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VorwortDas Graduiertenkolleg "Kooperation und Ressourcenmanagement in verteilten Systemen\ wur-de Anfang 1995 an der Technischen Universit�at M�unchen eingerichtet. Mit den entsprechendenBewilligungen der Deutschen Forschungsgemeinschaft konnten f�ur die Teilprojekte des Kollegs, dieam Institut f�ur Informatik und am Institut f�ur Informationstechnik durchgef�uhrt werden, im Jahre1995 elf und ab Anfang 1996 drei weitere Promotionsstipendien vergeben werden.Das Graduiertenkolleg hat sich die Aufgabe gestellt, die Einsatz{ und Nutzungsm�oglichkeitenverteilter Systeme f�ur parallele und kooperative Anwendungsprobleml�osungen sowie die dazu erfor-derlichen Methoden, Konzepte und Verfahren weiterzuentwickeln. Die vielf�altigen Fragestellungen,die sich aus dieser Aufgabe ergeben, werden in den Teilprojekten des Kollegs, die zu zwei Themen-bereichen zusammengefa�t sind, bearbeitet. Unter dem Themenbereich "Kooperierende Agentenin verteilten Anwendungen\ sind Teilprojekte zusammngefa�t, mit denen von den Anforderungenausgew�ahlter Anwendungsgebiete ausgehend L�osungsmethoden und {verfahren f�ur die spezi�schenProbleme dieser Anwendungen entwickelt werden. Dabei werden insbesondere L�osungsans�atze mitSystemen intelligenter, 
exibel kooperierender Agenten verfolgt. Unter dem Themenbereich "Pro-grammiermodelle und Ressourcenmanagement f�ur verteilte Systeme\ sind Teilprojekte zusammen-gefa�t, mit denen Methoden und Verfahren zur Realisierung paralleler und kooperativer Syste-me auf Hardwarekon�gurationen mit vernetzten Stellenrechnern entwickelt werden. Dabei werdenGrundlagenprobleme und unmittelbar einsetzbare Verfahren behandelt.Der vorliegende Bericht gibt einen �Uberblick �uber den gegenw�artigen Stand der Arbeiten derKollegiaten. Er spiegelt die unterschiedlichen Aufgabenstellungen, Ans�atze und Ziele der einzelnenTeilprojekte wider. Nach der f�ur das Kolleg gew�ahlten Vorgehensweise sollen Fortschritte bei derEntwicklung verteilter Systeme f�ur parallele und kooperative Probleml�osungen dadurch erreichtwerden, da� unterschiedliche, charakteristische Anwendungsanforderungen erf�ullt und dabei alsgeeignet erkannte L�osungsmethoden und {verfahren zusammengef�uhrt werden. Der Bericht spiegeltden Weg zu diesem Ziel wider und macht deutlich, da� f�ur die angestrebte Zusammenf�uhrung nochgro�e Anstrengungen erforderlich sind.M�unchen, im M�arz 1996 Prof. Dr. P. P. Spies
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Wahrscheinlichkeitsdichtesch�atzung mitNeuronalen NetzenTeil-Projekt: Kooperierende Agenten in verteilten Systemen -GrundlagenDirk Ormoneite-mail: ormoneit@informatik.tu-muenchen.de1 Einf�uhrungIn j�ungster Vergangenheit haben entscheidungstheoretische Konzepte verst�arktes Interesse als Mit-tel zur Formulierung des Kooperationsverhaltens in k�unstlichen Multiagentensystemen gefunden(z.B. [EMR95], [MW95]). Eine zentrale Idee ist hierbei die einer Nutzenfunktion1, die jedem (heu-tigen und zuk�unftigen) Zustand der Welt einen gewissen Nutzenwert zuordnet. In einer statischenBetrachtung l�a�t sich so ein Marktmodell ableiten, in dem Gleichgewichtspreise den Austausch vonLeistungen zwischen Agenten dominieren (siehe z.B. [Wel93]). Fast alle praktisch relevanten Pro-bleme sind jedoch dynamischer Natur, so da� im Entscheidungsverhalten des Agenten au�erdemdie Unsicherheit �uber die zuk�unftige Entwicklung seiner Umwelt ber�ucksichtigt werden mu�. Eineentsprechende Risikoaversion kann so in die Nutzenfunktion des Agenten integriert werden, da�sich das Entscheidungsproblem auf die Maximierung des erwarteten heutigen und (eventuell dis-kontierten) zuk�unftigen Nutzens reduziert (Von-Neumann-Morgenstern-Erwartungsnutzen). Not-wendig zur Berechnung dieses Erwartungswertes ist die Verf�ugbarkeit eines Wahrscheinlichkeitsmo-dells �uber den zuk�unftigen Zustand der Umwelt des Agenten2, eventuell bedingt durch zus�atzlichverf�ugbare Information. Idealerweise soll der Agent au�erdem in der Lage sein, die entsprechendenWahrscheinlichkeitsverteilungen selbst aus seiner Erfahrung durch Interaktion mit seiner Umweltaufzubauen. Dies erleichtert wesentlich die Spezi�kation des Systems und erh�alt den Agenten an-passungsf�ahig gegen�uber eventuellen Ver�anderungen in seiner Umwelt. Ein geeignetes Konzept zumErlernen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus Beispielen l�a�t sich mit Hilfen von k�unstlichenneuronalen Netzen (NN) ableiten. Wir diskutieren im folgenden entsprechende Netzstrukturen undLernalgorithmen. Entsprechend Entscheidungssituationen mit und ohne Verf�ugbarkeit zus�atzlicherInformation unterscheiden wir hierbei die Sch�atzung von bedingten und unbedingten (= gemein-samen) Wahrscheinlichkeitsdichten. Der folgende Abschnitt behandelt zun�achst die Modellierungunbedingter Dichten mit Hilfen von sogenannten Gaussian-Mixture-Netzwerken.2 Gaussian-Mixture-NetzwerkeDer Begri� \Gaussian Mixture" (GM) bezeichnet eine lineare Kombination von multivariaten Nor-malverteilungen (=Gaussians). Sofern bei der Wahl der Mischgewichtungen gewisse Restriktionenbeachtet werden, repr�asentiert die entstehende Funktion selbst wieder eine Wahrscheinlichkeits-dichte. Man kann einsehen, da� das entsprechende Wahrscheinlichkeitsmodell in der Lage ist, eine1Eine Funktion u : X ! < hei�t eine Nutzenfunktion, die die Pr�aferenzenrelation � repr�asentiert, wenn gilt:8x; y 2 X : x � y , u(x) � u(y). Jede Nutzenfunktion repr�asentiert eine rationale (i.e. vollst�andige und transitive)Pr�aferenzrelation auf X . Die Umkehrung gilt nicht im allgemeinen.2In der Praxis wird es nat�urlich kaum m�oglich sein, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung �uber die gesamte Umwelteines Agenten zu formulieren. Es ist in der Tat hinreichend, alle entscheidungsrelevanten Ein
�usse in einer variablenGr�o�e zusammenzufassen, deren Verhalten der Agent modelliert. Ein prominentes Beispiel hierf�ur ist die Aggregie-rung von Erwartungen �uber zuk�unftige Ein
u�gr�o�en f�ur die Verf�ugbarkeit eines Gutes in einem Marktpreis. EineWahrscheinlichkeitsverteilung �uber zuk�unftige Marktpreise ist in der Tat bei gegebener Nutzenfunktion hinreichendf�ur die Entscheidungs�ndung. In diesem Beispiel bewirkt der Marktmechanismus gleichzeitig die Separierung desVorhersageproblems vom eigentlichen Entscheidungsproblem: In einem entsprechenden Markt existiert schon heu-te ein Preis f�ur ein Gut, da� erst in der Zukunft produziert wird. Ein Produzent kann deshalb unter Sicherheitseinen Produktionsplan optimieren. Das Vorhersageproblem wird von Spekulanten bew�altigt, die schon heute einem�oglichst objektive Ber�ucksichtigung zuk�unftiger Ein
u�faktoren im Marktpreis garantieren. Eine interessante Ideeist die �Ubertragung eines derartigen Prinzips auf k�unstliche Multiagentensysteme.2



weite Klasse von praktisch relevanten Verteilungen zu approximieren. Ein bedeutender Vorteilvon Gaussian Mixtures ist, da� sie sich auf nat�urliche Weise in eine Repr�asentation als neurona-les Netz �uberf�uhren lassen ( [Now91], [Orm93]). Man erh�alt im Prinzip ein RBF-Netz mit einerHidden-Schicht (den Gaussians) und einer linearen Ausgabeschicht. Entsprechend lassen sich zahl-reiche Methoden der Modelloptimierung, insbesondere der popul�are Backpropagationalgorithmus,problemlos auf das Modell anwenden. Voraussetzung hierf�ur ist lediglich die De�nition einer ge-eigneten Fehlerfunktion, wie sie in Form der (negativen) Log-Likelihood der Modellparameter zurVerf�ugung steht. Diese Fehlerfunktion l�a�t sich dann wie gew�ohnlich durch einen Gradientenabstiegoder andere Algorithmen minimieren.
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2Abbildung 1: Wahre Dichte (links) und unregularisierte Dichtesch�atzung (rechts).Eine zweidimensionale Dichte und eine entsprechende Gaussian-Mixture-Dichtesch�atzung sindin Abbildung 1 dargestellt. Wie man sieht, ergibt sich ein Problem durch die geradezu dramatischeTendenz von Gaussian Mixtures zum \Over�tting". Over�tting bezeichnet das \Auswendiglernen"einzelner Datenpunkte der Trainingsmenge bei gleichzeitigem Verlust an Generalisierungsf�ahig-keit. Die Ursache hierf�ur liegt im Fall der Gaussian Mixtures in der Existenz von Singularit�atenin der Fehlerober
�ache. Durch Konzentration der gesamten Wahrscheinlichkeitsmasse des Modellsauf gerade die beobachteten Samples (die hohen Peaks im rechten Bild) kann der Fehler in trivia-ler Weise unendlich minimiert werden. Der eigentliche Grund f�ur das Auftreten dieses Problemsist nat�urlich der Mangel an Wohlde�niertheit des Dichtesch�atzungsproblems aus einer endlichenMenge von Samples im allgemeinen. Die Behebung derartiger Schwierigkeiten wird im Zusammen-hang mit neuronalen Netzen als Regularisierung bezeichnet. Es gibt verschiedene gebr�auchlicheVerfahren, von denen wir drei in den folgenden Abschnitten diskutieren wollen. Die ersten bei-den sind sogenannte Bayessche Verfahren ( [Mac91]), in denen man \bevorzugte" L�osungen desOptimierungsproblems in besonderer Weise auszeichnet. In der dritten Methode versucht mandurch Mittelung mehrerer, unabh�angig voneinander produzierter Vorhersagen die Instabilit�at desSch�atzers zu minimieren.2.1 Bayessche RegularisierungIn einem Bayesschen Kontext werden gewissen Zust�anden des Modells a priori (d.h. vor Eintre�ender Daten) h�ohere Wahrscheinlichkeiten zugeordnet als anderen. Mathematisch gesehen de�niertman eine Prior-Wahrscheinlichkeitsverteilung auf dem Parameterraum des Modells. Anstelle derLikelihood der Daten betrachtet man dann die Posterior-Dichte der Parameter, welche sich mittelsdes Bayes-Theorems aus Prior und Likelihood ergibt. Das Problem ist, da� man dar�uberhinaus zurAnwendung bestimmter Algorithmen (EM Algorithmus, Gibbs-Sampling) den Posterior in eineranalytisch geschlossenen Form zur Verf�ugung stellen mu�. Dies l�a�t sich garantieren durch dieWahl des Priors aus der sogenannten \Conjugate Distribution Family" der Likelihood.Im Falle der Bayesschen Regularisierung wendet man dann Standardmethoden an, um den Po-sterior der Parameter zu maximieren. Eine besonders einfache und e�ziente L�osung ergibt sich f�urden popul�aren EM Algorithmus (EM = Expectation Maximization). Man erh�alt einfache zus�atzli-che Terme in den Updategleichungen des Algorithmus, welche sich einfach und ohne E�zienzverlustimplementieren lassen ( [OT96]). 3



2.2 Bayessche IntegrationEine v�ollig konsequente Anwendung der Bayesschen Theorie erfordert, da� man nicht nur denPosterior maximiert, sondern au�erdem mittels Integration die Modellparameter zur Berechnungder sogenannten \Predictive Distribution" eliminiert. Das Integral kann stochastisch approximiertwerden. Hiezu ist es allerdings n�otig, vom Posterior der Parameter Samples zu generieren. Dieswiederum ist bei Verwendung von Conjugate Priors m�oglich durch Anwendung einer Variante desGibbs-Sampling-Verfahrens. Der resultierende Algorithmus ist in der Realisierung dem regulari-sierten EM Algorithmus sehr �ahnlich, nur da� man nun an gewissen Stellen, an denen man sonstdie Parameterwerte updated, Daten aus Standardwahrscheinlichkeitsverteilungen generiert.32.3 Averaging MethodenEine weitere M�oglichkeit der Regularisierung besteht in der Kombination mehrerer, unabh�angigvoneinander trainierter Netzwerke ( [PC93], [Bre94]). Die einzelnen L�osungen lassen sich inter-pretieren als verschiedene lokale Minima der Fehlerfunktion, die vom Lernalgorithmus gefundenwurden. Es l�a�t sich zeigen, da� ein kombinierter Sch�atzer im Mittel zu einem kleineren Gene-ralisierungsfehler f�uhrt als die einzelnen Prediktoren, sofern diese eine hinreichende Vielf�altigkeitin ihren Vorhersagen aufweisen. Diese Divergenz zwischen den einzelnen Vorhersagen l�a�t sichzus�atzlich verst�arken, indem man die einzelnen Netze nicht auf identischen Daten, sondern aufresampleten (z.B. durch zuf�alliges Ziehen mit Zur�ucklegen) Instanzen des urspr�unglichen Daten-satzes trainiert. Voraussetzung f�ur die Verbesserung durch die genannte Methode ist allerdings einegewisse Instabilit�at der Prediktoren, wie sie f�ur den Fall von neuronalen Netzen gegeben ist.Experimente mit den drei vorgeschlagenen Regularisierungsmethoden zeigen ein uneinheitli-ches Ergebnis. W�ahrend f�ur relativ kleine Eingangsdimensionen die Bayessche Regularisierung diebesten Ergebnisse liefert, wird der Vorteil von Averagingmethoden erst bei h�oheren Dimensionendeutlich. Interessant ist ebenfalls, da� in unseren Experimenten ein vollst�andiger BayeseanischerAnsatz kaum zu Verbesserungen gegen�uber der Posterior-Maximierung f�uhrt. Alle vorgeschlage-nen Regularisierungsmethoden verbessern das Ergebnis jedoch statistisch signi�kant gegen�uber derunregularisierten Dichtesch�atzung.3 Bedingte DichtenZur Charakterisierung von Wahrscheinlichkeiten, deren Auspr�agung durch zus�atzliche Informatio-nen (dem Wert zus�atzlicher Variablen) dominiert wird, verwenden wir das Konzept der bedingtenWahrscheinlichkeitsdichte.4 Bedingte Dichten lassen sich mit dem sogenannten Conditional Den-sity Estimation Network (CDEN, [NHFO94]) approximieren, dessen schematischer Aufbau inAbbildung 2 dargestellt ist.Die grundlegende Idee ist, da� sich eine bedingte Dichte p(yjx) durch eine parametrische Familiep (y) darstellen l�a�t, wobei der Wert des Parametervektors  =  (x) eine (m�oglicherweise nichtli-neare) Funktion der unabh�angigen Zufallsvariable x ist. Sofern man sowohl die parametrische Dich-te p (y) als auch  (x) als neuronale Netze realisiert, erh�alt man das dargestellte Schema von zweiNetzen, in dem der Ausgang des ersten die Gewichte des zweiten determiniert. Diese Darstellung3Eine bisher unbeantwortete Frage ist die nach der \korrekten"Wahl der Prior-Verteilung. Die Hyperparameterim Conjugate Prior spielen in der Tat die Rolle von su�zienten Statistiken f�ur eine imagin�areMenge von zus�atzlichenDaten. Man kann nun seine \Prior Beliefs" in Form von derartigen su�zienten Statistiken formulieren und derenIntensit�at durchAusprobierenverschiedenerGr�o�en dieser imagin�arenDatenmengevariieren.Der wesentlicheVorteildieses Vorgehens ist, da� jetzt nur noch ein Hyperparameter eingestellt werden mu�. Ein Kriterium zur Auswahleines optimalen Wertes ergibt sich entweder durch Cross-Validierung oder geeignete Bayessche Methoden.4Im Prinzip l�a�t sich jede bedingte Dichte aus der gemeinsamen Dichte aller beteiligten Variablen herleiten. Einderartiges Vorgehen ist jedoch in der Praxis nicht empfehlenswert. Der Grund hierf�ur ist, da� die gemeinsameDichteungleich mehr Information enth�alt als jede bedingte, so da� die Sch�atzung der gemeinsamen Dichte ein wesentlichschwierigeres Problem darstellt. 4
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x yAbbildung 2: Conditional Density Estimation Network (CDEN)legt au�erdem eine Variante des Backpropagation-Algorithmus sowie anderer NN-Lernalgorithmenzur Optimierung nahe.Je nach Problemstellung k�onnen verschiedene parametrische Dichten f�ur p (y) verwendet wer-den. Eine naheliegende Wahl sind Gaussian Mixtures, die wir ja schon zur Sch�atzung unbedingterDichten verwendet haben. Interessanterweise stellt sich heraus, da� die sich ergebende Architek-tur unter Verwendung eines (verallgemeinert) linearen  (x) �aquivalent zum popul�aren Modell der\Hierarchical Mixture of Experts" ( [JJ92]) ist. F�ur diesen Fall lassen sich prinzipiell auch diezuvor diskutierten Bayesschen Methoden auf die Sch�atzung von bedingten Dichten anwenden.Man erh�alt im Prinzip entsprechende Varianten des EM und des Gibbs-Sampling Algorithmus( [JJ92], [PJT96]). Aufgrund der komplizierteren Struktur der Posterior-Verteilung stellt sichjedoch heraus, da� beide nicht ohne Zuhilfenahme komplizierterer Teilalgorithmen (Second-Order-Optimierungsmethoden bzw. Metropolis-Algorithmus) auskommen. In unseren Experimenten ha-ben wir uns deshalb auf den allgemeineren Fall eines nichtlinearen  (x) ohne die AnwendungBayesscher Methoden konzentriert.4 ZusammenfassungDas Verhalten eines Agenten l�a�t sich als ein mathematisches Entscheidungsproblem unter Unsi-cherheit formalisieren. Zur Au
�osung dieser Unsicherheit ist die Existenz eines Wahrscheinlichkeits-modells �uber die Umwelt des Agenten erforderlich. Neuronale Netze bilden eine vielversprechendeGrundlage zur Sch�atzung sowohl von unbedingten als auch von bedingten Wahrscheinlichkeits-dichten. Wesentliche Probleme entstehen jedoch aufgrund des Mangels an Wohlde�niertheit desDichtesch�atzungsproblems. F�ur den Fall von gemeinsamen Dichten haben wir verschiedene Metho-den untersucht, um diese Schwierigkeiten zu umgehen.5 Ausblick & Zusammenarbeit mit anderen TeilprojektenIn der weiteren Arbeit gilt es zun�achst, �ahnliche Methoden wie die hier behandelten f�ur den Fallder Sch�atzung von bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten zu entwickeln. Einen vielversprechendenAnsatz hierzu bildet eine Variante des CDEN, in der eine parametrische Dichte aus der Familieder Exponentialverteilungen verwendet wird. Letztere haben den Vorteil, da� sie f�ur eine vorge-gebene Anzahl von Parametern eine maximale Entropie aufweisen. Im Sinne der Informatik wirdalso durch die Vorgabe einer Struktur so wenig wie m�oglich �uber die tats�achliche Verteilung derDaten ausgesagt. Die Evaluierung dieser Methode sowie ihr Vergleich mit den bestehenden Algo-rithmen erfordert eine sorgf�altige Implementierung sowie umfangreiche Experimente. Desweiterengilt es, existierende Marktmechanismen in Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in Multiagentensyste-men zu untersuchen und so unter Umst�anden zu einem praktisch implementierbaren Konzept f�urdie Interaktion von Agenten in dynamischen Entscheidungssituationen zu gelangen.In den anderen Teilprojekten des Graduiertenkollegs bieten sich zahlreiche Anwendungs- undTestm�oglichkeiten der in dieser Arbeit vorgestellten Ideen. Obwohl nat�urlich prinzipiell keine Be-schr�ankung auf spezielle Gebiete existiert, erscheint vor allem eine Anwendung auf die Themen\Kooperierende Agenten und autonome Robotersysteme" (F. Fuchs) sowie \Kooperierende Agen-ten im Netz- und Systemmanagement" (B. Quendt) attraktiv. Idealerweise w�are es m�oglich, dievorgestellte Theorie so weit voranzutreiben, da� sich ihre Implikationen unter einer der dort ver-wendeten Simulationsumgebungen praktisch erproben lassen.5
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Tradingagenturen als Grundlage einesSignalisierungssystems mit DienstanbieterauswahlTeil-Projekt: Ressourcenmanagement in breitbandigenATM-KommunikationsnetzenBernhard Quendte-mail: bq@lkn.e-technik.tu-muenchen.de1 Einf�uhrungBreitbandige Kommunikationsnetze sind hochgradig verteilte Systeme mit einer Vielzahl heteroge-ner Ressourcen. Der Ressourcenbegri� umfa�t dabei im folgenden �Ubertragungs- und Vermittlungs-einrichtungen, als auch Spezialressourcen f�ur die Multi-Media-Kommunikation1 und Leistungs-merkmale2. Einen multimedialen Kommunikationsdienst �uber diese Netze anzubieten, stellt bereitsheute komplexe Anforderungen an das Signalisierungssystem [Ebe92]. Mit der Deregulierung aufdem Telekommunikationsmarkt wird die Komplexit�at weiter gesteigert durch:� Die Existenz einer Vielzahl unterschiedlicher Anbieter f�ur Ressourcen, Dienste und Leistungs-merkmale.� Die Existenz einer Vielzahl unterschiedlicher Tarife und Tari�erungsregeln.� Die variable Zahl angebotener Dienste und Ressourcen.� Die dynamische Tari�erung, bei der die Preise an die Ressourcenbelastung angepa�t werden,um auf diesem Wege eine gleichm�a�igere Auslastung zu erreichen.Damit ein Kommunikationsteilnehmer einen gr�o�tm�oglichen Nutzen aus der Deregulierung zieht,mu� ein Signalisierungssystem folgende Funktionalit�at besitzen :� Die Nutzung verschiedener Anbieter f�ur die ben�otigten Ressourcen eines Kommunikations-dienstes mu� unterst�utzt werden.� Die Verf�ugbarkeit der Anbieter und deren aktuelle Angebote oder Tari�erungsregeln m�ussenbekannt sein.� Die Anbieterauswahl durch den Kommunikationsteilnehmer mu� m�oglichst transparent un-terst�utzt werden.Ersteres wird bereits durch Signalisierungsarchitekturen erf�ullt, die auf einer seperaten Ruf- undVerbindungssteuerung [BMMM94], bzw. auf einer Trennung von Ruf-, Verbindungs- und Ressour-censteuerung [M�u95a] basieren. Es bleibt die Forderung nach einem Mechanismus zur Auswahlvon Dienstanbietern unter Ber�ucksichtigung seiner Preise. Diesen bereitzustellen, ist in dem be-schriebenen Zusammenhang eine Grundaufgabe des zuk�unftigen Signalisierungssystems.2 Dienstanbieterauswahl in Ans�atzen f�ur B-ISDN Signali-sierungssystemeVorschl�age der ITU f�ur die Signalisierung im Breitbandnetz B-ISDN (CS1, [ATM94]) sehen denin Abschnitt 1 beschriebenen Auswahldienst bisher nicht vor. Zumindest was die Spezialressourcenangeht, wird er auch nicht ben�otigt: deren Funktionalit�at mu� in den Endger�aten der Teilnehmer1Spezialressourcen sind Zusatzeinrichtungen, die f�ur die Multi-Media-Kommunikation zwischen heterogenenEnd-ger�aten ben�otigt werden, z.B.Konverter oder Mischbr�ucken.2Leistungsmerkmale sind Zusatzdienste, die den Komfort eines Basisdienstes erh�ohen, z.B. Rufumleitung oderR�uckruf. 7



zur Verf�ugung stehen. Gleiches gilt f�ur die Vorschl�age im Forschungsprojekt RACE II MAGIC[RAC93]: hier geht man davon aus, da� die Funktionalit�at der Spezialressourcen in den Vermitt-lungsknoten verf�ugbar ist.Am weitesten fortgeschritten ist der Ansatz von H. M�uller [M�u95a]. Die Auswahl unterschiedlicherAnbieter erfolgt dort unter Ber�ucksichtigung ihrer Preise in der Ressourcen- und der Verbindungs-steuerung. Bei der Auswahl der �Ubertragungswege werden entfernungsabh�angige Sch�atzwerte an-gesetzt. Andere Tarifmodelle oder dynamisch angepa�te Preise werden nicht unterst�utzt.3 Marktpl�atze, Tradingsysteme und TradingagenturenDie Ressourcenauswahl f�ur einen Kommunikationsdienst ist vergleichbar mit Schedulingaufgaben inanderen Disziplinen, etwa im Bereich der Logistik oder der 
exiblen Fertigung. Als Methoden kom-men dort das Kontrakt-Netz-Protokoll [DS83] und das Speci�cation-Sharing-Protokoll[GK94] zum Einsatz. Sie unterscheiden sich in der Durchf�uhrung der Angebotsrecherche. DasKontrakt-Netz-Protokoll sieht einen Ausschreibungsproze� vor, an dessen Ende der Dienstnut-zer die Dienstanbieter kontaktiert, deren Angebote sammelt und auswertet. Beim Speci�cation-Sharing-Protokoll tritt der Dienstanbieter mit seinen Angeboten aktiv an den Dienstnutzer heran.In beiden F�allen wird ein netzweiter Verteildienst (Broadcast) ben�otigt. Der praktische Einsatz istdamit auf Netze beschr�ankt, die nur kleine �ortliche Ausdehnung und gen�ugend �Ubertragungskapa-zit�at besitzen.Kennzeichen beider Protokolle ist eine direkte Angebotsrecherche. Darunter soll im folgendeneine Angebotsrecherche verstanden werden, in die nur Dienstnutzer und Dienstanbieter involviertsind. Im Falle einer indirekten Angebotsrecherche erfolgt die Recherche durch eine dritte In-stanz. Je nach Grad der Unterst�utzung von Dienstnutzern und Dienstanbieters durch die dritteInstanz kann weiter zwischen einer passiven, einer semi-aktiven und einer aktiven, indirektenAngebotsrecherche unterschieden werden.Erfolgt eine indirekte Angebotsrecherche, ist kein Broadcast n�otig. Dies schont Ressourcen imNetz. Der elektronische Marktplatz ist ein Konzept, das die passive, indirekte Angebotsre-cherche unterst�utzt. Dienstanbieter speichern dort ihre Angebote, der Dienstnutzer erh�alt vomMarkt auf Anfrage alle Angebote und selektiert daraus das f�ur sich passende. Die Selektionsfunk-tionalit�at mu� somit vom Dienstnutzer bereitgestellt werden.Tradingsysteme unterst�utzen die semi-aktive, indirekte Angebotsrecherche. Sie werden zur Dienste-vermittlung in o�enen, verteilten Systemen eingesetzt [SPM95]. Auch sie kommen ohne einennetzweiten Broadcast aus, ben�otigen aber eine zentrale Vermittlungseinrichtung (Trader). Im fol-genden ist ihre Funktionsweise kurz charakterisiert, f�ur eine ausf�uhrliche Beschreibung sei auf[SPM95] verwiesen. Der Trader vermittelt zwischen Dienstanbietern (Exporteuren) und Dienst-nutzern (Importeuren). Der Importeur richtet eine Anfrage in Form einer abstrakten Dienstbe-schreibung an den Trader. Dieser sucht daraufhin den passenden Exporteur, der zuvor in einemExportproze� die von ihm angebotenen Dienste dem Trader bekanntgemacht hat.Im Unterschied zum elektronischen Marktplatz stellt in Tradingsystemen der Trader die Funktio-nalit�at zur Diensteselektion bereit. Dadurch wird der Importeur entlastet.Tradingagenturen (TA) gehen in ihrer Funktionalit�at weit �uber Tradingsysteme hinaus. Siebilden ein neues Konzept zur aktiven, indirekten Angebotsrecherche: Importeure, Exporteure undauch andere Agenturen werden durch eine Vielzahl von Tradingdiensten bestangepa�t unterst�utzt.Dar�uberhinaus pro�tieren diese Agenturkunden indirekt von den Managementeinrichtungen derTA. Ihre Aufgabe ist es, den Betrieb der TA zu �uberwachen und damit die Qualit�at der Tra-dingdienste sicherzustellen. Im einzelnen sind dies Einrichtungen f�ur das Anfragen-, Export-,Kon�gurations-, �Anderungs-, Leistungs- und Fehlermanagement.Mit Hilfe von Tradingagenturen f�ur Kommunikationsressourcen kann ein Signalisierungsystem diein Abschnitt 1 geforderte Funktionalit�at ohne gro�e zus�atzliche Netzbelastung erbringen. Andersals bei Verwendung des Kontrakt-Netz-Protokolles ist nicht f�ur jeden Rufaufbau eine seperate An-gebotsrecherche erforderlich. Sie wird in gr�o�eren Zeitabst�anden von den TA durchgef�uhrt. ProRufaufbau wird durch die Nutzung der Tradingdienste lediglich auf deren Ergebnisse zugegri�en.8



