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Zusammenfassung

Im Rahmen des MoDiS—-Projektes, das sich mit der Konstruktion verteilter
Systeme insbesondere verteilter Betriebssysteme beschéftigt, wurden zwei Ex-
perimentalsysteme (EVA und AdaM) entwickelt. Diese Systementwicklungs-
arbeiten sollten zum Erfahrungsgewinn und als Ausgangsbasis zukiinftiger
Systeme dienen. In beiden Systemen wurden spezielle Aspekte des Last— und
Ressourcenmanagements auf jeweils unterschiedlichen Plattformen untersucht.
Dieser technische Bericht stellt die beiden abgeschlossenen Arbeiten dar. Die
Zielsetzung bei EVA war die Untersuchung von Strategien zur Lastplazie-
rung in einem verteilten System. In AdaM wurden hingegen Ansitze zur ver-
teilten Speicherverwaltung betrachtet. Ferner wurden Verfahren zur Nutzung
von Alternativen der Realisierung von Datenobjekten untersucht, wobei die
Auswahlentscheidung zur Laufzeit auf der Basis statisch und dynamisch er-
mittelter Information beruht. Das Hauptaugenmerk in diesem Bericht liegt
allerdings auf den Randbedingungen des verteilten Systems unter denen die
dafiir verwendeten Strategien eingesetzt wurden und einer diesbeziiglichen Be-
wertung der Strategien. Dariiber hinaus werden die gewonnenen Erkenntnis-
se miteinander verkniipft und die Schluflfolgerungen fiir zukiinftige Arbeiten
prézisiert.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Vorarbeiten und dann zum Teil fortgesetzt in den Arbeiten des
Teilprojekts A8 im SFB 342 wurden die zwei Experimentalsysteme EVA! [1] und
AdaM? [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 Ausfiithrungsumgebung fiir
die Sprache INSEL [3, 4] zur Verfiigung zu stellen. INSEL ist eine Ada-#hnliche,
prozedurale, objektbasierte Sprache, in der insbesondere die dynamische Erzeugung
und Auflésung von Komponenten konzeptionell verankert ist.

Das Hauptanliegen dieses Berichtes ist die Bewertung der verwendeten Strategien
und Methoden hinsichtlich ihrer Verwend— und Ubertragbarkeit fiir das im Teilpro-
jekt A8 in Entwicklung befindliche, systemintegrierte Ressourcenmanagement. Dabei
wird zunehmend die Koordination mehrerer verschiedener Ressourcen, umfassende
Programmanalysen, die Anpassung der Strategien zur Laufzeit, sowie die Ausnut-
zung von Wechselwirkungen zwischen den entsprechenden Managementmafinahmen
im Brennpunkt des Interesses stehen.

EVA befafit sich vor allem mit dem Problem der Lastplazierung; bei AdaM hingegen
liegt das Hauptaugenmerk auf der Speicherverwaltung und der Nutzung von Alter-
nativen zur Realisierung von Datenobjekten. Die wesentlichen Ziele, Lésungen und
Verfahren in beiden Arbeiten sind in den néchsten Abschnitten dargestellt. Dabei
ist die Sichtweise stark auf die verwendeten Strategien und die damit verwandten
Aspekte ausgerichtet, um eine Bewertung diesbeziiglich zu erreichen.

2 EVA

EVA ist ein Experimentalsystem, das Ausgangsbasis fiir die Entwicklung verteilter,
paralleler Systeme gemifl 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, feingranularer
Aktivitétstriager (INSEL-Akteure) mit Hilfe eines systemintegrierten Lastmanage-
ments im Vordergrund. Die Realisierung der Aktivitétstriger erfolgt als Threads, die
seitens eines eigens entwickelten, verteilten Thread—Pakets, dem Distributed Thread
Kernel (DTK) angeboten werden. Die Lastverteilung im DTK beschrénkt sich auf
die Plazierung der Threads bei ihrer Erzeugung, weshalb man genauer von einer
Lastplazierung sprechen muf3.

Ein System, das den DTK nutzt, besteht aus einer Menge kooperierender DTK-
Tasks (Prozesse), die die DTK-Threads beinhalten und verwalten. Dabei wird genau
eine DTK-Task auf jedem der beteiligten Rechnerknoten plaziert. Da das Ressour-
cenmanagement (Lastplazierung) nicht anwendungsintegriert, das heifit nicht durch
die erzeugten Komponenten des INSEL-Systems, durchgefiihrt werden soll, wurde
es in die DTK-Tasks integriert.

! Experimentalsystem fiir verteilte Anwendungen
2Adaptives Ressourcenmanagement unter Mach3.0



Jedesmal wenn das in Ausfiihrung befindliche Programm bzw. ein Thread, der in
einer DTK-Task lduft, einen weiteren Thread erzeugen will, meldet er sich bei sei-
ner ihm zugeordneten DTK-Task. Diese bestimmt dann unter Verwendung einer
Strategie eine geeignete Ziel-DTK-Task, auf der dann die Aktivitit plaziert und
ausgefiihrt wird. Dadurch wird eine transparente Nutzung der Hardware erreicht
und somit der Zielsetzung einer ortstransparenten Realisierung entsprochen.

Die im DTK integrierten Strategien werden detailliert im n&chsten Abschnitt be-
schrieben, fiir dariiber hinausgehende, vertiefende Beschreibungen sei auf [1] verwie-
sen.

