E�ekte der Verringerung desManagementaufwandes dominieren. Die auf die Auslastung bezogenen nachteiligenE�ekte einer groben Granularit�at zeigen sich auch bei der Strategie Random, jedochist diese Strategie wesentlich robuster bzw. unemp�ndlicher dagegen.2.3 Bewertung der Strategien in EVAInsgesamt konnten durch diese Me�reihen mit einem simulierten parallelen Anwen-dungsverhalten gezeigt werden, da� die Strategien zur integrierten Lastverwaltungeine sinnvolle Ausgangsbasis darstellen, da trotz der Beschr�ankung auf Aktivit�ats-plazierungen 90 % der maximalen Leistungsschranke erreicht wurden. Allerdings516384 Pakete geb�undelt zu 8 Paketen pro Thread ergibt 2048 Threads, diese verteilt auf19 Rechnerknoten ergeben im Mittel 107 Threads pro Knoten.6



mu� auch daraufhingewiesen werden, da� die Aktivit�atstr�ager im Rahmen der Ver-gleichsmessungen weder eine weitere Kommunikation au�er der Parameter�ubergabezu Beginn und der Synchronisation am Ende ihrer T�atigkeit durchf�uhren, noch ver-teilte Datenobjekte gemeinsam nutzen und dar�uber hinaus eine sehr regelm�a�igeund statische Abh�angigkeitsstruktur zeigen. Die Strategien ignorieren solche Eigen-schaften und Abh�angigkeiten zwischen den zu verwaltenden Lastkomponenten undbetrachten einseitig nur die Ressourcenkapazit�at der Hardware, an die sie durchdie Integration in den DTK fest gebunden sind. Zudem sind die gemachten Ein-schr�ankungen und Annahmen beim Entwurf der Me�reihen f�ur einen prinzipiellenNachweis der Angemessenheit der Lastplazierungsstrategien hinsichtlich der Vertei-lung von Last gedacht, jedoch f�ur ein verteiltes System unter realen Bedingungensind sie unrealistisch und nicht ad�aquat. Daher m�ussen f�ur eine Weiterentwicklungder Strategien zus�atzlich zur Sichtweise auf das Ressourcenangebot auch die In-formation der Abh�angigkeiten der Ressourcennachfrage d. h. der zu plazierendenund auch zu migrierenden Objekte genutzt und miteinbezogen werden. Dadurch er-scheint eine derartige ausschlie�liche Bindung des Ressourcenmanagements an dieHardware{Stellen als ungeeignet. Die Integration des Lastmanagements, sowohl indie Stellenkerne (Ressourcenanbieter) als auch in Manager, die den Aktivit�atstr�agern(Ressourcennutzer) assoziert sind, erscheint als der einzuschlagende Weg zu e�zien-teren Systemen.3 AdaMDas Experimentalsystem AdaM [2] baut auf dem Mikrokern von Mach3.0 auf undenth�alt einen INSEL{�Ubersetzer sowie ein verteiltes Laufzeitsystem, das im wesent-lichen eine Komponenten{ und eine Speicherverwaltung bietet. Die Aktivit�atstr�agerder INSEL{Programme werden ebenfalls �uber Threads realisiert. Die Komponen-tenverwaltung plaziert diese �uber ein primitives zufallsgesteuertes Verfahren undl�ost sie bei Beendigung ihrer T�atigkeit auf. Die Speicherverwaltung stellt allen �uber-setzten Komponenten mit Hilfe verteilter Distributed Shared Memory{Server, dieals stellengebundene Wurzelverwalter realisiert sind, einen globalen Adre�raum zurVerf�ugung. Zudem wird jedem Aktivit�atstr�ager ein Speicherverwalter zugeordnet,der �uber eine vom Wurzelverwalter zugeteilte Speichermenge verf�ugt. Dieser Spei-cherverwalter bedient alle Anforderungen und Freigaben seines Aktivit�atstr�agers.Kann er sie nicht