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Zusammenfassung

Globale Weitverkehrsnetze bieten oftmals einen enormen Uberschuf von Ressourcen
wie Rechenzeit, Hauptspeicher und Plattenplatz, deren Nutzung aber bisher an den hohen
Kosten augrund ihrer Verteiltheit, Heterogenitéit und Unzuverlissigkeit scheitert. Die vor-
liegenden Arbeit entwickelt daher Modelle und Methoden, um brachliegende Ressourcen
iiber eine einheitliche Schnittstelle in einem elektronischen Markt nutz- und handelbar zu
machen.

Die Analyse bestehender Infrastrukturen zum uniformen Zugriff auf verteilte, hetero-
gene Ressourcen aus den Bereichen des Meta- und Web-Computings férdert eine Reihe von
Defiziten wie geringer infrastruktureller Wirkungsgrad, Orientierung auf Ressourcennach-
frager statt Anbieter und fehlende Teilnahmeanreize zutage, die zu einer geringen Nutzung
freier Rechenressourcen fiithren. Aufbauend auf dieser Analyse werden verschiedene Anfor-
derungen identifiziert, um einen Markt fiir immaterielle Leistungen wie Rechenressourcen
modellieren zu konnen. Diese Anforderungen — asymmetrische Modellierung, transparente
Teilnahme, dezentrale Verwaltung, marktbasierte Zuteilungsverfahren und funktionieren-
de Teilnahmeanreize — fithren zur Entwicklung von drei Sdulen, die das Fundament des
vorgestellten Modells eines elektronischen Ressourcenmarktes sind: Ausnutzung multipli-
kativer Effekte, Ausnutzung der Lokalitdt und Anwendung von Rekursivitit.

Aufbauend auf diesem Modell wurde eine generische Recheninfrastruktur Locust
(LOw cost Computing Utilizing Skimmed idle Time) entworfen und implementiert, die
iberschiissige Ressourcen abschopft und fiir grobgranulare parallele und verteilte An-
wendungen verwendet. Locust erreicht eine hohe akkumulierte Rechenleistung durch die
Einbeziehung einer Hierarchie von Zwischenhéndlern (Multiplikatoren), die die Reichweite
des Systems zur Sammlung und Entlohnung von Ressourcen vergréfiern, durch die loakle,
dezentrale, marktbasierte Verwaltung sowie die rekursive Aufteilung und Verwaltung von
iiberlasteten Mirkten bis zum Gleichgewichtszustand. Das Ziel aller drei Ansitze ist die
weitest mogliche Reduktion der Transaktionskosten bei der Sammlung und Nutzung freier
Ressourcen.

Der Nachweis der allgemeinen Anwendbarkeit und Leistungsfihigkeit der Infrastruktur
erfolgt anhand der Evaluierung zweier Anwendungsklassen, dem verteiltem Hochleistungs-
und Hochdurchsatzrechnen. Die erste Klasse wurde durch zwei grobgranulare paralle-
le Anwendungen, dem verteilten RC5- und des Raytracing-Algorithmus, reprisentiert.
Abgerundet wird der Evaluierung durch Implementierungskonzepte aus der zweiten An-
wendungsklasse, dem Content-Caching und -Delivery sowie dem Client-Server-Test. Die
Arbeit schliet damit die Liicke zwischen der geringen Leistungsfihigkeit und Transpa-
renz des Common Gateway Interface (CGI) und den extrem hohen Kosten dedizierter
Meta-Computing-Umgebungen zum Zugriff auf verteilte, heterogene Ressourcen.
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Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Motivation

Das exponentielle Wachstum von Weitverkehrsnetzen, insbesondere des Internet mit sei-
nen iiber 70 Millionen Rechenknoten aus mehr als 58 angeschlossenen Nationen, hat zu
einer drastischen Vergréflerung des Pools verfiigharer Ressourcen und der immer dringen-
der werden Notwendigkeit gefiihrt, auf diese heterogenen Ressourcen uniform zugreifen
zu konnen. Das Potential von global verteilten Rechenressourcen ist bereits in einer Reihe
von schlagzeilentrichtigen verteilten Rechenprojekten zutage getreten, wie der Dechiffrie-
rung verschiedener kryptografischer Verfahren wie DES [Pub93] und RC5 [Riv95] oder der
Suche nach Mersenne Primzahlen [Rob54] und irreguldren Spuren in kosmischer Strah-
lung [SET].

Die Notwendigkeit des uniformen Zugriffs auf verteilte Ressourcen hat ihrerseits eine
Reihe von Entwicklern von Meta-Computing-, Web-Computing- und Ressourcenhandels-
Infrastrukturen dazu bewegt, sich mit dieser Problematik ndher auseinanderzusetzen.
Wiéhrend Meta-Computing-Systeme den Zugriff auf dedizierte und zuverlissige Hoch-
leistungshardware und -netzwerke mit Hilfe von sehr effizienten, aber geschlossenen Pro-
tokollen und Programmiermodellen zur Verfiigung stellen, richten sich Web-Computing-
Infrastrukturen eher an gelegentliche Nutzer und temporére Ressourcen des World Wide
Web (WWW), die nur zeitweise online sind und fiir eine Nutzung zur Verfiigung stehen.
Im Web-Computing werden die unter Umsténden weniger effizienten, aber offenen und
allgegenwirtigen Protokolle und Programmiermodelle des WWW wie Java, Browser und
HTTP verwendet.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erschliefung und Nutzung der brachliegenden Rechenres-
sourcen Tausender anonymer, nur zeitweise angeschlossener Teilnehmer des WWW. Dazu
ist es notwendig, diese Ressourcen von ihrem rohen und heterogenen Grundzustand in eine
standardisierte homogene Ressource zu transformieren, in Anlehnung an andere homoge-
ne, bereits im WWW handelbare Dienste, wie zum Beispiel Speicherplatz (Web Space),
Email- oder Namens-Dienste. Diese Standarddienste sind inzwischen so homogen und aus-
tauschbar wie elektrischer Strom, bei dem es keine Rolle spielt, von welchem Anbieter er
kommt. Homogene Dienste und Produkte erlauben Kunden, den fiir sie besten Anbieter
auszuwidhlen und jederzeit bei Unzufriedenheit zu einem anderen Dienstleister wechseln
zu konnen, ohne logistische oder technische Einbuflen erleiden zu miissen. Homogenitét
und Standardisierung sind wichtige Eigenschaften einer allgegenwértigen Infrastruktur
wie zum Beispiel Telefon- und Telegraphie- oder IP-Netze. Falls es gelingt, verteilte freie
Ressourcen dhnlich zu standardisieren und homogen anzubieten, entsteht ein “elektri-



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

scher Strom”, der verteilte und parallele Anwendungen auf Rechen-Netzen der néchsten
Generation (Computational Grids) antreiben kann.

Verteiltes Rechnen auf heterogenen Rechenknoten in Weitverkehrsnetzen bietet mehr
Vorteile als auf den ersten Blick deutlich werden. Personliche Workstations und PCs, die
den Grofteil der zeitweise angeschlossenen Rechenknoten des Internet ausmachen, sind
oft mit den neuesten Prozessor- und Bustechnologien ausgestattet, sei es aus beruflichen
Griinden — um beispielsweise grofle technisch-wissenschaftliche Anwendungen zu rechnen
und zu visualisieren — oder aus privaten Griinden — um zum Beispiel die neuesten 3D
Spiele zu spielen. Diese Prozessoren sind erst dann fiir den Einsatz in Parallelrechnern
verfiigbar, wenn die nichste Generation von PC Prozessoren den Markt betritt. Dadurch
eilt die reine Rechenleistung von Workstations und PCs pro Prozessor massiv parallelen
und symmetrischen Multiprozessor-Systemen ungefihr um ein bis zwei Jahre voraus. Diese
Tatsache kann die hohere Latenz und geringere Bandbreite von vernetzten Arbeitsplatz-
Rechnern teilweise ausgleichen. Nicht selten jedoch liegt die leistungsfihige Hardware
brach, wihrend der Benutzer Mail oder News liest oder Web-Seiten betrachtet.
Workstations sind teilweise bis zu 90 % ihrer Laufzeit untétig [GK94]. Wenn man annimmt
daf} die ans Internet angeschlossenen Rechenknoten geografisch gleichméfig iiber die Erde
verteilt sind und unter der Annahme, dafl hochstens die Hélfte von ihnen Tageslicht liegt,
wird sofort deutlich, dafi mindestens 50 % aller an das Internet angeschlossenen Rechner
im Dunkeln und damit eventuell brach liegen. Bei mindestens 58 angeschlossenen Nationen
ist es fast sicher, dafl 10 bis 14 Zeitzonen entfernt ganze Kontinente von Rechenknoten
weitgehend ungenutzt sind.

Ein oft geduflerter Einwand gegen die Nutzung freier Ressourcen ist die Tatsache,
daf sich Systeme zur gemeinsamen Nutzung von Ferienwohnungen oder zum Car-Sharing
in der freien Marktwirtschaft kaum durchsetzen konnten. Auch wird gelegentlich auf die
stdandig sinkenden Preise fiir Rechenleistung als Argument gegen den Aufwand zur Samm-
lung ungenutzter Rechenressourcen hingewiesen. Diese Argumentation ist jedoch nicht
schliissig.

Es ist richtig, dal die reine Rechenleistung pro Dollar sténdig steigt und damit im-
mer preiswerter zu haben ist. Allerdings reizt die Hardwareindustrie die technologischen
Méoglichkeit neuer Systeme bis aufs AuBerste aus, da nur in den oberen Marktsegmenten
ausreichende Gewinne zu erzielen sind. Dies fiihrt dazu, dafl die Einstiegspreise fiir neue
Rechensysteme relativ konstant geblieben sind. Es werden damit zwar Rechenressour-
cen fortwidhrend preiswerter, nicht aber die Bereitstellung zusétzlicher Rechenleistung,
die stets die Anschaffung zuséitzlicher Rechensysteme zu konstanten Preisen erfordert.
Rechenleistung ist iiber Neuanschaffungen nur in sehr diskreten Stufen und Preisen er-
weiterbar, ganz im Gegensatz zu einem Rechenzeit-Markt, der kontinuierliche Rechenres-
sourcen anbieten kann.

Ein Rechenleistungs-Markt hat dariiber hinaus den Vorteil, dal im Gegensatz zu Systemen
zur gemeinsamen Ressourcennutzung in der freien Wirtschaft die Transaktionskosten, die
den erzielbaren Nutzen mindern und eine grofle Hiirde fiir die Akzeptanz darstellen, ex-
trem niedrig gehalten werden kénnen. Ein Grofteil dieser Transaktionskosten wie Lager-,
Transport- und Abschreibungskosten, entsteht in der freien Wirtschaft aus der Tatsache,
dafl materielle Giiter gehandelt und vermietet werden, die der Abnutzung unterliegen.
Immobilien nutzen sich ab und miissen instand gehalten werden, Automobile verschleiflen
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und miissen zum Ausgangspunkt zuriickgebracht werden, Tatsachen, die den Wert einer
Ressource subjektiv und objektiv mindern. Viele dieser Nebenbedingungen und -kosten,
die die Attraktivitit gemeinsam genutzter Ressourcen schmélern, treten bei der Nutzung
immaterieller Giiter wie zum Beispiel Rechenleistung nicht auf: Rechenressourcen nutzen
sich nicht ab, sondern werden vollstindig verbraucht, der Transport an den Bestimmungs-
ort ist wesentlich preiswerter und schliefllich kénnen und miissen Rechenressourcen auch
nicht gelagert werden.

1.2 Entwicklung des technisch-wissenschaftlichen und verteilten
Hochleistungsrechnens

Zum Verstidndnis der Probleme, wie sie bei der heutigen Nutzung global verteilter Ressour-
cen auftreten, ist ein kurzer Abrifl der Geschichte des technisch-wissenschaftlichen und ver-
teilten Rechnens hilfreich. Aber auch als Beispiel fiir den synchronen Fortschritt von Hard-
und Software-Infrastruktur, Anwendungen und Anspriichen der Anwender innerhalb ei-
nes Fachgebietes, sei im folgenden kurz die Entwicklung des technisch-wissenschaftlichen
Hochleistungsrechnens skizziert.

Die ersten Grofirechensysteme der 50er und 60er Jahre boten dem Nutzer mit ih-
rer geringen Speicherausstattung, ihrer Maschinensprachen-Programmierung und ihren
Stapelverarbeitungssystemen so gut wie keinen Bedienkomfort und konnten daher nur
fiir numerische Probleme geringer Komplexitit genutzt werden. Mit der Einfiihrung von
FORTRAN und den ersten Vektorrechnern wurde dann auch die Losung groflerer und
komplexerer wissenschaftlicher Probleme moéglich. Mit dem Aufkommen der Supercompu-
ter und hoch-optimierender Fortran-Compiler hielten dann die ersten echten High Perfor-
mance (Scientific) Computing (HPC)-Anwendungen komplexer Simulationen und neuer
numerischer Algorithmen Einzug in die Rechenzentren. Mit kleineren und preiswerteren
Parallelrechnern begann danach die Verbreitung des HPC in die Forschungseinrichtungen,
Institute und gré8eren Firmen.

Die achtziger Jahre sorgten als Zeitalter der Workstations und Personal Computer zu-
sammen mit grafischen Benutzeroberflichen und neuen Programmiersprachen wie C fiir
eine Verlagerung der Rechenleistung von den bis dahin dominierenden zentralen Main-
frames weg zu den Personal Computern auf den Schreibtischen. Diese Rechenleistung
wurde hauptséchlich fiir interaktive Biiroanwendungen benutzt, die Restkapazititen ins-
besondere nachts und am Wochenende blieben ungenutzt. Durch die Entwicklung von
Standard-Programmierumgebungen fiir den Nachrichtenaustausch auf netzgekoppelten
Rechnern wie Parallel Virtual Machine (PVM) oder Message Passing Interface (MPI),
lieflen sich jedoch die brachliegenden Rechenkapazitidten von Workstation- und PC-Netzen
zur Entwicklung und Ausfiihrung paralleler Programme nutzen. Im Zuge der weiteren Lei-
stungssteigerungen im Workstation- und PC-Bereich etablierten sich Workstation-Netze
(Network Of Workstations, NOW) als preiswerte Parallelrechner und MPI als portabler
Programmierstandard sowohl fiir NOWs als auch fiir massiv parallele Prozessoren. Der
Standardisierung eines portablen Interfaces folgten auch bald die ersten kommerziellen
HPC Softwareprodukte im Bereich der Computation Fluid Dynamics (CFD) und eta-
blierten damit das HPC in der industriellen Praxis.

Die im Zuge der 90er Jahre voran geschrittene Globalisierung durch den stetigen Aus-
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bau der Weitverkehrsnetze, insbesondere des Internet, ermdéglicht nun die Koppelung auch
sehr weit entfernter Rechner und Workstations zu einem Rechnerverbund und bietet dabei
dhnliche Vorteile wie sie NOWs geboten haben. Die beteiligten Einzelrechner sind preis-
wert in der Anschaffung, stehen auflerhalb des Rechnerverbunds auch fiir andere Aufga-
ben zur Verfiigung und bieten die Md&glichkeit, ungenutzte Rechenleistung fiir das HPC
zu verwenden. Man stellt jedoch schnell fest, da die bloBe Ubertragung der Methoden
und Verfahren, wie sie zur Programmierung von NOWSs ausreichend waren, auf das Meta-
oder Web-Computing nicht geniigt, um das enorme Potential von iiber Weitverkehrsnetze
gekoppelten Rechnerverbiinden vollstédndig auszunutzen. Es mangelt demnach an Model-
len und Methoden, um der Vielzahl von verfiigharen Ressourcen in Weitverkehrsnetzen
Herr zu werden und effizient von ihnen Gebrauch zu machen.

1.3 Rechnen mit freien Ressourcen

Werden die im Zusammenhang mit der Nutzung von NOWSs eingesetzten Programmier-
umgebungen und gewonnenen Erfahrungen auf globale Netze iibertragen, wird das Weit-
verkehrsnetz (Wide Area Network, WAN) nur unzureichend ausgenutzt. Bei einem sol-
chen Vorgehen wird nur der infrastrukturelle Aspekt eines WANs verwendet, der “so-
ziale” Aspekt, wie zum Beispiel die Vielzahl und Heterogenitdt der teilnehmenden In-
stitutionen und Benutzer, die sich in unterschiedlicher Administration und unterschied-
lichen Nutzungsgewohnheiten offenbart, bleibt unberiicksichtigt. Das bedeutet, die be-
teiligten Nutzer eines Nahverkehrsnetzes (Local Area Network, LAN) sind homogen, zah-
lenméfig gleichstark und betreiben einen Ausgleich oder Austausch von freien Ressourcen.
Dariiber hinaus unterliegen sie der gleichen oder zumindestens kooperierender administra-
tiver Kontrolle. Diese Struktur &hnelt einer zentralen Planwirtschaft: reichen Ressourcen
zur Erwirtschaftung der von einer zentralen Instanz vorgegebenen Aufgaben nicht aus,
kénnen zusétzliche Ressourcen von anderen Betrieben und Institutionen entliehen oder
“beschafft” werden, ohne daf3 die entlichenen Ressourcen bezahlt und bilanziert werden
miissen.

Die Benutzer eines Weitverkehrsnetzes unterscheiden sich dagegen sehr stark von denen
eines LANSs, sie sind duBlerst heterogen, zahlen- und ortsméfig sehr stark gestreut, und
unterliegen verschiedener administrativer Kontrolle. Verfahren und Programmiermodel-
le, die Eigenschaften eines LANs voraussetzen und auf diesen aufbauen, sind daher zur
Nutzung global verteilter Ressourcen véllig ungeeignet. Es werden vielmehr Methoden
und Modelle benétigt, die die Strukturen eines WANs wie Heterogenitit, Asymmetrie
und lokale Administration beriicksichtigen und widerspiegeln und sich damit an einer
freien Marktwirtschaft anlehnen. Es ergeben sich demnach eine Reihe von Anforderun-
gen an Modelle und Verfahren zur Sammlung und Vermarktung immaterieller Giiter wie
Rechenleistung und Speicherkapazitit in Weitverkehrsnetzen.

Asymmetrische Modellierung — Traditionelle Modelle und Methoden zur gemeinsamen Nut-
zung von Ressourcen in LANs und WANSs basieren auf einer symmetrischen Modellierung
der beteiligten Parteien und Ressourcen. Das WAN dient lediglich zur Uberbriickung
groflerer Entfernungen als sie in LANs moglich sind, die Nutzung unterscheidet sich je-
doch nicht von der in einem LAN und folgt einem symmetrischen Modell (peer-to-peer).
Die Geber und Nehmer eines LANs, sowohl menschlicher als auch infrastruktureller Na-
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tur wie Maschinenpark und Netzwerk-Ressourcen, sind meist homogen und unterliegen
der gleichen oder zumindest kooperierender administrativer Kontrolle. Die Benutzer ei-
nes Weitverkehrsnetzes unterscheiden sich dagegen stark von denen eines LANSs; sie sind
duflerst heterogen, zahlen- und ortsméfig verteilt und unterliegen verschiedener admini-
strativer Kontrolle. Zur Uberwindung von Heterogenitit und Verteilung sind WANs auf
spezielle Middleware Protokolle und Sprachen angewiesen, die sich jedoch zum heutigen
Zeitpunkt allesamt durch relativ geringe Effizienz auszeichnen. Diese Ineffizienz kann in
einem skalierenden System durch eine sehr hohe Zahl von Teilnehmern ausgeglichen wer-
den. Auch finden sich in der Regel sehr viele Benutzer, die bereit sind, Rechenleistung
gegen Unkostenerstattung abzugeben, aber abhingig von den Kosten unter Umstédnden
nur sehr wenige Nachfrager. Eine Nutzung freier Rechenressourcen in WANSs ist daher
inhdrent asymmetrisch, ein Umstand, der sich auch in der Modellierung und Implemen-
tierung einer Infrastruktur widerspiegeln muf, die die Sammlung und den Handel von
Ressourcen ermoglichen soll.

Transparente Teilnahme — Im Gegensatz zu etablierten nachrichtenbasierten Rechen-
Infrastrukturen und Meta-Computing Systemen, die sich ausschliellich an erfahrene, wis-
senschaftliche Benutzer richten, miissen gelegentliche Benutzer von WANSs in einem asym-
metrischen Modell ebenfalls als zeitweise Anbieter von freien Rechenkapazitidten mit ein-
bezogen werden. Gelegentliche Nutzer des WWW stellen dabei im allgemeinen zu wenig
Rechenressourcen zur Verfiigung, als daf} sich die Einrichtung und Pflege eines eigenen
Benutzerkontos zur eindeutigen Identifizierung und Abrechnung mit realen Wihrungen
rechtfertigt. Aus der hoher Anzahl und dem geringen Kenntnisstand von Gelegenheits-
benutzern ergibt sich dariiberhinaus die Notwendigkeit, auf aktive Teilnahme an einer
Ressourcensammlung mit Benutzerkonten zu verzichten und stattdessen eine automati-
sche und anonyme Teilnahme ohne aktive Beteiligung zu ermdglichen.