2.1 Strategien in EVA/DTK

Im DTK sind 5 Strategien implementiert, die alle in ihrem Entscheidungsprozef} die
relative Leistungsfihigkeit der Knoten beriicksichtigen. Dies geschieht mit Hilfe der
Leistungsmeflzahl [;, die beim Start der DTK-Task ¢ bestimmt wird. Beim Start
einer DTK-Task werden die Mefizahlen verschickt und als Antwort erhélt die neu
am System teilnehmende DTK-Task die Meflzahlen der anderen am DTK-System
beteiligten Tasks. Da von einer exklusiven Nutzung der jeweiligen Knoten fiir die
DTK-Task ausgegangen wird, entfillt eine Kalibrierung zu einem spéteren Zeit-
punkt. Die Leistungsmefizahlen kénnen 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 Systemsicht
der Lastverhiltnisse; RBidding?, ein Empfinger—initiiertes Verfahren zur Lastvertei-
lung und SBidding*, ein Sender—initiiertes Auktionsverfahren. Wobei hervorzuheben
ist, daf} die Bidding—Strategien die Thread—Erzeugung verzégern kénnen, sofern alle
DTK-Tasks ausgelastet sind und daher eine weitere Erzeugung das Gesamtsystem
nur verlangsamen wiirde.

Random

Der Entscheidungsprozef fiir die Plazierung eines zu erzeugenden Threads in ei-
ner DTK-Task ist vergleichsweise einfach. Es wird die Summe der Leistungsmef3-
zahlen s = > | [; gebildet und eine Zufallszahl x im Intervall von Null bis zur
Summe s erzeugt. Der Thread wird dann auf der DTK-Task plaziert, mit deren
Beitrag zur Summe die sich ergebende Teilsumme gerade die ermittelte Zufallszahl
erreicht oder iiberbietet. Das heifit: Index des Plazierungsziels = min{k | k €
[1: n] A Zufallszahl © € [0;s] A o < XF_,I;} Diese einfache Strategie kommt
ohne Kenntnisse der Lastzustinde des Systems aus und 1af3t sich davon auch nicht
beeinflussen. Daher wird sie oft als Referenzstrategie herangezogen.

3Receiver—initiated Bidding
4Sender—initiated Bidding




OptimalLocal

Bei der Strategie OptimalLocal wird im Gegensatz zu Random zumindest eine einsei-
tige Sicht der Systemlastverhéltnisse betrachtet. Dazu fiihrt jede DTK-Task zuséitz-
lich zu den Leistungsmefizahlen einen Zihler pro beteiligter DTK-Task, der die
Anzahl der auf dieser DTK-Task erzeugten und laufenden DTK-Threads angibt.
Wenn ein neuer DTK-Thread erzeugt bzw. ein Plazierungsziel ermittelt werden
soll, bestimmt die Strategie die Quotienten aus den jeweiligen Zdhlern und den ent-
sprechenden Leistungsmefzahlen. Es wird dann die DTK-Task mit dem kleinsten
Quotienten ausgewéhlt, die Thread—Erzeugung dort veranlaft und der entsprechen-
de Zéahler lokal erhoht. Wenn ein Thread beendet wird, erhilt die die Erzeugung
veranlassende DTK-Task eine Riickmeldung und erniedrigt den lokalen Z#hler wie-
der.

Die Strategie versucht also, die auf ihrem Knoten erzeugten Lastverursacher moglichst
gleichméBig (geméf der relativen Leistungsfihigkeit) auf das System zu verteilen.
Dabei wird bedingt durch die lokale Systemsicht die Last, die sich zwei andere Tasks
gegenseitig aufbiirden, ignoriert. Ferner wird davon ausgegangen, dafl jede Thread—
Erzeugung und —Bearbeitung die gleiche Belastung mit sich bringt. Nur unter dieser
Voraussetzung kann die Strategie OptimalLocal im Allgemeinen eine gute Lastver-
teilung erreichen. Zudem werden so regelméflige Kommunikationen zwischen den
DTK-Tasks vermieden, da nur bei Beendigung eines Threads eine Nachricht ver-
schickt werden muS.

Load

Die Strategie Load bemiiht sich um eine globale Systemsicht. Jede DTK-Task be-
rechnet ihren lokalen Lastindex (Anzahl der laufenden Threads) in regelméBigen
Zeitabstdnden und meldet diesen allen beteiligten DTK-Tasks, wenn er sich, gemes-
sen am zuletzt mitgeteilten Index, {iber gewisse Betrige hinaus gedndert hat.

Jedesmal wenn ein Thread erzeugt werden soll, wird fiir alle DTK—Tasks der Quo-
tient zwischen Lastindex und Leistungsmefizahl gebildet und die DTK-Task mit
dem Minimum ausgewdhlt. Um die Systemsicht moglichst aktuell zu halten und ein
Uberfluten von nur gering ausgelasteten DTK-Tasks zu vermeiden, wird anschlie-
end noch lokal in der versendenden DTK-Task der Lastindex des gewihlten Ziels
erhoht.

Bedingt durch die Wahl der Grofle des Zeitintervalls, in dem der eigene Lastindex
bestimmt wird, kann das Nachrichtenaufkommen bei hoher Dynamik des Systems
betréichtlich werden. Allerdings leidet bei zu grofler Wahl des Intervalls die Aktualitéit
der Systemsicht.

