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Vorwort

Das Graduiertenkolleg ,, Kooperation und Ressourcenmanagement in verteilten Systemen® wur-
de Anfang 1995 an der Technischen Universitdt Miinchen eingerichtet. Mit den entsprechenden
Bewilligungen der Deutschen Forschungsgemeinschaft konnten fiir die Teilprojekte des Kollegs, die
am Institut fiir Informatik und am Institut fiir Informationstechnik durchgefiithrt werden, im Jahre
1995 elf und ab Anfang 1996 drei weitere Promotionsstipendien vergeben werden.

Das Graduiertenkolleg hat sich die Aufgabe gestellt, die Einsatz— und Nutzungsmoglichkeiten
verteilter Systeme fiir parallele und kooperative Anwendungsproblemlésungen sowie die dazu erfor-
derlichen Methoden, Konzepte und Verfahren weiterzuentwickeln. Die vielfdltigen Fragestellungen,
die sich aus dieser Aufgabe ergeben, werden in den Teilprojekten des Kollegs, die zu zwei Themen-
bereichen zusammengefafit sind, bearbeitet. Unter dem Themenbereich ,Kooperierende Agenten
in verteilten Anwendungen® sind Teilprojekte zusammngefafit, mit denen von den Anforderungen
ausgewidhlter Anwendungsgebiete ausgehend Losungsmethoden und —verfahren fiir die spezifischen
Probleme dieser Anwendungen entwickelt werden. Dabei werden insbesondere Lésungsanséitze mit
Systemen intelligenter, flexibel kooperierender Agenten verfolgt. Unter dem Themenbereich |, Pro-
grammiermodelle und Ressourcenmanagement fiir verteilte Systeme* sind Teilprojekte zusammen-
gefafit, mit denen Methoden und Verfahren zur Realisierung paralleler und kooperativer Syste-
me auf Hardwarekonfigurationen mit vernetzten Stellenrechnern entwickelt werden. Dabei werden
Grundlagenprobleme und unmittelbar einsetzbare Verfahren behandelt.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Arbeiten der
Kollegiaten. Er spiegelt die unterschiedlichen Aufgabenstellungen, Ansitze und Ziele der einzelnen
Teilprojekte wider. Nach der fiir das Kolleg gewdhlten Vorgehensweise sollen Fortschritte bei der
Entwicklung verteilter Systeme fiir parallele und kooperative Probleml&sungen dadurch erreicht
werden, dafl unterschiedliche, charakteristische Anwendungsanforderungen erfiillt und dabei als
geeignet erkannte Losungsmethoden und —verfahren zusammengefiithrt werden. Der Bericht spiegelt
den Weg zu diesem Ziel wider und macht deutlich, daf fiir die angestrebte Zusammenfiithrung noch
grofle Anstrengungen erforderlich sind.

Miinchen, im Méarz 1996 Prof. Dr. P. P. Spies
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Wahrscheinlichkeitsdichteschitzung mit
Neuronalen Netzen

Teil-Projekt: Kooperierende Agenten in verteilten Systemen -
Grundlagen
Dirk Ormoneit

e-mail: ormoneit@informatik.tu-muenchen.de

1 Einfiihrung

In jiingster Vergangenheit haben entscheidungstheoretische Konzepte verstirktes Interesse als Mit-
tel zur Formulierung des Kooperationsverhaltens in kiinstlichen Multiagentensystemen gefunden
(z.B. [EMR95], [MW95]). Eine zentrale Idee ist hierbei die einer Nutzenfunktion®, die jedem (heu-
tigen und zukiinftigen) Zustand der Welt einen gewissen Nutzenwert zuordnet. In einer statischen
Betrachtung 148t sich so ein Marktmodell ableiten, in dem Gleichgewichtspreise den Austausch von
Leistungen zwischen Agenten dominieren (siehe z.B. [Wel93]). Fast alle praktisch relevanten Pro-
bleme sind jedoch dynamischer Natur, so dafl im Entscheidungsverhalten des Agenten auflerdem
die Unsicherheit iiber die zukiinftige Entwicklung seiner Umwelt beriicksichtigt werden muf. Eine
entsprechende Risikoaversion kann so in die Nutzenfunktion des Agenten integriert werden, daf
sich das Entscheidungsproblem auf die Maximierung des erwarteten heutigen und (eventuell dis-
kontierten) zukiinftigen Nutzens reduziert (Von-Neumann-Morgenstern-Erwartungsnutzen). Not-
wendig zur Berechnung dieses Erwartungswertes ist die Verfiigbarkeit eines Wahrscheinlichkeitsmo-
dells iiber den zukiinftigen Zustand der Umwelt des Agenten?, eventuell bedingt durch zusitzlich
verfiighare Information. Idealerweise soll der Agent auflerdem in der Lage sein, die entsprechenden
Wahrscheinlichkeitsverteillungen selbst aus seiner Erfahrung durch Interaktion mit seiner Umwelt
aufzubauen. Dies erleichtert wesentlich die Spezifikation des Systems und erhélt den Agenten an-
passungsfihig gegeniiber eventuellen Verdnderungen in seiner Umwelt. Ein geeignetes Konzept zum
Erlernen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus Beispielen 1&8t sich mit Hilfen von kiinstlichen
neuronalen Netzen (NN) ableiten. Wir diskutieren im folgenden entsprechende Netzstrukturen und
Lernalgorithmen. Entsprechend Entscheidungssituationen mit und ohne Verfiigbarkeit zusétzlicher
Information unterscheiden wir hierbei die Schatzung von bedingten und unbedingten (= gemein-
samen) Wahrscheinlichkeitsdichten. Der folgende Abschnitt behandelt zunédchst die Modellierung
unbedingter Dichten mit Hilfen von sogenannten Gaussian-Mixture-Netzwerken.

2 Gaussian-Mixture-Netzwerke

Der Begriff “Gaussian Mixture” (GM) bezeichnet eine lineare Kombination von multivariaten Nor-
malverteilungen (=Gaussians). Sofern bei der Wahl der Mischgewichtungen gewisse Restriktionen
beachtet werden, représentiert die entstehende Funktion selbst wieder eine Wahrscheinlichkeits-
dichte. Man kann einsehen, dafl das entsprechende Wahrscheinlichkeitsmodell in der Lage ist, eine

1Eine Funktion u : X — R heifit eine Nutzenfunktion, die die Priferenzenrelation > reprisentiert, wenn gilt:
Vo,y € X 1z > y < u(z) > u(y). Jede Nutzenfunktion reprisentiert eine rationale (i.e. vollstindige und transitive)
Praferenzrelation auf X. Die Umkehrung gilt nicht im allgemeinen.

?In der Praxis wird es natiirlich kaum mdglich sein, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die gesamte Umwelt
eines Agenten zu formulieren. Es ist in der Tat hinreichend, alle entscheidungsrelevanten Einfliisse in einer variablen
Groéfie zusammenzufassen, deren Verhalten der Agent modelliert. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist die Aggregie-
rung von FErwartungen tiber zukiinftige Einflugréfien fiir die Verflighbarkeit eines Gutes in einem Marktpreis. Fine
Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber zukiinftige Marktpreise ist in der Tat bei gegebener Nutzenfunktion hinreichend
fiir die Entscheidungsfindung. In diesem Beispiel bewirkt der Marktmechanismus gleichzeitig die Separierung des
Vorhersageproblems vom eigentlichen Entscheidungsproblem: In einem entsprechenden Markt existiert schon heu-
te ein Preis fiir ein Gut, dafl erst in der Zukunft produziert wird. Ein Produzent kann deshalb unter Sicherheit
seinen Produktionsplan optimieren. Das Vorhersageproblem wird von Spekulanten bewiltigt, die schon heute eine
moglichst objektive Berticksichtigung zukiinftiger Einflufifaktoren im Marktpreis garantieren. Eine interessante Idee
ist die Ubertragung eines derartigen Prinzips auf kiinstliche Multiagentensysteme.



weite Klasse von praktisch relevanten Verteilungen zu approximieren. Ein bedeutender Vorteil
von Gaussian Mixtures ist, daf sie sich auf natiirliche Weise in eine Reprisentation als neurona-
les Netz tiberfithren lassen ( [Now91], [Orm93]). Man erhélt im Prinzip ein RBF-Netz mit einer
Hidden-Schicht (den Gaussians) und einer linearen Ausgabeschicht. Entsprechend lassen sich zahl-
reiche Methoden der Modelloptimierung, insbesondere der populidre Backpropagationalgorithmus,
problemlos auf das Modell anwenden. Voraussetzung hierfiir ist lediglich die Definition einer ge-
eigneten Fehlerfunktion, wie sie in Form der (negativen) Log-Likelihood der Modellparameter zur
Verfiigung steht. Diese Fehlerfunktion 148t sich dann wie gewhnlich durch einen Gradientenabstieg
oder andere Algorithmen minimieren.

Abbildung 1: Wahre Dichte (links) und unregularisierte Dichteschitzung (rechis).

Eine zweidimensionale Dichte und eine entsprechende Gaussian-Mixture-Dichteschidtzung sind
in Abbildung 1 dargestellt. Wie man sieht, ergibt sich ein Problem durch die geradezu dramatische
Tendenz von Gaussian Mixtures zum “Overfitting”. Overfitting bezeichnet das “Auswendiglernen”
einzelner Datenpunkte der Trainingsmenge bei gleichzeitigem Verlust an Generalisierungsfahig-
keit. Die Ursache hierfiir liegt im Fall der Gaussian Mixtures in der Existenz von Singularititen
in der Fehleroberfliche. Durch Konzentration der gesamten Wahrscheinlichkeitsmasse des Modells
auf gerade die beobachteten Samples (die hohen Peaks im rechten Bild) kann der Fehler in trivia-
ler Weise unendlich minimiert werden. Der eigentliche Grund fiir das Auftreten dieses Problems
ist natiirlich der Mangel an Wohldefiniertheit des Dichteschétzungsproblems aus einer endlichen
Menge von Samples im allgemeinen. Die Behebung derartiger Schwierigkeiten wird im Zusammen-
hang mit neuronalen Netzen als Regularisierung bezeichnet. Es gibt verschiedene gebriuchliche
Verfahren, von denen wir drei in den folgenden Abschnitten diskutieren wollen. Die ersten bei-
den sind sogenannte Bayessche Verfahren ( [Mac91]), in denen man “bevorzugte” Loésungen des
Optimierungsproblems in besonderer Weise auszeichnet. In der dritten Methode versucht man
durch Mittelung mehrerer, unabhéngig voneinander produzierter Vorhersagen die Instabilitat des
Schétzers zu minimieren.

2.1 Bayessche Regularisierung

In einem Bayesschen Kontext werden gewissen Zustdnden des Modells a priori (d.h. vor Eintreffen
der Daten) hohere Wahrscheinlichkeiten zugeordnet als anderen. Mathematisch gesehen definiert
man eine Prior-Wahrscheinlichkeitsverteilung auf dem Parameterraum des Modells. Anstelle der
Likelihood der Daten betrachtet man dann die Posterior-Dichte der Parameter, welche sich mittels
des Bayes-Theorems aus Prior und Likelihood ergibt. Das Problem ist, dal man dariiberhinaus zur
Anwendung bestimmter Algorithmen (EM Algorithmus, Gibbs-Sampling) den Posterior in einer
analytisch geschlossenen Form zur Verfiigung stellen mufl. Dies 148t sich garantieren durch die
Wahl 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. Fine besonders einfache und effiziente Lésung ergibt sich fiir
den popularen EM Algorithmus (EM = Expectation Maximization). Man erhélt einfache zusitzli-
che Terme in den Updategleichungen des Algorithmus, welche sich einfach und ohne Effizienzverlust
implementieren lassen ( [OT96]).



2.2 Bayessche Integration

Eine vollig konsequente Anwendung der Bayesschen Theorie erfordert, dafl man nicht nur den
Posterior maximiert, sondern auflerdem mittels Integration die Modellparameter zur Berechnung
der sogenannten “Predictive Distribution” eliminiert. Das Integral kann stochastisch approximiert
werden. Hiezu ist es allerdings nétig, vom Posterior der Parameter Samples zu generieren. Dies
wiederum ist bei Verwendung von Conjugate Priors méglich durch Anwendung einer Variante des
Gibbs-Sampling-Verfahrens. Der resultierende Algorithmus ist in der Realisierung dem regulari-
sierten EM Algorithmus sehr &hnlich, nur dal man nun an gewissen Stellen, an denen man sonst
die Parameterwerte updated, Daten aus Standardwahrscheinlichkeitsverteilungen generiert.?

2.3 Averaging Methoden

Eine weitere Moglichkeit der Regularisierung besteht in der Kombination mehrerer, unabhingig
voneinander trainierter Netzwerke ( [PC93], [Bre94]). Die einzelnen Losungen lassen sich inter-
pretieren als verschiedene lokale Minima der Fehlerfunktion, die vom Lernalgorithmus gefunden
wurden. Es 148t sich zeigen, daB ein kombinierter Schitzer im Mittel zu einem kleineren Gene-
ralisierungsfehler fiihrt als die einzelnen Prediktoren, sofern diese eine hinreichende Vielféltigkeit
in ihren Vorhersagen aufweisen. Diese Divergenz zwischen den einzelnen Vorhersagen 148t sich
zusdtzlich verstarken, indem man die einzelnen Netze nicht auf identischen Daten, sondern auf
resampleten (z.B. durch zufilliges Ziehen mit Zuriicklegen) Instanzen des urspriinglichen Daten-
satzes trainiert. Voraussetzung fiir die Verbesserung durch die genannte Methode ist allerdings eine
gewisse Instabilitdt der Prediktoren, wie sie fiir den Fall von neuronalen Netzen gegeben ist.

Experimente mit den drei vorgeschlagenen Regularisierungsmethoden zeigen ein uneinheitli-
ches Ergebnis. Wihrend fiir relativ kleine Eingangsdimensionen die Bayessche Regularisierung die
besten Ergebnisse liefert, wird der Vorteil von Averagingmethoden erst bei héheren Dimensionen
deutlich. Interessant ist ebenfalls, dafl in unseren Experimenten ein vollstdndiger Bayeseanischer
Ansatz kaum zu Verbesserungen gegeniiber der Posterior-Maximierung fithrt. Alle vorgeschlage-
nen Regularisierungsmethoden verbessern das Ergebnis jedoch statistisch signifikant gegeniiber der
unregularisierten Dichteschatzung.

3 Bedingte Dichten

Zur Charakterisierung von Wahrscheinlichkeiten, deren Ausprigung durch zusétzliche Informatio-
nen (dem Wert zusétzlicher Variablen) dominiert wird, verwenden wir das Konzept der bedingten
Wahrscheinlichkeitsdichte.* Bedingte Dichten lassen sich mit dem sogenannten Conditional Den-
sity Estimation Network (CDEN, [NHFO94]) approximieren, dessen schematischer Aufbau in
Abbildung 2 dargestellt ist.

Die grundlegende Idee ist, dafl sich eine bedingte Dichte p(y|z) durch eine parametrische Familie
py(y) darstellen 1a8t, wobei der Wert des Parametervektors ¢ = 1(x) eine (moglicherweise nichtli-
neare) Funktion der unabhangigen Zufallsvariable z ist. Sofern man sowohl die parametrische Dich-
te py(y) als auch ¥ (z) als neuronale Netze realisiert, erhilt man das dargestellte Schema von zwei
Netzen, in dem der Ausgang des ersten die Gewichte des zweiten determiniert. Diese Darstellung

3Eine bisher unbeantwortete Frage ist die nach der “korrekten” Wahl der Prior-Verteilung. Die Hyperparameter
im Conjugate Prior spielen in der Tat die Rolle von suffizienten Statistiken fiir eine imaginire Menge von zusitzlichen
Daten. Man kann nun seine “Prior Beliefs” in Form von derartigen suffizienten Statistiken formulieren und deren
Intensitidt durch Ausprobieren verschiedener Grofien dieser imagindren Datenmenge variieren. Der wesentliche Vorteil
dieses Vorgehens ist, daf} jetzt nur noch ein Hyperparameter eingestellt werden mufl. Ein Kriterium zur Auswahl
eines optimalen Wertes ergibt sich entweder durch Cross-Validierung oder geeignete Bayessche Methoden.

4Im Prinzip 148t sich jede bedingte Dichte aus der gemeinsamen Dichte aller beteiligten Variablen herleiten. Ein
derartiges Vorgehen ist jedoch in der Praxis nicht empfehlenswert. Der Grund hierfiir ist, dafl die gemeinsame Dichte
ungleich mehr Information enthilt als jede bedingte, so dafl die Schitzung der gemeinsamen Dichte ein wesentlich
schwierigeres Problem darstellt.
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Abbildung 2: Conditional Density Estimation Network (CDEN)

legt auBerdem eine Variante des Backpropagation-Algorithmus sowie anderer NN-Lernalgorithmen
zur Optimierung nahe.

Je nach Problemstellung kénnen verschiedene parametrische Dichten fiir py(y) verwendet wer-
den. Fine naheliegende Wahl sind Gaussian Mixtures, die wir ja schon zur Schétzung unbedingter
Dichten verwendet haben. Interessanterweise stellt sich heraus, dafi die sich ergebende Architek-
tur unter Verwendung eines (verallgemeinert) linearen ¢(z) dquivalent zum populdren Modell der
“Hierarchical Mixture of Experts” ( [JJ92]) ist. Fiir diesen Fall lassen sich prinzipiell auch die
zuvor diskutierten Bayesschen Methoden auf die Schétzung von bedingten Dichten anwenden.
Man erhélt im Prinzip entsprechende Varianten des EM und des Gibbs-Sampling Algorithmus
( [JT92], [PIT96]). Aufgrund der komplizierteren Struktur der Posterior-Verteilung stellt sich
jedoch heraus, dafl 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 ¢ (z) ohne die Anwendung
Bayesscher Methoden konzentriert.

4 Zusammenfassung

Das Verhalten eines Agenten 148t sich als ein mathematisches Entscheidungsproblem unter Unsi-
cherheit formalisieren. Zur Auflésung dieser Unsicherheit ist die Existenz eines Wahrscheinlichkeits-
modells {iber die Umwelt des Agenten erforderlich. Neuronale Netze bilden eine vielversprechende
Grundlage zur Schitzung sowohl von unbedingten als auch von bedingten Wahrscheinlichkeits-
dichten. Wesentliche Probleme entstehen jedoch aufgrund des Mangels an Wohldefiniertheit des
Dichteschédtzungsproblems. Fiir den Fall von gemeinsamen Dichten haben wir verschiedene Metho-
den untersucht, um diese Schwierigkeiten zu umgehen.

5 Ausblick & Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten

In der weiteren Arbeit gilt es zunéchst, d4hnliche Methoden wie die hier behandelten fiir den Fall
der Schétzung von bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten zu entwickeln. Einen vielversprechenden
Ansatz hierzu bildet eine Variante des CDEN, in der eine parametrische Dichte aus der Familie
der Exponentialverteilungen verwendet wird. Letztere haben den Vorteil, daf§ sie fiir eine vorge-
gebene Anzahl von Parametern eine maximale Entropie aufweisen. Im Sinne der Informatik wird
also durch die Vorgabe einer Struktur so wenig wie moglich iiber die tatsichliche Verteilung der
Daten ausgesagt. Die Evaluierung dieser Methode sowie ihr Vergleich mit den bestehenden Algo-
rithmen erfordert eine sorgfaltige Implementierung sowie umfangreiche Experimente. Desweiteren
gilt es, existierende Marktmechanismen in Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in Multiagentensyste-
men zu untersuchen und so unter Umstdnden zu einem praktisch implementierbaren Konzept fiir
die Interaktion von Agenten in dynamischen Entscheidungssituationen zu gelangen.

In den anderen Teilprojekten des Graduiertenkollegs bieten sich zahlreiche Anwendungs- und
Testmoglichkeiten der in dieser Arbeit vorgestellten Ideen. Obwohl natiirlich prinzipiell keine Be-
schrankung 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 wire es méglich, die
vorgestellte Theorie so weit voranzutreiben, daf sich ihre Implikationen unter einer der dort ver-
wendeten Simulationsumgebungen praktisch erproben lassen.
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1 Einfiihrung

Breitbandige Kommunikationsnetze sind hochgradig verteilte Systeme mit einer Vielzahl heteroge-
ner Ressourcen. Der Ressourcenbegriff umfaft dabei im folgenden Ubertragungs- und Vermittlungs-
einrichtungen, als auch Spezialressourcen fiir die Multi-Media-Kommunikation! und Leistungs-
merkmale?. Einen multimedialen Kommunikationsdienst iiber diese Netze anzubieten, stellt bereits
heute komplexe Anforderungen an das Signalisierungssystem [Ebe92]. Mit der Deregulierung auf
dem Telekommunikationsmarkt wird die Komplexitat weiter gesteigert durch:

o Die Existenz einer Vielzahl unterschiedlicher Anbieter fiir Ressourcen, Dienste und Leistungs-
merkmale.

o Die Existenz einer Vielzahl unterschiedlicher Tarife und Tarifierungsregeln.
e Die variable Zahl angebotener Dienste und Ressourcen.

e Die dynamische Tarifierung, bei der die Preise an die Ressourcenbelastung angepafit werden,
um auf diesem Wege eine gleichmiBigere Auslastung zu erreichen.

Damit ein Kommunikationsteilnehmer einen gréffitmoglichen Nutzen aus der Deregulierung zieht,
muf} ein Signalisierungssystem folgende Funktionalitét besitzen :

e Die Nutzung verschiedener Anbieter fiir die ben&tigten Ressourcen eines Kommunikations-
dienstes muf} unterstiitzt werden.

o Die Verfiigbarkeit der Anbieter und deren aktuelle Angebote oder Tarifierungsregeln miissen
bekannt sein.

e Die Anbieterauswahl durch den Kommunikationsteilnehmer mufl méglichst transparent un-
terstiitzt werden.

Ersteres wird bereits durch Signalisierungsarchitekturen erfiillt, die auf einer seperaten Ruf- und
Verbindungssteuerung [BMMM94], bzw. auf einer Trennung von Ruf-, Verbindungs- und Ressour-
censteuerung [Mii95a] basieren. Es bleibt die Forderung nach einem Mechanismus zur Auswahl
von Dienstanbietern unter Beriicksichtigung seiner Preise. Diesen bereitzustellen, ist in dem be-
schriebenen Zusammenhang eine Grundaufgabe des zukiinftigen Signalisierungssystems.

2 Dienstanbieterauswahl in Ansitzen fiir B-ISDIN Signali-
sierungssysteme

Vorschlage der ITU fiir die Signalisierung im Breitbandnetz B-ISDN (CS1, [ATM94]) sehen den
in Abschnitt 1 beschriebenen Auswahldienst bisher nicht vor. Zumindest was die Spezialressourcen
angeht, wird er auch nicht benétigt: deren Funktionalitdt mufi in den Endgerdten der Teilnehmer

1Spezialressourcen sind Zusatzeinrichtungen, die fiir die Multi-Media-Kommunikation zwischen heterogenen End-
gerdten bendtigt werden, z.B.Konverter oder Mischbriicken.
?Leistungsmerkmale sind Zusatzdienste, die den Komfort eines Basisdienstes erhhen, z.B. Rufumleitung oder

Riickruf.



zur Verfiigung stehen. Gleiches gilt fiir die Vorschlige im Forschungsprojekt RACE 1T MAGIC
[RACO3]: hier geht man davon aus, dafi die Funktionalitit der Spezialressourcen in den Vermitt-
lungsknoten verfiigbar ist.

Am weitesten fortgeschritten ist der Ansatz von H. Miiller [Mi95a]. Die Auswahl unterschiedlicher
Anbieter erfolgt dort unter Beriicksichtigung ihrer Preise in der Ressourcen- und der Verbindungs-
steuerung. Bei der Auswahl der Ubertragungswege werden entfernungsabhingige Schitzwerte an-
gesetzt. Andere Tarifmodelle oder dynamisch angepafite Preise werden nicht unterstiitzt.

3 Marktpliatze, Tradingsysteme und Tradingagenturen

Die Ressourcenauswahl fiir einen Kommunikationsdienst ist vergleichbar mit Schedulingaufgaben in
anderen Disziplinen, etwa im Bereich der Logistik oder der flexiblen Fertigung. Als Methoden kom-
men dort das Kontrakt-Netz-Protokoll [DS83] und das Specification-Sharing-Protokoll
[GK94] zum Einsatz. Sie unterscheiden sich in der Durchfiihrung der Angebotsrecherche. Das
Kontrakt-Netz-Protokoll sieht einen Ausschreibungsprozefl vor, an dessen Ende der Dienstnut-
zer die Dienstanbieter kontaktiert, deren Angebote sammelt und auswertet. Beim Specification-
Sharing-Protokoll tritt der Dienstanbieter mit seinen Angeboten aktiv an den Dienstnutzer heran.
In beiden Féllen wird ein netzweiter Verteildienst (Broadcast) bendtigt. Der praktische Einsatz ist
damit auf Netze beschrénkt, die nur kleine értliche Ausdehnung und geniigend Ubertragungskapa-
zitiat besitzen.

Kennzeichen beider Protokolle ist eine direkte Angebotsrecherche. Darunter soll im folgenden
eine Angebotsrecherche verstanden werden, in die nur Dienstnutzer und Dienstanbieter involviert
sind. Im Falle einer indirekten Angebotsrecherche erfolgt die Recherche durch eine dritte In-
stanz. Je nach Grad der Unterstiitzung von Dienstnutzern und Dienstanbieters durch die dritte
Instanz kann weiter zwischen einer passiven, einer semi-aktiven und einer aktiven, indirekten
Angebotsrecherche unterschieden werden.

Erfolgt eine indirekte Angebotsrecherche, ist kein Broadcast nétig. Dies schont Ressourcen im
Netz. Der elektronische Marktplatz ist ein Konzept, das die passive, indirekte Angebotsre-
cherche unterstiitzt. Dienstanbieter speichern dort ihre Angebote, der Dienstnutzer erhilt vom
Markt auf Anfrage alle Angebote und selektiert daraus das fiir sich passende. Die Selektionsfunk-
tionalitdt mufl somit vom Dienstnutzer bereitgestellt werden.

Tradingsysteme unterstiitzen die semi-aktive, indirekte Angebotsrecherche. Sie werden zur Dienste-
vermittlung in offenen, verteilten Systemen eingesetzt [SPM95]. Auch sie kommen ohne einen
netzweiten Broadcast aus, bendtigen aber eine zentrale Vermittlungseinrichtung (Trader). Im fol-
genden ist ihre Funktionsweise kurz charakterisiert, fiir eine ausfiihrliche 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 darauthin den passenden Exporteur, der zuvor in einem
Exportprozefl die von ihm angebotenen Dienste dem Trader bekanntgemacht hat.

Im Unterschied zum elektronischen Marktplatz stellt in Tradingsystemen der Trader die Funktio-
nalitdt zur Diensteselektion bereit. Dadurch wird der Importeur entlastet.

Tradingagenturen (TA) gehen in ihrer Funktionalitit weit tiber Tradingsysteme hinaus. Sie
bilden ein neues Konzept zur aktiven, indirekten Angebotsrecherche: Importeure, Exporteure und
auch andere Agenturen werden durch eine Vielzahl von Tradingdiensten bestangepafit unterstiitzt.
Dariiberhinaus profitieren diese Agenturkunden indirekt von den Managementeinrichtungen der
TA. Thre Aufgabe ist es, den Betrieb der TA zu {iberwachen und damit die Qualitdt der Tra-
dingdienste sicherzustellen. Im einzelnen sind dies Einrichtungen fiir das Anfragen-, Export-,
Konfigurations-, Anderungs-, Leistungs- und Fehlermanagement.

Mit Hilfe von Tradingagenturen fiir Kommunikationsressourcen kann ein Signalisierungsystem die
in Abschnitt 1 geforderte Funktionalitdt ohne grofie zusétzliche Netzbelastung erbringen. Anders
als ber Verwendung des Kontrakt-Netz-Protokolles ist nicht fiir jeden Rufaufbau eine seperate An-
gebotsrecherche erforderlich. Sie wird in groBeren Zeitabstdnden von den TA durchgefiithrt. Pro
Rufaufbau wird durch die Nutzung der Tradingdienste lediglich auf deren Ergebnisse zugegriffen.



Im Unterschied zu elektronischen Mérkten und Tradingsystemen bieten Tradingagenturen dem
Signalisierungssystem eine Vielzahl von Tradingdiensten unterschiedlicher Qualitiat und Nutzungs-
gebiihr. Gibt das Signalisierungssystem diese Auswahlméglichkeit an den Kommunikationsteilneh-
mer weiter, kann dieser selbst entscheiden, wieviel er fiir den Tradingdienst bezahlen méchte.