Marktbasierte, dezentrale Verwaltung — Die grofie Zahl sehr heterogener Teilnehmer 148t sich
von einer allwissenden zentralen Steuerkomponente nicht bewiltigen. Losung dieses Pro-
blems sind marktbasierte Ressourcenzuteilung-Strategien, die auf dezentraler Entschei-
dungsfindung mit Hilfe lokaler Informationen beruhen. Dezentrale Verwaltungsmechanis-
men ermoglichen die gleichzeitige Erfiillung sehr vieler Nebenbedingungen und Préfe-
renzen von Marktteilnehmern und férdern die Entwicklung lokaler Handelspolitiken, die
ortliche Besonderheiten hinsichtlich Transaktionskosten, Sicherheitsanforderungen und lo-
kalisierten Teilnahmeanreizen widerspiegeln.

Traditionelle prioritdtenbasierte Ressourcen-Zuteilungsverfahren haben grofie Schwierig-
keiten bei der Vergabe mehrerer gleichberechtigter Ressourcen und auflerhalb geschlosse-
ner Systeme. Sie sind asymmetrisch, zentral und geschlossen und sind aus diesem Grund
fiir die Zuteilung mehrerer Ressourcen in sehr grofen WANs unter verschiedenen admi-
nistrativen Bereichen nicht geeignet. Marktbasierte Allokationsverfahren dagegen sind in
der Lage, mehrere Ressourcen durch dezentrale und lokale Entscheidungsfindung effizient
zuzuteilen, und liefern Ergebnisse, die selbst in sehr grofien Systemen einer optimalen Zu-
teilung sehr nahe kommen. Rechenressourcen sind typische Vertreter knapper Ressourcen,
deren Wert bei Nichtgebrauch verfillt. Ein marktbasiertes Zuteilungsverfahren erméglicht
den Export und Import von Ressourceniiberschiissen und erleichtert hierdurch den Aufbau
von Ressourcenvorriten.
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Funktionierende lokalisierte Anreize — Funktionierende Anreize sind Voraussetzung fiir die
Nutzung eines Marktsystems. Diese fundamentale Tatsache ist bei einer Reihe univer-
sitdrer Projekte zwangsldufig unberiicksichtigt geblieben, da sie keine langfristig funktio-
nierenden Anreize zur Nutzung ihrer Infrastrukturen bieten konnten und wollten. Eine
Buchfiihrung und Abrechnung aller Teilnehmer, die unter Umstédnden nur winzige Res-
sourcenmengen ein- oder ausfiihren, ist aber schon allein aus Griinden der Organisation
und Verwaltung nicht skalierbar moglich. Aus diesem Grund wird zur weitmoglichsten
Reduktion der Transaktionskosten der Einsatz von Mikrow#hrungen! zur Entschidigung
von Marktteilnehmern niedriger hierarchischer Ebenen des Systems vorgeschlagen. Ein
Austausch und eine Auszahlung in realen Wiahrungen erfolgt nur an Zwischenhéindler in
ibergeordneten Hierarchien des Handlersystems fiir gréfere Mengen angehéufter Ressour-
cen.

Hierarchische Verwaltung — Durch die Einbindung einer groflen Zahl von technischen Laien
entstehen Probleme, die Umsicht bei der Architektur erfordern. Um Hunderttausende von
Teilnehmern mit geringem Ressourcenumsatz verwalten zu kénnen, werden in einer Hier-
archie organisierte Zwischenhéndler benétigt, die Management, Kontenverwaltung und
Abrechnung fiir eine Vielzahl von kleinen, anonymen Lieferanten iibernehmen. Durch die
hierarchische Organisation kann das Management des Ressourcenmarktes lokalen Hénd-
lern und ihren Teilnehmern iiberlassen werden, die jeweils ihre eigenen Préferenzen fiir
Sammlung und Nutzung von Ressourcen verfolgen. Diese Préferenzen kénnen durch Ziel-
gruppen, Transaktionskosten, administrative Bereiche oder andere Parameter bestimmt
sein.
Uber eine dezentrale und hierarchische Verwaltung ist ebenfalls eine vereinfachte, loka-
lisierte Marktteilnahme erreichbar. Die Teilnehmer in den unteren Ebenen der Organi-
sationshierachie werden durch lokale Handler verwaltet, die mittels lokaler Politiken zur
Sammlung und Nutzung von Ressourcen dafiir sorgen (kénnen), daf die Voraussetzungen
fiir eine einfache Teilnahme wie Anonymitét, automatische Teilnahme, geringe Transakti-
onskosten, funktionierende, lokalisierte Anreize und Bedingungen usw. in ihrem Teilmarkt
erfiillt sind.

Aus den genannten Voraussetzungen kristallisieren sich drei Sdulen heraus, die einen
Markt fiir {iberschiissige Rechenressourcen tragen kénnen: Multiplikation, Lokalitdt und
Rekursivitit.

Ausnutzung multiplikativer Effekte — Es werden deutlich mehr Anbieter als Verbraucher
benétigt, um mit freien Ressourcen hohere akkumulierte Rechenleistung zu erzie-
len. Als Zielgruppen miissen daher neben technisch fachkundigem Publikum (als
Abnehmer der Rechenleistung) auch Durchschnittsbenutzer des WWW als Anbie-
ter in Betracht genommen werden. Die effiziente Verwaltung einer derart grofien
Teilnehmergruppe kann nur durch eine dezentrale Organisation mit Zwischenhénd-
lern als Multiplikatoren bewéltigt werden, die die Reichweite und Kapazitit eines
Ressourcenmarktes durch die Ubernahme des Verwaltungs- und Buchfiihrungsauf-
wands fiir einen Teilmarkt vervielfachen.

Beriicksichtigung der Lokalitat — Die Verwaltung einer sehr groflen Zahl von Endteilneh-
mern ist von einer zentralen, allwissenden Steuerkomponente nicht moglich. Statt-

lwie Online-Inhalten oder Informationen
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dessen ist eine dezentrale Entscheidungsfindung auf Basis marktbasierter Verfahren,
die zum gréften Teil auf lokalen Informationen beruhen, besser geeignet, Ressourcen
effizient zuzuteilen. Verschiedene Teilmérkte besitzen dariiberhinaus auch sehr un-
terschiedliche Anforderungen an Transaktionskosten, Sicherheitsanforderungen und
Teilnahmebedingungen und -anreize. Mit Hilfe lokalisierter Politiken zur Sammlung;,
zum Handel und zur Abrechnung von Ressourcen, kénnen Multiplikatoren lokale
Besonderheiten beriicksichtigen und gezielt zur weitest moglichen Reduzierung der
Verwaltungs- und Transaktionskosten ausnutzen.

Anwendung von Rekursivitat — Zum Aufbau und zur Verwaltung hierarchisch organisier-
ter Zwischenhéndler und Teilmérkte findet das Rekursivitdtsprinzip Anwendung.
Zu grofle, inhomogene Mirkte und iiberlastete zugehorige Server-Dienste werden
rekursiv in kleinere und homogenere Einheiten aufgeteilt, hierarchisch gekoppelt
und dezentral von den untergeordneten Server-Diensten aus verwaltet. Dieser Pro-
ze} terminiert, falls eine weitere Aufteilung ist nicht mehr mdéglich ist, daf8 heifit die
entstandenen Teilmérkte sind homogen geworden und ihre Server-Dienste befinden
sich in einem Gleichgewichtszustand.

Aufbauend auf dem Gesagten wurde das prototypische Ressourcen-Handelssystem Lo-
cust (LOw cost Computing Utilizing Skimmed idle Time) entworfen und implementiert,
das auf diesen drei Sdulen aufsetzt. Haupt-Zielgruppe dieses Systems sind gelegentliche
Nutzer des WWW, die nur durch den Besuch einer Web-Seite oder Web Site automatisch
und anonym Rechenressourcen zur Verfiigung stellen. Eine Anmeldung oder Registrierung,
Installation oder selbst der bewufte Start einer Anwendung ist hierzu nicht notwendig.
Verwaltet wird die grofle Zahl anonymer Anbieter von Rechenressourcen iiber ein hierar-
chisch organisiertes Netz von Haupt- und Zwischenhéndlern, die in mehreren hierarchi-
schen Ebenen die Sammlung und den Handel der ihnen untergeordneten Héndler und, auf
unterster Ebene, WWW Teilnehmer verwalten. Die Rolle der Zwischenhéndler wird bei
Locust von Cluster-Verwaltern und Content Providern, das heifit Erstellern von Online-
Inhalten, ibernommen, die Locust-Applets (Locii) in ihre Web-Seiten einbetten. Betreiber
von Workstation-Clustern kénnen brachliegende Ressourcen ihrer Systeme durch die In-
stallation einer eigenstindigen Locust-Applikation zur Verfiigung stellen?.
Locust-Marktteilnehmer werden durch den Inhalt der Seiten entlohnt, der dadurch die
Funktion einer Mikrow&hrung erfiillt. Die meisten Benutzer nehmen dabei gar nicht wahr,
daf sie einen Teil ihrer Ressourcen fiir den Zugriff auf Online-Inhalte wie Borsenkur-
se, Suchanfragen oder Nachrichten eintauschen. Aggregatoren bzw. Multiplikatoren wie
Content-Ersteller und Cluster-Betreiber erhalten im Locust-System virtuelles Geld fiir
die Sammlung von Rechenressourcen. Durch die Ansammlung der heterogenen Ressour-
cen agiert Locust als Kommissiondr und Weiterverarbeiter und ist daher in einem Real-
Betrieb — auflerhalb eines wissenschaftlichen Umfelds — in der Lage, durch die Schaffung
von Mehrwert auf den rohen Eingangsressourcen Gewinn zu erwirtschaften. Der geschaf-
fene Mehrwert besteht aus verschiedenen Basisdiensten — “elektrischer Strom” — zum Bau
und Unterhalt von Meta-Computing, Web-Computing und Rechennetz-Infrastrukturen.

2und als Teilmarkt mit Ressourceniiberschufl an der Locust-Infrastruktur teilnehmen
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt. Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit
aktuellen Techniken zum global verteilten Rechnen, dem Meta- und Web-Computing.
Besonderer Beitrag dieses Kapitels zur vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung einer auf-
einander aufbauenden Nomenklatur, um Ordnung in die inkonsistent, teilweise sogar wi-
derspriichlich in der Fachliteratur verwendeten Begriffe zu bringen. Anschlielend folgt
abschnittsweise eine Vorstellung der drei grundlegenden Bereiche dieses Fachgebietes,
nédmlich des Meta-Computings, des Web-Computings und der Rechen-Netze (Computatio-
nal Grids). Jeder Abschnitt besteht aus einer genauen Beschreibung der entsprechenden
Systeme und einer Abgrenzung zu den anderen Bereichen sowie einer Vorstellung eines
oder mehrerer Implementierungen einer solchen Infrastruktur. Abschliefend folgt eine
Klassifikation und Bewertung der bestehenden Systeme im Hinblick auf die Eignung zur
Sammlung und Nutzung global verteilter freier Ressourcen.

Einen FEinblick in reale und elektronische Mairkte bietet das dritte Kapitel.
Nach einer allgemeinen Einfiihrung in traditionelle prioritéitenbasierte Ressourcen-
Zuteilungsverfahren mit ihren Stédrken und Schwéchen insbesondere in offenen, verteil-
ten Systemen, werden marktbasierte Verfahren zur gleichzeitigen Allokation mehrerer
Ressourcen eingefiihrt. Auf Basis einiger grundlegender Begriffe und Definitionen aus
der Marktwirtschaft werden die fiir den Rest der Arbeit notwendigen marktbasierten
Koordinations- und Zuteilungsverfahren vorgestellt. Der Hauptbeitrag dieses Kapitels zur
ganzen Arbeit ist die Identifizierung und Behandlung der Besonderheiten beim Handel
mit zeitkritischen und opportunistischen Ressourcen mit unendlich hoher Abschreibung.
Es folgt eine theoretische Abschétzung der Komplexitdt und Leistungsfihigkeit dieser
Verfahren im Hinblick auf die Anforderung an den Handel von Rechenleistung. Anschlie-
Bend folgt ein Uberblick iiber konkrete Implementierung von Marktsystemen, sogenannten
elektronischen Mérkten, der mit einer Klassifizierung und Bewertung im Vergleich zu den
Zielen dieser Arbeit das Kapitel abschlief3t.

Aufbauend auf den bisher erarbeiteten Grundlagen wird in Kapitel 4 eine Modellie-
rung eines Ressourcenmarktes in Weitverkehrsnetzen vorgestellt. Dazu werden zunéchst
fiinf grundlegende Anforderungen zur Etablierung eine Ressourcenmarktes identifiziert,
die andere Ansétze nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt haben. Diese Anforderun-
gen sind asymmetrische Modellierung der Marktteilnehmer orientiert an Ressourcenan-
bietern, transparente Systemteilnahme, marktbasierte Ressourcenzuteilung, dezentrale,
hierarchische Verwaltung iiber Zwischenhéndler sowie die Bereitstellung funktionierender
Anreize zur Marktteilnahme. Aus diesen Anforderungen werden drei Sdulen abgeleitet,
die ein funktionierendes Ressourcen-Handelssystem tragen konnen, die Ausnutzung von
multiplikativen Effekten, von Lokalitdt und von Rekursivitdt. Nach Entwicklung dieser
Komponenten wird aus ihnen das Gesamtmodell des Ressourcen-Handelssystems Locust
entwickelt, dessen Implementierung Mittelpunkt des folgenden Kapitels ist.

Die Architektur und Implementierung des im vorherigen Kapitel vorgestellten
Ressourcen-Handelsmodells ist Gegenstand des 5. Kapitels. Zunéichst werden eine Rei-
he von Entwurfszielen wie Skalierbarkeit, Portabilitdt, Wiederverwendbarkeit und Ge-
schwindigkeit erarbeitet, die Grundlage der im Anschluf8 beschriebenen Implementierung
von Locust sind. In drei Abschnitten wird die technische Realisierung der drei Haupt-
komponenten — der Locust-Server, der Locust-Client und der Locust-Markt — und ihr
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Zusammenspiel zur Bildung eines verteilten elektronischen Ressourcenmarkt beschrieben,
dessen Leistungsfiahigkeit im folgenden Kapitel nachgewiesen werden soll.

Kapitel 6 beschéftigt sich mit Anwendungen zur Nutzung der Locust Infrastruktur
sowie der Messung und Bewertung ihrer Leistungsfahigkeit. Auf Grundlage verschiede-
ner Anwendungsklassen, die den Grundprinzipien des Locust-Modells — Ausnutzung der
Multiplikation, Lokalitdt und Rekursivitdt — folgen, werden mdogliche und im Rahmen
dieser Arbeit implementierte Applikationen vorgestellt. Das Kapitel beginnt zun#chst mit
der Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit implementierten und evaluierten Locust-
Anwendungen, der parallelen RC5 Dechiffrierung und der parallelen Raytracing Anwen-
dung. Thre erfolgreiche Evaluierung bilden die Basis fiir den Nachweis der Leistungsfihig-
keit der Locust-Modells und seiner Implementierung. Es folgen detaillierte Konzepte wei-
terer Anwendungen aus dem dem Web-Caching, dem Client-Server-Tests sowie Distributed
Object Computing, die mit ausgearbeiteten Implementierungsplénen versehen sind und die
allgemeine Anwendbarkeit des Locust-Modells untermauern. Insgesamt erfolgt damit der
Nachweis der Niitzlichkeit und Leistungsfihigkeit des Systems.

Die Arbeit wird im 7. Kapitel zusammengefafit und einer kritischen Bewertung un-
terworfen. Aus dieser Bewertung leiten sich mogliche Ansétze fiir weitere zukiinftige For-
schungsarbeiten ab.






Kapitel 2

Meta-Computing und Web-Computing

Das vergangene Jahrzehnt ist durch eine Paradigmen-Migration weg vom Personal Com-
puting hin zu einem verteilten Programmiermodell geprigt, dessen bekanntester Vertreter
das Internet ist. Dieses globale Weitverkehrsnetz erfreut sich einer exponentiellen Verbrei-
tung und stellt iiber das Client-Server-Modell in erster Linie Informations- und Kommu-
nikationsdienste zur Verfiigung. Jedoch bieten Weitverkehrsnetze wie das Internet neben
Informationen weitere, teilweise brachliegende Ressourcen fiir das verteilte Rechnen an.
Der im Zuge der 90er Jahre vorangeschrittene Ausbau der Netzkapazititen ermoglicht
die Koppelung auch sehr weit entfernter Rechner zu einem Rechenverbund und bieten
dabei dhnliche Vorteile wie sie Networks of Workstations (NOWSs) geboten haben. Insbe-
sondere die Zusammenschaltung von bis zu hunderttausend Rechenknoten erdffnet dem
technisch-wissenschaftlichen Rechnen Probleme und Problemgréfien — die sogenannten
Grand Challenges — die auch auf Superrechnern und groflen Workstation Netzen nicht
16sbar sind. Dariiberhinaus ergeben sich aus der Uberbriickung weiter Entfernungen in
Ort und Zeit auch neue Anwendungsfelder. Dazu z#hlt die Tele-Kooperation, also die zeit-
lich gemeinsame, aber ortliche getrennte Bearbeitung von Anwendungen und Dokumen-
ten in der Wirtschaft, Ausbildung oder Medizin. Als Uberwindung zeitlicher Unterschie-
de beim verteilten Rechnen kann die Miete und Vermietung zuséitzlicher Rechenleistung
zum Ausgleich der Spitzen bei der Auslastung von Rechensystemen gesehen werden. Zur
Optimierung der Auslastung wird dabei zu Belastungsspitzen zusétzliche Rechenleistung
zugemietet und {iberschiissige Leistung vermietet, falls das lokale System nicht ausgelastet
ist.
Fiir die Vernetzung verteilter Systeme sprechen demnach eine Reihe von Vorteilen.

Information und Kommunikation — Die mit groflem Abstand meist genutzte Anwendung in
WANS ist die Informationsbeschaffung und Kommunikation. Voraussetzung hierfiir
ist eine Abkehr vom Paradigma des Personal Computing, das in den achtziger Jahren
vorherrschend war, hin zum verteilten Rechen-Paradigma, das die neunziger Jahr
dominiert. Bei dem sich in den letzten Jahren explosionsartig verbreitenden World
Wide Web handelt es sich um ein verteiltes Informationssystem nach dem Client-
Server Modell, das in erster Linie zum Abruf von elektronischen Informationen und
Dateien sowie zur Kommunikation mittels email, chat und IRC verwendet wird.

Steigerung der Leistungsfahigkeit — Durch Zusammenschalten von Rechenknoten 148t sich
die Leistungsfihigkeit eines einzelnen Rechners, die aus technischen, finanziellen
und logistischen Griinden beschrinkt ist, weiter erhhen. Die Leistungssteigerung
kann dann zur schnelleren Losung bisheriger Aufgaben oder aber zur Behandlung
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groferer Probleme genutzt werden. Diese Anwendung vernetzter Systeme fiithrt zum
verteilten Hochstleistungsrechnen.

Eine andere Moglichkeit zur Nutzung der hoheren Leistung vernetzter Systeme liegt
in der Anwendung neuer Techniken und Verfahren, fiir die das bisher vorherrschen-
de Paradigma des Personal Computing nicht geeignet ist. Zu diesen neuen Tech-
niken gehoren die Tele-Kooperation oder die Fernsteuerung entfernter technisch-
wissenschaftlicher Geréte. Oft gehorte Schlagworte in diesem Zusammenhang sind

Global Engineering Village als gemeinsame, interdisziplindre Ausfiihrungsumgebung
fiir Grand Challenges und Tele-Medizin.

Markt fiir Rechenleistung — Das grofte Hindernis bei der Markteinfithrung paralleler Rech-
ner sind — neben der schwierigen Programmierung — die hohen Anschaffungskosten
solcher Rechensysteme. Oft wird zudem die zusétzliche Rechenleistung nur zeitwei-
se bendotigt, so dafl eine Anschaffung eines Parallelrechners noch unrentabler wird.
Daher bietet es sich an, solchen Nutzern Rechenleistung zur Miete zur Verfiigung
zu stellen. Auf einem homogenen und transparenten Rechenleistungs-Markt kann
dann jede gewiinschte zuséitzliche Rechenkapazitit zugemietet werden. Dariiberhin-
aus kann durch die Vermietung iiberschiissiger Rechenleistung die Rentabilitdt der
sehr schnell an Wert verlierenden parallelen Rechen-Hardware eines Rechenzentrums
oder Instituts verbessert werden. Auch die Reduzierung fixer Kosten wie Operatoren
oder Strom- und Kiihlungskosten ist durch Vermietung von Ressourcen auf einem
Rechenzeit-Markt moglich.