erf�ullen, fordert er von seinem Wurzelverwalter Speicher nach. Die-ser kann im Mangelfall von den anderen, lokalen, aktivit�atsgebundenen Verwalterndie R�uckgabe ungenutzter Speicherbl�ocke anfordern. Sollte auch dies nicht gen�ugen,so fordert er von anderen Wurzelverwaltern entfernte Speicherseiten zus�atzlich anund teilt den so insgesamt erhaltenen Speicher dann neu zu. Auf die daf�ur n�otigenMechanismen und Strategien der Wurzelverwalter zur Speicherverwaltung soll aberhier nicht vertiefend eingegangen werden. Im Folgenden werden die strategieschenAspekte der dynamischen, adaptiven Realisierung von Datenobjekten behandelt.So wurde f�ur die Realisierung von Datenobjekten ohne exklusive Lesezugri�e dieM�oglichkeit der dynamischen Replikation gescha�en, das hei�t, diese Objekte wer-den gegebenenfalls zur Laufzeit repliziert. Die Replikate werden von der Stelle mit7



der initialen Realisierung des Datenobjektes mittels eines Protokolls zur Sicherungder schwachen Konsistenzeigenschaft auf aktuellem Stand gehalten. Dadurch k�onnenentfernte Nutzungsaufrufe durch lokale Zugri�e ersetzt werden. Zeigt sich im wei-teren Verlauf der Nutzung, da� diese Realisierungsvariante unrentabel ist, so wirddas Replikat wieder aufgel�ost und der entfernte Zugri�modus verwendet. F�ur dieEntscheidung zur Replikation bzw. deren Au
�osung wurden zwei Strategien, die aufHeuristiken basieren, entwickelt und untersucht. F�ur Monitor{Depots (Datenobjek-te mit wechselseitigem Ausschlu� der Zugri�soperationen) wurde eine Strategie zurMigration entwickelt. Alle drei Strategien werden im folgenden Abschnitt n�aher be-leuchtet.3.1 Strategien in AdaMDie eingesetzten Speicherverwaltungstechniken sollen insbesondere den schnellen(vorzugsweise lokalen) Zugri� auf die Repr�asentationen der Datenkomponenten, dievon den Aktivit�atstr�agern lokal erzeugt wurden, erlauben. Dazu wurden f�ur Daten-komponenten, f�ur die eine dynamische Erzeugung von Replikaten vorgesehen ist,zwei Strategien (Server{ und Client{Strategie) entwickelt. F�ur Datenkomponenten,die dem Monitor{Konzept entsprechen, wurde die M�oglichkeit der Migration ge-scha�en und damit auch die n�otige Migrationsstrategie zur Bestimmung des Mi-grationszieles und {zeitpunktes. Die verwendeten Heuristiken und ihre einstellbarenParameter wurden in umfangreichen Benchmarks untersucht, entwickelt und gegen-einander abgestimmt [2].Server{StrategieDie Server{Strategie ist an die Verwaltungskomponente der initialen Realisierung desDatenobjektes gebunden. Die Verwaltungskomponente bedient alle entfernten Zu-gri�e und gewinnt damit ein Bild �uber das Nutzungsverhalten. Die Server{Strategieentscheidet auf dieser Grundlage, ob das Datenobjekt auf andere Knoten des Sy-stems von denen ein Zugri� erfolgt, repliziert werden soll. Ein Replikat erfordert beiausgef�uhrten Schreibzugri�en ein Propagierung der �Anderungen, um die Konsistenzzu wahren. Daher kann eine Replikation nur rentabel sein, wenn Schreibzugri�e eherselten und der Umfang der �Anderungen begrenzt ist. Ferner sollten Knoten die Re-plikate verwalten dadurch auch nicht �uberlastet werden. Somit wird nur repliziert,wenn alle drei folgende Bedingungen erf�ullt sind:1. Der Anteil der Schreiboperationen an der Gesamtanzahl der Zugri�soperatio-nen ist kleiner als das Verh�altnis eines einstellbaren Parameters ChangeRatiozur Anzahl der Rechnerknoten mit einem Replikat des entsprechenden Daten-objekts.2. Die durchschnittliche Gr�o�e einer �Anderung am Datenobjekt ist kleiner alseine einstellbare Konstante MaxDi�SizeServer, die die maximale �Anderung be-schreibt, die bez�uglich des Aufwandes der Aktualisierung der Replikate tole-riert wird. 8