In Abbildung 1 ist die Architektur von Tradingagenturen dargestellt. Sie besitzt einen modularen
und hierarchischen Aufbau. Die Modularitét zeigt sich in der Aufteilung der einzelnen Managemen-
taufgaben auf die Managementeinrichtungen (ME). Dies unterstiitzt die Erstellung, die Wartung
und die Anderung der TA. AuBerdem vereinfacht sich die Verwaltung der ME, insbesondere die
schnelle Fehlerlokalisierung und damit i.d.R. auch die schnelle Behebung des Fehlers.
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Abbildung 1: Die Architektur der Tradingagentur

Die hierarchische Organisation besteht aus drei Stufen und ergibt sich aus den Aufgaben der
einzelnen ME. Die Managementeinheit Anfragemanagement [AM] iiberwacht die Anfragen der Im-
porteure und anderer TA auf die Nutzung von Tradingdiensten. Vergleichbar dazu observiert das
Exportmanagement [EM] die Abwicklung der Exporte. [AM] und [EM] werden durch die Mana-
gementseinheiten der zweiten Hierarchiestufe kontrolliert. Diese sind Konfigurations-, Anderungs-,
Leistungs- und Fehlermanagement [KM], [AM], [LM], [FM]. Als letzte Hierarchiestufe verwaltet
die zentrale Managementeinheit [ZM] die ME der zweiten Hierarchiestufe. Insbesondere kommt
sie bei der Schlichtung moglicher Konflikte der ME zum FEinsatz und regelt den direkten Zugriff
anderer TA auf diese ME.

Die Komplexitdat 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 Funktionalitiatserweiterung der TA durch Tradingdienste
anderer TA als gemeinsame Aufgabe von [AM] und [ZM].

4 Modellierung der Tradingagenturen durch ein MAS

Einen vielversprechenden Losungsansatz fiir die Aufgaben der TA bietet das Konzept der Multi-
agentensysteme (MAS) aus der Doméne der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI). MAS sind
zunichst ein abstraktes Modellierungskonzept, das im wesentlichen auf der Identifikation von Rol-
len in der zu modellierenden Umgebung basiert. Rollen sind durch charakteristische Ziele und
Verhaltensweisen gekennzeichnet und werden von Agenten (s.u.) ausgefiihrt. Beobachtet man die
Auswirkung der Rollen auf die Agentengesellschaft, so erzielt man u.U interessante Riickschliisse
auf die eigentliche Aufgabenstellung, die andere Modellierungsansitze nicht ermdglichen. Einen
plausiblen Grund dafiir liefert K. Sundermeyer in [Sun93]. Er nennt als Vorteil des Ansatzes die
natiirliche und stark abstrahierende (und damit tiberschaubare) Problemmodellierung.

Wie oben beschrieben, werden die identifizierten Rollen durch Agenten ausgefiihrt. Die Rolle sollte
dabel moglichst in ihrer Gesamtheit erfafit werden. Dies verlangt nach gewissen Grundeigenschaf-
ten eines Agenten.



Nach M. Wooldridge [WJ95] zeichnen sich Agenten durch ihre Fihigkeit zu autonomen Handlun-
gen, sowie durch Kommunikationsvermégen, Reaktivitit und Eigeninitiative aus.

H. J. Miiller identifiziert in [M95b] die explizite Wissensreprésentation und die Fahigkeit zur
Kommunikation als wesentliche Kennzeichen eines Agenten. Weiterhin unterscheidet er drei Klassen
von FEigenschaften: Priméartechnologien (Aktorik, Sensorik, Kommunikationsfahigkeit), Sekundéartech-
nologien (Planungsfiahigkeit, Lernfahigkeit, Konfliktbewiltigung innerhalb eines Agenten) und Ter-
tidrtechnologien (Partnermodellierung, Interagenten-Konfliktbewéltigung). Analysiert man?® einige
existierende Agentensysteme [Kea95, HS95, Sho93], so lassen sich (meistens) die drei folgenden
Eigenschaften feststellen:

Agentenaktionszyklus: Agenten handeln zielorientiert. Aus ihren Zielen und ihrem Wissen
iiber die Umwelt generieren sie zundchst Handlungspldne zur Erfiilllung dieser Ziele. Diese
Pléne werden u.U noch weiter verfeinert, bevor sie ausgefiithrt werden. Nach der Ausfiihrung
hat sich die Umwelt des Agenten geiindert. Durch eine Sensorikkomponente werden die Ande-
rungen erfafit. Es folgt die Auswertung und die Aktualisierung des Wissens tiber die Umwelt.
Der Zyklus schliefit sich, indem der Agent, basierend auf seinem neuen Wissen, erneut mit
der Erzeugung von Plédnen beginnt.

Kommunikationsfihigkeit: Agenten bedienen sich einer agentenunabhingigen Kommunika-
tionssprache, die meist drei Schichten aufweist. Die erste Schicht definiert das verwendete
Vokabular, insbesondere anwendungsspezifische Begriffe. Die zweite Schicht beinhaltet die
syntaktischen und semantischen Regeln, nach denen Mitteillungen gebildet werden. Schicht 3
definiert linguistische Regeln, die verschiedene Mitteilungen zueinander in Verbindung setzen.

Kooperationsfiahigkeit: Agenten 16sen ihre Aufgaben unter Einbeziehung anderer Agenten.
Eine Kooperationskomponente unterstiitzt dabei die Auswahl von Partneragenten, die Uber-
tragung von Teilaufgaben und das L&ésen von Konflikten.

Agenten, die fiir diese drei Fihigkeiten Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) einsetzen, ins-
besondere die explizite Wissensreprisentation, werden in der Folge als Intelligente Agenten be-
zeichnet.

Die Managementeinheiten (ME) einer Tradingagentur (TA) legen Rollen gemif obiger Definition
fest. Die Erfiillung der zugeordneten Managementaufgaben ist ihr Ziel, das sie mit bestimmten
Verhaltensweisen, insbesondere der engen Kooperation mit anderen ME, zu erreichen versuchen.
Damit ist die Grundvoraussetzung fiir eine erfolgversprechende Modellierung der TA durch ein
MAS und der ME durch Agenten erfiillt. Konkret erlaubt dies, die Ergebnisse der MAS-Forschung
fiir die vorliegende Aufgabenstellung zu nutzen. Insbesondere lassen sich u.U Teile des System-
verhaltens ohne die Notwendigkeit aufwendiger Simulationen vorhersagen. Oder man kann auf
existierende Strategien zuriickgreifen, um die speziellen Anforderungen des Anwendungsgebiets zu
erfiillen. Dazu zdhlen insbesondere :

Kritische Echtzeitanforderungen: der Rufaufbau sollte unter einer Sekunde liegen.

Knappe Netzressourcen: die zusitzliche Netzbelastung durch die Angebotsrecherche der TA
mufl minimal gahalten werden.

Hohe Zuverlassigkeit: die praktische Nutzbarkeit der Konzepte wird wesentlich von der Zu-
verldssigkeit der Ergebnisse abhangen, die die TA liefert. Insbesondere ist auf die Aktualitiat
der Preise und die Verfiigbarkeit der Anbieter zu achten.

Okonomischer Nutzen: die Kosten fiir die Nutzung der Tradingdienste diirfen den zu erwar-
tenden Gewinn durch die Dienstanbieterauswahl nicht erheblich schmélern.

3Die aufgefiihrten Eigenschaften sind konform zu Teilergebnisse des Arbeitskreises Multiagentendefinition (AK-
MAD) des Graduiertenkollegs
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5 Zusammenfassung

Mit der Tradingagentur (TA) wurde ein Konzept fiir eine Dienstevermittlung vorgestellt, das ei-
ne verbesserte Anpassung an die Importeure/Exporteure ermdglicht und eine strukturierte innere
Verwaltung besitzt. Letzteres erlaubt es der TA | Tradingdienste prinzipiell auch unter hohen anwen-
dungsspezifischen Anforderungen bereitzustellen. Eine mogliche Anwendung ist die Unterstiitzung
des zukiinftigen B-ISDN Signalisierungssystems bei der Auswahl von Ressourcen verschiedener
Anbieter in der Rufaufbauphase.
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1 Einfiihrung

Die zunehmende Komplexitat und Verteilung von Kommunikationsressourcen, Diensten und An-
wendungen hat zur Folge, dafl das Management einer solchen komplexen Umgebung immer schwie-
riger wird. Faktoren, die zu dieser Komplexitat beitragen sind [HA94]: die Anzahl und Vielfalt
an Typen von zu managenden Komponenten, die Heterogenitit der Systemsoftware, Schnittstellen
und Protokolle, die Anzahl der angebotenen Dienste und der betroffenen Organisationsdoménen.

Verteilte Kiinstliche Intelligenz beschéftigt sich seit Jahren mit Problemen, fiir deren Lésung die
Konzepte von Cooperative Distributed Problem Solving (CDPS) und intelligenten Agenten erfolg-
reich eingesetzt wurden. Demgemafl besteht unser Ziel darin, diese Konzepte fiir die Entwicklung
einer Methodik zur Realisierung von komplexen, verteilten Aufgaben im Bereich des Netz- und
Systemmanagements zu verwenden.

Die Methodik besteht aus folgenden Schritten. Zuerst wird die Aufgabe anhand von Kriterien in
eine Anzahl von Teilaufgaben zerlegt. Jede dieser Teilaufgaben wird von einem intelligenten Agen-
ten realisiert und alle intelligenten Agenten kooperieren zur Ausfithrung der gesamten Aufgabe.
Das Konzept wird auf unsere Managementarchitektur abgebildet und mit den dabei existierenden
Werkzeugen implementiert.

Das Hauptkonzept zur Abbildung der Methodik in Managementarchitekturen ist Management
by Delegation ( [GY95]), das auf den von uns vorgeschlagenen flexiblen Agenten basiert. Flexible
Agenten erweitern die heutigen Managementmodelle, indem sie eine effektive und flexible Verteilung
von Aufgaben und Funktionalitdt zwischen Managementeinheiten erlauben.

2 Motivation

Die Rollen in allen Managementsystemen sind: Manager und Agent. Bislang konnte man durch die
Menge der beim Manager liegenden Funktionalitdt und seiner Fahigkeit, Managementoperationen
zu 1nitiieren, zwischen den beiden Begriffen unterscheiden. Trotzdem reichen die beiden Kriterien
fiir die Bezeichnung einer Einheit als Manager oder Agent nicht aus. Die Managementarchitekturen
ermoglichen inzwischen nicht nur die Delegierung von Managementfunktionalitdt vom Manager auf
die 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 Managementfunktionalitdt auf Agenten und hierarchisches Management ermdoglicht.
Die von OSI definierte Managementarchitektur erlaubt eine flexible Zuteilung von Rollen zwischen
den Managementeinheiten, hierarchische Strukturen und erweiterte Funktionalitit, wie von den
Systems Management Functions (SMFs) geliefert [ISO94].

Obwohl das Potential fiir 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 grofiten Probleme in der
Realisierung von Managementanwendungen ist, eignet sich ein zentralisierter Ansatz aus Leistungs-
und Effektivitatsgriinden nicht. Andererseits erfordert die dynamische Natur der heutigen verteilten
Systeme auch ein flexibles Managementmodell, das die Anpassung des Systems an den jeweiligen
Anderungen ermdglicht. Aus diesen Griinden konzentrieren wir uns auf die Konzepte von Mana-
gement by Delegation, besonders die dynamische Verlagerung von Managementfunktionalitdt auf
die Agenten und Kooperatives Management im Sinne der Kooperation unter den Agenten.
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3 Intelligente Agenten

Um flexible Kooperation unter den Managementeinheiten zu haben, brauchen wir Agenten, die bei
der Realisierung von Managementaufgaben intelligenter agieren. Deswegen untersuchen wir den
Bereich von intelligenten Agenten, wo Eigenschaften wie Mobilitdt und Kooperation von grofler
Bedeutung sind.

In den letzten Jahren gab es grofles Interesse an Agententechnologie. Agenten werden in un-
terschiedlichsten Bereichen benutzt, wie verteilten Systemen, Rechnergestiitzter Gruppenarbeit,
Fertigungssystemen, Robotertechnik usw. Was ein Agent eigentlich ist, ist seit vielen Jahren Ge-
genstand intensiver Forschung und wird kontrovers in verschiedenen Bereichen der Informatik
diskutiert. Obwohl der Begriff bereits heute weit verbreitet ist, hat es sich als sehr schwer erwiesen,
eine einheitliche, allgemein akzeptierte Definition zu geben.

Wooldridge und Jennings [WJ95] definieren einen Agenten als ein Hardware- oder Software-
system, das folgende Figenschaften aufweist: Autonomie, soziales Verhalten, Reaktivitat, Proakti-
vitdt. Dazu kommt eine strengere Definition, die von den folgenden Eigenschaften gepriagt wird:
Mobilitat, Wahrheitstreue, Gutartigkeit, Rationalitét.

Im allgemeinen ist ein Agent ein System, das Aufgaben erfiillt, die fiir den Benutzer von In-
teresse sind. Agenten sind besonders fiir Anwendungen geeignet die Verteilung, Kooperation und
Heterogenitat beinhalten und wo Skalierbarkeit ein sehr wichtiger Faktor ist. Agenten arbeiten mit
verschiedenen Problemlésungsstrategien, und erméglichen dadurch Wiederverwendbarkeit, dafl ein
Agent in vielen verschiedenen Anwendungen benutzt werden kann.

Da solche Eigenschaften bei Netz- und Systemmanagementanwendungen sehr wichtig sind, ist
es wiinschenswert, dafl wir von Konzepten und Losungen im Bereich von intelligenten Agenten zu
profitieren versuchen, um Probleme im Bereich von Netz- und Systemmanagement zu 16sen.

Wir untersuchen die Konzepte von CDPS, die die Zerlegung von komplexen Problemen und
ihre Implementierung mit kooperierenden intelligenten Agenten ermoglichen. Dabei findet man
spezielle Rahmenwerke zur Realisierung der Interaktion unter den Agenten und eine Methodik zur
Strukturierung dieser Interaktionen. Beispiele solcher Rahmenwerke sind dezentralisierte Plattfor-
men wie ARCHON [WJM94] und GRATE [JML%92], die zwei Zielen dienen: Erstens bieten sie
die notige Umgebung und Kontrolle zur Kooperation unter den Agenten und zweitens erlauben
sie die Entwicklung einer Methodik zur Zerlegung einer globalen Aufgabe und zur Verteilung der
entsprechenden Teilaufgaben. Diese Rahmenwerke sind in einer Anzahl von Industrieanwendun-
gen eingesetzt worden, wie electricity transportation management, fault diagnosis in an electricity
network und particle accelerator control ( [CVI92], [JCL95]).

Auflerdem wurde beziiglich der Kooperations- und Kommunikationsaspekte zwischen intelli-
genten Agenten bereits viel Arbeit geleistet, die zur Entwicklung von z.B. Knowledge Query Ma-
nipulation Language (KQML) [FFMMO3], AgentTalk usw. gefithrt hat. Im KADS task modelling
framework [DOS94], findet man Modellierungstechniken zur Spezifizierung der Aufgaben, die von
den Agenten iibernommen werden sollen.

4 Methodik

In diesem Abschnitt wird der hier entwickelte Ansatz beschrieben. Gemafl des Konzepts von CDPS
wird eine Aufgabe in eine Anzahl von Teilaufgaben zerlegt. Jede dieser Teilaufgaben wird von einem
intelligenten Agenten geldst. Alle intelligenten Agenten kooperieren zur Ausfithrung der gesamten
Aufgabe. Das wird in der ersten Ebene der Abbildung 1 gezeigt.

Dieses Konzept mufl auf unsere Managementarchitektur abgebildet werden. Das wird folgen-
dermaflen gemacht: die Teilaufgaben werden als funktionale Einheiten beschrieben, die unter den
Managementagenten verteilt werden. Die Managementagenten miissen eine Architektur besitzen,
die es ithnen ermdoglicht, die neue Funktionalitdt anzunehmen und auszufithren. Dieser Ansatz wird
in der zweiten Ebene der Abbildung 1 dargestellt.

Es mufl betont werden, dafl die in der ersten Ebene gezeigten intelligenten Agenten nur die
Konzepte anbieten, die wir zur Realisierung von fleziblen Managementagenten brauchen. Flexzible
Agenten sind die Instantiierung des Konzepts in unserer Umgebung. Das sind Agenten, die neue
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Abbildung 1: Losungsansatz

Funktionalitdt bekommen koénnen und die an der kooperativen Ausfithrung einer Managementauf-
gabe teilnehmen kénnen. Das wird im Bereich des Netz- und Systemmanagements Delegierung von
Funktionalitit auf die Agenten (management by delegation) [GY95] genannt. Deshalb besteht der
wichtigste Aspekt von Intelligenz und Flexibilitdt in unserem Umfeld in Funktionalitidt, die nicht
blofl auf dem Agenten liegt und aufgerufen wird, sondern in Funktionalitit, die den Management-
einheiten iibergeben werden kann.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind: (i) Modularitit, (ii) geringerer Komplexitat, (iii) héhere
Leistung, (iv) Zuverlissigkeit, (v) Wiederverwendbarkeit der delegierbaren Funktionen. Am wich-
tigsten sind natiirlich die Einfithrung der Kooperation unter Agenten sowie die Fahigkeit, Funk-
tionalitdt dynamisch zu delegieren. Die Schritte der Methodik werden in Abbildung 2 gezeigt.

Zerlegung Beschreibung
Teil%fgaben [=] Templates
3R e
=] == =]
Erste Ebene
Abbildung

FIeX|bIe Flexmle .
- Agent Zweite Ebene

\ 7 T
)

[ Agent ]

Abbildung 2: Methodik

4.1 Aufgabenzerlegung

Als erstes soll herauskristallisiert werden, ob die Managementaufgabe fiir eine verteilte Realisierung
geeignet ist. Fiir die meisten Managementanwendungen ist das normalerweise der Fall.

Wenn eine verteilte Realisierung bevorzugt wird oder erforderlich ist, wird die Aufgabe in die
entsprechenden Teilaufgaben zerlegt. Eine Analyse, was iiberhaupt eine Aufgabe (task) ist, und
eine Beschreibungsmethodik kénnen wir dem KADS entnehmen. Leider gibt es keinen Algorithmus
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zur Problemzerlegung. Die spezielle Art der Zerlegung basiert nur auf bestimmten Kriterien und ist
natiirlich anwendungs- und umgebungsspezifisch. Wir kénnen aber folgende allgemeine Kriterien
aufzihlen:

e parallele Ausfithrung der Teilaufgaben

e geringe Interaktion unter den Teilaufgaben

o effiziente Verwendung der Ressourcen

e Parametrisierung, Wiederverwendbarkeit

e verschiedene Informationstypen und -qualitit

e verschiedene Problemlésungsstrategien

4.2 Beschreibung des Multi-Agenten-Systems

Die aus der Zerlegung der globalen Aufgabe resultierenden Teilaufgaben miissen formal beschrie-
ben werden. Dafiir kénnen wir das KADS Beschreibungsmodell benutzen. Daraus wihlen wir die
notigen Informationen (Attribute): Eingabe- und Ausgabedaten, Quelle- und Zielagenten, die zu
Kommunikationszwecken notig sind. Die Funktionalitat (die Teilaufgabe) wird durch das Attribut
,Funktion® spezifiziert. Um die Kooperationsmoglichkeiten zu beschreiben, definieren wir die Rol-
len des Agenten (master, slave, peer). Schliefllich spezifizieren wir die Rahmenbedingungen, die die
Ausfithrung der Teilaufgabe auslésen.

4.3 Abbildung auf die Managementarchitektur

Als letztes mufl das Konzept auf die Managementarchitektur abgebildet werden, d.h. die Teilauf-
gaben miissen Managementagenten zugewiesen werden. Die Abbildung hat Auswirkungen auf alle
vier Teilmodelle einer Managementarchitektur.

Informationsmodell: Es gibt neue Anforderungen an die im Agenten enthaltene Information. Es
geniigt nicht mehr, dafl der Agent Information nur {iber sich selbst hat. Er soll auch tiber Informa-
tion iiber die Fahigkeiten anderer Agenten und das Kooperationsschema verfiigen. Normalerweise
ist es nicht notwendig, Information tiber die gesamte Menge von Agenten zu besitzen, sondern nur
iiber eine relevante Teilmenge davon.

Kommunikationsmodell: Wegen der Kooperation unter den fleziblen Agenten brauchen wir neue
Formen von Kommunikation. Das beinhaltet den Austausch von Nachrichten und Information unter
Agenten und die Delegierung von neuer Funktionalitdt. Knowledge Query Manipulation Language
(KQML) ist ein Protokoll, das ein Message-Format und Message-Handling-Fahigkeiten anbietet,
die auch fiir unseren Bedarf nétig sind.

Funktionsmodell: Es gibt auch neue Anforderungen beziiglich der Spezifizierung der Teilaufga-
ben und ihrer Delegierung auf die Agenten. Auflerdem ist die Koordination der Teilaufgaben sehr
wichtig.

Organisationsmodell: Die Manager-Agenten-Rollen sollen jetzt ganz dynamisch ausgetauscht
werden. Bei der Bildung von Domanen sollen auch Gruppen von kooperierenden Agenten beriick-
sichtigt werden.

SchlieBlich gibt es neue Anforderungen an die Architektur eines flexiblen Agenten. Wir unter-
suchen die Tauglichkeit existierender Ansétze wie ARCHON, dessen Bestandteile auf die Teile von
Managementagenten abbgebildet werden kénnen. Diese beinhalten das High Level Communication
Module (HLCM), das zu Kommunikationszwecken dient, das Agent Information Management mo-
dule (AIM), das Informationen tiber andere Agenten beinhaltet und das Planning and Coordination
Module (PCM), das fiir die kooperativen Interaktionen von Agenten zustindig ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Wegen der Verteilung der Ressourcen, Dienste und Anwendungen ist der Ubergang auf ein dezen-
tralisiertes, flexibles Managementparadigma notwendig. Zu diesem Zweck benutzen wir Konzepte
aus dem Bereich der intelligenten Agenten und entwerfen eine Methodik zur verteilten Abwicklung
von komplexen Managementaufgaben.

Es gibt natiirlich viele offene Fragen beziiglich der Realisierung des Konzepts; unter anderem:
dynamische Verteilung der Funktionalitdt auf die Managementeinheiten und die damit verbunde-
nen neuen Aspekte, Architektur eines flexiblen Agenten und Erweiterung der vier Funktionsbereiche
von Managementarchitekturen.

6 Zusammenarbeit

Das in diesem Abschnitt beschriebene Teilprojekt wird in Zusammenarbeit mit dem von Prof.
Hegering geleiteten Miinchner Netzmanagement Team (MNM-Team) durchgefithrt, das sich mit
Fragestellungen im Bereich von Netz- und Systemmanagement beschéftigt. In diesem Rahmen be-
steht intensive Kooperation mit vielen anderen Mitgliedern der Gruppe, die zu Diskussionen und
Veroffentlichungen beziiglich des Konzepts von kooperierenden Agenten im Netz- und Systemma-
nagement fiihrt.

Im Rahmen des Graduiertenkollegs besteht Kooperation mit den Kollegiaten, die in anderen
Bereichen von intelligenten, kooperierenden Agenten tétig sind. Dabei entstand eine Studie iiber
das Wesen von Agenten, Agentensprachen und Protokollen. Unsere Absicht besteht darin, unsere
Ergebnisse in einem gemeinsamen Papier zusammenzufassen.
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Konfliktauflosung im Multi-Agenten Scheduling

Teilprojekt: Kooperierende Agenten und autonome Robotersysteme
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1 Einleitung

Wenn eine Aufgabenstellung durch kooperierende, (semi-)autonome Agenten gelést werden soll, so
miissen dabei Aspekte beriicksichtigt werden, die bei einem vergleichbaren zentralen Ansatz keine
oder nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der dezentrale Ansatz bringt zum einen mit sich, daf3
den einzelnen Agenten i.a. kein vollstindiges Wissen iiber die Umwelt und die anderen Agenten
zur Verfiigung steht. Die lokalen Wissensbasen der Agenten sind méglicherweise inkonsistent. Zum
anderen besitzen die Agenten aufgrund der ithnen zugeteilten Teilaufgaben lokale Ziele. Die zu ihrer
Erreichung lokal optimalen Losungen sind aus globaler Sicht i.a. unvereinbar.

Eingeschrinkte Sicht und Verfolgung lokaler Ziele, die i.a. kontrire Ausprigungen besitzen,
sind Figenschaften, die typisch fiir eine dezentrale Problemlésung sind, bei traditionellen, zentral
ausgerichteten Ansétzen dagegen keine Rolle spielen. Diese Eigenschaften fiihren dazu, daf sich
zwischen Agenten Konflikte ergeben, die aufgelést werden miissen. D.h. es miissen bei einem Multi-
Agenten Ansatz Methoden zur Konfliktlésung integriert werden, um eine global konsistente Lésung
zu erhalten.

Die Auflosung eines Konfliktes erfolgt durch die Anwendung einer Konfliktlésungsstrategie.
Unterschiedliche Konflikttypen, Situationen in denen sie auftreten und verschiedene Szenarien
erfordern i.a. auch unterschiedliche Strategien, um den Konflikt erfolgreich zu 16sen. Ein Agent
benotigt daher Konfliktlésungswissen, das es thm erméglicht, bei einem konkret gegebenen Konflikt
geeignet zu reagieren.

Im Rahmen dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie die Konfliktlésung in der Scheduling-Doméne
algorithmisch erfafit werden kann. Dazu ist es notwendig, zum einen Mechanismen zur Konflikter-
kennung und Strategieumsetzung zu entwickeln, und zum anderen eine geeignete Représentations-
form fiir das Konfliktlésungswissen zu finden.

Zur Konfliktauflésung existieren zwel grundsitzlich verschiedene Ansétze: Zum einen ist es
moglich, dafl die Agenten zunichst unabhidngig von einander lokale Plane entwickeln. Sie priifen
diese Pldne anschlieffend auf Konflikte und verhandeln gegebenenfalls iiber Korrekturen der lo-
kalen Pléane oder Zielrevidierungen, bis der Konflikt gelost ist. Wir nennen diese Vorgehensweise
konfliktgesteuerten Planabgleich.

Zum anderen koénnen die Agenten auch gemeinsam einen Plan generieren. Sie gehen dabei
hierarchisch vor, indem sie zunéchst einen Grobplan erstellen und diesen dann schrittweise verfei-
nern. Fiir jeden einzelnen Schritt wird gepriift, ob durch ihn eine Konfliktsituation entsteht, und
gegebenenfalls eine Alternative gesucht. D.h. Konflikte werden unmittelbar bei ihrer Entstehung
eliminiert. Wir nennen diese Methode gemeinsame Planentwicklung — sie ist 1.d.R. glinstig fiir
Domé&nen mit haufigen Konflikten.

Andere Arbeiten aus dem Bereich Konfliktauflésung in Multi-Agenten Systemen konzentrieren
sich vor allem auf die Design-Doméne (siche z.B. [LLC91], [KB91], [PG92]). Die Scheduling-
Doméne im allgemeinen und Scheduling in der flexiblen Fertigung im speziellen weisen einige Be-
sonderheiten auf, die darauf abgestimmte Konfliktlésungsmechanismen und -strategien erfordern.
Im folgenden seien die wesentlichen herausgestellt:

e In der Scheduling-Doméne kann man nicht voraussetzen, dafl Agenten uneingeschriankt ko-
operationswillig sind. Es kénnen in solchen Féllen keine Ansitze verwendet werden in denen
Agenten zur Auflésung eines Konfliktes eine gemeinsame Strategie, die entweder fest vor-
gegeben ist oder vor der eigentlichen Konfliktauflosung ausgehandelt wird, einsetzen. Im
Scheduling existieren auch Szenarien, in denen die Strategien der jeweiligen Kooperations-
partner unbekannt sind und die Kooperationswilligkeit der Konkurrenten unklar. D.h. ein
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Agent wird 1.d.R. seine eigenen Strategien nicht preisgeben, um zu verhindern, dafl ein Kon-
kurrent daraus Kapital schlagen kann. Genauso wird er nicht beliebig darauf vertrauen, dafl
sich das Verhalten eines Konkurrenten gegeniiber dem bisher gezeigten nicht dndert. Es ist
also ein Konfliktlésungsmechanismus notwendig, der es den Konfliktpartnern erlaubt, ihre
Strategien vor dem Zugriff durch andere zu schiitzen.

o Scheduling als Spezialfall der Zuordnungsproblemklasse weist bei einer Zerlegung in Teilpro-
bleme einen starken Verflechtungsgrad der Teilprobleme untereinander auf, es ist also i.d.R.
mit einer groflen Zahl von Konflikten zu rechnen. Deshalb ist von einer Konfliktauflosung
durch eine zentrale Schlichtungsinstanz aus Effizienzgriinden abzusehen.

o Die flexible Fertigung stellt eine hochdynamische Umgebung fiir ein Scheduling-System dar.
Dynamik resultiert dabei vor allem aus unverhersehbaren Ereignissen wie Maschinen- oder
Werkzeugfehlfunktionen und den dynamisch in das System eingebrachten Auftrégen, die
eingeplant werden sollen. Die eingesetzten Konfliktlosungsmechanismen miissen auf diese
Dynamik ausgerichtet sein.