RBidding

Wihrend die ersten drei Strategien recht einfach sind, gestalten sich die Bidding-
Strategien wesentlich komplizierter. Die implementierte RBidding— und SBidding—
Strategie stellt jeweils eine Modifikation der allgemeinen Auktionsstrategie dar, die



in [5] beschrieben ist. Der Hauptunterschied liegt im wesentlichen in der Eigenschaft,
die Thread-Erzeugung verzogern zu kénnen, um so bei einem ausgelasteten System
keine Uberlast aufkommen zu lassen und den Mangel an Migrationsmechanismen
fiir DTK—Threads durch verzogerte Plazierung auf spéter frei werdende DTK—Tasks
zu lindern. Um die eigene Auslastungssituation zu ermitteln, bestimmt jede DTK-
Task periodisch ihren Lastindex (Anzahl der laufenden Threads) und kennt einen
Schwellwert beziiglich dieses Indexes. Liegt der Index unterhalb dieses Wertes, so
gilt sie als unterlastet; liegt er oberhalb, so gilt sie als iiberlastet. Die Grundidee
beim RBidding ist, dafl unterlastete DTK-Tasks Anfragen nach Arbeit stellen und
dann von iiberlasteten DTK—Tasks Thread—Erzeugungen iibernehmen und diese so-
mit entlasten. Dabei erfolgt das Angebot zur Nutzung der Kapazitéit nur an soviele
DTK-Tasks, dafl im Falle des Empfangs eines Thread-Erzeugungsauftrages pro aus-
gegebenem Angebot, die anbietende DTK-Task gerade nicht mehr unterlastet wire.
Nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne werden nicht wahrgenommene Angebote
zuriickgezogen und die freie Kapazitit anderen DTK-Tasks angeboten. Auf die Art
wird die Liste der beteiligten D TK—Tasks sukzessive zyklisch durchwandert.

Uberlastete DTK-Tasks vergeben Thread-Erzeugungen an anfragende DTK-Tasks
ab oder, falls keine solche verfiigbar ist, verzogern sie ihre Thread-Erzeugungen,
indem sie die Auftrige in eine Warteschlange einreihen. Wenn sich dann eine unter-
lastete DTK—Task mit einem Kapazititsangebot meldet, wird ein Erzeugungsauftrag
aus der Warteschlange gestrichen und an die DTK-Task abgegeben. Falls die Warte-
schlange leer ist, wird nur die Anfrage vermerkt. Fiir ndhere Implementierungsdetails
und einstellbare Parameter sei an dieser Stelle auf [1] verwiesen.

SBidding

Der Unterschied beim SBidding gegeniiber dem RBidding liegt darin, daf} iiberla-
stete DTK-Tasks diese Tatsache durch eine systemweite Nachricht allen am System
beteiligten DTK-Tasks mitteilen. Sie reihen dann ihre Thread-Erzeugungsauftrige
vorerst in eine Warteschlange ein. Die Warteschlange arbeiten sie erst dann ab,
wenn sich ihre Lastsituation entspannt oder Kapazitdtsangebote als Antwort auf
die Uberlastungsnachricht eintreffen. Aus dem auf die Art erhaltenen systemweiten
Kapazitiatsangebot konnten nun noch selektiv die jeweils leistungsfahigsten DTK-
Tasks ausgesucht werden. Messungen an einer prototypischen Implementierung zeig-
ten aber, dafl die Verzogerung durch ein Abwarten eingehender Angebote und ein
Sortieren zur Auswahl der leistungsstirksten DTK-Tasks die Vorteile einer so op-
timierten Zuordnung bei weitem aufwiegen. So wird in der vorliegenden Implemen-
tierung unterstellt, dafl die DTK-Task, die sich zuerst meldet, die Leistungsstéirkste
ist und damit die beste Wahl darstellt. Zudem wird so die Zeit bis zum Eingang wei-
terer Angebote genutzt, um Thread—Erzeugungsauftrige zu verteilen. Auch hier sei
fir die Erlauterung und Vertiefung weiterfithrender Implementationsdetails auf [1]
hingewiesen.



2.2 Meflergebnisse zu den Lastplazierungsstrategien

Die Bewertung und der Vergleich der Leistungsfihigkeit der einzelnen Strategien
erfolgte anhand von Benchmarks. Dabei wurden zwei typische Thread-Erzeugungs-
muster verwendet:

e Flat: Eine flache Thread—Hierarchie, bei der ein Thread alle anderen erzeugt
und dann auf deren Riickkehr wartet.

e BTree: Eine balanzierte Bindrbaum-artige Thread—Hierarchie, bei der jeder
erzeugte Thread, sein ihm zugewiesenes Arbeitspaket abarbeitet und dann die
Menge der von ihm (ggf. indirekt) noch zu erzeugenden Threads mdoglichst
gleichméBig auf zwei Mengen verteilt. Dann erzeugt er zwei Threads, denen er
jeweils eine Menge iibergibt. Anschlielend wartet er auf deren Riickkehr.

In den Benchmarks wurde jeweils ein konstant gehaltenes Gesamtarbeitsvolumen
geleistet, so dafl durch die Wahl der Granularitit (Groe des jeweiligen Arbeitspake-
tes) die Anzahl der Aktivitéitstriger dazu umgekehrt proportional ist. Die Strategien
werden mit einem weitem Spektrum beziiglich des Parallelitdtsgrades konfrontiert,
das von vielen kleinen Aktivititstrigern (16384 Threads mit je einem Paket) bis
hin zu wenigen ldngerlaufenden Aktivitétstragern (128 Threads mit je 128 Paketen)
reicht. Zusédtzlich wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen das Lastaufkommen
je Thread zwischen 1 und 16 Paketen schwankte. Dabei ist zu beachten, daf} eine der
Annahmen der Strategie OptimallLocal nicht erfiillt ist. Die Ergebnisse, die mit den
beiden Thread-Erzeugungsmustern gewonnen wurden, liegen beziiglich der Giite der
Auslastung etwa in der gleichen Gréflenordnung. OptimalLocal und RBidding erzie-
len bei der Thread-Erzeugung geméafl Flat die besten Resultate, wobei OptimalLocal
umso schlechtere Resultate erzeugt, je stirker die Paketanzahl je Thread variiert.
Zudem zeigt die Strategie Random stets wesentlich schlechtere Lastverteilungen als
ihre Konkurrenten, was auch den Erwartungen entspricht, da keinerlei Lastinfor-
mation verarbeitet wird. Weitere Beschreibungen und Ergebnisse der Benchmark-
Szenarien sind in [1] dokumentiert. Exemplarisch fiir die durchgefiihrten Messungen
sind in Abbildung 1 hier nur die Ergebnisse von BTree mit jeweils einheitlichem
Lastaufkommen je Thread dargestellt.