Im Unterschied zu elektronischen M�arkten und Tradingsystemen bieten Tradingagenturen demSignalisierungssystem eine Vielzahl von Tradingdiensten unterschiedlicher Qualit�at und Nutzungs-geb�uhr. Gibt das Signalisierungssystem diese Auswahlm�oglichkeit an den Kommunikationsteilneh-mer weiter, kann dieser selbst entscheiden, wieviel er f�ur den Tradingdienst bezahlen m�ochte.In Abbildung 1 ist die Architektur von Tradingagenturen dargestellt. Sie besitzt einen modularenund hierarchischen Aufbau. Die Modularit�at zeigt sich in der Aufteilung der einzelnen Managemen-taufgaben auf die Managementeinrichtungen (ME). Dies unterst�utzt die Erstellung, die Wartungund die �Anderung der TA. Au�erdem vereinfacht sich die Verwaltung der ME, insbesondere dieschnelle Fehlerlokalisierung und damit i.d.R. auch die schnelle Behebung des Fehlers.
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Abbildung 1: Die Architektur der TradingagenturDie hierarchische Organisation besteht aus drei Stufen und ergibt sich aus den Aufgaben dereinzelnen ME. Die Managementeinheit Anfragemanagement [AM] �uberwacht die Anfragen der Im-porteure und anderer TA auf die Nutzung von Tradingdiensten. Vergleichbar dazu observiert dasExportmanagement [EM] die Abwicklung der Exporte. [AM] und [EM] werden durch die Mana-gementseinheiten der zweiten Hierarchiestufe kontrolliert. Diese sind Kon�gurations-, �Anderungs-,Leistungs- und Fehlermanagement [KM], [�AM], [LM], [FM]. Als letzte Hierarchiestufe verwaltetdie zentrale Managementeinheit [ZM] die ME der zweiten Hierarchiestufe. Insbesondere kommtsie bei der Schlichtung m�oglicher Kon
ikte der ME zum Einsatz und regelt den direkten Zugri�anderer TA auf diese ME.Die Komplexit�at der Managementaufgaben erfordert eine enge Kooperation der einzelnen Mana-gementeinheiten. Ein Beispiel ist die �Uberlastabwehr in der TA durch Zusammenwirken von [AM]und [LM]. Ein weiteres Beispiel ist die Funktionalit�atserweiterung der TA durch Tradingdiensteanderer TA als gemeinsame Aufgabe von [�AM] und [ZM].4 Modellierung der Tradingagenturen durch ein MASEinen vielversprechenden L�osungsansatz f�ur die Aufgaben der TA bietet das Konzept der Multi-agentensysteme (MAS) aus der Dom�ane der Verteilten K�unstlichen Intelligenz (VKI). MAS sindzun�achst ein abstraktes Modellierungskonzept, das im wesentlichen auf der Identi�kation von Rol-len in der zu modellierenden Umgebung basiert. Rollen sind durch charakteristische Ziele undVerhaltensweisen gekennzeichnet und werden von Agenten (s.u.) ausgef�uhrt. Beobachtet man dieAuswirkung der Rollen auf die Agentengesellschaft, so erzielt man u.U interessante R�uckschl�usseauf die eigentliche Aufgabenstellung, die andere Modellierungsans�atze nicht erm�oglichen. Einenplausiblen Grund daf�ur liefert K. Sundermeyer in [Sun93]. Er nennt als Vorteil des Ansatzes dienat�urliche und stark abstrahierende (und damit �uberschaubare) Problemmodellierung.Wie oben beschrieben, werden die identi�zierten Rollen durch Agenten ausgef�uhrt. Die Rolle solltedabei m�oglichst in ihrer Gesamtheit erfa�t werden. Dies verlangt nach gewissen Grundeigenschaf-ten eines Agenten. 9



Nach M. Wooldridge [WJ95] zeichnen sich Agenten durch ihre F�ahigkeit zu autonomen Handlun-gen, sowie durch Kommunikationsverm�ogen, Reaktivit�at und Eigeninitiative aus.H. J. M�uller identi�ziert in [M�u95b] die explizite Wissensrepr�asentation und die F�ahigkeit zurKommunikationals wesentliche Kennzeichen eines Agenten. Weiterhin unterscheidet er drei Klassenvon Eigenschaften: Prim�artechnologien (Aktorik, Sensorik, Kommunikationsf�ahigkeit), Sekund�artech-nologien (Planungsf�ahigkeit, Lernf�ahigkeit, Kon
iktbew�altigung innerhalb eines Agenten) und Ter-ti�artechnologien (Partnermodellierung, Interagenten-Kon
iktbew�altigung). Analysiert man3 einigeexistierende Agentensysteme [Kea95, HS95, Sho93], so lassen sich (meistens) die drei folgendenEigenschaften feststellen:Agentenaktionszyklus: Agenten handeln zielorientiert. Aus ihren Zielen und ihrem Wissen�uber die Umwelt generieren sie zun�achst Handlungspl�ane zur Erf�ullung dieser Ziele. DiesePl�ane werden u.U noch weiter verfeinert, bevor sie ausgef�uhrt werden. Nach der Ausf�uhrunghat sich die Umwelt des Agenten ge�andert. Durch eine Sensorikkomponente werden die �Ande-rungen erfa�t. Es folgt die Auswertung und die Aktualisierung des Wissens �uber die Umwelt.Der Zyklus schlie�t sich, indem der Agent, basierend auf seinem neuen Wissen, erneut mitder Erzeugung von Pl�anen beginnt.Kommunikationsf�ahigkeit: Agenten bedienen sich einer agentenunabh�angigen Kommunika-tionssprache, die meist drei Schichten aufweist. Die erste Schicht de�niert das verwendeteVokabular, insbesondere anwendungsspezi�sche Begri�e. Die zweite Schicht beinhaltet diesyntaktischen und semantischen Regeln, nach denen Mitteilungen gebildet werden. Schicht 3de�niert linguistische Regeln, die verschiedene Mitteilungen zueinander in Verbindung setzen.Kooperationsf�ahigkeit: Agenten l�osen ihre Aufgaben unter Einbeziehung anderer Agenten.Eine Kooperationskomponente unterst�utzt dabei die Auswahl von Partneragenten, die �Uber-tragung von Teilaufgaben und das L�osen von Kon
ikten.Agenten, die f�ur diese drei F�ahigkeiten Methoden der K�unstlichen Intelligenz (KI) einsetzen, ins-besondere die explizite Wissensrepr�asentation, werden in der Folge als Intelligente Agenten be-zeichnet.Die Managementeinheiten (ME) einer Tradingagentur (TA) legen Rollen gem�a� obiger De�nitionfest. Die Erf�ullung der zugeordneten Managementaufgaben ist ihr Ziel, das sie mit bestimmtenVerhaltensweisen, insbesondere der engen Kooperation mit anderen ME, zu erreichen versuchen.Damit ist die Grundvoraussetzung f�ur eine erfolgversprechende Modellierung der TA durch einMAS und der ME durch Agenten erf�ullt. Konkret erlaubt dies, die Ergebnisse der MAS-Forschungf�ur die vorliegende Aufgabenstellung zu nutzen. Insbesondere lassen sich u.U Teile des System-verhaltens ohne die Notwendigkeit aufwendiger Simulationen vorhersagen. Oder man kann aufexistierende Strategien zur�uckgreifen, um die speziellen Anforderungen des Anwendungsgebiets zuerf�ullen. Dazu z�ahlen insbesondere :Kritische Echtzeitanforderungen: der Rufaufbau sollte unter einer Sekunde liegen.Knappe Netzressourcen: die zus�atzliche Netzbelastung durch die Angebotsrecherche der TAmu� minimal gahalten werden.Hohe Zuverl�assigkeit: die praktische Nutzbarkeit der Konzepte wird wesentlich von der Zu-verl�assigkeit der Ergebnisse abh�angen, die die TA liefert. Insbesondere ist auf die Aktualit�atder Preise und die Verf�ugbarkeit der Anbieter zu achten.�Okonomischer Nutzen: die Kosten f�ur die Nutzung der Tradingdienste d�urfen den zu erwar-tenden Gewinn durch die Dienstanbieterauswahl nicht erheblich schm�alern.3Die aufgef�uhrten Eigenschaften sind konform zu Teilergebnisse des Arbeitskreises Multiagentende�nition (AK-MAD) des Graduiertenkollegs 10



5 ZusammenfassungMit der Tradingagentur (TA) wurde ein Konzept f�ur eine Dienstevermittlung vorgestellt, das ei-ne verbesserte Anpassung an die Importeure/Exporteure erm�oglicht und eine strukturierte innereVerwaltung besitzt. Letzteres erlaubt es der TA, Tradingdienste prinzipiell auch unter hohen anwen-dungsspezi�schen Anforderungen bereitzustellen. Eine m�ogliche Anwendung ist die Unterst�utzungdes zuk�unftigen B-ISDN Signalisierungssystems bei der Auswahl von Ressourcen verschiedenerAnbieter in der Rufaufbauphase.Literatur[ATM94] ATM Forum. Overview of ITU-T B-ISDN CS1 and ATM Forum Phase 1 Signalling , Draft0C, Oktober 1994.[BMMM94] H. Bussey, S. Minzer, P. Mouchtaris und S. L. Moyer. EXPANSE Software for DistributedCall and Connection Control. Int. Journal of Communicatiosn Systems, 7(2):149{160, April- Juni 1994.[DS83] R. Davis und R. G. Smith. Negotiation as a methaphor for distributed problem solving.Arti�cial Intelligence, 20, 1983.[Ebe92] J. Ebersp�acher. Vorlesung Kommunikationsnetze 2. Lehrstuhl f�ur Kommunikationsnetze, TUM�unchen, 1992.[GK94] M. Genesereth und S. Ketchpel. Software Agents. Communications of the ACM, 37(7):48 {53, 1994.[HS95] H. Haugeneder und D. Steiner. Cooperative Agents: Concepts and Applications. In AgentSoftware Seminar, London, 1995. UNICOM.[Kea95] P. Kearney. Intelligent Agents and Personal Electronics. In Agent Software Seminar, London,1995. UNICOM.[M�u95a] H. M�uller. A Signalling Framework for Multimedia Broadband Networks. In Proceedings of2nd IEEE MICC'95, Langkawi, November 1995. IEEE.[M�u95b] H. J. M�uller. Zur Korrelation von Anwendungspro�len und Agentenmodellen, eine Fallstudie.Vortrag anl�a�lich des SFB/GK - Kolloquiums der Fakult�at Informatik der TU-M�unchen,Dezember 1995.[RAC93] RACE II MAGIC R2044. Protocols and Concepts of B-ISDN Signallung. RACE II MultiserviceApplications Governing Integrated Control (MAGIC), Deliverable 5, November 1993.[Sho93] Y. Shoham. Agent-oriented Programming. Arti�cial Intelligence, 60(1), 1993.[SPM95] O. Spaniol, C. Popien und B. Meyer. Dienste und Dienstvermittlung in Client/Server Sys-temen, Jgg. 1 of Thomson's aktuelle Tutorien. International Thomson Publishing, Bonn, 1995.[Sun93] K. Sundermeyer. Modellierung von Agentensystemen. In J. M�uller, Hrsg., Verteilte K�unstlicheIntelligenz | Methoden und Anwendungen, Seiten 22{44. BI Wissenschaftsverlag, 1993.[WJ95] M. Wooldridge und N. Jennings, Hrsg. Intelligent Agents - ECAI - 94 Workshop in AgentTheories, Architectures and Languages, Jgg. 890 of Lecture Notes in Arti�cial Intelligence.Springer Verlag, Berlin, 1995.
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Ein auf Intelligenten Agenten basierendes Modellf�ur Netz- und SystemmanagementTeil-Projekt: Kooperierende Agenten im Netz- und SystemmanagementMaria-Athina Mountziae-mail: mountzia@informatik.tu-muenchen.de1 Einf�uhrungDie zunehmende Komplexit�at und Verteilung von Kommunikationsressourcen, Diensten und An-wendungen hat zur Folge, da� das Management einer solchen komplexen Umgebung immer schwie-riger wird. Faktoren, die zu dieser Komplexit�at beitragen sind [HA94]: die Anzahl und Vielfaltan Typen von zu managenden Komponenten, die Heterogenit�at der Systemsoftware, Schnittstellenund Protokolle, die Anzahl der angebotenen Dienste und der betro�enen Organisationsdom�anen.Verteilte K�unstliche Intelligenz besch�aftigt sich seit Jahren mit Problemen, f�ur deren L�osung dieKonzepte von Cooperative Distributed Problem Solving (CDPS) und intelligenten Agenten erfolg-reich eingesetzt wurden. Demgem�a� besteht unser Ziel darin, diese Konzepte f�ur die Entwicklungeiner Methodik zur Realisierung von komplexen, verteilten Aufgaben im Bereich des Netz- undSystemmanagements zu verwenden.Die Methodik besteht aus folgenden Schritten. Zuerst wird die Aufgabe anhand von Kriterien ineine Anzahl von Teilaufgaben zerlegt. Jede dieser Teilaufgaben wird von einem intelligenten Agen-ten realisiert und alle intelligenten Agenten kooperieren zur Ausf�uhrung der gesamten Aufgabe.Das Konzept wird auf unsere Managementarchitektur abgebildet und mit den dabei existierendenWerkzeugen implementiert.Das Hauptkonzept zur Abbildung der Methodik in Managementarchitekturen ist Managementby Delegation ( [GY95]), das auf den von uns vorgeschlagenen 
exiblen Agenten basiert. FlexibleAgenten erweitern die heutigen Managementmodelle, indem sie eine e�ektive und 
exible Verteilungvon Aufgaben und Funktionalit�at zwischen Managementeinheiten erlauben.2 MotivationDie Rollen in allen Managementsystemen sind: Manager und Agent. Bislang konnte man durch dieMenge der beim Manager liegenden Funktionalit�at und seiner F�ahigkeit, Managementoperationenzu initiieren, zwischen den beiden Begri�en unterscheiden. Trotzdem reichen die beiden Kriterienf�ur die Bezeichnung einer Einheit als Manager oder Agent nicht aus. Die Managementarchitekturenerm�oglichen inzwischen nicht nur die Delegierung von Managementfunktionalit�at vomManager aufdie Agenten, sondern auch die dynamische �Anderung von Manager-Agenten-Rollen.Es gibt zum Beispiel Agenten, die die Remote Monitoring (RMON) und Manager to Manager(M2M) Management Information Base (MIB) realisieren ( [Wal91], [CMRW93]), was die Verla-gerung von Managementfunktionalit�at auf Agenten und hierarchisches Management erm�oglicht.Die von OSI de�nierte Managementarchitektur erlaubt eine 
exible Zuteilung von Rollen zwischenden Managementeinheiten, hierarchische Strukturen und erweiterte Funktionalit�at, wie von denSystems Management Functions (SMFs) geliefert [ISO94].Obwohl das Potential f�ur dezentralisiertes Management vorhanden ist, weisen die meisten Ma-nagementsysteme nur ein zentralisiertes, plattform-basiertes, sehr aufwendiges Interaktionspara-digma. Da aber die Verteilung von Ressourcen und Diensten eines der gr�o�ten Probleme in derRealisierung von Managementanwendungen ist, eignet sich ein zentralisierter Ansatz aus Leistungs-und E�ektivit�atsgr�unden nicht. Andererseits erfordert die dynamische Natur der heutigen verteiltenSysteme auch ein 
exibles Managementmodell, das die Anpassung des Systems an den jeweiligen�Anderungen erm�oglicht. Aus diesen Gr�unden konzentrieren wir uns auf die Konzepte von Mana-gement by Delegation, besonders die dynamische Verlagerung von Managementfunktionalit�at aufdie Agenten und Kooperatives Management im Sinne der Kooperation unter den Agenten.12



3 Intelligente AgentenUm 
exible Kooperation unter den Managementeinheiten zu haben, brauchen wir Agenten, die beider Realisierung von Managementaufgaben intelligenter agieren. Deswegen untersuchen wir denBereich von intelligenten Agenten, wo Eigenschaften wie Mobilit�at und Kooperation von gro�erBedeutung sind.In den letzten Jahren gab es gro�es Interesse an Agententechnologie. Agenten werden in un-terschiedlichsten Bereichen benutzt, wie verteilten Systemen, Rechnergest�utzter Gruppenarbeit,Fertigungssystemen, Robotertechnik usw. Was ein Agent eigentlich ist, ist seit vielen Jahren Ge-genstand intensiver Forschung und wird kontrovers in verschiedenen Bereichen der Informatikdiskutiert. Obwohl der Begri� bereits heute weit verbreitet ist, hat es sich als sehr schwer erwiesen,eine einheitliche, allgemein akzeptierte De�nition zu geben.Wooldridge und Jennings [WJ95] de�nieren einen Agenten als ein Hardware- oder Software-system, das folgende Eigenschaften aufweist: Autonomie, soziales Verhalten, Reaktivit�at, Proakti-vit�at. Dazu kommt eine strengere De�nition, die von den folgenden Eigenschaften gepr�agt wird:Mobilit�at, Wahrheitstreue, Gutartigkeit, Rationalit�at.Im allgemeinen ist ein Agent ein System, das Aufgaben erf�ullt, die f�ur den Benutzer von In-teresse sind. Agenten sind besonders f�ur Anwendungen geeignet die Verteilung, Kooperation undHeterogenit�at beinhalten und wo Skalierbarkeit ein sehr wichtiger Faktor ist. Agenten arbeiten mitverschiedenen Probleml�osungsstrategien, und erm�oglichen dadurch Wiederverwendbarkeit, da� einAgent in vielen verschiedenen Anwendungen benutzt werden kann.Da solche Eigenschaften bei Netz- und Systemmanagementanwendungen sehr wichtig sind, istes w�unschenswert, da� wir von Konzepten und L�osungen im Bereich von intelligenten Agenten zupro�tieren versuchen, um Probleme im Bereich von Netz- und Systemmanagement zu l�osen.Wir untersuchen die Konzepte von CDPS, die die Zerlegung von komplexen Problemen undihre Implementierung mit kooperierenden intelligenten Agenten erm�oglichen. Dabei �ndet manspezielle Rahmenwerke zur Realisierung der Interaktion unter den Agenten und eine Methodik zurStrukturierung dieser Interaktionen. Beispiele solcher Rahmenwerke sind dezentralisierte Plattfor-men wie ARCHON [WJM94] und GRATE [JML+92], die zwei Zielen dienen: Erstens bieten siedie n�otige Umgebung und Kontrolle zur Kooperation unter den Agenten und zweitens erlaubensie die Entwicklung einer Methodik zur Zerlegung einer globalen Aufgabe und zur Verteilung derentsprechenden Teilaufgaben. Diese Rahmenwerke sind in einer Anzahl von Industrieanwendun-gen eingesetzt worden, wie electricity transportation management, fault diagnosis in an electricitynetwork und particle accelerator control ( [CVJ92], [JCL95]).Au�erdem wurde bez�uglich der Kooperations- und Kommunikationsaspekte zwischen intelli-genten Agenten bereits viel Arbeit geleistet, die zur Entwicklung von z.B. Knowledge Query Ma-nipulation Language (KQML) [FFMM93], AgentTalk usw. gef�uhrt hat. Im KADS task modellingframework [DOS94], �ndet man Modellierungstechniken zur Spezi�zierung der Aufgaben, die vonden Agenten �ubernommen werden sollen.4 MethodikIn diesem Abschnitt wird der hier entwickelte Ansatz beschrieben. Gem�a� des Konzepts von CDPSwird eine Aufgabe in eine Anzahl von Teilaufgaben zerlegt. Jede dieser Teilaufgaben wird von einemintelligenten Agenten gel�ost. Alle intelligenten Agenten kooperieren zur Ausf�uhrung der gesamtenAufgabe. Das wird in der ersten Ebene der Abbildung 1 gezeigt.Dieses Konzept mu� auf unsere Managementarchitektur abgebildet werden. Das wird folgen-derma�en gemacht: die Teilaufgaben werden als funktionale Einheiten beschrieben, die unter denManagementagenten verteilt werden. Die Managementagenten m�ussen eine Architektur besitzen,die es ihnen erm�oglicht, die neue Funktionalit�at anzunehmen und auszuf�uhren. Dieser Ansatz wirdin der zweiten Ebene der Abbildung 1 dargestellt.Es mu� betont werden, da� die in der ersten Ebene gezeigten intelligenten Agenten nur dieKonzepte anbieten, die wir zur Realisierung von 
exiblen Managementagenten brauchen. FlexibleAgenten sind die Instantiierung des Konzepts in unserer Umgebung. Das sind Agenten, die neue13
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zur Problemzerlegung. Die spezielle Art der Zerlegung basiert nur auf bestimmten Kriterien und istnat�urlich anwendungs- und umgebungsspezi�sch. Wir k�onnen aber folgende allgemeine Kriterienaufz�ahlen:� parallele Ausf�uhrung der Teilaufgaben� geringe Interaktion unter den Teilaufgaben� e�ziente Verwendung der Ressourcen� Parametrisierung, Wiederverwendbarkeit� verschiedene Informationstypen und -qualit�at� verschiedene Probleml�osungsstrategien4.2 Beschreibung des Multi-Agenten-SystemsDie aus der Zerlegung der globalen Aufgabe resultierenden Teilaufgaben m�ussen formal beschrie-ben werden. Daf�ur k�onnen wir das KADS Beschreibungsmodell benutzen. Daraus w�ahlen wir dien�otigen Informationen (Attribute): Eingabe- und Ausgabedaten, Quelle- und Zielagenten, die zuKommunikationszwecken n�otig sind. Die Funktionalit�at (die Teilaufgabe) wird durch das Attribut"Funktion\ spezi�ziert. Um die Kooperationsm�oglichkeiten zu beschreiben, de�nieren wir die Rol-len des Agenten (master, slave, peer). Schlie�lich spezi�zieren wir die Rahmenbedingungen, die dieAusf�uhrung der Teilaufgabe ausl�osen.4.3 Abbildung auf die ManagementarchitekturAls letztes mu� das Konzept auf die Managementarchitektur abgebildet werden, d.h. die Teilauf-gaben m�ussen Managementagenten zugewiesen werden. Die Abbildung hat Auswirkungen auf allevier Teilmodelle einer Managementarchitektur.Informationsmodell: Es gibt neue Anforderungen an die imAgenten enthaltene Information. Esgen�ugt nicht mehr, da� der Agent Information nur �uber sich selbst hat. Er soll auch �uber Informa-tion �uber die F�ahigkeiten anderer Agenten und das Kooperationsschema verf�ugen. Normalerweiseist es nicht notwendig, Information �uber die gesamte Menge von Agenten zu besitzen, sondern nur�uber eine relevante Teilmenge davon.Kommunikationsmodell: Wegen der Kooperation unter den 
exiblen Agenten brauchen wir neueFormen von Kommunikation.Das beinhaltet den Austausch von Nachrichten und Information unterAgenten und die Delegierung von neuer Funktionalit�at. Knowledge Query Manipulation Language(KQML) ist ein Protokoll, das ein Message-Format und Message-Handling-F�ahigkeiten anbietet,die auch f�ur unseren Bedarf n�otig sind.Funktionsmodell: Es gibt auch neue Anforderungen bez�uglich der Spezi�zierung der Teilaufga-ben und ihrer Delegierung auf die Agenten. Au�erdem ist die Koordination der Teilaufgaben sehrwichtig.Organisationsmodell: Die Manager-Agenten-Rollen sollen jetzt ganz dynamisch ausgetauschtwerden. Bei der Bildung von Dom�anen sollen auch Gruppen von kooperierenden Agenten ber�uck-sichtigt werden.Schlie�lich gibt es neue Anforderungen an die Architektur eines 
exiblen Agenten. Wir unter-suchen die Tauglichkeit existierender Ans�atze wie ARCHON, dessen Bestandteile auf die Teile vonManagementagenten abbgebildet werden k�onnen. Diese beinhalten das High Level CommunicationModule (HLCM), das zu Kommunikationszwecken dient, das Agent Information Management mo-dule (AIM), das Informationen �uber andere Agenten beinhaltet und das Planning and CoordinationModule (PCM), das f�ur die kooperativen Interaktionen von Agenten zust�andig ist.15



5 Zusammenfassung und AusblickWegen der Verteilung der Ressourcen, Dienste und Anwendungen ist der �Ubergang auf ein dezen-tralisiertes, 
exibles Managementparadigma notwendig. Zu diesem Zweck benutzen wir Konzepteaus dem Bereich der intelligenten Agenten und entwerfen eine Methodik zur verteilten Abwicklungvon komplexen Managementaufgaben.Es gibt nat�urlich viele o�ene Fragen bez�uglich der Realisierung des Konzepts; unter anderem:dynamische Verteilung der Funktionalit�at auf die Managementeinheiten und die damit verbunde-nen neuen Aspekte, Architektur eines 
exiblen Agenten und Erweiterung der vier Funktionsbereichevon Managementarchitekturen.6 ZusammenarbeitDas in diesem Abschnitt beschriebene Teilprojekt wird in Zusammenarbeit mit dem von Prof.Hegering geleiteten M�unchner Netzmanagement Team (MNM-Team) durchgef�uhrt, das sich mitFragestellungen im Bereich von Netz- und Systemmanagement besch�aftigt. In diesem Rahmen be-steht intensive Kooperation mit vielen anderen Mitgliedern der Gruppe, die zu Diskussionen undVer�o�entlichungen bez�uglich des Konzepts von kooperierenden Agenten im Netz- und Systemma-nagement f�uhrt.Im Rahmen des Graduiertenkollegs besteht Kooperation mit den Kollegiaten, die in anderenBereichen von intelligenten, kooperierenden Agenten t�atig sind. Dabei entstand eine Studie �uberdas Wesen von Agenten, Agentensprachen und Protokollen. Unsere Absicht besteht darin, unsereErgebnisse in einem gemeinsamen Papier zusammenzufassen.Literatur[CMRW93] J. Case, K. McCloghrie, M. Rose und S. Waldbusser. Manager-to-Manager ManagementInformation Base. RFC 1451, IAB, April 1993.[CVJ92] D. Cockburn, L.Z. Varga und N.R. Jennings. Cooperating Intelligent Systems for ElectricityDistribution. In Proc. Expert Systems 1992 (Applications Track), Cambridge, UK, 1992.[DOS94] C. Duursma, O. Olsson und U. Sundin. KADS: Task Model De�nition and Task AnalysisProcess. Deliverable M.5 2, ESPRIT Project P5248 KADS-II, August 1994.[FFMM93] T. Finin, R. Fritzson, D. McKay und R. McEntire. KQML: an Information and KnowledgeExchange Protocol. Proceedings of International Conference on Building and Sharing of VeryLarge Scale Knowledge Bases, Dezember 1993.[GY95] G. Goldszmidt und Y. Yemini. Distributed Management by Delegation. In Proceedings of the15th International Conference on Distributed Computing Systems, Juni 1995.[HA94] H.-G. Hegering und S. Abeck. Integrated Network and System Management. Addison-Wesley,1994.[ISO94] Information Technology { Open Systems Interconnection { Systems Management { Manage-ment Functions. IS 10164-x, ISO/IEC, 1991-94.[JCL95] N.R. Jennings, J.M. Corera und I. Laresgotti. Developing Industrial Multi-Agent Systems.In First International Conference on Multi-Agent Systems (ICMAS'95), San Francisco, CA.,Seiten 423{430, Juni 1995.[JML+92] N.R. Jennings, E.H. Mamdani, I. Laresgoiti, J. Perez und J. Corera. GRATE: A GeneralFramework for Cooperative Problem Solving. IEE-BCS Journal of Intelligent Systems Engi-neering, 1(2), 1992.[Wal91] S. Waldbusser. Remote Network Monitoring Management Information Base. RFC 1271, IAB,November 1991.[WJ95] M. Woolridge und N.R. Jennings. Intelligent Agents: Theory and Practice. Submitted toKnowledge Engineering Review, Januar 1995.[WJM94] T. Wittig, N.R. Jennings und E.H. Mamdani. ARCHON - A Framework for Intelligent Co-operation. IEE-BCS Journal of Intelligent Systems Engineering - Special Issue on Real-timeIntelligent Systems in ESPRIT, 3(3):168{179, 1994.16



Kon
iktau
�osung im Multi-Agenten SchedulingTeilprojekt: Kooperierende Agenten und autonome RobotersystemeFlorian Fuchse-mail: fuchsf@informatik.tu-muenchen.de1 EinleitungWenn eine Aufgabenstellung durch kooperierende, (semi-)autonome Agenten gel�ost werden soll, som�ussen dabei Aspekte ber�ucksichtigt werden, die bei einem vergleichbaren zentralen Ansatz keineoder nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der dezentrale Ansatz bringt zum einen mit sich, da�den einzelnen Agenten i.a. kein vollst�andiges Wissen �uber die Umwelt und die anderen Agentenzur Verf�ugung steht. Die lokalen Wissensbasen der Agenten sind m�oglicherweise inkonsistent. Zumanderen besitzen die Agenten aufgrund der ihnen zugeteilten Teilaufgaben lokale Ziele. Die zu ihrerErreichung lokal optimalen L�osungen sind aus globaler Sicht i.a. unvereinbar.Eingeschr�ankte Sicht und Verfolgung lokaler Ziele, die i.a. kontr�are Auspr�agungen besitzen,sind Eigenschaften, die typisch f�ur eine dezentrale Probleml�osung sind, bei traditionellen, zentralausgerichteten Ans�atzen dagegen keine Rolle spielen. Diese Eigenschaften f�uhren dazu, da� sichzwischen Agenten Kon
ikte ergeben, die aufgel�ost werden m�ussen. D.h. es m�ussen bei einem Multi-Agenten Ansatz Methoden zur Kon
iktl�osung integriert werden, um eine global konsistente L�osungzu erhalten.Die Au
�osung eines Kon
iktes erfolgt durch die Anwendung einer Kon
iktl�osungsstrategie.Unterschiedliche Kon
ikttypen, Situationen in denen sie auftreten und verschiedene Szenarienerfordern i.a. auch unterschiedliche Strategien, um den Kon
ikt erfolgreich zu l�osen. Ein Agentben�otigt daher Kon
iktl�osungswissen, das es ihm erm�oglicht, bei einem konkret gegebenen Kon
iktgeeignet zu reagieren.Im Rahmen dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie die Kon
iktl�osung in der Scheduling-Dom�anealgorithmisch erfa�t werden kann. Dazu ist es notwendig, zum einen Mechanismen zur Kon
ikter-kennung und Strategieumsetzung zu entwickeln, und zum anderen eine geeignete Repr�asentations-form f�ur das Kon
iktl�osungswissen zu �nden.Zur Kon
iktau
�osung existieren zwei grunds�atzlich verschiedene Ans�atze: Zum einen ist esm�oglich, da� die Agenten zun�achst unabh�angig von einander lokale Pl�ane entwickeln. Sie pr�ufendiese Pl�ane anschlie�end auf Kon
ikte und verhandeln gegebenenfalls �uber Korrekturen der lo-kalen Pl�ane oder Zielrevidierungen, bis der Kon
ikt gel�ost ist. Wir nennen diese Vorgehensweisekon
iktgesteuerten Planabgleich.Zum anderen k�onnen die Agenten auch gemeinsam einen Plan generieren. Sie gehen dabeihierarchisch vor, indem sie zun�achst einen Grobplan erstellen und diesen dann schrittweise verfei-nern. F�ur jeden einzelnen Schritt wird gepr�uft, ob durch ihn eine Kon
iktsituation entsteht, undgegebenenfalls eine Alternative gesucht. D.h. Kon
ikte werden unmittelbar bei ihrer Entstehungeliminiert. Wir nennen diese Methode gemeinsame Planentwicklung | sie ist i.d.R. g�unstig f�urDom�anen mit h�au�gen Kon
ikten.Andere Arbeiten aus dem Bereich Kon
iktau
�osung in Multi-Agenten Systemen konzentrierensich vor allem auf die Design-Dom�ane (siehe z.B. [LLC91], [KB91], [PG92]). Die Scheduling-Dom�ane im allgemeinen und Scheduling in der 
exiblen Fertigung im speziellen weisen einige Be-sonderheiten auf, die darauf abgestimmte Kon
iktl�osungsmechanismen und -strategien erfordern.Im folgenden seien die wesentlichen herausgestellt:� In der Scheduling-Dom�ane kann man nicht voraussetzen, da� Agenten uneingeschr�ankt ko-operationswillig sind. Es k�onnen in solchen F�allen keine Ans�atze verwendet werden in denenAgenten zur Au
�osung eines Kon
iktes eine gemeinsame Strategie, die entweder fest vor-gegeben ist oder vor der eigentlichen Kon
iktau
�osung ausgehandelt wird, einsetzen. ImScheduling existieren auch Szenarien, in denen die Strategien der jeweiligen Kooperations-partner unbekannt sind und die Kooperationswilligkeit der Konkurrenten unklar. D.h. ein17