Eine weitere Forderung an die Konfliktlosung ist die leichte Modifizierbarkeit von Konfliktls-
ungsstrategien, was eine explizite Reprisentation notwendig macht. Diese ist auch Voraussetzung
fiir die Moglichkeit zur Adaption der Strategien an verdnderte Umgebungsbedingungen zur Lauf-
zeit, d.h. fiir die Einbringung eines gewissen Grades an Lernfahigkeit in den Agenten. Sie erlaubt
weiterhin die Verwendung eines einheitlichen Kontrollmechanismus zur Konfliktlésung fiir unter-
schiedliche Szenarien.

2 Ein Konzept zur Konfliktauflésung

Im folgenden wird ein Ansatz zur Konfliktlosung fiir die Scheduling-Doméne vorgeschlagen, der
die oben genannten Anforderungen erfiillt. Dabei wird zunichst kurz auf das zugrundegeleg-
te Scheduling-Modell eingegangen, dann das verwendete Agentenmodell ndher beschrieben und
schliefflich die Einbindung von Konfliktlésungsstrategien beschrieben.

2.1 Scheduling-Modell

Das zugrundegelegte Scheduling-Modell entspricht dem allgemeinen Job-Shop Scheduling, das im
folgenden kurz charakterisiert wird. Fiir eingehendere Erlauterungen sei auf [Bla94] verwiesen.

Es existieren eine Menge von Tasks 7 = {Ti,...,T,}, eine Menge von Maschinen M =
{M,...,M,,} und eine Menge von Ressourcen R = {Ry, ..., R;}. Die Maschinen sind dediziert,
d.h. spezialisiert auf eine Menge von Tasks. Die Zeitdauer, die zur Bearbeitung einer Task ben&tigt
wird, ist von der eingesetzten Maschine abhdngig. Maschinen und Ressourcen besitzen zugeordnete
Kapazitaten.

Tasks aus der Menge 7 konnen eine Untermenge bilden — einen sogenannten Job. Ein Job
Jj besteht aus den Tasks T1;,...,Ty;;. Auf der Menge der einem Job zugeordneten Tasks ist eine
Halbordnung definiert. Jeder Task ist eine Menge von Ressourcen zugeordnet. Jedem Job ist ein
Einlastzeitpunkt und ein Termin zugeordnet.

Ein Zeitplan ist eine Zuweisung von Maschinen und Ressourcen an Tasks aus 7 iiber der
Zeit! | so daf folgendes gilt: 1. Maschinen- und Ressourcenkapazitiiten werden eingehalten. 2. Alle
Tasks eines Jobs werden nach dessen Einlastzeitpunkt bearbeitet. 3. Alle Tasks werden irgendwann
bearbeitet. 4. Die Halbordnungen auf den Task-Mengen, die einen Job bilden, werden respektiert.

Das Modell sieht vor, dafl Jobs dynamisch in das System eingelastet werden koénnen (Online-
Scheduling). Es ist deshalb keine feststehende Menge von Tasks zeitlich einzuplanen, sondern viel-
mehr erforderlich, daf3 zu beliebigen Zeitpunkten eintreffende Auftrage in den Planungsvorgang
unmittelbar einbezogen werden.

1Im Online-Scheduling muf die Zuweisung zusétzlich auch in dem Sinne iiber der Zeit gefordert werden, daff die
Zuweisung vor der zugewiesenen Startzeit, d.h. rechtzeitig erfolgen muf.
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2.2 Agentenmodell

In diesem Abschnitt soll iiberblicksartig das eingesetzte Agentenmodell beschrieben werden. Die
dabei herausgestellten Charakteristika eines Agenten gehen konform mit dem Verstdndnis des
Agentenbegriffes, das im Rahmen eines Arbeitskreises des Graduiertenkollegs entwickelt wurde.

2.2.1 Rollenverstindnis

Charakteristisch fiir Agenten ist eine rollenorientierte Modellierung. Die Rolle eines Agenten pragt
seine Grundeinstellung, Ziele und Verhaltensweisen (siche [Sun93]). Die Agenten sind in der Lage,
eine bestimmte Rolle aus threm Rollen-Repertoire entsprechend den Erfordernissen der aktuel-
len Situation einzunehmen. In der vorliegenden Arbeit sind die beiden Rollen Auftragsagent und
Ressourcenagent wesentlich,; die weitgehend den beiden Rollen manager und bidder aus [Smi8§]
entsprechen.

Die Rollen weisen gewisse Freiheitsgrade auf, die der Agent nutzen kann, um unterschiedliche
Strategien zu realisieren. Zum einen sind Variationen in den zur Ressourcen-Allokation verwendeten
Verhandlungsprotokolle méglich und zum anderen sind gebotene und geforderte Preise (siehe 2.2.3)
als Parameter der Protokolle frei wihlbar.

2.2.2 Architektur

Abb. 1 zeigt die Grobstruktur eines konzeptionellen Agentenmodells, das fiir den vorgeschlagenen
Ansatz zum verteilten Scheduling Verwendung finden soll.

t Interaktion

Kommunikation

Kontext-
einordnung

Strategie- Steuerungs-
I
komponente komponente

1

Scheduling

WB

Ausfuhrung

Abbildung 1: Agentenarchitektur

Der Agent kapselt in sich das Wissen, das er zur Erreichung seiner Ziele bendtigt, und die
fiir das Wissen notwendigen Verarbeitungsmechanismen. Das Wissen liegt explizit reprisentiert
in einer lokalen Wissenbasis vor, die im wesentlichen Wissen iiber andere Agenten, Kommunika-
tionsprotokolle, lokale Ziele und vorgegebene Planskelette enthélt. Charakteristisch fiir den Ver-
arbeitungsmechanismus eines Agenten ist das Durchlaufen von verschiedenen Schritten in einem
Zyklus, wobei bei jedem Schritt auf die lokale Wissenbasis zugegriffen werden kann.

Die Steuerung des Zyklus erfolgt in einer zentralen Steuerungskomponente. Die Kommunikati-
onsfahigkeit eines Agenten liefert die Voraussetzung, um in einem ersten Schritt des Zyklus Infor-
mationen iiber die Umwelt aufzunehmen. Aus einer empfangenen Nachricht werden Informationen
extrahiert, die zur Aktualisierung der Wissenbasis genutzt werden. Weiterhin wird die Nachricht
entsprechend ihres Typs und Inhalts in einen Kontext eingeordnet. Der Agent kann dann die fiir
diesen Kontext vorgesehene Rolle einnehmen.

In den weiteren Schritten wird eine Reaktion auf die eingetroffene Nachricht erzeugt. Dabei wird
sowohl auf die Wissenbasis als auch auf eine Scheduling- und eine Strategiekomponente zuriick-
gegriffen. Die Scheduling-Komponente verwaltet die Zeitpldne, kann Vorschlige fiir Ressourcenbe-
legungen bewerten und ist in der Lage, Alternativzeitpldne zu finden. Die Strategiekomponente
liefert den strategischen Beitrag zum Konfliktmanagement.
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2.2.3 Koordination und Kooperation

Grundlage des Kooperationsmodells ist ein Zahlungssystem. Die Auftragsagenten erhalten fiir die
Durchfiihrung eines Auftrages eine gewisse Menge an Geldeinheiten (GE), iiber die sie frei verfiigen
kénnen. Um einen Auftrag durchfithren zu kénnen, mufl der Auftragsagent eine Menge von Res-
sourcen unter Beriicksichtigung von zeitlichen Abh&ngigkeiten belegen. Fiir die Belegung durch
die entsprechenden Ressourcenagenten hat er jeweils eine gewisse GE-Menge zu entrichten. Im
Gegenzug entstehen den Ressourcenagenten Kosten fiir die Durchfithrung von Aktionen und auch
die Instandhaltung der Ressourcen — d.h. insbesondere auch fiir stilliegende Ressourcen.

Fiir alle Leistungen, also Durchfiihrung von Auftragen und Verwendung von Ressourcen, existie-
ren Standardpreise, die aber im konkreten Fall beliebig iiber- oder unterschritten werden kénnen.
Zum einen sind Preise Gegenstand von Verhandlungs- und Konfliktlésungsstrategien und zum
anderen kénnen Terminiiberschreitungen o.4. zu Preismodifikationen fiihren.

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 Gewicht
gegeniiber einem moglicherweise existierenden iibergeordneten Gesamtziel.

Die Auftragsagenten sind frei in der Verwendung der fiir einen bestimmten Auftrag erhaltenen
GE-Menge. D.h. es ist nicht erforderlich, daf} sie diese GE-Menge fiir die Ressourcenbelegung zur
Erfiilllung des entsprechenden Auftrages verwenden.

Die Belegung der Ressourcen geschieht auf dem Verhandlungsweg. Das dafiir eingesetzte Ver-
handlungsprotokoll entspricht weitgehend dem contract net Protokoll [Smi88], bestehend aus den
vier Phasen Ausschreibung, Angebot, Auftragserteilung und Auftragsbestdtigung. Fiir ein Bei-
spiel zum FEinsatz dieses Protokolls in einem verteilten Planungsverfahren sei auch auf [Hah96]
verwiesen.

2.3 Strategien zur Konfliktbewéltigung

Im verteilten Scheduling sind Konflikte zu bewiltigen, die aus inkonsistenten Belegungswiinschen
verschiedener Agenten fiir Ressourcen resultieren. Konkret bedeuted ein derartiger Ressourcenkon-
flikt die Anforderung ein und derselben Ressource durch wenigstens zwei Agenten zu iiberlappenden
Zeitintervallen. Die Ursachen fiir diese Inkonsistenzen sind zum einen in den begrenzten lokalen
Sichtweisen der Agenten und zum anderen auch in den unterschiedlichen lokalen Interessen zu
sehen.

Um Ressourcenkonflikte aufzulésen, nutzen die Agenten ihre Fahigkeit zu kommunizieren. Kom-
munikationsprotokolle dienen dabei zur syntaktischen, semantischen und prozeduralen Festlegung
der Verhandlung zwischen Agenten. Die fiir den Einsatz von Strategien interessanten Nachrichten-
typen sind Ausschreibung und Angebot. Eine geeignete Belegung der bei diesen Nachrichtentypen
vorhandenen slots fiir die Verhandlungsgegensténde Zeitintervall und Preis kann zur Steuerung der
Konfliktauflésung und damit auch des Scheduling genutzt werden.

Zunéchst mufl man sich die Frage stellen, was eine Strategie leisten soll. Eine Strategie mufl
zum ersten die Entscheidung bringen, ob eine Ausschreibung bzw. ein Angebot akzeptiert werden
soll. Dabei darf fiir eine leistungsfihige Strategie nicht nur ein Schwellwert festgelegt werden,
den die Bewertung einer Ausschreibung bzw. eines Angebotes iiberschreiten mufl. Neben einer
Bewertung miissen auch noch andere Faktoren wie beispielsweise Nachfragedichten, Prioritdten
und der bisherige Verhandlungsverlauf eingehen.

Falls ein Agent einen an ihn gerichteten Vorschlag ablehnt, muf} er einen Gegenvorschlag er-
stellen. Diesen Gegenvorschlag erstellt er, indem er nach alternativen Zeitintervallen sucht und
gleichzeitig den Preis so adaptiert, dafl die Bewertung des Vorschlages fiir ihn giinstig wird. Auch
hier flieen wieder dhnliche Entscheidungskriterien wie zur Entscheidung iiber die Akzeptanz eines
entgegengenommenen Vorschlages ein.

Eine Strategie stellt eine Abbildung von Daten, die dem Agenten iiber seinen Zustand und seine
Umgebung bekannt sind, auf ein Paar aus Zeitintervall und Preis dar. Die vorliegenden Daten sind
1.a. unvollstdndig und moglicherweise veraltet — ermoglichen also keine optimale Strategie und
machen den Einsatz von heuristischem Wissen erforderlich.

20



Die wichtigsten Eingangsdaten fiir die Strategiekomponente des Agenten sind die Inhalte der
eingegangenen Nachrichten (Ausschreibung bzw. Angebot). Daneben kénnen aber auch noch an-
dere Groflen in die Strategie mit einflieBen. Beispielsweise kann die Zahl der bereits bestrittenen
Verhandlungsrunden auf die Kompromifibereitschaft Einflul haben oder Information iiber den
Verhandlungspartner einbezogen werden.

Strategien werden als Skripte reprisentiert, die durch die Strategiekomponente interpretiert
werden. 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 iiber die Nachricht,
auf die reagiert werden muf}, abgelegt. Desweiteren steht zur Nutzbarmachung der Funktionalitdten
anderer Komponenten des Agenten eine Aufrufmoglichkeit fiir externe Funktionen zur Verfiigung.
Dadurch kann etwa die Scheduling-Komponente zur Bewertung eines Zeitplanes herangezogen wer-
den, Daten aus der Wissenbasis abgefragt werden oder iiber die Kommunikationskomponente eine
Nachricht versendet werden. Die Vorteile der Skriptrepriasentation sind in erster Linie die leichte
Lesbarkeit durch den (menschlichen) Benutzer und die Ausdrucksstiarke. Beides ist in Hinblick auf
das Ziel, geeignete Strategien fiir ein bestimmtes Szenario zu finden, wichtig.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht wurde das Konzept eines Konfliktlésungsmechanismus fiir Multi-Agenten Syste-
me vorgestellt, der fiir die Scheduling-Dom&ane — speziell fiir den Einsatz zum Scheduling in der
flexiblen Fertigung — geeignet ist. Die Konfliktlosungsstrategien sind explizit représentiert und
privat, d.h. vor dem Zugriff durch andere Agenten geschiitzt. Damit ist es einem Agenten moglich,
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 miissen entsprechende, objektivierbare Kriterien gefunden
werden.
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1 Motivation und Problembeschreibung

Die rasch fortschreitende Entwicklung des Internet und entsprechender Dienste haben zu vielfélti-
gen Verdnderungen und neuen Moglichkeiten im Bereich internationaler Kollaboration, Informa-
tions- bzw. Dokumentenaustausch und damit zum Aufbau eines immer dichter werdenden zu-
sammenhéngenden Informationsraumes gefithrt. Mit zunehmender Beteiligung an dieser Online-
Gemeinschaft und wachsender Menge an bereitgestellten Dokumenten und Metainformationen wird
deutlich, daf} die Entwicklung von Werkzeugen, die eine sinnvolle Nutzung dieses erweiterten, glo-
balen Informationsraumes erlauben, weit hinter dessen Fortschreiten hinterherhinkt. Nachdem die
Weiterbenutzung von Konzepten, die fiir Wissensaustausch innerhalb klassischer Gruppenarbeit
oder gar fiir einzelbenutzerorientiertes Arbeiten entwickelt wurden, fiir viele Aufgabenstellungen
nicht mehr ausreichend ist, wurden Agenten als vielversprechende Alternative zur Losung dieser
Probleme vorgeschlagen [San94].

Ein dabei haufig verfolgter Ansatz war jedoch das isolierte Entwickeln von agentenbasierten
Einzellosungen fiir ausgewihlte Aufgabenstellungen. Da derzeit zudem noch kein akzeptiertes -
auch in der Praxis - allgemein verwendbares Agentenmodell verfiigbar ist, wurde jeweils relativ
unabhingig von bestehenden Agentenkonzepten eine Losung gesucht und geeignet erscheinden-
de Teile der Realisierung als Agent deklariert. Ergebnis dieser Vorgehensweise sind verschiedene,
meist prototypische Beispiel-Realisierungen fiir einzelne Problemstellungen, die sowohl in Agen-
tenbegriffen, als auch in Konzeption, Méchtigkeit und Realisierung erheblich differieren. Da jedoch
gerade innerhalb dieses immer dringlicher werdenden Gebiets des Informations- und Dokumenten-
austausches in globalen Informationsrdumen fiir sich allein stehende oder ausschliefilich auf eine
bestimmte Teilaufgabe abgestimmte Finzellosungen nicht effizient einsetzbar sind, sondern gerade
die Interoperabilitit von Werkzeugen eine grofle Rolle spielt, kann diese Vorgehensweise nicht zu
befriedigenden Konzepten fithren.

Es gibt jedoch kaum Arbeiten, die aufgabeniibergreifend analysieren, welche Aufgabenstellun-
gen beim Wissensaustausch in globalen Informationsrdumen anfallen, welche Probleme zu 16sen
sind, an welchen Stellen und v.a. mit welchen Strategien Agenten verbesserte Ldsungen erzielen
konnten und wie ein Agentenkonzept (nicht eine isolierte Realisierung) fiir diesen Bereich beschaffen
sein miiffite, um eine konsistente Basis fiir die Lésung der verschiedenen anfallenden Aufgabenstel-
lungen bieten zu kénnen. Diese Liicke zu schlieflen ist das Ziel dieser Arbeit.

2 Vorgehensweise

Da die bisherigen Versuche agentenbasierter Unterstiitzung von Informationsaustausch in globalen
Informationsraumen, die sich meist auf isolierte Einzelaufgaben spezialisierten' bei weitem keine
befriedigende Losung der Gesamtproblematik erwarten lassen, sondern Uneinheitlichkeit und zu-
nehmend willkiirliche Verwendung des Agentenbegriffes innerhalb dieses Teilbereiches vielmehr zu
Verwirrung und teilweise sogar zum Infragestellen des Agentenkonzeptes an sich gefiihrt haben,
soll in diesem Teilprojekt nicht eine weitere agentenbasierte Einzellésung fiir eine exemplarisch
gewdhlte Teilaufgabe entwickelt werden, sondern gerade die verschiedenartigen Aufgaben und Ein-
satzmoglichkeiten von Agenten innerhalb dieses Themenbereiches, sowie deren Abhingigkeiten
voneinander ermittelt werden.

1z.B.Indexierung, Filterung von Electronic Mail, Informationssuche (Browsing/Anfrage)
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Neben einer Analyse der Anforderungen, die Wissensaustausch in globalen Informationsrdumen
stellt, erfolgt eine Begutachtung derzeit existierender Teilkonzepte zur Unterstiitzung einzelner
Aufgaben, um zu beurteilen, welche derzeit eingesetzten Verfahren sich gerade im Kontext von
CSCW bewadhrt haben und auch fiir eine agentenbasierte Losung von Bedeutung sein kénnen
und wo andererseits Probleme und Briiche innerhalb und zwischen einzelnen Aufgabenbereichen
auftreten, die ein leistungsfihiges Agentenkonzept schlieflen sollte. Auf der Basis dieser Analysen
kénnen dann die aufgabeniibergreifenden Anforderungen extrahiert werden, denen ein geeignetes
Agentenkonzept in globalen Informationsrdumen entsprechen mufl und die Charakteristika einer
solchen geeigneten Agentenmetapher beschrieben und konkretisiert werden.

3 Informationsaustausch in globalen Informationsriumen

3.1 Der Gruppen- und Informationsbegriff

Der Begriff Information bezeichnet i.a. zweckorientiertes Wissen. Fiir diese Arbeit relevant ist
jedoch nur diejenige Informationsmenge, die bereits in Form eines elektronisch verfiigharen Doku-
mentes oder Datensatzes gespeichert ist bzw. sich darauf beziechende Metainformation.

Die innerhalb vernetzter Informationsrdume enstandenen, zusétzlichen Formen des Informati-
onsaustausches ermd&glichen iiber den klassischen Begriff der Kollaboration in Gruppen hinaus die
Herausbildung von Strukturen, die nicht mehr in allen Punkten dem klassischen Gruppenbegrifi®
entsprechen, aber dennoch &hnliche Interessen, Berufszweige, Projekte etc. aufweisen und aufgrund
dieser Gemeinsamkeiten Interesse daran haben, Informationen in einer meist asynchronen (z.T. so-
gar anonymen) und hiufig am Holprinzip orientierten Art und Weise auszutauschen.

3.2 Aufgaben

Fiir eine Analyse der notwendigen Eigenschaften und Kooperationsschnittstellen der Agenten ver-
schiedener Funktionsbereiche ist ein wichtiger Schritt die Identifikation von Aufgaben, die im Zu-
sammenhang mit dem Austausch von Information bzw. Metainformation in globalen Informati-
onsrdaumen von Bedeutung sind sowie von Interdependenzen zwischen diesen Aufgaben. Beispiele
fiir unterschiedliche, aber doch verflochtene Aufgabenbereiche sind:

* Informationssuche in verteilten, heterogenen Informationsquellen. Hierbei treten u.a. auch
verschiedene Aufgaben aus dem Bereich der Informationsbeurteilung und -filterung auf.

* Bereitstellung von Information, die in Dokumenten- oder Datensatzform vorliegt (sowohl von
Primir- als auch Sekundarinformation). Die Art, in der die bereitgestellte Information angeboten
wird (Existenz bzw. Strukturierungsgrad von Metainformation, Zugriffsschnittstelle) ist in der
Regel ausschlaggebend fiir die Prozesse, die nétig sind, um die Suche nach diesen Informationen zu
unterstiitzen, wobei derzeit i.a. die Anbieterseite bei der Entwicklung von Unterstiitzungskonzepten
nicht beriicksichtigt wird.

* lokale Verwaltung bzw. Pflege von Dokumenten und Metainformation (Aufgaben aus dem
Bereich der Datenpflege wie z.B. Versionsverwaltung, Aktualisierung), wobei hier sowohl Daten
betroffen sein kénnen, die nur fiir lokale Nutzung durch einen festgelegten Personenkreis bestimmt
sind, aber auch Daten, die gleichzeitig fiir externen Zugriff zur Verfligung stehen.

* Figentlicher Informationstransfer, angestolen durch Informationsanbieter oder -nachfrager
(Bring- oder Holprinzip), wobei die Austauschpartner bekannt, aber auch anonym sein kénnen.

* Notifikation, die v.a. bei Informationsaustausch nach dem Holprinzip eine wichtige Rolle
spielt.

* Informationsbeobachiung, sofern keine geeigneten Notifikationsmechanismen existieren.

All diese Aufgaben werden in der Regel getrennt voneinander analysiert, wobei die jeweiligen
Anforderungen sperzifisch fiir die Einzelaufgabe festgelegt und dementsprechend isolierte Konzepte

?Bearbeitung einer gemeinsamen Aufgabe in gemeinsamer Umgebung, Kenntnis der Teamzusammensetzung,
Kommunikation untereinander, Koordination der Kommunikation und Aktionen innerhalb der Gruppe
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fiir deren Unterstiitzung erarbeitet werden. Zwischen diesen Aufgaben bestehen jedoch deutli-
che Abhéngigkeiten, deren Vernachldssigung zu Briichen und Unvertriglichkeiten sowohl in den
unterstiitzten Ablaufen, als auch in den dafiir entwickelten Agentenkonzepten fithren mufl. Dies
bedeutet, daBl Aufgaben in einer Weise unterstiitzt werden, die fiir eine festgelegte Teilaufgabe
geeignet ist, aber innerhalb der vor- und nachgelagerten Arbeitsabldufe zu Problemen fithrt, was
héufig nicht nur ineffizientes Arbeiten, sondern auch mangelhafte Akzeptanz des Unterstiitzungs-
konzepts zur Folge hat. Agentenbasierte Unterstiitzungskonzepte fiir globale Informationsraume
sind aber gerade auf eine breite Benutzerakzeptanz angewiesen, um ihre potentielle Leistungsfahig-
keit entfalten zu kdnnen.

3.3 Probleme in globalen Informationsrdumen

Bei der Untersuchung der o.g. Aufgabenbereiche stoft man auf zahlreiche problematische Aspekte,
die beim Finsatz von Agentenkonzepten in globalen Informationsrdumen beriicksichtigt werden
miissen. Im folgenden sollen einige Beispiele hierfiir angesprochen werden:

Die, hdufig durch organisatorische Mafinamen mitverursachte, dezentrale Speicherung von Wis-
sen erschwert eine konsistente Informationsversorgung in kollaborativen Prozessen, in welchen die-
ses Wissen in einheitlicher Form benétigt wird. Zudem sind mit bisherigen Retrievalmethoden die
iiber unterschiedliche Informationslager verteilten Informationen nur in atomisierter Weise zugéng-
lich [GL95]. Es sind folglich Methoden nétig, um Interdependenzen zwischen angeforderden Infor-
mationen auszudriicken z.B. um den Kontext einer Anfrage durch vorausgegangene Anfragen zu
spezifizieren [BPKT96].

Eine - infolge der Verfiigbarkeit entsprechender technologischer Voraussetzungen und der damit
wachsenden Ortsunabhéngigkeit - zunehmende rdumliche Entkoppelung, Ausdehnung und Anony-
misierung von kollaborativen Vorgidngen und Wissensaustausch schafft zusétzliche Probleme.

Ausreichende Netzwerkfihigkeit der Konzepte muf3 nicht nur fiir lokale sondern auch fiir Weit-
verkehrsnetze gewihrleistet sein.

Die wachsende Anzahl an Teilnehmern am internationalen Informationsaustausch und die Un-
terschiede beziiglich des Kontexts, aus dem die jeweiligen Benutzer stammen, machen ausschlief-
lich zentrale Losungen, wie sie z.B. bei der Informationssuche [BPKT96] vielfach verfolgt werden
schwierig und auf lange Sicht wenig erfolgversprechend, wenn man zusétzlich Probleme wie z.B. Ge-
nerierung und ausreichendes Aktualisieren der entsprechenden Indexierungsinformation betrachtet.

Die Heterogenitat der Information, z.B. beziiglich Format, Strukturiertheitsgrad, Erstellungs-
bzw. Verwendungszweck, Metainformation etc. eréffnet ferner ein weites Feld an Komplikatio-
nen, v.a. wenn Informationen als Input fiir Folgeaktionen (z.B. Kombination von Suchergebnissen)
[BPK*96]) oder weiterfiihrende Dienste (z.B. NPS [BPK*96]) verwendet werden sollen. Zudem
erschwert die Heterogenitdt der Information die Vergleich- bzw. Bewertbarkeit von Informationen,
wie sie z.B. zum Filtern durch Agenten erforderlich wére. Die Moglichkeit zur agentenbasierten Fil-
terung von Information ist aufgrund der wachsenden, unmittelbar erreichbaren Informationsmenge
in vielen Situationen wiinschenswert, ist jedoch an das Vorhandensein geeigneter Beurteilungs-
grundlagen (z.B. strukturierte Metainformation) gebunden.

Da mittlerweile erginzend bzw. sogar alternativ zu klassischen Verdffentlichungsmoglichkeiten
und Verbreitungskanélen zunehmend neue Wege der Verdffentlichung 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 Moglichkeit, als Informationsanbieter aufzutreten, sind dabei je-
doch mit Aufgabenstellungen (Pflege und Aktualisierung der angebotenen Daten, Bereitstellen von
Metainformation, Suchschnittstellen etc.) konfrontiert, die einerseits nicht ihrem Fachgebiet ent-
sprechen und zudem aufgrund der bisher fehlenden Unterstiitzung zeitaufwendig sind, andererseits
aber einen entscheidenden Faktor fiir die Qualitédt der angebotenen Information und die langfristige
Akzeptanz alternativer Veroffentlichungsmethoden darstellen. Verstarkt wird dieser Aspekt durch
die ausgepriagte Dynamik des Informationsraumes,; die teilweise zu einem raschen Veralten von
Information und damit zu einem hohen Aktualisierungsaufwand fiihrt und damit auch eine ho-
he Instabilitdt des Informationsangebotes verursacht. Gerade ein instabiles Informationsangebot
und veraltete Informationsgegenstinde (oft Sekundirinformation) erschweren nicht nur die Ori-
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entierung und das Erzielen von qualitativ zufriedenstellenden Suchergebnissen, sondern auch das
Arbeiten mit Dokumenten, die iiber ldngere Zeitrdume verfiighar sein miissen.

Die Verstarkte Anwendung des Holprinzips beim Austausch von Information kann schliefilich
bei mangelnden Notifikationsmechanismen zu Informationsmangel fiithren.

4 Anforderungen an ein Agentenkonzept

Aus den o.g. aufgabenspezifischen Problemaspekten, denen ein Agentenkonzept fiir den beschrie-
benen Anwendungsbereich Rechnung tragen muf3, konnen Rahmenbedingungen fiir eine geeignete
Agentenmetapher abgeleitet werden, anhand derer mogliche Agentenkonzepte auf ihre Einsetzbar-
keit in globalen Informationsrdumen gepriift werden kénnen, wie z.B.:

* Ein geeignetes Agentenkonzept mufl mit moglichst geringem Aufwand an die Dynamik der
unterstiitzten Arbeitsprozesse und behandelten Dokumente bzw. Formate anpafibar sein, ohne die
Féhigkeit zur Behandlung dlterer Informationstypen zu verlieren.

* Vor allem diejenigen Bestandteile von Agentensystemen, die die Schnittstelle zum Benutzer
bilden, sollten nicht nur einfach und intuitiv handhabbar sein, sondern auch mé&glichst generisch
aus der Problem- bzw. Aufgabenspezifikation erstellt werden kénnen.