Um ein Maf} fiir die Auslastung in einem heterogenen System angeben zu koénnen,
fithren wir hier den Begriff der relativen Auslastung ein. Die relative Auslastung wird
wie folgt berechnet: Als obere Schranke bei der Abschitzung der Leistungsfihig-
keit des benutzten Rechnerverbundes (19 unterschiedliche HP—Arbeitsstationen der
Serie HP 9000/7xx) wird die Summe der Leistung der einzelnen Arbeitsstationen
angesetzt. Die Einzelbeitrige wurden ermittelt, indem das Benchmark—Programm
ausschliefflich mit einer einzelnen DTK-Task auf dem jeweiligen Rechnertyp aus-
gefiihrt 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 benétigte Laufzeit des Benchmarks—Programms auf
dem gesamten Verbund).

Man sieht deutlich, daf} die lastsensitiven Strategien erst akzeptable Ergebnisse lie-
fern, wenn die Last pro Knoten ein gewisses Maf} erreicht hat. Das heif}t, erst bei



Messungen mit BTree auf 19 HP-Arbeitsstationen
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Abbildung 1: Erreichte relative Auslastung des Rechnerverbundes in Abhéngigkeit

der Granularitit der Lasterzeuger (Pakete pro Thread) bei Verwendung verschiede-
ner Strategien

mehr als ca. 100 Threads pro Rechnerknoten® 148t sich eine relative Auslastung iiber
75 % erzielen. Benchmarks mit weniger Rechnerknoten zeigen, wegen der hoher-
en Thread—-Anzahl pro Knoten, vergleichsweise bessere Auslastungswerte bei gleich
groflen Arbeitspaketen. Bei einer geringen Anzahl lingerlaufender Aktivitatstrager
pro DTK-Task hat die Lastplazierung unter Umstédnden deutliche Probleme, eine
gleichméBige Auslastung zu erreichen, die die positiven Effekte der Verringerung des
Managementaufwandes dominieren. Die auf die Auslastung bezogenen nachteiligen
Effekte einer groben Granularitéit zeigen sich auch bei der Strategie Random, jedoch
ist diese Strategie wesentlich robuster bzw. unempfindlicher dagegen.

2.3 Bewertung der Strategien in EVA

Insgesamt konnten durch diese Mefireihen mit einem simulierten parallelen Anwen-
dungsverhalten gezeigt werden, dafl die Strategien zur integrierten Lastverwaltung
eine sinnvolle Ausgangsbasis darstellen, da trotz der Beschriankung auf Aktivitéts-
plazierungen 90 % der maximalen Leistungsschranke erreicht wurden. Allerdings

516384 Pakete gebiindelt zu 8 Paketen pro Thread ergibt 2048 Threads, diese verteilt auf
19 Rechnerknoten ergeben im Mittel 107 Threads pro Knoten.



muf} auch darauthingewiesen werden, dafl die Aktivitidtstrager im Rahmen der Ver-
gleichsmessungen weder eine weitere Kommunikation aufler der Parameteriibergabe
zu Beginn und der Synchronisation am Ende ihrer Tétigkeit durchfiihren, noch ver-
teilte Datenobjekte gemeinsam nutzen und dariiber hinaus eine sehr regelméfige
und statische Abhéngigkeitsstruktur zeigen. Die Strategien ignorieren solche Eigen-
schaften und Abhéngigkeiten zwischen den zu verwaltenden Lastkomponenten und
betrachten einseitig nur die Ressourcenkapazitit der Hardware, an die sie durch
die Integration in den DTK fest gebunden sind. Zudem sind die gemachten Ein-
schrinkungen und Annahmen beim Entwurf der Mefireihen fiir einen prinzipiellen
Nachweis der Angemessenheit der Lastplazierungsstrategien hinsichtlich der Vertei-
lung von Last gedacht, jedoch fiir ein verteiltes System unter realen Bedingungen
sind sie unrealistisch und nicht addquat. Daher miissen fiir eine Weiterentwicklung
der Strategien zusétzlich zur Sichtweise auf das Ressourcenangebot auch die In-
formation der Abhéngigkeiten der Ressourcennachfrage d.h. der zu plazierenden
und auch zu migrierenden Objekte genutzt und miteinbezogen werden. Dadurch er-
scheint eine derartige ausschlieflliche Bindung des Ressourcenmanagements an die
Hardware—Stellen als ungeeignet. Die Integration des Lastmanagements, sowohl in
die Stellenkerne (Ressourcenanbieter) als auch in Manager, die den Aktivitétstragern
(Ressourcennutzer) assoziert sind, erscheint als der einzuschlagende Weg zu effizien-
teren Systemen.