3. Der Zielknoten f�ur die Replikation ist nicht �uberlastet.Empirische Versuche zeigten f�ur den Parameter ChangeRatio ein Leistungsoptimumbei 40 %. Allerdings ist zu ber�ucksichtigen, da� f�ur den Wert von ChangeRatioebenso wie f�ur den Parameter MaxDi�SizeServer gilt, da� die optimalen Werte starkvon der verwendeten Hardware{Umgebung abh�angen.Client{StrategieDie Client{Strategie ist im Gegensatz zur Server{Strategie an das Replikat einesDatenobjekts gebunden und gestattet einen lokalen Zugri�. Ihr obliegt die Entschei-dung, das Replikat zu nutzen oder es aufzul�osen und wieder zum entfernten Zu-gri�smodus zur�uckzukehren. Analog zur Server{Strategie m�ussen f�ur die Nutzungdes lokal vorliegenden Replikats ebenfalls drei Bedingungen erf�ullt sein:1. Die Anzahl der Nachrichten, die zur Konsistenzerhaltung des Replikats zwi-schen dem eigenen Knoten und dem Knoten mit der initialen Inkarnation desDatenobjektes ausgetauscht werden, mu� kleiner oder gleich der doppeltenAnzahl der lokalen Zugri�e sein.2. Die durchschnittliche Gr�o�e einer �Anderung am Datenobjekt ist kleiner alseine einstellbare Konstante MaxDi�SizeClient, die die maximale �Anderung be-schreibt, die bez�uglich des Aufwandes der Aktualisierung der Replikate tole-riert wird.3. Der eigene Knoten, auf dem das Replikat existiert, ist nicht �uberlastet.Die erste Bedingung basiert auf der �Uberlegung, da� die alternative Realisierung desZugri�s auf das Datenobjekt mittels eines entfernten Zugri�s genau zwei Nachrichtenben�otigt und ein Replikat im Mittel weniger Nachrichten erfordern soll.Die in den Heuristiken der beiden oben genannten Strategien verwendeten Varia-blen, IntervalSize genannt, werden bei der Erzeugung der passiven Datenobjekteinitialisiert und nach Ausf�uhrung einer bestimmten Anzahl von Zugri�soperationenauf den initialen Wert zur�uckgesetzt. Dadurch wird erreicht, da� die Entscheidun-gen jeweils auf Informationen basieren, die den aktuellen Zugri�smustern m�oglichstgut entsprechen. Zudem gibt es jeweils f�ur beide Strategien eine untere Schranke f�urdie Anzahl der auszuf�uhrenden Zugri�soperationen bevor die Heuristiken ausgewer-tet werden d�urfen. Dadurch wird gew�ahrleistet, da� eine hinreichend repr�asentativeDatenmenge die Basis f�ur die Entscheidungen darstellt. Entscheidet sich ein Clientf�ur den Wechsel von lokaler zu entfernter Nutzung, so teilt dieser dem Server beider n�achsten entfernten Nutzung die Anzahl der lokal ausgef�uhrten Zugri�soperatio-nen mit. Liegt diese unterhalb einer vorgegebenen Schwelle, so beurteilt der Serverdie damals getro�ene Entscheidung f�ur eine Replikation nachtr�aglich als falsch underh�oht einen Z�ahler f�ur solche Fehlentscheidungen. Wenn dieser Z�ahler eine gewisseSchranke erreicht, vergr�o�ert der Server den Beobachtungszeitraum (IntervalSize)9