Agent wird i.d.R. seine eigenen Strategien nicht preisgeben, um zu verhindern, da� ein Kon-kurrent daraus Kapital schlagen kann. Genauso wird er nicht beliebig darauf vertrauen, da�sich das Verhalten eines Konkurrenten gegen�uber dem bisher gezeigten nicht �andert. Es istalso ein Kon
iktl�osungsmechanismus notwendig, der es den Kon
iktpartnern erlaubt, ihreStrategien vor dem Zugri� durch andere zu sch�utzen.� Scheduling als Spezialfall der Zuordnungsproblemklasse weist bei einer Zerlegung in Teilpro-bleme einen starken Ver
echtungsgrad der Teilprobleme untereinander auf, es ist also i.d.R.mit einer gro�en Zahl von Kon
ikten zu rechnen. Deshalb ist von einer Kon
iktau
�osungdurch eine zentrale Schlichtungsinstanz aus E�zienzgr�unden abzusehen.� Die 
exible Fertigung stellt eine hochdynamische Umgebung f�ur ein Scheduling-System dar.Dynamik resultiert dabei vor allem aus unverhersehbaren Ereignissen wie Maschinen- oderWerkzeugfehlfunktionen und den dynamisch in das System eingebrachten Auftr�agen, dieeingeplant werden sollen. Die eingesetzten Kon
iktl�osungsmechanismen m�ussen auf dieseDynamik ausgerichtet sein.Eine weitere Forderung an die Kon
iktl�osung ist die leichte Modi�zierbarkeit von Kon
iktl�os-ungsstrategien, was eine explizite Repr�asentation notwendig macht. Diese ist auch Voraussetzungf�ur die M�oglichkeit zur Adaption der Strategien an ver�anderte Umgebungsbedingungen zur Lauf-zeit, d.h. f�ur die Einbringung eines gewissen Grades an Lernf�ahigkeit in den Agenten. Sie erlaubtweiterhin die Verwendung eines einheitlichen Kontrollmechanismus zur Kon
iktl�osung f�ur unter-schiedliche Szenarien.2 Ein Konzept zur Kon
iktau
�osungIm folgenden wird ein Ansatz zur Kon
iktl�osung f�ur die Scheduling-Dom�ane vorgeschlagen, derdie oben genannten Anforderungen erf�ullt. Dabei wird zun�achst kurz auf das zugrundegeleg-te Scheduling-Modell eingegangen, dann das verwendete Agentenmodell n�aher beschrieben undschlie�lich die Einbindung von Kon
iktl�osungsstrategien beschrieben.2.1 Scheduling-ModellDas zugrundegelegte Scheduling-Modell entspricht dem allgemeinen Job-Shop Scheduling, das imfolgenden kurz charakterisiert wird. F�ur eingehendere Erl�auterungen sei auf [Bla94] verwiesen.Es existieren eine Menge von Tasks T = fT1; : : : ; Tng, eine Menge von Maschinen M =fM1; : : : ;Mmg und eine Menge von Ressourcen R = fR1; : : : ; Rsg. Die Maschinen sind dediziert,d.h. spezialisiert auf eine Menge von Tasks. Die Zeitdauer, die zur Bearbeitung einer Task ben�otigtwird, ist von der eingesetzten Maschine abh�angig. Maschinen und Ressourcen besitzen zugeordneteKapazit�aten.Tasks aus der Menge T k�onnen eine Untermenge bilden | einen sogenannten Job. Ein JobJj besteht aus den Tasks T1j; : : : ; Tnjj. Auf der Menge der einem Job zugeordneten Tasks ist eineHalbordnung de�niert. Jeder Task ist eine Menge von Ressourcen zugeordnet. Jedem Job ist einEinlastzeitpunkt und ein Termin zugeordnet.Ein Zeitplan ist eine Zuweisung von Maschinen und Ressourcen an Tasks aus T �uber derZeit1, so da� folgendes gilt: 1. Maschinen- und Ressourcenkapazit�aten werden eingehalten. 2. AlleTasks eines Jobs werden nach dessen Einlastzeitpunkt bearbeitet. 3. Alle Tasks werden irgendwannbearbeitet. 4. Die Halbordnungen auf den Task-Mengen, die einen Job bilden, werden respektiert.Das Modell sieht vor, da� Jobs dynamisch in das System eingelastet werden k�onnen (Online-Scheduling). Es ist deshalb keine feststehende Menge von Tasks zeitlich einzuplanen, sondern viel-mehr erforderlich, da� zu beliebigen Zeitpunkten eintre�ende Auftr�age in den Planungsvorgangunmittelbar einbezogen werden.1Im Online-Scheduling mu� die Zuweisung zus�atzlich auch in dem Sinne �uber der Zeit gefordert werden, da� dieZuweisung vor der zugewiesenen Startzeit, d.h. rechtzeitig erfolgen mu�.18



2.2 AgentenmodellIn diesem Abschnitt soll �uberblicksartig das eingesetzte Agentenmodell beschrieben werden. Diedabei herausgestellten Charakteristika eines Agenten gehen konform mit dem Verst�andnis desAgentenbegri�es, das im Rahmen eines Arbeitskreises des Graduiertenkollegs entwickelt wurde.2.2.1 Rollenverst�andnisCharakteristisch f�ur Agenten ist eine rollenorientierte Modellierung. Die Rolle eines Agenten pr�agtseine Grundeinstellung, Ziele und Verhaltensweisen (siehe [Sun93]). Die Agenten sind in der Lage,eine bestimmte Rolle aus ihrem Rollen-Repertoire entsprechend den Erfordernissen der aktuel-len Situation einzunehmen. In der vorliegenden Arbeit sind die beiden Rollen Auftragsagent undRessourcenagent wesentlich, die weitgehend den beiden Rollen manager und bidder aus [Smi88]entsprechen.Die Rollen weisen gewisse Freiheitsgrade auf, die der Agent nutzen kann, um unterschiedlicheStrategien zu realisieren. Zum einen sind Variationen in den zur Ressourcen-Allokation verwendetenVerhandlungsprotokolle m�oglich und zum anderen sind gebotene und geforderte Preise (siehe 2.2.3)als Parameter der Protokolle frei w�ahlbar.2.2.2 ArchitekturAbb. 1 zeigt die Grobstruktur eines konzeptionellen Agentenmodells, das f�ur den vorgeschlagenenAnsatz zum verteilten Scheduling Verwendung �nden soll.
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2.2.3 Koordination und KooperationGrundlage des Kooperationsmodells ist ein Zahlungssystem. Die Auftragsagenten erhalten f�ur dieDurchf�uhrung eines Auftrages eine gewisse Menge an Geldeinheiten (GE), �uber die sie frei verf�ugenk�onnen. Um einen Auftrag durchf�uhren zu k�onnen, mu� der Auftragsagent eine Menge von Res-sourcen unter Ber�ucksichtigung von zeitlichen Abh�angigkeiten belegen. F�ur die Belegung durchdie entsprechenden Ressourcenagenten hat er jeweils eine gewisse GE-Menge zu entrichten. ImGegenzug entstehen den Ressourcenagenten Kosten f�ur die Durchf�uhrung von Aktionen und auchdie Instandhaltung der Ressourcen | d.h. insbesondere auch f�ur stilliegende Ressourcen.F�ur alle Leistungen, also Durchf�uhrung von Auftr�agen und Verwendung von Ressourcen, existie-ren Standardpreise, die aber im konkreten Fall beliebig �uber- oder unterschritten werden k�onnen.Zum einen sind Preise Gegenstand von Verhandlungs- und Kon
iktl�osungsstrategien und zumanderen k�onnen Termin�uberschreitungen o.�a. zu Preismodi�kationen f�uhren.Sowohl Auftrags- als auch Ressourcenagent haben das Ziel, ihren jeweiligen Gewinn zu ma-ximieren. Je nach eingesetzter lokaler Strategie gewinnt dieses Ziel mehr oder weniger Gewichtgegen�uber einem m�oglicherweise existierenden �ubergeordneten Gesamtziel.Die Auftragsagenten sind frei in der Verwendung der f�ur einen bestimmten Auftrag erhaltenenGE-Menge. D.h. es ist nicht erforderlich, da� sie diese GE-Menge f�ur die Ressourcenbelegung zurErf�ullung des entsprechenden Auftrages verwenden.Die Belegung der Ressourcen geschieht auf dem Verhandlungsweg. Das daf�ur eingesetzte Ver-handlungsprotokoll entspricht weitgehend dem contract net Protokoll [Smi88], bestehend aus denvier Phasen Ausschreibung, Angebot, Auftragserteilung und Auftragsbest�atigung. F�ur ein Bei-spiel zum Einsatz dieses Protokolls in einem verteilten Planungsverfahren sei auch auf [Hah96]verwiesen.2.3 Strategien zur Kon
iktbew�altigungIm verteilten Scheduling sind Kon
ikte zu bew�altigen, die aus inkonsistenten Belegungsw�unschenverschiedener Agenten f�ur Ressourcen resultieren. Konkret bedeuted ein derartiger Ressourcenkon-
ikt die Anforderung ein und derselben Ressource durch wenigstens zwei Agenten zu �uberlappendenZeitintervallen. Die Ursachen f�ur diese Inkonsistenzen sind zum einen in den begrenzten lokalenSichtweisen der Agenten und zum anderen auch in den unterschiedlichen lokalen Interessen zusehen.UmRessourcenkon
ikte aufzul�osen, nutzen die Agenten ihre F�ahigkeit zu kommunizieren. Kom-munikationsprotokolle dienen dabei zur syntaktischen, semantischen und prozeduralen Festlegungder Verhandlung zwischen Agenten. Die f�ur den Einsatz von Strategien interessanten Nachrichten-typen sind Ausschreibung und Angebot. Eine geeignete Belegung der bei diesen Nachrichtentypenvorhandenen slots f�ur die Verhandlungsgegenst�ande Zeitintervall und Preis kann zur Steuerung derKon
iktau
�osung und damit auch des Scheduling genutzt werden.Zun�achst mu� man sich die Frage stellen, was eine Strategie leisten soll. Eine Strategie mu�zum ersten die Entscheidung bringen, ob eine Ausschreibung bzw. ein Angebot akzeptiert werdensoll. Dabei darf f�ur eine leistungsf�ahige Strategie nicht nur ein Schwellwert festgelegt werden,den die Bewertung einer Ausschreibung bzw. eines Angebotes �uberschreiten mu�. Neben einerBewertung m�ussen auch noch andere Faktoren wie beispielsweise Nachfragedichten, Priorit�atenund der bisherige Verhandlungsverlauf eingehen.Falls ein Agent einen an ihn gerichteten Vorschlag ablehnt, mu� er einen Gegenvorschlag er-stellen. Diesen Gegenvorschlag erstellt er, indem er nach alternativen Zeitintervallen sucht undgleichzeitig den Preis so adaptiert, da� die Bewertung des Vorschlages f�ur ihn g�unstig wird. Auchhier 
ie�en wieder �ahnliche Entscheidungskriterien wie zur Entscheidung �uber die Akzeptanz einesentgegengenommenen Vorschlages ein.Eine Strategie stellt eine Abbildung von Daten, die dem Agenten �uber seinen Zustand und seineUmgebung bekannt sind, auf ein Paar aus Zeitintervall und Preis dar. Die vorliegenden Daten sindi.a. unvollst�andig und m�oglicherweise veraltet | erm�oglichen also keine optimale Strategie undmachen den Einsatz von heuristischem Wissen erforderlich.20



Die wichtigsten Eingangsdaten f�ur die Strategiekomponente des Agenten sind die Inhalte dereingegangenen Nachrichten (Ausschreibung bzw. Angebot). Daneben k�onnen aber auch noch an-dere Gr�o�en in die Strategie mit ein
ie�en. Beispielsweise kann die Zahl der bereits bestrittenenVerhandlungsrunden auf die Kompromi�bereitschaft Ein
u� haben oder Information �uber denVerhandlungspartner einbezogen werden.Strategien werden als Skripte repr�asentiert, die durch die Strategiekomponente interpretiertwerden. Die wesentlichen Elemente der verwendeten Skriptsprache sind Fallunterscheidung, Varia-blen und Aufrufe externer Funktionen. Die Variablen werden auch dazu benutzt, um Kontextinfor-mation bereitzustellen. In diesen speziellen Systemvariablen werden z.B. Daten �uber die Nachricht,auf die reagiert werden mu�, abgelegt. Desweiteren steht zur Nutzbarmachung der Funktionalit�atenanderer Komponenten des Agenten eine Aufrufm�oglichkeit f�ur externe Funktionen zur Verf�ugung.Dadurch kann etwa die Scheduling-Komponente zur Bewertung eines Zeitplanes herangezogen wer-den, Daten aus der Wissenbasis abgefragt werden oder �uber die Kommunikationskomponente eineNachricht versendet werden. Die Vorteile der Skriptrepr�asentation sind in erster Linie die leichteLesbarkeit durch den (menschlichen) Benutzer und die Ausdrucksst�arke. Beides ist in Hinblick aufdas Ziel, geeignete Strategien f�ur ein bestimmtes Szenario zu �nden, wichtig.3 Zusammenfassung und AusblickIn diesem Bericht wurde das Konzept eines Kon
iktl�osungsmechanismus f�ur Multi-Agenten Syste-me vorgestellt, der f�ur die Scheduling-Dom�ane | speziell f�ur den Einsatz zum Scheduling in der
exiblen Fertigung | geeignet ist. Die Kon
iktl�osungsstrategien sind explizit repr�asentiert undprivat, d.h. vor dem Zugri� durch andere Agenten gesch�utzt. Damit ist es einem Agenten m�oglich,seine lokalen Interessen zu wahren.Im weiteren soll eine prototypische Implementierung dieses Konzepts erstellt werden, die es er-laubt, in einer Simulationsumgebung die Wirksamkeit verschiedener Strategien in einem bestimm-ten Szenario zu testen. Zur Bewertung m�ussen entsprechende, objektivierbare Kriterien gefundenwerden.Literatur[Bla94] J. Blazewicz. Scheduling in Computer and Manufactoring Systems. Springer-Verlag, 1994.[Hah96] S. Hahndel. Ein verteiltes verhandlungsgesteuertes Planungsverfahren f�ur 
exible Ferti-gungsumgebungen. Dissertation, Technische Universit�at M�unchen, 1996.[KB91] M. Klein und A. B. Baskin. A Computational Model for Con
ict Resolution in Coopera-tive Design Systems. In S. M. Deen, Hrsg., CKBS'90: Proc. of the International WorkingConference on Cooperating Knowledge Based Systems, October 1990, Univ. of Keele, UK,Seiten 201{219. Springer, Berlin u.a., 1991.[LLC91] S. Lander, V. R. Lesser und M. E. Connell. Con
ict Resolution Strategies for CooperatingExpert Agents. In S. M. Deen, Hrsg., CKBS'90: Proc. of the International WorkingConference on Cooperating Knowledge Based Systems, October 1990, Univ. of Keele,UK, Seiten 183{200. Springer, Berlin u.a., 1991.[PG92] F. Polat und H. A. Guevenir. A Con
ict Resolution Based Cooperative DistributedProblem Solving Model. In Proc. of AAAI-92, Seiten 106{115, 1992.[Smi88] R. G. Smith. The Contract Net Protocol: High-Level Communication and Control in aDistributed Problem Solver. In A. H. Bond und L. Gasser, Hrsg., Readings in Arti�cialIntelligence. Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Mateo, California, 1988.[Sun93] K. Sundermeyer. Modellierung von Agentensystemen. In J. M�uller, Hrsg.,Verteilte K�unst-liche Intelligenz | Methoden und Anwendungen, Seiten 22{44. BI Wissenschaftsverlag,1993. 21



Agenteneinsatz in globalen Informationsr�aumenTeil-Projekt: Kooperierende Agenten innerhalb Computergest�utzterGruppenarbeitMartina N�ohmeiere-mail: noehmeie@informatik.tu-muenchen.de1 Motivation und ProblembeschreibungDie rasch fortschreitende Entwicklung des Internet und entsprechender Dienste haben zu vielf�alti-gen Ver�anderungen und neuen M�oglichkeiten im Bereich internationaler Kollaboration, Informa-tions- bzw. Dokumentenaustausch und damit zum Aufbau eines immer dichter werdenden zu-sammenh�angenden Informationsraumes gef�uhrt. Mit zunehmender Beteiligung an dieser Online-Gemeinschaft und wachsender Menge an bereitgestellten Dokumenten und Metainformationenwirddeutlich, da� die Entwicklung von Werkzeugen, die eine sinnvolle Nutzung dieses erweiterten, glo-balen Informationsraumes erlauben, weit hinter dessen Fortschreiten hinterherhinkt. Nachdem dieWeiterbenutzung von Konzepten, die f�ur Wissensaustausch innerhalb klassischer Gruppenarbeitoder gar f�ur einzelbenutzerorientiertes Arbeiten entwickelt wurden, f�ur viele Aufgabenstellungennicht mehr ausreichend ist, wurden Agenten als vielversprechende Alternative zur L�osung dieserProbleme vorgeschlagen [San94].Ein dabei h�au�g verfolgter Ansatz war jedoch das isolierte Entwickeln von agentenbasiertenEinzell�osungen f�ur ausgew�ahlte Aufgabenstellungen. Da derzeit zudem noch kein akzeptiertes -auch in der Praxis - allgemein verwendbares Agentenmodell verf�ugbar ist, wurde jeweils relativunabh�angig von bestehenden Agentenkonzepten eine L�osung gesucht und geeignet erscheinden-de Teile der Realisierung als Agent deklariert. Ergebnis dieser Vorgehensweise sind verschiedene,meist prototypische Beispiel-Realisierungen f�ur einzelne Problemstellungen, die sowohl in Agen-tenbegri�en, als auch in Konzeption, M�achtigkeit und Realisierung erheblich di�erieren. Da jedochgerade innerhalb dieses immer dringlicher werdenden Gebiets des Informations- und Dokumenten-austausches in globalen Informationsr�aumen f�ur sich allein stehende oder ausschlie�lich auf einebestimmte Teilaufgabe abgestimmte Einzell�osungen nicht e�zient einsetzbar sind, sondern geradedie Interoperabilit�at von Werkzeugen eine gro�e Rolle spielt, kann diese Vorgehensweise nicht zubefriedigenden Konzepten f�uhren.Es gibt jedoch kaum Arbeiten, die aufgaben�ubergreifend analysieren, welche Aufgabenstellun-gen beim Wissensaustausch in globalen Informationsr�aumen anfallen, welche Probleme zu l�osensind, an welchen Stellen und v.a. mit welchen Strategien Agenten verbesserte L�osungen erzielenk�onnten und wie ein Agentenkonzept (nicht eine isolierte Realisierung) f�ur diesen Bereich bescha�ensein m�u�te, um eine konsistente Basis f�ur die L�osung der verschiedenen anfallenden Aufgabenstel-lungen bieten zu k�onnen. Diese L�ucke zu schlie�en ist das Ziel dieser Arbeit.2 VorgehensweiseDa die bisherigen Versuche agentenbasierter Unterst�utzung von Informationsaustausch in globalenInformationsr�aumen, die sich meist auf isolierte Einzelaufgaben spezialisierten1 bei weitem keinebefriedigende L�osung der Gesamtproblematik erwarten lassen, sondern Uneinheitlichkeit und zu-nehmend willk�urliche Verwendung des Agentenbegri�es innerhalb dieses Teilbereiches vielmehr zuVerwirrung und teilweise sogar zum Infragestellen des Agentenkonzeptes an sich gef�uhrt haben,soll in diesem Teilprojekt nicht eine weitere agentenbasierte Einzell�osung f�ur eine exemplarischgew�ahlte Teilaufgabe entwickelt werden, sondern gerade die verschiedenartigen Aufgaben und Ein-satzm�oglichkeiten von Agenten innerhalb dieses Themenbereiches, sowie deren Abh�angigkeitenvoneinander ermittelt werden.1z.B.Indexierung, Filterung von Electronic Mail, Informationssuche (Browsing/Anfrage)22



Neben einer Analyse der Anforderungen, die Wissensaustausch in globalen Informationsr�aumenstellt, erfolgt eine Begutachtung derzeit existierender Teilkonzepte zur Unterst�utzung einzelnerAufgaben, um zu beurteilen, welche derzeit eingesetzten Verfahren sich gerade im Kontext vonCSCW bew�ahrt haben und auch f�ur eine agentenbasierte L�osung von Bedeutung sein k�onnenund wo andererseits Probleme und Br�uche innerhalb und zwischen einzelnen Aufgabenbereichenauftreten, die ein leistungsf�ahiges Agentenkonzept schlie�en sollte. Auf der Basis dieser Analysenk�onnen dann die aufgaben�ubergreifenden Anforderungen extrahiert werden, denen ein geeignetesAgentenkonzept in globalen Informationsr�aumen entsprechen mu� und die Charakteristika einersolchen geeigneten Agentenmetapher beschrieben und konkretisiert werden.3 Informationsaustausch in globalen Informationsr�aumen3.1 Der Gruppen- und Informationsbegri�Der Begri� Information bezeichnet i.a. zweckorientiertes Wissen. F�ur diese Arbeit relevant istjedoch nur diejenige Informationsmenge, die bereits in Form eines elektronisch verf�ugbaren Doku-mentes oder Datensatzes gespeichert ist bzw. sich darauf beziehende Metainformation.Die innerhalb vernetzter Informationsr�aume enstandenen, zus�atzlichen Formen des Informati-onsaustausches erm�oglichen �uber den klassischen Begri� der Kollaboration in Gruppen hinaus dieHerausbildung von Strukturen, die nicht mehr in allen Punkten dem klassischen Gruppenbegri�2entsprechen, aber dennoch �ahnliche Interessen, Berufszweige, Projekte etc. aufweisen und aufgrunddieser Gemeinsamkeiten Interesse daran haben, Informationen in einer meist asynchronen (z.T. so-gar anonymen) und h�au�g am Holprinzip orientierten Art und Weise auszutauschen.3.2 AufgabenF�ur eine Analyse der notwendigen Eigenschaften und Kooperationsschnittstellen der Agenten ver-schiedener Funktionsbereiche ist ein wichtiger Schritt die Identi�kation von Aufgaben, die im Zu-sammenhang mit dem Austausch von Information bzw. Metainformation in globalen Informati-onsr�aumen von Bedeutung sind sowie von Interdependenzen zwischen diesen Aufgaben. Beispielef�ur unterschiedliche, aber doch ver
ochtene Aufgabenbereiche sind:* Informationssuche in verteilten, heterogenen Informationsquellen. Hierbei treten u.a. auchverschiedene Aufgaben aus dem Bereich der Informationsbeurteilung und -�lterung auf.* Bereitstellung von Information, die in Dokumenten- oder Datensatzform vorliegt (sowohl vonPrim�ar- als auch Sekund�arinformation). Die Art, in der die bereitgestellte Information angebotenwird (Existenz bzw. Strukturierungsgrad von Metainformation, Zugri�sschnittstelle) ist in derRegel ausschlaggebend f�ur die Prozesse, die n�otig sind, um die Suche nach diesen Informationen zuunterst�utzen, wobei derzeit i.a. die Anbieterseite bei der Entwicklung von Unterst�utzungskonzeptennicht ber�ucksichtigt wird.* lokale Verwaltung bzw. P
ege von Dokumenten und Metainformation (Aufgaben aus demBereich der Datenp
ege wie z.B. Versionsverwaltung, Aktualisierung), wobei hier sowohl Datenbetro�en sein k�onnen, die nur f�ur lokale Nutzung durch einen festgelegten Personenkreis bestimmtsind, aber auch Daten, die gleichzeitig f�ur externen Zugri� zur Verf�ugung stehen.* Eigentlicher Informationstransfer, angesto�en durch Informationsanbieter oder -nachfrager(Bring- oder Holprinzip), wobei die Austauschpartner bekannt, aber auch anonym sein k�onnen.* Noti�kation, die v.a. bei Informationsaustausch nach dem Holprinzip eine wichtige Rollespielt.* Informationsbeobachtung, sofern keine geeigneten Noti�kationsmechanismen existieren.All diese Aufgaben werden in der Regel getrennt voneinander analysiert, wobei die jeweiligenAnforderungen spezi�sch f�ur die Einzelaufgabe festgelegt und dementsprechend isolierte Konzepte2Bearbeitung einer gemeinsamen Aufgabe in gemeinsamer Umgebung, Kenntnis der Teamzusammensetzung,Kommunikation untereinander, Koordination der Kommunikation und Aktionen innerhalb der Gruppe23



f�ur deren Unterst�utzung erarbeitet werden. Zwischen diesen Aufgaben bestehen jedoch deutli-che Abh�angigkeiten, deren Vernachl�assigung zu Br�uchen und Unvertr�aglichkeiten sowohl in denunterst�utzten Abl�aufen, als auch in den daf�ur entwickelten Agentenkonzepten f�uhren mu�. Diesbedeutet, da� Aufgaben in einer Weise unterst�utzt werden, die f�ur eine festgelegte Teilaufgabegeeignet ist, aber innerhalb der vor- und nachgelagerten Arbeitsabl�aufe zu Problemen f�uhrt, wash�au�g nicht nur ine�zientes Arbeiten, sondern auch mangelhafte Akzeptanz des Unterst�utzungs-konzepts zur Folge hat. Agentenbasierte Unterst�utzungskonzepte f�ur globale Informationsr�aumesind aber gerade auf eine breite Benutzerakzeptanz angewiesen, um ihre potentielle Leistungsf�ahig-keit entfalten zu k�onnen.3.3 Probleme in globalen Informationsr�aumenBei der Untersuchung der o.g. Aufgabenbereiche st�o�t man auf zahlreiche problematische Aspekte,die beim Einsatz von Agentenkonzepten in globalen Informationsr�aumen ber�ucksichtigt werdenm�ussen. Im folgenden sollen einige Beispiele hierf�ur angesprochen werden:Die, h�au�g durch organisatorische Ma�namen mitverursachte, dezentrale Speicherung von Wis-sen erschwert eine konsistente Informationsversorgung in kollaborativen Prozessen, in welchen die-ses Wissen in einheitlicher Form ben�otigt wird. Zudem sind mit bisherigen Retrievalmethoden die�uber unterschiedliche Informationslager verteilten Informationen nur in atomisierter Weise zug�ang-lich [GL95]. Es sind folglich Methoden n�otig, um Interdependenzen zwischen angeforderden Infor-mationen auszudr�ucken z.B. um den Kontext einer Anfrage durch vorausgegangene Anfragen zuspezi�zieren [BPK+96].Eine - infolge der Verf�ugbarkeit entsprechender technologischer Voraussetzungen und der damitwachsenden Ortsunabh�angigkeit - zunehmende r�aumliche Entkoppelung, Ausdehnung und Anony-misierung von kollaborativen Vorg�angen und Wissensaustausch scha�t zus�atzliche Probleme.Ausreichende Netzwerkf�ahigkeit der Konzepte mu� nicht nur f�ur lokale sondern auch f�ur Weit-verkehrsnetze gew�ahrleistet sein.Die wachsende Anzahl an Teilnehmern am internationalen Informationsaustausch und die Un-terschiede bez�uglich des Kontexts, aus dem die jeweiligen Benutzer stammen, machen ausschlie�-lich zentrale L�osungen, wie sie z.B. bei der Informationssuche [BPK+96] vielfach verfolgt werdenschwierig und auf lange Sicht wenig erfolgversprechend, wenn man zus�atzlich Probleme wie z.B. Ge-nerierung und ausreichendes Aktualisieren der entsprechenden Indexierungsinformation betrachtet.Die Heterogenit�at der Information, z.B. bez�uglich Format, Strukturiertheitsgrad, Erstellungs-bzw. Verwendungszweck, Metainformation etc. er�o�net ferner ein weites Feld an Komplikatio-nen, v.a. wenn Informationen als Input f�ur Folgeaktionen (z.B. Kombination von Suchergebnissen)[BPK+96]) oder weiterf�uhrende Dienste (z.B. NPS [BPK+96]) verwendet werden sollen. Zudemerschwert die Heterogenit�at der Information die Vergleich- bzw. Bewertbarkeit von Informationen,wie sie z.B. zum Filtern durch Agenten erforderlich w�are. Die M�oglichkeit zur agentenbasierten Fil-terung von Information ist aufgrund der wachsenden, unmittelbar erreichbaren Informationsmengein vielen Situationen w�unschenswert, ist jedoch an das Vorhandensein geeigneter Beurteilungs-grundlagen (z.B. strukturierte Metainformation) gebunden.Da mittlerweile erg�anzend bzw. sogar alternativ zu klassischen Ver�o�entlichungsm�oglichkeitenund Verbreitungskan�alen zunehmend neue Wege der Ver�o�entlichung und Bereitstellung von In-formation genutzt werden (oft direkt am Ort der Entstehung z.B. basierend auf World Wide Web),haben immer mehr Personen die M�oglichkeit, als Informationsanbieter aufzutreten, sind dabei je-doch mit Aufgabenstellungen (P
ege und Aktualisierung der angebotenen Daten, Bereitstellen vonMetainformation, Suchschnittstellen etc.) konfrontiert, die einerseits nicht ihrem Fachgebiet ent-sprechen und zudem aufgrund der bisher fehlenden Unterst�utzung zeitaufwendig sind, andererseitsaber einen entscheidenden Faktor f�ur die Qualit�at der angebotenen Information und die langfristigeAkzeptanz alternativer Ver�o�entlichungsmethoden darstellen. Verst�arkt wird dieser Aspekt durchdie ausgepr�agte Dynamik des Informationsraumes, die teilweise zu einem raschen Veralten vonInformation und damit zu einem hohen Aktualisierungsaufwand f�uhrt und damit auch eine ho-he Instabilit�at des Informationsangebotes verursacht. Gerade ein instabiles Informationsangebotund veraltete Informationsgegenst�ande (oft Sekund�arinformation) erschweren nicht nur die Ori-24