3 AdaM

Das Experimentalsystem AdaM [2] baut auf dem Mikrokern von Mach3.0 auf und
enthilt einen INSEL-Ubersetzer sowie ein verteiltes Laufzeitsystem, das im wesent-
lichen eine Komponenten— und eine Speicherverwaltung bietet. Die Aktivitédtstriger
der INSEL-Programme werden ebenfalls {iber Threads realisiert. Die Komponen-
tenverwaltung plaziert diese iiber ein primitives zufallsgesteuertes Verfahren und
16st sie bei Beendigung ihrer Tétigkeit auf. Die Speicherverwaltung stellt allen iiber-
setzten Komponenten mit Hilfe verteilter Distributed Shared Memory—Server, die
als stellengebundene Wurzelverwalter realisiert sind, einen globalen Adrefiraum zur
Verfiigung. Zudem wird jedem Aktivitétstriger ein Speicherverwalter zugeordnet,
der iiber eine vom Wurzelverwalter zugeteilte Speichermenge verfiigt. Dieser Spei-
cherverwalter bedient alle Anforderungen und Freigaben seines Aktivitétstrigers.
Kann er sie nicht erfiillen, fordert er von seinem Wurzelverwalter Speicher nach. Die-
ser kann im Mangelfall von den anderen, lokalen, aktivitdtsgebundenen Verwaltern
die Riickgabe ungenutzter Speicherblécke anfordern. Sollte auch dies nicht geniigen,
so fordert er von anderen Wurzelverwaltern entfernte Speicherseiten zusétzlich an
und teilt den so insgesamt erhaltenen Speicher dann neu zu. Auf die dafiir n6tigen
Mechanismen und Strategien der Wurzelverwalter zur Speicherverwaltung soll aber
hier nicht vertiefend eingegangen werden. Im Folgenden werden die strategieschen
Aspekte der dynamischen, adaptiven Realisierung von Datenobjekten behandelt.

So wurde fiir die Realisierung von Datenobjekten ohne exklusive Lesezugriffe die
Moglichkeit der dynamischen Replikation geschaffen, das heifit, diese Objekte wer-
den gegebenenfalls zur Laufzeit repliziert. Die Replikate werden von der Stelle mit



der initialen Realisierung des Datenobjektes mittels eines Protokolls zur Sicherung
der schwachen Konsistenzeigenschaft auf aktuellem Stand gehalten. Dadurch kénnen
entfernte Nutzungsaufrufe durch lokale Zugriffe ersetzt werden. Zeigt sich im wei-
teren Verlauf der Nutzung, dafl diese Realisierungsvariante unrentabel ist, so wird
das Replikat wieder aufgelost und der entfernte Zugriffmodus verwendet. Fiir die
Entscheidung zur Replikation bzw. deren Auflésung wurden zwei Strategien, die auf
Heuristiken basieren, entwickelt und untersucht. Fiir Monitor-Depots (Datenobjek-
te mit wechselseitigem Ausschlufl der Zugriffsoperationen) wurde eine Strategie zur
Migration entwickelt. Alle drei Strategien werden im folgenden Abschnitt ndher be-
leuchtet.

3.1 Strategien in AdaM

Die eingesetzten Speicherverwaltungstechniken sollen insbesondere den schnellen
(vorzugsweise lokalen) Zugriff auf die Représentationen der Datenkomponenten, die
von den Aktivitatstrigern lokal erzeugt wurden, erlauben. Dazu wurden fiir Daten-
komponenten, fiir die eine dynamische Erzeugung von Replikaten vorgesehen ist,
zwei Strategien (Server— und Client—Strategie) entwickelt. Fiir Datenkomponenten,
die dem Monitor—-Konzept entsprechen, wurde die Moglichkeit der Migration ge-
schaffen und damit auch die nétige Migrationsstrategie zur Bestimmung des Mi-
grationszieles und —zeitpunktes. Die verwendeten Heuristiken und ihre einstellbaren
Parameter wurden in umfangreichen Benchmarks untersucht, entwickelt und gegen-
einander abgestimmt [2].

Server—Strategie

Die Server—Strategie ist an die Verwaltungskomponente der initialen Realisierung des
Datenobjektes gebunden. Die Verwaltungskomponente bedient alle entfernten Zu-
griffe und gewinnt damit ein Bild iiber das Nutzungsverhalten. Die Server—Strategie
entscheidet auf dieser Grundlage, ob das Datenobjekt auf andere Knoten des Sy-
stems von denen ein Zugriff erfolgt, repliziert werden soll. Ein Replikat erfordert bei
ausgefiihrten Schreibzugriffen ein Propagierung der Anderungen, um die Konsistenz
zu wahren. Daher kann eine Replikation nur rentabel sein, wenn Schreibzugriffe eher
selten und der Umfang der Anderungen begrenzt ist. Ferner sollten Knoten die Re-
plikate verwalten dadurch auch nicht iiberlastet werden. Somit wird nur repliziert,
wenn alle drei folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. Der Anteil der Schreiboperationen an der Gesamtanzahl der Zugriffsoperatio-
nen ist kleiner als das Verhiltnis eines einstellbaren Parameters ChangeRatio
zur Anzahl der Rechnerknoten mit einem Replikat des entsprechenden Daten-
objekts.

2. Die durchschnittliche Grofie einer Anderung am Datenobjekt ist kleiner als
eine einstellbare Konstante MazDiffSizeg,,,.,, die die maximale Anderung be-
schreibt, die beziiglich des Aufwandes der Aktualisierung der Replikate tole-
riert wird.



3. Der Zielknoten fiir die Replikation ist nicht iiberlastet.

Empirische Versuche zeigten fiir den Parameter ChangeRatio ein Leistungsoptimum
bei 40 %. Allerdings ist zu beriicksichtigen, daf} fiir den Wert von ChangeRatio
ebenso wie fiir den Parameter MazDiffSizeg,, ., gilt, dal die optimalen Werte stark
von der verwendeten Hardware-Umgebung abhingen.

Client—Strategie

Die Client-Strategie ist im Gegensatz zur Server—Strategie an das Replikat eines
Datenobjekts gebunden und gestattet einen lokalen Zugriff. Ihr obliegt die Entschei-
dung, das Replikat zu nutzen oder es aufzulosen und wieder zum entfernten Zu-
griffsmodus zuriickzukehren. Analog zur Server—Strategie miissen fiir die Nutzung
des lokal vorliegenden Replikats ebenfalls drei Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Anzahl der Nachrichten, die zur Konsistenzerhaltung des Replikats zwi-
schen dem eigenen Knoten und dem Knoten mit der initialen Inkarnation des
Datenobjektes ausgetauscht werden, mufl kleiner oder gleich der doppelten
Anzahl der lokalen Zugriffe sein.