* Wichtig ist ferner die Beriicksichtigung der Heterogenitiat der Koopertationspartner: Agen-
ten sollten mit Agenten des gleichen Aufgabentyps bzw. des gleichen organisatorischen Kontexts,
aber auch mit Agenten anderer Aufgabentypen bzw. abweichendem organisatorischen Kontext
zusammenarbeiten kénnen. Dariiber hinaus miissen unmittelbar mit dem Benutzer in Kontakt
stehende Agenten Kommunikationsschnittstellen aufweisen, die fiir den Anwender ein geeignetes
Kommando-, Kontroll-, Meldungs- und Riickkopplungsformat anbieten und dieses in die jeweilige
formale, von den Agenten verwendete Représentationsform umsetzen.

* Es miissen schlieBlich Mittel bereitgestellt werden, die es erlauben, die Beziehungen zwischen
Agenten zu charakterisieren und hierarchisch strukturierte Agentengruppen zu modellieren.

5 Charakterisierung eines moglichen Agentenkonzeptes

Um eine aufgabennihere, iibersichtlichere und intuitivere Vorgehensweise beim Entwurf von Agen-
tensystemen zu gewéahrleisten, sollte eine rollenbasierte Agentenmetapher fiir die Beschreibung von
Agentensystemen auf abstrakter Ebene verwendet werden. Die Rolle eines Agenten sollte dabei sei-
ne funktionelle und hierarchische Stellung in einer Agentenmenge widerspiegeln und kann zusétzlich
z.B. durch Angabe von verschiedenen ’Scopes’ beziiglich der behandelten Informationsgegenstinde
verfeinert werden [ABPS95].

Ein Agent soll eine Kapselung seiner Rollenspezifikation zusammen mit genau denjenigen
Aktionsmustern, -zyklen, Wissensbestandteilen bzw. Wissenserwerbsmethoden reprasentieren, die
er braucht, um seine sperzifizierte Rolle auszufiihren. Die Forderung der Kapselung ist nétig, um die
Austauschbarkeit bzw. Erweiterbarkeit von Agenten zu gewahrleisten. Zudem ist die Kapselung
eine der Mindestanforderungen, die fiir eine in manchen Situationen notwendige oder zumindest
vorteilhafte Mobilitdt von Agenten erfiillt sein muf.

Jeder Agent hat nur diejenige, fiir seine Auftragsausfithrung benétigte, Information lokal, die fiir
die jeweiligen durchzufiihrenden Arbeitsginge selbst spezifisch ist. Zusitzliches bendtigtes Wissen
(z.B. iiber die bearbeiteten Informationsgegenstinde) kann tiber entsprechende Verfahren aus den
Auftragsgegenstianden ermittelt werden oder {iber entsprechende Kommunikationsschnittstellen
und -protokolle von anderen Agenteneinheiten angefordert werden. Wissensbestandteile, bzw. die
fiir deren Erwerb und Verarbeitung notigen Verfahren sind jedoch in expliziter Weise im Agenten
reprasentiert.

Umgebungsbedingungen und sonstige kontextspezifische Informationen, die sich entweder rasch
andern oder je nach Einsatzgebiet fiir ein und denselben Aufgabentyp unterschiedlich sein kénnen,
sollten nach Moglichkeit nicht fest im Agenten kodiert sein, sondern in separater und méglichst auf-
gabenunabhéngig strukturierter Form gespeichert sein, um eine Parametrisierung oder zumindest
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eine problemlose Austauschbarkeit dieser Daten (z.B. durch den Anwender selbst) zu gewihrlei-
sten. Diese Forderung erleichtert zudem das Verwenden von Agenten in Form von rollenspezifischen
Schablonen, die instanziiert und mit den aktuellen Kontextdaten an die jeweilige Situation angepafit
werden. Auf diese Weise kann eine bessere Mehrfachverwendung von den in Agenten gekapselten
Aktionsmustern und Problemldsungsstrategien angestrebt werden.

Kommunikation zwischen Agenten sollte den Austausch von Kontextinformation erlauben (z.B.
in strukturierter Form iiber Constraints [ABPS95]. Die Sprache selbst sollte jedoch nach Moglich-
keit nicht vom jeweiligen Kontext abhingig sein.

Fir die Ausfihrungsqualitat vieler Agentenaufgaben (z.B. im Bereich Suche, Filterung oder
Beobachtung von Dokumenten) ist ausschlaggebend, daff geeignete, moglichst strukturierte Meta-
information {iber die zu bearbeitenden Gegensténde bereitgestellt werden kann. Diese sollte nicht,
wie in bisherigen Ansitzen hiufig realisiert, vom Ort des Metainformationsbedarfs aus automatisch
generiert werden, sondern verstarkt von entsprechenden kooperierenden Agenteneinheiten am Ort
der Informationsbereitstellung an den jeweiligen Informationsgegenstand gekoppelt in einem kom-
munizierbaren Format generiert und an dedizierten Brokerschnittstellen nur als (evtl. ergénztes)
Duplikat gehalten werden. Die fiir jeden Bedarfsfall immer neue, automatische Generierung eines
Metainformationsindex ist fiir grofle Informationsmengen in zentraler Form nicht effizient, fiihrt
aber bei dezentraler, voneinander unabhéngiger Generierung oft zu uniiberwindbaren, durch Hete-
rogenitdt und unterschiedliche Aussagekraft bedingten Problemen bei einer kombinierten Verwen-
dung von Metainformation verschiedener Indexe. Neben der oft nicht ausreichenden Aussagekraft
dieser automatisch generierten Metainformation wird hierdurch zudem ein zu hoher Aufwand fiir
die Aktualisierung der Metainformation verursacht, sowie abweichende bzw. sogar widerspriichliche
Metainformation fiir z.B. ein und dasselbe Dokument generiert.

6 Kooperation mit anderen Projekten

Eine wichtige Problematik, die sich aus den bisherigen Anforderungen an Informationsagenten
deutlich abzeichnet, ist die Fragestellung, welche Spezifikationsmethoden geeignet sind, um auf
ausreichend abstrakter Ebene Agentenverhalten und -kooperation zu spezifizieren, so dafl aus der
Spezifikation méglichst generisch entsprechende Agenteninstanzen bzw. Verhaltenssimulationen er-
zeugt werden konnen. Der Themenbereich von Barbara Konig kénnte wertvolle Hinweise liefern,
inwiefern Graphgrammatiken hierbei vorteilhaft eingesetzt werden kénnen.

Alternativ zu dem in der Literatur hdufig zitierten Ansatz, die notwendigen i.a. miflverstandli-
chen Attribute eines ” Universalagenten” aufzulisten, soll in Zusammenarbeit mit den Projekten
des 1. Teilbereiches weiter daran gearbeitet werden, mit Hilfe der fiir jeweils einen Anwendungsbe-
reich aufgabeniibergreifend ermittelten Anforderungen bzw. Potentiale von Agenten gemeinsame
Rahmenbedingungen zu identifizieren, die eine Verwendung des Agentenbegriffes rechtfertigen und
Aufschlul dariiber geben, welche Vorteile der Einsatz des Agentenkonzeptes tatsachlich gegeniiber
anderen Softwareparadigmen bietet.

Durch die viermonatige Mitwirkung an der Weiterentwicklung eines Constraint-basierten Broker-
systems fiir Information-Retrieval im Kontext eines Netzwerk-Publishing Systems (RXRC Gre-
noble, [BPKT96]) konnte zudem die Bedeutung vorgeschlagener Agenteneigenschaften in einem
konkreten Anwendungskontext nachvollzogen werden.
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1 Einleitung und Motivation

Der Entwicklungsaufwand fiir heutige Bildverarbeitungssysteme ist relativ hoch und ein wesent-
liches Hindernis fiir ein weiteres Vordringen dieser Technik in praktische Anwendungen. Es wird
intensiv nach Moglichkeiten gesucht, diese Kosten durch bessere Tools und lernende Systeme zu
senken. Die Objekterkennung ist dabei ein besonders komplexes Teilproblem.

Die iibliche Vorgehensweise bei der ingenieursméfigen Entwicklung von Bildanalysesystemen
ist der Aufbau eines Algorithmus aus einer Verkettung von vorhandenen Operatoren (Glattung,
Kantendetektion, etc.). Da diese Operatoren bereits implementiert sind, beschrankt sich der Ent-
wicklungsaufwand auf die Auswahl einer geeigneten Operatorfolge. Im Rahmen meiner Dissertation
mochte ich einen an empirischen Untersuchungen der Eignung von Merkmalen oder Operatoren
orientierten Ansatz verfolgen.

Die automatisch zu generierenden Algorithmen sollen sich an vorgegebenen Erkennungsstrate-
gien orientieren. Solche Erkennungsstrategien sind nur fiir eine bestimmte Klasse von Objekterken-
nungsaufgaben unter bestimmten Voraussetzungen verwendbar. Die in Abschnitt 2 beschriebene
Pixelklassifikation verwendet beispielsweise nur Operatoren, die im Bild sehr lokal arbeiten. Diese
Strategie kann daher nur angewendet werden, wenn die zu erkennenden Objekte durch lokale In-
formationen (z.B. ihre Farbe) unterscheidbar sind. Solche Einschrankungen haben den Vorteil, daf
der zu untersuchende Raum von méglichen Objekterkennungsprogrammen wesentlich verkleinert
wird. Trotzdem ist der erforderliche Rechenaufwand fiir die Generierung eines Programmes enorm
und macht eine Parallelisierung erforderlich.

In den Abschnitten 2 und 3 werden Generierungsverfahren fiir zwei einfache Erkennungsstra-
tegien beschrieben und Ergebnisse dargestellt. Im Abschnitt 4 werden die Grundziige einer kom-
plexeren Erkennungsstrategie beschrieben, auf die sich die weiteren Arbeiten konzentrieren sollen.

2 Generierung von Pixelklassifikatoren

Bei der Pixelklassifikation wird jeder Bildpunkt anhand lokaler Informationen einer Klasse zuge-
ordnet. Diese Informationen kénnen der Grauwert am Bildpunkt oder bei Farbbildern die Inten-
sitdtswerte in den einzelnen Farbkanilen sein. Es ist aber auch mdoglich, durch sogenannte Textur-
operatoren Informationen im n&dheren Umfeld eines Bildpunktes zusammenzufassen. Ein moglicher
Texturoperator berechnet beispielsweise die Standardabweichung der Grauwerte in einem Rechteck
um jeden Bildpunkt.

Eine Pixelklassifikation wird hadufig bei der Auswertung von Luft- und Satellitenbildern verwen-
det. Hier kénnen Bereiche von besonderem Interesse (Felder, Wilder etc.) einfach gefunden und
weiter analysiert werden. Eine andere interessante Anwendung der Pixelklassifikation liegt in der
Qualitatskontrolle in der Produktion. Materialfehler werden hdufig durch farbliche Verdnderungen
angezeigt oder kénnen durch Texturfilter erkannt werden.

Fiir die Erzeugung von Pixelklassifikatoren liegen bereits einige Arbeiten vor [Ame93]. Es
wurde nicht versucht, in diesem Bereich wesentliche Neuerungen einzufiihren. Das fiir die Generie-
rung verwendete Verfahren wird hier dennoch beschrieben, da es Grundlage fiir das interessantere
Verfahren der Pixel- und Regionenklassifikation ist.

Die Hauptprobleme bei der Konstruktion eines Pixelklassifikators sind die Auswahl fiir die
Aufgabe relevanter Merkmale und die Bildung eines Klassifikators. Fiir die Auswahl von Merk-
malen muf} ein Kriterium gew#hlt werden, mit dem eine Menge von Merkmalen bewertet werden
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Anzahl Workstations 112148
Dauer Merkmalsauswahl (s){1593836(753[388

Tabelle 1: Rechenzeit fiir Merkmalsauswahl fiir unterschiedliche Anzahlen von Workstations in der
virtuellen Maschine von PVM

kann [Kit86]. Als sehr aussagefahiges (aber rechenintensives) Kriterium wurde die Fehlerrate
eines trainierten Klassifikators gew&hlt. Damit nicht alle moglichen Teilmengen von Merkmalen
bewertet werden miissen, wird eine heuristisch eingeschrinkte Suche im Raum aller Teilmengen
durchgefiihrt. Die verwendete Heuristik ist die ”sequential forward selection” [Kit86]. Die verteil-
te Implementierung dieser Suche wird im folgenden beschrieben. Fiir die Klassifikation wird ein
mehrschichtiges Perzeptron verwendet, da dies lernfahig ist und sehr schnell klassifizieren kann.

Zur Strukturierung der Merkmalssuche wurde eine Master-Slave Architektur benutzt. Ein Ko-
ordinatoragent liest die vorliegenden Trainingsbilder und die vom Benutzer vorgegebenen Klassi-
fizierungen ein. Er berechnet die aus den Bildern abgeleiteten Merkmale z.B. durch Verwendung
von Texturfiltern. Die Zahl der Arbeiteragenten entspricht der Zahl der vorhandenen Merkmale.
Zunichst sendet der Koordinatoragent jedem der Arbeiteragenten die Werte eines (jeweils un-
terschiedlichen) Merkmals und die vorgegebenen Klassifikationen der entsprechenden Pixel. Jeder
Arbeiteragent berechnet nun durch Training eines mehrschichtigen Perzeptrons die mit dem vor-
liegenden Merkmal erreichbare Erkennungsqualitdt und sendet diese an den Koordinatoragenten
zurilick. Der Koordinatoragent wihlt das beste Merkmal aus und sendet die Werte dieses Merkmals
an alle Arbeiteragenten, die dieses Merkmal noch nicht erhalten haben. Nur diese Arbeiteragen-
ten berechnen nun im néchsten Schritt die Erkennungsqualitit anhand der insgesamt bei ihnen
lokal vorliegenden Merkmale. Dieser Prozefl wird iterativ fortgesetzt. Zur Implementierung wurde
das Werkzeug PVM 3.3 eingesetzt. Bei einer Anwendung mit 12 vorgebenen Merkmalen (siehe
Abbildung 1) wurden die in Tabelle 1 aufgefithrten Rechenzeiten gemessen (gemittelt tiber drei
Programmldufe). Man erkennt, daf§ der Speedup nicht optimal ist. Ein Grund dafiir sind aus dem
Rechenproze ausscheidende Arbeiteragenten, deren Merkmal bereits ausgew&hlt wurde. Andere
Griinde sind Kommunikationszeiten und die variable Trainingszeit fiir die verwendeten Perzeptro-
nen. Da in jeder Iteration der Merkmalsauswahl gewartet werden muf3, bis alle Merkmalsgiiten
berechnet sind, warten viele Arbeiteragenten untétig auf die Konvergenz der entsprechenden Per-
zeptrone, die Auswahl des besten Merkmals und die Zusendung der Merkmalswerte.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Pixelklassifikation bei der Unterscheidung texturierter

Oberflichen wird in Abbildung 1 gegeben.

3 Pixel- und Regionenklassifikation

Soll anhand einer Pixelklassifkation ein Objekt in einem Bild gefunden werden, so ist es leicht
moglich, daBl Bereiche des Hintergrundes lokal die gleichen Eigenschaften wie das gesuchte Objekt
haben und daher zu Fehlern fithren kénnen. Die Regionenklassifikation bietet Mé&glichkeiten zu
einer weiteren Unterscheidung von Objekten. Dazu werden zusammenh#ngende Gebiete von Pixeln
bestimmt, die bei der Pixelklassifikation der Zielklasse zugeordnet wurden. Merkmale der Form
dieser Gebiete (Grole, Kompaktheit etc.) bieten nun Moglichkeiten, gezielter die gesuchten Objekte
auszuwihlen.

Die Generierung eines Regionenklassifikators wird dhnlich wie die Generierung eines Pixelklas-
sifikators durchgefiithrt. Allerdings hiangt die Regionenklassifikation stark von der vorhergehenden
Pixelklassifikation ab. Je nachdem, ob eher falsche Negative (Objektpixel, die als Nichtobjektpi-
xel klassifiziert werden) oder falsche Positive (Nichtobjektpixel, die als Objektpixel klassifiziert
werden) bei der Pixelklassifikation in Kauf genommen werden, verdndert sich die Aufgabe der
Regionenklassifikation (vgl. Abb. 2). Um mdglichst gute Gesamtergebnisse zu erzielen, wird auf-
bauend auf einer Reihe von unterschiedlichen Pixelklassifikatoren mit dem oben beschriebenen
Merkmalsauswahlsverfahren jeweils der beste Regionenklassifikator konstruiert. Schliellich wird
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Abbildung 1: Zehn verschiedene Texturen; Originalbild und Ausgabe Pixelklassifikator (Objektpi-
xel weifl) - der Bereich rechts oben war als Zielobjekt vorgegeben.

IAnzahl Workstations 2 |4 | 8
Rechenzeit (s)  [1065605¢119

Tabelle 2: Rechenzeit fiir Konstruktion des Regionenklassifikators bei unterschiedliche Anzahlen
von Workstations in der virtuellen Maschine von PVM

die Kombination von Pixel- und Regionenklassifikation mit der geringsten Fehlerrate ausgewihlt.

Zur Erzeugung von Pixelklassifkatoren mit unterschiedlicher Gewichtung von falschen Positi-
ven und falschen Negativen wurde folgendes Verfahren verwendet. Beim bei der Pixelklassifikation
verwendeten Perzeptron sind zwei Ausgabeeinheiten vorhanden. Die eine zeigt das Vorhandensein
von Objektpixeln, die andere das Vorhandensein von Nichtobjektpixeln an. Dadurch, daf ein Pixel
nur dann als Objektpixel klassifiziert wird, wenn der entsprechende Ausgabewert um einen Be-
trag 8min grofer als der Wert der anderen Ausgabeeinheit ist, konnen durch Variation von 6,
Pixelklassifikatoren mit unterschiedlichen Anteilen von falschen Positiven und falschen Negativen
erzeugt werden.

Da einerseits der Parameter 8,,;, variiert wird und andererseits fiir jeden dadurch erzeugten
Pixelklassifikator mit Hilfe einer Merkmalsauswahl ein Regionenklassifikator erzeugt wird, ergibt
sich ein zweistufig hierarchisches paralleles Programm. Ein Koordinatoragent erzeugt Instanzen von
Arbeiteragenten 1. Stufe mit jeweils unterschiedlichem Parameter 6,,;,. Diese verwenden zur Aus-
wahl von Regionenmerkmalen Arbeiteragenten 2. Stufe nach dem oben beschriebenen Verfahren
zur verteilten Merkmalsauswahl. In Tabelle 2 sind Rechenzeiten fiir das weiter unten beschriebene
Problem der Erkennung von Asten bei 4 verschiedenen Werten von &,;n aufgefithrt.

Die Pixel- und Regionenklassifikation wurde an zwei Beispielanwendungen getestet. Bei der
einen sollen Aste in Brettern detektiert werden. In Abbildung 2 ist ein Originalbild und die Ausga-
ben von Pixelklassifikatoren mit unterschiedlichem 6,,;, zu sehen. Es 1st deutlich zu erkennen, wie
mit zunehmendem é,,,;, die Anzahl der falschen Positiven abnimmt. Fiir jeden dieser Pixelklas-
sifikatoren wurden auf einer Menge von 26 Bildern die besten Regionenklassifikatoren bestimmt.
Wahrend fiir 8,,;, = 0.0 eine Fehlerzahl von 938 falschen Positiven und 5 falschen Negativen
auftrat, konnten bei é,,;, = 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 Miinchen durchgefiihrt
wird. Eine Teilaufgabe ist dabei die Erkennung des hinteren Endoskopteils bei riickwartsgerich-
teter Blickrichtung. Das Endoskop hat eine metallische Farbe, die sich meist gut vom Gewebe
abhebt. Mit Hilfe der beschriebenen Verfahren wurden Klassifikatoren fiir die Pixel- und Regio-
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Abbildung 2: Originalbild und Pixelklassifikation mit Variationen von é,,;, 0,0, 0,4, und 0,8 (von
links nach rechts)

|

:
l

Abbildung 3: Detektion eines Endoskops mit dem generierten Verfahren

nenklassifikation erzeugt. Auf der Gesamtmenge aller vorhandenen Bilder (25 mit Endoskop und
156 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 0
falsche Positive und 14 falsche Negative als Ergebnis. Da fiir die Aufgabenstellung falsche Positive
nicht so kritisch wie falsche Negative waren, steigerte das automatisch generierte Verfahren die
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems und wird in diesem weiter eingesetzt. In Abbildung 3 sind
Bilder des Endoskops und der detektierten Regionen zu sehen.

4 Objektsuche mit Modellen

Durch Modelle wird der rdumliche Aufbau von Objekten aus einfachen Primitiven wie z.B. Kanten
beschrieben. Bei der Erkennung von Objekten in einer Fertigungsumgebung bietet es sich an,
dafiir CAD-Modelle zu verwenden [LMZ95]. Translationen und Rotationen des Objektes im Raum
fiihren zu Verdnderungen in der Objekterscheinung. Die Form von Objektflichen oder anderen
Objektteilen, die durch Regionen dhnlicher Bildpixel gekennzeichnet sind, &ndert sich dabei, so daf3
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Erkennungsstrategie nicht verwendbar ist. Modelle
bieten nun die Moglichkeit, das Aussehen eines Objektes unter verschiedenen Transformationen
vorherzusagen. Allgemein wird zur Erkennung eine Hypothese iiber die Identitdt und die Lage
eines Objektes in der beobachteten Szene bendtigt. Die Plausibilitat einer Hypothese hangt davon
ab, wie gut das anhand des Objektmodells und der Lagehypothese vorausgesagte Aussehen des
Objektes mit dem tatsdchlichen Bild iibereinstimmt.

Diese Sicht der Objekterkennung fiithrt zu einer Aufteilung der Gesamtaufgabe in Hypothe-
sengenerierung und -verifikation. Bei der Hypothesengenerierung wird h&ufig eine kleine Zahl von
Modellmerkmalen korrespondierenden Bildmerkmalen zugeordnet und darauf aufbauend eine La-
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Abbildung 4: Detektion eines Piktogrammes - weif: gefundener Objektumriss

gehypothese berechnet. Die Anzahl der mdglichen Hypothesen nimmt fiir einfache Merkmale wie
Punkte oder Polygonsegmente kubisch mit dem Produkt der Anzahlen von Modellmerkmalen und
Bildmerkmalen zu. Die Generierung und Verifikation aller méglichen Hypothesen ist daher fiir
komplexe Objekte und Szenen zu zeitaufwendig. In den geplanten und zum Teil durchgefiihrten
Untersuchungen sollen Mechanismen zur Auswahl von Modellmerkmalen entwickelt werden. Die
Anzahl der moglichen Hypothesen kann z.B. eingeschrinkt werden, wenn Gruppierungen von Merk-
malen (z.B. drei im Verlauf einer Kontur aufeinanderfolgende Ecken) stabil iiber eine grofie Zahl von
Ansichten des Objektes extrahiert werden konnen. Falls solche Gruppierungen in allen Ansichten
des Objektes stabil gefunden werden kénnen, nimmt die Anzahl der zu untersuchenden Hypo-
thesen stark ab. Durch Farbmerkmale kann ebenfalls fiir viele Objekte die Anzahl der sinnvollen
Hypothesen stark eingeschrinkt werden. Die Auswahl solcher besonders gut geeigneter Merkmale
wird dadurch erleichtert, dafl die Erkennungsaufgabe auf die Suche eines Objektes eingeschrankt
ist. Um die Stabilitdt und Giite von Merkmalen verldfilich bestimmen zu koénnen, wird ihr Vor-
handensein in einer gréfleren Anzahl von kiinstlich erzeugten oder realen Bildern iiberpriift. Diese
Untersuchungen sind gréfitenteils komplementér zu den im SFB 331 Teilprojekt L9 in der gleichen
Forschungsgruppe bearbeiteten Fragestellungen, die sich in neueren Arbeiten [LMZ95] stéirker auf
Verfeinerung und Verifikation gefundener Hypothesen konzentrieren. Ein Anwendungsbeispiel ist
in Abbildung 4 zu sehen. Dabei wurde ein in [Bii96] beschriebener Algorithmus zur Detektion von
Gruppierungen von Punktmerkmalen verwendet. Durch die Merkmalsauswahl konnte die Rechen-
zeit fiir die Objektsuche im wesentlich groBeren Originalbild von 35,8 s auf 6,1 s gesenkt werden.
Bei den bisher durchgefithrten Experimenten mit wenigen Merkmalstypen an relativ einfachen Ob-
jekten lag die fiir die Merkmalsauswahl benétigte Rechenzeit auf einer einzelnen Workstation in
der Gréflenordnung von einigen Minuten. Fiir komplexere Objekte wird dies stark zunehmen. Wie
bei den anderen Erkennungsstrategien soll die Programmgenerierung dann auf einem Pool von
Workstations durchgefiihrt werden.
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1 Einleitung

Je komplexer die Anwendungen, umso spiirbarer werden die durch einen herkémmlichen, sequen-
tiellen Ansatz bedingten Restriktionen. Um diese Einschriankungen zu iiberwinden, ist eine Par-
allelisierung auf Anwendungs- und Systemebene unumgénglich. Bildanalyse gehort unzweifelhaft
zu einer Gruppe komplexer Anwendungen, die aufgrund der hohen Ressourcenanforderungen in
Bezug auf Rechenleistung und Speicherplatz, eine Parallelisierung nahelegt. Daher ist es ein Ziel
der hier beschriebenen Arbeit, eine optimale Basis fiir die parallele Ausfiihrung von Bildverar-
beitungssequenzen zu schaffen. In den folgenden Abschnitten wird auf die Motivation und den
speziellen Ansatz, auf die bisherigen Ergebnisse, sowie die Verkniipfungspunkte der Arbeit mit
anderen Projekten eingegangen. Schlieflich wird in einem Ausblick die weitere Vorgehensweise
dargestellt.

2 Motivation und Aufgabenstellung

2.1 Agenten als Basis der Parallelisierung

Im Zusammenhang mit verteilten Systemen riicken in den letzten Jahren zunehmend agentenba-
sierte Losungen in den Mittelpunkt des Interesses. Einmal korrespondiert das Agentenkonzept mit
einer typischen Eigenschaft verteilter Systeme, ndmlich der Strukturierung in eine Menge weit-
gehend autonomer, miteinander kommunizierender /kooperierender Komponenten. Dariiberhinaus
erfiillt es die besonders fiir Anwendersysteme typische Forderung nach Flexibilitdat. Die Moglich-
keit der einfachen Hinzu- bzw. Wegnahme einzelner Agenten, sowie der Neudefinition ihrer Rolle,
erlaubt es, ein System flexibel an die Anforderungen konkreter Problemstellungen anzupassen.

Der Begriff | agentenbasierte Parallelisierung” ist im Zusammenhang mit der hier betrachteten
Arbeit in zweifacher Hinsicht zu sehen:

In einem ersten Schritt soll mit Hilfe eines Multiagentensystems aus einer gegebenen Sequenz
von Bildverarbeitungsoperatoren ein dquivalenter paralleler Ausfihrungsplan aufgestellt werden.
Hierfiir ist die Fahigkeit zu komplexer Kommunikation (Absprache, Votieren,...) bei Agenten eine
glinstige Voraussetzung, um eine Koordination verschiedener Planungsinstanzen herbeizufiihren.
Im zweiten Schritt soll dann die parallele Durchfihrung der Bildverarbeitungsoperatoren durch
Agenten erfolgen. Die Parallelisierung soll dabei zunéchst auf Prozeflebene stattfinden. Erst fiir
den Fall, dafi diese Granularitédtsstufe nicht ausreicht, soll in einem weiteren Schritt der Nutzen
einer Parallelisierung auf Pixelebene untersucht werden.

Insgesamt 148t sich also eine Schichtung des Multiagentensystems bzgl. des Rollenverhaltens

aufstellen (siche Abbildung 1).

2.2 Bildanalyse als Anwendungsfeld der Parallelisierung

Multiagentenansitze wurden bereits erfolgreich in verschiedenen Gebieten der Informatik ver-
wendet, sowohl zur Aufgabenplanung (z.B. eine verteilte Planung fiir Herstellungsprozesse in
[Hahndel et al. 95]), als auch zur Ausfithrung von Operatorsequenzen (z.B. Multiagentensystem
zur Objektverfolgung in [Tan et al. 95]). Daher erscheint es vielversprechend, entsprechende Mul-
tiagentenkonzepte auch in Hinblick eines parallelisierten Bildanalysesystems zu untersuchen.
Damit hierfiir ,,das Rad nicht neu erfunden werden muf3”, baut die vorliegende Arbeit auf dem
Bildanalysesystem HORUS auf. Die Entwicklung von HORUS begann 1988 am Lehrstuhl IX (Prof.
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Abbildung 1: Rollenspezifische Schichtung des Multiagentensystems

B. Radig) und seit 1990 wird es in Forschung und Industrie erfolgreich eingesetzt. Obwohl bei des-
sen Design bereits eine spitere verteilte Ausfithrung beriicksichtigt wurde und seither auch einige
Vorarbeiten in Bezug auf eine Parallelisierung entstanden sind (siehe z.B. [Langer 90]), basiert die
aktuelle Implementierung im wesentlichen auf einem sequentiellen Ansatz. Dieses Bildanalysesy-
stem in eine parallelisierte Form zu transformieren, ist eines der priméren Ziele. Nach Abschlufl
der Transformation, kénnen anhand einer repréasentativen Anwendung die Vor- und Nachteile der
verwendeten Konzepte bzgl. Verteilung/Parallelisierung evaluiert werden. So liefe sich z.B. un-
tersuchen, inwieweit eine agentenbasierte Parallelisierung die interaktive Entwicklung von Bild-
analyseanwendungen, wie sie in HORUS durch spezielle Werkzeuge unterstiitzt wird, verbessern
kann.