entierung und das Erzielen von qualitativ zufriedenstellenden Suchergebnissen, sondern auch dasArbeiten mit Dokumenten, die �uber l�angere Zeitr�aume verf�ugbar sein m�ussen.Die Verst�arkte Anwendung des Holprinzips beim Austausch von Information kann schlie�lichbei mangelnden Noti�kationsmechanismen zu Informationsmangel f�uhren.4 Anforderungen an ein AgentenkonzeptAus den o.g. aufgabenspezi�schen Problemaspekten, denen ein Agentenkonzept f�ur den beschrie-benen Anwendungsbereich Rechnung tragen mu�, k�onnen Rahmenbedingungen f�ur eine geeigneteAgentenmetapher abgeleitet werden, anhand derer m�ogliche Agentenkonzepte auf ihre Einsetzbar-keit in globalen Informationsr�aumen gepr�uft werden k�onnen, wie z.B.:* Ein geeignetes Agentenkonzept mu� mit m�oglichst geringem Aufwand an die Dynamik derunterst�utzten Arbeitsprozesse und behandelten Dokumente bzw. Formate anpa�bar sein, ohne dieF�ahigkeit zur Behandlung �alterer Informationstypen zu verlieren.* Vor allem diejenigen Bestandteile von Agentensystemen, die die Schnittstelle zum Benutzerbilden, sollten nicht nur einfach und intuitiv handhabbar sein, sondern auch m�oglichst generischaus der Problem- bzw. Aufgabenspezi�kation erstellt werden k�onnen.* Wichtig ist ferner die Ber�ucksichtigung der Heterogenit�at der Koopertationspartner: Agen-ten sollten mit Agenten des gleichen Aufgabentyps bzw. des gleichen organisatorischen Kontexts,aber auch mit Agenten anderer Aufgabentypen bzw. abweichendem organisatorischen Kontextzusammenarbeiten k�onnen. Dar�uber hinaus m�ussen unmittelbar mit dem Benutzer in Kontaktstehende Agenten Kommunikationsschnittstellen aufweisen, die f�ur den Anwender ein geeignetesKommando-, Kontroll-, Meldungs- und R�uckkopplungsformat anbieten und dieses in die jeweiligeformale, von den Agenten verwendete Repr�asentationsform umsetzen.* Es m�ussen schlie�lich Mittel bereitgestellt werden, die es erlauben, die Beziehungen zwischenAgenten zu charakterisieren und hierarchisch strukturierte Agentengruppen zu modellieren.5 Charakterisierung eines m�oglichen AgentenkonzeptesUm eine aufgabenn�ahere, �ubersichtlichere und intuitivere Vorgehensweise beim Entwurf von Agen-tensystemen zu gew�ahrleisten, sollte eine rollenbasierte Agentenmetapher f�ur die Beschreibung vonAgentensystemen auf abstrakter Ebene verwendet werden. Die Rolle eines Agenten sollte dabei sei-ne funktionelle und hierarchische Stellung in einer Agentenmenge widerspiegeln und kann zus�atzlichz.B. durch Angabe von verschiedenen 'Scopes' bez�uglich der behandelten Informationsgegenst�andeverfeinert werden [ABPS95].Ein Agent soll eine Kapselung seiner Rollenspezi�kation zusammen mit genau denjenigenAktionsmustern, -zyklen, Wissensbestandteilen bzw. Wissenserwerbsmethoden repr�asentieren, dieer braucht, um seine spezi�zierte Rolle auszuf�uhren. Die Forderung der Kapselung ist n�otig, um dieAustauschbarkeit bzw. Erweiterbarkeit von Agenten zu gew�ahrleisten. Zudem ist die Kapselungeine der Mindestanforderungen, die f�ur eine in manchen Situationen notwendige oder zumindestvorteilhafte Mobilit�at von Agenten erf�ullt sein mu�.Jeder Agent hat nur diejenige, f�ur seine Auftragsausf�uhrung ben�otigte, Information lokal, die f�urdie jeweiligen durchzuf�uhrenden Arbeitsg�ange selbst spezi�sch ist. Zus�atzliches ben�otigtes Wissen(z.B. �uber die bearbeiteten Informationsgegenst�ande) kann �uber entsprechende Verfahren aus denAuftragsgegenst�anden ermittelt werden oder �uber entsprechende Kommunikationsschnittstellenund -protokolle von anderen Agenteneinheiten angefordert werden. Wissensbestandteile, bzw. dief�ur deren Erwerb und Verarbeitung n�otigen Verfahren sind jedoch in expliziter Weise im Agentenrepr�asentiert.Umgebungsbedingungen und sonstige kontextspezi�sche Informationen, die sich entweder rasch�andern oder je nach Einsatzgebiet f�ur ein und denselben Aufgabentyp unterschiedlich sein k�onnen,sollten nach M�oglichkeit nicht fest im Agenten kodiert sein, sondern in separater und m�oglichst auf-gabenunabh�angig strukturierter Form gespeichert sein, um eine Parametrisierung oder zumindest25



eine problemlose Austauschbarkeit dieser Daten (z.B. durch den Anwender selbst) zu gew�ahrlei-sten. Diese Forderung erleichtert zudem das Verwenden von Agenten in Form von rollenspezi�schenSchablonen, die instanziiert und mit den aktuellen Kontextdaten an die jeweilige Situation angepa�twerden. Auf diese Weise kann eine bessere Mehrfachverwendung von den in Agenten gekapseltenAktionsmustern und Probleml�osungsstrategien angestrebt werden.Kommunikation zwischen Agenten sollte den Austausch von Kontextinformation erlauben (z.B.in strukturierter Form �uber Constraints [ABPS95]. Die Sprache selbst sollte jedoch nach M�oglich-keit nicht vom jeweiligen Kontext abh�angig sein.F�ur die Ausf�uhrungsqualit�at vieler Agentenaufgaben (z.B. im Bereich Suche, Filterung oderBeobachtung von Dokumenten) ist ausschlaggebend, da� geeignete, m�oglichst strukturierte Meta-information �uber die zu bearbeitenden Gegenst�ande bereitgestellt werden kann. Diese sollte nicht,wie in bisherigen Ans�atzen h�au�g realisiert, vomOrt des Metainformationsbedarfs aus automatischgeneriert werden, sondern verst�arkt von entsprechenden kooperierenden Agenteneinheiten am Ortder Informationsbereitstellung an den jeweiligen Informationsgegenstand gekoppelt in einem kom-munizierbaren Format generiert und an dedizierten Brokerschnittstellen nur als (evtl. erg�anztes)Duplikat gehalten werden. Die f�ur jeden Bedarfsfall immer neue, automatische Generierung einesMetainformationsindex ist f�ur gro�e Informationsmengen in zentraler Form nicht e�zient, f�uhrtaber bei dezentraler, voneinander unabh�angiger Generierung oft zu un�uberwindbaren, durch Hete-rogenit�at und unterschiedliche Aussagekraft bedingten Problemen bei einer kombinierten Verwen-dung von Metainformation verschiedener Indexe. Neben der oft nicht ausreichenden Aussagekraftdieser automatisch generierten Metainformation wird hierdurch zudem ein zu hoher Aufwand f�urdie Aktualisierung der Metainformation verursacht, sowie abweichende bzw. sogar widerspr�uchlicheMetainformation f�ur z.B. ein und dasselbe Dokument generiert.6 Kooperation mit anderen ProjektenEine wichtige Problematik, die sich aus den bisherigen Anforderungen an Informationsagentendeutlich abzeichnet, ist die Fragestellung, welche Spezi�kationsmethoden geeignet sind, um aufausreichend abstrakter Ebene Agentenverhalten und -kooperation zu spezi�zieren, so da� aus derSpezi�kation m�oglichst generisch entsprechende Agenteninstanzen bzw. Verhaltenssimulationen er-zeugt werden k�onnen. Der Themenbereich von Barbara K�onig k�onnte wertvolle Hinweise liefern,inwiefern Graphgrammatiken hierbei vorteilhaft eingesetzt werden k�onnen.Alternativ zu dem in der Literatur h�au�g zitierten Ansatz, die notwendigen i.a. mi�verst�andli-chen Attribute eines "Universalagenten" aufzulisten, soll in Zusammenarbeit mit den Projektendes 1. Teilbereiches weiter daran gearbeitet werden, mit Hilfe der f�ur jeweils einen Anwendungsbe-reich aufgaben�ubergreifend ermittelten Anforderungen bzw. Potentiale von Agenten gemeinsameRahmenbedingungen zu identi�zieren, die eine Verwendung des Agentenbegri�es rechtfertigen undAufschlu� dar�uber geben, welche Vorteile der Einsatz des Agentenkonzeptes tats�achlich gegen�uberanderen Softwareparadigmen bietet.Durch die viermonatige Mitwirkung an der Weiterentwicklung eines Constraint-basierten Broker-systems f�ur Information-Retrieval im Kontext eines Netzwerk-Publishing Systems (RXRC Gre-noble, [BPK+96]) konnte zudem die Bedeutung vorgeschlagener Agenteneigenschaften in einemkonkreten Anwendungskontext nachvollzogen werden.Literatur[ABPS95] J.-M. Andreoli, U. M. Borgho�, R. Pareschi und J. H. Schlichter. Constraint Agents for the InformationAge. J. Universal Computer Science, 1(12):762{789, Dezember 1995.[BPK+96] U. M. Borgho�, R. Pareschi, H. Karch, M. N�ohmeier und J. H. Schlichter. Constraint-Based InformationGathering for a Network Publication System. In Proc. 1st Int. Conf. on the Practical Application ofIntelligent Agents and Multi-Agent Technology (PAAM '96), London, UK, April 1996.[GL95] M. Gr�otschel und J. L�ugger. Aufbau elektronischer Informations-und Kommunikationsstrukturen. Tech-nical Report TR 95-10, Konrad-Zuse Zentrum f�ur Informationstechnik Berlin, September 1995.[San94] J.A. Sanchez. User Agents in the Interface to Digital Libraries. In Proceedings of Digital Libraries '94,Seiten 217{218, College Station, TX, Juni 1994.26



Verteilte Generierung vonObjekterkennungsprogrammenTeil-Projekt: Bildverstehen in verteilten SystemenDietrich B�uschinge-mail: bueschin@informatik.tu-muenchen.de1 Einleitung und MotivationDer Entwicklungsaufwand f�ur heutige Bildverarbeitungssysteme ist relativ hoch und ein wesent-liches Hindernis f�ur ein weiteres Vordringen dieser Technik in praktische Anwendungen. Es wirdintensiv nach M�oglichkeiten gesucht, diese Kosten durch bessere Tools und lernende Systeme zusenken. Die Objekterkennung ist dabei ein besonders komplexes Teilproblem.Die �ubliche Vorgehensweise bei der ingenieursm�a�igen Entwicklung von Bildanalysesystemenist der Aufbau eines Algorithmus aus einer Verkettung von vorhandenen Operatoren (Gl�attung,Kantendetektion, etc.). Da diese Operatoren bereits implementiert sind, beschr�ankt sich der Ent-wicklungsaufwand auf die Auswahl einer geeigneten Operatorfolge. Im Rahmenmeiner Dissertationm�ochte ich einen an empirischen Untersuchungen der Eignung von Merkmalen oder Operatorenorientierten Ansatz verfolgen.Die automatisch zu generierenden Algorithmen sollen sich an vorgegebenen Erkennungsstrate-gien orientieren. Solche Erkennungsstrategien sind nur f�ur eine bestimmte Klasse von Objekterken-nungsaufgaben unter bestimmten Voraussetzungen verwendbar. Die in Abschnitt 2 beschriebenePixelklassi�kation verwendet beispielsweise nur Operatoren, die im Bild sehr lokal arbeiten. DieseStrategie kann daher nur angewendet werden, wenn die zu erkennenden Objekte durch lokale In-formationen (z.B. ihre Farbe) unterscheidbar sind. Solche Einschr�ankungen haben den Vorteil, da�der zu untersuchende Raum von m�oglichen Objekterkennungsprogrammen wesentlich verkleinertwird. Trotzdem ist der erforderliche Rechenaufwand f�ur die Generierung eines Programmes enormund macht eine Parallelisierung erforderlich.In den Abschnitten 2 und 3 werden Generierungsverfahren f�ur zwei einfache Erkennungsstra-tegien beschrieben und Ergebnisse dargestellt. Im Abschnitt 4 werden die Grundz�uge einer kom-plexeren Erkennungsstrategie beschrieben, auf die sich die weiteren Arbeiten konzentrieren sollen.2 Generierung von Pixelklassi�katorenBei der Pixelklassi�kation wird jeder Bildpunkt anhand lokaler Informationen einer Klasse zuge-ordnet. Diese Informationen k�onnen der Grauwert am Bildpunkt oder bei Farbbildern die Inten-sit�atswerte in den einzelnen Farbkan�alen sein. Es ist aber auch m�oglich, durch sogenannte Textur-operatoren Informationen im n�aheren Umfeld eines Bildpunktes zusammenzufassen. Ein m�oglicherTexturoperator berechnet beispielsweise die Standardabweichung der Grauwerte in einem Rechteckum jeden Bildpunkt.Eine Pixelklassi�kation wird h�au�g bei der Auswertung von Luft- und Satellitenbildern verwen-det. Hier k�onnen Bereiche von besonderem Interesse (Felder, W�alder etc.) einfach gefunden undweiter analysiert werden. Eine andere interessante Anwendung der Pixelklassi�kation liegt in derQualit�atskontrolle in der Produktion. Materialfehler werden h�au�g durch farbliche Ver�anderungenangezeigt oder k�onnen durch Textur�lter erkannt werden.F�ur die Erzeugung von Pixelklassi�katoren liegen bereits einige Arbeiten vor [Ame93]. Eswurde nicht versucht, in diesem Bereich wesentliche Neuerungen einzuf�uhren. Das f�ur die Generie-rung verwendete Verfahren wird hier dennoch beschrieben, da es Grundlage f�ur das interessantereVerfahren der Pixel- und Regionenklassi�kation ist.Die Hauptprobleme bei der Konstruktion eines Pixelklassi�kators sind die Auswahl f�ur dieAufgabe relevanter Merkmale und die Bildung eines Klassi�kators. F�ur die Auswahl von Merk-malen mu� ein Kriterium gew�ahlt werden, mit dem eine Menge von Merkmalen bewertet werden27



Anzahl Workstations 1 2 4 8Dauer Merkmalsauswahl (s)1593836753388Tabelle 1: Rechenzeit f�ur Merkmalsauswahl f�ur unterschiedliche Anzahlen von Workstations in dervirtuellen Maschine von PVMkann [Kit86]. Als sehr aussagef�ahiges (aber rechenintensives) Kriterium wurde die Fehlerrateeines trainierten Klassi�kators gew�ahlt. Damit nicht alle m�oglichen Teilmengen von Merkmalenbewertet werden m�ussen, wird eine heuristisch eingeschr�ankte Suche im Raum aller Teilmengendurchgef�uhrt. Die verwendete Heuristik ist die "sequential forward selection" [Kit86]. Die verteil-te Implementierung dieser Suche wird im folgenden beschrieben. F�ur die Klassi�kation wird einmehrschichtiges Perzeptron verwendet, da dies lernf�ahig ist und sehr schnell klassi�zieren kann.Zur Strukturierung der Merkmalssuche wurde eine Master-Slave Architektur benutzt. Ein Ko-ordinatoragent liest die vorliegenden Trainingsbilder und die vom Benutzer vorgegebenen Klassi-�zierungen ein. Er berechnet die aus den Bildern abgeleiteten Merkmale z.B. durch Verwendungvon Textur�ltern. Die Zahl der Arbeiteragenten entspricht der Zahl der vorhandenen Merkmale.Zun�achst sendet der Koordinatoragent jedem der Arbeiteragenten die Werte eines (jeweils un-terschiedlichen) Merkmals und die vorgegebenen Klassi�kationen der entsprechenden Pixel. JederArbeiteragent berechnet nun durch Training eines mehrschichtigen Perzeptrons die mit dem vor-liegenden Merkmal erreichbare Erkennungsqualit�at und sendet diese an den Koordinatoragentenzur�uck. Der Koordinatoragent w�ahlt das beste Merkmal aus und sendet die Werte dieses Merkmalsan alle Arbeiteragenten, die dieses Merkmal noch nicht erhalten haben. Nur diese Arbeiteragen-ten berechnen nun im n�achsten Schritt die Erkennungsqualit�at anhand der insgesamt bei ihnenlokal vorliegenden Merkmale. Dieser Proze� wird iterativ fortgesetzt. Zur Implementierung wurdedas Werkzeug PVM 3.3 eingesetzt. Bei einer Anwendung mit 12 vorgebenen Merkmalen (sieheAbbildung 1) wurden die in Tabelle 1 aufgef�uhrten Rechenzeiten gemessen (gemittelt �uber dreiProgramml�aufe). Man erkennt, da� der Speedup nicht optimal ist. Ein Grund daf�ur sind aus demRechenproze� ausscheidende Arbeiteragenten, deren Merkmal bereits ausgew�ahlt wurde. AndereGr�unde sind Kommunikationszeiten und die variable Trainingszeit f�ur die verwendeten Perzeptro-nen. Da in jeder Iteration der Merkmalsauswahl gewartet werden mu�, bis alle Merkmalsg�utenberechnet sind, warten viele Arbeiteragenten unt�atig auf die Konvergenz der entsprechenden Per-zeptrone, die Auswahl des besten Merkmals und die Zusendung der Merkmalswerte.Ein Beispiel f�ur die Anwendung der Pixelklassi�kation bei der Unterscheidung texturierterOber
�achen wird in Abbildung 1 gegeben.3 Pixel- und Regionenklassi�kationSoll anhand einer Pixelklassifkation ein Objekt in einem Bild gefunden werden, so ist es leichtm�oglich, da� Bereiche des Hintergrundes lokal die gleichen Eigenschaften wie das gesuchte Objekthaben und daher zu Fehlern f�uhren k�onnen. Die Regionenklassi�kation bietet M�oglichkeiten zueiner weiteren Unterscheidung von Objekten. Dazu werden zusammenh�angende Gebiete von Pixelnbestimmt, die bei der Pixelklassi�kation der Zielklasse zugeordnet wurden. Merkmale der Formdieser Gebiete (Gr�o�e, Kompaktheit etc.) bieten nun M�oglichkeiten, gezielter die gesuchten Objekteauszuw�ahlen.Die Generierung eines Regionenklassi�kators wird �ahnlich wie die Generierung eines Pixelklas-si�kators durchgef�uhrt. Allerdings h�angt die Regionenklassi�kation stark von der vorhergehendenPixelklassi�kation ab. Je nachdem, ob eher falsche Negative (Objektpixel, die als Nichtobjektpi-xel klassi�ziert werden) oder falsche Positive (Nichtobjektpixel, die als Objektpixel klassi�ziertwerden) bei der Pixelklassi�kation in Kauf genommen werden, ver�andert sich die Aufgabe derRegionenklassi�kation (vgl. Abb. 2). Um m�oglichst gute Gesamtergebnisse zu erzielen, wird auf-bauend auf einer Reihe von unterschiedlichen Pixelklassi�katoren mit dem oben beschriebenenMerkmalsauswahlsverfahren jeweils der beste Regionenklassi�kator konstruiert. Schlie�lich wird28



Abbildung 1: Zehn verschiedene Texturen; Originalbild und Ausgabe Pixelklassi�kator (Objektpi-xel wei�) - der Bereich rechts oben war als Zielobjekt vorgegeben.Anzahl Workstations 2 4 8Rechenzeit (s) 1065605419Tabelle 2: Rechenzeit f�ur Konstruktion des Regionenklassi�kators bei unterschiedliche Anzahlenvon Workstations in der virtuellen Maschine von PVMdie Kombination von Pixel- und Regionenklassi�kation mit der geringsten Fehlerrate ausgew�ahlt.Zur Erzeugung von Pixelklassifkatoren mit unterschiedlicher Gewichtung von falschen Positi-ven und falschen Negativen wurde folgendes Verfahren verwendet. Beim bei der Pixelklassi�kationverwendeten Perzeptron sind zwei Ausgabeeinheiten vorhanden. Die eine zeigt das Vorhandenseinvon Objektpixeln, die andere das Vorhandensein von Nichtobjektpixeln an. Dadurch, da� ein Pixelnur dann als Objektpixel klassi�ziert wird, wenn der entsprechende Ausgabewert um einen Be-trag �min gr�o�er als der Wert der anderen Ausgabeeinheit ist, k�onnen durch Variation von �minPixelklassi�katoren mit unterschiedlichen Anteilen von falschen Positiven und falschen Negativenerzeugt werden.Da einerseits der Parameter �min variiert wird und andererseits f�ur jeden dadurch erzeugtenPixelklassi�kator mit Hilfe einer Merkmalsauswahl ein Regionenklassi�kator erzeugt wird, ergibtsich ein zweistu�g hierarchisches paralleles Programm.Ein Koordinatoragent erzeugt Instanzen vonArbeiteragenten 1. Stufe mit jeweils unterschiedlichem Parameter �min. Diese verwenden zur Aus-wahl von Regionenmerkmalen Arbeiteragenten 2. Stufe nach dem oben beschriebenen Verfahrenzur verteilten Merkmalsauswahl. In Tabelle 2 sind Rechenzeiten f�ur das weiter unten beschriebeneProblem der Erkennung von �Asten bei 4 verschiedenen Werten von �min aufgef�uhrt.Die Pixel- und Regionenklassi�kation wurde an zwei Beispielanwendungen getestet. Bei dereinen sollen �Aste in Brettern detektiert werden. In Abbildung 2 ist ein Originalbild und die Ausga-ben von Pixelklassi�katoren mit unterschiedlichem �min zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, wiemit zunehmendem �min die Anzahl der falschen Positiven abnimmt. F�ur jeden dieser Pixelklas-si�katoren wurden auf einer Menge von 26 Bildern die besten Regionenklassi�katoren bestimmt.W�ahrend f�ur �min = 0:0 eine Fehlerzahl von 938 falschen Positiven und 5 falschen Negativenauftrat, konnten bei �min = 0:4 29 falsche Positive und kein falscher Negative erreicht werden.Das zweite untersuchte Anwendungsproblem ist Teil eines Projektes zur Analyse von endosko-pischen Bildern, das zusammen mit dem Klinikum Rechts der Isar der TU M�unchen durchgef�uhrtwird. Eine Teilaufgabe ist dabei die Erkennung des hinteren Endoskopteils bei r�uckw�artsgerich-teter Blickrichtung. Das Endoskop hat eine metallische Farbe, die sich meist gut vom Gewebeabhebt. Mit Hilfe der beschriebenen Verfahren wurden Klassi�katoren f�ur die Pixel- und Regio-29



Abbildung 2: Originalbild und Pixelklassi�kation mit Variationen von �min 0,0, 0,4, und 0,8 (vonlinks nach rechts)
Abbildung 3: Detektion eines Endoskops mit dem generierten Verfahrennenklassi�kation erzeugt. Auf der Gesamtmenge aller vorhandenen Bilder (25 mit Endoskop und156 ohne Endoskop) wurde eine Fehlerzahl von 0 falschen Negativen und 27 falschen Positiven er-reicht. Ein zuvor manuell geschriebenens auf einer Kantendetektion basierendes Programm hatte 0falsche Positive und 14 falsche Negative als Ergebnis. Da f�ur die Aufgabenstellung falsche Positivenicht so kritisch wie falsche Negative waren, steigerte das automatisch generierte Verfahren dieLeistungsf�ahigkeit des Gesamtsystems und wird in diesem weiter eingesetzt. In Abbildung 3 sindBilder des Endoskops und der detektierten Regionen zu sehen.4 Objektsuche mit ModellenDurch Modelle wird der r�aumliche Aufbau von Objekten aus einfachen Primitiven wie z.B. Kantenbeschrieben. Bei der Erkennung von Objekten in einer Fertigungsumgebung bietet es sich an,daf�ur CAD-Modelle zu verwenden [LMZ95]. Translationen und Rotationen des Objektes im Raumf�uhren zu Ver�anderungen in der Objekterscheinung. Die Form von Objekt
�achen oder anderenObjektteilen, die durch Regionen �ahnlicher Bildpixel gekennzeichnet sind, �andert sich dabei, so da�die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Erkennungsstrategie nicht verwendbar ist. Modellebieten nun die M�oglichkeit, das Aussehen eines Objektes unter verschiedenen Transformationenvorherzusagen. Allgemein wird zur Erkennung eine Hypothese �uber die Identit�at und die Lageeines Objektes in der beobachteten Szene ben�otigt. Die Plausibilit�at einer Hypothese h�angt davonab, wie gut das anhand des Objektmodells und der Lagehypothese vorausgesagte Aussehen desObjektes mit dem tats�achlichen Bild �ubereinstimmt.Diese Sicht der Objekterkennung f�uhrt zu einer Aufteilung der Gesamtaufgabe in Hypothe-sengenerierung und -veri�kation. Bei der Hypothesengenerierung wird h�au�g eine kleine Zahl vonModellmerkmalen korrespondierenden Bildmerkmalen zugeordnet und darauf aufbauend eine La-30



Abbildung 4: Detektion eines Piktogrammes - wei�: gefundener Objektumrissgehypothese berechnet. Die Anzahl der m�oglichen Hypothesen nimmt f�ur einfache Merkmale wiePunkte oder Polygonsegmente kubisch mit dem Produkt der Anzahlen von Modellmerkmalen undBildmerkmalen zu. Die Generierung und Veri�kation aller m�oglichen Hypothesen ist daher f�urkomplexe Objekte und Szenen zu zeitaufwendig. In den geplanten und zum Teil durchgef�uhrtenUntersuchungen sollen Mechanismen zur Auswahl von Modellmerkmalen entwickelt werden. DieAnzahl der m�oglichenHypothesen kann z.B. eingeschr�ankt werden, wenn Gruppierungen vonMerk-malen (z.B. drei imVerlauf einer Kontur aufeinanderfolgende Ecken) stabil �uber eine gro�e Zahl vonAnsichten des Objektes extrahiert werden k�onnen. Falls solche Gruppierungen in allen Ansichtendes Objektes stabil gefunden werden k�onnen, nimmt die Anzahl der zu untersuchenden Hypo-thesen stark ab. Durch Farbmerkmale kann ebenfalls f�ur viele Objekte die Anzahl der sinnvollenHypothesen stark eingeschr�ankt werden. Die Auswahl solcher besonders gut geeigneter Merkmalewird dadurch erleichtert, da� die Erkennungsaufgabe auf die Suche eines Objektes eingeschr�anktist. Um die Stabilit�at und G�ute von Merkmalen verl�a�lich bestimmen zu k�onnen, wird ihr Vor-handensein in einer gr�o�eren Anzahl von k�unstlich erzeugten oder realen Bildern �uberpr�uft. DieseUntersuchungen sind gr�o�tenteils komplement�ar zu den im SFB 331 Teilprojekt L9 in der gleichenForschungsgruppe bearbeiteten Fragestellungen, die sich in neueren Arbeiten [LMZ95] st�arker aufVerfeinerung und Veri�kation gefundener Hypothesen konzentrieren. Ein Anwendungsbeispiel istin Abbildung 4 zu sehen. Dabei wurde ein in [B�u96] beschriebener Algorithmus zur Detektion vonGruppierungen von Punktmerkmalen verwendet. Durch die Merkmalsauswahl konnte die Rechen-zeit f�ur die Objektsuche im wesentlich gr�o�eren Originalbild von 35,8 s auf 6,1 s gesenkt werden.Bei den bisher durchgef�uhrten Experimenten mit wenigen Merkmalstypen an relativ einfachen Ob-jekten lag die f�ur die Merkmalsauswahl ben�otigte Rechenzeit auf einer einzelnen Workstation inder Gr�o�enordnung von einigen Minuten. F�ur komplexere Objekte wird dies stark zunehmen. Wiebei den anderen Erkennungsstrategien soll die Programmgenerierung dann auf einem Pool vonWorkstations durchgef�uhrt werden.Literatur[Ame93] J. Amelung. Ein Verfahren zur e�zienten Merkmalsauswahl f�ur die Texturfehleranalyse.In Proccedings DAGM 1993 L�ubeck, Seiten 552{559, Berlin, 1993. Springer Verlag.[B�u96] D. B�usching. E�ciently �nding bitangents. Eingereicht zur 13th International Conferenceon Pattern Recognition, August 96, Wien,. 1996.[Kit86] J. Kittler. Feature selection and extraction. In T.Y. Young und K.S. Fu, Hrsg., Handbookof Pattern Recognition and Image Processing, Seiten 59{83, Orlando, FL, 1986. AcademicPress.[LMZ95] S. Lanser, O. Munkelt und Ch. Zierl. Robust Video-based Object Recognition using CADModels. In U. Rembold, R. Dillmann, L.O. Hertzberger und T. Kanade, Hrsg., IntelligentAutonomous Systems IAS-4, Seiten 529{536. IOS Press, 1995.31