und erh�oht somit seine Tr�agheit, um kurzfristige Schwankungen aus den Beobach-tungen zu gl�atten. Andererseits werden auch die als korrekt bewerteten Entschei-dungen f�ur eine Replikation gez�ahlt. Wird damit die Schranke erreicht, so wird dieIntervallgr�o�e wieder auf den initialen Wert zur�uckgesetzt, um so dynamischer aufentsprechende Zugri�smuster reagieren zu k�onnen und die urspr�ungliche Flexibi-lit�at wieder zu erlangen. Dieses adaptive und re
exive Verhalten erlaubt auch ohnevorgegebenes Wissen bez�uglich der Zugri�smuster einen angemessenen Einsatz derHeuristikauswertung.3.2 Me�ergebnisse zur dynamischen ReplikationDie einerseits zur Eichung der Heuristikparameter, andererseits zur Evaluierung derHeuristik durchgef�uhrten Experimente untermauern die getro�enen Entscheidungenbei der Entwicklung der Strategien und rechtfertigen den Aufwand zur Bereitstel-lung der M�oglichkeit, Realisierungen zur Laufzeit dynamisch zu �andern. So zeigt einExperiment bei dem der Anteil der Schreiboperationen variiert wurde, da� die Rea-lisierung mittels dynamischer Replikation erst deutliche Vorteile bringt, wenn derAnteil der Schreiboperationen unter 10 % sinkt. Zudem belegen Messungen, da� diedynamische Replikation im Vergleich zur ausschlie�lichen entfernten Nutzung unterUmst�anden auch nicht wesentlich teurer ist.In einem weiteren Experiment wurde gezeigt, da� die Ber�ucksichtung der durch-schnittlichen Gr�o�e einer �Anderung am Datenobjekt wichtig ist. Allerdings ergebensich erst bei durchschnittlichen �Anderungen im Umfang ab 400 Byte und mehr deut-liche Vorteile f�ur die dynamische Replikation, die diese Gr�o�e ber�ucksichtigt, da eingro�er �Anderungsumfang einen weiter steigenden Mehraufwand erzeugt.Ein Experiment zur Untersuchung des Nutzens der Adaptivit�at ergab bei einerSchreiberrate von 10 % insbesondere im Bereich der ersten 300 Zugri�e nennenswerteVorteile, da die nicht adaptive Strategie viele unrentable Replikationen erzeugt, diesaber nicht erkennt. Die adaptive Variante hingegen beschr�ankt ihre Replikations-a�nit�at und vermeidet so unn�otige Kosten. In [2] sind die dargestellten Ergebnisseder Vergleichsmessungen genauer beschrieben.MigrationsstrategieF�ur migrationsf�ahige Datenobjekte wurde eine Strategie entwickelt, die jeweils imAnschlu� an einen erfolgten Zugri� bewertet, ob eine Migration durchgef�uhrt wer-den soll. Dabei werden wieder Heuristiken zur Entscheidungs�ndung herangezogen.Neben dem Optimierungsziel, die Kosten der Aufrufoperation auf dem Datenob-jekt durch lokale Zugreifbarkeit m�oglichst zu minimieren, galt es den Rechen{ undSpeicherbedarf der Strategie selbst gering zu halten. Das Verfahren l�a�t sich in dreiPhasen gliedern: eine mit geringem Aufwand verbundene Beobachtungsphase, eineBewertungsphase und eine Migrationsphase.In der Beobachtungsphase werden die lokal bzw. die insgesamt durchgef�uhrten Zu-gri�e gez�ahlt. Nach einer gewissen Anzahl von Zugri�en (z. B. 20) werden die Z�ahler10