2. Die durchschnittliche Grofle einer Anderung am Datenobjekt ist kleiner als
eine einstellbare Konstante MazDiffSizecy;,,;, die die maximale Anderung be-
schreibt, die beziiglich des Aufwandes der Aktualisierung der Replikate tole-
riert wird.

3. Der eigene Knoten, auf dem das Replikat existiert, ist nicht iiberlastet.

Die erste Bedingung basiert auf der Uberlegung, daf§ die alternative Realisierung des
Zugriffs auf das Datenobjekt mittels eines entfernten Zugriffs genau zwei Nachrichten
bendtigt 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 Datenobjekte
initialisiert und nach Ausfiihrung einer bestimmten Anzahl von Zugriffsoperationen
auf den initialen Wert zuriickgesetzt. Dadurch wird erreicht, daf§ die Entscheidun-
gen jeweils auf Informationen basieren, die den aktuellen Zugriffsmustern moglichst
gut entsprechen. Zudem gibt es jeweils fiir beide Strategien eine untere Schranke fiir
die Anzahl der auszufiihrenden Zugriffsoperationen bevor die Heuristiken ausgewer-
tet werden diirfen. Dadurch wird gewéhrleistet, dafl eine hinreichend reprisentative
Datenmenge die Basis fiir die Entscheidungen darstellt. Entscheidet sich ein Client
fiir den Wechsel von lokaler zu entfernter Nutzung, so teilt dieser dem Server bei
der néichsten entfernten Nutzung die Anzahl der lokal ausgefiihrten Zugriffsoperatio-
nen mit. Liegt diese unterhalb einer vorgegebenen Schwelle, so beurteilt der Server
die damals getroffene Entscheidung fiir eine Replikation nachtriglich als falsch und
erhoht einen Zihler fiir solche Fehlentscheidungen. Wenn dieser Zihler eine gewisse
Schranke erreicht, vergréert der Server den Beobachtungszeitraum (IntervalSize)



und erhoht somit seine Triagheit, um kurzfristige Schwankungen aus den Beobach-
tungen zu glitten. Andererseits werden auch die als korrekt bewerteten Entschei-
dungen fiir eine Replikation gezidhlt. Wird damit die Schranke erreicht, so wird die
Intervallgrofle wieder auf den initialen Wert zuriickgesetzt, um so dynamischer auf
entsprechende Zugriffsmuster reagieren zu konnen und die urspriingliche Flexibi-
litdt wieder zu erlangen. Dieses adaptive und reflexive Verhalten erlaubt auch ohne
vorgegebenes Wissen beziiglich der Zugriffsmuster einen angemessenen Einsatz der
Heuristikauswertung.

3.2 Meflergebnisse zur dynamischen Replikation

Die einerseits zur Eichung der Heuristikparameter, andererseits zur Evaluierung der
Heuristik durchgefiihrten Experimente untermauern die getroffenen Entscheidungen
bei der Entwicklung der Strategien und rechtfertigen den Aufwand zur Bereitstel-
lung der Moglichkeit, Realisierungen zur Laufzeit dynamisch zu dndern. So zeigt ein
Experiment bei dem der Anteil der Schreiboperationen variiert wurde, dafl die Rea-
lisierung mittels dynamischer Replikation erst deutliche Vorteile bringt, wenn der
Anteil der Schreiboperationen unter 10 % sinkt. Zudem belegen Messungen, daf} die
dynamische Replikation im Vergleich zur ausschliellichen entfernten Nutzung unter
Umstédnden auch nicht wesentlich teurer ist.

In einem weiteren Experiment wurde gezeigt, dafl die Beriicksichtung der durch-
schnittlichen GroBe einer Anderung am Datenobjekt wichtig ist. Allerdings ergeben
sich erst bei durchschnittlichen Anderungen im Umfang ab 400 Byte und mehr deut-
liche Vorteile fiir die dynamische Replikation, die diese Grofle berticksichtigt, da ein
groBer Anderungsumfang einen weiter steigenden Mehraufwand erzeugt.

Ein Experiment zur Untersuchung des Nutzens der Adaptivitit ergab bei einer
Schreiberrate von 10 % insbesondere im Bereich der ersten 300 Zugriffe nennenswerte
Vorteile, da die nicht adaptive Strategie viele unrentable Replikationen erzeugt, dies
aber nicht erkennt. Die adaptive Variante hingegen beschrinkt ihre Replikations-
affinitit und vermeidet so unnétige Kosten. In [2] sind die dargestellten Ergebnisse
der Vergleichsmessungen genauer beschrieben.

Migrationsstrategie

Fiir migrationsfihige Datenobjekte wurde eine Strategie entwickelt, die jeweils im
Anschlufl an einen erfolgten Zugriff bewertet, ob eine Migration durchgefiihrt wer-
den soll. Dabei werden wieder Heuristiken zur Entscheidungsfindung herangezogen.
Neben dem Optimierungsziel, die Kosten der Aufrufoperation auf dem Datenob-
jekt durch lokale Zugreifbarkeit moglichst zu minimieren, galt es den Rechen— und
Speicherbedarf der Strategie selbst gering zu halten. Das Verfahren 148t sich in drei
Phasen gliedern: eine mit geringem Aufwand verbundene Beobachtungsphase, eine
Bewertungsphase und eine Migrationsphase.