Konzepte zur agentenbasierten Parallelisierung inder BildanalyseTeil-Projekt: Bildverstehen in verteilten SystemenMaximilian L�uckenhause-mail: lueckenh@informatik.tu-muenchen.de1 EinleitungJe komplexer die Anwendungen, umso sp�urbarer werden die durch einen herk�ommlichen, sequen-tiellen Ansatz bedingten Restriktionen. Um diese Einschr�ankungen zu �uberwinden, ist eine Par-allelisierung auf Anwendungs- und Systemebene unumg�anglich. Bildanalyse geh�ort unzweifelhaftzu einer Gruppe komplexer Anwendungen, die aufgrund der hohen Ressourcenanforderungen inBezug auf Rechenleistung und Speicherplatz, eine Parallelisierung nahelegt. Daher ist es ein Zielder hier beschriebenen Arbeit, eine optimale Basis f�ur die parallele Ausf�uhrung von Bildverar-beitungssequenzen zu scha�en. In den folgenden Abschnitten wird auf die Motivation und denspeziellen Ansatz, auf die bisherigen Ergebnisse, sowie die Verkn�upfungspunkte der Arbeit mitanderen Projekten eingegangen. Schlie�lich wird in einem Ausblick die weitere Vorgehensweisedargestellt.2 Motivation und Aufgabenstellung2.1 Agenten als Basis der ParallelisierungIm Zusammenhang mit verteilten Systemen r�ucken in den letzten Jahren zunehmend agentenba-sierte L�osungen in den Mittelpunkt des Interesses. Einmal korrespondiert das Agentenkonzept miteiner typischen Eigenschaft verteilter Systeme, n�amlich der Strukturierung in eine Menge weit-gehend autonomer, miteinander kommunizierender/kooperierender Komponenten. Dar�uberhinauserf�ullt es die besonders f�ur Anwendersysteme typische Forderung nach Flexibilit�at. Die M�oglich-keit der einfachen Hinzu- bzw. Wegnahme einzelner Agenten, sowie der Neude�nition ihrer Rolle,erlaubt es, ein System 
exibel an die Anforderungen konkreter Problemstellungen anzupassen.Der Begri� ,,agentenbasierte Parallelisierung" ist im Zusammenhang mit der hier betrachtetenArbeit in zweifacher Hinsicht zu sehen:In einem ersten Schritt soll mit Hilfe eines Multiagentensystems aus einer gegebenen Sequenzvon Bildverarbeitungsoperatoren ein �aquivalenter paralleler Ausf�uhrungsplan aufgestellt werden.Hierf�ur ist die F�ahigkeit zu komplexer Kommunikation (Absprache, Votieren,...) bei Agenten eineg�unstige Voraussetzung, um eine Koordination verschiedener Planungsinstanzen herbeizuf�uhren.Im zweiten Schritt soll dann die parallele Durchf�uhrung der Bildverarbeitungsoperatoren durchAgenten erfolgen. Die Parallelisierung soll dabei zun�achst auf Proze�ebene statt�nden. Erst f�urden Fall, da� diese Granularit�atsstufe nicht ausreicht, soll in einem weiteren Schritt der Nutzeneiner Parallelisierung auf Pixelebene untersucht werden.Insgesamt l�a�t sich also eine Schichtung des Multiagentensystems bzgl. des Rollenverhaltensaufstellen (siehe Abbildung 1).2.2 Bildanalyse als Anwendungsfeld der ParallelisierungMultiagentenans�atze wurden bereits erfolgreich in verschiedenen Gebieten der Informatik ver-wendet, sowohl zur Aufgabenplanung (z.B. eine verteilte Planung f�ur Herstellungsprozesse in[Hahndel et al. 95]), als auch zur Ausf�uhrung von Operatorsequenzen (z.B. Multiagentensystemzur Objektverfolgung in [Tan et al. 95]). Daher erscheint es vielversprechend, entsprechende Mul-tiagentenkonzepte auch in Hinblick eines parallelisierten Bildanalysesystems zu untersuchen.Damit hierf�ur ,,das Rad nicht neu erfunden werden mu�", baut die vorliegende Arbeit auf demBildanalysesystem HORUS auf. Die Entwicklung von HORUS begann 1988 am Lehrstuhl IX (Prof.32
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Abbildung 1: Rollenspezi�sche Schichtung des MultiagentensystemsB. Radig) und seit 1990 wird es in Forschung und Industrie erfolgreich eingesetzt. Obwohl bei des-sen Design bereits eine sp�atere verteilte Ausf�uhrung ber�ucksichtigt wurde und seither auch einigeVorarbeiten in Bezug auf eine Parallelisierung entstanden sind (siehe z.B. [Langer 90]), basiert dieaktuelle Implementierung im wesentlichen auf einem sequentiellen Ansatz. Dieses Bildanalysesy-stem in eine parallelisierte Form zu transformieren, ist eines der prim�aren Ziele. Nach Abschlu�der Transformation, k�onnen anhand einer repr�asentativen Anwendung die Vor- und Nachteile derverwendeten Konzepte bzgl. Verteilung/Parallelisierung evaluiert werden. So lie�e sich z.B. un-tersuchen, inwieweit eine agentenbasierte Parallelisierung die interaktive Entwicklung von Bild-analyseanwendungen, wie sie in HORUS durch spezielle Werkzeuge unterst�utzt wird, verbessernkann.3 Stand der Arbeit und Verkn�upfungen zu anderen Projekten3.1 Zerlegung der AufgabenstellungBetrachtet man die Aufgaben, die bei der Parallelisierung eines umfangreichen Anwendersystemsanfallen, so k�onnen diese grob in drei Phasen eingeteilt werden (siehe Abbildung 2).3.2 AnalysephaseUm das w�ahrend der Analyse gesammelte Material �uber Systemstruktur und Zusammenspiel derKomponenten in Bezug auf eine sp�atere Parallelisierung bewerten zu k�onnen, bedarf es einesad�aquaten Modells. Also wurde als Ausgangsbasis ein modulares Modell entworfen, das es er-laubt, Systemkomponenten bzgl. ihres Autonomiegrades zu klassi�zieren. Als Merkmal wird da-bei die Form der Abh�angigkeit verwendet, in der eine Systemkomponente zu anderen steht. Ei-ne Abh�angigkeit bzgl. eines Aufrufparameters bei einem Bildverarbeitungsoperator ist z.B. f�urdie Parallelisierung weniger kritisch zu bewerten, als die Benutzung gemeinsamen Speichers (incl.33
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4 AusblickDie n�achsten Arbeiten werden sich u.a. darauf konzentrieren, das Modell zur Autonomiebestim-mung von Systemkomponenten in eine ausgereifte Form zu bringen. In einem zweiten Schrittkann dann versucht werden, das bislang mittels Proze�- und Schichtungsdiagrammen analysierteHORUS-Bildanalysesystem als eine Instanz des ausgereiften Modells darzustellen. Dadurch w�areeine Basis f�ur das konkrete Design einer parallelisierten Version gescha�en, wodurch eine erste,,Tauglichkeitspr�ufung" des aufgestellten Modells erm�oglicht w�urde.Weitere Arbeiten betre�en Entwurfs- und Implementierungsentscheidungen, sowie strategische�Uberlegungen, welche Anwendung sich am besten eignet, den Nutzen einer agentenbasierten Par-allelisierung eines Bildanalysesystems zu �uberpr�ufen.Literatur[Frey 95] Maximilian Frey, Ein Konzept zur Fehlersuche in parallelen Programmen unter Verwen-dung von temporaler Logik, in: Berichtskolloquium des ,,Graduiertenkolleg Kooperation undRessourcenmanagement in verteilten Systemen", Technische Universit�at M�unchen, 1995[Hahndel et al. 95] S. Hahndel und Paul Levi, Modeling Manufacturing Systems, S. 25-32 in: Tu-torial ,,Task oriented Agent Robot Systems" at the 4. International Conference on IntelligentAutonomous Systems, Karlsruhe, 1995[Langer 90] Wolfgang Langer, Optimale Prozedurauswahl bei HORUS in einem verteilten System,Diplomarbeit, Technische Universit�at M�unchen, Institut f�ur Informatik, 1990[Spies et al. 93] P.P. Spies, C. Eckert, D. Marek, H.-M. Windisch, Konzeptionell struktuierte Ver-teilte Systeme, S. 495-509 in: P. P. Spies (Hrsg.), EURO-ARCH '93 (Proceedings), Springer-Verlag, Reihe: Informatik aktuell, 1993[Tan et al. 95] Chew Lim Tan, Chiun Min Pang, Worthy N. Martin, Transputer implementationof a multiple agent model for object tracking, S. 1197-1204 in: Pattern Recognition Letters,Elsevier Science B.V., North-Holland, Vol. 16, No. 11, Nov. 1995
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Model checking und Bisimulation beinebenl�au�gen Systemen mit unendlichenZustandsr�aumenTeil-Projekt: Verteilte Algorithmen { Spezi�kation, Modellierung,KorrektheitRichard Mayre-mail: mayrri@informatik.tu-muenchen.de1 EinleitungMit zunehmender Komplexit�at moderner Software{ und Computersysteme gewinnen formale Me-thoden zum Sicherstellen von Korrektheit zunehmend an Bedeutung. Im Wesentlichen lassen sichdiese Methoden in drei Klassen unterteilen:� Nicht-algorithmische Methoden: Formale Spezi�kation und Beweistechniken.� Semi-algorithmische Methoden: Theorembeweiser mit mit mehr oder weniger gro�er mensch-licher Interaktion.� Automatische Methoden: Entscheidungsverfahren und Model checking.Obwohl die formalen Grundlagen von sequentiellen Programmen relativ gut bekannt sind �n-den formale Methoden erst in neuerer Zeit Eingang in praktische Anwendungen. Bei parallelenProgrammen ist die Situation bislang noch erheblich schwieriger. Die formalen Grundlagen derSemantik nebenl�au�ger Systeme sind bei weitem noch nicht so gut bekannt wie f�ur sequentielle Sy-steme, da sie erheblich komplexer sind. Ein wichtiger Forschungsgegenstand ist daher die Semantiknebenl�au�ger Systeme, die Entwicklung von Methoden zur Veri�kation, sowie die Integration vonalgorithmischen und semi-algorithmischen Methoden.In meiner Diplomarbeit habe ich mich mit Termersetzungssystemen h�oherer Ordnung befa�t,die eine wichtige Grundlage f�ur Theorembeweisersysteme darstellen (siehe auch [MN94]). Jetztbefasse ich michmit den formalenGrundlagen der Semantik nebenl�au�ger Systeme mit unendlichenZustandsr�aumen. Hier gilt mein Interesse speziell den automatischen Methoden wie Model checkingund der Komplexit�at von Problemen, die im Zusammenhang mit der Veri�kation nebenl�au�gerSysteme stehen.2 BisimulationDie wichtigsten Methoden zur Beschreibung von nebenl�au�gen Systemen sind Petri Netze und Pro-zessalgebren. Nebenl�au�ge Systeme mit endlichen Zustandsr�aumen wurden schon relativ ausgiebiguntersucht, wobei h�au�g Ergebnisse aus der Theorie der formalen Sprachen verwendet wurden.F�ur diese Art von Systemen sind alle verhaltensbasierten �Aquivalenzen entscheidbar, und vieleautomatische Systeme sind zur Analyse ihres Verhaltens erstellt worden.Neuere Forschungen befassen sich vor allem mit der Entscheidbarkeit von semantischen �Aqui-valenzen f�ur bestimmte Klassen von nebenl�au�gen Systemen mit unendlichen Zustandsr�aumen.Aus einem bekannten Theorem aus der Theorie der formalen Sprachen folgt, da� Sprachgleichheitf�ur die Klasse der kontextfreien Prozesse unentscheidbar ist [HU79]. Deswegen werden st�arkere�Aquivalenzbegri�e betrachtet. Diese st�arkeren �Aquivalenzen ber�ucksichtigen die Begri�e livelock,deadlock und Kausalit�at. Der wichtigste dieser neuen �Aquivalenzbegri�e ist die Bisimulation. Dadiese im Gegensatz zu allen anderen verhaltensbasierten �Aquivalenzen f�ur kontextfreie Prozesseentscheidbar ist ist sie zu einem zentralen Begri� im Bereich der Theorie der nebenl�au�gen Syste-me geworden [GH91, HT90] [SCM93]. 36



Die Frage ist nun, f�ur welche Klassen von Prozessen es entscheidbar ist, ob zwei Prozesse bisi-mular sind, und ob es einen e�zienten Algorithmus gibt, der das Problem l�ost. In Prozessalgebrenwerden Prozesse durch Prozessterme beschrieben. Es gibt eine formale Syntax nach der diese Termeaus atomaren Aktionen und Operatoren aufgebaut sind. Das dynamische Verhalten der Prozessewird durch Regeln der Form a �! b, beschrieben, wobei a und b Prozesse und � eine atomare Aktionist. Dies bedeutet, da� Prozess a eine Aktion � ausf�uhrt und dadurch zu Prozess b wird. Somitde�niert ein Prozess ein beschriftetes Transitionssystem (LTS). Ein LTS ist ein (m�oglicherweiseunendlicher) gerichteter Graph, dessen Knoten mit Prozesstermen{, und dessen Kanten mit atoma-ren Aktionen beschriftet sind. Die Semantik der Prozesse wird dann durch eine �Aquivalenzrelation�uber der Termalgebra de�niert, wobei die �Aquivalenzklassen Prozesse repr�asentieren.De�nition 2.1 Sei A eine Menge von Konten, Act eine Menge atomarer Aktionen und (A; �) einLTS, wobei � : A! pow(Act�A) die Transitionen bestimmt. Es sei��(a) := fx j (�; x) 2 �(a)gMan schreibt a �! a0 f�ur a0 2 ��(a). Eine bin�are Relation � auf A ist eine Bisimulation, wenn8a; b 2 A s.t.a � b 8� 2 Act: (a �! a0 ) 9b �! b0: a0 � b0) ^(b �! b0 ) 9a �! a0: a0 � b0)Es gibt immer eine gr�o�te Bisimulation, die eine �Aquivalenzrelation ist und starke Bisimulationgenannt wird.Eine weitere elegante Charakterisierung ist folgende: Eine �Aquivalenzrelation � ist eine Bisi-mulation, wenn 8a 2 A 8� 2 Act: ��([a]�) � [��(a)]�Zwei Knoten a; b in einem LTS werden bisimular genannt, wenn es eine Bisimulation � gibt mita � b.Starke Bisimulation ist manchmal zu strikt. Daher wird eine neue �Aquivalenz de�niert, dieber�ucksichtigt, da� Prozessinterne Aktionen nicht nach au�en hin sichtbar sein sollten.Sei a):= ( �!)� a! ( �!)� f�ur a 2 Act undâ):= � a); f�ur a 6= �( �!)�; f�ur a = �Eine bin�are Relation R �uber den Zust�anden eines LTS ist eine schwache Bisimulation, wenn8s1; s2 2 S s.t.s1Rs2 8a 2 Act: (s1 a! s01 ) 9s2 â) s02: s01Rs02) ^(s2 a! s02 ) 9s1 â) s01: s01Rs02)Es gibt eine gr�o�te schwache Bisimulation, die als � geschrieben wird. Trivialerweise gilt ��� f�urjedes LTS.Es folgt, da� die Dynamikregeln nur dann eindeutig die Dynamik der Quotientenalgebra beschrei-ben, wenn die gew�ahlte �Aquivalenz eine Bisimulation ist. Dies ist einer der Hauptgr�unde daf�ur,da� Bisimulation bei Prozessalgebren eine so wichtige Rolle spielt.Eine der wichtigsten Sprachen zur Beschreibung von parallelen Prozessen ist der Calculus ofCommunicating systems (CCS) von Milner [Mil89]. CCS-Prozesse werden gebildet aus atoma-ren Aktionen, sequentieller Komposition, paralleler Komposition, nichtdeterministischer Auswahlund Prozessynchronisation. Eine Untermenge von CCS sind die Basic Parallel Processes (BBP)die durch atomare Aktionen, nichtdeterministische Auswahl und parallele Komposition gebildetwerden. Die Algebra der kontextfreien Prozesse wird mit BPA bezeichnet. Es gibt einen engen Zu-sammenhang zwischen BPPs und communication free Petri nets, der Klasse von markierten PetriNetzen, bei denen jede Transition genau eine Stelle im Vorbereich hat. Normierte BPP/BPA-Prozesse sind solche, die in jedem erreichbaren Zustand mindestens eine terminierende Berechnunghaben. 37



Die folgende Tabelle zeigt einige Ergebnisse zur Entscheidbarkeit von starker Bisimulation.Mein Beitrag dazu betri�t den Fall der deterministischen BPP. Die anderen Ergebnisse sind vonMilner [Mil89], Jan�car [Jan94], Taubner [Tau89] Hirshfeld, Jerrum und Moller [YHM94].nichtdeterministisch deterministischPetri Netze unentscheidbar entscheidbar, EXPSPACE-hartBPA entscheidbar, Komplex. ?polynomiellnormed BPA polynomiell polynomiellBPP entscheidbar, Komplex. ?polynomiellnormed BPP polynomiell polynomiellEine andere Frage ist, ob ein Prozess mit unendlichem Zustandsraum und ein endliches Systemsemantische gleich sind (bez. starker/schwacher Bisimulation). Mein Beitrag dazu ist zu den BPP.Die Ergebnisse zu den Petri Netzen stammen von Jan�car [Jan94].starke Bisimulation schwache BisimulationPetri Nets entscheidbar (nicht elementar)unentscheidbarBPP entscheidbar (elementar) entscheidbar3 Model checkingModel checking ist eine verbreitete Technik umEigenschaften nebenl�au�ger Systeme zu veri�zieren.Die bekannten Algorithmen lassen sich in zwei Klassen einteilen: iterative und Tableau-basierte.Die iterativen Algorithmen berechnen alle Zust�ande eines Systems die eine bestimmte Eigenschafthaben, w�ahrend die Tableau-basierten entscheiden, ob ein Zustand eine Eigenschaft hat.3.1 Communication free nets und branching time LogikDieser Algorithmus ist Tableau-basiert und entscheidet ob ein Communication free net eine Ei-genschaft erf�ullt, die mit folgender branching time Logik beschrieben werden kann. Diese Netzebeschreiben nebenl�au�ge Systeme mit unendlichen Zustandsr�aumen. Es wurde gezeigt, da� es den-noch ausreicht nur endlich viele Zust�ande zu untersuchen um das Model checking Problem zuentscheiden.Voraussetzung: 8t 2 T: j�tj = 1Formeln (F,G,H, : : : ):F ::= s � k j s � k j :G j G ^H j G_H j 2G j 3Gwobei s � k(s � k) bedeutet, da� auf der Stelle s mindestens (h�ochstens) k Marken liegen. Sei �eine Markierung eines communication free nets N . Das Problem (N;�) j= F ist PSPACE-complete.Es gen�ugt dabei die Zust�ande zu betrachten die in exponentiell vielen Schritten erreicht werdenk�onnen. Subprobleme dieses Problems sind vollst�andig f�ur die k-te Stufe der der polynomiellenHierarchie. Im Gegensatz dazu ist dieses Problem f�ur allgemeine Petri Netze unentscheidbar.3.2 �-Kalk�ulIm Gegensatz zu der im letzten Abschnitt beschriebenen branching time Logik ist Model checkingmit dem modalen �-Kalk�ul unentscheidbar f�ur BPP [Esp95a]. F�ur den linearen �-Kalk�ul ist dasModel checking Problem sogar f�ur allgemeine Petri Netze entscheidbar. Jedoch ist der bekannteAlgorithmus daf�ur nicht primitiv rekursiv und nicht als Beweisverfahren geeignet. Es wurde da-her ein Tableauverfahren entwickelt das eine gute Intuition und bessere Einsicht in das Problemerm�oglicht. Dieses Tableauverfahren ist zwar vollst�andig und kann daher als Entscheidungsver-fahren verwendet werden, doch ist dies nicht das Hauptziel. Der Nutzen des Tableauverfahrenliegt darin, da� es deutlich macht, warum eine Eigenschaft gilt und als Beweisverfahren verwendetwerden kann. Aus Platzgr�unden mu� auf eine weitere Darstellung hier verzichtet werden.4 AusblickGeplant sind weitere Forschungen in folgenden Bereichen:38



� Weiterentwicklung von Tableauverfahren f�ur den linearen und modalen �-Kalk�ul.� Integration von Entscheidungsverfahren und Beweisverfahren mit Theorembeweisern.� Untersuchungen zur Entscheidbarkeit und Komplexit�at von semantischen �Aquivalenzen (z.B.starker und schwacher Bisimulation) f�ur verschiedene Modelle von nebenl�au�gen Systemenmit unendlichen Zustandsr�aumen.5 Kooperationen innerhalb und au�erhalb des Graduierten-kollegsDas Graduiertenkolleg "Kooperation und Ressourcenmanagement in verteilten Systemen\ ist inzwei Teilbereiche unterteilt. Der erste Teil "Kooperierende Agenten in verteilten Anwendungen\befa�t sich mit verteilten Multiagentensystemen. Der zweite Teilbereich "Programmiermodelle undRessourcenmanagement f�ur verteilte Systeme\ hat ein weiteres Spektrum an Themengebieten.Mein Forschungsprojekt geh�ort zum zweiten Teil des Graduiertenkollegs. Es gibt hier eine inten-sive und fruchtbare Kooperation in den Bereichen der verteilten Inferenzsysteme und verteilterVerarbeitung von Graphstrukturen.Ein weiteres Feld der Zusammenarbeit ist der Arbeitskreis "Ressourcen in verteilten Systemen\(RivS). In diesem Arbeitskreis werden Themen er�ortert, die im Zusammenhang mit Problemendes Ressourcenmanagements in nebenl�au�gen und verteilten Systemen stehen. Ein besondererVorteil hierbei besteht darin, da� die Themen von den einzelnen Teilnehmern aus verschiedenenBlickwinkeln beleuchtet werden k�onnen. Daraus ergeben sich interessante neue Aspekte und eintieferes Verst�andnis dieses Forschungsbereichs.Au�erdem gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem Teilbereich A3 des Sonderforschungs-bereichs SFB-342, hier insbesondere in den Bereichen Petri Netze, Komplexit�atstheorie, Modelchecking und Semantik nebenl�au�ger Systeme .Literatur[Esp95a] Javier Esparza. Decidability of Model Checking for In�nite-State Concurrent Systems.Acta Informatica, 1995.[Esp95b] Javier Esparza. Petri Nets, Commutative Context-Free Grammars and Basic ParallelProcesses. In Horst Reichel, Hrsg., Fundamentals of Computation Theory, number 965in LNCS. Springer Verlag, 1995.[GH91] J. F. Groote und H. H�uttel. Undecidable equivelences for basic process algebra. TechnicalReport ECS-LFCS-91-169, University of Edinburgh, August 1991.[HT90] D.T. Huynh und L. Tian. On deciding readiness and failures equivelences for processes.Technical Report DTDC-31-90, University of Texas at Dallas, 1990.[HU79] J.E. Hopcroft und J.D. Ullman. Introduction to Automata Theory, Languages and Com-putation. Addison Wesley, 1979.[Jan93] P. Jan�car. Decidability Questions for Bisimilarity of Petri Nets and some related pro-blems. Technical Report ECS-LFCS-93-261, Edinburgh University, April 1993.[Jan94] P. Jan�car. Decidability questions for bisimilarity of Petri nets and some related problems.In Proceedings of STACS94, LNCS 775. Springer Verlag, 1994.[Jan95] P. Jan�car. Undecidability of Bisimilarity for Petri Nets and related problems. TheoreticalComputer Science, 1995.[JB96] A. Mader J. Brad�eld, J. Esparza. An e�ective tableau system for the linear time �-calculus. In Proceedings of ICALP96. Springer Verlag, 1996.39
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Lastverwaltung auf gekoppeltenArbeitsplatzrechnernTeil-Projekt: Programmentwicklung f�ur Parallelrechner und vernetzteArchitekturenChristian R�odere-mail: roeder@informatik.tu-muenchen.de1 EinleitungAuf dem Gebiet der parallelen Datenverarbeitung traten in den letzten Jahren immer st�arker Net-ze gekoppelter Arbeitsplatzrechner in den Vordergrund. Um ein solches System als Parallelrechnerzu nutzen, wurden verschiedene Varianten paralleler Programmierumgebungen, wie PVM, P4 oderLinda entwickelt. Parallele Programmierumgebungen unterst�utzen dabei Strategien f�ur eine globaleProze�verwaltung, die Synchronisation der an der Anwendung beteiligten Prozesse und Kommu-nikation zwischen diesen. Parallele Programme zeichnen sich durch die Aufspaltung einer Aufgabein mehrere, weitgehend unabh�angige Teilaufgaben aus. Verbleibende Abh�angigkeiten werden mitHilfe der Kommunikation (z.B. Austausch von Zwischenergebnissen) oder Synchronisation (z.B.Reihenfolgesicherung der Teilaufgaben) aufgel�ost. Die eigentliche Schwierigkeit bei der Formulie-rung eines parallelen Programms besteht in der Identi�zierung geeigneter Teilaufgaben.Die theoretisch m�ogliche Leistung eines parallelen Programms kann {abgesehen von architek-turbedingten Engp�assen{ selten erreicht werden, da dessen Struktur oft nicht dazu geeignet ist,alle Betriebsmittel vollst�andig auszunutzen. Neben der Schwierigkeit, eine geeignete Aufteilungeines Problems zu �nden, besteht die Notwendigkeit, lasterzeugende Programmteile auf leistungs-erzeugende Komponenten (z.B. Prozessoren) so zu verteilen, da� Leerlauf im System vermiedenwird. Unter dem Begri� der Lastverwaltung versteht man allgemein die �Uberf�uhrung einer un-gleichm�a�ig verteilten Systemauslastung { gleichg�ultig ob sie bereits zum Programmstart existiertoder erst w�ahrend des Programmablaufs entsteht { in einen ausgeglichenen Zustand. Auf dem Ge-biet der Parallelrechner wird diesem Problem gro�e Aufmerksamkeit gewidmet, da das vorrangigeZiel aufgrund der zu erreichenden Leistungsvorgaben eine Minimierung der Laufzeit einer An-wendung ist. F�ur eine e�ziente Nutzung gekoppelter Arbeitsplatzrechner als Parallelrechner mu�dieses Problem analysiert und es m�ussen Konzepte zu dessen L�osung angegeben werden.1.1 Mechanismen der LastverwaltungDie Funktionsweise eines Lastverwaltungssystems entspricht den typischen Abl�aufen eines Regel-kreises: ein Me�f�uhler erfa�t den aktuellen Zustand des Systems (die F�uhrungsgr�o�e ist die aktuelleLast im Rechensystem), eine Reglereinheit ermittelt die Abweichung vom Sollzustand (der optima-len Maschinenausnutzung) und versucht, �uber ein Stellglied (Komponente zur Lastverschiebung)diesen wieder herzustellen. Einen ersten Ansatz zur Klassi�zierung von Lastverwaltungssystemenliefern Casavant und Kuhl [CK88], der durch Ludwig [Lud93] weiter verfeinert wird. Ein wichtigesKriterium zur Unterscheidung ist die Art der Integration der Lastverwaltung. Viele in der Lite-ratur beschriebenen Verfahren besch�aftigen sich mit anwendungsintegrierten Mechanismen. Diesehaben den Vorteil, da� der Programmierer die relevanten Eigenschaften der Anwendung kennt unddie Lastverwaltung seinen Bed�urfnissen optimal anpassen kann. Demgegen�uber steht der Nachteil,da� f�ur jede Anwendung die Lastverwaltung neu zu entwickeln und zu integrieren ist. Systemin-tegrierte Lastverwaltungsverfahren sorgen { f�ur den Benutzer transparent { f�ur eine automatischeUmverteilung der Last. Entscheidungen dar�uber, wann und wo Last plaziert bzw. verschoben wird,werden von der augenblicklichen Belastung des Gesamtsystems beein
u�t.Um die Funktionsweise eines Lastverwaltungsalgorithmus analysieren zu k�onnen, mu� f�ur dasRechensystem, ein System aus gekoppelten Arbeitsplatzrechnern, ein Modell entwickelt werden.Die Unterteilung in drei Teilmodelle stellt das notwendige Begri�sinstrumentarium zur Verf�ugung:(1) das Rechnermodell charakterisiert die relevanten Architektureigenschaften des Systems; (2) das41



Benutzungsmodell beschreibt die Struktur und Benutzung der verwendeten Programmsysteme; und(3) das Lastmodell de�niert den Begri� der Last f�ur ein gegebenes Rechner- und Benutzungsmodell.1.2 Gekoppelte Arbeitsplatzrechner f�ur parallele Anwendungen
Virtuelle parallele Maschinen in

Parallelrechner mit Gittertopologie
Partitionen in einem

einem Netz autonomer ArbeitsplatzrechnerAbbildung 1: Unterscheidungsmerkmale: Parallelrechner versus gekoppelte ArbeitsplatzrechnerWill man { ganz allgemein { bereits existierende Probleml�osungen aus dem Bereich der Paral-lelrechner auf Systeme gekoppelter Arbeitsplatzrechner �ubertragen, treten sowohl aus der Sichtder Hardware als auch bei der vorwiegend verwendeten Nutzungsweise beider Plattformen einigegrundlegende Unterschiede auf. L�osungsans�atze m�ussen deswegen, auch aufgrund ihrer Zielset-zungen, im allgemeinen neu �uberdacht werden. Folgende Punkte untergliedern die au��alligstenUnterscheidungsmerkmale beider Alternativen und sind in Abbildung 1 veranschaulicht:Heterogenit�at versus Homogenit�at:W�ahrend f�ur die in einer regelm�a�igen Topologie an-geordneten Rechenknoten in Parallelrechnern identische Prozessoren mit gleicher Betriebssoftwa-re verwendet werden, bestehen die einzelnen Arbeitsplatzrechner (in beliebiger Anordnung) i.a.aus unterschiedlichen Prozessoren (mit verschiedenen Hauptspeicherkapazit�aten) und unterschied-lichen Betriebssystemen. Zwei der daraus entstehenden Probleme seien beispielhaft herausgegrif-fen: (1) die Leistungsindizes der unterschiedlichen Prozessortypen k�onnen gro�en Ein
u� auf dieLaufzeit einer parallelen Anwendung haben; (2) die Konventionen zur Datenrepr�asentation (z.B.beim Austausch von Zwischenergebnissen) m�ussen ber�ucksichtigt werden. Die Ein-/Ausgabe er-folgt bei Parallelrechnern �uber dedizierte Ein-/Ausgabeknoten, womit das Verhalten von Ein-/Ausgabeoperationen von jedem Knoten aus gleich ist. Bei gekoppelten Arbeitsplatzrechnern istdie Systembelastung durch eine Ein-/Ausgabeoperation davon abh�angig, ob der Proze� auf einenlokalen oder nur einen entfernten Hintergrundspeicher Zugri� hat.Lose Kopplung versus enge Kopplung: Von enger Kopplung bei Parallelrechnern sprichtman, wenn die Kommunikation der Prozesse �uber gemeinsamen, von jedem Prozessor aus zugreif-baren Speicher erfolgt. Bei loser Kopplung erfolgt die Kommunikation explizit �uber den Austauschvon Nachrichten. In einem verteilten System, wie es gekoppelte Arbeitsplatzrechner darstellen,erfolgt die Kommunikation �uber vergleichsweise langsame �Ubertragungsmedien, die zudem durchandere Benutzer mitverwendet werden. Falls allerdings der Rechenaufwand pro Kommunikations-operation hoch ist (grobgranularer Parallelismus), kann die Leistungsf�ahigkeit gekoppelter Arbeits-platzrechner mit der von Parallelrechnern verglichen werden.Mehrprogramm/Mehrbenutzer-Betriebversus Einprogramm/Einbenutzer-Betrieb:Neben der exklusiven Belegung des Parallelrechners durch einen Benutzer ist die vorwiegend ver-wendete Nutzungsmethode das space sharing. Zwar k�onnen dabei mehrere Benutzer gleichzeitigauf dem Rechner Anwendungen ablaufen lassen, allerdings wird einem Benutzer vor dem Pro-grammstart eine feste Partition der ihm zur Verf�ugung stehenden Rechnerknoten zugeteilt, diesich w�ahrend des gesamten Programmablaufs nicht mehr �andert. Der gleichzeitige Ablauf mehre-rer Anwendungen eines einzelnen Benutzers auf einer Partition ist i.a. nicht m�oglich. Im Gegensatz42



dazu zeichnen sich Arbeitsplatzrechner gerade durch ihre F�ahigkeit des Multitasking (Verarbei-tungsprinzip time sharing) aus. Zum einen besteht zus�atzlich zur Last, die durch eine paralleleAnwendung entsteht, eine externe Last anderer Benutzer, die direkten Ein
u� auf die Laufzeit derAnwendung hat. Andererseits kann sich w�ahrend der Laufzeit die Hardwarekon�guration �andern,wenn ein "fremder\ Benutzer einen in die Anwendung integrierten Rechner exklusiv f�ur sich selbstbeansprucht.Der Einsatz von Lastverwaltung in homogenen Multiprozessorsystemen setzt voraus, da� mehrProzesse einer parallelen Anwendung als Rechenknoten existieren. Diese Voraussetzung entf�allt, daLastverwaltung in einer heterogenen Umgebung mit Mehrprogramm/Mehrbenutzer-Betrieb auchdann sinnvoll ist, wenn beispielsweise zur initialen Plazierung von 4 Prozessen einer parallelenAnwendung 6 Rechenknoten mit unterschiedlicher Belastung zur Auswahl stehen.2 System- und LastmodelleEin wichtiger Punkt der Arbeit ist die De�nition eines Lastmodells f�ur eine heterogene Umge-bung bestehend aus gekoppelten Arbeitsplatzrechnern. Zun�achst werden zwei g�angige Beispiele f�urLastde�nitionen aus den theoretischen Gebieten der Lastverwaltung hervorgehoben. In 2.3 werdenKriterien zur Erstellung eines geeigneten Lastmodells angegeben.2.1 Last in WartesystemenNach Jessen/Valk [JV87] ist ein Wartesystem (queueing system) ein System, in dem aktuell nichtausf�uhrbare Auftr�age warten, ohne abgebrochen zu werden. Auftr�age warten z.B. auf die Dateneiner Ein/-Ausgabeoperation oder auf die Rechnerkernzuteilung durch den Scheduler in einemWartekanal. Die Bedieneinheit ist die Instanz, die die Ausf�uhrung der Auftr�age �ubernimmt. DerBegri� der Last eines Wartesystems wird dann wie folgt de�niert.De�nition 2.1 (Last eines Wartesystems)Die Last u(t) in einem Wartesystem ist die Summe der zum Zeitpunkt t von der Bedieneinheitnoch abzuarbeitenden Bedienzeit.Zu jedem Zeitpunkt erh�alt man somit eine Last des Rechnersystems. Ziel der Lastverwaltungmu� es nach obiger De�nition sein, auf allen Rechnerknoten dieselbe Summe der Restbedienzeitenf�ur die dort vorhandenen Auftr�age zu erhalten. Der �Ubergang vom Einprogramm/Einbenutzer-Betrieb zum Mehrprogramm/Mehrbenutzer-Betrieb scha�t f�ur die Lastverwaltung neue Optimie-rungskriterien. Im Einprogrammbetrieb bringt die Lastverwaltung ersichtlich eine Minimierungder Verweilzeit, wohingegen im Mehrprogramm- und/oder Mehrbenutzerbetrieb sowohl eine Ver-besserung von Durchsatz als auch von Verweilzeit erreicht werden soll, die allerdings a priori nurungenau quanti�ziert werden kann. Im letzteren Fall mu� au�erdem auf eine faire Gleichbehand-lung aller Benutzer eingegangen werden. Ludwig [Lud93] zeigt, da� die Einsch�atzung dessen, wasden de�nierten Begri� der Last am genauesten charakterisiert, �au�erst schwierig ist. Das Problembesteht darin, da� der Begri� der Last zu einem gegebenen Zeitpunkt unter Bezugnahme auf dask�unftige Geschehen im Rechensystem de�niert ist und somit keine analytische a priori Betrachtungder Lastverwaltung durchgef�uhrt werden kann.2.2 Last in Systemen mit verteiltem SpeicherWerden Rechnersysteme und Anwendungen mit Hilfe von Graphen beschrieben, so kann die Last-verwaltung als Problem der Grapheinbettung betrachtet werden. Heiss und Dormanns de�nierenin [HD93] einen Prozessorgraph durch PCG = (P;EP ), wobei P eine Menge identischer Pro-zessorelemente, EP eine Menge bidirektionaler Prozessorverbindungen und 
(p; q) die Kommuni-kationsverz�ogerung der Verbindungen ist. Die Kantengewichte 
(p; q) k�onnen zur De�nition einerAbstandsmetrik innerhalb des PCG zwischen beliebigen Paaren von Prozessorknoten herangezogenwerden. Entsprechend wird ein paralleles Programm als Proze�graph modelliert: TIG = (T;ET ),wobei T eine Menge von Teilaufgaben und ET eine Menge von Kommunikationsbeziehungen ist.43