3 Stand der Arbeit und Verkniipfungen zu anderen Projekten

3.1 Zerlegung der Aufgabenstellung

Betrachtet man die Aufgaben, die bei der Parallelisierung eines umfangreichen Anwendersystems
anfallen, so kdnnen diese grob in drei Phasen eingeteilt werden (siche Abbildung 2).

3.2 Analysephase

Um das wéahrend der Analyse gesammelte Material iiber Systemstruktur und Zusammenspiel der
Komponenten in Bezug auf eine spitere Parallelisierung bewerten zu konnen, bedarf es eines
adaquaten Modells. Also wurde als Ausgangsbasis ein modulares Modell entworfen, das es er-
laubt, Systemkomponenten bzgl. ihres Autonomiegrades zu klassifizieren. Als Merkmal wird da-
bei die Form der Abh&ngigkeit verwendet, in der eine Systemkomponente zu anderen steht. Fi-
ne Abhéngigkeit bzgl. eines Aufrufparameters bei einem Bildverarbeitungsoperator st z.B. fiir
die Parallelisierung weniger kritisch zu bewerten, als die Benutzung gemeinsamen Speichers (incl.
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| ANALYSEPHASE | Analyse des gegebenen T T
Anwendersystems ~—: System-Modell
Randbedingungen bzgl. der Randbedingungen bzgl. der [ J Systemverhalten
maximal méglichen Parallelitét angestrebten Parallelisierungsformfl @ Systemstruktur
PLANUNGSPHASE | Planung der parallelisierten @ (Kontext-)Abhangigkeiten :
Version ~.der Komponenten .-
i Systemdesign ?Diskrepanzanalyse: """"
Soll- und Ist-Zustand
|SYNTHESEPHASE | Implementierung der
parallelisierten Version

Abbildung 2: Phasen der Parallelisierung eines Anwendersystems

Schreibzugriffe) zusammen mit anderen Komponenten. Entsprechend wéare im ersten Fall der Auto-
nomiegrad hoher als im zweiten (je autonomer/unabhéngiger eine Komponente, desto problemloser
148t sie sich parallelisieren). Langfristiges Ziel ist es, diese Klassifizierung mit Hilfe einer geeigneten
Wissensbasis, die die notwendigen Komponentenbeschreibungen beinhaltet, zu automatisieren.

In diesem Zusammenhang lassen sich die Erfahrungen nutzen, die der Kollegiat Maximilian
Frey bzgl. der (halb-)automatischen Erzeugung eines Kausalitatsnetzes aus einem parallelen Pro-
grammablauf gesammelt hat (siehe [Frey 95]).

Als Ergebnis der Analysephase ergeben sich also die Kontextabhidngigkeiten der Systemkom-
ponenenten. Diese bilden die Randbedingung bzgl. der maximal erreichbaren Granularitét bei der
Parallelisierung und liefern die Grundlage fiir die Planung des verteilt ablaufenden Anwendersy-
stems, d.h., sie legen Synchronisationspunkte und Ablaufstrukturen fest.

3.3 Planungsphase

Beim Design des parallelisierten/verteilten Anwendersystems ergeben sich aufgrund der gewéhlten
Konzepte zusiatzliche Randbedingungen. In unserem Fall also durch die Wahl eines hierarchisch
strukturierten Multiagentensystems (vgl. auch Abbildung 1). Das Modell der Analysephase sollte
auch diese Randbedingungen moglichst gut miteinbeziehen, d.h., an dieser Stelle ergibt sich eine
Riickkopplung zur Analysephase. Welche Auswirkungen dies im vorliegenden Fall hat, ist u.a.
Gegenstand dieser Arbeit.

Neben strukturellen Entscheidungen miissen beim Entwurf auch das Verhalten und die Ko-
operation der Komponenten festgelegt werden. Um Systemkomponenten bzgl. ithrer dynamischen
Abhangigkeiten beurteilen zu konnen, ist es auch notwendig, parallele/verteilte Abliaufe zu mo-
dellieren. Es soll daher untersucht werden, wie geeignet Aktoren fiir eine derartige Modellierung
sind. Zu diesem Zweck lassen sich Ergebnisse mit der Kollegiatin Barbara Konig austauschen, die
im Rahmen des Graduiertenkollegs u.a. Aktormodelle als Spezifikationsbasis verteilter Systeme
betrachtet.

3.4 Synthesephase

Der ausgereifte Systementwurf dient dann als Grundlage der Implementierung. Die Implementie-
rungsentscheidungen sind naturgemif zu diesem frithen Stadium der Arbeit noch nicht getroffen
worden. U.a. soll untersucht werden, ob sich die am Lehrstuhl XIIT (Prof. P. P. Spies) fiir die Top-
down-Konstruktion verteilter Systeme entwickelte, imperative Programmiersprache InSEL (siehe
z.B. [Spies et al. 93]) als Hilfsmittel fiir die Implementierung eignet.
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4 Ausblick

Die néchsten Arbeiten werden sich u.a. darauf konzentrieren, das Modell zur Autonomiebestim-
mung von Systemkomponenten in eine ausgereifte Form zu bringen. In einem zweiten Schritt
kann dann versucht werden, das bislang mittels Proze- und Schichtungsdiagrammen analysierte
HORUS-Bildanalysesystem als eine Instanz des ausgereiften Modells darzustellen. Dadurch wére
eine Basis fiir das konkrete Design einer parallelisierten Version geschaffen, wodurch eine erste
,, Tauglichkeitspriifung” des aufgestellten Modells erm&glicht wiirde.

Weitere Arbeiten betreffen Entwurfs- und Implementierungsentscheidungen, sowie strategische
Uberlegungen, welche Anwendung sich am besten eignet, den Nutzen einer agentenbasierten Par-
allelisierung eines Bildanalysesystems zu iiberpriifen.
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1 Einleitung

Mit zunehmender Komplexitat moderner Software— und Computersysteme gewinnen formale Me-
thoden zum Sicherstellen von Korrektheit zunehmend an Bedeutung. Im Wesentlichen lassen sich
diese Methoden in drei Klassen unterteilen:

o Nicht-algorithmische Methoden: Formale Spezifikation und Beweistechniken.

e Semi-algorithmische Methoden: Theorembeweiser mit mit mehr oder weniger grofler mensch-
licher Interaktion.

e Automatische Methoden: Entscheidungsverfahren und Model checking.

Obwohl die formalen Grundlagen von sequentiellen Programmen relativ gut bekannt sind fin-
den formale Methoden erst in neuerer Zeit Eingang in praktische Anwendungen. Bei parallelen
Programmen ist die Situation bislang noch erheblich schwieriger. Die formalen Grundlagen der
Semantik nebenldufiger Systeme sind bei weitem noch nicht so gut bekannt wie fiir sequentielle Sy-
steme, da sie erheblich komplexer sind. Ein wichtiger Forschungsgegenstand ist daher die Semantik
nebenldufiger Systeme, die Entwicklung von Methoden zur Verifikation, sowie die Integration von
algorithmischen und semi-algorithmischen Methoden.

In meiner Diplomarbeit habe ich mich mit Termersetzungssystemen héherer Ordnung befafit,
die eine wichtige Grundlage fiir Theorembeweisersysteme darstellen (siehe auch [MN94]). Jetzt
befasse ich mich mit den formalen Grundlagen der Semantik nebenldufiger Systeme mit unendlichen
Zustandsrdumen. Hier gilt mein Interesse speziell den automatischen Methoden wie Model checking
und der Komplexitdt von Problemen, die im Zusammenhang mit der Verifikation nebenldufiger
Systeme stehen.

2 Bisimulation

Die wichtigsten Methoden zur Beschreibung von nebenldufigen Systemen sind Petri Netze und Pro-
zessalgebren. Nebenldufige Systeme mit endlichen Zustandsrdumen wurden schon relativ ausgiebig
untersucht, wobei hiufig Ergebnisse aus der Theorie der formalen Sprachen verwendet wurden.
Fiir diese Art von Systemen sind alle verhaltensbasierten Aquivalenzen entscheidbar, und viele
automatische Systeme sind zur Analyse ihres Verhaltens erstellt worden.

Neuere Forschungen befassen sich vor allem mit der Entscheidbarkeit von semantischen Aqui-
valenzen fiir bestimmte Klassen von nebenldufigen Systemen mit unendlichen Zustandsrdumen.
Aus einem bekannten Theorem aus der Theorie der formalen Sprachen folgt, dafl Sprachgleichheit
fiir die Klasse der kontextfreien Prozesse unentscheidbar ist [HU79]. Deswegen werden stirkere
Aquivalenzbegriffe betrachtet. Diese stirkeren Aquivalenzen beriicksichtigen die Begriffe livelock,
deadlock und Kausalitit. Der wichtigste dieser neuen Aquivalenzbegriffe ist die Bisimulation. Da
diese im Gegensatz zu allen anderen verhaltensbasierten Aquivalenzen fiir kontextfreie Prozesse
entscheidbar ist ist sie zu einem zentralen Begriff im Bereich der Theorie der nebenldufigen Syste-

me geworden [GH91, HT90] [SCM93].
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Die Frage ist nun, fiir welche Klassen von Prozessen es entscheidbar ist, ob zwei Prozesse bisi-
mular sind, und ob es einen effizienten Algorithmus gibt, der das Problem 16st. In Prozessalgebren
werden Prozesse durch Prozessterme beschrieben. Es gibt eine formale Syntax nach der diese Terme
aus atomaren Aktionen und Operatoren aufgebaut sind. Das dynamische Verhalten der Prozesse
wird durch Regeln der Form a = b, beschrieben, wobei a und b Prozesse und « eine atomare Aktion
ist. Dies bedeutet, dafl Prozess a eine Aktion « ausfithrt und dadurch zu Prozess b wird. Somit
definiert ein Prozess ein beschriftetes Transitionssystem (LTS). Ein LTS ist ein (moglicherweise
unendlicher) gerichteter Graph, dessen Knoten mit Prozesstermen—, und dessen Kanten mit atoma-
ren Aktionen beschriftet sind. Die Semantik der Prozesse wird dann durch eine Aquivalenzrelation
iiber der Termalgebra definiert, wobei die Aquivalenzklassen Prozesse reprisentieren.

Definition 2.1 Sei A eine Menge von Konten, Aect eine Menge atomarer Aktionen und (A4, 0) ein
LTS, wobei 0 : A — pow(Act x A) die Transitionen bestimmt. Es sei

Oola) == {x | (a,z) € 0(a)}
Man schreibt a = o' fiir @’ € 04(a). Eine binire Relation ~ auf A ist eine Bisimulation, wenn

Va,b€ Asta~bVa€ Act. (¢S d =30 2. d ~b) A
(b2 =3Ja>d. d~b)

Es gibt immer eine grofte Bisimulation, die eine Aquivalenzrelation ist und starke Bisimulation
genannt wird.

Eine weitere elegante Charakterisierung ist folgende: Eine Aquivalenzrelation ~ ist eine Bisi-
mulation, wenn

Va € AVa € Act. 04([a]~) C [0a(a)]~

Zwei Knoten a,b in einem LTS werden bisimular genannt, wenn es eine Bisimulation ~ gibt mit
a~b.

Starke Bisimulation ist manchmal zu strikt. Daher wird eine neue Aquivalenz definiert, die
beriicksichtigt, dal Prozessinterne Aktionen nicht nach auflen hin sichtbar sein sollten.

Sei 2= (L)* L (L) fiir @ € Act und

:d>::{:a>, fira# T

(L), fira=r7
Eine binire Relation R iiber den Zustdnden eines LTS ist eine schwache Bisimulation, wenn

Vs1,82 € S s.t.sy Rsa Va € Aet. (1 L8l = 3sy & sh. s{Rsh) A

a 2}
(s2 — sh = 3s1 = si. s| Rsh)

Es gibt eine grofite schwache Bisimulation, die als &2 geschrieben wird. Trivialerweise gilt ~Cas fiir
jedes LTS.

Es folgt, dafl die Dynamikregeln nur dann eindeutig die Dynamik der Quotientenalgebra beschrei-
ben, wenn die gewihlte Aquivalenz eine Bisimulation ist. Dies ist einer der Hauptgriinde dafiir,
daf} Bisimulation bei Prozessalgebren eine so wichtige Rolle spielt.

Eine der wichtigsten Sprachen zur Beschreibung von parallelen Prozessen ist der Calculus of
Communicating systems (CCS) von Milner [Mil89]. CCS-Prozesse werden gebildet aus atoma-
ren Aktionen, sequentieller Komposition, paralleler Komposition, nichtdeterministischer Auswahl
und Prozessynchronisation. Eine Untermenge von CCS sind die Basic Parallel Processes (BBP)
die durch atomare Aktionen, nichtdeterministische Auswahl und parallele Komposition gebildet
werden. 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 Petri
Netzen, bei denen jede Transition genau eine Stelle im Vorbereich hat. Normierte BPP/BPA-
Prozesse sind solche, die in jedem erreichbaren Zustand mindestens eine terminierende Berechnung

haben.
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Die folgende Tabelle zeigt einige Ergebnisse zur Entscheidbarkeit von starker Bisimulation.
Mein Beitrag dazu betrifft den Fall der deterministischen BPP. Die anderen Ergebnisse sind von
Milner [Mil89], Jancar [Jan94], Taubner [Tau89] Hirshfeld, Jerrum und Moller [YHM94].

| ||nichtdeterministisch |deterministisch |
Petri Netze |unentscheidbar entscheidbar, EXPSPACE-hart
BPA entscheidbar, Komplex. 7polynomiell

normed BPA|polynomiell polynomiell

BPP entscheidbar, Komplex. 7polynomiell

normed BPP|polynomiell polynomiell

Eine andere Frage ist, ob ein Prozess mit unendlichem Zustandsraum und ein endliches System
semantische gleich sind (bez. starker/schwacher Bisimulation). Mein Beitrag dazu ist zu den BPP.
Die Ergebnisse zu den Petri Netzen stammen von Jancar [Jan94].

| |Ftarke Bisimulation |schvvache Bisimulation|
|Petri Nets| |entscheidbar (nicht elementar)hmentscheidbar |
[BPP |entscheidbar (elementar) lentscheidbar |

3 Model checking

Model checking ist eine verbreitete Technik um Eigenschaften nebenldufiger Systeme zu verifizieren.
Die bekannten Algorithmen lassen sich in zwei Klassen einteilen: iterative und Tableau-basierte.
Die iterativen Algorithmen berechnen alle Zustédnde eines Systems die eine bestimmte Eigenschaft
haben, wéhrend die Tableau-basierten entscheiden, ob ein Zustand eine Eigenschaft hat.

3.1 Communication free nets und branching time Logik

Dieser Algorithmus ist Tableau-basiert und entscheidet ob ein Communication free net eine Fi-
genschaft erfillt, die mit folgender branching time Logik beschrieben werden kann. Diese Netze
beschreiben nebenldufige Systeme mit unendlichen Zustandsrdumen. Es wurde gezeigt, dafl es den-
noch ausreicht nur endlich viele Zustidnde zu untersuchen um das Model checking Problem zu

entscheiden.
Voraussetzung: VieT. |t =1

Formeln (F,GH, ... ):Fu=s>k | s<k | -G | GAH | GVH | OG | oG
wobei s > k(s < k) bedeutet, daff auf der Stelle s mindestens (hochstens) k& Marken liegen. Sei X
eine Markierung eines communication free nets N. Das Problem (N, X) = F ist PSPACE-complete.
Es geniigt dabei die Zustdnde zu betrachten die in exponentiell vielen Schritten erreicht werden
kénnen. Subprobleme dieses Problems sind vollstandig fiir die k-te Stufe der der polynomiellen
Hierarchie. Im Gegensatz dazu ist dieses Problem fiir allgemeine Petri Netze unentscheidbar.

3.2 u-Kalkiil

Im Gegensatz zu der im letzten Abschnitt beschriebenen branching time Logik ist Model checking
mit dem modalen p-Kalkiil unentscheidbar fiir BPP [Esp95a]. Fiir den linearen p-Kalkiil ist das
Model checking Problem sogar fiir allgemeine Petri Netze entscheidbar. Jedoch ist der bekannte
Algorithmus dafiir nicht primitiv rekursiv und nicht als Beweisverfahren geeignet. Es wurde da-
her ein Tableauverfahren entwickelt das eine gute Intuition und bessere Einsicht in das Problem
ermoglicht. Dieses Tableauverfahren ist zwar vollstdndig und kann daher als Entscheidungsver-
fahren verwendet werden, doch ist dies nicht das Hauptziel. Der Nutzen des Tableauverfahren
liegt darin, daBl es deutlich macht, warum eine Eigenschaft gilt und als Beweisverfahren verwendet
werden kann. Aus Platzgriinden mufl auf eine weitere Darstellung hier verzichtet werden.

4 Ausblick

Geplant sind weitere Forschungen in folgenden Bereichen:
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e Weiterentwicklung von Tableauverfahren fiir den linearen und modalen p-Kalkiil.
e Integration von Entscheidungsverfahren und Beweisverfahren mit Theorembeweisern.

e Untersuchungen zur Entscheidbarkeit und Komplexitit von semantischen Aquivalenzen (z.B.
starker und schwacher Bisimulation) fiir verschiedene Modelle von nebenldufigen Systemen
mit unendlichen Zustandsraumen.

5 Kooperationen innerhalb und auflerhalb des Graduierten-
kollegs

Das Graduiertenkolleg ,, Kooperation und Ressourcenmanagement in verteilten Systemen® ist in
zwel Teilbereiche unterteilt. Der erste Teil ,,Kooperierende Agenten in verteilten Anwendungen®
befafit sich mit verteilten Multiagentensystemen. Der zweite Teilbereich ,, Programmiermodelle und
Ressourcenmanagement fiir verteilte Systeme® hat ein weiteres Spektrum an Themengebieten.
Mein Forschungsprojekt gehdrt zum zweiten Teil des Graduiertenkollegs. Es gibt hier eine inten-
sive und fruchtbare Kooperation in den Bereichen der verteilten Inferenzsysteme und verteilter
Verarbeitung von Graphstrukturen.

Ein weiteres Feld der Zusammenarbeit ist der Arbeitskreis ,,Ressourcen in verteilten Systemen®
(RivS). In diesem Arbeitskreis werden Themen erértert, die im Zusammenhang mit Problemen
des Ressourcenmanagements in nebenldufigen und verteilten Systemen stehen. Ein besonderer
Vorteil hierbei besteht darin, dafi die Themen von den einzelnen Teilnehmern aus verschiedenen
Blickwinkeln beleuchtet werden kénnen. Daraus ergeben sich interessante neue Aspekte und ein
tieferes Verstédndnis dieses Forschungsbereichs.

AufBlerdem gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem Teilbereich A3 des Sonderforschungs-
bereichs SFB-342, hier insbesondere in den Bereichen Petri Netze, Komplexitédtstheorie, Model
checking und Semantik nebenldufiger Systeme .
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1 Einleitung

Auf dem Gebiet der parallelen Datenverarbeitung traten in den letzten Jahren immer starker Net-
ze gekoppelter Arbeitsplatzrechner in den Vordergrund. Um ein solches System als Parallelrechner
zu nutzen, wurden verschiedene Varianten paralleler Programmierumgebungen, wie PVM | P4 oder
Linda entwickelt. Parallele Programmierumgebungen unterstiitzen dabei Strategien fiir eine globale
Prozefiverwaltung, die Synchronisation der an der Anwendung beteiligten Prozesse und Kommu-
nikation zwischen diesen. Parallele Programme zeichnen sich durch die Aufspaltung einer Aufgabe
in mehrere, weitgehend unabhéngige Teilaufgaben aus. Verbleibende Abhangigkeiten werden mit
Hilfe der Kommunikation (z.B. Austausch von Zwischenergebnissen) oder Synchronisation (z.B.
Reihenfolgesicherung der Teilaufgaben) aufgeldst. Die eigentliche Schwierigkeit bei der Formulie-
rung eines parallelen Programms besteht in der Identifizierung geeigneter Teilaufgaben.

Die theoretisch mogliche Leistung eines parallelen Programms kann —abgesehen von architek-
turbedingten Engpissen— selten erreicht werden, da dessen Struktur oft nicht dazu geeignet ist,
alle Betriebsmittel vollstdndig auszunutzen. Neben der Schwierigkeit, eine geeignete Aufteilung
eines Problems zu finden, besteht die Notwendigkeit, lasterzeugende Programmteile auf leistungs-
erzeugende Komponenten (z.B. Prozessoren) so zu verteilen, dafi Leerlauf im System vermieden
wird. Unter dem Begriff der Lastverwaltung versteht man allgemein die Uberfithrung einer un-
gleichmiBig verteilten Systemauslastung — gleichgiiltig ob sie bereits zum Programmstart existiert
oder erst wihrend des Programmablaufs entsteht — in einen ausgeglichenen Zustand. Auf dem Ge-
biet der Parallelrechner wird diesem Problem grofle Aufmerksamkeit gewidmet, da das vorrangige
Ziel aufgrund der zu erreichenden Leistungsvorgaben eine Minimierung der Laufzeit einer An-
wendung ist. Fiir eine effiziente Nutzung gekoppelter Arbeitsplatzrechner als Parallelrechner mufl
dieses Problem analysiert und es miissen Konzepte zu dessen Losung angegeben werden.

1.1 Mechanismen der Lastverwaltung

Die Funktionsweise eines Lastverwaltungssystems entspricht den typischen Abldufen eines Regel-
kreises: ein Mefifiihler erfafit den aktuellen Zustand des Systems (die Fiithrungsgrofie ist die aktuelle
Last im Rechensystem), eine Reglereinheit ermittelt die Abweichung vom Sollzustand (der optima-
len Maschinenausnutzung) und versucht, iiber ein Stellglied (Komponente zur Lastverschiebung)
diesen wieder herzustellen. Einen ersten Ansatz zur Klassifizierung von Lastverwaltungssystemen
liefern Casavant und Kuhl [CK88], der durch Ludwig [Lud93] weiter verfeinert wird. Ein wichtiges
Kriterium zur Unterscheidung ist die Art der Integration der Lastverwaltung. Viele in der Lite-
ratur beschriebenen Verfahren beschéftigen sich mit anwendungsintegrierten Mechanismen. Diese
haben den Vorteil, dafl der Programmierer die relevanten Eigenschaften der Anwendung kennt und
die Lastverwaltung seinen Bediirfnissen optimal anpassen kann. Demgegeniiber steht der Nachteil,
daB fiir jede Anwendung die Lastverwaltung neu zu entwickeln und zu integrieren ist. Systemin-
tegrierte Lastverwaltungsverfahren sorgen — fiir den Benutzer transparent — fiir eine automatische
Umverteilung der Last. Entscheidungen dariiber, wann und wo Last plaziert bzw. verschoben wird,
werden von der augenblicklichen Belastung des Gesamtsystems beeinfluf3t.

Um die Funktionsweise eines Lastverwaltungsalgorithmus analysieren zu kénnen, muf fiir das
Rechensystem, ein System aus gekoppelten Arbeitsplatzrechnern, ein Modell entwickelt werden.
Die Unterteilung in drei Teilmodelle stellt das notwendige Begriffsinstrumentarium zur Verfiigung:
(1) das Rechnermodell charakterisiert die relevanten Architektureigenschaften des Systems; (2) das
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Benutzungsmodell beschreibt die Struktur und Benutzung der verwendeten Programmsysteme; und
(3) das Lastmodell definiert den Begriff der Last fiir ein gegebenes Rechner- und Benutzungsmodell.

1.2 Gekoppelte Arbeitsplatzrechner fiir parallele Anwendungen

:K =
[
[
—
m>\
[
Partitionen in einem Virtuelle parallele Maschinen in
Parallelrechner mit Gittertopologig einem Netz autonomer Arbeitsplatzrechner

Abbildung 1: Unterscheidungsmerkmale: Parallelrechner versus gekoppelte Arbeitsplatzrechner

Will man — ganz allgemein — bereits existierende Problemldsungen aus dem Bereich der Paral-
lelrechner auf Systeme gekoppelter Arbeitsplatzrechner iibertragen, treten sowohl aus der Sicht
der Hardware als auch bei der vorwiegend verwendeten Nutzungsweise beider Plattformen einige
grundlegende Unterschiede auf. Losungsansitze miissen deswegen, auch aufgrund ihrer Zielset-
zungen, im allgemeinen neu iiberdacht werden. Folgende Punkte untergliedern die aufféalligsten
Unterscheidungsmerkmale beider Alternativen und sind in Abbildung 1 veranschaulicht:

Heterogenitit versus Homogenitat: Wihrend fiir die in einer regelméfiigen 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 Hauptspeicherkapazititen) und unterschied-
lichen Betriebssystemen. Zwei der daraus entstehenden Probleme seien beispielhaft herausgegrif-
fen: (1) die Leistungsindizes der unterschiedlichen Prozessortypen kénnen grofien Einflufl auf die
Laufzeit einer parallelen Anwendung haben; (2) die Konventionen zur Datenreprisentation (z.B.
beim Austausch von Zwischenergebnissen) miissen beriicksichtigt werden. Die Ein-/Ausgabe er-
folgt bei Parallelrechnern iiber dedizierte Ein-/Ausgabeknoten, womit das Verhalten von Ein-
/Ausgabeoperationen von jedem Knoten aus gleich ist. Bei gekoppelten Arbeitsplatzrechnern ist
die Systembelastung durch eine Ein-/Ausgabeoperation davon abhingig, ob der Prozefl auf einen
lokalen oder nur einen entfernten Hintergrundspeicher Zugriff hat.

Lose Kopplung versus enge Kopplung: Von enger Kopplung bei Parallelrechnern spricht
man, wenn die Kommunikation der Prozesse iiber gemeinsamen, von jedem Prozessor aus zugreif-
baren Speicher erfolgt. Bei loser Kopplung erfolgt die Kommunikation explizit iiber den Austausch
von Nachrichten. In einem verteilten System, wie es gekoppelte Arbeitsplatzrechner darstellen,
erfolgt die Kommunikation iiber vergleichsweise langsame Ubertragungsmedien, die zudem durch
andere Benutzer mitverwendet werden. Falls allerdings der Rechenaufwand pro Kommunikations-
operation hoch ist (grobgranularer Parallelismus), kann die Leistungsfahigkeit gekoppelter Arbeits-
platzrechner mit der von Parallelrechnern verglichen werden.

Mehrprogramm /Mehrbenutzer-Betrieb versus Einprogramm /Einbenutzer-Betrieb:
Neben der exklusiven Belegung des Parallelrechners durch einen Benutzer ist die vorwiegend ver-
wendete Nutzungsmethode das space sharing. Zwar konnen dabei mehrere Benutzer gleichzeitig
auf dem Rechner Anwendungen ablaufen lassen, allerdings wird einem Benutzer vor dem Pro-
grammstart eine feste Partition der thm zur Verfiigung stehenden Rechnerknoten zugeteilt, die
sich wihrend des gesamten Programmablaufs nicht mehr dndert. Der gleichzeitige Ablauf mehre-
rer Anwendungen eines einzelnen Benutzers auf einer Partition ist i.a. nicht méglich. Im Gegensatz
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dazu zeichnen sich Arbeitsplatzrechner gerade durch ihre Fahigkeit des Multitasking (Verarbei-
tungsprinzip time sharing) aus. Zum einen besteht zusatzlich zur Last, die durch eine parallele
Anwendung entsteht, eine externe Last anderer Benutzer, die direkten Einfluff auf die Laufzeit der
Anwendung hat. Andererseits kann sich wéhrend der Laufzeit die Hardwarekonfiguration dndern,
wenn ein ,fremder Benutzer einen in die Anwendung integrierten Rechner exklusiv fiir sich selbst
beansprucht.

Der Einsatz von Lastverwaltung in homogenen Multiprozessorsystemen setzt voraus, daffl mehr
Prozesse einer parallelen Anwendung als Rechenknoten existieren. Diese Voraussetzung entfallt, da
Lastverwaltung in einer heterogenen Umgebung mit Mehrprogramm/Mehrbenutzer-Betrieb auch
dann sinnvoll ist, wenn beispielsweise zur initialen Plazierung von 4 Prozessen einer parallelen
Anwendung 6 Rechenknoten mit unterschiedlicher Belastung zur Auswahl stehen.