Neben reiner Rechenleistung ist ebenfalls das Angebot von vollsténdigen Rechen-
Dienstleistungen, also Rechenleistung gebiindelt mit entsprechender Software und
Anwendungen, vorstellbar. Solche Szenarien werden in der Literatur unter den Stich-
worten Computation on demand und Application Service Providing (ASP) gefiihrt.

2.1 Begriffsbildung

Vor einer Beschéftigung mit der Thematik weit verteilter Rechenverbunde steht zunéchst
einmal die Begriffsfindung und -abgrenzung. Dabei stellt man fest, dafl in den wissen-
schaftlichen Publikationen eine verwirrende Zahl von Begriffen fiir gleiche oder unter-
schiedliche Dinge in Gebrauch sind. Verwendet werden Meta-Computing, Web-Computing,
Hyper-Computing, Cluster-Computing oder auch Computational Grids, wobei die verschie-
dene Autoren durchaus auch mehrere dieser Begriffe zur Unterscheidung verschiedener
Szenarien nebeneinander verwenden, die sich jedoch bei den jeweiligen Autoren in der
Bedeutung iiberschneiden.
Verschérft wird diese Problematik durch die Eignung der Begriffe, weniger interessante
Veroffentlichungen und Biicher als modische Schlagworte zu schmiicken und aufzuwerten.
Daher werden diese Begriffe durchaus inflationér verwendet und tauchen auch in relativ
fachfremden Publikationen auf, noch dazu mit unklarer Bedeutung. Es existieren damit
keine allgemein anerkannten Begriffsdefinitionen fiir obige Ausdriicke.

Daher folgen zunéchst zur Kldrung einige Definitionen der Begriffe, die in dieser Arbeit
verwendet werden.

Definition 2.1 (Verteiltes System) Unter einem verteilten System wird eine Anzahl
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verteilter, unter Umstinden heterogener, Rechenressourcen wie CPUs, Hauptspeicher,
Plattenspeicher und Netzwerke verstanden, die diber ein gemeinsames logisches Netz mit-
einander in Verbindung stehen und ein gemeinsames Problem bearbeiten.

Die an das verteilte System angeschlossenen Ressourcen kénnen dabei dediziert oder op-
portunistisch sein.

Definition 2.2 (Dedizierte Ressourcen) Dedizierte Ressourcen —garantieren ihre
Verfiigbarkeit fir einen bestimmten Zeitraum.

Definition 2.3 (Opportunistische Ressourcen) Opportunistische Ressourcen bieten
unzuverldssige Dienste fiir einen unbestimmten Zeitraum an.

Die nachfolgenden Abschnitte bauen auf dem Begriff der Infrastruktur auf, so dal auch
seine genaue Definition gerechtfertigt ist. Der Duden [GD83] definiert eine Infrastruktur
als “Notwendiger wirtschaftlicher und organisatorischer Unterbau einer hochentwickelten
Wirtschaft (Verkehrsnetz, Arbeitskrifte und andere).”

Infrastrukturen entstehen nicht planméBig, sondern als Folge synergetischer Wech-

selbeziehungen aus den Moglichkeiten aktueller Technologien, dem Bedarf und Nutzen
moglicher Anwendungen und bereits vorhandenen anderen Infrastrukturen. Diese Kom-
ponenten konnen jeweils fiir sich alleine betrachtet unterhalb eines zur Etablierung neuer
Technologien notwendigen Schwellwertes liegen, sich jedoch gegenseitig verstirken und
hochschaukeln bis gemeinsam die zur Durchsetzung einer neuen Infrastruktur notwendige
kritische Masse erreicht ist.
Beispielsweise orientierten sich menschliche Siedlungen in der Vergangenheit an natiirli-
chen und kiinstlichen Verkehrswegen wie Fliissen, Héfen oder Eisenbahnstrecken. Auf-
stieg und auch Niedergang von bedeutenden Handelsplidtzen basieren meist auf dem Vor-
handensein und dem Wegfall giinstiger infrastruktureller Lage oder besonderer Eignung
fiir bestimmte Produktgruppen wie zum Beispiel der Rinderzucht oder dem Getreidean-
bau. Auf diese Weise konnen Infrastrukturen auf anderen aufbauen, sie ergénzen oder
vollig verdrangen. Beispielsweise ergéinzt die augenblickliche Infrastruktur des Internets
die dominierenden Informations-Infrastrukturen der Telefon- und Telekommunikations-
Anbieter, wird diese jedoch langfristig vollstindig ablésen. Schon jetzt wird die bestehen-
de Telekommunikations-Infrastruktur vom Internet fiir Stand- und Wahlleitungen mitbe-
nutzt. In Zukunft ist davon auszugehen, dafl auch Telefon- und Faxverkehr iiber IP Netze
befordert werden, eine Tendenz die unter dem Stichwort Voice over IP gehandelt wird.

Auch entstehen Infrastrukturen nicht gleichméfig, sondern breiten sich eher punktuell
aus. Ausgehend von lokalen Inseln werden regionale Bereiche untereinander zu grofie-
ren Gebieten verbunden bis eine flichendeckende Infrastruktur aufgebaut ist. Allerdings
macht erst die allgegenwértige Verfiigbarkeit eine Infrastruktur aus, also schafft erst der
Zusammenschluf} aus lokalen Technologien eine Infrastruktur. Beispiele fiir solches punk-
tuelles Wachstum sind Telefon-, Strom- und Eisenbahnnetze, die zunéchst aus lokalen
oder regionalen Netzen entstanden um schlieflich zu nationalen Netzen mit kompletter
Abdeckung anwuchsen. Auch die néichste Generation einer Informations-Infrastruktur, das
Internet, entstand aus einem regionalen Netz, dem ARPANET, das vom amerikanischen
Department of Defense unter Verwendung offener Standards und Protokolle wie Paketver-
mittlung und TCP/IP entwickelt wurde. Deren frei verfiigbare Technologien konnten ver-
wendet werden, um auf anderen Kontinenten lokale Netze dhnlicher Struktur zu etablieren,
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die schlielich alle zu dem Internet zusammengeschlossen wurden. Der Zusammenschluf}
lokaler Netze, die nicht der gemeinsamen Verwaltung unterliegen, erfordert allerdings die
Festlegung und Einhaltung von (offenen) Standards als Schnittstellen lokaler Netze, die
die Koppelung und den Zugang vereinheitlichen und konsistent gestalten.

Allen Infrastrukturen gemeinsam ist die Notwendigkeit, das zu transportierende Gut
in alle, unter Umsténden weit entfernte, Teile der Infrastruktur transportieren zu kénnen.
Dazu ist eine dezentrale Verwaltung notwendig, die mit ausgefeilter Lagerhaltung (Ca-
ching) zur effizienten Verteilung und zum Ausgleich bei Uberlastspitzen gekoppelt ist.
Diese Mechanismen sind in allen derzeit existierenden Infrastrukturen beobachtbar, so
auch bei Verkehrs-, Strom- und Informationsnetzen.

Die eigentlich wichtigste Eigenschaft fiir eine Infrastruktur folgt zum Schluf}, da sie
derart selbstverstiandlich ist, daf} sie stillschweigend vorausgesetzt wird. Eine Infrastruk-
tur mufl zuverlissig sein und gleichbleibende Qualitét bereitstellen, das heiflt ein Benutzer
erhilt stets quantitativ und qualitativ die Leistung, die von der Infrastruktur in Aussicht
gestellt wurde. Ohne eine voraussagbare Qualitét ist eine Infrastruktur sowohl fiir Privat-
als auch Geschiftspersonen nicht interessant. Geschéftliche Anwender kénnen auf einer
Infrastruktur keine aufbauenden Mehrwert-Dienste aufsetzen und auch Privatnutzer wer-
den ihre “kostbare” Freizeit nicht einer unzuverlédssigen Infrastruktur anvertrauen.

Die wichtigsten Eigenschaften einer Infrastruktur sind daher zusammenfassend Verfiighar-
keit, Konsistenz, dezentrale Verwaltung und Zuverldssigkeit. Aufbauend auf dem eben
gesagten folgt nun eine Definition einer Infrastruktur fiir diese Arbeit.

Definition 2.4 (Infrastruktur) Als Infrastruktur wird ein Medium bezeichnet, das
tiber standardisierte Schnittstellen universell verwendbar, flichendeckend und preiswert
verfiigbar und von vorhersehbarer, homogener Qualitdt ist.

Diese Definition ist fiir unsere Zwecke noch zu allgemein. Insbesondere enthilt sie keine
Aussage iiber die Komponenten und Dienste sowie die Art der zu transportierenden Giiter
in der Infrastruktur. Aus diesem Grund erweitern wir die Definition zu einer Rechen-
Infrastruktur.

Definition 2.5 ((Verteilte) Rechen-Infrastruktur) Als (verteilte) Rechen-
Infrastruktur wird die abstrakte Softwareschicht mat all ihren Schnittstellen und
Protokollen bezeichnet, die die heterogemen und verteilten Ressourcen eines verteilten
Systems zur Verfigung stellt und die Figenschaften einer Infrastruktur besitzt, ndmlich
Konsistenz, Verfigbarkeit und Zuverlassigkeit.

Aus dieser Definition einer Rechen-Infrastruktur lassen sich nun alle in diesem Kapitel
relevanten Begriffe wie Rechen-Netze, Meta-Computing und Web-Computing ableiten.

Definition 2.6 (Computational Grid (Rechennetz)) Ein Computational Grid oder
Rechennetz ist eine verteilte Rechen-Infrastruktur, die Rechenleistung transportiert.

Laut dieser Definition ist ein Rechennetz eine Infrastruktur zum Transport von Rechen-
leistung und damit die Voraussetzung fiir das verteilte oder parallele Rechnen in Weitver-
kehrsnetzen. Es stellt das Fundament fiir Basisdienste einer verteilten Rechenumgebung
dar, ob sie nun privater, institutioneller oder 6ffentlicher Natur ist. Um mit einem ver-
teilten System sinnvoll arbeiten zu konnen, sind neben den reinen Basisdiensten noch
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weitere Softwareschichten notwendig, die den Anwendungsprogrammierer von mdoglichst
vielen technischen Details der zugrundeliegenden Infrastruktur abschirmen. Diese werden
zum Teil von Meta- und Web-Computing Systemen bereitgestellt, deren Definition nun
folgt.

Definition 2.7 (Meta-Computer) Unter einem Meta-Computer wird eine verteilte
Rechen-Infrastruktur verstanden, die als geschlossenes System mit exklusiv verfiigharen
Ressourcen und proprietiren Schnittstellen und Protokollen Rechenleistung zur Verfiigung
stellt.

Damit ist ein Meta-Computing System ein verteiltes System, das mittels einer Softwa-
reschicht dem Benutzer seine Heterogenitit verbirgt. Die Verteiltheit des Systems bleibt
weiterhin sichtbar, ist also nicht transparent, sondern transluzent. Seine Leistungsfihig-
keit erreicht ein Meta-Computing System durch den Einsatz dedizierter Hochleistungs-
hardware und speziellen, im allgemeinen proprietédren, Schnittstellen und Protokollen.
Beispiele fiir Meta-Computing Systeme mit dedizierter Hardware bzw. Ressourcen und
geschlossenen Protokollen und Schnittstellen sind die im nachfolgenden néher beschrie-
benen Infrastrukturen Globus, Legion oder SuperWeb. Bei diesen sehr anspruchsvollen
Projekten handelt es sich um universitire und institutionelle Rechenumgebungen (Global
Engineering Village) zur globalen, verteilten Losung von Grand Challenges Problemen,
deren Testumgebungen wie I-WAY [DFP*96] und GUSTO aus Supercomputern beste-
hen, die iiber Hochgeschwindigkeitsnetze auf FDDI und ATM Technologie verbunden
sind. Die Ressourcen des Systems, also die angeschlossenen Superrechner und die Hoch-
geschwindigkeitsnetze stehen den Benutzern der Meta-Computing Infrastruktur exklusiv
zur Verfiigung. Anwendungen miissen demnach nicht um Ressourcen miteinander konkur-
rieren, wie es bei gemeinsam genutzten Systemen wie NOWs {iblich ist.

Definition 2.8 (Web-Computer) Unter einem Web-Computer wird eine wverteilte
Rechen-Infrastruktur verstanden, deren Ressourcen und Schnittstellen nicht dediziert und
proprietdr, sondern frei und offen zugdnglich sind.

Im allgemeinen werden dabei die Werkzeuge, Ressourcen und Protokolle des World Wide
Webs wie zum Beispiel eventuell nur temporir angeschlossene, opportunistische Web-
Terminals mit Browser, Java und die Protokolle TCP/IP und HTTP verwendet. Damit ist
eine Web-Computing Infrastruktur ein verteiltes System, das mittels einer Softwareschicht
dem Benutzer seine Heterogenitéit und den Opportunismus seiner Ressourcen verbirgt,
nicht aber seine Verteiltheit. Wie beim Meta-Computing ist die Verteiltheit transluzent
und nicht transparent.

Beiden Spielarten des globalen Rechnens, also Meta- und Web-Computing, sind jedoch
auch einige Eigenschaften gemein, die sie von klassischen parallelen Rechnen unterschei-
den. Dazu zihlen die weitaus groflere Heterogenitéit der beim globalen Rechnen beteiligten
Ressourcen wie Knotenrechner und Netzwerk. Die Leistungsfihigkeit dieser Ressourcen
ist durch eine bedeutend weitere Streuung gekennzeichnet als entsprechende Bestandteile
eines massiv parallelen Prozessors (MPP) oder NOWs. Verschérft wird dies durch die Tat-
sache, dal auch der Mittelwert deutlich unter dem von traditionellen parallelen Systemen
liegt.

Ausgehend von der niedrigeren theoretisch erzielbaren Leistungsfihigkeit der beteiligten
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Initial thread

Abbildung 2.1 An Cilk angelehntes Programmiermodell von ATLAS [BBB96a]

Komponenten unterliegt auch die tatsédchlich erreichte Leistung einer Ressource starken
dynamischen Schwankungen bis zum kompletten Ausfall. Daher haben die Ressourcen
auch eine geringere durchschnittliche Fehlerfreiheit (Mean Time Between Failure (MTBF)
als traditionelle Komponenten.

2.2 Meta-Computing Infrastrukturen

Aufgrund der exponentiell wachsenden Groéfle von Weitverkehrsnetzen und der zuneh-
menden Leistungsfihigkeit der Netzwerktechnologie existieren seit kurzer Zeit speziell
im universitdren Umfeld Anstrengungen, entfernte Hochleistungsrechner mit dedizierten
Hochgeschwindigkeitsverbindungen zu Meta-Computing-Infrastrukturen zu koppeln. Im
folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Vertreter solcher Umgebungen vorgestellt und
bewertet.

2.2.1 ATLAS

ATLAS [BBBO96a] ist als Ergebnis einer anspruchsvollen Spezifikation mit grundlegen-
den Anforderungen entstanden, die an eine Meta-Computing Infrastruktur gestellt wur-
de. Die Spezifikation sieht die Skalierbarkeit des Systems auf Millionen von Rechenkno-
ten, Sicherheitsmechanismen fiir Benutzer und Ressourcen, ein intuitives und einfaches
Benutzer-Interface, ausreichende Leistungsfihigkeit sowie die Adaptivitéit der parallelen
Anwendungen vor.

Bei ATLAS wurde bei der Spezifikation das Programmiermodell streng vom Laufzeit-
system getrennt. Das gegenwirtige Programmiermodell von ATLAS nimmt grofle Anlei-
hen von dem mehrfiadigen Laufzeitsystem Cilk [DFC*96], das die parallele Ausfiihrung
von baumartig aufgebauten und rekursiven Anwendungen unterstiitzt, allerdings auch auf
solche beschrinkt ist (Vergleiche Abbildung 2.1). Cilk wurde dazu an die Programmier-
sprache Java angepafit und schirmt den Anwendungsprogrammierer von allen tatséchli-
chen physikalischen Rechenressourcen ab. Der Anwender programmiert damit nur eine
verteilte virtuelle Maschine und driickt den Parallelismus und die Lokalitéit seiner An-
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Abbildung 2.2 ATLAS Systemarchitektur [BBB96a)

wendung mit Hilfe von Threads aus und iiberlaflt die Abbildung auf die real vorhandene
Hardware dem ATLAS Laufzeitsystem, das die Zuteilungs- und Protokolldetails iiber-
nimmt. Allerdings werden zur Zeit native Bibliotheken verwendet, die zwangslidufig zu
Portabilitatsproblemen fiihren.

Die ATLAS Systemarchitektur besteht wie in Abbildung 2.2 ersichtlich aus Clients,
Managern und Compute Servern. Ein Client mit Rechenbedarf kontaktiert einen lokalen
ATLAS Manager, der die URL eines freien Compute Server zur Verfiigung stellt. Darauf-
hin 148t der Client die Anwendung auf dem Compute Server laufen. Wihrend der Laufzeit
haben untitige Compute Server die Moglichkeit, Arbeit von den ausgelasteten Servern zu
‘stehlen’. Diese als Work Stealing bezeichnete Lastverteilungsstrategie sorgt langfristig
fiir eine Verteilung der Berechnung auf alle verfiigharen Rechenressourcen. Die Compute
Server verwalten die ihnen zugewiesenen Threads in einem Keller. Threads werden vom
Keller entnommen, bearbeitet und falls der Thread weitere S6hne erzeugt, werden diese
wieder auf den Keller aufgebracht. Falls der Keller leer wird, stiehlt der Compute Server
Threads von anderen Servern, die auf Anfrage ihr unterstes, also éltestes Kellerelement
abgeben. Server arbeiten daher in Depth-First-Ordnung und stehlen dagegen in Breadth-
First-Ordnung.

Die Lastverteilung wird hierarchisch iiber ein Netz von Ressource-Managern implemen-
tiert (vgl. Abbildung 2.3), was eine gute Skalierbarkeit des Systems sicherstellt. Wé&hrend
Compute Server zwischen Geschwistern (innerhalb einer Ebene) Arbeit bzw. Threads
verteilen, sorgen die Manager fiir einen Lastausgleich zwischen den Teilbdumen des AT-
LAS Systems. Falls ein Manager-Teilbaum zu viel Arbeit zu erledigen hat, werden ihm
Threads von oben gestohlen, hat er dagegen zu wenig zu tun, stiehlt er Arbeit von seinen
Geschwistern. Das hierarchische Work Stealing sorgt auf natiirliche Weise dafiir, da} Be-
rechnungen soweit moglich in einem lokalen Teilbereich des Meta-Computers ausgefiihrt
werden, in dem meist bessere Bedingungen hinsichtlich Bandbreite und Latenz herrschen
als in weiter verteilten Gruppen. Auflerdem entsprechen die Teilbdume der Manager im
allgemeinen auch der administrativen Kontrolle von Teilnetzen, so daf} die lokalen Ma-
nager besondere Richtlinien festlegen und deren Einhaltung iiberwachen kénnen, zum
Beispiel ob Threads den Teilbaum betreten oder verlassen kénnen oder nicht.

Eine einfache Fehlertoleranz wird dadurch erreicht, daf§ jeder ATLAS Task atomar
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Abbildung 2.3 Hierarchie von Ressourcen-Managern im ATLAS System [BBB96a]

ist, das heifit, falls ein (Sub)Task, der durch einen Teilbaum in der Server Hierarchie
bearbeitet wird, nicht rechtzeitig fertig wird, wird die Berechnung anhand eines lokalen
Sicherungspunktes in dem entsprechenden Teilbaum neu aufgesetzt.

2.2.2 Charlotte

Das Charlotte System [BBB96b]| besteht aus zwei Hauptkomponenten, Managern, die
Tasks auf Arbeiter Applets verteilen und synchronisieren, und Workern, das heifit Teil-
nehmern mit einem Java-fihigen Browser. Charlotte unterscheidet sich von anderen In-
frastrukturen grundlegend durch die strikte Trennung zwischen Programmier- und Lauf-
zeitsystem. Charlotte schirmt den Anwendungsprogrammierer wie ATLAS von der He-
terogenitdt und Verteiltheit des Meta-Computing durch eine wvirtuelle Maschine ab, die
vom Laufzeitsystem auf die gerade aktuelle Konfiguration im WWW abgebildet wird.
Die virtuelle Maschine von Charlotte ist jedoch nicht mit der von Java, der JVM, zu
verwechseln.

Programmiermodell Als Programmiermodell kommt transparenter verteilter gemein-
samer Speicher (DSM) zur Anwendung, der durch Java mit speziellen Klassenerweiterun-
gen implementiert ist. Anderungen an dem verteilten gemeinsamen Speicher werden dabei
allerdings erst nach der Beendigung eines Tasks fiir die iibrigen Tasks sichtbar. Aus dieser
Atomaritét ergibt sich ein einfacher Fehlertoleranzmechnismus.