Mit �(i; j) wird der Kommunikationsaufwand (Anzahl der zu versendenden Dateneinheiten) be-schrieben. Ziel ist es, eine Abbildung � : T ! P zu �nden, so da� die Kommunikationskostenminimiert werden.De�nition 2.2 (Last eines Graphen)Die Last eines Knotens im Prozessorgraph PCG ist de�niert als die Anzahl der ihm zugewie-senen Teilaufgaben des Proze�graphen TIG: load(p) := jTpj, wobei Tp � T .F�ur den Fall unterschiedlicher Prozessorgeschwindigkeiten �(p), p = 1; : : : ; n, und verschiede-nen Gr�o�en der Teilaufgaben (Anzahl der auszuf�uhrenden Befehle) �(t), t = 1; : : : ;m, wird dieDe�nition der Last eines Prozessorknotens erweitert zu:load(p) := 1�(p) � Xt2��1(p) �(t)Falls zur Laufzeit der Anwendung Teilaufgaben verschoben werden sollen, entspricht dies einergraphischen Neueinbettung des sich dynamisch �andernden Proze�graphen in den Prozessorgraphen.Auch hier besteht wie in 2.1 das Problem, da� die Gr�o�e der Teilaufgaben a priori nicht bekannt ist,da die Anzahl der auszuf�uhrenden Befehle unter anderem von der Eingabe abh�angig sein kann. DemProblem des Mehrprogrammbetriebs kann dadurch Rechnung getragen werden, da� die Funktion�(p) abh�angig von der Anzahl der externen Prozesse dynamisch ver�anderlich ist.2.3 Lastmodelle und LastindizesDem in 2.1 und 2.2 genannten Problem (De�nition der Last im Bezug auf zuk�unftiges Geschehen)wird in der Praxis durch die Verwendung eines Lastmodells entgegengetreten. Gem�a� Ludwig[Lud93] wird der Begri� des Lastmodells wie folgt de�niert.De�nition 2.3 (Lastmodell)Als Lastmodell bezeichnet man die Menge der zur Lastbewertung herangezogenen Me�gr�o�enmit ihren relativen Gewichtungen zueinander und die Art ihrer Verkn�upfung.Die Lastinformationwird in der Praxis gew�ohnlich durch einen sogenannten Lastindex repr�asen-tiert, der ein quantitatives Ma� f�ur die Last eines Betriebsmittels ist. Der Lastindex wird als einenichtnegative Variable de�niert, die den Wert 0 annimmt, falls das betrachtete Betriebsmittelunbesch�aftigt ist, und immer gr�o�ere Werte annimmt, je mehr Auftr�age das Betriebsmittel zu be-arbeiten hat [Zho88]. Die Information �uber die Last eines Betriebsmittels ist ein sich sehr schnell�andernder Bestandteil des Systemzustands und dementsprechend schnell veraltet. Eine periodischeAktualisierung des Wertes des Lastindex ist notwendig, um w�ahrend des Vorgangs der Lastverwal-tung auf sich �andernde Lastverh�altnisse reagieren zu k�onnen. Die L�ange der Aktualisierungsperiodeist entscheidend, da zu kurze Perioden den Aufwand der Lastverwaltung und damit den Ein
u�auf des System erh�ohen, und zu lange Perioden Informationen schneller altern lassen und dieReaktionszeit des Lastverwalters herabsetzen.Nach [SHK95] sollte ein Lastindex folgende Eigenschaften besitzen: (1) Der Lastindex solltenicht nur die CPU-Anforderungen eines Prozesses ber�ucksichtigen, sondern auch seine Ein-/Aus-gabe- und Speicheranforderungen. (2) Der Lastindex mu� quantitativ die qualitative Absch�atzungder Last eines Knoten widerspiegeln. (3) Der Lastindex sollte zur Vorhersage der zuk�unftigen Lastverwendbar sein, da die Antwortzeit eines Auftrags eher durch die zuk�unftige als durch die aktuelleLast eines Knoten beein
u�t wird. (4) Der Lastindex soll (relativ) stabil sein. Gro�e Schwankungensollen ignoriert werden. (5) Der Lastindex sollte in direkter Beziehung zur Leistung des Systemsstehen.W�ahrend durch die Arbeit von Zhou [Zho88] f�ur homogene Multiprozessorsysteme die L�angeder Warteschlange rechenbereiter Prozesse als geeigneter Lastindex anerkannt wurde, zeigen Zhanget al. [Z+95] in einem neueren Ansatz f�ur eingeschr�ankt heterogene Rechensysteme (Prozessorenmit unterschiedlicher Geschwindigkeit), da� durch die Charakterisierung der Last durch Kombi-nation mehrerer Systemparameter wesentlich bessere Ergebnisse bei der Lastverwaltung erzieltwerden. 44



3 Ausblick3.1 Entwurf und Implementierung eines LastverwaltungsmechanismusZiel der Arbeit ist es, nach dem nun abgeschlossenen Entwurf und der begonnenen Implementierungeines Mechanismus zur Lastverwaltung durch eine ausreichend gro�e Anzahl von Experimentenein angemessenes Lastmodell f�ur heterogene Rechensysteme zu entwickeln. Die Lastverwaltungsollte mehr als eine Anwendung (time- und spacesharing!) ber�ucksichtigen, da ansonsten zweiunabh�angige Lastverwalter entgegengesetzte Entscheidungen tre�en k�onnten. Sowohl initiale Pro-ze�plazierung als auch dynamische Lastverwaltung (Daten- und/oder Proze�migration) werdenunterst�utzt. Eine adaptive Lastbewertung entsprechend dem Verhalten der Anwendungen (Ein-/Ausgabe-, Kommunikations-, Rechen- und Hauptspeicherintensit�at) wird angestrebt. Anwendun-gen, die selbst f�ur die Lastverwaltung sorgen wollen, k�onnen vom systemintegrierten Lastverwalterden globalen Systemzustand erfragen, um somit bessere Entscheidungen tre�en zu k�onnen.3.2 Kooperationen inner- und au�erhalb des GraduiertenkollegsDurch die Eingliederung des Themas in den zweiten Teilbereich des Graduiertenkollegs ("Program-miermodelle und Ressourcenmanagement f�ur verteilte Systeme\) ergibt sich eine inhaltliche N�ahezum Teilprojekt "Konstruktion heteromorph paralleler Systeme\. F�ur Experimente eignen sichreale Anwendungen, z.B. aus dem Teilbereich "Verteilte numerische Algorithmen auf B�aumen\.Innerhalb des SFB 342 - Teilprojekt A1 ("Integration von Werkzeugumgebungen und Rechne-rarchitektur zur Parallelisierung\) ist eine Werkzeugumgebung f�ur die parallele Programmierum-gebung PVM geplant [LWB+95]. In Kooperation mit diesem Projekt, kann der dort entwickelteMonitor als Hilfsmittel zur Lastdatenerfassung verwendet werden.Literatur[CK88] T. L. Casavant und J. G. Kuhl. A Taxonomy of Scheduling in General-Purpose Dis-tributed Computing Systems. In IEEE Transactions on Software Engineering, Seiten141{154, Feb 1988.[HD93] Hans-Ulrich Heiss und Marcus Dormanns. Task Assignment by Self-Organizing Maps.Technical Report Interner Bericht 17/93, Fakult�at f�ur Informatik, Universit�at Karlsru-he, Mai 1993.[JV87] Eike Jessen und R�udiger Valk. Rechensysteme (Grundlagen der Modellbildung). Stu-dienreihe Informatik. Springer Verlag, Berlin, 1987.[Lud93] Thomas Ludwig. Automatische Lastverwaltung f�ur Parallelrechner. Reihe Informatik,Band 94. BI-Wissenschaftsverlag, 1993.[LWB+95] T. Ludwig, R. Wism�uller, R. Borgeest, S. Lamberts, C. R�oder, G. Stellner und A. Bode.The Tool-Set { an Integrated Tool Environment for PVM. In J. Dongarra, M. Gengler,B. Touracheau und X. Vigouroux, Hrsg., Proceedings of EuroPVM'95 Short Papers,Lyon, France, Sep 1995. Ecole Normale Sup�erieure de Lyon.[SHK95] Behrooz A. Shirazi, Ali R. Hurson und Krishna M. Kavi. Scheduling and Load Balancingin Parallel and Distributed Systems. IEEE Computer Society Press, 1995.[Z+95] Yongbing Zhang et al. A Performance Comparision of Adaptive and Static Load Ba-lancing in Heterogenous Distributed Systems. In Proceedings of the 28th SimulationSymposium, Seiten 332{340, Los Alamitos, CA, 1995. IEEE Comp. Soc. Press.[Zho88] S. Zhou. A Trace-Driven Simulation Study of Dynamic Load Balancing. In IEEETransactions on Software Engineering, Seiten 14(9):1327{1341, September 1988.45



Verwendung temporallogischer Spezi�kationenzur Lokalisierung von Fehlern undLeistungsengp�assen in parallelen ProgrammenTeil-Projekt: Anwendungsnahe, integrierte Entwicklungsumgebung f�urdie e�ziente Nutzung heterogener verteilter SystemeMaximilian Freye-mail: frey@informatik.tu-muenchen.de1 Einf�uhrungSowohl die Fehlersuche als auch die Lokalisation von Leistungsengp�assen in parallelen und verteiltenProgrammen gestaltet sich schwieriger als bei sequentiellen Programmen. Die Gr�unde daf�ur sindder Nichtdeterminismus bei parallelen Programmen, die Abwesenheit von globalen Zust�anden beiverteilten Programmen sowie eine gr�o�ere Vielfalt an Parametern, die das Leistungsverhalten einesparallelen und verteilten Programms beein
ussen.Zwei Gr�unde machen die Entwicklung paralleler und verteilter Programmen�otig: Einerseits gibtes inh�arent verteilte Probleme. Zum anderen gibt es Anforderungen an die Leistung des Programms,die nur durch Parallelisierung und Ablauf auf mehreren miteinander verbundenen Prozessoren oderRechnern erreicht werden kann. Neben der Korrektheit steht nun speziell f�ur die zweite Klasse vonparallelen und verteilten Programmen die Erf�ullung von Leistungsanforderungen im Vordergrund.Bei funktionalen Programmen im Sinne von [Pnu86] werden diese meistens als Speedup oder E�-zienz mit einer unteren Schranke, bei reaktiven Programmen als nach unten beschr�ankte Zeitdauerzwischen der Anfrage an das System und der Antwort des Systems beschrieben.Ausgangspunkt der Fehlersuche und der Suche nach Leistungsengp�assen ist, da� beim Testendes Programms nach der Implementierung in einem Testfall Korrektheitsanforderungen bzw. Lei-stungsanforderungen nicht erf�ullt sind: Falls eine Korrektheitsanforderung nicht erf�ullt ist, stelltder Programmierer aufgrund der Symptome des fehlerhaften Ablaufs eine Hypothese �uber die Ur-sache des Fehlers auf und �uberpr�uft die Hypothese. Falls sie richtig ist, ist der Fehler lokalisiert.Sonst mu� der Programmierer eine andere m�ogliche Hypothese entwerfen (siehe Abbildung 1 und[Mye79]).
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HypotheseAbbildung 1: Proze� der Lokalisierung von FehlernFalls eine Leistungsanforderungen nicht erf�ullt ist, stellt der Programmierer oftmals mit Hilfeeiner Visualisierung des Programmablaufs eine Hypothese �uber die Ursachen eines Leistungseng-passes auf. Ebenso sollte nun diese Hypothese �uberpr�uft werden. Erst wenn eine richtige Hypothesegefunden ist, kann der Programmierer den Leistungsengpa� eliminieren (siehe Abbildung 2).
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Entwerfen einer Abbildung 2: Ablauf der Lokalisierung von Leistungsengp�assenWie aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich, ist das Vorgehen bei der Lokalisierung vonLeistungsengp�assen sehr �ahnlich zur Vorgehensweise bei der Lokalisierung von Fehlern (siehe auch46



[WOK96]). In den folgenden Abschnitten wird ein Konzept vorgestellt, das zur �Uberpr�ufung vonHypothesen �uber Fehler als auch �uber Leistungsengp�asse verwendet werden kann.Dazu wird im n�achsten Abschnitt die Verwendung von temporallogischen Spezi�kationen zurLokalisierung von Fehlern und Leistungsengp�assen motiviert. In Abschnitt 3 wird ein Konzeptvorgestellt, das eine automatische �Uberpr�ufung von Hypothesen beschrieben in temporallogischenSpezi�kationen erm�oglicht. Schlie�lich gibt Abschnitt 4 eine kurze Zusammenfassung und eineBeschreibung der Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten.2 MotivationDie �Uberpr�ufung einer Hypothese �uber die Ursachen eines Fehlers geschieht meistens unter Ver-wendung eines interaktiven Debuggers (cf. [WOK96]). Dazu wird festgelegt, welche Breakpointsw�ahrend weiterer Programmabl�aufe gesetzt und welche Variablen an den Breakpoints inspiziertwerden m�ussen, um die Richtigkeit der Hypothese zu zeigen. Dabei ist die Festlegung der Break-points und zu inspizierenden Variablen bei Hypothesen mit komplexen globalen Eigenschaftendurchaus schwierig und fehleranf�allig.Bei der �Uberpr�ufung von Hypothesen �uber die Ursachen eines Leistungsengpasses werdennormalerweise Visualisierungen des Programmablaufes verwendet. Es werden anwendungsspezi-�sche Ereignisse de�niert um das Auftreten bestimmten Variablenwerte und Ausf�uhrungen vonFunktionsr�umpfen in der Visualisierung darstellen zu k�onnen. Weiterhin ist es n�otig, spezi�scheAuswertungs- und Visualisierungsfunktionen f�ur diese anwendungsspezi�schen Ereignisse zu de�-nieren, um mit Visualisierungen weiterer Programmabl�aufe die Richtigkeit der Hypothese zu vali-dieren. Eine solche Umsetzung einer komplexen Hypothese �uber Leistungsgr�o�en eines Programmsist ebenfalls schwierig und fehleranf�allig.Eine automatische �Uberpr�ufung komplexer globaler Hypothesen �uber Leistungsgr�o�en unterst�utztden Programmierer bei der Lokalisierung von Fehlern und Leistungsengp�assen. Um solche Eigen-schaften des Programms, die die Hypothese widerlegen, automatisch �uberpr�ufen zu k�onnen, mu�eine formale Spezi�kationssprache verwendet werden, die hinreichend m�achtig ist. Des weiterensollte die Sprache es erlauben, einzelne Eigenschaften des Programms auf eine andere Weise alssie im Programm spezi�ziert sind anzugeben. Auf Grund dieser Kriterien wird im folgenden eineSpezi�kationssprache basierend auf temporaler Logik verwendet.Zur Spezi�kation von Leistungseigenschaften sind Leistungsgr�o�en n�otig, die die Nutzung vonRessourcen durch das Programm beschreiben. In parallelen und verteilten Systemen sind i.allg. f�urdie Analyse der Leistung die Betrachtung von Speicher-Ressourcen, Kommunikations-Ressourcenund Rechen-Ressourcen ausreichend. Dazu sind die ben�otigte Zeit, die Anzahl an Synchronisatio-nen, die Anzahl an Kommunikationen, die Gr�o�e der bei Kommunikation �ubertragenen Daten, dieAnzahl an Zugri�en auf den gemeinsamen Speicher, die Anzahl an Zugri�en auf den lokalen Spei-cher, und die Anzahl an I/O-Operationen interessante Leistungsgr�o�en. Es sollte unterschiedenwerden, ob ein Leistungsengpa� in der Applikation, im Betriebssystem oder in der Hardware loka-lisiert ist. Da es einem Anwendungsprogrammierer meistens nicht m�oglich ist das Betriebssystemoder die Hardware f�ur seine Applikation zu ver�andern, kann er die Ein
�usse des Betriebssystemsund der Hardware deshalb nur durch Ver�anderung des Algorithmus oder durch Ab�anderung derAbbildung von Programmobjekten auf Hardware-Objekten (Mapping) ber�ucksichtigen. Aus die-sem Gr�unden sollten die Spezi�kation es erm�oglichen, zwischen Leistungsgr�o�en der Applikationunabh�angig von Hardware und Betriebssystem und Leistungsgr�o�en abh�angig vom Mapping zuunterscheiden. Im folgenden werden nur solche Leistungsgr�o�en betrachtet, die unabh�angig vomMapping sind.3 KonzeptDas im folgenden beschriebene Konzept (siehe auch [FW94, Fre95, Fre96] und Abbildung 3) auto-matisiert die �Uberpr�ufung einer Hypothese �uber die Ursache eines Fehlers oder Leistungsengpasses.Der Programmierer beschreibt dazu die Eigenschaften des Programms, die, wenn sie erf�ullt sind,47



seine Hypothese widerlegen, in einer temporallogischen Spezi�kationssprache. Die �Uberpr�ufung,ob diese Spezi�kation in einem Programmablauf erf�ullt ist, geschieht automatisch.Dazu werden w�ahrend des Ablaufs Ereignisse, wie beispielsweise Erzeugung von Tasks1, Sendenund Empfangen von Nachrichten, Zugri�e auf gemeinsame Variablen oder Betreten und Verlas-sen von Funktionsr�umpfen zusammen mit Parameter, wie Task-Identi�katoren, Reihenfolgen vonVariablenzugri�en oder Zeitdauern aufgezeichnet. Die w�ahrend eines Programmablaufs aufgezeich-neten Ereignisse liefern die Information zur Erzeugung eines partiell geordneten Modells (timedState Action Net oder tSAN), das nur die Abh�angigkeiten zwischen Tasks des urspr�unglichen Pro-grammablaufs enth�alt, die nicht zuf�allig sind sondern Synchronisationspunkte darstellen. Dadurchrepr�asentiert das tSAN eine �Aquivalenzklasse von Abl�aufen. In dieser �Aquivalenzklasse kann sichein Ablauf be�nden, der fehlerhaft ist, obwohl der urspr�unglichen Programmablauf richtig war. Beider �Uberpr�ufung, ob die temporallogische Spezi�kation in einem tSAN erf�ullt ist, kann dennochein solcher Fehler gefunden und lokalisiert werden.
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AktionAbbildung 4: Beispiel eines tSANEine Aktion a repr�asentiert dabei Ausf�uhrungen von Anweisungen des Quellcodes, wobei derenSemantik fordert, da� sie gleichzeitig ausgef�uhrt werden. a beschreibt weiterhin f�ur jede Task dieZeitdauer, die die Task an der Ausf�uhrung der Aktion beteiligt ist und f�ur jedes Paar von Tasks(t1,t2) die Kommunikationszeit und die Menge der �ubertragenen Daten aller Kommunikationenvon t1 nach t2.Ein lokaler Zustand s enth�alt lokale Informationen bez�uglich einer Task, wie den Identi�katorder Task, Funktionen die an s ausgef�uhrt werden und Variablenwerte. Dabei kann eine gemeinsame1Der Begri� Task wird synonym zu ,,thread" verwendet und beschreibt eine parallele Aktivit�at.48



Variable mehr als einen Wert in s besitzen, wenn sie von einer anderen Task kausal unabh�angig zus beschrieben wird. In diesem Fall kann die Variable in s den alten und den neuen Wert annehmen.3.2 Temporallogische Spezi�kationsspracheDie temporallogische Spezi�kationssprache gliedert sich in eine lokale Logik und eine temporaleLogik:Die lokale Logik beschreibt Eigenschaften lokaler Zust�ande und ist eine propositionale Logik.Sie enth�alt Konstrukte zur Spezi�kation von Leistungsgr�o�en, wie die Ablaufzeit, die bisherigeAnzahl an Synchronisationen, die bisherige Anzahl an Kommunikationen und die Gr�o�e der bisher�ubertragenen Daten in einem lokalen Zustand. Eine Formel der lokalen Logik kann erf�ullt, unerf�ulltoder unde�niert sein. Eine Formel ist beispielsweise in einem lokalen Zustand unde�niert, falls sieeine Variable enth�alt, die in der ,,aktuell" ausgef�uhrten Funktion des lokalen Zustands nicht sichtbarist.Die temporale Logik ist eine Erweiterung der Logik in [Rei88] und beschreibt Eigenschaftenvon timed State Action Nets. Sie enth�alt Formeln der lokalen Logik als atomare Formel undtemporallogische Operatoren. Die Semantik von temporallogischen Formeln ist de�niert �uber Slices,die globale Zust�ande des tSAN repr�asentieren.not( t1:(in.f1) and t2:(in.f1) ) if t1 != t2T= sum t(t1, runtime(last(t1,term.f1))), p=tasks(last(t1,term.f2),term.f1)t0:(term.f1 and lb==0 ! 2�runtime(me)<3�T/p)Abbildung 5: Temporallogische Spezi�kationEin Beispiel f�ur eine temporallogische Spezi�kation �ndet sich in Abbildung 5. Die erste Formelbeschreibt, da� sich nicht zugleich eine Task t1 innerhalb einer Funktion f1 und eine Task t2ebenfalls innerhalb von f1 aufhalten darf, wenn t1 und t2 unterschiedliche Tasks sind (t1!=t2).Dadurch wird gegenseitiger Ausschlu� zwischen Tasks spezi�ziert, die f1 ausf�uhren. In der zweitenFormel ist T de�niert als die Summe der Zeitdauern aller Tasks, in denen sie bis zum Ende derFunktion f1 rechnend sind. p ist die Anzahl an Tasks, die f1 beendet haben, bevor eine Task t1 eineFunktion f2 beendet hat. p gibt somit von Ende von f2 in t1 aus gesehen die Anzahl aller Tasks an,die bisher f1 ausgef�uhrt haben. Die zweite Formel spezi�ziert, da� in einer Task t0 am Ende derFunktion f1, falls die Variable lb den Wert 0 hat, die Zeit, in der t0 bisher rechnend war kleiner istals das 1.5 fache der durchschnittlichen Zeit, die alle Tasks bis zum Ende von f1 rechnend waren.3.3 �Uberpr�ufungDas Ziel der �Uberpr�ufung ist zu zeigen, da� eine temporallogische Formel in einem tSAN nichterf�ullt ist und eine Teilstruktur des tSAN anzugeben, die eine Begr�undung des Fehlers angibt.Dazu m�ussen die lokalen Zust�ande und Slices des tSAN berechnet werden, in denen die Formelnicht erf�ullt ist. Dies geschieht in den folgenden Schritten:1. Die Formel wird negiert, da die lokalen Zust�ande und Slices interessant sind, in denen dieFormel und ihre Teilformeln nicht erf�ullt sind.2. Der Formelbaum der negierten Formel wird aufgebaut. Dieser Formelbaum stellt die zentraleDatenstruktur dar, die zur �Uberpr�ufung der Formel verwendet wird. Er ist in seiner Struktursehr �ahnlich zu einem Syntaxbaum und enth�alt in den Blattknoten Formeln der lokalen Logik,in den inneren Knoten temporallogische Operatoren.3. Bevor die �Uberpr�ufung der Formel durchgef�uhrt werden kann, werden die Leistungswerte derin der Spezi�kation vorkommenden Leistungsgr�o�en f�ur alle Zust�ande berechnet.4. Der Formelbaum wird bottom-up ausgewertet:49



(a) Es wird f�ur alle lokalen Zust�ande des tSAN �uberpr�uft, ob eine Formel f eines Blattknotenb in einem lokalen Zustand s erf�ullt ist. Wenn f in s erf�ullt ist, werden alle Slices, die senthalten in b eingef�ugt.(b) Die inneren Knoten des Formelbaums werden ausgewertet, indem ihre Slices unter Ver-wendung der Slices der Nachfolgerknoten und einer Funktion berechnet werden, die nurvon der temporallogischen Operation des Knotens abh�angt.(c) Falls sich nach der Auswertung des Formelbaums ein Slice in der Wurzel des Formel-baums be�ndet, ist die Spezi�kation nicht erf�ullt.4 Zusammenfassung und AusblickEs wurde ein Konzept zur automatischen Lokalisierung von Fehlern und Leistungsengp�assen inparallelen und verteilten Programmen unter Verwendung von temporallogischen Spezi�kationenvorgestellt. Ein wichtiger Aspekt dieses Konzepts ist, da� komplexe globale Eigenschaften mitLeistungsgr�o�en spezi�ziert werden k�onnen.Das Konzept ist noch nicht vollst�andig implementiert. Diese Implementierung soll prototypischfertiggestellt werden. Weiterhin soll das Konzept erweitert werden, so da� Hypothesen spezi�zier-bar und �uberpr�ufbar sind, die die in Abschnitt 2 angegebenen und von der Hardware und demBetriebssystem abh�angigen Leistungsgr�o�en enthalten. Bei reaktiven Systemen stellt sich die Fragenach der Repr�asentation von unendlichen Abl�aufe.Das sich diese Arbeit mit Veri�kation und Spezi�kation von verteilten Systemen besch�aftigt,ergibt sich eine inhaltliche N�ahe zum Teilprojekt ,,Verteilte Algorithmen { Spezi�kation, Model-lierung, Korrektheit". Au�erdem ergibt sich bei der Frage, wie Leistungsgr�o�en abh�angig vom Be-triebssystem und der Hardware aufgezeichnet werden sollen, eine Zusammenarbeit mit den Teilpro-jekten ,,Programmentwicklung f�ur Parallelrechner und vernetzte Architekturen" und ,,Konstrukti-on heteromorph paralleler Systeme". Zur Validierung des Konzepts und der Spezi�kationssprachewird eine enge Zusammenarbeit mit den Teilprojekten angestrebt, die sich mit Anwendungenbesch�aftigen.Literatur[Fre95] M. Frey. Performance Debugging of Parallel Programs with Temporal Logic Speci�ca-tions. In Proceedings of the 21th EUROMICRO Conference, Como, Italy, Seiten 90{98.IEEE, September 1995.[Fre96] M. Frey. Debugging Parallel Programs using Temporal Logic Speci�cations. In Procee-dings of the First IFIP Workshop on Software Engineering for Parallel and DistributedSystems, Berlin, Germany, March 1996. to appear.[FW94] M. Frey und A. Weininger. A Temporal Logic Language for Debugging Parallel Pro-grams. In Proceedings of the 20th EUROMICRO Conference, Liverpool, England, Seiten170{178. IEEE, September 1994.[Mye79] G.J. Myers. The Art of Software Testing. Wiley, New York, 1979.[Pnu86] A. Pnueli. Speci�cation and Development of Reactive Systems. In H.-J. Kugler, Hrsg.,Information Processing 86, Dublin, Ireland, Seiten 845{858. IFIP, Elsevier, Amsterdam,September 1986.[Rei88] W. Reisig. Temporal Logic and Causality in Concurrent Systems. In Concurrency 88,LNCS 335, Seiten 121{139. Springer, Berlin, 1988.[WOK96] R. Wism�uller, M. Oberhuber und J. Krammer. Interactive Debugging and PerformanceAnalysis of Massively Parallel Applications. Parallel Computing., 1996. to appear.50



Entwicklung eines Ressourcenmanagements f�urVerteilt-Parallel-Kooperative-Systeme mit einemGraphersetzungssystemTeil-Projekt: Konstruktion heteromorph paralleler SystemeSascha Grohe-mail:groh@informatik.tu-muenchen.de1 EinleitungIn den letzten Jahren sind gro�e Fortschritte auf dem Gebiet der parallelen Programmierung f�urverteilte Hardwareplattformen erzielt worden. F�ur die Klasse der Anwendungen, die in voneinanderunabh�angige Teilberechnungen zerlegt werden k�onnen, ist eine e�ziente Realisierung und somiteine hohe Auslastung der Ressourcen der verteilten Hardwareplattform m�oglich (z.B. [Pol95]).Aber neben dieser Klasse gibt es ein weites Feld von kooperativen Anwendungen, die mit den zurVerf�ugung stehenden Programmierhilfsmitteln, wie z.B. [Inm84], nicht einfach beschreibbar sindoder nicht e�zient realisiert werden k�onnen. Diese Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, da�eine Parallelisierung m�oglich ist, die einzelnen parallelen Teile aber nicht unabh�angig voneinanderihre Berechnungen vorantreiben k�onnen, sondern miteinander kooperieren m�ussen. Dies f�uhrt zudem Problem, da� nicht a priori eine statische Verteilung, auch anwendungsintegrierte Lastver-teilung genannt, der parallelen Teile erfolgen kann. Die g�angige Alternative, die Anwendung inuniforme Repr�asentationen zu zerlegen und mit einer systemintegrierten Lastbalanzierung eine ef-�ziente Realisierung zu erhalten, nutzt die Hardwareressourcen zwar aus, achtet dabei aber wenigerauf eine e�ziente L�osung der gestellten Aufgaben (Anwendungen). Das Ziel mu� es daher sein, eineanwendungsangepa�te Realisierung vorzunehmen, die 
exibel und f�ur den Anwender transparentist, und die f�ur jede Teilaufgabe die beste Realisierung mit der gegebenen Hardware �ndet, dabeiaber sowenig Verwaltungsaufwand wie m�oglich verursacht (siehe auch [Spi95]).2 Ressourcenmanagement in VPK-SystemenUm die in Kapitel 1 dargestellten Ziele zu erreichen, ist es notwendig, das Wissen �uber die Anwen-dungen dem Ressourcenmanagement zur Verf�ugung zu stellen. Desweiteren mu� das Managementin der Lage sein, alle Realisierungsalternativen in einem realen System �uberblicken zu k�onnen, dieseunter Zuhilfenahme der gelieferten Anwendungsinformationen auszuwerten und eine Realisierungvorzunehmen. Entsteht w�ahrend der Laufzeit des Systems eine m�ogliche, e�zientere Realisierungf�ur eine Anwendung, so hat das Management dies zu erkennen, die Kosten f�ur den Wechsel (Trans-formation) eines Systemteils zu dieser neuen Realisierung mit den daraus entstehenden Vorteilenabzuw�agen, und gegebenenfalls diese Transformation vorzunehmen.Dies mu� alles zur Laufzeit des Systems erfolgen. Wobei der Aufwand f�ur das Managementm�oglichst gering gehalten werden mu�, da die Ressourcen, die f�ur das Management verwendetwerden, nicht mehr den Berechnungen, die das System erledigen soll, zur Verf�ugung stehen.2.1 Beschreibung des Systems mit GraphersetzungenUm das Ressourcemanagement auf eine fundierte Grundlage zu stellen, ist es notwendig, eineM�oglichkeit zu �nden, die Abh�angigkeiten in dem System, die zur Verf�ugung stehenden Realisie-rungsm�oglichkeiten und die notwendigen Entscheidungsinformationen zu beschreiben. Hierzu wirdein Graphersetzungssystem, wie in [SW92] spezi�ziert, verwendet.51