2 System- und Lastmodelle

Ein wichtiger Punkt der Arbeit ist die Definition eines Lastmodells fiir eine heterogene Umge-
bung bestehend aus gekoppelten Arbeitsplatzrechnern. Zunichst werden zwei gangige Beispiele fiir
Lastdefinitionen aus den theoretischen Gebieten der Lastverwaltung hervorgehoben. In 2.3 werden
Kriterien zur Erstellung eines geeigneten Lastmodells angegeben.

2.1 Last in Wartesystemen

Nach Jessen/Valk [JV87] ist ein Wartesystem (queueing system) ein System, in dem aktuell nicht
ausfiilhrbare Auftrige warten, ohne abgebrochen zu werden. Auftrige warten z.B. auf die Daten
einer Ein/-Ausgabeoperation oder auf die Rechnerkernzuteilung durch den Scheduler in einem
Wartekanal. Die Bedieneinheit ist die Instanz, die die Ausfiihrung der Auftrdge iibernimmt. Der
Begriff der Last eines Wartesystems wird dann wie folgt definiert.

Definition 2.1 (Last eines Wartesystems)
Die Last u(t) in einem Wartesystem ist die Summe der zum Zeitpunkt t von der Bedieneinheit
noch abzuarbeitenden Bedienzeit.

Zu jedem Zeitpunkt erhilt man somit eine Last des Rechnersystems. Ziel der Lastverwaltung
muf} es nach obiger Definition sein, auf allen Rechnerknoten dieselbe Summe der Restbedienzeiten
fiir die dort vorhandenen Auftrige zu erhalten. Der Ubergang vom Einprogramm/Einbenutzer-
Betrieb zum Mehrprogramm/Mehrbenutzer-Betrieb schafft fiir die Lastverwaltung neue Optimie-
rungskriterien. Im Einprogrammbetrieb bringt die Lastverwaltung ersichtlich eine Minimierung
der Verweilzeit, wohingegen im Mehrprogramm- und/oder Mehrbenutzerbetrieb sowohl eine Ver-
besserung von Durchsatz als auch von Verweilzeit erreicht werden soll, die allerdings a priori nur
ungenau quantifiziert werden kann. Im letzteren Fall mufl auflerdem auf eine faire Gleichbehand-
lung aller Benutzer eingegangen werden. Ludwig [Lud93] zeigt, dal die Einschétzung dessen, was
den definierten Begriff der Last am genauesten charakterisiert, duflerst schwierig ist. Das Problem
besteht darin, daff der Begriff der Last zu einem gegebenen Zeitpunkt unter Bezugnahme auf das
kiinftige Geschehen im Rechensystem definiert ist und somit keine analytische a priori Betrachtung
der Lastverwaltung durchgefiihrt werden kann.

2.2 Last in Systemen mit verteiltem Speicher

Werden Rechnersysteme und Anwendungen mit Hilfe von Graphen beschrieben, so kann die Last-
verwaltung als Problem der Grapheinbettung betrachtet werden. Heiss und Dormanns definieren
in [HD93] einen Prozessorgraph durch PCG = (P, EY), wobei P eine Menge identischer Pro-
zessorelemente, E¥ eine Menge bidirektionaler Prozessorverbindungen und v(p, ¢) die Kommuni-
kationsverzogerung der Verbindungen ist. Die Kantengewichte v(p, ¢) kénnen zur Definition einer
Abstandsmetrik innerhalb des PCG zwischen beliebigen Paaren von Prozessorknoten herangezogen
werden. Entsprechend wird ein paralleles Programm als ProzeSgraph modelliert: TIG = (T, ET),
wobei 1" eine Menge von Teilaufgaben und E7 eine Menge von Kommunikationsbeziehungen ist.
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Mit «(i,j) wird der Kommunikationsaufwand (Anzahl der zu versendenden Dateneinheiten) be-
schrieben. Ziel ist es, eine Abbildung = : T" — P zu finden, so dafl die Kommunikationskosten
minimiert werden.

Definition 2.2 (Last eines Graphen)
Die Last eines Knotens im Prozessorgraph PCG st definiert als die Anzahl der thm zugewie-
senen Teilaufgaben des Prozefgraphen TIG: load(p) := |T,|, wobei T, C T.

Fiir den Fall unterschiedlicher Prozessorgeschwindigkeiten u(p), p = 1,...,n, und verschiede-
nen Groflen der Teilaufgaben (Anzahl der auszufiihrenden Befehle) 8(¢), t = 1,...,m, wird die
Definition der Last eines Prozessorknotens erweitert zu:

load(p) == —— - 3" (1)

A

Falls zur Laufzeit der Anwendung Teilaufgaben verschoben werden sollen, entspricht dies einer
graphischen Neueinbettung des sich dynamisch &ndernden ProzeBgraphen in den Prozessorgraphen.
Auch hier besteht wie in 2.1 das Problem, dafi die Gréfie der Teilaufgaben a priori nicht bekannt ist,
da die Anzahl der auszufiithrenden Befehle unter anderem von der Eingabe abhingig sein kann. Dem
Problem des Mehrprogrammbetriebs kann dadurch Rechnung getragen werden, daff die Funktion
#(p) abhingig von der Anzahl der externen Prozesse dynamisch verdnderlich ist.

2.3 Lastmodelle und Lastindizes

Dem in 2.1 und 2.2 genannten Problem (Definition der Last im Bezug auf zukiinftiges Geschehen)
wird in der Praxis durch die Verwendung eines Lastmodells entgegengetreten. Gemiafl Ludwig
[Lud93] wird der Begriff des Lastmodells wie folgt definiert.

Definition 2.3 (Lastmodell)
Als Lastmodell bezeichnet man die Menge der zur Lastbewertung herangezogenen Mefigrifien
mit thren relativen Gewichtungen zueinander und die Art threr Verknipfung.

Die Lastinformation wird in der Praxis gewhnlich durch einen sogenannten Lastindez reprasen-
tiert, der ein quantitatives Maf fiir die Last eines Betriebsmittels 1st. Der Lastindex wird als eine
nichtnegative Variable definiert, die den Wert 0 annimmt, falls das betrachtete Betriebsmittel
unbeschiftigt ist, und immer groBere Werte annimmt, je mehr Auftrige das Betriebsmittel zu be-
arbeiten hat [Zho88]. Die Information tiber die Last eines Betriebsmittels ist ein sich sehr schnell
andernder Bestandteil des Systemzustands und dementsprechend schnell veraltet. Eine periodische
Aktualisierung des Wertes des Lastindex ist notwendig, um wihrend des Vorgangs der Lastverwal-
tung auf sich A&ndernde Lastverhiltnisse reagieren zu konnen. Die Lange der Aktualisierungsperiode
ist entscheidend, da zu kurze Perioden den Aufwand der Lastverwaltung und damit den Einflufl
auf des System erhdhen, und zu lange Perioden Informationen schneller altern lassen und die
Reaktionszeit des Lastverwalters herabsetzen.

Nach [SHKO95] sollte ein Lastindex folgende Eigenschaften besitzen: (1) Der Lastindex sollte
nicht nur die CPU-Anforderungen eines Prozesses beriicksichtigen, sondern auch seine Ein-/Aus-
gabe- und Speicheranforderungen. (2) Der Lastindex muf} quantitativ die qualitative Abschitzung
der Last eines Knoten widerspiegeln. (3) Der Lastindex sollte zur Vorhersage der zukiinftigen Last
verwendbar sein, da die Antwortzeit eines Auftrags eher durch die zukiinftige als durch die aktuelle
Last eines Knoten beeinfluft wird. (4) Der Lastindex soll (relativ) stabil sein. Grole Schwankungen
sollen ignoriert werden. (5) Der Lastindex sollte in direkter Beziehung zur Leistung des Systems
stehen.

Wéahrend durch die Arbeit von Zhou [Zho88] fiir homogene Multiprozessorsysteme die Lange
der Warteschlange rechenbereiter Prozesse als geeigneter Lastindex anerkannt wurde, zeigen Zhang
et al. [Z195] in einem neueren Ansatz fiir eingeschrinkt heterogene Rechensysteme (Prozessoren
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit), daff durch die Charakterisierung der Last durch Kombi-
nation mehrerer Systemparameter wesentlich bessere Ergebnisse bei der Lastverwaltung erzielt
werden.
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3 Ausblick

3.1 Entwurf und Implementierung eines Lastverwaltungsmechanismus

Ziel der Arbeit ist es, nach dem nun abgeschlossenen Entwurf und der begonnenen Implementierung
eines Mechanismus zur Lastverwaltung durch eine ausreichend grofie Anzahl von Experimenten
ein angemessenes Lastmodell fiir heterogene Rechensysteme zu entwickeln. Die Lastverwaltung
sollte mehr als eine Anwendung (time- und spacesharing!) beriicksichtigen, da ansonsten zwei
unabhéngige Lastverwalter entgegengesetzte Entscheidungen treffen kénnten. Sowohl initiale Pro-
zefiplazierung als auch dynamische Lastverwaltung (Daten- und/oder Prozefimigration) werden
unterstiitzt. Eine adaptive Lastbewertung entsprechend dem Verhalten der Anwendungen (Ein-
/Ausgabe-; Kommunikations-, Rechen- und Hauptspeicherintensitit) wird angestrebt. Anwendun-
gen, die selbst fiir die Lastverwaltung sorgen wollen, kénnen vom systemintegrierten Lastverwalter
den globalen Systemzustand erfragen, um somit bessere Entscheidungen treffen zu kénnen.

3.2 Kooperationen inner- und auflerhalb des Graduiertenkollegs

Durch die Eingliederung des Themas in den zweiten Teilbereich des Graduiertenkollegs (,, Program-
miermodelle und Ressourcenmanagement fiir verteilte Systeme) ergibt sich eine inhaltliche N&he
zum Teilprojekt ,,Konstruktion heteromorph paralleler Systeme®. Fiir Experimente eignen sich
reale Anwendungen, z.B. aus dem Teilbereich ,, Verteilte numerische Algorithmen auf Bdumen®.

Innerhalb des SFB 342 - Teilprojekt Al (,,Integration von Werkzeugumgebungen und Rechne-
rarchitektur zur Parallelisierung®) ist eine Werkzeugumgebung fiir die parallele Programmierum-
gebung PVM geplant [LWB*95]. In Kooperation mit diesem Projekt, kann der dort entwickelte
Monitor als Hilfsmittel zur Lastdatenerfassung verwendet werden.
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1 Einfiihrung

Sowohl die Fehlersuche als auch die Lokalisation von Leistungsengpissen in parallelen und verteilten
Programmen gestaltet sich schwieriger als bei sequentiellen Programmen. Die Griinde dafiir sind
der Nichtdeterminismus bei parallelen Programmen, die Abwesenheit von globalen Zustédnden bei
verteilten Programmen sowie eine grofiere Vielfalt an Parametern, die das Leistungsverhalten eines
parallelen und verteilten Programms beeinflussen.

Zwei Griinde machen die Entwicklung paralleler und verteilter Programme nétig: Einerseits gibt
es inhé&rent verteilte Probleme. Zum anderen gibt es Anforderungen an die Leistung des Programms,
die nur durch Parallelisierung und Ablauf auf mehreren miteinander verbundenen Prozessoren oder
Rechnern erreicht werden kann. Neben der Korrektheit steht nun speziell fiir die zweite Klasse von
parallelen und verteilten Programmen die Erfiillung von Leistungsanforderungen im Vordergrund.
Bei funktionalen Programmen im Sinne von [Pnu86] werden diese meistens als Speedup oder Effi-
zienz mit einer unteren Schranke, bei reaktiven Programmen als nach unten beschréankte Zeitdauer
zwischen der Anfrage an das System und der Antwort des Systems beschrieben.

Ausgangspunkt der Fehlersuche und der Suche nach Leistungsengpissen ist, daf beim Testen
des Programms nach der Implementierung in einem Testfall Korrektheitsanforderungen bzw. Lei-
stungsanforderungen nicht erfiillt sind: Falls eine Korrektheitsanforderung nicht erfiillt ist, stellt
der Programmierer aufgrund der Symptome des fehlerhaften Ablaufs eine Hypothese iiber die Ur-
sache des Fehlers auf und tberpriift die Hypothese. Falls sie richtig ist, ist der Fehler lokalisiert.
Sonst muf} der Programmierer eine andere mdgliche Hypothese entwerfen (siehe Abbildung 1 und

[Mye79]).

¢ ‘falsch
Analyse der | | Entwerfen einer_| Uberpriifung Abandern des
Symptome Hypothese der Hypothese| wahr|  Quellcodes

Abbildung 1: Prozefl der Lokalisierung von Fehlern

Falls eine Leistungsanforderungen nicht erfiillt ist, stellt der Programmierer oftmals mit Hilfe
einer Visualisierung des Programmablaufs eine Hypothese iiber die Ursachen eines Leistungseng-
passes auf. Ebenso sollte nun diese Hypothese iiberpriift werden. Erst wenn eine richtige Hypothese
gefunden ist, kann der Programmierer den Leistungsengpafl eliminieren (siehe Abbildung 2).

¢ ‘falsch
Visualisierung des_| Entwerfen einen_| Uberpriifung Abandern des
Programmablaufs Hypothese der Hypothese| wahr|  Quellcodes

Abbildung 2: Ablauf der Lokalisierung von Leistungsengpéssen

Wie aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich, ist das Vorgehen bei der Lokalisierung von
Leistungsengpéssen sehr dhnlich zur Vorgehensweise bei der Lokalisierung von Fehlern (siehe auch

46



[WOK96]). In den folgenden Abschnitten wird ein Konzept vorgestellt, das zur Uberpriifung von
Hypothesen iiber Fehler als auch iiber Leistungsengpisse verwendet werden kann.

Dazu wird im néchsten Abschnitt die Verwendung von temporallogischen Spezifikationen zur
Lokalisierung von Fehlern und Leistungsengpéssen motiviert. In Abschnitt 3 wird ein Konzept
vorgestellt, das eine automatische Uberpriifung von Hypothesen beschrieben in temporallogischen
Spezifikationen ermdoglicht. Schlieflich gibt Abschnitt 4 eine kurze Zusammenfassung und eine
Beschreibung der Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten.

2 Motivation

Die Uberpriifung einer Hypothese iiber die Ursachen eines Fehlers geschieht meistens unter Ver-
wendung eines interaktiven Debuggers (cf. [WOK96]). Dazu wird festgelegt, welche Breakpoints
wahrend weiterer Programmabliufe gesetzt und welche Variablen an den Breakpoints inspiziert
werden miissen, um die Richtigkeit der Hypothese zu zeigen. Dabei ist die Festlegung der Break-
points und zu inspizierenden Variablen bei Hypothesen mit komplexen globalen Eigenschaften
durchaus schwierig und fehleranféllig.

Bei der Uberpriifung von Hypothesen iiber die Ursachen eines Leistungsengpasses werden
normalerweise Visualisierungen des Programmablaufes verwendet. Es werden anwendungsspezi-
fische Ereignisse definiert um das Auftreten bestimmten Variablenwerte und Ausfiilhrungen von
Funktionsriimpfen in der Visualisierung darstellen zu kénnen. Weiterhin ist es nétig, spezifische
Auswertungs- und Visualisierungsfunktionen fiir diese anwendungsspezifischen Ereignisse zu defi-
nieren, um mit Visualisierungen weiterer Programmablédufe die Richtigkeit der Hypothese zu vali-
dieren. Eine solche Umsetzung einer komplexen Hypothese iiber Leistungsgrofen eines Programms
ist ebenfalls schwierig und fehleranfillig.

Eine automatische Uberpriifung komplexer globaler Hypothesen iiber LeistungsgroBen unterstiitzt
den Programmierer bei der Lokalisierung von Fehlern und Leistungsengpéssen. Um solche Eigen-
schaften des Programmes, die die Hypothese widerlegen, automatisch iiberpriifen zu kénnen, mufl
eine formale Spezifikationssprache verwendet werden, die hinreichend méchtig ist. Des weiteren
sollte die Sprache es erlauben, einzelne Eigenschaften des Programms auf eine andere Weise als
sie im Programm spezifiziert sind anzugeben. Auf Grund dieser Kriterien wird im folgenden eine
Spezifikationssprache basierend auf temporaler Logik verwendet.

Zur Spezifikation von Leistungseigenschaften sind Leistungsgroflen nétig, die die Nutzung von
Ressourcen durch das Programm beschreiben. In parallelen und verteilten Systemen sind i.allg. fiir
die Analyse der Leistung die Betrachtung von Speicher-Ressourcen, Kommunikations-Ressourcen
und Rechen-Ressourcen ausreichend. Dazu sind die benétigte Zeit, die Anzahl an Synchronisatio-
nen, die Anzahl an Kommunikationen, die Gréfie der bei Kommunikation tibertragenen Daten, die
Anzahl an Zugriffen auf den gemeinsamen Speicher, die Anzahl an Zugriffen auf den lokalen Spei-
cher, und die Anzahl an I/O-Operationen interessante Leistungsgrofien. Es sollte unterschieden
werden, ob ein Leistungsengpaf in der Applikation, im Betriebssystem oder in der Hardware loka-
lisiert ist. Da es einem Anwendungsprogrammierer meistens nicht moéglich ist das Betriebssystem
oder die Hardware fiir seine Applikation zu verdndern, kann er die Einfliisse des Betriebssystems
und der Hardware deshalb nur durch Verdnderung des Algorithmus oder durch Ab&nderung der
Abbildung von Programmobjekten auf Hardware-Objekten (Mapping) beriicksichtigen. Aus die-
sem Griinden sollten die Spezifikation es ermoglichen, zwischen Leistungsgréfien der Applikation
unabhingig von Hardware und Betriebssystem und Leistungsgrofien abhingig vom Mapping zu
unterscheiden. Im folgenden werden nur solche Leistungsgrofien betrachtet, die unabhingig vom
Mapping sind.

3 Konzept

Das im folgenden beschriebene Konzept (siche auch [FW94, Fre95, Fre96] und Abbildung 3) auto-
matisiert die Uberpriifung einer Hypothese iiber die Ursache eines Fehlers oder Leistungsengpasses.
Der Programmierer beschreibt dazu die Eigenschaften des Programms, die, wenn sie erfiillt sind,
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seine Hypothese widerlegen, in einer temporallogischen Spezifikationssprache. Die Uberpriifung,
ob diese Spezifikation in einem Programmablauf erfiillt ist, geschieht automatisch.

Dazu werden withrend des Ablaufs Ereignisse, wie beispielsweise Erzeugung von Tasks®, Senden
und Empfangen von Nachrichten, Zugriffe auf gemeinsame Variablen oder Betreten und Verlas-
sen von Funktionsriimpfen zusammen mit Parameter, wie Task-Identifikatoren, Reihenfolgen von
Variablenzugriffen oder Zeitdauern aufgezeichnet. Die wihrend eines Programmablaufs aufgezeich-
neten Ereignisse liefern die Information zur Erzeugung eines partiell geordneten Modells (timed
State Action Net oder tSAN), das nur die Abhangigkeiten zwischen Tasks des urspriinglichen Pro-
grammablaufs enthilt, die nicht zuféllig sind sondern Synchronisationspunkte darstellen. Dadurch
reprisentiert das tSAN eine Aquivalenzklasse von Ablaufen. In dieser Aquivalenzklasse kann sich
ein Ablauf befinden, der fehlerhaft ist, obwohl der urspriinglichen Programmablaufrichtig war. Bei
der Uberpriifung, ob die temporallogische Spezifikation in einem tSAN erfiillt ist, kann dennoch
ein solcher Fehler gefunden und lokalisiert werden.

paralleles Programm @ Spezifikation

Ablauf

(Monitoring) Uberpriifung

Ablauf- timed State

spuren Action Net

Abbildung 3: Fehlersuche mit temporaler Logik

In den folgenden Teilabschnitten werden tSANs, die temporallogische Spezifikationssprache und
die Uberpriifung iiberblicksartig dargestellt.

3.1 Timed State Action Nets

Ein timed State Action Net ist ein endliches Kausalnetz, dessen Knoten spezielle Semantik besitzen
und als lokale Zustande bzw. Aktionen bezeichnet werden.

Erzeugung Erzeugung Erzeugung
der Task t=1 der Task t=2 der TTK t=3
: : lokaler Zustand
susTARTL  (HSUSTART 12 SLISTART (3 © lokaler Zustan
1:52ns : Aktion
st:/IN.f1 2.3):
1:5ns
1:9956ns é st:/IN.f2 .
Z15) X={0 (O st/IN.T3
st:/TERM.f12;5ns%y B0} /3:30245n3-- (2,3):100345ns,4B
={13 —
2:20256ns P 3 a5onsp &9 13}
2,3:100345ns,4B STTERMD st/TERM.f3
Nodel Node2

Abbildung 4: Beispiel eines tSAN

Eine Aktion a reprisentiert dabei Ausfithrungen von Anweisungen des Quellcodes, wobei deren
Semantik fordert, daB sie gleichzeitig ausgefiihrt werden. a beschreibt weiterhin fiir jede Task die
Zeitdauer, die die Task an der Ausfithrung der Aktion beteiligt ist und fiir jedes Paar von Tasks
(t1,t2) die Kommunikationszeit und die Menge der iibertragenen Daten aller Kommunikationen
von t1 nach t2.

Ein lokaler Zustand s enthilt lokale Informationen beziiglich einer Task, wie den Identifikator
der Task, Funktionen die an s ausgefiihrt werden und Variablenwerte. Dabei kann eine gemeinsame

1Der Begriff Task wird synonym zu ,,thread” verwendet und beschreibt eine parallele Aktivitat.
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Variable mehr als einen Wert in s besitzen, wenn sie von einer anderen Task kausal unabhéngig zu
s beschrieben wird. In diesem Fall kann die Variable in s den alten und den neuen Wert annehmen.

3.2 Temporallogische Spezifikationssprache

Die temporallogische Spezifikationssprache gliedert sich in eine lokale Logik und eine temporale
Logik:

Die lokale Logik beschreibt Eigenschaften lokaler Zustdnde und ist eine propositionale Logik.
Sie enthilt Konstrukte zur Spezifikation von Leistungsgrofen, wie die Ablaufzeit, die bisherige
Anzahl an Synchronisationen, die bisherige Anzahl an Kommunikationen und die Gréfle der bisher
iibertragenen Daten in einem lokalen Zustand. Eine Formel der lokalen Logik kann erfiillt, unerfiillt
oder undefiniert sein. Eine Formel 1st beispielsweise in einem lokalen Zustand undefiniert, falls sie
eine Variable enthilt, die in der ,,aktuell” ausgefithrten Funktion des lokalen Zustands nicht sichtbar
ist.

Die temporale Logik ist eine Erweiterung der Logik in [Rei88] und beschreibt Eigenschaften
von timed State Action Nets. Sie enthidlt Formeln der lokalen Logik als atomare Formel und
temporallogische Operatoren. Die Semantik von temporallogischen Formeln ist definiert iiber Slices,
die globale Zustdnde des tSAN représentieren.

not( t1:(in.f1) and t2:(in.f1) ) if t1 = t2

T= sum_t(t1, runtime(last(t1,term.f1))), p=tasks(last(t1,term.f2),term.f1)
t0:(term.f1 and Ib==0 — 2xruntime(me)<3*T/p)

Abbildung 5: Temporallogische Spezifikation

Ein Beispiel fiir eine temporallogische Spezifikation findet sich in Abbildung 5. Die erste Formel
beschreibt, dafl sich nicht zugleich eine Task t1 innerhalb einer Funktion fl und eine Task t2
ebenfalls innerhalb von fl aufhalten darf, wenn t1 und t2 unterschiedliche Tasks sind (t1!=t2).
Dadurch wird gegenseitiger Ausschlufl zwischen Tasks spezifiziert, die f1 ausfithren. In der zweiten
Formel ist T definiert als die Summe der Zeitdauern aller Tasks, in denen sie bis zum Ende der
Funktion f1 rechnend sind. p ist die Anzahl an Tasks, die fl1 beendet haben, bevor eine Task t1 eine
Funktion f2 beendet hat. p gibt somit von Ende von 2 in t1 aus gesehen die Anzahl aller Tasks an,
die bisher f1 ausgefiihrt haben. Die zweite Formel spezifiziert, dafl in einer Task t0 am Ende der
Funktion f1, falls die Variable Ib den Wert 0 hat, die Zeit, in der t0 bisher rechnend war kleiner ist
als das 1.5 fache der durchschnittlichen Zeit, die alle Tasks bis zum Ende von fl rechnend waren.

3.3 Uberpriifung

Das Ziel der Uberpriifung ist zu zeigen, daf eine temporallogische Formel in einem tSAN nicht
erfiillt 1st und eine Teilstruktur des tSAN anzugeben, die eine Begriindung des Fehlers angibt.

Dazu miissen die lokalen Zustidnde und Slices des tSAN berechnet werden, in denen die Formel
nicht erfiillt ist. Dies geschieht in den folgenden Schritten:

1. Die Formel wird negiert, da die lokalen Zustdnde und Slices interessant sind, in denen die
Formel und ihre Teilformeln nicht erfiillt sind.

2. Der Formelbaum der negierten Formel wird aufgebaut. Dieser Formelbaum stellt die zentrale
Datenstruktur dar, die zur Uberpriifung der Formel verwendet wird. Er ist in seiner Struktur
sehr dhnlich zu einem Syntaxbaum und enthélt in den Blattknoten Formeln der lokalen Logik,
in den inneren Knoten temporallogische Operatoren.

3. Bevor die Uberpriifung der Formel durchgefiihrt werden kann, werden die Leistungswerte der
in der Spezifikation vorkommenden Leistungsgréfien fiir alle Zustédnde berechnet.

4. Der Formelbaum wird bottom-up ausgewertet:
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(a) Eswird fiir alle lokalen Zustdnde des tSAN iiberpriift, ob eine Formel f eines Blattknoten
b in einem lokalen Zustand s erfiillt ist. Wenn f in s erfiillt ist, werden alle Slices, die s
enthalten in b eingefiigt.

(b) Die inneren Knoten des Formelbaums werden ausgewertet, indem ihre Slices unter Ver-
wendung der Slices der Nachfolgerknoten und einer Funktion berechnet werden, die nur
von der temporallogischen Operation des Knotens abhéngt.

(c) Falls sich nach der Auswertung des Formelbaums ein Slice in der Wurzel des Formel-
baums befindet, ist die Spezifikation nicht erfiillt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Konzept zur automatischen Lokalisierung von Fehlern und Leistungsengpéssen in
parallelen und verteilten Programmen unter Verwendung von temporallogischen Spezifikationen
vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt dieses Konzepts ist, dafl komplexe globale Eigenschaften mit
Leistungsgrofien spezifiziert werden kénnen.

Das Konzept ist noch nicht vollstéandig implementiert. Diese Implementierung soll prototypisch
fertiggestellt werden. Weiterhin soll das Konzept erweitert werden, so dafl Hypothesen spezifizier-
bar und tberpriifbar sind, die die in Abschnitt 2 angegebenen und von der Hardware und dem
Betriebssystem abhéngigen Leistungsgréfien enthalten. Bei reaktiven Systemen stellt sich die Frage
nach der Reprisentation von unendlichen Ablaufe.

Das sich diese Arbeit mit Verifikation und Spezifikation von verteilten Systemen beschaftigt,
ergibt sich eine inhaltliche N&dhe zum Teilprojekt | Verteilte Algorithmen — Spezifikation, Model-
lierung, Korrektheit”. Auflerdem ergibt sich bei der Frage, wie Leistungsgréfien abhingig vom Be-
triebssystem und der Hardware aufgezeichnet werden sollen, eine Zusammenarbeit mit den Teilpro-
jekten |, Programmentwicklung fiir Parallelrechner und vernetzte Architekturen” und , Konstrukti-
on heteromorph paralleler Systeme”. Zur Validierung des Konzepts und der Spezifikationssprache
wird eine enge Zusammenarbeit mit den Teilprojekten angestrebt, die sich mit Anwendungen
beschiftigen.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren sind grofle Fortschritte auf dem Gebiet der parallelen Programmierung fiir
verteilte Hardwareplattformen erzielt worden. Fiir die Klasse der Anwendungen, die in voneinander
unabhéngige Teilberechnungen zerlegt werden kénnen, ist eine effiziente Realisierung und somit
eine hohe Auslastung der Ressourcen der verteilten Hardwareplattform mdéglich (z.B. [Pol95]).
Aber neben dieser Klasse gibt es ein weites Feld von kooperativen Anwendungen, die mit den zur
Verfiigung stehenden Programmierhilfsmitteln, wie z.B. [Inm84], nicht einfach beschreibbar sind
oder nicht effizient realisiert werden kénnen. Diese Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, dafl
eine Parallelisierung moglich ist, die einzelnen parallelen Teile aber nicht unabhangig voneinander
ihre Berechnungen vorantreiben kénnen, sondern miteinander kooperieren miissen. Dies fithrt zu
dem Problem, dal nicht a priori eine statische Verteilung, auch anwendungsintegrierte Lastver-
teilung genannt, der parallelen Teile erfolgen kann. Die gingige Alternative, die Anwendung in
uniforme Représentationen zu zerlegen und mit einer systemintegrierten Lastbalanzierung eine ef-
fiziente Realisierung zu erhalten, nutzt die Hardwareressourcen zwar aus, achtet dabei aber weniger
auf eine effiziente Losung der gestellten Aufgaben (Anwendungen). Das Ziel muf es daher sein, eine
anwendungsangepafite Realisierung vorzunehmen, die flexibel und fiir den Anwender transparent
ist, und die fiir jede Teilaufgabe die beste Realisierung mit der gegebenen Hardware findet, dabei
aber sowenig Verwaltungsaufwand wie moglich verursacht (siehe auch [Spi95]).