Programme fiir die virtuelle Maschine von Charlotte bestehen aus einer Abfolge von se-
quentiellen und parallelen atomaren Schritten (fork-join Modell). Die sequentiellen Schrit-
te dienen dabei zur Steuerung und Synchronisation der parallelen Anwendung, die von
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den parallelen Schritten realisiert werden. In diesen parallelen Schritten wird die Paralle-
litdt durch nebenldufige Routinen (als threads bezeichnet) erreicht, deren Anzahl von den
beteiligten Teilnehmern abhingig ist.

Laufzeitsystem Das Laufzeitsystem von Charlotte bildet die virtuelle Maschine und
ihre Anwendungen auf die real existierende Hardware Konfiguration ab. Es stellt dabei in
erster Linie Lastverteilung und Fehlertoleranz durch den Mechanismus des Fager Schedu-
ling sicher, das heif3t, solange es noch unerledigte, aber eventuell bereits vergebene Tasks
gibt, werden diese weiter an untéitige Arbeiter vergeben. Voraussetzung hierfiir ist aller-
dings, da3 der Code auch mehrfach ausfiihrbar ist, ohne dafl es zu Inkonsistenzen oder
Inkonvergenzen kommt. Die mehrfache Vergabe von Tasks fiihrt naturgeméfl zur unspar-
samen Verwendung von Ressourcen, implementiert jedoch auf einfache Weise gleichzeitig
Fehlertoleranz und Lastausgleich ohne daf} hierfiir eigene Klassen, die diese Dienste zur
Verfiigug stellen, notwendig sind.

2.2.3 Legion

Das Hauptziel des Legion Projekts [GW94] war die Bereitstellung eines skalierbaren
Middleware Systems mit sicheren gemeinsamen Namens- und Objektrdumen, anwen-
dungskontrollierter Fehlertoleranz und Unterstiitzung der Interoperabilitit vieler Im-
plementierungssprachen fiir parallele und verteilte Anwendungen. Zur Interoperabilitéit
zihlen die Legion Entwickler auch die Anbindung von altem Code, sogenannten Legacy-
Anwendungen, die meist in den Programmiersprachen COBOL, Fortran und PL/1 vorlie-
gen. Diese konnen auf drei verschiedene Arten in das Legion System eingebunden werden:
iiber die Generierung von Objekthiillen, sogenannten Wrappern, durch die Zurverfiigung-
stellung von Compiler-Backends, die Legion Code erzeugen koénnen oder durch eine Kom-
bination beider Verfahren. Uber solche in den fremden Code eingesetzte Stubs konnen
populdre andere Middleware Systeme wie CORBA [Gro98|, OSF DCE [OHE96] oder
RPC [OHE96] angebunden werden. Dariiberhinaus bietet Legion Compiler-Entwicklern
den Export der Schnittstelle des Laufzeitsystems an, um ein Legion Frontend zur Ge-
nerierung lauffahiger Legion Programme zu entwickeln. Teil der ersten Implementierung
des Legion Systems ist das objektorientierte parallele Laufzeitsystem Mentat, das — wie
eine Interface Definition Language (IDL) — zur Kapselung von Methoden systemfremder
Programmiersprachen verwendet werden kann.

Die Besonderheit der Legion Infrastruktur [GW94] ist ihre objektorientierte Imple-
mentierung, die alle fiir die Ausfiihrung auf dem heterogenen Meta-Computer wichtigen
Parameter und Informationen wie Rechner, Benutzer, Anwendungen und deren Daten als
transparente Objekte anbietet. Die Objektorientierung ermdoglicht eine weitere Besonder-
heit der Legion Philosophie, ndmlich die mo6glichst weite Konfigurierbarkeit des Systems
an Wiinsche und Bediirfnisse des Benutzers. Dabei unterscheidet Legion zwischen der
Art und dem Grad einer angebotenen Funktionalitéit, die beide vom Benutzer steuerbar
sind. Objekte und Methoden sind hierfiir soweit wie moglich parametrisierbar und kon-
figurierbar sein, auch die Uberlagerung und Ersetzung von Klassen durch die Nutzer ist
vorgesehen.

Obwohl nicht explizit angegeben handelt es sich bei den von Legion verwalteten und
dem Nutzer angebotenen Ressourcen um dedizierte Hard- und Software.
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2.3 Rechen-Netze - Computational Grids

Laut Definition stellt ein Rechennetz das Fundament verteilter Rechenumgebungen dar,
indem es Basisdienste zum Transport und Einsatz von Rechenleistung zur Verfiigung
stellt. Um mit einem verteilten System sinnvoll arbeiten zu kénnen, sind neben den rei-
nen Basisdiensten noch weitere Softwareschichten notwendig, die den Anwendungspro-
grammierer von moglichst vielen technischen Details der zugrundeliegenden Infrastruktur
abschirmen. Aus diesem Grund ist die Grenze zwischen Rechen-Netzen, die nur Infrastruk-
tur und Basisdienste bieten, und verteilten Rechenumgebungen, die von infrastrukturellen
Eigenheiten wie Verteiltheit, Heterogenitéit und Ausfall von Ressourcen abstrahieren, flie-
Bend.

Foster und Kesselman haben in ihrer Arbeit [FK98b] Rechen-Netze genauer unter-
sucht. Sie prognostizieren eine stark zunehmende Bedeutung von Rechen-Netzen in der
internationalen und interdisziplindren Forschung und Entwicklung. Um die Bedeutung
und die Wechselwirkungen zwischen dem Aufbau einer Infrastruktur und den darauf
aufsetzenden Anwendungen zu untermauern, schaffen sie den Begriff des Rechen-Netzes
(Computational Grid) in Analogie zum elektrischen Stromnetz (Powergrid). Sie analysie-
ren Klassen von Rechennetz-Anwendungen und -anwendern und stellen Anforderungen
an die Architektur von Rechen-Netzen zusammen, die auf bereits bestehenden Systemen
aufbauen und diese zu einer verteilten Rechen-Infrastruktur erweitern kénnen.

2.3.1 Rechennetz-Anwendungen

Rechen-Netze stellen auf Anforderung grofle Mengen verteilter Rechenressourcen mehr
oder weniger transparent zur Verfiigung. Als prototypische Anwendungsklassen kommen
daher das Hochstleistungsrechnen, datenintensive und durchsatzoptimierte Anwendungen,
On-Demand Anwendungen sowie Tele-Kooperation und Tele-Immersion in Frage.

Verteiltes Hochstleistungsrechnen — Beim verteilten Hochstleistungsrechnen handelt es
sich um die Losung von parallelen numerischen Problemen, die auf einzelnen Rech-
nern nicht oder nur mit reduzierter Auflésung berechenbar sind. Verteilte Super-
Computing Anwendungen besitzen enorme Anforderungen an Ressourcen, die die
Moglichkeiten einzelner Institutionen sprengen. Hierbei ermdglichen Rechen-Netze
— auch in ihrer jetzigen primitiven Form — eine Berechnung von Problemen in un-
geahnten Groflenordnungen. Das Spektrum mdoglicher Probleme reicht dabei von
Stromungssimulationen auf einer Reihe von Arbeitsplatz-Rechnern bis hin zu iiber
Hochgeschwindigkeitsnetze gekoppelten Supercomputern zur Losung von Grand
Challenge Problemen wie sie im Maschinen- und Fahrzeugentwurf, bei der Halb-
leiterherstellung und Klimasimulation vorkommen.

Durchsatzoptimierung — Zur Optimierung des Durchsatzes eines Computational Grids
kann Stapelverarbeitung eingesetzt werden, das grofle parallele Programme als
Batch-Jobs verwaltet und einsetzt. Diese Optimierungstechnik bietet sich vor allem
dann an, wenn eine hohe Zahl von Programml&ufen mit nur geringfiigig verdnderten
Parameterséitzen, sogenannte Parameterstudien, gefahren werden sollen.

On-Demand Anwendungen — Fiir Probleme und Anwender, die nur temporir grofle Res-
sourcenmengen brauchen, bietet sich der netzbasierte Zugriff auf zusitzliche Re-
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chenleistung als 6konomische Alternative zu Neuanschaffungen an. Das Spektrum
der zumietbaren Ressourcen reicht dabei von der blolen Rechenressource allein bis
hin zur Miete einer kompletten Anwendung, die eine Problembeschreibung entgegen
nimmt und das Ergebnis zuriickliefert, wie es in dem universitiren Projekt NetSolve
[CDO8| bereits realisiert wurde.

Tele-Kooperation — Rechen-Netze unterstiitzen durch ihre Infrastruktur-Eigenschaften,
wie Verfiighbarkeit, Konsistenz und Zuverlédssigkeit, die entfernte, interdisziplinire
Kooperation sehr weit verteilter Wissenschaftler und Mitarbeiter. Beispielanwen-
dungen der Tele-Kooperation sind Workflow Management, Global Engineering Vil-
lage, Tele-Medizin und rechnergestiitzte Ausbildung.

Datenintensive Anwendungen — Ebenfalls aufgrund ihrer Verfiigbarkeit eignen sich Rechen-
Netze zur Sammlung und Auswertung sehr grofier, verteilter Datenmengen. Datenin-
tensive Anwendungen erfordern die Interoperabilitit zwischen Legacy-Anwendungen
und Rechennetz-Diensten fiir Zugriff sowie die Visualisierung, um die anfallenden
Datenmengen im Bereich von Tera- bis Pentabyte in den Griff zu bekommen. Bei-
spiele solcher Anwendungen sind Finanzmarktanalysen, Auswertung astronomischer
Daten [SET] und die Klimasimulation.

Tele-Immersion — Unter Tele-Immersion werden verteilte Anwendungen virtueller Realitat
verstanden, um verteilte Anwendungen und Gruppenarbeit zu implementieren und
zu visualisieren. Simulationen und Datensitze sind dabei vom Anzeigegerit des
Benutzers rdumlich und logisch getrennt. Anwendungen solcher Tele-Immersion sind
beispielsweise interaktive Simulationen zur Visualisierung wissenschaftlicher Daten,
zum Training und zur Ausbildung sowie zum Industrie- und Architekturdesign.

2.3.2 Rechennetz-Gemeinschaften

Da Rechen-Netze in erster Linie eine Infrastruktur zur gemeinsamen Nutzung von
(Rechen-) Ressourcen sind, muf} der Ertrag einer gemeinsamen Nutzung die Kosten, die
eine teilnehmende Institution zu tragen hat, iibertreffen. Daher wird von Foster und
Kesselman eine Entwicklung von individuellen Rechen-Netzen vorausgesehen, die Ge-
meinschaften mit einigen wenigen Interessen und Ressourcen miteinander verbinden und
auf die Erfiillung dieser Benutzerinteressen spezialisiert sind [FK98b]. Beispiele fiir sol-
che Rechennetz-Gemeinschaften sind nationale, private, virtuelle und 6ffentliche Rechen-
Netze.

Nationale Rechen-Netze — Eine der naheliegendsten Rechennetz-Gemeinschaften sind
nationale Rechen-Netze, die Landesvertreter, Planer und Wissenschaftler vereini-
gen, die mit nationalen Aufgaben wie der Katastrophenhilfe, Landesverteidigung
und langfristiger Forschung und Entwicklung beschéftigt sind. In einer solchen
Rechennetz-Gemeinschaft ist eine kleine Zahl sehr leistungsfihiger Superrechner
gegeniiber einer Vielzahl kleiner Rechensysteme zu bevorzugen, da ein nationales
Netz zwei Hauptaufgaben dient: als Rechenleistungsreserve zur Berechnung oder
Simulation grofler Probleme in Krisenzeiten und als Substrat zur Tele-Kooperation
bei wissenschaftlichen und umwelttechnischen Problemen auf nationaler Ebene.
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Private Rechen-Netze — Am unteren Leistungsspektrum von Rechen-Netzen stehen die
privaten Netze als Zusammenschluf einer kleinen Anzahl von Héchstleistungstrech-
nern und einigen Workstations, Datenbanken und Standard (off the shelf) Kompo-
nenten, die unter einer gemeinsamen, zentralen Verwaltung stehen. Als Beispiel fiir
ein privates Grid sei ein Rechennetz genannt, das Arzte, Administratoren, Gerite
und Ressourcen stidtischer Krankenh#user zu einer medizinischen Infrastruktur zu-
sammenfaflt. Durch die Koppelung von Superrechnern, Workstations, medizinischen
Bilddatenbanken und anderen Spezialinstrumente wird eine ganze Reihe neuer Ver-
fahren wie computergestiitzte Diagnoseverfahren, datenbankgestiitzte Suche nach
symptomatischen Ahnlichkeiten, Anwendungen der Tele-Medizin und langfristige
computergestiitzte Forschung und Entwicklung ermoglicht.

Virtuelle Rechen-Netze — In jiingster Zeit ist der Begriff der virtuellen Firma aufgekom-
men, der im Kontext betrieblicher Organisationen fiir Unternehmensstrukturen ver-
wendet wird, die ihren jeweiligen vorgesehenen Zweck erfiillen, ohne dabei mit den
sonst iiblichen Eigenschaften “normaler” Unternehmen versehen zu sein, wie fester
Firmengebéaude, sozialversicherungspflichtiger Arbeitsverhéltnisse oder entsprechen-
der Produktionsstiatten. Das Grundkapital einer virtuellen Firma ist hauptséchlich
immaterieller Natur, wie zum Beispiel Marken, Patente, Software oder Know-How,
und das in erster Linie durch soziale und logistische Verkniipfungen zusammen-
gehalten wird. In der Praxis sind verschiedene Stufen virtueller Unternehmungen
beobachtbar, die sich durch ihre Komplexitit unterscheiden.

1. Virtuelle Arbeitspléitze sind Arbeitsplitze, die nicht mehr fest im Unterneh-
men installiert sind, sondern in der Privatwohnung, unterwegs im Auflendienst
oder in mobilen Arbeitsplitzen, und die die Erbringung der Arbeitsleistung an
anderen Orten ermoglichen.

2. Virtuelle Teams sind durch Infrastrukturen zur Fernkontrolle (Telematik, vgl.
Definition 3.24) verkniipfte Arbeitsgruppen, die projektbezogen und temporér
gemeinsam arbeiten. Dabei werden Zeitvorteile ausgenutzt, die durch bessere
Synchronisation und Parallelisierung entstehen. Mitglieder konnen nach Qua-
lifikation und Eignung anstelle von rdumlicher Nidhe ausgesucht werden.

3. Virtuelle Unternehmen bestehen aus einem Netzwerk von Einzelunternehmen
oder Einzelpersonengesellschaften, die sich nach auflen als eine logische Einheit
darstellen, ohne durch einen dauerhaften rechtlichen Rahmen miteinander ver-
bunden zu sein. Auch virtuelle Unternehmen sind nicht durch lokale Randbe-
dingungen in ihrer Teilnehmerauswahl eingeschrankt. Allen genannten Stufen
ist der starke Einsatz von Telemedien und Telematiken wie (Mobil-) Telefon
und Videokonferenz, email und WWW Technologien zur Uberbriickung der
Entfernungen und Aufrechterhaltung einer nahtlosen und einheitlichen Fassa-
de.

Ausgehend vom eben Gesagten ist ein virtuelles Netz eine Rechennetz-Gemeinschaft,
die durch ihre dynamisch verdnderlichen Teilnehmer geprigt ist und hauptséchlich
zur Kommunikation und Koordination seiner Mitglieder verwendet wird. Die Ab-
grenzung zu den virtuellen privaten Netzwerken ( Virtual Private Networks) ist dabei
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flielend. Unter letzteren werden im allgemeinen private Lokal- und Weitverkehrs-
netzwerke (LAN, WAN) verstanden, die mittels Authentifizierung und Verschliisse-
lung sicher iiber unsichere 6ffentliche Netze wie dem Internet geroutet werden.

Offentliche Rechen-Netze — Die grofite mogliche Rechennetz-Gemeinschaft ist keine Ge-
meinschaft im eigentlichen Sinne, sondern ein offener, transparenter Markt von
Rechen-Dienstleistungen. Ein solches 6ffentliches Netz spricht eine enorme Zahl von
Benutzern an, die keine besondere Gemeinsamkeit mehr verbindet — aufler daf} sie
mit bestimmten Gewinnabsichten in einem solchen Markt auftreten, sei es als An-
bieter oder als Nachfrager von Rechen-Dienstleistungen oder reinen Ressourcen wie
CPU, Speicher oder Netzwerk. Ob ein 6ffentliches Grid sich zu einem symmetrischen
System, also ob Teilnehmer genauso hiufig in beiden Rollen auftreten, oder eher zu
einem asymmetrischen System entwickelt mit relativ wenigen festen Anbietern und
vielen Nachfragern, bleibt abzuwarten.

2.3.3 Anwender von Rechen-Netzen

Die Bedeutung verteilter Rechen-Netze fiir zukiinftige internationale Forschung und Ent-
wicklung ergibt sich aus der Tatsache, daf} sie nicht alleiniges Territorium weniger Wissen-
schaftler und Ingenieure sind, sondern sehr vielen Anwendern Nutzen und Problemlésun-
gen bieten. Insofern unterscheiden sich die Anwender von Rechen-Netzen kaum von an-
deren populdren Rechen- und Programmierumgebungen.

Endanwender — Die meisten Benutzer von Rechen-Netzen werden, wie auch schon heute,
Endanwender sein, die nur angebotene Software verwenden und mit der Software-
entwicklung nicht in Beriihrung kommen wollen. Diese Software mufi hohe Anfor-
derungen an Benutzerfreundlichkeit und Intuitivitdt erfiillen. Insbesondere darf die
Verteilung nur bei Telekooperations-Anwendungen sichtbar und muf} sonst trans-
parent sein. Der laienhafte Benutzer ist also von den Aspekten der Parallelitit und
Verteilung abgeschirmt, fortgeschrittene Anwender behalten jedoch die Moglichkeit,
zur Optimierung “unter” die Abstraktionsschicht zu sehen.

Anwendungsentwickler — Anwendungsentwickler haben in der Vergangenheit stets viel
Energie und Zeit durch die Arbeit auf niedrigem Abstraktionsniveau, wie zum Bei-
spiel auf Socket und TCP/IP Ebene, verloren. Erst durch die Bereitstellung von
standardisierten Programmiermodellen und -umgebungen wie PVM und MPI wurde
die Voraussetzung fiir eine relativ komfortable, plattformunabhéingige Programmie-
rung verteilter Systeme geschaffen. Solche Programmiermodelle und -umgebungen
sollten daher auf Rechen-Netze iibertragen und weiter verbessert werden.

Werkzeugentwickler — Grundlage von Programmierumgebungen fiir Rechen-Netze kénn-
te ein Toolkit wie das Globus Toolkit sein, das Basisdienste fiir Kommunikation,
Datenzugriff, zum Ressourcen-Management, zur Sicherheit und Fehlertoleranz zur
Verfiigung stellt und in [FK97] nidher beschrieben ist. Solche Toolkits und Basis-
dienste werden von Werkzeugentwicklern implementiert und fortlaufend weiterent-
wickelt.



24 KAPITEL 2. META-COMPUTING UND WEB-COMPUTING

Rechennetz-Entwickler — Bei den Rechennetz-Entwicklern handelt es sich um die kleinste
Gruppe von Nutzern/Entwicklern. Thre Aufgabe ist die Bereitstellung und Wartung
der Basisdienste.

Systemadministratoren — Systemadministratoren binden lokale Ressourcen in das Rechen-
netz ein und vermitteln zwischen den Interessen der lokalen Netzbetreiber und den
iibrigen Netzanwendern durch die Einhaltung und Uberwachung einer bestimmten
lokalen Ressourcenpolitik innerhalb ihres Hoheitsbereichs (administrative domain).
Dariiberhinaus sind sie fiir die Abrechnung der abgegebenen Ressourcen zusténdig.

2.3.4 Rechennetz-Architektur

Die Entwicklung einer Rechennetz-Architektur umfafit sowohl die Beriicksichtigung von
bestehenden Infrastrukturen und Legacy Systemen — also “Altlasten”, die zwar technisch
veraltet und unzureichend sind, aber aufgrund ihrer weiten Verbreitung nicht entsorgt
werden konnen — als auch die Planung von Hard- und Softwaretechnologien, die auf die-
sen Komponenten aufbauen und diese fiir die Zwecke einer neuen Rechen-Infrastruktur
fortentwickeln. Im Folgenden findet sich hierzu eine Analyse der bestehenden Komponen-
ten von Weitverkehrsnetzen, ein Anforderungskatalog an darauf aufsetzende Dienste sowie
die ndhere Beschreibung einer konkreten Implementierung eines Rechennetz Testbettes.