zur�uckgesetzt. Sofern der Anteil der lokal ausgef�uhrten Zugri�e �uber einer gewissenSchranke (10 %) liegt, verbleibt die Strategie in der Beobachtungsphase. Andernfallsbeginnt sie die Bewertungsphase und erfa�t die aktuelle Zugri�ssituation in einemBeobachtungsintervall mit einer initialen L�ange von 100 Zugri�en.Dabei werden die Zugri�e nach Knoten sortiert gez�ahlt und zudem der Lastzustandder Knoten ermittelt. Die so gesammelten Daten werden dann zur Bestimmung einesNutzungsschwerpunktes ausgewertet. Ergibt sich so ein lohnendes Migrationsziel, soerfolgt der �Ubergang zur Migrationsphase, in der dann das Datenobjekt bewegt wirdund dort mit der ersten Beobachtungsphase wieder beginnt. Ergibt die Analyse desZugri�pro�les kein sinnvolles Migrationsziel, so wird gleich wieder die erste Beob-achtungsphase eingeleitet.Um ein zu h�au�ges und damit zu ine�zientes Migrieren zu vermeiden, bewertet dieMigrationsstrategie jede durchgef�uhrte Migration anhand der lokal durchgef�uhrtenZugri�soperationen. Werden auf die Art zu viele ung�unstige Migrationsentscheidun-gen erkannt, so reduziert die Strategie ihre Migrationsa�nit�at, indem zum einendas Beobachtungsintervall der Bewertungsphase vergr�o�ert wird und zum anderendie Bewertungskriterien bei der Auswahl eines Migrationszieles versch�arft werden.Steigt daraufhin die G�ute der Migrationsentscheidungen (Anteil der positiv bewerte-ten Migrationen) wieder, so werden die erw�ahnten Ma�nahmen r�uckg�angig gemacht.Es handelt sich also auch hier wiederum um eine sich selbst bewertende und adaptie-rende Strategie. Details bez�uglich der bewertenden Heuristik sind in [2] dargestellt.3.3 Me�ergebnisse zur MigrationDie zur Bewertung der Migrationsstrategie durchgef�uhrten Experimente zeigen, da�sich bei exklusiver Nutzung recht schnell, das hei�t nach einer Anzahl von et-wa 150 Zugri�en, der Zeitbedarf auf etwa 50 % im Vergleich zu einer L�osung ohne Mi-gration verringert. Im weiteren Verlauf n�ahert er sich asymptotisch der 10 % Grenzeund liegt nach etwa 450 Zugri�en bereits bei 20 %. Bei Experimenten mit gemeinsa-mer Nutzung ohne Nutzungsschwerpunkt ergeben sich im Intervall bis 200 Zugri�enim Mittel 5 % h�ohere Kosten gegen�uber einer Realisierung ohne Migration undab dann Einsparungen in Abh�angigkeit der Anzahl der zugreifenden Komponentenzwischen 5 % und 25 %.Experimente mit gemeinsamer Nutzung und ausgepr�agtem Nutzungschwerpunktverlaufen etwa bis zum 150.ten Zugri� �ahnlich. Ab dann tr�agt die erfolgreiche De-tektion des Nutzungsschwerpunktes Fr�uchte und senkt die Zugri�skosten auf 40 %bis 60 %. Um die E�ekte der Adaptivit�at der Migrationsstrategie beurteilen zuk�onnen, wurden zwei Versuchsl�aufe durchgef�uhrt, einer mit Adaptivit�at und einerohne, wobei sich klar zeigt, da� die adaptive Variante nicht nur schneller eine Kosten-reduktion erreicht, sondern auch im anf�anglichen Bereich, d. h. schon bei wenigenZugri�en, die Kosten geringer h�alt. Die Abbildung 2 zeigt die erzielten Laufzeiten deradaptiven Strategie (bei Phasen mit gemeinsamem und exklusivem Zugri�) bezogenauf die Laufzeiten einer Realisierung ohne Migrationsmechanismen. Dabei zeigt sichdeutlich, da� die Anzahl der konkurrierenden Nutzer eines Monitor{Datenobjektssich nur unwesentlich auf die Qualit�at der Migrationsstrategie auswirkt. Die in Ab-11



bildung 2 erw�ahnten Akteure sind die verteilt zugreifenden Nutzer der Monitor{Datenobjekte.