2 Ressourcenmanagement in VPK-Systemen

Um die in Kapitel 1 dargestellten Ziele zu erreichen, ist es notwendig, das Wissen iiber die Anwen-
dungen dem Ressourcenmanagement zur Verfiigung zu stellen. Desweiteren mufl das Management
in der Lage sein, alle Realisierungsalternativen in einem realen System iiberblicken zu kénnen, diese
unter Zuhilfenahme der gelieferten Anwendungsinformationen auszuwerten und eine Realisierung
vorzunehmen. Entsteht wihrend der Laufzeit des Systems eine mogliche, effizientere Realisierung
fiir eine Anwendung, so hat das Management dies zu erkennen, die Kosten fiir den Wechsel (Trans-
formation) eines Systemteils zu dieser neuen Realisierung mit den daraus entstehenden Vorteilen
abzuwigen, und gegebenenfalls diese Transformation vorzunehmen.

Dies muf} alles zur Laufzeit des Systems erfolgen. Wobei der Aufwand fiir das Management
moglichst gering gehalten werden muf}, da die Ressourcen, die fiir das Management verwendet
werden, nicht mehr den Berechnungen, die das System erledigen soll, zur Verfiigung stehen.

2.1 Beschreibung des Systems mit Graphersetzungen

Um das Ressourcemanagement auf eine fundierte Grundlage zu stellen, ist es notwendig, eine
Moglichkeit zu finden, die Abhéngigkeiten in dem System, die zur Verfiigung stehenden Realisie-
rungsmoglichkeiten und die notwendigen Entscheidungsinformationen zu beschreiben. Hierzu wird
ein Graphersetzungssystem, wie in [SW92] spezifiziert, verwendet.
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2.1.1 Das Graphenersetzungssystem

Die Knoten des Graphen stellen Ressourcen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen dar. Jeder
Graph hat zwei ausgezeichnete Knoten, auf der einen Seite den Knoten ,abstraktes System® und
auf der anderen Seite den Knoten ,reales System®. Diese beiden Knoten stehen fiir die héchste
und die tiefste Realisierungsebene. Zwischen diesen beiden Knoten bilden sich, mithilfe der Gra-
phersetzungsregeln, iiber die Laufzeit des Systems die einzelnen Abstraktionsebenen.

Die gerichteten Kanten in diesem Graph haben unterschiedliche Aufgaben. Die eine Aufgabe
besteht in der Verklammerung der einzelnen Abstraktionsebenen. Eine Kante beschreibt auf diese
Weise die vertikale-Ressourcen-Beziehung, also die Beziehung zwischen einem Objekt a. der Ab-
straktionsebene e, welches das Objekt a._; auf der Abstraktionsebene e —1 als Ressource benétigt.
Neben diesen Kanten gibt es in dem Graphen auch Kanten, die die Abhéngigkeitsverhéltnisse in-
nerhalb einer Abstraktionsebene beschreiben. Eine Kante bedeutet in diesem Sinne, dafl fiir den
Fortschritt der Berechnung des Objektes a., das Objekt b. bendtigt wird. Diese Abhangigkeit wird
auch als horizontale Ressourcenbeziehung bezeichnet.

Sowohl die Knoten, als auch die Kanten in diesem Graphen sind attributiert. Auf die einzelnen
Aufgaben der Attribute soll hier nicht weiter eingegangen werden. Im Groben 148t sich sagen,
daf einige Attribute, vor allem Knotenattribute fiir die vollstdndige Beschreibung des Systems
notwendig sind, wie z.B. aktuelle Wertbelegungen von Registern etc. Andere Attribute, vornehmlich
Kantenattribute machen Aussagen iiber die Gewichtung von Abhingigkeitsverhéltnissen. Dieser
Punkt wird in Kapitel 2.5 nochmals aufgegriffen.

Die Graphersetzungsregeln iiberfiihren einen Graphen (1 in einen Graphen G5 durch die Erset-
zung eines Untergraphen U; in GG1 durch einen Untergraphen Us. Der Untergraph Uy spiegelt dabei
eine in dem realen System existierende Realisierung eines Objektes O, des ,,h6chsten Knotens® des
Untergraphen Uy wider. Der Untergraph Us beschreibt eine (alternativ mégliche) Realisierung fiir
das abstrakte Objekt O. Durch die Anwendung einer Graphersetzungsregel wird eine Aktion des
Ressourcenmanagement beschrieben. Durch die bei jeder Graphersetzungsregel angegebene Einbet-
tungsregel wird beschrieben, zu welchen Knoten des neuen Untergraphen Us die dufleren Kanten
des zu ersetzenden Untergraphen U; laufen.

2.1.2 Verhalten des Systems — Vorginge in dem Graphen

Jeder attributierte Graph beschreibt das System vollstadndig mit all seinen Hardwareeigenschaften
und seinen Anwendungen zu einem Betrachtungszeitpunkt ¢. Jeder Fortschritt der Berechnung des
Systems spiegelt sich in Verdnderungen des Graphen wider. Auf diese Weise 1st es moglich, alle
Vorginge in dem zu verwaltenden System anhand des Graphen zu beschreiben. Jeder Vorgang,
der nicht von dem Ressourcenmanagement vorgenommen wird, spiegelt sich in Verdnderungen der
Attribute des Graphen wider. Verdnderungen, die von dem Ressourcenmanagement durchgefiihrt
werden, sind durch Graphersetzungsregeln beschrieben und iiberfithren einen Graphen (G4 in einen
Graphen G5, bei dem von der Verwaltung Realisierungsaufgaben wahrgenommen worden sind.

Anhand von dieser Beschreibungsmethode lassen sich die Aufgaben des Ressourcenmanagement
aus der Einleitung zum Kapitel 2 wie folgt beschreiben. Die Entscheidungsinformationen werden
durch den Graph mit seinen Attributen beschrieben. Die Méglichkeit eine Ersetzungsregel anwen-
den zu konnen stellt die Moglichkeit dar, eine Realisierungsalternative zur Verfiigung zu haben.
Die Auswahl der Regel entspricht der Entscheidung fiir eine Alternative. Die Anwendung der Regel
entspricht der Durchfiihrung der ausgewdhlten Managementaufgabe.

2.2 Grundlagen fiir die Entscheidungen des Ressourcenmanagements

Als Grundlage fiir die Entscheidungen des Ressourcenmanagement dienen die Ressourceneigen-
schaften. Hierbei kann zwischen vier verschiedenen Ressourceneigenschaften differenziert werden.

Die ebeneninvarianten Figenschaften, also Eigenschaften, die unabhédngig von der betrachte-
ten Abstraktionsebene gelten miissen, beschreiben, welche alternativen Représentationen fiir ein
Objekt in einem konkreten System zur Auswahl stehen. In dem Graphenersetzungssystem werden
diese Eigenschaften durch die Graphersetzungsregeln beschrieben. Es kénnen nur Ressourcen als
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Représentation verwendet werden, fiir die es eine Ersetzungsregel gibt, die das zu realisierende
oder transformierende Objekt als linke Seite enthélt 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 Verfiigung. Ist sie hingegen gebunden, so kommt
sie nicht mehr als Realisierungsalternative in Betracht. In diesem Fall ist zusétzlich wichtig, an wel-
ches Objekt eine Ressource gebunden ist. In dem Graph wird diese Eigenschaft durch Kanten und
Teilgraphen reprasentiert. Alle Ressourcen, die sich in dem Teilgraph unter der Wurzel ,,freie Res-
sourcen“ befinden, 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 ebenenspezifische Eigenschaften. Diese
Eigenschaften beschreiben die Abhéngigkeiten eines Objekts von anderen Objekten auf dersel-
ben Ebene. Diese Eigenschaften werden in dem Graphen durch Abhéngigkeitskanten dargestellt.
Der Grad der Abhangigkeit wird durch ein Kantenattribut beschrieben. Nutzt zum Beispiel ei-
ne rechenfihige Komponente eine andere rechenfihige Komponente, so existiert zwischen diesen
beiden Knoten in dem Graphen eine Abhéngigkeitskante, deren Attribut Auskunft iiber die Nut-
zungshiufigkeit etc. gibt.

Die vierte und somit letzte wesentliche Eigenschaft einer Ressource sind ihre Klasseneigenschaf-
ten. Diese Eigenschaften beschreiben spezifische Eigenschaften einer Ressource, wie zum Beispiel
ihre Rechenleistung, oder ihre Zugriffszeiten. In dem Graphen sind diese Eigenschaften durch Kno-
tenattribute reprisentiert.

2.3 Ressourcenmanagement als Graphersetzungssystem

Mit den geschaffenen Grundlagen ist es moglich, das Ressourcenmanagement mithilfe eines Gra-
phersetzungssystems zu beschreiben. Der Graph beschreibt das zu verwaltende System zu einem
Zeitpunkt t vollstindig (Kapitel 2.1.1). Mithilfe der Graphersetzungsregeln kénnen die Mafinah-
men, die von einem Ressourcenmanagement vorgenommen werden, beschrieben werden (Kapitel
2.1.2). Als Grundlage fiir die Entscheidungen dienen die Eigenschaften, wie in Kapitel 2.2 beschrie-
ben. Die Verwaltungsstrategien werden durch das Ersetzungssystem und dessen Strategie fiir die
Auswahl von Ersetzungsregeln festgelegt.

Durch den Aufbau eines Graphersetzungssystem ist es damit moglich ein Ressourcenmanage-
ment zu entwickeln und zu beschreiben. Der Vorteil liegt darin, daf§ hiermit eine konzeptionelle
Trennung zwischen Bereitstellung von Informationen, Mechanismus und Strategie vorliegt und eine
formale Verhaltensbeschreibung moglich ist. Die daran anschlieBenden Schritte dienen der syste-
matischen Integration der Mechanismen, Strategien und Bereitstellungsfunktionen in das System.

2.3.1 Beschreibung der Fihigkeiten des Managements

In einem ersten Schritt wird das Ressourcenmanagement durch ein Graphersetzungssystem spezifi-
ziert. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dafl samtliche zu beriicksichtigen Abhéngigkeiten fiir
einen Managementschritt anhand des Graphen erkannt werden kénnen. Auf diese Weise 148t sich
schon in dieser Phase {iberpriifen, ob auch alle Abhéngigkeiten und Folgen eines Schritts beriick-
sichtigt wurden. Auch 148t sich auf dieser Ebene viel leichter die Managementstrategie in Form
von Auswahlregeln formal beschreiben. Diese Methode kann auch verwendet werden, um eine neue
Verwaltungsstrategie in ein bestehendes System aufzunehmen.

2.3.2 Explizite Reprisentation der Managementinformationen

Das in Kapitel 2.3.1 spezifizierte Management basiert auf Graphen. In dem spéter real laufenden
System wird es diesen Graphen explizit nicht mehr geben. In ihm enthaltene Informationen miissen
dem Management aber fiir die Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung gestellt werden. Diese Auf-
gabe wird in diesem Schritt vorgenommen, indem in den Graphen/System Knoten aufgenommen
werden, die Verwaltungsinformationen repréasentieren.
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2.3.3 Darstellung des Ressourcenmanagements

Analog zu dem gemachten Schritt im letzten Kapitel, in dem die Managementinformation als
Knoten 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 schaffen, die
Ersetzungsregeln ausfiihren den Auswahlalgorithmus auf Basis der in Kapitel 2.3.2 explizit ge-
machten Informationen durchfithren kénnen.

Um die erste Aufgabe zu realisieren, kann versucht werden, sich auf schon vorhandene Trans-
formationen, fiir die schon Knoten geschaffen wurden, zu stiitzen. Ist dies nicht méglich, so mufl
fiir diese Transformation eine Realisierung (Implementierung) geschaffen werden.

Fir die zweite Aufgabe ist es notwendig, den Auswahlalgorithmus fiir Ersetzungsregeln auf
verschiedene Knoten (Instanzen) zu verteilen. In dem ,realen System* wird auf jedem Rechner ein
Teil des Ressourcenmanagements durchgefiihrt und somit auch ein Teil des Auswahlalgorithmus.
In dem externen Ersetzungssystems gab es hierfiir nur eine Instanz, die alle Informationen iiber
das System hatte. Durch die Verwendung einer verteilten Hardwarebasis ist dies nicht moéglich.

Eine sich daran anschliefende 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 geschaffenen Auswahlinstanzen
haben keinen Zugriff auf alle im Graphen/System vorhandenen Informationen. Daher ist eine Be-
schrankung auf wesentliche Informationen notwendig, falls dies bei dem Schritt in Kapitel 2.3.1
noch nicht geschehen ist.

2.3.4 Flexibilisierung des Managements

Um den Verwaltungsoverhead so minimal wie m&glich und das System hochgradig flexibel halten
zu konnen, wie dies auch in Kapitel 1 beschrieben wurde, werden in diesem Schritt auch Trans-
formationen auf den im letzten Kapitel eingefiihrten Verwaltungsinstanzen beschrieben. Diesem
Ansatz liegt die Idee zu Grunde, dafl nicht alle Verwaltungsinstanzen, die durch die Verteiltheit
des Systems entstehen, in der Lage sein miissen, alle Managementfunktionen auszufithren und alle
eventuell benotigten Informationen ansammeln miissen. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, dafl viele
Instanzen nur einen sehr geringen Teil der Managementfunktionen beherrschen miissen.

Um fiir die Beschreibung dieser Vorgehensweise wieder die Graphen anzuwenden heifit dies,
daf} in gewissen Teilen des Graphen nur eine beschrankte Zahl von Ersetzungsregeln potentiell
zur Anwendung kommen koénnen. Daraus folgt natiirlich, da8 die fiir diesen Teil des Graphen
verantwortliche Auswahlinstanz (Verwalterinstanz) auch nur {iber eine eingeschriankte Anzahl von
Transformationsmoglichkeiten und Informationen verfiigen mu#f.

Um dies zu erreichen wird die Moglichkeit geschaffen, auch Verwaltungsinstanzen zu transfor-
mieren. Reichen die Fihigkeiten einer Instanz nicht mehr aus, wird sie in eine méchtigere Instanz
transformiert. Die dazu notigen Regeln sollen in diesem Schritt erarbeitet werden. Danach miissen
fiir diese neuen Regeln die Schritte in den Kapitel 2.3.2 und 2.3.3 nochmals ausgefiithrt werden.

2.4 Der Ubergang von dem Graphersetzungssystem zu einem realisier-
ten Ressourcenmanagement

Der Ubergang von dem Graphersetzungssystem zu einem realisierten Ressourcenmanagement fin-
det nicht in einem grofien Schritt statt, sondern ist in den in Kapitel 2.3 beschriebenen Finzel-
schritten enthalten. Zum Beispiel ist bei der Darstellung des Ressourcenmanagements in Kapitel
2.3.3 eine explizite Beschreibung der Strategie notwendig. Diese wird in den Graphen aufgenom-
men, indem fiir sie Instanzen angegeben werden miissen, die ihre Realisierung beschreiben. Damit
ist ihre Realisierung aber auch schon festgelegt und der Programmiercode ablesbar.

Unter diesem Gesichtspunkt ist die Entwicklung des Graphersetzungssystems nicht von der
des Ressourcenmanagements abzukoppeln, sondern vielmehr ist das Graphersetzungssystem die
Grundlage und der Ausgangspunkt, um eine effiziente Ressourcenverwaltung fiir VPK-Systeme
entwickeln zu kénnen. Daher mufl der erste Schritt auf diesem Weg sein, die Grundlagen fiir das
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Graphersetzungssystem zu schaffen, sprich die ersten einfachen Transformationen aufzustellen, die
das reale System beschreiben. Danach kann damit begonnen werden, die Fahigkeiten des Manage-
ments, wie in Kapitel 2.3.1, beschrieben zu spezifizieren. Wenn dies geschehen ist, beginnt bei den
weiteren Schritten des Graphersetzungssystem auch die Implementierung der realen Ressourcen-
verwaltung.

2.5 Bewertung von Informationen

Ein noch nicht beschriebenes Problem dieses Ansatzes ist es, die Gewichtigkeit der Kanten zuein-
ander zu bewerten. In vielen Fillen sollte eine Bewertung nicht notwendig sein, da die Auswahl
der Ersetzungsregeln auch ohne eine Bewertung auskommen kann. Aber dies ist nicht in allen
Fillen moglich. In diesen Fillen stehen dem Ressourcemanagement Alternativen zur Verfiigung,
d.h. mehrere verschiedene Ersetzungsregeln kénnen angewendet werden. Hierzu ist es notwendig,
die Kanten in dem System zu bewerten.

Dieses Problem soll durch die Einfithrung von Kréfte gelost werden, wie sie aus der Physik
bekannt sind. In Analogie gibt es daher in einem Graphen anziehende und abstofende Kréifte.
Diese Krifte gehen von bestimmten festgelegten Objekten aus und kénnen nur entlang der Kanten
wirken. Thre Stirke wird durch die Bewertung der Kante bestimmt. Der Vorteil dieses Ansatzes
liegt in der Addierbarkeit der Krifte und der einfachen Darstellbarkeit.

3 Zukiinftige Arbeiten und Zusammenarbeit

Die nichsten Arbeiten werden sich darauf konzentrieren, die Graphersetzungsregeln fiir ein ein-
geschrianktes System zu entwickeln. Diese Einschrdnkungen sollen in der Beschrdnkung auf we-
sentliche Objekte des abstrakten Systems bestehen und in einer Einschrédnkung der betrachteten
Komponenten des realen Systems. Darauf aufbauend soll versucht werden, die am Lehrstuhl in
den Projekten EVA ( [Rad96]) und ADAM ( [Win96]) geleisteten Vorarbeiten in dem Gebiet des
Ressourcenmanagement, in diesen Ansatz zu integrieren. Weitere Anstrengungen miissen in dem
Gebiet der Attribute, wie in Kapitel 2.5 dargelegt, unternommen werden.

Fiir die Entwicklung des hier vorgestellten Graphersetzungssystems ist die Zusammenarbeit
innerhalb des Kollegs sehr hilfreich. Auf der einen Seite sind Ansprechpartner vorhanden, die sich
mit Fragen, die das Graphersetzungssystem im Allgemeinen betreffen, weiterhelfen konnen. Auf
der anderen Seite sind Ansprechpartner vorhanden, wenn es um Verwaltungsstrategien oder um
mogliche Zusammenhénge in einer Anwendung und den daraus ablesbaren Informationen fiir ein
Ressourcenmanagement geht. Durch die Ndhe zu dem SFB342, hier besonders des Teilbereiches
A8, wird der Kreis der kompetenten Ansprechpartner nochmals erweitert.
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1 Motivation

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden die Einsatzmoglichkeiten von Graphgrammatiken zur Spe-
zifikation massiver Probleme untersucht. Hierbei hat sich unter anderem herausgestellt, daf sich
Graphgrammatiken, wegen ihrer intuitiven Darstellungsform, sehr gut zur Beschreibung bioche-
mischer Prozesse und der in den Datenstrukturen inh&renten Moglichkeiten von nebenlaufiger
Verarbeitung, eignen. Im speziellen wurde in Zusammenarbeit mit der Bioinformatik-Gruppe von
Dr. B. Steipe, die sich mit Proteinfaltungsproblemen beschéftigt, der Einsatz von Graphgramma-
tiken als adaquates Modell zur Beschreibung der zu untersuchenden Problemstellungen erarbeitet.
Innerhalb des Graduiertenkollegs hat sich in mehreren Sitzungen mit Barbara Kénig und Sascha
Groh herausgestellt, dal Graphgrammatiken sich auflerdem wegen ihrer klaren und formal eindeu-
tigen Représentation von statischen und dynamischen Strukturen ausgezeichnet zur Spezifikation
von komplexen Systemen und der Vorhersage lokaler Eigenschaften eignen. Die aus dem Compiler-
bau bekannten Verfahren der Kontextberechnung lassen sich beispielsweise fiir die Vorhersage von
Zusammenhingen zwischen einzelnen Systemkomponenten - Knoten der Graphen - verwenden, die
dann fiir eine giinstige Platzierung herangezogen werden kénnen.

In allen Fillen hat sich gezeigt, dal im allgemeinen nur konsteztsensitive Graphgrammatiken
mit einer hinreichend komplexen Einbettungsbeschreibung und Finbettungsprddikaten, die sich auf
syntaktische und semantische Informationen des Kontextgraphen beziehen, zur natiirlichen Spezi-
fikation der Systeme benétigt werden. Aus diesem Grund wird in diesem Teilprojekt, im Gegensatz
zu anderen Arbeiten [Vol92, D595], die die Grammatiken fiir eine effiziente Interpretation durch
ein Grapherselzungssystem stark einschrinken, versucht die Beschrankungen so gering wie moglich
zu halten.

Da die Graphen der repréasentierten Datenstrukturen der Probleme im allgemeinen sehr umfang-
reich sind - in biochemischen Problemstellungen im allgemeinen mehrere tausend Atome (Knoten)
-, entsteht bei der Realisierung eines fiir die Praxis relevanten Graphersetzungssystems ein grofies
Effizienzproblem. Um dieses zu lésen wird in diesem Teilprojekt die wverteilte Realisierung von
Graphersetzungssystemen naher untersucht. Die verteilte Realisierung eines allgemeinen Grapher-
setzungssystems bietet schliefilich eine universelle verteilte Platiform fiir beliebige durch Graph-
grammatiken spezifizierbare Probleme.

In einem monolitischen Graphersetzungssystem fiihrt eine sequentiell arbeitende Grapherset-
zungseinheit die Ersetzungssschritte durch. Im Gegensatz dazu fithren in einem werteilten Gra-
phersetzungssystem mehrere Graphersetzungseinheiten die Ersetzungsschritte nebenldufig durch.
Da die Graphersetzungseinheiten einen gemeinsamen Graphen bearbeiten, miissen sie, um die
Konsistenz des Graphen zu wahren, untereinander Informationen austauschen. Durch die Integra-
tion dieser Kommunikation in das verteilte Graphersetzungssystem erhilt man fiir Spezifikationen
mit Graphgrammatiken ein implizites Kommunikationsmodell. Dies hat gegeniiber expliziten Kom-
muntkationsmodellen den Vorteil, dafl die gesamte Kommunikation vom Graphersetzungssystem
aus der Spezifiaktion automatisch generiert wird, was eine Steigerung der Zuverlédssigkeit zur Folge
hat.

Der Bericht ist in drei Abschnitte gegliedert. In Abschnitt 2 werden semantikgesteuerte Gra-
phersetzungssysteme und ihre Semantik informell eingfiithrt. In Abschnitt 3 wird auf die durch eine
verteilte Realisierung entstehende Synchronisationsproblematik dargestellt. Abschnitt 4 befafit sich
mit einer moglichen verteilten Realisierung eines Graphen.
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2 Semantikgesteuerte Graphersetzungssysteme

Analog zu Wortersetzungssystemen werden in diesem Abschnitt semantikgesteuerte Grapher-
setzungssysteme eingefiihrt.

Wie bei Wortgrammatiken besteht eine Graphgrammatik I' im wesentlichen aus einer Menge
von Markierungen X, einer Menge von Produktionen II und einem Axiom S. Die Unterscheidung
zwischen Kanten und Knoten in einem Graphen fiihrt zu einer Partitionierung von ¥ in die Mengen
der Knotenmarkierungen ¥ und Kantenmarkierungen Xy .

Auch Produktionen lassen sich &hnlich wie in Wortgrammatiken darstellen. Sie bestehen zum
einen 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 Begriffe wie
”links” und ”rechts” von einem Teilgraphen, welche die Finbettung bei einem Ersetzungsschritt im
Wortfall implizit vorgeben, nicht existieren, mufl bei Graphersetzungssystemen die Einbettungs-
beschreibung F des zu R isomorphen, neu erzeugten Teilgraphen R explizit angegeben werden.
Hierzu mufl auf Komponenten des Wirtsgraphen - Graph, dessen Teilgraph der zu L isomorphe
Graph L ist - zugegriffen werden kénnen.

Die Einbettungsbeschreibung (bzw. Einbettungsrelation) ' ist eine Relation zwischen
Mengen von Einbettungsknoten - Knoten des Wirtsgraphen von L - und Kantenbeschreibungen mit
Knoten aus R. Hierzu existieren in der Literatur die verschiedensten Ansitze, die sich allerdings
prinzipiell in die zwei Kategorieen lokal und global einordnen lassen [Sch92]. Im Gegensatz zu
globalen Einbettungsbeschreibungen die fiir alle Produktionen des Systems gelten, kénnen lokale
fiir jede Produktion einzeln definiert werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt,
daf fiir eine natiirliche Problemspezifikation nur der lokale Ansatz hinreichend flexibel ist. Da die
Einbettungsbeschreibung F auf einer Klasse von Wirtsgraphen (G anwendbar sein muf}, werden
die Einbettungsknotenmengen durch Einbettungsterme und einen Interpretationsstartknoten v; €
Vi beschrieben.

Ein Einbettungsterm t° ist eine statische Pfadbeschreibung fiir Graphen. In der Beispielpro-
duktion in Abbildung 1 steht ¢1 fiir den Pfad ” Einlaufende z-markierte gefolgt von auslaufender
y-markierter Kante”. Durch Anwenden einer, von der Belegung von G und L abhangigen, Ein-
bettungsterminterpretation IG,E auf den Term ¢¢ und den zu v; isomorphen Knoten @ € L
wird eine Knotenmenge I ;[t°](41) C G\ L erzeugt. Im Ableitungsbeispiel in Abbildung 2 gilt
Iy ;[t1](4) = {1,2} und I, ;[t1](6) = {1,2,9}. Die zweite Komponente der Einbettungsrelation
beschreibt welche Kanten zwischen der so erzeugten Knotenmenge und dem, zu v, € Vg isomor-
phen, generierten Knoten v, erzeugt werden miissen. In Abbildung 2 folgt beispielsweise aus dem
Element der Einbettungsbeschreibung (¢1,1,0, z, 1) die Erzeugung der Kanten 11 und 12.

t2 = (I1x),

),

1),
0,z,1),(t2,1,1,y,2)},
) }

I
-

Abbildung 1: Spezifikation einer Produktion

Es hat sich auflerdem herausgestellt, dafl in sehr vielen Problemstellungen die Anwendbar-
keit einer Produktion von der semantischen Information ihrer Umgebung abhangt. So ist bei-
spielsweise bei der Proteinfaltungsproblematik das, durch eine Produktion beschreibbare, Aufbre-
chen einer Wasserstoffbriickenbindung hochgradig vom eigenen Energieniveau sowie den Umge-
bungseinfiissen abhingig. Um diese Informationen in der Spezifikation beriicksichtigen zu konnen,
miissen den Knoten und Kanten Attribute und Attributwerte zugewiesen werden kénnen. Die
Abhéngigkeit einer Produktionsanwendug vom Wirtsgraphen wird durch das Einbettungspradi-
kat C dargestellt. Das Einbettungspradikat besteht aus einem Einbettungsterm ¢° und einem
Interpretationsstartknoten v; € Vp. Analog zur Einbettungsbeschreibung wird der Term ¢° rela-
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tiv zu dem zu v; isomorphen Knoten #; durch die Einbettungsterminterpretation JG,E fiir
Einbettungsprédikate ausgewertet. Das in Abbildung 1 dargestellte Pradikat zeigt ein rein syntak-
tisches Pridikat. Die Interpretation J 7[¢3](1) liefert genau dann ¢rue, wenn mit dem zu Knoten
1 isomorphen Knoten in GG genau ein Knoten durch eine einlaufende z-markierte Kante verbunden
ist.

Die Ersetzungssemantik eines semantikgesteuerten Graphersetzungssystems wird iiber die
Grammatik und den zugehorigen Ableitungsbegriff definiert. Ein Graph G ist aus G mittels Pro-
duktion p ableitbar, wenn G einen zu L, isomorphen Teilgraphen L und G einen zu R, isomor-
phen Teilgraphen R enthilt, und G\ L = G\ R ist und fiir Jg p[t](vr) = true gilt. Die Berechnung
des Systems terminiert, wenn keine Ableitungsschritte mehr durchfithrbar sind.