Rechen-Plattformen — Als Rechen-Plattformen in einem Rechennetz kommt eine Vielzahl
von Endsystemen in Frage, von Standard (off-the-shelf) Rechnern bis hin zu extrem
leistungsfihigen Spezialcomputern und Verbindungstechnologien wie Myrinet
[NCR195], Servernet [DWO97], Virtual Interface Architecture (VIA) [FK98b] oder
Netzwerkspeicherlosungen (network attached storage). Dariiberhinaus kénnen auch
sogenannte zusammengesetzte Elemente (Simple Composite Elements, SCE) [JA97]
eingesetzt werden, die aus Basiselementen zusammengesetzt sind und um spezielle
Hard- und Software erginzt worden sind, um besondere Funktionalititen, wie
zum Beispiel hochverfiighare Namensdienste, zu implementieren. Abhéngig vom
Grad der Leistungsfihigkeit und der Skalierung lassen sich Rechenknoten nach
folgenden Gesichtspunkten einordnen: Einzelrechner, Cluster, Intra-Netzwerke,
Weitverkehrsnetze und Internet.

Einzelrechner sind zum Beispiel PCs, Workstations oder symmetrische
Multiprozessor-Systeme, aber auch Web-Terminals — also Terminals, die nur
iiber geniigend Rechenleistung zum Betrieb eines Browsers verfiigen — fallen in
diese Gruppe.

Bei Clustern handelt es sich um homogene, gekoppelte Systeme mit verteiltem
Speicher wie beispielsweise NOWs oder MPPs. Die Systeme sind jedoch mehr
oder weniger homogen, abhéngig davon, beziiglich welcher Komponente gleichar-
tige Eigenschaften vorhanden sind, wie zum Beispiel Prozessor, Hauptspeicher,
Betriebssystem oder Anwendung oder alle gleichzeitig. Die Erfahrung zeigt iiber-
dies, dal selbst homogene Systeme oft, beispielsweise aufgrund unterschiedlicher
Konfiguration, relativ inhomogenes Verhalten zeigen.

Legacy-Software — Auf Softwareseite sind auf FEinzelrechnern gebrauchliche PC-
Betriebssysteme und verschiedene UNIX-Derivate im Einsatz. Aufier TCP/IP stehen
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dabei im allgemeinen keine weiteren Protokolle oder Programmiermodelle zur An-
bindung an Rechen-Netze zur Verfiigung. Als Programmiermodell fiir Cluster von
PCs findet meist explizite Nachrichtenvermittlung (message passing) Anwendung,
jedoch ist auch verteilter gemeinsamer Speicher nicht uniiblich.

In LANs kommen eine Reihe verschiedener Middleware Systeme zur Anwendung, um
zwischen der vorherrschenden Architekturheterogenitét zu vermitteln. Hierzu zéhlen
Distributed Computing Environment (DCE) [OHE96], Message Oriented Middlewa-
re (MOM), Distributed Transaction Processing Monitors (DTPM), Object Request
Brokern (ORB) wie CORBA [Gro98] und DCOM [Mic98b] oder anderer Middleware
wie der entfernte Methodenaufruf von Java [Sun97].

In Weitverkehrsnetzen wie dem Internet existieren mehrere Ansitze zur Realisie-
rung verteilter Anwendungen. Die nahe liegendste Vorgehensweise ist sicherlich
die Verwendung von allgegenwirtigen Standardtechnologien in einer 3-Schichten-
Architektur. Mittels eines Web-Browser basierten Frontends (Schicht 1) koénnen
Nutzer iiber eine Middleware (Schicht 2) auf Serveranwendungen zugreifen (Schicht
3), die bestimmte Dienste anbieten. Dieses Modell wird von den Web-Computing
Infrastrukturen Javelin [CCNT97] und Popcorn [RN98] implementiert. Das Stan-
dardmodell kann durch objektorientierte Methoden in Schicht 1 und 2 aufgewertet
werden, um die Benutzer- und Programmierfreundlichkeit zu erhohen, wie es im
Meta-Computing System Legion der Fall ist.

Hochleistungs-Scheduler — Rechen-Netze sind als Plattform fiir Anwendungen vorgese-
hen, die extrem hohe Leistung benétigen. Die Vergangenheit hat gezeigt, dafl zur
Erreichung solch hoher Rechenleistung das Scheduling verteilter heterogener Res-
sourcen von entscheidender Bedeutung ist. Da sich Nutzer und Anwendungen bei
der Sicherstellung von hoher Leistung nicht auf den Rechen-Netzen zugrunde lie-
gende Infrastruktur verlassen kénnen, sind Hochleistungsscheduler als Erweiterung
dieser Infrastruktur notwendig, die mittels verschiedener Techniken wie Leistungs-
vorhersage, Ressourcenauswahl, Planung und Scheduling fiir eine optimale Leistung
sorgen.

Sicherheit, Abrechnung und Qualitatssicherung — Neben den klassischen Sicherheitsan-
forderungen wie dem Schutz vor Eindringlingen in das System, ergeben sich in
Rechen-Netzen neue Gesichtspunkte wie die Uberpriifung der Leistungsfihigkeit
und Zuverlédssigkeit von Service Anbietern und der Herkunft fremden Codes oder
die Auflésung widerspriichlicher Sicherheitsrichtlinien. Hierfiir sind mindestens fiinf
verschiedene Sicherheitsdienste nétig, Authentifizierung, Authorisierung, Qualitits-
sicherung, Abrechnung und Aufzeichnung. Fiir einige dieser Anforderungen existie-
ren bereits geeignete Technologien und Systeme wie PGP zur Verschliisselung von
Dateien und Nachrichten, Firewalls, Kerberos [BT94] oder Netzverschliisselungs-
technologien wie IPSec. Dennoch werden mindestens drei Sicherheitsaspekte von
aktuellen Technologien nicht abgedeckt. Dazu gehoren sichere gruppeniibergreifen-
de Kommunikation iiber unsichere Netze und administrative Grenzen hinweg, zu-
verldssige Abrechnungsverfahren, um den Ressourcenverbrauch steuern und begren-
zen zu konnen sowie flexible Methoden zur Definition und Uberwachung konflikt-
freier, lokaler und globaler Sicherheitspolitiken von Rechen-Netzen.
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Netzwerkinfrastruktur — Als Netzwerkinfrastruktur wird das sehr heterogene Verbindungs-
netz bezeichnet, das aus Lokal- und Weitverkehrsnetzen, Transportprotokollen und
-diensten und Routing-Algorithmen besteht. In vielfacher Hinsicht kann das Internet
als prototypische Implementierung eines Rechen-Netzes angesehen werden, das auf
den Zugriff auf Dateien und Kontrolldiensten ausgerichtet ist anstatt auf Rechen-
dienste. Dennoch kann eine Implementierung eines Rechen-Netzes viel vom heutigen
Internet lernen, jedoch sind dabei einige grundlegende Erweiterungen und Verbes-
serungen notwendig. Dazu gehdren eine breitere Palette von Servern mit diversi-
fizierteren Dienstleistungen, verbesserte Benutzungsoberflichen, ein auf Diensten
basierender Namensraum anstelle von URLs sowie neue und effizientere Netzwerk-
technologien und -protokolle.

Quality of Service Netzwerkprotokolle — Traditionelle Netzwerkprotokolle unterstiitzen
nur den Transport auf Bit-Ebene. Von der Kommunikation in Rechen-Netzen wird
jedoch zunehmend die Unterstiitzung der in der jeweiligen Anwendung vorherr-
schenden Kommunikationsart erwartet. Die Netzwerkbediirfnisse von Rechennetz-
Anwendungen lassen sich beziiglich vier Netzwerk-Klassen einordnen: Daten-
transportprotokolle wie es beispielsweise mit TCP vorliegt, Streaming-Protokolle
zur Ubertragung von Audio, Video und Multimedia, Gruppenkommunikations-
Protokolle sowie Transportprotokolle, die verteilte Objekte unterstiitzen. Weiterhin
ist die Uberwachung und Einhaltung der Konsistenz verteilter replizierter Objekte
durch die Netzwerkschicht wiinschenswert. In der jiingsten Zeit wurden geeignete
Protokolle entwickelt, die fiir den Einsatz in Rechen-Netzen geeignet erscheinen, wie
zum Beispiel Xpress Transfer Protocol (XTP) [WBA95] fiir Cluster-weit arbeitende
verteilte und parallele Anwendungen, Scalable Reliable Multicast (SRM) [SVC*97]
und das InterGroup Protocol (IGP) fiir virtuelle kollaborative Umgebungen, das
Real-Time Transport Protocol (RTP) [HSRV96] und das Resource reSerVation
Protocol (RSVP) [LSD*93] fiir Anwendungen der Tele-Immersion, die CORBA
Architektur und das Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) [OMG] und schliefilich
Java RMI [Sun97].

Hochleistungsrechnen fiir die Massen — Allgegenwértige Softwaretechnologien wie COR-
BA, DCOM, JavaBeans und andere Web- und Netzwerkkonzepte konnen zum Auf-
bau eines dreischichtigen Rechen-Netzes verwendet werden, in dem Anwendungs-
Server zwischen speziellen Basisdiensten und Web basierten Frontends vermitteln.
Die Drei-Schichten-Architektur ist daher geeignet, ein Rechennetz auf Basis von
allgegenwértigen Massentechnologien aufzubauen.

2.3.5 Testumgebungen

Testumgebungen bieten die Moglichkeit, neue Technologien und Anwendungen zu ent-
wickeln, zu evaluieren und weiter zu verbessern ohne bestehende Systeme durch unausge-
reifte Software zu gefidhrden. Zum einen ist der Aufbau und Test neuer Technologien nur
integriert, also als Ganzes moglich, ein testweiser Betrieb einzelner Komponenten allei-
ne innerhalb etablierter, traditioneller Technologien ist nicht mdglich. Durch Testbetten
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lassen sich dariiberhinaus die teilnehmenden Benutzergruppen besser iiberwachen und
auswerten als in realen Infrastrukturen. Schliefilich lassen sich durch Testbetten die Risi-
ken bei der Einfiihrung neuer Technologien durch die regionalen und finanzielle Schranken
limitieren.

Die Globus Infrastruktur Unter den Ansétzen zur Konstruktion eines Rechen-Netzes
befindet sich die als Globus Toolkit bezeichnete Sammlung von Basisdiensten fiir ein
Rechen-Netz, auf denen eine Reihe hoherer Programmiermodelle aufsetzen kénnen. Die-
ses Toolkit ist als Gruppe orthogonaler Komponenten und Dienste wie Ressourcenma-
nagement, Kommunikations-, Informations- und Sicherheitsdiensten mit der Ausrichtung
konzipiert, heterogene Ressourcen mit Hilfe von Schnittstellen zu verwalten zu kénnen
anstelle sie vor dem Anwender zu verstecken.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Infrastrukturen muff Globus [FK97] eher

als spezielle experimentelle Ausfilhrungsumgebung fiir die Grand Challenges der 90er
Jahre betrachtet werden. Supercomputer, Spezialdatenbanken, wissenschaftliche Instru-
mente und unkonventionelle Visualisierungssysteme werden dabei {iber Hochgeschwin-
digkeitsnetze zu einem Substrat verkniipft, das internationalen Wissenschaftlern die ver-
teilte, kooperative und interdisziplindre Arbeit an aktuellen wissenschaftlichen Projekten
ermoglicht. Bei Globus handelt es sich um die Testumgebung der Schépfer des Computatio-
nal Grid Begriffs (Abschnitt 2.3). Zum Nachweis der Machbarkeit der Thesen ihres Buches
wurde von den Autoren die Arbeit an diesem Meta-Computing System begonnen, dessen
Grundprinzip die Erweiterung lokal nicht geniigend oder gar nicht vorhandener Ressour-
cen darstellt. Um die an eine Meta-Computing Infrastruktur gestellten Anforderungen
hinsichtlich Transparenz beziiglich Heterogenitit, Verteiltheit und Unzuverldssigkeit zu
erfiillen, setzt Globus dabei auf ein vielschichtiges Abstraktionsmodell zur Implementie-
rung ihrer Systemsoftware, Werkzeuge und Anwendungen.
Basisdienste stehen im Globus Toolkit zur Verfiigung und bieten jeweils definierte Schnitt-
stellen zum Zugriff von Diensten einer hoheren, abstrakteren Schicht an. Zu den wichtig-
sten Basisdiensten gehoren Ressourcenfindung, Ressourcenzugriff, Monitoring, Authenti-
fizierung auf Basis von Kerberos und SSL (Secure Socket Layer) sowie Kommunikations-
Basisdienste wie Message-Passing, Distributed Shared Memory und Remote Procedure
Call. Diese bilden die Grundlage der darauf aufsetzenden hoheren Dienste. Zu diesen
Diensten gehoren u.a. verschiedene Programmiermodelle und parallele Implementierun-
gen diverser Programmiersprachen wie MPI, parallel C++4-, FortranM.

Als Testumgebungen fiir Globus Anwendungen dienen I-WAY [DFP*96] und GUSTO
(Globus ubiquitious supercomputing testbed [FK97]). Bei I-WAY handelt es sich um ein
staatlich geférdertes Universitdtsprojekt, das Supercomputer aus 17 nordamerikanischen
Stadten iiber ein Hochgeschwindigkeitsnetz zu einem Meta-Computer verbindet, wihrend
GUSTO mehrere Tausend kleinerer Workstations von mehreren Dutzend Universitéiten
und Instituten iiber eine ATM Verbindung koppelt.

2.4 Web-Computing

Neben dem Meta-Computing, das die Koppelung dedizierter Hochleistungshardware zu
virtuellen Superrechnern zum Ziel hat, gibt es auch Anstrengungen das enorme Poten-
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tial brachliegender Rechner und anderer Ressourcen von Weitverkehrsnetzen, die meist
unter fremder administrativer Kontrolle liegen und sich opportunistisch verhalten, durch
Web-Computing Umgebungen zu erschliefen. Im folgenden Abschnitt finden sich die wich-
tigsten Vertreter solcher Infrastruktur vorgestellt und bewertet. Unter den ausgereifteren
Projekten, die Sicherheits- und Plattform-Eigenschaften der plattformunabhéngigen Pro-
grammiersprache Java nutzen, gehdren — neben einer Reihe anderer, weniger weit ent-
wickelter Ansétze ([Van97],[Far96]) — Javelin [CCN*97] und SuperWeb

2.4.1 SuperWeb

SuperWeb [AISS97] ist ein hybrides System aus Meta-Computing Infrastruktur und elek-
tronischem Markt. Das System bietet einen durch einen Broker implementierten elektro-
nischen Marktplatz an, der zwischen sogenannten Hosts, die Rechenzeit anbieten, und
Clients, die die Ressourcen nachfragen, hinsichtlich der gewiinschten Eigenschaften der
Ressourcen (Quality of Service) vermittelt. Zu diesen Anforderungen gehoren zeitliche
Fristen, Plattenkapazitit, Bandbreite, FlieBkommagenauigkeit, usw.

Von seinen Entwicklern wird SuperWeb als Infrastruktur fiir weltweites Rechnen im
WWW eingeordnet, der hauptséichliche Einsatzort wird aber zunéchst in geschlossenen
Intranets innerhalb grofler Organisationen und Institute mit einer groflen Anzahl homo-
gener oder auch heterogener Rechner gesehen. Neben der Unterstiitzung paralleler und
verteilter Anwendungen mit geringer Kommunikations-Anforderung wie der Primzahlen-
zerlegung, Monte-Carlo und grob-granularen Simulationen soll SuperWeb auch als Server
fiir das Network Computing Anwendung finden.

Als typische Web-Computing-Infrastruktur stiitzt sich SuperWeb auf offene Sprachen
und Werkzeuge, die auf praktisch allen Web-Terminals als vorhanden angesehen werden
kénnen wie WWW Browser, Java und einer JVM. Diese erlauben das Versenden von
Tasks ohne direkten Zugang zu fremden Rechensystemen iiber eine Kennung bzw. ohne
Betriebssystem-Modifikationen. Durch Verwendung solcher als sicher und ausgereift gel-
tenden Hilfsmittel soll eine sehr breite Schar von Teilnehmern gewonnen werden. Uber
deren Eigenschaften hinausgehende Sicherheitsanforderungen, wie zum Beispiel Korrekt-
heitsnachweise der zuriickgelieferten Ergebnisse oder die Verschliisselung sensitiver Daten
oder Algorithmen, sollen durch weitere Verfahren abgedeckt werden. Zu diesen gehéren
statistische Priifungen und einfache Gegenproben der Ergebnisse zur Entdeckung von
falscher oder vorgetduschter Programmausfiihrung oder die verschliisselte Ausfiihrung von
sensitiven Algorithmen und die Aufteilung sensitiver Daten in Segmente, die klein genug
sind, um einzeln fiir einen unberechtigten Dritten keine sinnvolle Informationen mehr zu
enthalten.

SuperWeb’s Marktmodell basiert auf Mikrow#dhrungen, um auch den Handel mit sehr
kleinen Ressourcenmengen rentabel und den Tausch von Ressourcen unterschiedlicher
Art, Zeit und Menge zwischen Clients, Hosts und dem Broker, deren Rollen nicht fixiert
sind durchaus wechseln kann, zu ermdoglichen. Dieses mikrookonomische Handelsmodell
soll gleichzeitig auch die Tétigkeit des Brokers als Mittelsmann mit einer Kommissions-
gebiihr entlohnen, der damit seine fixen und variablen Kosten zur Aufrechterhaltung dieses
Dienstes bestreiten kann, und als Anreiz fiir Anbieter zur Verfiigungstellung von Rechen-
zeit dient.
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‘ System ‘ Ressourcen ‘ Schnittst. ‘ skaliert, ‘ Fehlertoleranz ‘ Teilnahme Legacy
ATLAS dediziert geschlossen | ja Atomaritét Reg.+ Inst. | nein
Charlotte | dediziert geschlossen | nein Eager Sched. | Inst. nein
Globus dediziert geschlossen | ja Basis-Dienst Reg. + Inst. | nein
Legion dediziert geschlossen | ja Basis-Dienst | Reg. + Inst. | ja
Javelin opportun. | offen nein Work Stealing | Registr. ja
SuperWeb | opportun. | offen nein Basis-Dienst Registr. ja

Tabelle 2.1 Klassifikation von Meta- und Web-Computing Infrastrukturen

2.5 Kilassifikation und Bewertung der Systeme

Die Vorstellung der verschiedenen Infrastrukturen zum weltweit verteilten und parallelen
Rechnen in den vorausgegangenen Abschnitten hat verdeutlicht, dafl sich die Systeme
wesentlich in der Art der verwendeten Ressourcen und der Schnittstellen und Proto-
kolle unterscheiden. Die im Anschlufl vorgenommene Betrachtung der Meta-, Web- und
Rechennetz-Rahmenwerke erfolgt daher sowohl unter allgemeinen Aspekten, aber insbe-
sondere auch unter den Gesichtspunkten der verwendeten Ressourcen und Schnittstellen.
Die Ergebnisse der Betrachtungen der vorangegangenen Abschnitte finden sich zusam-
mengefaf}t in Tabelle 2.1 und bilden Grundlage des folgenden niheren Vergleichs der
Systeme.

Vom Gesichtspunkt der Art der verwendeten Ressourcen und Schnittstellen betrach-
tet, zeichnet sich eine deutliche Trennung zwischen Meta- und Web-Computing Infra-
strukturen ab, wie sie auch Grundlage der in diesem Kapitel erarbeiteten Nomenklatur
darstellt. Beide Denkanséitze unternehmen den Versuch, hhere Rechenleistung zu erzielen
und dabei die Verteilung soweit wie moglich oder technisch sinnvoll zu verbergen. Die-
ser Anspruch wird jedoch auf sehr unterschiedliche Weise umgesetzt. Meta-Computing
Systeme wie ATLAS, Globus oder Legion sind ohne Ausnahme durch die Verwendung de-
dizierter Ressourcen und geschlossener Schnittstellen zur Systemsoftware gekennzeichnet,
das heift sie erzielen die Erh6hung der Rechenleistung durch Erhohung der Qualitdt der
beteiligten Komponenten im Hinblick auf Leistungsfihigkeit und Zuverldssigkeit, auch
wenn dadurch nur wenige Teilnehmer den Qualitdtsanspruch erfiillen und zur Teilnahme
zugelassen werden konnen.

Ganz im Gegensatz dazu steigern Web-basierte verteilte Infrastrukturen die Rechen-
leistung durch die Quantitdt der beteiligten Komponenten, auch wenn diese unter
Umstidnden mit mangelnder Qualitdt einhergeht. Dazu mufl eine verteilte Rechen-
Infrastruktur eine grofle Anzahl von Architekturen, Protokollen und Ressourcen von
moglicherweise geringerer Qualitéit unterstiitzen, um einen mdoglichst hohen Teilnehmer-
kreis zu erschlieflen. Die geringere Qualitit kann sich dabei in geringerer Leistung, Effizi-
enz, Zuverlassigkeit oder Sicherheit duflern. So zeichnen sich Web-Computing Infrastruk-
turen wie Javelin und SuperWeb durch opportunistische Ressourcen und offene Schnitt-
stellen zur Systemsoftware aus, die oft zum Grof3teil aus weit verbreiteten WWW Softwa-
retechnologien wie Browser, Java und HTTP besteht. Insofern sind zur Sammlung freier
Ressourcen Technologien und Protokolle des Web-Computings besser geeignet als solche
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des Meta-Computings.