2.1.1 Das GraphenersetzungssystemDie Knoten des Graphen stellen Ressourcen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen dar. JederGraph hat zwei ausgezeichnete Knoten, auf der einen Seite den Knoten "abstraktes System\ undauf der anderen Seite den Knoten "reales System\. Diese beiden Knoten stehen f�ur die h�ochsteund die tiefste Realisierungsebene. Zwischen diesen beiden Knoten bilden sich, mithilfe der Gra-phersetzungsregeln, �uber die Laufzeit des Systems die einzelnen Abstraktionsebenen.Die gerichteten Kanten in diesem Graph haben unterschiedliche Aufgaben. Die eine Aufgabebesteht in der Verklammerung der einzelnen Abstraktionsebenen. Eine Kante beschreibt auf dieseWeise die vertikale-Ressourcen-Beziehung, also die Beziehung zwischen einem Objekt ae der Ab-straktionsebene e, welches das Objekt ae�1 auf der Abstraktionsebene e�1 als Ressource ben�otigt.Neben diesen Kanten gibt es in dem Graphen auch Kanten, die die Abh�angigkeitsverh�altnisse in-nerhalb einer Abstraktionsebene beschreiben. Eine Kante bedeutet in diesem Sinne, da� f�ur denFortschritt der Berechnung des Objektes ae, das Objekt be ben�otigt wird. Diese Abh�angigkeit wirdauch als horizontale Ressourcenbeziehung bezeichnet.Sowohl die Knoten, als auch die Kanten in diesem Graphen sind attributiert. Auf die einzelnenAufgaben der Attribute soll hier nicht weiter eingegangen werden. Im Groben l�a�t sich sagen,da� einige Attribute, vor allem Knotenattribute f�ur die vollst�andige Beschreibung des Systemsnotwendig sind, wie z.B. aktuelle Wertbelegungen von Registern etc. Andere Attribute, vornehmlichKantenattribute machen Aussagen �uber die Gewichtung von Abh�angigkeitsverh�altnissen. DieserPunkt wird in Kapitel 2.5 nochmals aufgegri�en.Die Graphersetzungsregeln �uberf�uhren einen Graphen G1 in einen Graphen G2 durch die Erset-zung eines Untergraphen U1 in G1 durch einen Untergraphen U2. Der Untergraph U1 spiegelt dabeieine in dem realen System existierende Realisierung eines Objektes O, des "h�ochsten Knotens\ desUntergraphen U1 wider. Der Untergraph U2 beschreibt eine (alternativ m�ogliche) Realisierung f�urdas abstrakte Objekt O. Durch die Anwendung einer Graphersetzungsregel wird eine Aktion desRessourcenmanagement beschrieben. Durch die bei jeder Graphersetzungsregel angegebene Einbet-tungsregel wird beschrieben, zu welchen Knoten des neuen Untergraphen U2 die �au�eren Kantendes zu ersetzenden Untergraphen U1 laufen.2.1.2 Verhalten des Systems { Vorg�ange in dem GraphenJeder attributierte Graph beschreibt das System vollst�andig mit all seinen Hardwareeigenschaftenund seinen Anwendungen zu einem Betrachtungszeitpunkt t. Jeder Fortschritt der Berechnung desSystems spiegelt sich in Ver�anderungen des Graphen wider. Auf diese Weise ist es m�oglich, alleVorg�ange in dem zu verwaltenden System anhand des Graphen zu beschreiben. Jeder Vorgang,der nicht von dem Ressourcenmanagement vorgenommen wird, spiegelt sich in Ver�anderungen derAttribute des Graphen wider. Ver�anderungen, die von dem Ressourcenmanagement durchgef�uhrtwerden, sind durch Graphersetzungsregeln beschrieben und �uberf�uhren einen Graphen G1 in einenGraphen G2, bei dem von der Verwaltung Realisierungsaufgaben wahrgenommen worden sind.Anhand von dieser Beschreibungsmethode lassen sich die Aufgaben des Ressourcenmanagementaus der Einleitung zum Kapitel 2 wie folgt beschreiben. Die Entscheidungsinformationen werdendurch den Graph mit seinen Attributen beschrieben. Die M�oglichkeit eine Ersetzungsregel anwen-den zu k�onnen stellt die M�oglichkeit dar, eine Realisierungsalternative zur Verf�ugung zu haben.Die Auswahl der Regel entspricht der Entscheidung f�ur eine Alternative. Die Anwendung der Regelentspricht der Durchf�uhrung der ausgew�ahlten Managementaufgabe.2.2 Grundlagen f�ur die Entscheidungen des RessourcenmanagementsAls Grundlage f�ur die Entscheidungen des Ressourcenmanagement dienen die Ressourceneigen-schaften. Hierbei kann zwischen vier verschiedenen Ressourceneigenschaften di�erenziert werden.Die ebeneninvarianten Eigenschaften, also Eigenschaften, die unabh�angig von der betrachte-ten Abstraktionsebene gelten m�ussen, beschreiben, welche alternativen Repr�asentationen f�ur einObjekt in einem konkreten System zur Auswahl stehen. In dem Graphenersetzungssystem werdendiese Eigenschaften durch die Graphersetzungsregeln beschrieben. Es k�onnen nur Ressourcen als52



Repr�asentation verwendet werden, f�ur die es eine Ersetzungsregel gibt, die das zu realisierendeoder transformierende Objekt als linke Seite enth�alt und die Ressourcen als rechte Seite.Die zweite wesentliche Eigenschaft ist die Bindung einer Ressource. Ist die Ressource ungebun-den, so steht sie zur Realisierung von Objekten zur Verf�ugung. Ist sie hingegen gebunden, so kommtsie nicht mehr als Realisierungsalternative in Betracht. In diesem Fall ist zus�atzlich wichtig, an wel-ches Objekt eine Ressource gebunden ist. In dem Graph wird diese Eigenschaft durch Kanten undTeilgraphen repr�asentiert. Alle Ressourcen, die sich in dem Teilgraph unter der Wurzel "freie Res-sourcen\ be�nden, haben die Eigenschaft frei, alle anderen Ressourcen sind gebundene Ressourcen.An welches Objekt eine Ressource gebunden ist, wird durch vertikale Kanten dargestellt.Die dritte Klasse von Ressourceneigenschaften sind ihre ebenenspezi�sche Eigenschaften. DieseEigenschaften beschreiben die Abh�angigkeiten eines Objekts von anderen Objekten auf dersel-ben Ebene. Diese Eigenschaften werden in dem Graphen durch Abh�angigkeitskanten dargestellt.Der Grad der Abh�angigkeit wird durch ein Kantenattribut beschrieben. Nutzt zum Beispiel ei-ne rechenf�ahige Komponente eine andere rechenf�ahige Komponente, so existiert zwischen diesenbeiden Knoten in dem Graphen eine Abh�angigkeitskante, deren Attribut Auskunft �uber die Nut-zungsh�au�gkeit etc. gibt.Die vierte und somit letzte wesentliche Eigenschaft einer Ressource sind ihre Klasseneigenschaf-ten. Diese Eigenschaften beschreiben spezi�sche Eigenschaften einer Ressource, wie zum Beispielihre Rechenleistung, oder ihre Zugri�szeiten. In dem Graphen sind diese Eigenschaften durch Kno-tenattribute repr�asentiert.2.3 Ressourcenmanagement als GraphersetzungssystemMit den gescha�enen Grundlagen ist es m�oglich, das Ressourcenmanagement mithilfe eines Gra-phersetzungssystems zu beschreiben. Der Graph beschreibt das zu verwaltende System zu einemZeitpunkt t vollst�andig (Kapitel 2.1.1). Mithilfe der Graphersetzungsregeln k�onnen die Ma�nah-men, die von einem Ressourcenmanagement vorgenommen werden, beschrieben werden (Kapitel2.1.2). Als Grundlage f�ur die Entscheidungen dienen die Eigenschaften, wie in Kapitel 2.2 beschrie-ben. Die Verwaltungsstrategien werden durch das Ersetzungssystem und dessen Strategie f�ur dieAuswahl von Ersetzungsregeln festgelegt.Durch den Aufbau eines Graphersetzungssystem ist es damit m�oglich ein Ressourcenmanage-ment zu entwickeln und zu beschreiben. Der Vorteil liegt darin, da� hiermit eine konzeptionelleTrennung zwischen Bereitstellung von Informationen, Mechanismus und Strategie vorliegt und eineformale Verhaltensbeschreibung m�oglich ist. Die daran anschlie�enden Schritte dienen der syste-matischen Integration der Mechanismen, Strategien und Bereitstellungsfunktionen in das System.2.3.1 Beschreibung der F�ahigkeiten des ManagementsIn einem ersten Schritt wird das Ressourcenmanagement durch ein Graphersetzungssystem spezi�-ziert. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, da� s�amtliche zu ber�ucksichtigen Abh�angigkeiten f�ureinen Managementschritt anhand des Graphen erkannt werden k�onnen. Auf diese Weise l�a�t sichschon in dieser Phase �uberpr�ufen, ob auch alle Abh�angigkeiten und Folgen eines Schritts ber�uck-sichtigt wurden. Auch l�a�t sich auf dieser Ebene viel leichter die Managementstrategie in Formvon Auswahlregeln formal beschreiben. Diese Methode kann auch verwendet werden, um eine neueVerwaltungsstrategie in ein bestehendes System aufzunehmen.2.3.2 Explizite Repr�asentation der ManagementinformationenDas in Kapitel 2.3.1 spezi�zierte Management basiert auf Graphen. In dem sp�ater real laufendenSystem wird es diesen Graphen explizit nicht mehr geben. In ihm enthaltene Informationen m�ussendem Management aber f�ur die Entscheidungsgrundlage zur Verf�ugung gestellt werden. Diese Auf-gabe wird in diesem Schritt vorgenommen, indem in den Graphen/System Knoten aufgenommenwerden, die Verwaltungsinformationen repr�asentieren.53



2.3.3 Darstellung des RessourcenmanagementsAnalog zu dem gemachten Schritt im letzten Kapitel, in dem die Managementinformation alsKnoten in den Graphen/System aufgenommen wurden, gilt es in diesem Schritt das Ressourcen-management in den Graphen/System aufzunehmen. Dies entspricht dem Vorgang das Grapher-setzungssystem in das System einzubetten. Im einzelnen sind hierzu Instanzen zu scha�en, dieErsetzungsregeln ausf�uhren den Auswahlalgorithmus auf Basis der in Kapitel 2.3.2 explizit ge-machten Informationen durchf�uhren k�onnen.Um die erste Aufgabe zu realisieren, kann versucht werden, sich auf schon vorhandene Trans-formationen, f�ur die schon Knoten gescha�en wurden, zu st�utzen. Ist dies nicht m�oglich, so mu�f�ur diese Transformation eine Realisierung (Implementierung) gescha�en werden.F�ur die zweite Aufgabe ist es notwendig, den Auswahlalgorithmus f�ur Ersetzungsregeln aufverschiedene Knoten (Instanzen) zu verteilen. In dem "realen System\ wird auf jedem Rechner einTeil des Ressourcenmanagements durchgef�uhrt und somit auch ein Teil des Auswahlalgorithmus.In dem externen Ersetzungssystems gab es hierf�ur nur eine Instanz, die alle Informationen �uberdas System hatte. Durch die Verwendung einer verteilten Hardwarebasis ist dies nicht m�oglich.Eine sich daran anschlie�ende weitere Aufgabe besteht in der Festlegung auf welchen in Kapi-tel 2.3.2 explizit gemachten Informationen diese Auswahlalgorithmen aufbauen sollen. Auch die-ser Schritt ist eine Folge der physikalischen Verteiltheit. Die neu gescha�enen Auswahlinstanzenhaben keinen Zugri� auf alle im Graphen/System vorhandenen Informationen. Daher ist eine Be-schr�ankung auf wesentliche Informationen notwendig, falls dies bei dem Schritt in Kapitel 2.3.1noch nicht geschehen ist.2.3.4 Flexibilisierung des ManagementsUm den Verwaltungsoverhead so minimal wie m�oglich und das System hochgradig 
exibel haltenzu k�onnen, wie dies auch in Kapitel 1 beschrieben wurde, werden in diesem Schritt auch Trans-formationen auf den im letzten Kapitel eingef�uhrten Verwaltungsinstanzen beschrieben. DiesemAnsatz liegt die Idee zu Grunde, da� nicht alle Verwaltungsinstanzen, die durch die Verteiltheitdes Systems entstehen, in der Lage sein m�ussen, alle Managementfunktionen auszuf�uhren und alleeventuell ben�otigten Informationen ansammeln m�ussen. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, da� vieleInstanzen nur einen sehr geringen Teil der Managementfunktionen beherrschen m�ussen.Um f�ur die Beschreibung dieser Vorgehensweise wieder die Graphen anzuwenden hei�t dies,da� in gewissen Teilen des Graphen nur eine beschr�ankte Zahl von Ersetzungsregeln potentiellzur Anwendung kommen k�onnen. Daraus folgt nat�urlich, da� die f�ur diesen Teil des Graphenverantwortliche Auswahlinstanz (Verwalterinstanz) auch nur �uber eine eingeschr�ankte Anzahl vonTransformationsm�oglichkeiten und Informationen verf�ugen mu�.Um dies zu erreichen wird die M�oglichkeit gescha�en, auch Verwaltungsinstanzen zu transfor-mieren. Reichen die F�ahigkeiten einer Instanz nicht mehr aus, wird sie in eine m�achtigere Instanztransformiert. Die dazu n�otigen Regeln sollen in diesem Schritt erarbeitet werden. Danach m�ussenf�ur diese neuen Regeln die Schritte in den Kapitel 2.3.2 und 2.3.3 nochmals ausgef�uhrt werden.2.4 Der �Ubergang von dem Graphersetzungssystem zu einem realisier-ten RessourcenmanagementDer �Ubergang von dem Graphersetzungssystem zu einem realisierten Ressourcenmanagement �n-det nicht in einem gro�en Schritt statt, sondern ist in den in Kapitel 2.3 beschriebenen Einzel-schritten enthalten. Zum Beispiel ist bei der Darstellung des Ressourcenmanagements in Kapitel2.3.3 eine explizite Beschreibung der Strategie notwendig. Diese wird in den Graphen aufgenom-men, indem f�ur sie Instanzen angegeben werden m�ussen, die ihre Realisierung beschreiben. Damitist ihre Realisierung aber auch schon festgelegt und der Programmiercode ablesbar.Unter diesem Gesichtspunkt ist die Entwicklung des Graphersetzungssystems nicht von derdes Ressourcenmanagements abzukoppeln, sondern vielmehr ist das Graphersetzungssystem dieGrundlage und der Ausgangspunkt, um eine e�ziente Ressourcenverwaltung f�ur VPK-Systemeentwickeln zu k�onnen. Daher mu� der erste Schritt auf diesem Weg sein, die Grundlagen f�ur das54



Graphersetzungssystem zu scha�en, sprich die ersten einfachen Transformationen aufzustellen, diedas reale System beschreiben. Danach kann damit begonnen werden, die F�ahigkeiten des Manage-ments, wie in Kapitel 2.3.1, beschrieben zu spezi�zieren. Wenn dies geschehen ist, beginnt bei denweiteren Schritten des Graphersetzungssystem auch die Implementierung der realen Ressourcen-verwaltung.2.5 Bewertung von InformationenEin noch nicht beschriebenes Problem dieses Ansatzes ist es, die Gewichtigkeit der Kanten zuein-ander zu bewerten. In vielen F�allen sollte eine Bewertung nicht notwendig sein, da die Auswahlder Ersetzungsregeln auch ohne eine Bewertung auskommen kann. Aber dies ist nicht in allenF�allen m�oglich. In diesen F�allen stehen dem Ressourcemanagement Alternativen zur Verf�ugung,d.h. mehrere verschiedene Ersetzungsregeln k�onnen angewendet werden. Hierzu ist es notwendig,die Kanten in dem System zu bewerten.Dieses Problem soll durch die Einf�uhrung von Kr�afte gel�ost werden, wie sie aus der Physikbekannt sind. In Analogie gibt es daher in einem Graphen anziehende und absto�ende Kr�afte.Diese Kr�afte gehen von bestimmten festgelegten Objekten aus und k�onnen nur entlang der Kantenwirken. Ihre St�arke wird durch die Bewertung der Kante bestimmt. Der Vorteil dieses Ansatzesliegt in der Addierbarkeit der Kr�afte und der einfachen Darstellbarkeit.3 Zuk�unftige Arbeiten und ZusammenarbeitDie n�achsten Arbeiten werden sich darauf konzentrieren, die Graphersetzungsregeln f�ur ein ein-geschr�anktes System zu entwickeln. Diese Einschr�ankungen sollen in der Beschr�ankung auf we-sentliche Objekte des abstrakten Systems bestehen und in einer Einschr�ankung der betrachtetenKomponenten des realen Systems. Darauf aufbauend soll versucht werden, die am Lehrstuhl inden Projekten EVA ( [Rad96]) und ADAM ( [Win96]) geleisteten Vorarbeiten in dem Gebiet desRessourcenmanagement, in diesen Ansatz zu integrieren. Weitere Anstrengungen m�ussen in demGebiet der Attribute, wie in Kapitel 2.5 dargelegt, unternommen werden.F�ur die Entwicklung des hier vorgestellten Graphersetzungssystems ist die Zusammenarbeitinnerhalb des Kollegs sehr hilfreich. Auf der einen Seite sind Ansprechpartner vorhanden, die sichmit Fragen, die das Graphersetzungssystem im Allgemeinen betre�en, weiterhelfen k�onnen. Aufder anderen Seite sind Ansprechpartner vorhanden, wenn es um Verwaltungsstrategien oder umm�ogliche Zusammenh�ange in einer Anwendung und den daraus ablesbaren Informationen f�ur einRessourcenmanagement geht. Durch die N�ahe zu dem SFB342, hier besonders des TeilbereichesA8, wird der Kreis der kompetenten Ansprechpartner nochmals erweitert.Literatur[Inm84] Inmos Ltd., Englewood Cli�s. Occam Programming Manual, prentice hall. Au
age, 1984.[Pol95] Rainer Pollak, Hrsg. A Hierarchical Load Balancing Environment for Parallel and Dis-tributed Supercomputer, September 1995.[Rad96] Ralf Radermacher. Eine Ausf�uhrungsumgebung mit integrierter Lastverteilung f�ur verteil-te und parallele Systeme. Dissertation, Technische Universit�at M�unchen, 1996.[Spi95] P.P. Spies. Sprachkonzepte f�ur die Konstruktion Verteilter Systeme. Technischer Bericht,Technische Universit�at M�unchen, 1995.[SW92] A. Sch�urr und B. Westfechtel. Graph Grammars and Graph Rewriting Systems. Tech.Rep. AIB 92{15, RWTH Aachen, 1992.[Win96] H.-M. Windisch. The Distributed Programming Language INSEL - Concepts and Imple-mentation. In High-Level Programming Models and Supportive Environments HIPS'96,1996. 55



Verteilte semantikgesteuerte GraphersetzungTeil-Projekt: Verteilte Realisierung von Spezi�kationsmodellen aus demCompilerbau und Compiler f�ur verteilte ProgrammierungBoris Reichele-mail: reichel@informatik.tu-muenchen.de1 MotivationIm Rahmen dieses Teilprojekts wurden die Einsatzm�oglichkeiten von Graphgrammatiken zur Spe-zi�kation massiver Probleme untersucht. Hierbei hat sich unter anderem herausgestellt, da� sichGraphgrammatiken, wegen ihrer intuitiven Darstellungsform, sehr gut zur Beschreibung bioche-mischer Prozesse und der in den Datenstrukturen inh�arenten M�oglichkeiten von nebenl�au�gerVerarbeitung, eignen. Im speziellen wurde in Zusammenarbeit mit der Bioinformatik-Gruppe vonDr. B. Steipe, die sich mit Proteinfaltungsproblemen besch�aftigt, der Einsatz von Graphgramma-tiken als ad�aquates Modell zur Beschreibung der zu untersuchenden Problemstellungen erarbeitet.Innerhalb des Graduiertenkollegs hat sich in mehreren Sitzungen mit Barbara K�onig und SaschaGroh herausgestellt, da� Graphgrammatiken sich au�erdem wegen ihrer klaren und formal eindeu-tigen Repr�asentation von statischen und dynamischen Strukturen ausgezeichnet zur Spezi�kationvon komplexen Systemen und der Vorhersage lokaler Eigenschaften eignen. Die aus dem Compiler-bau bekannten Verfahren der Kontextberechnung lassen sich beispielsweise f�ur die Vorhersage vonZusammenh�angen zwischen einzelnen Systemkomponenten - Knoten der Graphen - verwenden, diedann f�ur eine g�unstige Platzierung herangezogen werden k�onnen.In allen F�allen hat sich gezeigt, da� im allgemeinen nur konstextsensitive Graphgrammatikenmit einer hinreichend komplexen Einbettungsbeschreibung und Einbettungspr�adikaten, die sich aufsyntaktische und semantische Informationen des Kontextgraphen beziehen, zur nat�urlichen Spezi-�kation der Systeme ben�otigt werden. Aus diesem Grund wird in diesem Teilprojekt, im Gegensatzzu anderen Arbeiten [Vol92, D�o95], die die Grammatiken f�ur eine e�ziente Interpretation durchein Graphersetzungssystem stark einschr�anken, versucht die Beschr�ankungen so gering wie m�oglichzu halten.Da die Graphen der repr�asentierten Datenstrukturen der Probleme im allgemeinen sehr umfang-reich sind - in biochemischen Problemstellungen im allgemeinen mehrere tausend Atome (Knoten)-, entsteht bei der Realisierung eines f�ur die Praxis relevanten Graphersetzungssystems ein gro�esE�zienzproblem. Um dieses zu l�osen wird in diesem Teilprojekt die verteilte Realisierung vonGraphersetzungssystemen n�aher untersucht. Die verteilte Realisierung eines allgemeinen Grapher-setzungssystems bietet schlie�lich eine universelle verteilte Plattform f�ur beliebige durch Graph-grammatiken spezi�zierbare Probleme.In einem monolitischen Graphersetzungssystem f�uhrt eine sequentiell arbeitende Grapherset-zungseinheit die Ersetzungssschritte durch. Im Gegensatz dazu f�uhren in einem verteilten Gra-phersetzungssystem mehrere Graphersetzungseinheiten die Ersetzungsschritte nebenl�au�g durch.Da die Graphersetzungseinheiten einen gemeinsamen Graphen bearbeiten, m�ussen sie, um dieKonsistenz des Graphen zu wahren, untereinander Informationen austauschen. Durch die Integra-tion dieser Kommunikation in das verteilte Graphersetzungssystem erh�alt man f�ur Spezi�kationenmit Graphgrammatiken ein implizites Kommunikationsmodell. Dies hat gegen�uber expliziten Kom-munikationsmodellen den Vorteil, da� die gesamte Kommunikation vom Graphersetzungssystemaus der Spezi�aktion automatisch generiert wird, was eine Steigerung der Zuverl�assigkeit zur Folgehat.Der Bericht ist in drei Abschnitte gegliedert. In Abschnitt 2 werden semantikgesteuerte Gra-phersetzungssysteme und ihre Semantik informell eingf�uhrt. In Abschnitt 3 wird auf die durch eineverteilte Realisierung entstehende Synchronisationsproblematik dargestellt. Abschnitt 4 befa�t sichmit einer m�oglichen verteilten Realisierung eines Graphen.56



2 Semantikgesteuerte GraphersetzungssystemeAnalog zu Wortersetzungssystemen werden in diesem Abschnitt semantikgesteuerte Grapher-setzungssysteme eingef�uhrt.Wie bei Wortgrammatiken besteht eineGraphgrammatik � im wesentlichen aus einer Mengevon Markierungen �, einer Menge von Produktionen � und einem Axiom S. Die Unterscheidungzwischen Kanten und Knoten in einem Graphen f�uhrt zu einer Partitionierung von � in die Mengender Knotenmarkierungen �E und Kantenmarkierungen �V .Auch Produktionen lassen sich �ahnlich wie in Wortgrammatiken darstellen. Sie bestehen zumeinen aus einer linken und einer rechten Seite L und R, wobei L und R keine Zeichenketten son-dern gerichtete knoten- und kantenmarkierte Graphen sind. Da innerhalb von Graphen Begri�e wie"links" und "rechts" von einem Teilgraphen, welche die Einbettung bei einem Ersetzungsschritt imWortfall implizit vorgeben, nicht existieren, mu� bei Graphersetzungssystemen die Einbettungs-beschreibung E des zu R isomorphen, neu erzeugten Teilgraphen ~R explizit angegeben werden.Hierzu mu� auf Komponenten des Wirtsgraphen - Graph, dessen Teilgraph der zu L isomorpheGraph ~L ist - zugegri�en werden k�onnen.Die Einbettungsbeschreibung (bzw. Einbettungsrelation) E ist eine Relation zwischenMengen von Einbettungsknoten - Knoten des Wirtsgraphen von ~L - und Kantenbeschreibungen mitKnoten aus ~R. Hierzu existieren in der Literatur die verschiedensten Ans�atze, die sich allerdingsprinzipiell in die zwei Kategorieen lokal und global einordnen lassen [Sch92]. Im Gegensatz zuglobalen Einbettungsbeschreibungen die f�ur alle Produktionen des Systems gelten, k�onnen lokalef�ur jede Produktion einzeln de�niert werden. Die durchgef�uhrten Untersuchungen haben gezeigt,da� f�ur eine nat�urliche Problemspezi�kation nur der lokale Ansatz hinreichend 
exibel ist. Da dieEinbettungsbeschreibungE auf einer Klasse von Wirtsgraphen G anwendbar sein mu�, werdendie Einbettungsknotenmengen durch Einbettungsterme und einen Interpretationsstartknoten vl 2VL beschrieben.Ein Einbettungsterm te ist eine statische Pfadbeschreibung f�ur Graphen. In der Beispielpro-duktion in Abbildung 1 steht t1 f�ur den Pfad "Einlaufende x-markierte gefolgt von auslaufendery-markierter Kante". Durch Anwenden einer, von der Belegung von G und ~L abh�angigen, Ein-bettungsterminterpretation IG;~L auf den Term te und den zu vl isomorphen Knoten ~vl 2 ~Lwird eine Knotenmenge IG;~L[te](~vl) � G n ~L erzeugt. Im Ableitungsbeispiel in Abbildung 2 giltIG1;~L[t1](4) = f1; 2g und IG2;~L[t1](6) = f1; 2; 9g. Die zweite Komponente der Einbettungsrelationbeschreibt welche Kanten zwischen der so erzeugten Knotenmenge und dem, zu vr 2 VR isomor-phen, generierten Knoten ~vr erzeugt werden m�ussen. In Abbildung 2 folgt beispielsweise aus demElement der Einbettungsbeschreibung (t1; 1; 0; z; 1) die Erzeugung der Kanten 11 und 12.
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2:y3:zAbbildung 1: Spezi�kation einer ProduktionEs hat sich au�erdem herausgestellt, da� in sehr vielen Problemstellungen die Anwendbar-keit einer Produktion von der semantischen Information ihrer Umgebung abh�angt. So ist bei-spielsweise bei der Proteinfaltungsproblematik das, durch eine Produktion beschreibbare, Aufbre-chen einer Wassersto�br�uckenbindung hochgradig vom eigenen Energieniveau sowie den Umge-bungseinf�ussen abh�angig. Um diese Informationen in der Spezi�kation ber�ucksichtigen zu k�onnen,m�ussen den Knoten und Kanten Attribute und Attributwerte zugewiesen werden k�onnen. DieAbh�angigkeit einer Produktionsanwendug vomWirtsgraphen wird durch das Einbettungspr�adi-kat C dargestellt. Das Einbettungspr�adikat besteht aus einem Einbettungsterm tc und einemInterpretationsstartknoten vl 2 VL. Analog zur Einbettungsbeschreibung wird der Term tc rela-57



tiv zu dem zu vl isomorphen Knoten ~vl durch die Einbettungsterminterpretation JG;~L f�urEinbettungspr�adikate ausgewertet. Das in Abbildung 1 dargestellte Pr�adikat zeigt ein rein syntak-tisches Pr�adikat. Die Interpretation JG;~L[t3](1) liefert genau dann true, wenn mit dem zu Knoten1 isomorphen Knoten in G genau ein Knoten durch eine einlaufende x-markierte Kante verbundenist. Die Ersetzungssemantik eines semantikgesteuerten Graphersetzungssystems wird �uber dieGrammatik und den zugeh�origen Ableitungsbegri� de�niert. Ein Graph G0 ist aus G mittels Pro-duktion p ableitbar, wenn G einen zu Lp isomorphen Teilgraphen ~L und G0 einen zu Rp isomor-phen Teilgraphen ~R enth�alt, und Gn ~L = G0n ~R ist und f�ur JG;~L[tc](vl) = true gilt. Die Berechnungdes Systems terminiert, wenn keine Ableitungsschritte mehr durchf�uhrbar sind.
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~L1 Abbildung 2: Zwei Schritte einer AbleitungssequenzIm allgemeinen existieren in einem Graphen G eine Menge von Teilgraphen ~Li � G mit zu-geh�origen Produktionen pi 2 �, die obige Bedingungen erf�ullen und somit potentielle Ablei-tungsstellen markieren. Im Beispiel in Abbildung 2 erf�ullen die durch die Knotenmengen f4; 5gund f6; 7g de�nierten Teilgraphen alle Bedingungen. Da die Reihenfolge der Ableitungsschrittenicht durch das Graphersetzungssystem de�niert wird, ist der Ablauf im allgemeinen nichtde-terministisch. Es k�onnen allerdings auch deterministische Problemstellungen wie sackgassenfreieSyntaxanalyse von graphartigen Strukturen spezi�ziert werden. Hierzu m�ussen lediglich die Einbet-tungpr�adikate der vorgegebene Grammatik so um Kontextabh�angigkeit erweitert werden, da� dieAnwendung der einzelnen Produktionen nicht in Sackgassen f�uhren kann [Vol92]. Bedingungen f�urGrammatiken, die kon
uente Graphersetzungssysteme beschreiben, werden in [Loy92] diskutiert.Durch die verteilte Realisierung eines Graphersetzungssystems kann es vorkommen, da� meh-rere Graphersetzungseinheiten potentielle Ableitungsstellen �nden, die sich �uberlappen. Die �Uber-lappung kann unter Umst�anden zu gegenseitigem Ausschlu� der zugeh�origen Ableitungsschrittef�uhren. Um diese Problematik formal handhaben zu k�onnen, wird der Begri� der Ableitungsspe-zi�kation eingef�uhrt. Eine Ableitungsspezi�kation A enth�alt alle Informationen, die f�ur einenkonkreten Ableitungsschritt ben�otigt werden. Dies ist im speziellen der zu L isomorphen Teilgra-phen ~L und der von der Einbettungsinterpretation ben�otigte Einbettungsteilgraphen Ge � G.3 Probleme bei verteilter GraphersetzungIm folgenden Abschnitt wird die verteilte Realisierung eines Graphersetzungssystems n�aher be-trachtet. Hierbei wird im speziellen auf die entstehende Synchronisationsproblematik zwischeneinzelnen Ersetzungsschritten, die nebenl�au�g durch verschiedene Graphersetzungseinheiten aus-gef�uhrt werden k�onnten, eingegangen. 58