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Abbildung 2: Beleg der Leistungsgewinne durch die erreichten relativen Laufzeitenbei Verwendung der adaptiven Migrationsstrategie und unterschiedlicher Nutzer-anzahl3.4 Bewertung der Strategien in AdaMF�ur die Strategien der dynamischen Replikation l�a�t sich abschlie�end sagen, da�sie im allgemeinen Fall den Aufwand zur Nutzung der Datenobjekte nicht erh�ohen;allerdings werden erst bei einem relativ geringem Anteil an Schreiboperationen dieVorteile der replizierten Datenobjekte bzw. des lokalen Zugri�s sp�urbar.Bez�uglich der Migrationsstrategie ist hervorzuheben, da� sie in der initialen Ein-schwingphase den Zugri� auf Monitor{Datenobjekte nur unwesentlich verteuert,aber bei ausgedehnterer Nutzung Leistungsgewinne erbringt. Dies gilt nat�urlich ins-besondere dann, wenn ausgepr�agte Nutzungsschwerpunkte vorliegen.Den Strategien gemeinsam ist, da� sie durch eine 
exible Gestaltung der Realisierungvon Datenobjekten eine Leistungssteigerung erzielen und die f�ur parallele Systemeessentielle Eigenschaft der Skalierbarkeit durch ihren verteilten Charakter gewinnen.Ferner entsteht durch die Bewertung zur�uckliegender Entscheidungen und durchdie eigene Adaption ein r�uckbez�ugliches Verhalten, das den Strategien die n�otige12



Anpassungsf�ahigkeit einbringt, welche f�ur Probleml�osungen ohne a priori Wissengefordert ist.Weiterf�uhrend w�aren untersuchungswerte Verbesserungsm�oglichkeiten z. B. die Frage-stellung, ob man die schrittweise vorgenommenen Anpassungen, beispielsweise derIntervallgr�o�en, nicht auch schrittweise wieder zur�ucknehmen sollte, statt sie wiebisher auf den initialen Wert zur�uckzusetzen.Zusammenfassend ist hinsichtlich der Integration der Strategien in ein verteiltesRessourcenmanagement zu sagen, da� erste Erkenntnisse und Experimente mit viel-versprechenden Resultaten im Bereich der Anpa�barkeit und der Nutzung einesRealisierungsspektrums f�ur Komponenten gemacht wurden. Allerdings darf nichtverschwiegen werden, da� in der vorliegenden Arbeit nicht alle INSEL{Konzepte um-gesetzt wurden. So wird beispielsweise zwar die Auslastungssituation der Hardware{Knoten im Entwurf bedacht, jedoch nicht bei der Implementierung des Experimen-talsystems umgesetzt.4 AusblickF�ur die zuk�unftigen Entwicklungen zeichnet sich klar die Zielsetzung ab, die unter-suchten Verfahren zu fusionieren und die gewonnenen Ergebnisse dadurch ein
ie�enzu lassen. Es sollten einerseits zur Lastplazierung von Aktivit�atstr�agern, Migrati-onsmechanismen mit re
exivem und adaptivem Verhalten hinzugenommen werden.Andererseits sollte die Last der Hardware{Knoten auch in die 
exiblen Realisie-rungsentscheidungen von Datenobjekten ein
ie�en. Dar�uber hinaus wurde in AdaMin Abh�angigkeit des zu realisierenden Datenobjektes nur jeweils eine Alternative(dynamische Replikation bzw. Migration) gegen�uber der entfernten Nutzung durchRPC{Mechanismen zur Wahl gestellt. Eine Untersuchung, welche Vorteile eine Aus-wahl der Realisierung aus mehreren M�oglichkeiten f�ur ein Datenobjekt er�o�net, wur-de nicht durchgef�uhrt. Es erscheint jedoch sinnvoll f�ur die Realisierung eines Daten-objektes ein Spektrum an Realisierungsfreiheiten und M�oglichkeiten einzur�aumen.So l�a�t sich zum Beispiel das folgende typische Szenario am besten durch dynamischeReplikation und mit anschlie�ender Migrationsphase realisieren. Zu Beginn werdenDaten als Parameter einer parallelen Berechnung aus einer Datenstruktur von denverteilten Aktivit�atstr�agern gelesen, dazu bietet sich die Replikation an, sofern diePhase des gleichzeitigen Lesens hinreichend lang bzw. rentabel ist. Wenn dann dieBerechnungen nicht gleichzeitig enden, kann es sich als sinnvoll erweisen, die Repli-kate aufzugeben, das Datenobjekt migrationsf�ahig umzusetzen und durch Migrationzu den entsprechenden Stellen die Ergebnisse mit wenig Aufwand zu sammeln.In beiden Experimentalsystemen wurde das Potential der Information aus der Ab-h�angigkeitsstruktur, das implizit durch die Konstruktionskonzepte verf�ugbar ist,nicht ausgenutzt, um Realisierungs{ oder Plazierungsentscheidungen zu beein