Im Hinblick auf die breite Unterstiitzung vieler Architekturen und Protokolle zeich-
net sich wiederum eine Trennung zwischen Meta- und Web-Computing Umgebungen ab,
allerdings weit weniger deutlich. So unterstiitzen alle Web-Computing Infrastrukturen
Legacy Programme, also nicht speziell fiir das jeweilige Programmiermodell des Systems
entwickelte Software, wihrend kein Meta-Computing Rahmenwerk mit Ausnahme von
Legion derartige Programme unterstiitzt. Im Gegenteil, es ist die Installation zusétzlicher
Software notwendig, um die Funktionalitdt der Systeme nutzen zu kénnen, eine Tatsache,
die den Teilnehmerkreis stark beschrankt. Alle Umgebungen erfordern die Registrierung
von Benutzern bevor eine Teilnahme am System moglich ist, ein Erfordernis, das mit
Sicherheit nicht einer skalierenden Infrastruktur Paroli bieten kann.

Obwohl zumindest ein Teil der Infrastrukturen ihr Leistungspotential aus einer hohen
Teilnehmerzahl schopft, stellen einige der Web basierten Umgebungen kein skalierendes
System zur Verfiigung, so zum Beispiel Charlotte, Javelin und SuperWeb. Diese Infra-
strukturen konzentrieren ihre Verwaltungsfunktionalitdt auf einen einzigen Server und
stellen keine Optionen zur Verteilung dieses Dienstes zur Verfiigung. Ausgleichend verfiigt
jede Rechenumgebung iiber ausreichende Funktionalitit zur Fehlertoleranz und zu einem
einfachen clientseitigem Lastausgleich.

Web-Computing-Infrastrukturen wurden bereits als Mittel zur Sammlung und Nut-
zung von freien, opportunistische Ressourcen in Weitverkehrsnetzen identifiziert. Auf-
grund der vorliegenden Klassifikation wird jedoch klar, dafl es den vorgestellten Web-
Computing Systemen an Eigenschaften und Verfahren mangelt, um die fiir eine hohe
akkumulierte Rechenleistung notwendige Quantitit von Ressourcen zu erreichen. Diese
ist zum Ausgleich ihrer geringeren Effizienz gegeniiber Meta-Computing Systemen not-
wendig. Die eingeschrinkte Skalierbarkeit und notwendige Registrierung und Installation
einerseits und fehlende Anreize zur Teilnahme andererseits stehen diesen Systemen zur
Erreichung dieses Ziels eindeutig im Wege.

Zu den notwendigen Verfahren gehdren Mafinahmen, die zur Senkung der Transakti-
onskosten beitragen, sowohl in Hinsicht auf die Organisation und Verwaltung des Systems
als auch hinsichtlich der Teilnahme an der Infrastruktur. Um eine hohe akkumulierte
Rechenleistung anzusammeln, sind Gréflenordnungen mehr Anbieter als Nachfrager von
Ressourcen notwendig, ein Umstand, der sich in einer asymmetrischen Modellierung der
Ressourcensammlung und ihrer Teilnehmer duflern mufl. Durch die sehr hohe Teilneh-
meranzahl ist die Fiihrung individueller Benutzerkonten, die eingerichtet, verwaltet und
ausbezahlt werden miissen, nicht praktikabel. Aufgrund der breiteren Orientierung ei-
nes solchen Systems, an laienhafte Benutzer, ist eine automatische, installationslose und
transparente Teilnahme besser geeignet, um skalierbar eine hohe Zahl von Teilnehmern
zuzulassen. Auch 148t sich in einem sehr groflen System eine allwissenden Steuerkompo-
nente nicht mehr aufrecht erhalten. Stattdessen ist eine dezentrale Organisation mit Hilfe
von marktbasierten Zuteilungsverfahren, die Gegenstand des néichsten Kapitels sind, bes-
ser geeignet, sehr verteilte, heterogene und umfangreiche Ressourcen, Teilnehmer und
Strukturen zu verwalten.



Kapitel 3

Elektronische Markte

Die freie Marktwirtschaft ist eines der leistungsfihigsten und verbreitetesten Verfahren zur
effizienten Allokation von knappen Ressourcen. Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet
macht es daher durchaus Sinn, sich mit ihrer Anwendung in der Informatik, die sich zu ei-
nem groflen Teil auch mit der effizienten und fairen Zuteilung von Ressourcen beschiftigt,
zu befassen. Ausgehend von einer Einfithrung in die traditionelle prioritdtenbasierte Res-
sourcenzuteilung, dem Scheduling in geschlossenen Prozefsystemen, stellt das folgende
Kapitel eine Einleitung und Begriffsfindung in die marktbasierte Ressourcenzuteilung zur
Verfiigung und fiihrt grundlegende Eigenschaften und Begriffe elektronischer Mérkte ein.
Es beschreibt verbreitete marktbasierte Zuteilungsverfahren und stellt einige experimen-
telle und konkrete Implementierungen elektronischer Mérkte und ihrer Eigenschaften vor.
Eine Diskussion und Klassifikation dieser Mérkte im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit
schliefit dieses Kapitel ab.

3.1 Prioritatenbasierte Ressourcenzuteilung

Die Urspriinge herkémmlicher in der Informatik eingesetzter Ressourcen-
Zuteilungsverfahren reichen zuriick in die Zeit der Zentralrechner (Mainframes),
die eine groe Anzahl angeschlossener Dateneingabegerite (Terminals) ohne eigene Ver-
arbeitungskapazitdt bedienten. Ausgehend von einfachen Stapelverarbeitungssystemen,
die auf Lochkarten vorliegende Programme abarbeiteten und die Ergebnisse an den
Auftraggeber zustellten, iiber einfache Time-Sharing Systeme, die mehrere Benutzer
quasi gleichzeitig bedienten, entwickelten sich die Ressourcen-Verwaltungssysteme hin zu
Schedulern aktueller Arbeitsplatz- und Parallelrechner, wie sie heute allgemein {iblich
sind.

Allen diesen Ressourcen-Zuteilungsverfahren ist gemein, daf} sie eine zentrale, ausge-
zeichnete Komponente eines geschlossenen Systems darstellen, die {iber sdmtliche Infor-
mationen des Systems verfiigen muf}, um seine Ressourcen sinnvoll zuteilen zu kénnen.
Die Geschlossenheit und der Zentralismus sind wechselweise notwendig, da eine zentrale
Instanz eines offenen Systems nicht allwissend sein kann. Genauso ist die Synchronisie-
rung verteilter Instanzen zur Konsistenzerhaltung selbst in einem geschlossenen System
sehr aufwendig. Ziel der Ressourcenzuteilung ist stets ein effizienter Einsatz der verfiigha-
ren Ressourcen, wobei Effizienz im Gegensatz zu anderen wissenschaftlichen Disziplinen
im Sinne einer Maximierung des Systemdurchsatzes verstanden wird. Dabei herrscht eine
asymmetrische Sichtweise auf die zu vergebenen Ressourcen, das heifit eine Ressource,
ndmlich die des Prozessors, ist ausgezeichnet, wihrend andere Ressourcen wie Hauptspei-
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cher und Plattenkapazitéit gar nicht oder nur untergeordnet bei der Zuteilung beriicksich-
tigt werden.

3.1.1 ProzeBsysteme

Ressourcenzuteilungs-Verfahren beschéftigen sich mit der Auflésung nebeldufiger, konkur-
rierender Zugriffe auf exklusive Ressourcen innerhalb eines Prozefsystems. Daher ist die
vor einer Beschiftigung mit den Zuteilungsverfahren selbst eine Einfiihrung und Klirung
der Begriffe eines Prozesystems und Nebenldufigkeit notwendig.

Ein Prozeflsystem besitzt keine Nebenldufigkeit, sie muf serialisiert werden oder iiber
nicht-transparente Konzepte wie beispielsweise Seiteneffekte nachgebildet werden. Dazu
bieten iibliche Betriebssysteme verschiedene Mechanismen und Nomenklaturen zur Be-
handlung von Nebenldufigkeit an.

Traditioneller Ansatz ist die Verwendung mehrerer Prozesse: Fast alle Server Anwen-
dungen besitzen einen sog. listener process, der bei Eintreffen einer Anfrage eines Cli-
ents mittels fork() einen neuen Prozel erzeugt, der sich ausschliellich um die Anfrage
kiimmert und sich dann beendet. Diese Strategie fiihrt auch in Einprozessor-Systemen zu
erhohtem Durchsatz, da ein einzelner Prozess oft durch Ein- oder Ausgabe blockiert ist
und keine neuen Anfragen entgegennehmen kann. fork() ist jedoch ein sehr teurer Sy-
stemaufruf, der allein die Erzeugung der kooperierenden Prozesse sehr aufwendig macht.
Da auflerdem jeder Prozess iiber seinen eigenen, getrennten Adrefiraum verfiigt, miissen
kooperierende Prozefle iiber InterprozeSmechanismen wie den Austausch von Nachrich-
ten (message passing) oder gemeinsamer Speicher (shared memory) kommunizieren. Die-
se Kommunikation erh6ht den notwendigen Overhead von nebenldufigen Prozeflien weiter.
Auflerdem sind die nebenldufigen Steuerfliisse mehrerer Prozesse nicht im Quelltext impe-
rativer Sprachen sichtbar, sondern miissen durch Seiteneffekte sequentieller Sprachmittel
nachgebildet werden [Sve95].

Sequentielle Programmiersprachen bieten in der Regel nur einen abstrakten Steuerflufy
an. Es existieren in diesen Sprachen keinerlei Sprachkonstrukte um Nebenldufigkeit auszu-
driicken obwohl in heutigen System immer h&ufiger mehrere Prozessoren anzutreffen sind,
die koordiniert werden miissen, wie zum Beispiel bei der Behandlung asynchroner Aus-
nahmen oder bei ereignisgesteuerten Anwendungen. Um beispielsweise die Nebenldufig-
keit eines Timesharing-Prozess- oder Thread-Systems formulieren zu kénnen, muf} auf
fehlertriachtige und unklare Konstrukte wie Prozeduren mit bestimmten Seiteneffekten
wie fork() zuriickgegriffen werden. Diese Seiteneffekte bilden die nebenléufigen Steuer-
fliisse fiir die Anwendung nach. Die Abbildung nebenlédufiger Prozesse durch sequentielle
syntaktische Sprachmittel ist jedoch nicht unproblematisch. Es kénnen keinerlei Anga-
ben iiber die relative Geschwindigkeit und die Kontextwechsel der einzelnen Steuerfliisse
gemacht werden. Auflerdem ist die Nebenldufigkeit im Programmtext nicht sichtbar und
einzelne Aktivitdten konnen den entsprechenden Prozessen nicht zugeordnet werden, was
im Hinblick auf eine gute Les- und Wartbarkeit des Quellcodes wiinschenswert wire.

Nebenlidufigkeit und Parallelismus

Nebenliufigkeit kann von der System- oder Anwendungsschicht bereitgestellt werden. Das
Betriebssystem kann systemweite Nebenldufigkeit durch mehrere Steuerfliisse (hot threads)
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[Gra95] innerhalb eines Prozesses zur Verfiigung stellen, denen unabhingig voneinander
Betriebsmittel, insbesondere Rechenzeit, zugewiesen werden. Auch bei Uniprozesssoren
kann Nebenldufigkeit zu verbessertem Durchsatz fiihren, da blockierende Instruktionen
durch andere Fliie verdeckt werden.

Anwendungen koénnen Nebenldufigkeit iiber Benutzer-Bibliotheken bereitstellen. Solche
Anwendungsfliisse (cold threads) [Gra95] bleiben dem Betriebssystem verborgen und
miissen von der Bibliothek selbst verwaltet und ihnen Betriebsmittel zugeteilt werden.
Sie stellen keinen Parallelismus zur Verfiigung, da Anwendungsfliisse nicht parallel fort-
schreiten konnen. Sie bieten jedoch eine natiirliches Sprachmittel zur Formulierung ne-
benldufiger Anwendungen.

Im folgenden werden schrittweise aufeinander aufbauende Moglichkeiten beschrieben,
um nebenliufige Steuerfliisse auch in einer imperativen Programmiersprache zu formulie-
ren und sichtbar zu machen [Sve95]. Die Prozefistruktur muf3 dabei auf die syntaktischen
Mittel der Sprache abgebildet werden, wobei eine kleine Menge von Hilfskonstrukten mit
Seiteneffekten unumgénglich ist. Gleichzeitig kann damit auch ein genauerer Einblick in
die interne Arbeitsweise eines (Leichtgewichts-) Prozefisystems geworfen werden. Die ein-
zelnen Schritte auf dem Weg zu einem Prozefisystem sind dabei im Folgenden:

1. Koroutinen mit/ohne internem Scheduling — Ausgehend von gew6hnlichen Prozeduren
werden diese iiber eine besondere Ablauf-Umgebung als Koroutinen abgearbeitet,
das heifit die Prozeduren werden nicht vollstdndig abgearbeitet und kehren dann zu
ihrer Aufrufstelle zuriick, sondern der Steuerflufl wird an einem beliebigen Punkt
innerhalb der Prozedur an eine andere Prozedur abgegeben, wo die Bearbeitung
fortgesetzt wird. Koroutinen sind durch zwei Besonderheiten eng miteinander gekop-
pelt. Der Umschaltpunkt sowie die Nachfolge-Routine sind explizit im Programm-
text festgelegt. Durch Parametrisierung bzw. Auflésung dieser Statik dieser beiden
Eigenschaften entstehen aus den Koroutinen unabhéngige Prozesse. Verlagert man
die Auswahl der Nachfolge-Routine aus dem Quellcode in eine zentrale Instanz,
dem Scheduler, spricht man von Koroutinen mit internem Scheduling, sonst von
Koroutinen ohne Scheduling.

2. Koroutinen mit externem Scheduling — Verlagert man weiterhin den Scheduler
von der abgeschirmten Koroutinenschicht in die Anwendungsschicht, entsteht ein
Koroutinen-System mit externem Scheduler. Ein externer Scheduler besitzt zur Aus-
wahl der néchsten Koroutine sdmtliche, u.U. sehr dynamische Informationen der
Anwendungsschicht und kann deshalb intelligentere Strategien zur Ressourcenzutei-
lung durchsetzen als ein interner Scheduler.

3. praemptive Koroutinen / Threads — Entkoppelt man auch die Umschaltoperation von
den Koroutinen und veranlafit die Umschaltoperation durch einen &ufleren, privile-
gierten ProzeB, entsteht ein System unabhingiger Prozefie, das als (Leichtgewichts-)
Prozef3system bezeichnet wird, da es durch einen gemeinsamen Adreffiraum verbun-
den ist.

Definition 3.1 (SteuerfluBl) Ein Steuerflufs (Thread of Control), oder einfach nur Fluf
(Thread), bezeichnet eine Folge ausfiihrbarer Schritte mit einem FEinstiegspunkt und einem
Endpunkt.
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Zu einem Steuerflufl gehoren alle Ressourcen, die zum Fortschritt der Ausfiihrung not-
wendig sind, wie der Keller, Programm- und Datenbereich sowie der Registersatz. Diese
Ressourcen bezeichnet man auch als Kontext des Steuerflusses. Zur Erzeugung von Pro-
grammen mit einem Steuerflul steht der Systemaufruf fork() zur Verfiigung.

Definition 3.2 (Kontext) Zum Kontext eines Steuerflusses gehoren alle Ressourcen,
die zu seiner Ausfiihrung notwendig sind, wie Keller-, Programm- und Datenbereich sowie
der Registersatz.

Definition 3.3 (Prozefl) Unter einem Prozefl wird iblicherweise die schrittweise Abar-
beitung der Instruktionen eines Programms durch eine Ausfiihrungseinheit verstanden.

Definition 3.4 (Ausfithrungseinheit) Ein Ausfihrungseinheit ist ein aktives Element,
das durch Operationen (Instruktionen) Zustandsinderungen einer (virtuellen) Maschine
ausfiihrt.

Die Ausfiihrungseinheiten miissen nicht unbedingt Prozessoren sein, sondern kénnen
auch Steuerfliisse des Betriebssystems sein. Nach der erfolgreichen Ausfiihrung des aktu-
ellen Befehls wird der Befehlszihler inkrementiert (Sequenz) oder durch eine Instruktion
auf einen anderen Wert gesetzt (Sprung), um den niichsten Befehl im Hauptspeicher zu
adressieren. Ausfiihrungseinheiten kénnen reale Prozessoren oder aber auch virtualisierte
Prozessoren sein, falls mehrere Prozesse nebeneinander vorhanden sind. Virtuelle Prozes-
soren unterstiitzen mehrere, nebenlédufige Steuerfliisse.

Definition 3.5 (Nebenldufigkeit) Nebenldiufigkeit ist der mazimale Grad gleichzeitiger
Ausfiihrung, den eine Anwendung bei unbegrenzter Anzahl von Prozessoren zuldft. Sie ist
von der Anwendung bzw. von der Anzahl Steuerfliisse, die gleichzeitig vorhanden sind,
abhdngig.

Definition 3.6 (Parallelismus) Parallelismus ist der Grad tatsdchlicher, in der Praxis
beobachtbarer gleichzeitiger Ausfiihrung und ist damit von der Anzahl verfigbarer Akti-
vitdtstrdager begrenzt.

3.1.2 Ressourcenzuteilung

Nachdem ein Steuerflufl mittels fork() oder thread_create() erzeugt wurde, wird ihm
der Zustand rechenbereit zugewiesen und er wird in eine Warteschlange rechenberei-
ter Steuerfliisse eingetragen. Ein mittels fork() erzeugter Prozefl besitzt mindestens
einen Steuerflufl, der bei main() beginnt und nach exit () endet. Falls der Prozef eine
Leichtgewichtsprozess-Bibliothek verwendet und entsprechende thread_create () Aufrufe
ausfiihrt, enthélt der Prozefl sogar mehr als einen Steuerflufl. In jedem Fall wird minde-
stens ein rechenbereiter Steuerflul in die Rechen-Schlange eingetragen.

In einem Koroutinen-System erfolgt die Ubergabe des Kontrollflusses von einer Ko-
routine durch expliziten Aufruf der niichste Koroutine mit einem Aufruf im Quellcode !.
Diese enge Koppelung zwischen den Koroutinen eines Systems l48t sich durch die De-
legation der expliziten Angabe der néchsten Koroutine an eine zentrale Koroutine, den
Scheduler teilweise aufheben.

Imittels der Prozedur transfer ()
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Abbildung 3.1 Die fiinf Zustidnde von Steuerfliissen

Definition 3.7 (Ressourcenzuteilung) Unter Ressourcenzuteilung (Scheduling) ver-
steht man die Zuteilung der lauffihigen Steuerflisse an die vorhandenen Ausfihrungsein-
heiten durch den Scheduler.

Definition 3.8 (Scheduler) Allgemein ist ein Scheduler eine Instanz zur Zuteilung von
u.U. exklusiven Betriebsmitteln (Ressourcen) an konkurrierende (Leichtgewichts-) Pro-
zesse. Die im Zusammenhang mit Scheduling oft implizit angenommene Ressource eines
exklusiven Prozessors stellt dabei nur einen Spezialfall dar.

Im Wesentlichen existieren drei Zustinde eines Steuerflusses, wartend, rechenbereit
und rechnend, wie in Abbildung 3.1 illustriert. Daneben gibt es noch zwei Zustéinde, die
jeder Steuerflufl nur einmal innerhalb seiner Lebensspanne annehmen und aus denen er
nicht zuriickkehren kann, ezristent und beendet.

Zu jeder Zeit gibt es innerhalb eines (Leichtgewichts-) Prozefisystems eine Gruppe
rechenbereiter Steuerfliisse, die in einer globalen Warteschlange — oder im Fall eines Mul-
tiprozessors in mehreren Warteschlangen — verwaltet werden. Eine solche Warteschlange
besteht aus einem Vektor von Zeigern auf jeweils eine verkettete Liste von rechenberei-
ten Steuerfliissen 2. Die Warteschlangen nehmen sowohl Steuerfliisse des Benutzer- als
auch des Kernbereiches auf. Damit jederzeit mindestens ein Steuerflufl rechenbereit ist,
existiert ein sogenannter Idle-thread, der die niedrigste mogliche Prioritét besitzt. Neben
Anwendungs- und Kernsteuerfliissen existieren noch sogenannte Unterbrechungssteuer-
fliisse mit allerhochster Prioritéit, die zur Behandlung von Unterbrechungen vorgesehen
sind.