In der Beobachtungsphase werden die lokal bzw. die insgesamt durchgefiihrten Zu-
griffe gezihlt. Nach einer gewissen Anzahl von Zugriffen (z. B. 20) werden die Z#hler
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zuriickgesetzt. Sofern der Anteil der lokal ausgefiihrten Zugriffe iiber einer gewissen
Schranke (10 %) liegt, verbleibt die Strategie in der Beobachtungsphase. Andernfalls
beginnt sie die Bewertungsphase und erfaflt die aktuelle Zugriffssituation in einem
Beobachtungsintervall mit einer initialen Linge von 100 Zugriffen.

Dabei werden die Zugriffe nach Knoten sortiert gezédhlt und zudem der Lastzustand
der Knoten ermittelt. Die so gesammelten Daten werden dann zur Bestimmung eines
Nutzungsschwerpunktes ausgewertet. Ergibt sich so ein lohnendes Migrationsziel, so
erfolgt der Ubergang zur Migrationsphase, in der dann das Datenobjekt bewegt wird
und dort mit der ersten Beobachtungsphase wieder beginnt. Ergibt die Analyse des
Zugriffprofiles kein sinnvolles Migrationsziel, so wird gleich wieder die erste Beob-
achtungsphase eingeleitet.

Um ein zu hdufiges und damit zu ineffizientes Migrieren zu vermeiden, bewertet die
Migrationsstrategie jede durchgefiihrte Migration anhand der lokal durchgefiihrten
Zugriffsoperationen. Werden auf die Art zu viele ungiinstige Migrationsentscheidun-
gen erkannt, so reduziert die Strategie ihre Migrationsaffinitit, indem zum einen
das Beobachtungsintervall der Bewertungsphase vergroflert wird und zum anderen
die Bewertungskriterien bei der Auswahl eines Migrationszieles verschérft werden.
Steigt daraufhin die Giite der Migrationsentscheidungen (Anteil der positiv bewerte-
ten Migrationen) wieder, so werden die erwihnten Mafinahmen riickgéingig gemacht.
Es handelt sich also auch hier wiederum um eine sich selbst bewertende und adaptie-
rende Strategie. Details beziiglich der bewertenden Heuristik sind in [2] dargestellt.

3.3 Meflergebnisse zur Migration

Die zur Bewertung der Migrationsstrategie durchgefiihrten Experimente zeigen, daf
sich bei exklusiver Nutzung recht schnell, das heifit nach einer Anzahl von et-
wa 150 Zugriffen, der Zeitbedarf auf etwa 50 % im Vergleich zu einer Losung ohne Mi-
gration verringert. Im weiteren Verlauf nihert er sich asymptotisch der 10 % Grenze
und liegt nach etwa 450 Zugriffen bereits bei 20 %. Bei Experimenten mit gemeinsa-
mer Nutzung ohne Nutzungsschwerpunkt ergeben sich im Intervall bis 200 Zugriffen
im Mittel 5 % hohere Kosten gegeniiber einer Realisierung ohne Migration und
ab dann Einsparungen in Abhéngigkeit der Anzahl der zugreifenden Komponenten
zwischen 5 % und 25 %.

Experimente mit gemeinsamer Nutzung und ausgeprigtem Nutzungschwerpunkt
verlaufen etwa bis zum 150.ten Zugriff &hnlich. Ab dann tragt die erfolgreiche De-
tektion des Nutzungsschwerpunktes Friichte und senkt die Zugriffskosten auf 40 %
bis 60 %. Um die Effekte der Adaptivitdt der Migrationsstrategie beurteilen zu
konnen, wurden zwei Versuchsldufe durchgefiihrt, einer mit Adaptivitdt und einer
ohne, wobei sich klar zeigt, daf} die adaptive Variante nicht nur schneller eine Kosten-
reduktion erreicht, sondern auch im anfinglichen Bereich, d.h. schon bei wenigen
Zugriffen, die Kosten geringer hélt. Die Abbildung 2 zeigt die erzielten Laufzeiten der
adaptiven Strategie (bei Phasen mit gemeinsamem und exklusivem Zugriff) bezogen
auf die Laufzeiten einer Realisierung ohne Migrationsmechanismen. Dabei zeigt sich
deutlich, da die Anzahl der konkurrierenden Nutzer eines Monitor-Datenobjekts
sich nur unwesentlich auf die Qualitdt der Migrationsstrategie auswirkt. Die in Ab-
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bildung 2 erwéhnten Akteure sind die verteilt zugreifenden Nutzer der Monitor—
Datenobjekte.
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Abbildung 2: Beleg der Leistungsgewinne durch die erreichten relativen Laufzeiten
bei Verwendung der adaptiven Migrationsstrategie und unterschiedlicher Nutzer-
anzahl

3.4 Bewertung der Strategien in AdaM

Fiir die Strategien der dynamischen Replikation 148t sich abschlieflend sagen, dafl
sie im allgemeinen Fall den Aufwand zur Nutzung der Datenobjekte nicht erhéhen;
allerdings werden erst bei einem relativ geringem Anteil an Schreiboperationen die
Vorteile der replizierten Datenobjekte bzw. des lokalen Zugriffs spiirbar.

Beziiglich der Migrationsstrategie ist hervorzuheben, daf sie in der initialen Ein-
schwingphase den Zugriff auf Monitor-Datenobjekte nur unwesentlich verteuert,
aber bei ausgedehnterer Nutzung Leistungsgewinne erbringt. Dies gilt natiirlich ins-
besondere dann, wenn ausgepréigte Nutzungsschwerpunkte vorliegen.

Den Strategien gemeinsam ist, daf} sie durch eine flexible Gestaltung der Realisierung
von Datenobjekten eine Leistungssteigerung erzielen und die fiir parallele Systeme
essentielle Eigenschaft der Skalierbarkeit durch ihren verteilten Charakter gewinnen.
Ferner entsteht durch die Bewertung zuriickliegender Entscheidungen und durch
die eigene Adaption ein riickbeziigliches Verhalten, das den Strategien die notige
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Anpassungsfiahigkeit einbringt, welche fiir Problemlésungen ohne a priori Wissen
gefordert ist.