ussen.Ein zuk�unftiges, verteiltes, systemintegriertes Ressourcenmanagement darf solchewertvollen M�oglichkeiten nicht brach liegen lassen und sollte eine Verschr�ankung undengere Kooperation der einzelnen zu verwaltenden Ressourcen beinhalten. Zus�atzlichgilt es dann auch die wechselseitigen Auswirkungen zwischen den Managementma�-13



nahmen zu betrachten, um Reibungsverluste zu vermindern und Synergiee�ekte zunutzen. So werden beispielsweise in [6, 7] teilweise solche Wechselwirkungen zwischenCache{Speichermanagement und dem Scheduling beschrieben sowie Verfahren zu de-ren Ber�ucksichtigung und Nutzung der Wechselwirkungen. Diese Verkn�upfung sollin der zuk�unftigen Managementarchitektur auf einen noch weitergefa�ten Ressour-cenbegri� ausdehnt werden, der dann beispielweise auch Kommunikationskan�ale,Dienste anbietende Komponenten einschlie�t.Zus�atzlich werden die Managementstratgien der zuk�unftigen Entwicklung ein re-
ektiv adaptives Verhalten zeigen, das hei�t, sie werden ihre eigenen Entscheidun-gen selbst bewerten und sich gem�a� dieser Einsch�atzung selbst�andig anpassen bzw.ver�andern. Dieser Ansatz fand sich bereits geringf�ugig ausgepr�agt in AdaM und auchErfahrungen [8] im Bereich von Parallelrechnern belegen die erzielbaren Vorteile hin-sichtlich einer Erh�ohung der Auslastung bzw. der Einsparung von Rechenzeit.Weitere Erkenntnisse, die sich auf andere Arbeiten in diesem Teilprojekt auswir-ken, sind die erfahrenen Begrenzungen bei der Realisierung von INSEL{Systemendurch die Verwendung von Standardwerkzeugen, wie dem C{Compiler oder vonThread{Paketen zur Realisierung der Aktivit�atstr�ager. Durch den C{Compiler l�a�tsich die Strukturierungsinformation der Sprachkonzepte nur begrenzt in den erzeug-ten Objekten umsetzen und nutzen. Analog fehlt die f�ur anwendungsangepa�te Ak-tivit�aten n�otige Flexibilit�at durch die Realisierung von Aktivit�atstr�agern mit Hilfevon starren Thread{Paketen. Mit dem verfolgten sprachbasierten Gesamtsysteman-satz entwickeln wir einen verteilten Stellenkern [9] sowie einen Compiler [10], derdynamisches Laden und Binden unterst�utzt, so da� zur Laufzeit die Realisierungenauf einem sehr niedrigen Niveau noch angepa�t werden k�onnen und die zugrundelie-genden Basisdienste des Kerns auf die Anforderungen des Ressourcenmanagementsabgestimmt sind.Literatur[1] Ralph Radermacher . "Eine Ausf�uhrungsumgebung mit integrierter Lastvertei-lung f�ur verteilte und parallele Systeme\. Dissertation, Technische Universit�atM�unchen (1995).[2] Hans Michael Windisch. "Speicherverwaltung f�ur konzeptionell strukturierteverteilte Systeme\. Dissertation, Technische Universit�at M�unchen (1996).[3] P. P. Spies, C. Eckert, M. Lange, D. Marek, R. Radermacher, F. Weimer undH.-M. Windisch. Sprachkonzepte zur Konstruktion verteilter Systeme. Bericht,TU M�unchen (M�arz 1996). SFB{Bericht 342/09/96 A TUM{I9618.[4] R. Radermacher und F. Weimer . INSEL Syntax{Bericht. Bericht, TU M�unchen(M�arz 1996). SFB{Bericht 342/08/96 A TUM{I9617.[5] J.A. Stankovic und I.S. Sidhu. An Adaptive Bidding Algorithm for Processes,Clusters and Distributed Groups. In "Proceedings 4th International Conferenceon Distributed Systems\, Seiten 49{59 (1984).14
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