Zeine verkettete Liste des Typs kthread_t
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Im Gegensatz zu den Zustdnden wartend, rechenbereit und rechnend existiert keine
Schlange fiir den Zustand existent. Ein Steuerflufl gelangt vom Zustand existent in den
Zustand rechenbereit mittels fork() oder thread_create(). Ist ein Steuerflufl beendet,
wird er in die sogenannte thread deathrow Schlange eingetragen. Wenn neue Steuerfliisse
erzeugt werden, werden die Datenstrukturen beendeter Steuerfliisse aus dieser Schlange
wiederverwendet, ein Vorgang, der effizienter als die Initialisierung einer neuen Daten-
struktur ist.

Definition 3.9 (Kontextwechsel) Das Umschalten zwischen den Zustinden eines
Steuerflusses bezeichnet man als Kontextwechsel.

Definition 3.10 (Priemption) Unter einer Priemption (vorzeitige Beendigung) ver-
steht man einen Kontextwechsel, der zur Beendigung des gerade aktiven und zur Bearbei-
tung eines anderen Steuerflusses fihrt.

Der zuletzt aktive Steuerflufl wird in die Liste rechenbereiter Steuerfliisse eingetragen. Eine
Preemption erfolgt wenn die dem Steuerflufl zugeordnete Zeitscheibe abgelaufen oder falls
ein Steuerflufl hoherer Prioritdt rechenbereit geworden ist.

Definition 3.11 (Unterbrechung) Eine Unterbrechung ist im Gegensatz zur Priemp-
tion eine kurzzeitige Unterbrechung des gerade aktiven Steuerflusses zur Erledigung einer
héher priorisierten Anfrage.

Eine solche Anfrage kann von der Hardware wie die Fertigstellung von Ein-/Ausgabe oder
Netzwerkverkehr oder von der Software wie die Zustellung eines Signals stammen. Der
davor aktive Steuerfluf} verliert dabei nicht die Kontrolle sondern ihm werden anschliefend
wieder Betriebsmittel zugeteilt.

Im allgemeinen sind Unterbrechungen weniger kritisch als Prdemptionen, da der zu-
letzt aktive Steuerflul nicht ausgelagert werden muf}, so dafl der Kontext schnell wieder
zur Verfiigung steht. Probleme treten bei der Prdemption immer dann auf, wenn Sorge
getragen werden muf, einen aktiven Steuerflufl nicht innerhalb eines kritischen Bereiches
vorzeitig zu beenden. In nicht echtzeitfihigen Betriebssystemen sind nur Benutzersteu-
erfliisse vorzeitig beendbar [Val96]. Solange ein Steuerfluff im Benutzermodus ablduft,
kann er von jedem hoher priorisierten Flufl vorzeitig beendet werden. Da in einem solchen
Betriebssystem ein Steuerflufl des Kerns nicht vorzeitig beendet werden kann, muf§ bei
der Implementierung der Betriebsmittelvergabe nicht so viel Aufwand zur Behandlung
nebenliufiger Zugriffe auf den Kern betrieben werden. Andererseits kann ein solches Be-
triebssystem unter Umstédnden nicht kurzfristig auf Betriebsmittelanforderungen der An-
wendung reagieren, da es durch einen hochpriorisierten Steuerflufy des Kerns beschéftigt
ist, und daher nicht echtzeitfahig ist.

3.1.3 Prioritaten

Jedem Steuerfluf} ist eine Prioritdt zugeordnet, die anwendungsspezifisch ist und in der
Regel an Kind-Steuerfliisse weiter vererbt wird, also weitere Fliisse, die vom Steuerfluf}
wahrend seiner Laufzeit erzeugt worden sind. Die Prioritdt wird als Einsprung-Index
in den Vektor von Warteschlangen verwendet, die jeweils eine Reihe von Steuerfliissen
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verwalten. Da zu einem beliebigen Zeitpunkt mehr als ein Steuerflufl auf ein bestimmtes
Ereignis, wie zum Beispiel die Prozessorzuteilung, warten kann, sind die Steuerfliisse in
einer Reihenfolge verkettet.

Definition 3.12 (Rechenschlange) Die verkettete Liste der Steuerflisse im Zustand
rechenbereit wird als Rechenschlange bezeichnet.

Eine Rechenschlange ist demnach eine verkettete Liste rechenbereiter Steuerfliisse glei-
cher Prioritét. Falls eine CPU unbeschéftigt ist, wihlt der Scheduler den ersten Steuerfluf}
aus der hochsten nicht leeren Rechenschlange, der per Definition der Datenstruktur der
am hochsten priorisierte rechenbereite Steuerflufi ist. In der Regel wird ein Round-Robin
Verfahren zur Verwaltung von Steuerfliissen gleicher Prioritéit verwendet, dafl heifit der
nichste aktive Steuerflufl wird vom Anfang der verketteten Liste entnommen, ihm Be-
triebsmittel zugewiesen und nach Ablauf seiner Zeitscheibe an das Ende der Liste an-
gefiigt.

Definition 3.13 (Warteschlange) Die verkettete Liste der Steuerflisse im Zustand
wartend wird als Warteschlange bezeichnet.

Ein gerade blockierter Steuerflufl wird an das Ende der Schlange angefiigt und vom
Anfang entnommen, falls das Ereignis eingetroffen ist. Dieser Algorithmus implementiert
ein First-In-First-Out (FIFO) Schema. Dieses Schema gilt nicht, falls ein broadcast Ereig-
nis eintrifft. In diesem Fall werden alle auf dieses Ereignis wartenden Steuerfliisse aus der
Schlange entfernt. Gewdhnlicherweise betrifft ein eintreffendes Ereignis nur eine einzige
der Warteschlangen.

Prioritidtenklassen Es werden verschiedene Scheduling-Klassen unterschieden,
namlich Zeitscheiben-Klassen der Anwendungsschicht, System-Schedulingklassen sowie
unter Umstinden Echtzeit-Klassen [Val96]. Jede dieser Klassen besitzt verschiedene
Parameter, die durch die klassenspezifischen Funktionen der entsprechenden Klassen
implementiert werden. Ein Steuerflufl geh6rt zunichst der Schedulingklasse seines Vaters
an, kann diese aber iiber Systemaufrufe ? selbst veréindern.

Zeitscheiben-Klassen — Die Zeitscheiben-Klasse ist die gebréduchlichste der Schedulingklas-
sen. Alle Anwendungssteuerfliisse mit Ausnahme von Echtzeit-Anwendungen laufen
in dieser Klasse. Die Zeitscheiben-Klasse verwendet Zeitscheiben oder -fenster, um
die Ressource Prozessor(en) gleichméfig auf die Steuerfliisse zu verteilen. Ein Steu-
erflufl erhélt fiir die Dauer dieses Fensters — zwischen 20 und 200 Millisekunden —
die Kontrolle iiber einen Prozessor. Durch einen anschliefenden Priemption wird
ihm die Kontrolle wieder entzogen. Die Liange der Zeitscheibe ist abhingig von der
Prioritdt des Steuerflusses und &ndert sich mit jedem Kontextwechsel. Die Standar-
deinstellungen kénnen mit einem Systemaufruf * beeinfluft werden.

3durch den Aufruf priocntl()
4dispadmin ()
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System-Schedulingklassen — Die System-Schedulingklasse dient zur Ressourcenzuteilung
an Steuerfliisse des Kerns. Diese Fliisse besitzen eine feste, unverdnderliche Prio-
ritdt und werden nicht iiber Zeitscheiben unterbrochen. Eine Anwendung kann keine
Steuerfliisse in diese Klasse bringen, sondern ein Flufl gelangt automatisch in die
System-Schedulingklasse, wenn er einen Systemdienst aufruft. Wenn ein Steuerflufy
also einmal in die System-Schedulingklasse gelangt ist, dann lduft er solange, bis er
blockiert, vorzeitig beendet oder ganz beendet ist.

Echtzeit-Klasse — Die Echtzeit-Klasse ist wieder ein Zeitscheiben-gesteuertes Ressourcen-
Zuteilungsverfahren, allerdings mit statischen Prioritdten. Ein Echtzeit-Steuerflufl
behilt also nach dem Ablauf seiner Zeitscheibe seine Prioritét bei und kann durch
diese beim Wettkampf um die néchste Zeitscheibe Vorteile gegeniiber Anwendungs-
steuerfliissen ausspielen. Geht er aus diesem Kampf als am hochsten priorisierter
Steuerflul hervor, kann er fiir die Dauer eines weiteren Zeitfensters voranschreiten.

Wartet ein Steuerflufl auf ein synchrones Ereignis wie zum Beispiel eine Sperre oder
eine Nachricht, wird er aus dem Rechenschlangen-Vektor entnommen und in die Warte-
schlange eingetragen. Wie die Rechenschlange ist die Warteschlange eine verkettete Liste
wartender Steuerfliisse gleicher Prioritdt. Wenn ein synchrones Ereignis eintrifft, wird der
wartende Steuerflul mit hochster Prioritdt aufgeweckt, das heifit wieder in die Rechen-
schlange eingetragen.

Die vorzeitige und zeitgemésse Beendigung eines Steuerflusses der Zeitscheiben-Klasse
geschieht mittels der Funktion preempt (). preempt() wird aufgerufen, falls ein Steu-
erflul hoherer Prioritéit rechenbereit geworden ist oder falls die Zeitscheibe des gerade
aktiven Steuerflusses abgelaufen ist. Die Funktion ruft wiederum eine Schedulingklassen-
spezifische Praemptionsroutine auf, deren Funktionalitit stets die gleiche ist. Der zuletzt
aktive Flufl wird abhéingig von der Schedulingklasse und Prioritdt in die entsprechen-
de Position der entsprechenden Rechenbereit-Schlange eingefiigt. Falls die Pridemption
infolge eines Ablaufs der Zeitscheibe erfolgte, wird der Steuerflul an das Ende seiner
Rechenbereit-Schlange gesetzt, wurde jedoch ein hoher priorisierter Flufl rechenbereit,
gelangt er an den Anfang dieser Schlange. Dadurch steht ihm spéter wieder eine volle
Zeitscheibe vor allen anderen Steuerfliissen gleicher Prioritdt zur Verfiigung.

Die Priaemption der System-Schedulingklasse ist einfacher, da keine Erschépfungen der
Zeitscheiben oder Anpassungen der Prioritdten vorkommen. Ein System-Steuerfluf lduft
solange bis er die Kontrolle wieder abgibt. Dann wird er einfach an den Beginn seiner
Rechenbereit-Schlange gesetzt. Die Funktion preempt () der Echtzeit-Klasse mufi wieder
iberpriifen, ob ein Zeitscheiben-Ablauf oder eine Unterbrechung vorliegt. Im letzten Fall
muf} die Dauer der Zeitscheibe angepaflt werden und der Steuerflufl an das Ende seiner
Rechenbereit-Schlange gesetzt werden. Sonst gelangt der Steuerflufl zuriick an den Anfang
dieser Schlange.

3.1.4 Unterbrechungsbehandlung

Bisher wurde die Erzeugung , die Ausfiihrung sowie die vorzeitige Beendigung von Steu-
erfliissen betrachtet, die alle innerhalb einer Schedulingklasse abliefen. Es gibt allerdings
auch eine wichtige Reihe von Steuerfliissen, die nicht innerhalb einer Schedulingklasse
ablaufen, die Unterbrechungs-Steuerfliisse [Val96].
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Tritt eine Unterbrechung auf und wird an eine CPU ausgeliefert, wird der dort laufen-
de Steuerflufl unterbrochen, das heifft ihm wird durch einen Kontextwechsel die Kontrolle
iiber die CPU entzogen und er wird an den Anfang der Rechenbereit-Schlange seiner CPU
gesetzt. Er wird also solange unterbrochen, bis die Unterbrechung behandelt und beendet
wurde. Ein Wechsel der CPU eines unterbrochenen Flufles ist nicht moglich. Aus einer
Unterbrechungsbehandlungs-Tabelle weifl die CPU, welche Unterbrechungsbehandlungs-
Routine fiir die Unterbrechung zusténdig ist. Die Behandlungsroutine ist ebenfalls ein
Steuerflufl mit allen bisher betrachteten Eigenschaften eines Flusses. Dazu gehdren insbe-
sondere der Kontext mit eigenem Keller, Registersatz und Programmzéhler.

Da die Unterbrechungsbehandlungs-Routine ein Steuerfluf} ist, ist die Ressourcenzutei-
lung an eine solche Routine nach dem bisher gesagten denkbar einfach nachzuvollziehen.
Wenn eine Unterbrechung eintrifft, wird der ihm zugeordnete Steuerflufl mit hoher Prio-
ritdt zur weiteren Bearbeitung ausgewéhlt. Unterbrechungen besitzen stets die hochst
mogliche Prioritét innerhalb des (Leichtgewichts-) Prozessystems. Eine Unterbrechungs-
behandlung kann nur von einer héher priorisierten Unterbrechung vorzeitig unterbrochen
werden.

Sehr eilige Unterbrechungsbehandlungen sind oft nicht unterbrechbar und laufen bis
zur Beendigung ab. Diese Steuerfliisse besitzen keinen Kontext, weil sie nicht unterbrech-
bar sind und sind daher keine (Leichtgewichts-) Prozesse.

3.1.5 Schedulingstrategien

Das Verhalten einer Schedulingklassen ist in erster Linie durch ihre dispatcher-Tabelle ge-
geben. Die Schedulingklasse und die anfingliche Prioritdt eines Steuerflusses wird durch
den Vater sowie bestimmte Systemaufrufe ® festgelegt, alle iibrigen Parameter wie die
Lénge der Zeitscheibe, die Prioritdt nach einer Praemption usw. werden durch Nachschla-
gen innerhalb einer klassenspezifischen dispatcher Tabelle ermittelt. Durch Manipulation
dieser Tabelle kann Einfluf auf das Schedulingverhalten genommen werden. Dazu existie-
ren entsprechende Systemaufrufe® .

Beim Blick auf die Standard-Zeitscheiben-Tabelle fillt auf, dal hohe Prioritédten ein
kurze Zeitscheibe und niedrige Prioritédten eher lange Zeitscheiben besitzen. Das fiihrt
dazu, dafl nicht-interaktive, rechenintensive Steuerfliisse niedrigere Prioritdten erhalten,
um interaktive Anwendungen, die hohere Prioritéiten besitzen, nicht zu verdréingen.

Strategien

Die einfachste Schedulingstrategie stellt die zyklische Auswahl aus der Liste aller Steu-
erfliisse im Zustand rechenbereit dar. Im Folgenden stellen wir einige andere Freiheits-
grade bei der Wahl der geeigneten Schedulingstrategie vor.

Deterministische Zuteilung — Implementiert der Scheduler eine feste Umschaltreihenfolge,
beispielsweise mit Hilfe einer Umschalttabelle (Gantt-Tabelle) [Sve95], so ergibt sich
wie bei einem Koroutinen-System eine streng deterministische Zuteilungsreihenfol-

ge.

Spriocntl ()
6dispadmin ()
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Nichtdeterministische Zuteilung — Besitzt der Scheduler nur einen Teil oder gar keine In-
formationen iiber die Steuerfliisse, kann das Ergebnis einer Auswahl und Zuteilung
nicht mehr im voraus bestimmt werden. Um jedoch trotz der fehlenden Informa-
tionen gewisse Mindestanforderungen an die Zuteilung wie Fairnefl garantieren zu
konnen, stehen eine Reihe von Heuristiken fiir die nichtdeterministische Zuteilung
zur Verfiigung.

1.

Lineares Zuteilen — Beim linearen Zuteilen sind alle bereiten Steuerfliisse bei der
Auswahl gleichberechtigt. Verbreitete Verfahren zur Auswahl eines Steuerflus-
ses aus der Menge der bereiten Fliisse sind

(a) Round Robin — Aus der Liste der bereiten Steuerfliissse wird zyklisch die
néichste ausgewihlt.

(b) First-In-First-Out (FIFO) — Der am léingsten wartende Steuerflufl bekommt
den Zuschlag. Diese Strategie wird iiblicherweise mit statischen Prioritdten
eingesetzt.

. Verhadltniszuteilung — Bei einer statischen Anzahl von Steuerfliissen lassen

sich iiber Zuteilungshaufigkeiten unterschiedlicher Ablaufgeschwindigkeiten der
Threads realisieren.

Prioritaten — Jedem Steuerfliif wird eine Prioritét zugeordnet, die statisch iiber
die gesamte Laufzeit des Programms konstant bleibt oder aber sich dynamisch
an die Erfordernisse des Laufzeitsystem anpafit. Die am hochsten priorisierte
Thread der Bereit-Liste wird zugeteilt. Falls mehr lauffihige Threads gleicher
Prioritdt als Ausfithrungseinheiten vorhanden sind, muf} ein méglicher Konflikt
durch die Schedulingstrategie (FIFO, Round-Robin) aufgelost werden.

(a) statische Prioritét
Die einmal zugewiesene Prioritéit bleibt {iber die gesamte Lebenszeit eines
Threads bestehen.

(b) dynamische Prioritét
Die Prioritdt wird von der Bibliothek angepafit. Beispielsweise kann ein
Thread bei Eintreffen eines Ereignisses, auf das er gewartet hat, hoher
priorisiert werden und niedriger priorisiert, falls seine Zeitscheibe abgelau-
fen ist.

Hierarchisches Zuteilen — Im Gegensatz zum linearen Zuteilen werden beim
hierarchischen Zuteilen verschiedene Ebenen der Steuerfliisse beriicksichtigt.
Erzeugende und erzeugte Steuerfliisse, d.h. Eltern- und Kind-Fliisse sind bei
der Zuteilung des Kontrollflusses nicht gleichberechtigt. Der Scheduler wéhlt
einen der Steuerfliisse der untersten Hierarchieebene zur Ausfithrung aus. Be-
sitzt dieser ein Kind, so wihlt der Scheduler entweder das Elternteil oder aber
eines der Kinder aus. Besitzt der Kind-Fluf} ebenfalls ein Kind, pflanzt sich
der Auswahlprozess rekursiv fort, bis entweder die Eltern-Fluf§ ein zweites Mal
oder aber ein kinderloser Steuerflufl ausgewéhlt wurde.

Zuteilungsklassen — Beim Erzeugen eines Steuerflusses wird dieser statisch in
eine von mehreren Prioritdtsklassen eingetragen. Die Zuteilung erfolgt in der
hochstpriorisierten Klasse solange es dort rechenbereite Fliisse gibt. Falls nicht
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Abbildung 3.2 User level Thread-Implementierung mit mehrstufiger Zuteilung

kommen die Fliisse niedriger priorisierter Klassen zum Zug. Mit dieser, u.a.
in der light weight processes (LWP) Bibliothek von SunOS [Gra95] verwen-
deten, Strategie kdonnen sehr kurze Reaktionszeiten auf bestimmte Ereignisse
realisiert werden. Steuerfliisse hochpriorisierter Klassen zur Behandlung von
wichtigen Ausnahmen sind dabei in der Regel suspendiert, so dafl niedriger
priorisierte Fliisse zugeteilt werden. Wird jedoch ein suspendierter Steuerfluf}
durch ein Ereignis aufgeweckt, wird er vom Scheduler sofort zugeteilt und kann
die Ausnahme umgehend behandeln.

6. Mehrstufige Zuteilung — Abweichend von den bisherigen Heuristiken kann man
anstelle eines einzelnen Schedulers auch zwei oder mehrere Scheduler iiber dis-
junkten Teilmengen von Fliissen betrachten. Jeder Scheduler wihlt aus sei-
ner Teilmenge einen Steuerflufl aus und ein iibergeordneter Meta-Scheduler
wahlt aus den Vorschligen einen Flufl aus. Dieser Ansatz 148t sich hierar-
chisch beliebig tief schachteln. Mehrstufiges Scheduling findet man bei Thread-
Implementierungen als User-level-Bibliothek. Der Thread-Scheduler wihlt in-
nerhalb der Bibliothek einen rechenbereiten Thread aus und schlégt diesen dem
Betriebssystem-Scheduler zur Zuteilung vor, wie in Abbildung 3.2 illustriert.

7. Externe Zuteilung — Werden zum intelligenten Umschalten mehr Informationen
— insbesondere aus der Anwendungsschicht — ben6tigt als in den Verwaltungs-
Datenstrukturen vorhanden, kann die Prozedur schedule() in die Anwen-
dungsschicht ausgelagert werden. Ein externer Scheduler ist Bestandteil der
Anwendungsschicht und verfiigt damit {iber sdmtliche Informationen dieser
Schicht. Bei jeder Umschaltoperation wird nun der Steuerflufl an die Umschal-
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Abbildung 3.3 Hybride Thread-Implementierung mit mehrstufiger Zuteilung

tinstanz, den Master-Steuerfluf} iibergeben, dieser ruft wiederum den externen
Scheduler auf, der den néchsten Steuerflufl bestimmt, das Ergebnis und den
Steuerflufl zuriick an die Umschaltinstanz gibt, die schlieSlich auf den aus-
gewihlten Flufl umschaltet. Der Anwender-Scheduler kann wie ein normaler
Steuerflufl wéhrend des Programmlaufs dynamisch erzeugt und zerstort wer-
den, muf jedoch einige zusitzliche Anforderungen erfiillen.

e Er mufl dem Master Steuerflul als Scheduler bekannt sein.
e Er mufl Zugriff auf die darunterliegenden Verwaltung-Strukturen haben.

e Es muf} ein Datenaustausch bzw. Aufruf zwischen Umschaltinstanz und
Scheduler stattfinden.

e Es finden bei jeder Umschaltung vier Umschaltoperationen statt 7.