Wie bereits erl�autert, kann es vorkommen, da� in einem Graphen G mehrere potentielle Ab-leitungsstellen mit zugeh�origen Ableitungsspezi�kationen Ai = (~Li; Gei ) existieren. Auf der Mengeder Ableitungsspezi�kationen werden, zur Klassi�kation von potentiell nebenl�au�g durchf�uhrba-ren Ableitungsschritten, die Relationen unkritisch, potentiell kritisch und kritisch wie folgtde�niert. Es gelte An 6= Am.� AnunkritischAm , ((~Ln [Gen) \ (~Lm [Gem) = ;"Zwei Ableitungsspezi�kationen sind unkritisch, wenn sich die zugeh�origen Ersetzungsschrittegegenseitig nicht beein
ussen"� Anpotentiell kritischAm , (~Ln\ ~Lm = ; ^ (Gen\(~Lm[Gem 6= ;) _ (~Ln[Gen)\Gem 6= ;))"Zwei Ableitungsspezi�kationen sind potentiell kritisch, wenn sich die zugeh�origen Erset-zungsschritte gegenseitig beein
ussen k�onnten"� AnkritischAm , (~Ln \ ~Lm 6= ;)"Zwei Ableitungsspezi�kationen sind kritisch, wenn sich die zugeh�origen Ersetzungsschritteauf jeden Fall gegenseitig beein
ussen"Wenn zwei Ableitungsspezi�kationen unkritisch sind, k�onnen sich die entsprechenden Ab-leitungsschritte weder durch das L�oschen von ~L noch durch die Einbettung von ~R gegenseitigbeein
ussen. Sie k�onnen also immer nebenl�au�g ausgef�uhrt werden.Wenn zwei Ableitungsspezi�kationen potentiell kritisch sind, kann die Einbettung des einenAbleitungsschritts durch Ausf�uhrung des anderen ver�andert werden. Dies ist genau dann der Fall,wenn Kanten und Knoten erzeugt werden die die Einbettung der jeweils anderen Ableitungsspezi-�kation erweitern oder Einbettungsknoten gel�oscht werden. Durch Hintereinanderausf�uhrung derzugeh�origen Ableitungsschritte erh�alt man eine erste, f�ur verteilte Umgebungen nicht immer opti-male, Strategie zur Kon
iktau
�osung. Hierbei wird nach Ausf�uhrung des ersten Ableitungsschrittesdie Einbettung f�ur den zweiten entsprechend der Einbettungsvorschrift erweitert. Im Beispiel inAbbildung 2 sind die zu ~L1 und ~L2 geh�orenden Ableitungsspezi�kationen potentiell kritisch. Durchdie Ausf�uhrung des ersten Ableitungsschrittes vergr�o�ert sich die Einbettungsknotenmenge f�ur denzweiten Ableitungsschritt. Daraus folgt schlie�lich die Asymmetrie des dritten Graphen.Da sich die Einbettungen in vielen F�allen nicht beein
ussen, ist es sinnvoll nach Kriterienzu suchen, die dies garantieren. Wenn die beiden Ableitungsschritte jeweils Knoten- und Kan-tenmarkierungen erzeugen, die in der anderen Einbettung nicht betrachtet werden, k�onnen sich�uberlappende Einbettungen gegenseitig nicht ver�andern, was eine nebenl�au�ge Ausf�uhrung derAbleitungsschritte zul�asst. Um die E�zienz des Systems nicht zu vermindern, sollten die Kriterienin einer statischen Produktionsanalyse �uberpr�ufbar sein.Wenn zwei Ableitungsspezi�kationen kritisch sind, beein
ussen sich die entsprechenden Ab-leitungsschritte durch L�oschen von Elementen des jeweils anderen ~L. Es kann also immer nur einervon beiden ausgef�uhrt werden.4 Realisierung verteilter GraphenUm ein Graphersetzungssystem verteilt zu realisieren, m�ussen alle Graphersetzungseinheiten aufden gemeinsam zu verarbeitenden Graphen zugreifen k�onnen. Da der Graphersetzungsmechanis-mus immer nur einen zusammenh�angenden lokal begrenzten Teilgraphen ver�andert, ist es sinnvoll,den gesamten Graphen in eine Menge von solchen Teilgraphen zu partitionieren, die jeweils einerGraphersetzungseinheit zugeordnet werden.Aus der Sicht einer Graphersetzungseinheit besteht der zu verarbeitende Graph also aus ei-nem lokalen und einem nichtlokalen Anteil. Um den Kommunikationsaufwand bei nichtlokalenZugri�en, die durch Einbettungsauswertung entstehen k�onnen, zu minimieren, ist es sinnvoll dieRandbereiche zwischen den einzelnen Teilgraphen redundant in den beteiligten Teilgraphen zuverwalten. Da in dieser Arbeit nur Einbettungstermen f�ur Pfade fester L�ange spezi�ziert werdenk�onnen, kann die maximale Pfadl�ange als obere Schranke f�ur die Tiefe der redundanten Bereicheverwendet werden. 59



Abbildung 3: Ein verteilter GraphDurch die redundante verteilte Datenhaltung entstehen allerdings Koh�arenzprobleme. Dadie Graphersetzungseinheiten die den Knoten und Kanten zugeordneten Attribute nur lesen undnicht ver�andern, wird der Verwaltungsaufwand hierf�ur entsprechend vereinfacht. F�ur die struktu-relle Information bleibt die Problematik allerdings vollst�andig erhalten. Um sie zu l�osen m�ussenMechanismen eingef�uhrt werden, die einzelne Komponenten exklusiv einer Ersetzungseinheit zu-ordnen k�onnen.5 Zusammenarbeit mit anderen TeilprojektenIn diesem Abschnitt sollen kurz die Ankn�upfungspunkte mit anderen Teilprojekten des Graduier-tenkollegs sowie die Zusammenarbeit mit der Bioinformatik-Gruppe dargestellt werden.Innerhalb des Graduiertenkollegs werden Graphgrammatiken von Barbara K�onig und SaschaGroh verwendet. Da Barbara K�onig sich im gleichen Teilprojekt mit der Spezi�kation von Ak-torsystemen durch Graphgrammatiken besch�aftigt, ist hier in naher Zukunft mit einer engerenKopplung der Arbeiten zu rechnen. Im speziellen bietet ein verteiltes Graphersetzungssystem einegeeignete Plattform f�ur die Realisierung ihrer Studien. Mit Sascha Groh, der sich mit der Spe-zi�kation von Ressourcenverwaltung durch Graphgrammatiken besch�aftigt, ist ebenfalls ein regerGedankenaustausch bez�uglich der Vorhersagbarkeit von Systemverhalten im Gange.Externe Zusammenarbeit besteht mit der Bioinformatik-Gruppe um Dr. B. Steipe. Ziel derForschungsarbeiten ist das Verst�andnis makromolekularer Prozesse im allgemeinen, sowie die Vor-hersagbarkeit von Proteinfaltungen im speziellen. Durch die Komplexit�at dieser Problemstellun-gen sind momentan selbst auf leistungsf�ahigen Parallelrechnern hinreichend genaue Simulationenauf atomarer Ebene nur f�ur relativ kurze Zeitintervalle m�oglich. Graphgrammatiken bieten dieM�oglichkeit die Probleme auf einem h�oheren Niveau zu beschreiben und die den Problemen zu-grundeliegende strukturelle Information bei der Auswertung zu ber�ucksichtigen. Auch hier bietetein verteiltes Graphersetzungssystem eine geeignete Plattform zur Simmulation der Prozesse, waszu einem v�ollig neuen Verst�andnis der zugrundeliegenden Abl�aufe f�uhren kann.Literatur[D�o95] Heiko D�orr. LNCS 922 | E�cient Graph Rewriting and Its Implementation. Springer, 1995.[Loy92] Joseph Patrick Loyall. Speci�cation of Concurrent Systems using Graph Grammars. Dissertation, Univer-sity of Illinois at Urbana-Champaign, Department of Computer Science, May 1992.[Sch92] Andy Sch�urr. Graphgrammatiken und Graphersetzungssysteme (Vorlesungsskript). Technical report, RW-TH Aachen, 1992.[Vol92] Ulrich Vollath. Generierung neuer Syntaxanalyseverfahren f�ur Graphgrammatiken. Dissertation,TechnischeUniversit�at M�unchen, Institut f�ur Informatik, August 1992.60



Beschreibung und Implementierung von verteiltenobjekt-orientierten Programmiersprachen durchGraphgrammatikenTeil-Projekt: Verteilte Realisierung von Spezi�kationsmodellen aus demCompilerbau und Compiler f�ur verteilte ProgrammierungBarbara K�onige-mail: koenigb@informatik.tu-muenchen.de1 Verteilte objekt-orientierte Programmiersprachen undGraphgrammatikenBei der Programmierung verteilter Systeme ist|wie bei sequentieller Programmierung|Abstrak-tion und Modularit�at zur leichteren Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit von entscheidenderBedeutung.Diese Softwareentwurfs-Kriterien werden von verteilten objekt-orientierten Programmierspra-chen unterst�utzt, die zur Zeit Gegenstand lebhafter Forschung sind ( [AWY93]). Eine der bekann-testen Sprachen ist das Aktormodell von Hewitt und Agha ( [Agh86]).Ein Aktorsystem kann in nat�urlicher Weise mit einer Graphgrammatik beschrieben werden( [JR90, Jan93]) und mit einem Graphersetzungssystem implementiert werden. Graphen habengegen�uber textueller Aufschreibung eines Programms den Vorteil, da� sie die Verteiltheit und Dy-namik des Systems und die Lokalit�at der einzelnen Komponenten besser wiedergeben k�onnen. Auseinem Graphen, der einen Zustand des Aktorsystems wiedergibt, k�onnen Hinweise f�ur Plazierungund Migration der Aktoren bei einer Implementierung gewonnen werden.Graphgrammatiken k�onnen mit Hilfe algebraischer Spezi�kationen und Kategorientheorie( [Kor93, BS93]) elegant beschrieben werden. Diese kategorientheoretische Beschreibung kann auchauf Aktorsysteme ausgedehnt werden und f�uhrt zu einer formalen Semantik, mit deren Hilfe manBeweise �uber Eigenschaften eines Systems f�uhren kann.2 ProblemstellungenBeim Entwurf gro�er verteilter Systeme ist es w�unschenswert, wenn gewisse Konzepte unterst�utztwerden, wie z.B. Modularit�at, Wiederverwendbarkeit von Code, Synchronisations- und Koordinati-onsmechanisen, Nachweis von Invarianten. Dabei ergeben sich u.a. folgende Fragestellungen:� Bei verteilten objekt-orientierten Sprachen gab es bislang Probleme, Vererbung und Syn-chronisationsbedingungen zu verbinden ( [MY93]). Es ist zu untersuchen, wie Vererbung inAktorsysteme integrierbar ist, inwiefern diese \Vererbungs-Anomalie" auftaucht und wie mansie vermeiden kann.� Modularit�at kann mit Hilfe von o�enen Aktorsystemen erreicht werden ( [Agh86]). Es ist zuuntersuchen, wie man die Komposition o�ener Aktorsysteme auf der Ebene der Graphgram-matiken beschreiben kann.� In verteilten Systemen m�ussen Koordinationsmechanismen unterst�utzt werden, die z.B. dazudienen, das Auftreten von Deadlocks verhindern. (Zur Einbindung dieser Mechanismen inAktorsysteme siehe [FA93].) Es w�are w�unschenswert, wenn man aus h�oheren Spezi�katio-nen von Koordinationsmechanismen Synchronisationsbedingungen auf Aktorebene generierenk�onnte. 61



Zur Realisierung verteilter objekt-orientierter Sprachen k�onnen verteilte Graphersetzungssyste-me verwendet werden (siehe auch Abschnitt 3). Damit kann man alle in diesen Sprachen beschreib-baren verteilten Probleme auf das Problem der verteilten Graphersetzung reduzieren und die beider Verteilung entstehenden Schwierigkeiten an einer zentralen Stelle bew�altigen.Ein Compiler hat dann die Aufgabe, ein Programm in Graphgrammatik-Produktionen zu �uber-tragen.Durch Realisierung verteilter Anwendungen soll die Praktikabilit�at und E�zienz der Implemen-tierung einer verteilten objekt-orientierten Sprache durch ein Graphersetzungssystem �uberpr�uftwerden.3 Kooperation mit anderen Teilnehmern des Graduierten-kollegsIch arbeite seit Januar 1996 imGraduiertenkolleg und baue gerade Kontakte zu anderen Kollegiatenauf.Mit Boris Reichel, der im selben Teilprojekt arbeitet, wird sich eine enge Zusammenarbeitim Bereich Graphgrammatiken ergeben. Sein verteiltes Graphersetzungssystem m�ochte ich zurImplementation von Aktorsystemen benutzen.Geeignete Implementierungssprachen sind die Grundlage aller verteilten Systeme. Daher k�onn-ten Aktorsysteme verwendet werden, um Agenten aus dem Teilbereich Kooperierende Agenten inverteilten Anwendungen oder Teile des objekt-basierten INSEL-Systems des Teilprojekts Konstruk-tion heteromorph paralleler Systeme zu beschreiben.Literatur[Agh86] Gul A. Agha. Actors: A Model of Concurrent Computation in Distributed Systems. MITPress, Cambridge, Massachusetts, 1986.[AWY93] Gul Agha, Peter Wegner und Akinori Yonezawa, Hrsg. Research Directions in Concur-rent Object-Oriented Programming. MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1993.[BS93] K. Barthelmann und G. Schied. Graph-Grammar Semantics of a Higher-Order Pro-gramming Language for Distributed Systems. In Graph Transformations in ComputerScience, Seiten 71{85. Springer, 1993. LNCS 776.[FA93] S. Fr�lund und G. Agha. A Language Framework for Multi-Object Coordination. InProceedings of ECOOP 1993. Springer-Verlag, 1993. LNCS 707.[Jan93] D. Janssens. ESM-Systems and the composition of their computations. In Graph Trans-formations in Computer Science, Seiten 203{217. Springer, 1993. LNCS 776.[JR90] D. Janssens und G. Rozenberg. Graph Grammar-Based Description of Object-BasedSystems. In Foundations of Object-Oriented Languages, Seiten 341{404. Springer, 1990.LNCS 489.[Kor93] M. Kor�. Single Pushout Transformations of Equationally De�ned Graph Structureswith Applications to Actor Systems. In Graph Transformations in Computer Science,Seiten 234{247. Springer, 1993. LNCS 776.[MY93] Satoshi Matsuoka und Akinori Yonezawa. Analysis of Inheritance Anomaly in Object-Oriented Concurrent Programming Languages. In Research Directions in ConcurrentObject-Oriented Programming, Kapitel 4. MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1993.62



Hierarchisch strukturierte numerischeAlgorithmen auf Workstation-NetzenTeil-Projekt: Verteilte numerische Algorithmen auf B�aumenAnton Franke-mail: frank@informatik.tu-muenchen.de1 EinleitungIn der numerischen Mathematik gibt es eine gro�e Anzahl von Problemstellungen, die eine Verarbei-tung von derart umfangreichen Datenmengen erfordern, da� ein normaler Arbeitsplatzrechner zurL�osung des Problems nicht ausreicht. Somit ist es erforderlich, entweder das Potential speziellerVektor- bzw. Parallelrechner oder das eines Netzwerks aus Workstations | evtl. sogar gemein-sam | zu nutzen. Schwierigkeiten treten hier sowohl bei der notwendigen Umstrukturierung derAlgorithmen und Datenorganisation als auch beim Softwareentwurf oder der Verwaltung der vor-handenen Berechnungsressourcen auf. Daher gibt es gerade im Bereich der numerischen Simulationim Rahmen des technisch-wissenschaftlichen Hochleistungsrechnens einen gro�en Bedarf an neuenMethoden zur Behandlung dieser Problemstellungen.Dieser Bericht soll einen �Uberblick �uber die laufenden Forschungsaktivit�aten in diesem Bereicham Lehrstuhl f�ur Ingenieuranwendungen in der Informatik und numerische Programmierung (Prof.Zenger) und einen Ausblick auf die zuk�unftigen Arbeiten im Rahmen des Graduiertenkollegs geben.2 Vorangegangene Arbeiten2.1 Numerische AlgorithmenIm Bereich der numerischen Simulation werden physikalische Eigenschaften oft durch Systeme par-tieller Di�erentialgleichungen beschrieben. Das L�osen partieller Di�erentialgleichungen erfordertdie L�osung gro�er d�unnbesetzter Gleichungssysteme, was in akzeptabler Zeit mit hinreichenderGenauigkeit nur iterativ zu bewerkstelligen ist. Neuartige Verfahren zur iterativen L�osung sol-cher Gleichungssysteme wurden in den letzten Jahren entwickelt und weiter verbessert. Nebenden klassichen SOR- und CG-Verfahren haben vor allem die sogenannte Mehrgittermethode undihre Erweiterung zur algebraischen Mehrgittermethode sowie allgemein Multilevelverfahren an Be-deutung gewonnen. Durch eine stufenweise Verarbeitung der Daten wird eine Unabh�angigkeit derKonvergenzrate von der Anzahl der Unbekannten erreicht, was bei der Behandlung gro�er Glei-chungssysteme sehr vorteilhaft ist. Trotz dieser Bem�uhungen auf mathematisch-algorithmischerSeite sind viele Probleme so umfangreich, da� sie aufgrund ihres Laufzeit- und Speicherplatzbe-darfs nur unter gro�em Aufwand an Rechenleistung und Speicherkapazit�aten berechenbar sind.Gerade in den Ingenieurwissenschaften ist die Optimierung dieser L�osungsverfahren von herausra-gender Bedeutung, da sie auf dem Feld der numerischen Simulation den Hauptanteil der gesamtenBerechnungen ausmachen. Als Beispiele seien Anwendungen aus der Baustatik [HS94], der Elek-trotechnik [AR94] sowie der Fluidmechanik [GHZ93] genannt, wie sie auch im Bayerischen For-schungsverbund f�ur technisch-wissenschaftliches Hochleistungsrechnen (FORTWIHR) untersuchtwerden.2.2 Hierarchische Strukturen und ParallelisierungVersucht man nun, solche Berechnungen durch Parallelisierung zu beschleunigen, so stellt manfest, da� sich die herk�ommlichen Algorithmen daf�ur nur bedingt eignen, da Datenabh�angigkeitenim Entwurf nicht ber�ucksichtigt sind. Ein m�oglicher Ansatz f�ur eine g�unstigere Organisation derDaten ist die Aufteilung in voneinander unabh�angige, separat berechenbare Teile.Die sogenannte Divide-and-Conquer-Methode, bestehend aus den drei Phasen Aufteilung (di-vide), Berechnung (conquer) und Zusammenf�ugung (merge), f�uhrt bei rekursiver Fortsetzung zu63
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16Abbildung 1: Hierarchische Berechnungsabfolge und entsprechendes baumartiges Netzwerkeiner hierarchischen, durch B�aume beschreibbaren Struktur. Hierarchische Strukturen erleichternEntwurf und Analyse paralleler Algorithmen und erm�oglichen die einfache Verwendung adaptiverStrategien.Im Gegensatz zu voneinander unabh�angig berechenbaren Daten, wie sie z. B. in der Computer-graphik beim Raytracing vorliegen, kommt im Fall der numerischen Algorithmen der Merge-Phaseeine gr�o�ere Bedeutung zu. Hier ist besonders darauf zu achten, da� der Laufzeitgewinn bei derParallelisierung durch die zus�atzlich erforderlichen Berechnungen nicht wieder verlorengeht.Da meist ein vorgegebenes Rechengebiet vorliegt, ist es naheliegend, dieses Gebiet nach festge-legten Kriterien in Teilgebiete zu unterteilen. Wird dieses sogenannte Gebietszerlegungsverfahrenrekursiv fortgesetzt, so spricht man von rekursiver Substrukturierung. Hierarchische Methoden�nden au�er zur L�osung partieller Di�erentialgleichungen z. B. auch Verwendung bei der Beschleu-nigung der Finite-Elemente-Methode, zur e�zienten Berechnung der mehrdimensionalen numeri-schen Quadratur oder bei der Interpolation zur Datenreduktion [Fra95].Einige der oben genannten Verfahren wurden bereits auf ihr Potential hinsichtlich der Paralleli-sierung untersucht ( [Gri95], [GG94], [GN] u. a.). Es zeigt sich, da� auf Parallelrechnern sehr guteErgebnisse in Bezug auf Speedup und E�zienz erzielt werden k�onnen. Auf Workstation-Netzenerreicht man ebenfalls gute, teilweise sogar mit Parallelrechnern vergleichbare Performanceraten,wobei man hierzu aber auf eine exklusive Benutzung der Workstations angewiesen ist.2.3 Workstation-NetzeGegen�uber spezialisierten Parallelrechnern haben Workstation-Netze, welche in Anscha�ung undWartung billiger und in der Handhabung einfacher sind und in der Regel insgesamt �uber mehrSpeicher verf�ugen, in letzter Zeit an Attraktivit�at gewonnen. Es m�ussen nun Methoden gefundenwerden, die den speziellen Anforderungen von Workstation-Netzen gerecht werden. Im Vergleichzu Parallelrechnern ist festzustellen, da� bei Workstation-Netzen das Kommunikationsmedium denausschlaggebenden Engpa� darstellt. Folglich mu� das Hauptaugenmerk in diesem Fall speziell aufder Minimierung der Kommunikation oder der Erh�ohung der Bandbreite liegen. Gerade das �ubli-cherweise zur Vernetzung im lokalen Bereich verwendete Ethernet eignet sich nur bedingt f�ur dieoben genannten Problemstellungen, da es auf einer Bus-Struktur basiert und ein kollisionsbehaf-tetes Zugri�sprotokoll verwendet. Durch Einbau einer zweiten Ethernet-Karte in die Workstationskann eine doppelte Anbindung �uber zus�atzliche Busse eingef�uhrt werden, so da� mehrere paral-lel laufende Kommunikationen statt�nden k�onnen, was zu einer h�oheren Bandbreite f�uhrt. Es istdamit m�oglich, das Netz bzgl. der Topologie hierarchisch anzuordnen (s. Abb. 1). Bei Divide-and-Conquer-Algorithmen �ubernimmt der erste Rechner die Aufteilung der Daten, �ubergibt eine H�alftean einen zweiten Rechner und berechnet die andere H�alfte selbst. Nach Beendigung der Berechnungist dieser Rechner auch f�ur das Zusammenf�ugen beider Teilergebnisse zust�andig. Sind die Teilpro-bleme unterschiedlich rechenintensiv, so kann die Auslastung der Rechner im Extremfall sehr starkvoneinander abweichen, was bedeutet, da� auch hier das Ressourcenmanagement von gro�er Be-deutung ist. Eine baumartig vernetzte Workstation-Topologie kann auch in eine hypercube-artigeTopologie integriert werden, was neben einer allgemeineren Verwendbarkeit aufgrund der zykli-schen Verbindungen zu einer besseren Fehlertoleranz f�uhrt [Pfa95].64
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Applikations−ServerAbbildung 2: Hierarchische Organisation des Maklersystems zur dynamischen Lastverteilung2.4 Funktionale Sprachen zur ProgrammentwicklungGenerell problematisch ist bei verteilten Anwendungen der sehr viel h�ohere Entwicklungsaufwand,da sich die Fehlersuche in parallelen Programmen sehr kompliziert gestaltet und es bisher noch keinebefriedigenden computergest�utzten Programmierumgebungen gibt. Bei imperativen Programmier-sprachen sind komplexe Abh�angigkeiten und auftretende Seitene�ekte nur schwer zu �uberblicken,da das Programm durch die Abarbeitungsreihenfolge und nicht durch logische Zusammenh�angebestimmt wird. Daher bietet es sich an, funktionale Sprachkonzepte zur Beschreibung paralle-ler Algorithmen zu verwenden [Zen92]. Die am Lehrstuhl f�ur solche Fragestellungen entwickeltefunktionale Sprache FASAN erm�oglicht es dem Programmierer, unter Verwendung von elemen-taren Programmodulen (z. B. numerischen Grundalgorithmen) auf einfachere Weise ein parallelesProgramm zu erstellen [EPZ]. Besonders gut eignet sich dieser Ansatz f�ur numerische Divide-and-Conquer-Algorithmen, da spezielle hierarchische Daten
u�mechanismen, sogenannte Kabelb�aume,eingesetzt werden. Dieses Konzept wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 342 erforscht.2.5 Ein System zur dynamischen LastverteilungUm die zur Verf�ugung stehenden Ressourcen m�oglichst optimal auszunutzen, ist eine intelligen-te Verteilung der zu berechnenden Teilprobleme auf die vorhandenen Rechner ein entscheidenderPunkt. Diese Managementaufgabe sollte nach M�oglichkeit die Last automatisch so auf die Rechnerverteilen, da� diese m�oglichst gut ausgelastet, aber keinesfalls �uberlastet sind. Bei Workstation-Netzen ist dabei insbesondere zu ber�ucksichtigen, da� die Workstations vor allem als Arbeitsplatz-rechner genutzt werden. Dieser Benutzerbetrieb darf durch die zus�atzliche Last der Rechnungennicht beeintr�achtigt werden. Da das Laufzeitverhalten der Prozesse nicht exakt vorhersagbar ist, iststatt manueller oder statischer Lastverteilung der Einsatz eines dynamischen Systems von Vorteil.Aus diesem Grund wurde ein hierarchisch organisiertes System zur dynamischen Lastverteilungauf Workstation-Netzen entwickelt [BPZ], das sich auch sehr gut f�ur hierarchisch strukturiertenumerische Algorithmen eignet. Dieses System orientiert sich an �okonomischen Vorg�angen und si-muliert dazu Waren, Kunden und eine Hierarchie von Maklern (s. Abb. 2). Als Kunden fungierendie Berechnungsauftr�age, die Waren sind die ben�otigten Ressourcen, wie z. B. Rechnerleistung oderSpeicherplatz. Die Aufgabe der Makler ist es, die Zuteilung der Waren an die Kunden zu organisie-ren, d. h. die Makler ermitteln die am besten geeignete Maschine und organisieren die Migrationdorthin. In diesem simulierten Wirtschaftskreislauf steht f�ur die Berechnungsauftr�age virtuellesGeld zur Verf�ugung. Die Verteilung der Auftr�age erfolgt nach �okonomischen Gesichtspunkten,Steuerungsmechanismen sind die Kosten, die den Auftr�agen durch Ressourcenmiete, Maklercour-tage oder Transportkosten bei Kommunikation oder Migration entstehen.Durch die hierarchische Anordnung erreicht man eine einfache Skalierbarkeit des Lastvertei-lungssystems. Auch adaptive Strategien, die bei statischer Lastverteilung zu einer stark unausge-glichenen Verteilung f�uhren k�onnen, werden hier viel besser ber�ucksichtigt. Ein weiterer Vorteilliegt in der Trennung von Applikation und Maklersystem, da dadurch kaum Ver�anderungen in denProgrammcodes der Applikationen vorgenommen werden m�ussen.65



3 Zielvorstellung und AusblickDie bisherigen Tests beschr�anken sich auf die Simulation von Problemen, die unter Verwendungder rekursiven Substrukturierung gel�ost werden. Da die Aufgabe hier �uberall gleich geartet ist,l�auft auf allen Knoten dasselbe Programm (SPMD). Daher migrieren bisher ausschlie�lich Daten.Dies kann durch Programm-Migrationen ausgeweitet werden, was insbesondere beim Einsatz un-terschiedlicher numerischer L�oser auf verschiedenen Daten notwendig werden kann. Auch sollen inZukunft die Migrationen statt durch die Makler durch separate Transporteinheiten durchgef�uhrtwerden.Die hierarchische Struktur des Ansatzes erm�oglicht es auch, die Lastverteilung �uber Local-Area-Netzwerke hinaus vorzunehmen. Da die Netzwerke untereinander in ihrer logischen Strukturhierarchisch angeordnet sind, sind globale Makler in der Lage, auch �Uberblick �uber Wide-Area-Netze zu besitzen. Bei gro�en Netzen kann sich eine dynamische Maklerhierarchie als vorteilhafterweisen. Hierzu eignen sich wohl insbesondere Konzepte, die der Theorie kooperierender Agentenentnommen sind. Auch die Ber�ucksichtigung vorhandener besonderer Netztopologien oder vernetz-ter Spezialcomputer, wie Parallel- oder Vektorrechner, bei der Ressourcenverwaltung kann zu einere�zienteren Behandlung paralleler numerischer Algorithmen f�uhren. Dies ist leicht in ein hierarchi-sches System, in dem solche Informationen lokal gehalten und bei Bedarf nach oben weitergereichtwerden, integrierbar.Dar�uber hinaus bietet es sich an, die Strategien des Maklersystems durch umfangreichere Si-mulation von Wirtschaftskreisl�aufen zu verbessern. Z.B. kann mit Einf�uhrung einer Art Vertrags-system durch Ressourcenplanung langfristig eine bessere Verteilung erreicht werden. Da numerischeProgramme oft mehrmals hintereinander gleichartig ablaufen, k�onnen so die gewonnenen Lastver-teilungsinformationen der ersten L�aufe in das weitere Ressourcenmanagement ein
ie�en.Au�erdem ist es m�oglich, die Entwicklung paralleler Programme und die Automatisierung derVerteilung zumindest f�ur numerische Divide-and-Conquer-Algorithmen zu verbessern, wenn maneine allgemeine Schnittstelle zwischen Applikation und Berechnungsressourcen spezi�ziert. DieseSpezi�kation kann dann �uber eine funktionale Sprachbeschreibung vom Lastverteilungssystem zurautomatischen Ressourcenverwaltung genutzt werden.Das Ziel in Bezug auf die numerische Simulation ist die Beschleunigung der dazu verwendetenspeziellen Algorithmen, insbesondere der Mehrgitterverfahren, durch Parallelisierung, automati-sche Verteilung, Ressourcenmanagement und neue Netztopolgien, um Probleme zu berechnen,die bisher nur unter unverh�altnism�a�ig hohem Aufwand zu bew�altigen sind. Durch die inhaltli-che N�ahe zu den im Rahmen des FORTWIHR behandelten Themen ist eine F�ulle von industrie-relevanten Problemstellungen vorhanden [HHSZ94]. Der Entwurf verbesserter Algorithmen, auchunter Ber�ucksichtigung der Lastverteilungs- und Ressourcenmanagementproblematik, wird nachwie vor ein wichtiger Punkt bleiben, da die Algorithmen ebenfalls an die sich st�andig �anderndenAnforderungen bez�uglich Datenverwaltung, Kommunikation usw. angepa�t werden m�ussen.4 Kooperationen mit anderen TeilprojektenIm Rahmen des Graduiertenkollegs er�o�nen sich mehrere interessante Ansatzpunkte f�ur Koopera-tionen. Im Bereich des Ressourcenmanagements bieten insbesondere die von C. R�oder untersuchtenLastverwaltungsstrategien auf gekoppelten Arbeitsplatzrechnern M�oglichkeiten zur Zusammenar-beit. Die automatische Unterst�utzung bei der Fehlersuche durch temporale Logik (M. Frey) k�onntebei der Entwicklung paralleler Programme mit Hilfe funktionaler Sprachen von Nutzen sein. DieErgebnisse der Kollegiaten, die mit dem Entwurf kooperierender Agenten betraut sind, k�onnenz. B. in den Entwurf eines intelligenten Maklersystems ein
ie�en, bei dem die Makler als koope-rierende Agenten modelliert werden, um das gesamte Ressourcenmanagement 
exibler und damite�ektiver zu gestalten.Dar�uber hinaus bestehen Kooperationsm�oglichkeiten innerhalb des SFB 342, wo man sich eben-falls mit hierarchisch strukturierten numerischen Algorithmen befa�t. Die Ergebnisse wiederumk�onnen in die Optimierung der Simulationsverfahren, wie sie im Rahmen des FORTWIHR ent-wickelt werden, ein
ie�en. 66
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