Weiterfithrend wiren untersuchungswerte Verbesserungsmoglichkeiten z. B. die Frage-
stellung, ob man die schrittweise vorgenommenen Anpassungen, beispielsweise der
Intervallgrofien, nicht auch schrittweise wieder zuriicknehmen sollte, statt sie wie
bisher auf den initialen Wert zuriickzusetzen.

Zusammenfassend ist hinsichtlich der Integration der Strategien in ein verteiltes
Ressourcenmanagement zu sagen, dafl erste Erkenntnisse und Experimente mit viel-
versprechenden Resultaten im Bereich der Anpaflbarkeit und der Nutzung eines
Realisierungsspektrums fiir Komponenten gemacht wurden. Allerdings darf nicht
verschwiegen werden, dafl 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 Ausblick

Fiir die zukiinftigen Entwicklungen zeichnet sich klar die Zielsetzung ab, die unter-
suchten Verfahren zu fusionieren und die gewonnenen Ergebnisse dadurch einflieflen
zu lassen. Es sollten einerseits zur Lastplazierung von Aktivitétstriagern, Migrati-
onsmechanismen mit reflexivem und adaptivem Verhalten hinzugenommen werden.
Andererseits sollte die Last der Hardware—-Knoten auch in die flexiblen Realisie-
rungsentscheidungen von Datenobjekten einflieBen. Dariiber hinaus wurde in AdaM
in Abhéngigkeit des zu realisierenden Datenobjektes nur jeweils eine Alternative
(dynamische Replikation bzw. Migration) gegeniiber der entfernten Nutzung durch
RPC-Mechanismen zur Wahl gestellt. Eine Untersuchung, welche Vorteile eine Aus-
wahl der Realisierung aus mehreren Moglichkeiten fiir ein Datenobjekt eréffnet, wur-
de nicht durchgefiihrt. Es erscheint jedoch sinnvoll fiir die Realisierung eines Daten-
objektes ein Spektrum an Realisierungsfreiheiten und Moglichkeiten einzurdumen.
So 1483t sich zum Beispiel das folgende typische Szenario am besten durch dynamische
Replikation und mit anschliefender Migrationsphase realisieren. Zu Beginn werden
Daten als Parameter einer parallelen Berechnung aus einer Datenstruktur von den
verteilten Aktivitdtstrigern gelesen, dazu bietet sich die Replikation an, sofern die
Phase des gleichzeitigen Lesens hinreichend lang bzw. rentabel ist. Wenn dann die
Berechnungen nicht gleichzeitig enden, kann es sich als sinnvoll erweisen, die Repli-
kate aufzugeben, das Datenobjekt migrationsfihig umzusetzen und durch Migration
zu den entsprechenden Stellen die Ergebnisse mit wenig Aufwand zu sammeln.

In beiden Experimentalsystemen wurde das Potential der Information aus der Ab-
héngigkeitsstruktur, das implizit durch die Konstruktionskonzepte verfiigbar ist,
nicht ausgenutzt, um Realisierungs— oder Plazierungsentscheidungen zu beeinflussen.
Ein zukiinftiges, verteiltes, systemintegriertes Ressourcenmanagement darf solche
wertvollen Moglichkeiten nicht brach liegen lassen und sollte eine Verschrankung und
engere Kooperation der einzelnen zu verwaltenden Ressourcen beinhalten. Zusétzlich
gilt es dann auch die wechselseitigen Auswirkungen zwischen den Managementmaf-
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nahmen zu betrachten, um Reibungsverluste zu vermindern und Synergieeffekte zu
nutzen. So werden beispielsweise in [6, 7] teilweise solche Wechselwirkungen zwischen
Cache-Speichermanagement und dem Scheduling beschrieben sowie Verfahren zu de-
ren Beriicksichtigung und Nutzung der Wechselwirkungen. Diese Verkniipfung soll
in der zukiinftigen Managementarchitektur auf einen noch weitergefaliten Ressour-
cenbegriff ausdehnt werden, der dann beispielweise auch Kommunikationskanéle,
Dienste anbietende Komponenten einschlief3t.

Zusétzlich werden die Managementstratgien der zukiinftigen Entwicklung ein re-
flektiv adaptives Verhalten zeigen, das heif3t, sie werden ihre eigenen Entscheidun-
gen selbst bewerten und sich geméfl dieser Einschétzung selbstindig anpassen bzw.
verindern. Dieser Ansatz fand sich bereits geringfiigig ausgepriagt in AdaM und auch
Erfahrungen [8] im Bereich von Parallelrechnern belegen die erzielbaren Vorteile hin-
sichtlich einer Erhohung 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-Systemen
durch die Verwendung von Standardwerkzeugen, wie dem C-Compiler oder von
Thread—Paketen zur Realisierung der Aktivitédtstriager. Durch den C—Compiler 148t
sich die Strukturierungsinformation der Sprachkonzepte nur begrenzt in den erzeug-
ten Objekten umsetzen und nutzen. Analog fehlt die fiir anwendungsangepafite Ak-
tivitdten notige Flexibilitdt durch die Realisierung von Aktivitédtstrigern mit Hilfe
von starren Thread-Paketen. Mit dem verfolgten sprachbasierten Gesamtsysteman-
satz entwickeln wir einen verteilten Stellenkern [9] sowie einen Compiler [10], der
dynamisches Laden und Binden unterstiitzt, so dal zur Laufzeit die Realisierungen
auf einem sehr niedrigen Niveau noch angepafit werden kénnen und die zugrundelie-
genden Basisdienste des Kerns auf die Anforderungen des Ressourcenmanagements
abgestimmt sind.
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