Abbildung 2: Zwei Schritte einer Ableitungssequenz

Im allgemeinen existieren in einem Graphen (f eine Menge von Teilgraphen L; C G mit zu-
gehorigen Produktionen p; € II, die obige Bedingungen erfiillen und somit potentielle Ablei-
tungsstellen markieren. Im Beispiel in Abbildung 2 erfiillen die durch die Knotenmengen {4,5}
und {6,7} definierten Teilgraphen alle Bedingungen. Da die Reihenfolge der Ableitungsschritte
nicht durch das Graphersetzungssystem definiert wird, ist der Ablauf im allgemeinen nichtde-
terministisch. Es konnen allerdings auch deterministische Problemstellungen wie sackgassenfreie
Syntaxanalyse von graphartigen Strukturen spezifiziert werden. Hierzu miissen lediglich die Einbet-
tungpréidikate der vorgegebene Grammatik so um Kontextabhidngigkeit erweitert werden, daf die
Anwendung der einzelnen Produktionen nicht in Sackgassen fiihren kann [Vol92]. Bedingungen fiir
Grammatiken, die konfluente Graphersetzungssysteme beschreiben, werden in [Loy92] diskutiert.

Durch die verteilte Realisierung eines Graphersetzungssystems kann es vorkommen, daffl meh-
rere Graphersetzungseinheiten potentielle Ableitungsstellen finden, die sich iiberlappen. Die Uber-
lappung kann unter Umsténden zu gegenseitigem Ausschlufl der zugehorigen Ableitungsschritte
fiihren. Um diese Problematik formal handhaben zu kénnen, wird der Begriff der Ableitungsspe-
zifikation eingefiihrt. Eine Ableitungsspezifikation A enthilt alle Informationen, die fiir einen
konkreten Ableitungsschritt bendtigt werden. Dies ist im speziellen der zu I isomorphen Teilgra-
phen L und der von der Einbettungsinterpretation benétigte Einbettungsteilgraphen G¢ C G.

3 Probleme bei verteilter Graphersetzung

Im folgenden Abschnitt wird die verteilte Realisierung eines Graphersetzungssystems néher be-
trachtet. Hierbei wird im speziellen auf die entstehende Synchronisationsproblematik zwischen
einzelnen Ersetzungsschritten, die nebenldufig durch verschiedene Graphersetzungseinheiten aus-
gefithrt werden koénnten, eingegangen.
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Wie bereits erldutert, kann es vorkommen, dafl in einem Graphen G mehrere potentielle Ab-
leitungsstellen mit zugehdrigen Ableitungsspezifikationen A; = (L, G¢) existieren. Auf der Menge
der Ableitungsspezifikationen werden, zur Klassifikation von potentiell nebenldufig durchfiihrba-
ren Ableitungsschritten, die Relationen unkritisch, potentiell kritisch und kritisch wie folgt

definiert. Es gelte A, # An.

o A,unkritisch4,, < ((in UGE) N (Em UGE) =0
”Zwei Ableitungsspezifikationen sind unkritisch, wenn sich die zugehérigen Ersetzungsschritte
gegenseitig nicht beeinflussen”

e A,potentiell kritischA,, < (L,NL, =0 A (GEN(LaUGE, £ 0) V (LyUGE)NGE, # 1))
7 Zwei Ableitungsspezifikationen sind potentiell kritisch, wenn sich die zugehérigen Erset-
zungsschritte gegenseitig beeinflussen koénnten”

o A kritisch4,, < (in O Ly, #0)
7 Zwel Ableitungsspezifikationen sind kritisch, wenn sich die zugehérigen Ersetzungsschritte
auf jeden Fall gegenseitig beeinflussen”

Wenn zwei Ableitungsspezifikationen unkritisch sind, kénnen sich die entsprechenden Ab-
leitungsschritte weder durch das Loschen von L noch durch die Einbettung von R gegenseitig
beeinflussen. Sie kénnen also immer nebenldufig ausgefiihrt werden.

Wenn zwei Ableitungsspezifikationen potentiell kritisch sind, kann die Einbettung des einen
Ableitungsschritts durch Ausfithrung des anderen verdndert werden. Dies ist genau dann der Fall,
wenn Kanten und Knoten erzeugt werden die die Einbettung der jeweils anderen Ableitungsspezi-
fikation erweitern oder Einbettungsknoten geléscht werden. Durch Hintereinanderausfithrung der
zugehorigen Ableitungsschritte erhdlt man eine erste, fiir verteilte Umgebungen nicht immer opti-
male, Strategie zur Konfliktauflésung. Hierbei wird nach Ausfiihrung des ersten Ableitungsschrittes
die Einbettung fiir den zweiten entsprechend der Einbettungsvorschrift erweitert. Im Beispiel in
Abbildung 2 sind die zu Ly und Lo gehdrenden Ableitungsspezifikationen potentiell kritisch. Durch
die Ausfithrung des ersten Ableitungsschrittes vergréflert sich die Einbettungsknotenmenge fiir den
zweiten Ableitungsschritt. Daraus folgt schliellich die Asymmetrie des dritten Graphen.

Da sich die Einbettungen in vielen Fillen nicht beeinflussen, ist es sinnvoll nach Kriterien
zu suchen, die dies garantieren. Wenn die beiden Ableitungsschritte jeweils Knoten- und Kan-
tenmarkierungen erzeugen, die in der anderen Einbettung nicht betrachtet werden, kénnen sich
iiberlappende Einbettungen gegenseitig nicht verindern, was eine nebenldufige Ausfithrung der
Ableitungsschritte zuldsst. Um die Effizienz des Systems nicht zu vermindern, sollten die Kriterien
in einer statischen Produktionsanalyse iiberpriifbar sein.

Wenn zwei Ableitungsspezifikationen kritisch sind, beeinflussen sich die entsprechenden Ab-
leitungsschritte durch Loschen von Elementen des jeweils anderen L. Es kann also immer nur einer
von beiden ausgefiihrt werden.

4 Realisierung verteilter Graphen

Um ein Graphersetzungssystem verteilt zu realisieren, miissen alle Graphersetzungseinheiten auf
den gemeinsam zu verarbeitenden Graphen zugreifen konnen. Da der Graphersetzungsmechanis-
mus immer nur einen zusammenhdngenden lokal begrenzten Teilgraphen verdndert, st es sinnvoll,
den gesamten Graphen in eine Menge von solchen Teilgraphen zu partitionieren, die jeweils einer
Graphersetzungseinheit 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 nichtlokalen
Zugriffen, die durch Einbettungsauswertung entstehen kénnen, zu minimieren, ist es sinnvoll die
Randbereiche zwischen den einzelnen Teilgraphen redundant in den beteiligten Teilgraphen zu
verwalten. Da in dieser Arbeit nur Finbettungstermen fiir Pfade fester Léange spezifiziert werden
kénnen, kann die maximale Pfadlange als obere Schranke fiir die Tiefe der redundanten Bereiche
verwendet werden.
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Abbildung 3: Ein verteilter Graph

Durch die redundante verteilte Datenhaltung entstehen allerdings Koharenzprobleme. Da
die Graphersetzungseinheiten die den Knoten und Kanten zugeordneten Attribute nur lesen und
nicht verdndern, wird der Verwaltungsaufwand hierfiir entsprechend vereinfacht. Fiir die struktu-
relle Information bleibt die Problematik allerdings vollstandig erhalten. Um sie zu 16sen miissen
Mechanismen eingefithrt werden, die einzelne Komponenten exklusiv einer Ersetzungseinheit zu-
ordnen konnen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten

In diesem Abschnitt sollen kurz die Ankniipfungspunkte mit anderen Teilprojekten des Graduier-
tenkollegs sowie die Zusammenarbeit mit der Bioinformatik-Gruppe dargestellt werden.

Innerhalb des Graduiertenkollegs werden Graphgrammatiken von Barbara Koénig und Sascha
Groh verwendet. Da Barbara Koénig sich im gleichen Teilprojekt mit der Spezifikation von Ak-
torsystemen durch Graphgrammatiken beschéftigt, ist hier in naher Zukunft mit einer engeren
Kopplung der Arbeiten zu rechnen. Im speziellen bietet ein verteiltes Graphersetzungssystem eine
geeignete Plattform fiir die Realisierung ihrer Studien. Mit Sascha Groh, der sich mit der Spe-
zifikation von Ressourcenverwaltung durch Graphgrammatiken beschéftigt, ist ebenfalls ein reger
Gedankenaustausch beziiglich der Vorhersagbarkeit von Systemverhalten im Gange.

Externe Zusammenarbeit besteht mit der Bioinformatik-Gruppe um Dr. B. Steipe. Ziel der
Forschungsarbeiten ist das Verstdndnis makromolekularer Prozesse im allgemeinen, sowie die Vor-
hersagbarkeit von Proteinfaltungen im speziellen. Durch die Komplexitit dieser Problemstellun-
gen sind momentan selbst auf leistungsfahigen Parallelrechnern hinreichend genaue Simulationen
auf atomarer Ebene nur fiir relativ kurze Zeitintervalle moglich. Graphgrammatiken bieten die
Méglichkeit die Probleme auf einem hoheren Niveau zu beschreiben und die den Problemen zu-
grundeliegende strukturelle Information bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Auch hier bietet
ein verteiltes Graphersetzungssystem eine geeignete Plattform zur Simmulation der Prozesse, was
zu einem vollig neuen Verstdndnis der zugrundeliegenden Ablaufe fiithren kann.
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1 Verteilte objekt-orientierte Programmiersprachen und
Graphgrammatiken

Bei der Programmierung verteilter Systeme ist—wie bei sequentieller Programmierung—Abstrak-
tion und Modularitdt zur leichteren Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit von entscheidender
Bedeutung.

Diese Softwareentwurfs-Kriterien werden von verteilten objekt-orientierten Programmierspra-
chen unterstiitzt, 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 natiirlicher Weise mit einer Graphgrammatik beschrieben werden
( [JRO0, Jan93]) und mit einem Graphersetzungssystem implementiert werden. Graphen haben
gegeniiber textueller Aufschreibung eines Programms den Vorteil, daf3 sie die Verteiltheit und Dy-
namik des Systems und die Lokalitédt der einzelnen Komponenten besser wiedergeben kénnen. Aus
einem Graphen, der einen Zustand des Aktorsystems wiedergibt, kénnen Hinweise fiir Plazierung
und Migration der Aktoren bei einer Implementierung gewonnen werden.

Graphgrammatiken kénnen mit Hilfe algebraischer Spezifikationen und Kategorientheorie
( [Kor93, BS93]) elegant beschrieben werden. Diese kategorientheoretische Beschreibung kann auch
auf Aktorsysteme ausgedehnt werden und fiihrt zu einer formalen Semantik, mit deren Hilfe man
Beweise iiber Eigenschaften eines Systems fiihren kann.

2 Problemstellungen

Beim Entwurf grofler verteilter Systeme ist es wiinschenswert, wenn gewisse Konzepte unterstiitzt
werden, wie z.B. Modularitdt, Wiederverwendbarkeit von Code, Synchronisations- und Koordinati-
onsmechanisen, Nachweis von Invarianten. Dabei ergeben sich u.a. folgende Fragestellungen:

e Bei verteilten objekt-orientierten Sprachen gab es bislang Probleme, Vererbung und Syn-
chronisationsbedingungen zu verbinden ( [MY93]). Es ist zu untersuchen, wie Vererbung in
Aktorsysteme integrierbar ist, inwiefern diese “Vererbungs-Anomalie” auftaucht und wie man
sie vermeiden kann.

e Modularitdt kann mit Hilfe von offenen Aktorsystemen erreicht werden ( [Agh86]). Es ist zu
untersuchen, wie man die Komposition offener Aktorsysteme auf der Ebene der Graphgram-
matiken beschreiben kann.

e In verteilten Systemen miissen Koordinationsmechanismen unterstiitzt werden, die z.B. dazu
dienen, das Auftreten von Deadlocks verhindern. (Zur Einbindung dieser Mechanismen in
Aktorsysteme siehe [FA93].) Es wire wiinschenswert, wenn man aus hoheren Spezifikatio-
nen von Koordinationsmechanismen Synchronisationsbedingungen auf Aktorebene generieren
koénnte.
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Zur Realisierung verteilter objekt-orientierter Sprachen konnen 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 bei
der Verteilung entstehenden Schwierigkeiten an einer zentralen Stelle bewiltigen.

Ein Compiler hat dann die Aufgabe, ein Programm in Graphgrammatik-Produktionen zu iiber-
tragen.

Durch Realisierung verteilter Anwendungen soll die Praktikabilitdt und Effizienz der Implemen-
tierung einer verteilten objekt-orientierten Sprache durch ein Graphersetzungssystem iiberpriift
werden.

3 Kooperation mit anderen Teilnehmern des Graduierten-
kollegs

Ich arbeite seit Januar 1996 im Graduiertenkolleg und baue gerade Kontakte zu anderen Kollegiaten
auf.

Mit Boris Reichel, der im selben Teilprojekt arbeitet, wird sich eine enge Zusammenarbeit
im Bereich Graphgrammatiken ergeben. Sein verteiltes Graphersetzungssystem mochte ich zur
Implementation von Aktorsystemen benutzen.

Geeignete Implementierungssprachen sind die Grundlage aller verteilten Systeme. Daher kénn-
ten Aktorsysteme verwendet werden, um Agenten aus dem Teilbereich Kooperierende Agenten in
verteilten Anwendungen oder Teile des objekt-basierten INSEL-Systems des Teilprojekts Konstruk-
tion heteromorph paralleler Systeme zu beschreiben.
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1 Einleitung

In der numerischen Mathematik gibt es eine grofie Anzahl von Problemstellungen, die eine Verarbei-
tung von derart umfangreichen Datenmengen erfordern, dafl ein normaler Arbeitsplatzrechner zur
Lésung des Problems nicht ausreicht. Somit ist es erforderlich, entweder das Potential spezieller
Vektor- bzw. Parallelrechner oder das eines Netzwerks aus Workstations — evtl. sogar gemein-
sam — zu nutzen. Schwierigkeiten treten hier sowohl bei der notwendigen Umstrukturierung der
Algorithmen und Datenorganisation als auch beim Softwareentwurf oder der Verwaltung der vor-
handenen Berechnungsressourcen auf. Daher gibt es gerade im Bereich der numerischen Simulation
im Rahmen des technisch-wissenschaftlichen Hochleistungsrechnens einen grofien Bedarf an neuen
Methoden zur Behandlung dieser Problemstellungen.

Dieser Bericht soll einen Uberblick iiber die laufenden Forschungsaktivititen in diesem Bereich
am Lehrstuhl fiir Ingenieuranwendungen in der Informatik und numerische Programmierung (Prof.
Zenger) und einen Ausblick auf die zukiinftigen Arbeiten im Rahmen des Graduiertenkollegs geben.

2 Vorangegangene Arbeiten

2.1 Numerische Algorithmen

Im Bereich der numerischen Simulation werden physikalische Figenschaften oft durch Systeme par-
tieller Differentialgleichungen beschrieben. Das Losen partieller Differentialgleichungen erfordert
die Losung grofler diinnbesetzter Gleichungssysteme, was in akzeptabler Zeit mit hinreichender
Genauigkeit nur iterativ zu bewerkstelligen ist. Neuartige Verfahren zur iterativen Loésung sol-
cher Gleichungssysteme wurden in den letzten Jahren entwickelt und weiter verbessert. Neben
den klassichen SOR- und CG-Verfahren haben vor allem die sogenannte Mehrgittermethode und
ihre Erweiterung zur algebraischen Mehrgittermethode sowie allgemein Multilevelverfahren an Be-
deutung gewonnen. Durch eine stufenweise Verarbeitung der Daten wird eine Unabhéngigkeit der
Konvergenzrate von der Anzahl der Unbekannten erreicht, was bei der Behandlung grofler Glei-
chungssysteme sehr vorteilhaft ist. Trotz dieser Bemiithungen auf mathematisch-algorithmischer
Seite sind viele Probleme so umfangreich, daf sie aufgrund ihres Laufzeit- und Speicherplatzbe-
darfs nur unter groflem Aufwand an Rechenleistung und Speicherkapazititen berechenbar sind.
Gerade in den Ingenieurwissenschaften ist die Optimierung dieser Losungsverfahren von herausra-
gender Bedeutung, da sie auf dem Feld der numerischen Simulation den Hauptanteil der gesamten
Berechnungen 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 fiir technisch-wissenschaftliches Hochleistungsrechnen (FORTWIHR) untersucht
werden.

2.2 Hierarchische Strukturen und Parallelisierung

Versucht man nun, solche Berechnungen durch Parallelisierung zu beschleunigen, so stellt man
fest, daBl sich die herkémmlichen Algorithmen dafiir nur bedingt eignen, da Datenabh&ngigkeiten
im Entwurf nicht beriicksichtigt sind. Ein moglicher Ansatz fiir eine giinstigere Organisation der
Daten ist die Aufteilung in voneinander unabhangige, separat berechenbare Teile.

Die sogenannte Divide-and-Conquer-Methode, bestehend aus den drei Phasen Aufteilung (di-
vide), Berechnung (conquer) und Zusammenfiigung (merge), filhrt bei rekursiver Fortsetzung zu
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Abbildung 1: Hierarchische Berechnungsabfolge und entsprechendes baumartiges Netzwerk

einer hierarchischen, durch Bdume beschreibbaren Struktur. Hierarchische Strukturen erleichtern
Entwurf und Analyse paralleler Algorithmen und ermdglichen die einfache Verwendung adaptiver
Strategien.

Im Gegensatz zu voneinander unabhéngig berechenbaren Daten, wie sie z. B. in der Computer-
graphik beim Raytracing vorliegen, kommt im Fall der numerischen Algorithmen der Merge-Phase
eine groffere Bedeutung zu. Hier ist besonders darauf zu achten, dal der Laufzeitgewinn bei der
Parallelisierung durch die zusétzlich 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 Gebietszerlegungsverfahren
rekursiv fortgesetzt, so spricht man von rekursiver Substrukturierung. Hierarchische Methoden
finden auBer zur Losung partieller Differentialgleichungen z. B. auch Verwendung bei der Beschleu-
nigung der Finite-Elemente-Methode, zur effizienten 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], [GGY94], [GN] u.a.). Es zeigt sich, daf auf Parallelrechnern sehr gute
Ergebnisse in Bezug auf Speedup und Effizienz erzielt werden kénnen. Auf Workstation-Netzen
erreicht man ebenfalls gute, teilweise sogar mit Parallelrechnern vergleichbare Performanceraten,
wobel man hierzu aber auf eine exklusive Benutzung der Workstations angewiesen ist.

2.3 Workstation-Netze

Gegeniiber spezialisierten Parallelrechnern haben Workstation-Netze, welche in Anschaffung und
Wartung billiger und in der Handhabung einfacher sind und in der Regel insgesamt {iber mehr
Speicher verfiigen, in letzter Zeit an Attraktivitit gewonnen. Es miissen nun Methoden gefunden
werden, die den speziellen Anforderungen von Workstation-Netzen gerecht werden. Im Vergleich
zu Parallelrechnern ist festzustellen, dafl bei Workstation-Netzen das Kommunikationsmedium den
ausschlaggebenden Engpafl darstellt. Folglich mufi das Hauptaugenmerk in diesem Fall speziell auf
der Minimierung der Kommunikation oder der Erhéhung der Bandbreite liegen. Gerade das iibli-
cherweise zur Vernetzung im lokalen Bereich verwendete Ethernet eignet sich nur bedingt fiir die
oben genannten Problemstellungen, da es auf einer Bus-Struktur basiert und ein kollisionsbehaf-
tetes Zugriffsprotokoll verwendet. Durch Einbau einer zweiten Ethernet-Karte in die Workstations
kann eine doppelte Anbindung iiber zusitzliche Busse eingefiihrt werden, so dafl mehrere paral-
lel laufende Kommunikationen stattfinden kénnen, was zu einer héheren Bandbreite fiithrt. Es ist
damit moglich, das Netz bzgl. der Topologie hierarchisch anzuordnen (s. Abb. 1). Bei Divide-and-
Conquer-Algorithmen {ibernimmt der erste Rechner die Aufteilung der Daten, {ibergibt eine Hélfte
an einen zweiten Rechner und berechnet die andere Hélfte selbst. Nach Beendigung der Berechnung
ist dieser Rechner auch fiir das Zusammenfiigen beider Teilergebnisse zustédndig. Sind die Teilpro-
bleme unterschiedlich rechenintensiv, so kann die Auslastung der Rechner im Extremfall sehr stark
voneinander abweichen, was bedeutet, dafl auch hier das Ressourcenmanagement von grofier Be-
deutung ist. Eine baumartig vernetzte Workstation-Topologie kann auch in eine hypercube-artige
Topologie integriert werden, was neben einer allgemeineren Verwendbarkeit aufgrund der zykli-
schen Verbindungen zu einer besseren Fehlertoleranz fithrt [Pfa9h].
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Abbildung 2: Hierarchische Organisation des Maklersystems zur dynamischen Lastverteilung

2.4 Funktionale Sprachen zur Programmentwicklung

Generell problematisch ist bei verteilten Anwendungen der sehr viel héhere Entwicklungsaufwand,
dasich die Fehlersuche in parallelen Programmen sehr kompliziert gestaltet und es bisher noch keine
befriedigenden computergestiitzten Programmierumgebungen gibt. Bel imperativen Programmier-
sprachen sind komplexe Abhangigkeiten und auftretende Seiteneffekte nur schwer zu iiberblicken,
da das Programm durch die Abarbeitungsreihenfolge und nicht durch logische Zusammenhinge
bestimmt wird. Daher bietet es sich an, funktionale Sprachkonzepte zur Beschreibung paralle-
ler Algorithmen zu verwenden [Zen92]. Die am Lehrstuhl fiir solche Fragestellungen entwickelte
funktionale Sprache FASAN ermdéglicht es dem Programmierer, unter Verwendung von elemen-
taren Programmodulen (z. B. numerischen Grundalgorithmen) auf einfachere Weise ein paralleles
Programm zu erstellen [EPZ]. Besonders gut eignet sich dieser Ansatz fiir numerische Divide-and-
Conquer-Algorithmen, da spezielle hierarchische Datenflufmechanismen, sogenannte Kabelbdume,
eingesetzt werden. Dieses Konzept wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 342 erforscht.

2.5 Ein System zur dynamischen Lastverteilung

Um die zur Verfiigung stehenden Ressourcen moglichst optimal auszunutzen, ist eine intelligen-
te Verteilung der zu berechnenden Teilprobleme auf die vorhandenen Rechner ein entscheidender
Punkt. Diese Managementaufgabe sollte nach Moglichkeit die Last automatisch so auf die Rechner
verteilen, daf3 diese moglichst gut ausgelastet, aber keinesfalls iiberlastet sind. Bei Workstation-
Netzen ist dabei insbesondere zu beriicksichtigen, dafl die Workstations vor allem als Arbeitsplatz-
rechner genutzt werden. Dieser Benutzerbetrieb darf durch die zusdtzliche Last der Rechnungen
nicht beeintrachtigt werden. Da das Laufzeitverhalten der Prozesse nicht exakt vorhersagbar ist, ist
statt manueller oder statischer Lastverteilung der Einsatz eines dynamischen Systems von Vorteil.

Aus diesem Grund wurde ein hierarchisch organisiertes System zur dynamischen Lastverteilung
auf Workstation-Netzen entwickelt [BPZ], das sich auch sehr gut fiir hierarchisch strukturierte
numerische Algorithmen eignet. Dieses System orientiert sich an 6konomischen Vorgéngen und si-
muliert dazu Waren, Kunden und eine Hierarchie von Maklern (s. Abb. 2). Als Kunden fungieren
die Berechnungsauftriage, die Waren sind die benétigten Ressourcen, wie z. B. Rechnerleistung oder
Speicherplatz. 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 Migration
dorthin. In diesem simulierten Wirtschaftskreislauf steht fiir die Berechnungsauftrige virtuelles
Geld zur Verfiigung. Die Verteilung der Auftriage erfolgt nach Skonomischen Gesichtspunkten,
Steuerungsmechanismen sind die Kosten, die den Auftrigen 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 fithren kénnen, werden hier viel besser beriicksichtigt. Ein weiterer Vorteil
liegt in der Trennung von Applikation und Maklersystem, da dadurch kaum Verdnderungen in den
Programmecodes der Applikationen vorgenommen werden miissen.
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3 Zielvorstellung und Ausblick

Die bisherigen Tests beschrinken sich auf die Simulation von Problemen, die unter Verwendung
der rekursiven Substrukturierung gelést werden. Da die Aufgabe hier iiberall gleich geartet ist,
lauft auf allen Knoten dasselbe Programm (SPMD). Daher migrieren bisher ausschlieBlich Daten.
Dies kann durch Programm-Migrationen ausgeweitet werden, was insbesondere beim Einsatz un-
terschiedlicher numerischer Loser auf verschiedenen Daten notwendig werden kann. Auch sollen in
Zukunft die Migrationen statt durch die Makler durch separate Transporteinheiten durchgefiihrt
werden.

Die hierarchische Struktur des Ansatzes ermoglicht es auch, die Lastverteilung iiber Local-
Area-Netzwerke hinaus vorzunehmen. Da die Netzwerke untereinander in ihrer logischen Struktur
hierarchisch angeordnet sind, sind globale Makler in der Lage, auch Uberblick iiber Wide-Area-
Netze zu besitzen. Bei grofien Netzen kann sich eine dynamische Maklerhierarchie als vorteilhaft
erweisen. Hierzu eignen sich wohl insbesondere Konzepte, die der Theorie kooperierender Agenten
entnommen sind. Auch die Beriicksichtigung vorhandener besonderer Netztopologien oder vernetz-
ter Spezialcomputer, wie Parallel- oder Vektorrechner, bei der Ressourcenverwaltung kann zu einer
effizienteren Behandlung paralleler numerischer Algorithmen fiihren. Dies ist leicht in ein hierarchi-
sches System, in dem solche Informationen lokal gehalten und bei Bedarf nach oben weitergereicht
werden, integrierbar.

Dariiber hinaus bietet es sich an, die Strategien des Maklersystems durch umfangreichere Si-
mulation von Wirtschaftskreisldufen zu verbessern. Z.B. kann mit Einfithrung einer Art Vertrags-
system durch Ressourcenplanung langfristig eine bessere Verteilung erreicht werden. Da numerische
Programme oft mehrmals hintereinander gleichartig ablaufen, kénnen so die gewonnenen Lastver-
teillungsinformationen der ersten Laufe in das weitere Ressourcenmanagement einflieffen.

Auflerdem ist es moglich, die Entwicklung paralleler Programme und die Automatisierung der
Verteilung zumindest fiir numerische Divide-and-Conquer-Algorithmen zu verbessern, wenn man
eine allgemeine Schnittstelle zwischen Applikation und Berechnungsressourcen spezifiziert. Diese
Spezifikation kann dann iiber eine funktionale Sprachbeschreibung vom Lastverteilungssystem zur
automatischen Ressourcenverwaltung genutzt werden.

Das Ziel in Bezug auf die numerische Simulation ist die Beschleunigung der dazu verwendeten
speziellen Algorithmen, insbesondere der Mehrgitterverfahren, durch Parallelisierung, automati-
sche Verteilung, Ressourcenmanagement und neue Netztopolgien, um Probleme zu berechnen,
die bisher nur unter unverhiltnismé&fig hohem Aufwand zu bewéltigen sind. Durch die inhaltli-
che Ndhe zu den im Rahmen des FORTWIHR behandelten Themen ist eine Fiille von industrie-
relevanten Problemstellungen vorhanden [HHSZ94]. Der Entwurf verbesserter Algorithmen, auch
unter Beriicksichtigung der Lastverteillungs- und Ressourcenmanagementproblematik, wird nach
wie vor ein wichtiger Punkt bleiben, da die Algorithmen ebenfalls an die sich stdndig &ndernden
Anforderungen beziiglich Datenverwaltung, Kommunikation usw. angepafit werden miissen.

4 Kooperationen mit anderen Teilprojekten

Im Rahmen des Graduiertenkollegs eréffnen sich mehrere interessante Ansatzpunkte fiir Koopera-
tionen. Im Bereich des Ressourcenmanagements bieten insbesondere die von C. Réder untersuchten
Lastverwaltungsstrategien auf gekoppelten Arbeitsplatzrechnern Moglichkeiten zur Zusammenar-
beit. Die automatische Unterstiitzung bei der Fehlersuche durch temporale Logik (M. Frey) kénnte
bei der Entwicklung paralleler Programme mit Hilfe funktionaler Sprachen von Nutzen sein. Die
Ergebnisse der Kollegiaten, die mit dem Entwurf kooperierender Agenten betraut sind, kénnen
z.B. in den Entwurf eines intelligenten Maklersystems einflieflen, bei dem die Makler als koope-
rierende Agenten modelliert werden, um das gesamte Ressourcenmanagement flexibler und damit
effektiver zu gestalten.

Dariiber hinaus bestehen Kooperationsmoglichkeiten innerhalb des SFB 342, wo man sich eben-
falls mit hierarchisch strukturierten numerischen Algorithmen befafit. Die Ergebnisse wiederum
kénnen in die Optimierung der Simulationsverfahren, wie sie im Rahmen des FORTWIHR, ent-
wickelt werden, einfliefien.
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