Bewertung der Schedulingstrategien

Eine Schedulingstrategie sollte sich durch geringen Verwaltungsaufwand, effektive Last-
balanzierung, Effizienz beziiglich Speicherverbrauch sowie Ausnutzung der Lokalitdt von
Threads auszeichnen. In [JE98] wird auf die Auswirkungen verschiedener Schedulings-
trategien auf Zeit- und Platzbedarf von vielfidigen numerischen Programmen hingewie-
sen. Unter bestimmten Umstidnden kann die Erzeugung und Verwaltung einer zu grofien
Anzahl von Threads zu einem Performance-Einbruch infolge einer Erschépfung von Re-
chenressourcen, insbesondere des Speichers, fiihren.

"mittels der Prozedur transfer ()
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Ordnet man die Erzeugung und Zerstorung von Threads innerhalb eines Programms

als Berechnungsgraph an, mit Knoten als Symbol einer Berechnung und Kanten als Sym-
bole fiir Abhéngigkeiten, lassen sich einfach mdogliche parallele Berechnungsreihenfolgen
betrachten. Falls lauffihige Threads gleicher Prioritit in einer FIFO Warteschlange ver-
waltet werden, wird der Berechnungsgraph in Breadth-First Ordnung durchlaufen und
damit bedeutend mehr gleichzeitig aktive Threads erzeugt und verwaltet als mit einem
LIFO (Last-In-First-Out) Keller. Bei letzteren Ansatz wird der Berechnungsgraph Depth-
First durchlaufen und schrinkt damit den moglichen Parallelismus, aber auch den Spei-
cherverbrauch durch viel weniger gleichzeitig aktive Threads ein.
Ahnlich arbeitet auch ein Leichtgewichts-ProzeBsystem, das sowohl im Kernel- als auch
im User-Raum implementiert ist wie die Solaris Light Weight Processes [Gra95]. Wie in
Abbildung 3.3 illustriert besitzt jeder Prozess mindestens einen Steuerflufl sowie einen
Userlevel Scheduler, der die Steuerfliisse des Prozesses verwaltet, aber nur jeweils einen
rechenbereiten Flufl an einen Light Weight Process (LWP) verkniipft und an das Be-
triebssystem weiterreicht. Das Betriebssystem teilt dann den rechenbereiten LWPs aller
Prozesse mit dem Kernel-Space Scheduler an den oder die Prozessoren zu. Auf diese Weise
wird unter anderem verhindert, dafl blockierte oder sonstwie nicht rechenbereite Steuer-
fliisse Rechenressourcen oder Datenstrukturen im Kernel verschwenden und somit stets
eine, im Sinne traditioneller Ressourcenzuteilung, optimale Zuteilung gewéhrleistet ist.

In der Literatur existieren mehrere Ansétze, um maximale Speicherverbrauchsgren-
zen zu garantieren. Multilisp [Hal85] benutzt LIFO Keller auf jedem Prozessor zur Ein-
schrinkung des moglichen Parallelismus. Lazy thread creation [EDR9O0] verzogert die Be-
legung von Rechenressourcen fiir einen Thread solange, bis der Thread auch wirklich
parallel ausgefiihrt werden kann. Das Cilk multi-threaded System [DFCT96] garantiert
eine maximale Speichergrofie durch Restriktion der Ausfiihrungsreihenfolge der Threads
auf eine Untermenge aller moglichen Folgen.

3.1.6 Nachteile prioritdtenbasierter Ressourcen-Zuteilungsverfahren

Herkémmliche Strategien zur Ressourcenzuteilung besitzen drei grundlegende Nachteile,
die sie zur Verwaltung heterogener Ressourcen in Weitverkehrsnetzen ungeeignet machen.
Traditionelle Verfahren sind asymmetrisch, abgeschlossen und zentral, drei Eigenschaften,
auf die im folgenden genauer eingegangen wird.

Asymmetrie — Herkémmliche Methoden beriicksichtigen in der Regel nur eine einzige Res-
source (meist die des Prozessors) oder — falls mehrere Ressourcen verwaltet werden -
zeichnen eine Ressource (wiederum meist die des Prozessors) aus. Diese asymmetri-
sche Betrachtungsweise der Ressourcen hat das Ziel der maximalen Auslastung der
Ressource des Prozessors innerhalb eines Systems. Durch eine Zuteilung der Prozes-
sorkontrolle ebenfalls notwendig werdende zusétzliche Ressourcen wie Speicher oder
Ein- und Ausgabeoperationen bleiben unberiicksichtigt. Selbst im Fall einer asym-
metrischen Verwaltung mehrerer, aber nicht gleichberechtigter Ressourcen, kénnen
diese nicht mit iiblichen prioritidtenbasierten Verfahren untereinander vergleichbar
gemacht werden, da sie in inkompatiblen Einheiten gemessen werden.

Abgeschlossenheit — Prioritéitenbasierte Verfahren sind per se abgeschlossen, da ihre Funk-
tionsweise auf einer absoluten Ordnung der Prioritdten beruht. Im Fall der Kop-
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pelung verschiedener Systeme mit jeweils inhdrenten absoluten Ordnungen zu ei-
nem globalen System geraten diese Ordnungen ins Ungleichgewicht und es entsteht
abhéngig von den absoluten Werten der individuellen Prioritidten eine willkiirliche
neue globale Ordnung, die zu einer vollig anderen Ressourcenverteilung als in den
Teilsystemen fiihrt.

Zentralismus — Herkémmliche Zuteilungsverfahren basieren wie bereits erwidhnt auf einer

absoluten Ordnung beziiglich eines oder mehrerer ausgezeichneter Parameter (in den
meisten Fillen einer Art Prioritdt) und benttigen daher eine allwissende, zentrale
Instanz, die diese Parameter aller beteiligten Einheiten verwaltet und auswertet,
um zu einer Zuteilungsentscheidung zu gelangen. Diese zentrale Instanz stellt bei
geniigender Grofle des Systems oder ausreichend vielen Parametern einen Engpafl
der Zuteilungsfindung und damit des gesamten Systems dar, da unter Umstédnden
ungenutzte Ressourcen aufgrund des Engpasses nicht zugeteilt werden und verfal-
len.
Verschérft wird diese Tatsache durch den sehr dynamischen Ressourcen-Pool von of-
fenen Systemen wie sie Weitverkehrsnetze darstellen. Zentrale Zuteilungsverfahren
mogen geeignet sein, einen statischen Pool von Ressourcen innerhalb eines geschlos-
senen Systems effizient zuzuteilen, zur Verwaltung einer Vielzahl sehr heterogener
und dynamischer Ressourcen sind sie vollig ungeeignet.

3.2 Marktbasierte Ressourcenzuteilung

Ein zunehmendes Problem bei der optimalen Auslastung verteilter Rechensysteme stellt
die Bewiltigung der Dynamik und Komplexitéit bei der Koordination vieler Aufgaben
auf verschiedenen Rechnern und Prozessoren dar. Durch das stete Anwachsen verteil-
ter Netzwerke bzw. den Zusammenschlufl lokaler Netzwerke zu Globalen entwickelt sich
die zentrale Allokation und Koordination verteilter Ressourcen und Jobs zu einer immer
schwierigeren Aufgabe. Da Jobs und Daten verteilt sind und sich fortlaufend veréndern,
kann ein zentrales Kontrollorgan gar nicht iiber alle Informationen verfiigen, die zu einer
effizienten Planung und Zuteilung notwendig sind. Ausfallsicherheit und schnelle Reakti-
on auf lokale Verédnderungen erfordern vielmehr ein verteiltes, lokales Management von
Ressourcen und Aufgaben. Zur Allokation und Verwaltung globaler, verteilter Systeme
werden daher effiziente Verfahren zur dezentralen Ressourcenzuteilung gebraucht.

Neben solcher Verfahren ist auch ein tieferes Verstéandnis grofler Verbénde lokal verwal-
teter, asynchroner und nebenlédufiger Prozesse wiinschenswert, die mit einer unvorherseh-
baren Umgebung interagieren. Insbesondere die Zusammenhinge zwischen dem Verhalten
des Gesamtsystems und das seiner lokalen Komponenten, deren Entscheidungen auf loka-
len, unter Umstinden unvollstéindigen, veralteten oder widerspriichlichen Informationen
beruhen, sind dabei von besonderem Interesse. Wegen dieser Eigenschaften und Phéno-
mene, die sich auch in biologischen und 6konomischen Systemen wiederfinden, werden sol-
che Verbiinde interagierender Prozesse als Informations-Okosysteme (computational eco-
systems, [MD88]) bezeichnet. Diese Form der Zuteilung wird auch als offen bezeichnet, da
sie der in der Informatik verbreiteten Annahme eines geschlossenen Systems widerspricht.

Traditionelle Ressourcenzuteilungs-Verfahren basieren auf einer zentralen Kontrolle
und Verwaltung zur Allokation von Ressourcen an Prozesse, eine Vorgehensweise, die fiir
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grofle verteilte Systeme mit sehr dynamischem Verhalten nicht geeignet ist. Der Proble-
matik des Schedulings in verteilten Systemen widmeten sich bereits eine Reihe von For-
schungsprojekten, deren Schwerpunkt meist auf deterministischen mathematischen Mo-
dellen oder der Formulierung in der Praxis funktionierender Heuristiken lag. Die dabei
entwickelten mathematischen Modelle, zum Beispiel aus der Graphentheorie, beruhen da-
bei auf vereinfachenden Annahmen, die in der Praxis meist nicht erfiillbar sind [Bog94].
Die haufiger anzutreffenden Heuristiken basieren auf der Messung und Bewertung von
Lastindizes zur Zuteilungsfindung [Bog94].

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich nach einer Einfiihrung in 6konomische Mo-
delle und marktbasierter Ressourcenzuteilung in der Informatik mit dem Handel in elek-
tronischen Markten. Anschlielend werden grundlegende Begriffe und Verfahren ékonomi-
scher Modelle und konkrete Implementierungen elektronischer Mérkte mit ihren Vor- und
Nachteilen vorgestellt. Abgerundet wird der Abschnitt schlieBlich mit einer Ubersicht und
Klassifikation dieser Mérkte im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit.

3.2.1 Okonomische Modelle in der Informatik

Zur Losung der Problematik der Inkompatibilitit von Ressourcen kann den Systemres-
sourcen ein homogenes Maf}, die Kosten, zugeordnet werden, die vom augenblicklichen
Vorrat dieser Ressource im System abhingig sind. Die Kosten einer Anwendung beste-
hen aus der Summe der Kosten all ihrer bendtigten Ressourcen. Zur Entwicklung eines
Gleichgewichtes zwischen Angebot und Nachfrage nach limitierten Systemressourcen bie-
ten sich aufgrund der umfangreichen Forschung und vorhandenen Literatur 6konomische
Modelle aus der freien Marktwirtschaft an. Diese sollten in der Lage sein, den fiir das
Prozeflsystem giinstigsten, da beziiglich der zur Verfiigung stehenden knappen Ressour-
cen gewinnbringendsten Prozefl zur Zuteilung der Systemressourcen auszuwéhlen.

Bei der Definition der handelbaren Giiter mufl immer ein geeignetes Mafl zwischen der
Heterogenitét der Giiter und der Grofle ihrer Mérkte gefunden werden. Erlaubt man den
Handel sehr heterogener Giiter, erhohen sich die Transaktionskosten und reduziert sich
gleichzeitig die Marktbreite der individuellen Giiter, so dafl unter Umsténden ein Gleich-
gewichtspreis zwischen Angebot und Nachfrage nicht erreicht wird. Werden im Markt da-
gegen eher wenige homogene Giiter gehandelt, werden zwar die Transaktionskosten durch
die hohere Marktbreite der Giiter reduziert, allerdings kann Angebot oder Nachfrage nach
individuelleren Giitern nicht befriedigt werden. Bei sehr homogenen Rechenressourcen ist
beispielsweise die Befriedigung sehr spezieller Sicherheits- oder Architekturbediirfnisse
nicht mehr moglich.

Bevor ein marktbasiertes Ressourcenzuteilungs-Modell angewendet werden kann, muf
fiir die Systemressourcen, die sich zum Teil erheblich von realen Giitern unterscheiden,
ein geeignetes Ressourcenmodell gefunden werden. Dazu mufl zunéchst eine Definition
und Bewertung der innerhalb dieses Marktes handelbaren Giiter gefunden werden. Die
Begriffe Rechenzeit, Speicherbedarf, Ein- und Ausgabebedarf reichen zur Beschreibung
dieser Giiter nicht aus, da sie keine Details wie Einheiten, Giitereigenschaften, Termine
und Garantien enthalten.
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Abbildung 3.4 Isographenlinie mit Orten gleichen Nutzens [Bac98|

Marktbasierte Ressourcenzuteilung

Eine der Hauptforschungsbereiche der Okonomie ist die Zuteilung von Ressourcen, insbe-
sondere knapper Ressourcen.

Definition 3.14 (Knappheit) Bei einem knappen Gut handelt es sich um eine Res-
source, dessen Nachfrage das Angebot tbersteigt, falls dessen Kosten Null betragen.

Das Standard Beispiel fiir nicht knappe Ressourcen ist Luft, die nichts kostet und die im
UberfluB vorhanden ist. In einem Prozefsystem sind alle Ressourcen wie Prozessorzeit,
Hauptspeicher oder Ein- und Ausgabeoperationen, knapp. Auch die Erhéhung des Vorrats
um endliche Bestédnde innerhalb eine Prozefisystems kann diese Knappheit nicht beheben
8 Nur ein unendlich grofer Vorrat kann ein knappes Gut zu einer nicht-knappen Ressource
machen. Zur optimalen Zuteilung knapper Ressourcen wird in 6konomischen Systemen
das Marktmodell eingesetzt, das in vielen Fillen optimale Ressourcenzuteilung ohne oder
nur mit geringer zentraler Steuerung erzielen kann. Optimale Zuteilung heifit, dafl die
Ressourcenzuteilung durch einen allwissenden Zuteiler — ein Zuteiler, der die Zukunft
kennt — nicht weiter verbessert werden kénnte.

Definition 3.15 (Markt) FEin Markt ist ein Koordinationsmechanismus, der Angebot
und Nachfrage zusammenfihrt, um den Giter- und Dienstleistungsaustausch (in einer
Volkswirtschaft) zu ermdaglichen.

8Diese Erfahrung haben bereits zahllose Programmierer gemacht, die einst dachten, niemals mehr als
256 Kilobyte Hauptspeicher zu benétigen, und nun mit 32 Megabyte nicht auskommen
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Abbildung 3.5 Equilibrium zwischen Angebot und Nachfrage [Bac98]

Definition 3.16 (Marktplatz) Der Marktplatz ist der Ort, an dem der Austausch ge-
handelter Giter und Leistungen stattfindet.

Wie bereits erwéhnt sind marktbasierte Koordinationsformen geeignet mehrere gleich-
berechtigte Ressourcen effizient zuzuteilen. Dazu mufy der Marktteilnehmer zwischen den
gleichberechtigten Giitern (auch der Preis ist ein Gut) abwégen, da nicht alle Ressourcen
zu den gewiinschten Mengen oder Preisen verfiigbar sind. Hierzu dient der Begriff des Nut-
zens, der den (subjektiven) Wert eines Marktteilnehmers fiir eine Ressource bezeichnet
und die Abwigung zwischen ein oder mehrere Ressourcen und ihren Preisen ermdglicht.

Definition 3.17 (Nutzen) Der Nutzen einer Ressource ist der (subjektive) Wert, den
eine Ressourcen fiir einen Marktteilnehmer besitzt.

Tragt man alle Orte gleichen Nutzens fiir zwei Giiter in [sographenlinien, den sogenann-
ten Indifferenz-Kurven ein, und bringt sie mit der marktgegebenen Preis-Budget-Funktion
zum Schnitt, erhélt man die fiir einen bestimmten Marktteilnehmer optimale Ressourcen-
verteilung zum giinstigsten Preis. Dieser Sachverhalt entspricht der gleichzeitigen optima-
len Zuteilung von beispielsweise Rechenzeit und Hauptspeicher und ist in Abbildung 3.4
illustriert.
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Der Markt ist, neben anderen Eigenschaften, insbesondere geeignet, den sogenannten
Gleichgewichtspreis zu ermitteln, der zwischen Angebot und Nachfrage eines Gutes aus-
gleicht, das heifit der Preis, der moglichst viele Marktteilnehmer — Verkdufer und Kéufer
— zufriedenstellt. Trigt man die Nutzen-Funktionen von Verkdufern und Ké&ufern, die ihre
Bereitschaft einen Handel abzuschlieflen in Abhéngigkeit vom erzielten Preis bezeichnen,
in einem Koordinatensystem auf, ergibt sich der Gleichgewichtspreis, wie in Abbildung
3.5 illustriert, aus dem Schnittpunkt dieser beiden Funktionen. W&hlt man einen nied-
rigeren Preis, ergibt sich eine Differenz, da zu diesem Preis mehr Kéaufer als Verkédufer
Handel treiben wollen, wéhrend bei einem hoheren Preis sind mehr Verkdufer als Kaufer
bereit, Handel zu treiben. Die Auswirkungen beider Ungleichgewichte sind ebenfalls aus
Abbildung 3.5 ersichtlich.

Definition 3.18 (Transaktion) Unter einer Transaktion versteht man eine Interakti-
on zwischen zwei oder mehreren Marktteilnehmern zur Vorbereitung, Vereinbarung oder
Abwicklung eines Giiter- oder Dienstleistungsaustausches.

Definition 3.19 (Transaktionskosten) Unter Transaktionskosten werden samtliche fi-
ze und variable Kosten verstanden, die durch eine Transaktion — insbesondere des Giiter-
austausches — verursacht werden.

Transaktionen gliedern sich in Informations-, Vereinbarungs- und Abwicklungsphase.

Informationsphase — Die Informationsphase ermdglicht den Marktteilnehmern, sich einen
Uberblick iiber die gesamtwirtschaftlichen und branchenspezifischen Rahmenbedin-
gungen, iiber potentielle Geschéftspartner und deren Solvenz und Lieferfihigkeit
sowie die angebotenen Giiter und Dienstleistungen in diesem Markt zu verschaffen.
Nach Abschlufl dieser Phase verfiigen die Teilnehmer iiber geniigend Informationen,
um ein Gebot abgeben zu koénnen.

Vereinbarungsphase — In der Vereinbarungsphase werden die Details eines Vertrages aus-
gehandelt, also die Konditionen und Bedingungen der Transaktionen, die zur Aus-
handlung und zum Abschluf§ eines Vertrages iiber den Bezug von Waren und Dienst-
leistungen notwendig sind. Der Vertrag kann dabei als Folge eines einseitigen Ange-
bots, einer bilateralen Aushandlung oder einer Auktion zustande kommen.

Abwicklungsphase — Die Abwicklungsphase stellt die Einhaltung und Uberwachung des
abgeschlossenen Vertrags sicher, zum Beispiel den Giiteraustausch, die Zahlungsab-
wicklung sowie den Austausch von Rechnungen und Quittungen.

Besonderheiten von Marktmechanismen

Das Marktmodell besitzt eine Reihe von Vorteilen, die den Einsatz marktbasierte Zutei-
lungsstrategien in Prozefisystem rechtfertigen und die im folgenden vorgestellt werden.

Effizienzbegriff — Okonomische Theorie liefert in vielen Fillen einen geeigneteren Effizi-
enzbegriff als der in der Informatik gebréduchliche, in der er iiberwiegend im Sinne
von schneller im Vergleich zu anderen Verfahren verwendet wird. In der Informatik
bezieht er sich oft nur auf die Ressource (Prozessor-) Zeit. Selbst wenn mehrere
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andere Ressourcen wie zum Beispiel Speicher, Plattenplatz, Algorithmus zur Er-
mittlung der Effizienz herangezogen werden, ist dennoch die Ressource (Prozessor-)
Zeit, ausgezeichnet. Dagegen bezieht der 6konomische Effizienzbegriff simtliche Res-
sourcen und ihre Wechselwirkungen aufeinander zur Erzielung maximalen Nutzens
miteinbezieht. Ein Maf fiir die Effizienz einer Zuteilung mehrerer Ressourcen ist die
Pareto-Optimalitit [Bog94].

Definition 3.20 (Pareto-Optimalitit) Fine Zuteilung wvon Ressourcen ist
pareto-optimal, falls jede Verdnderung an der Zuteilung zur Verschlechterung ei-
ner der beteiligten Parteien fiihrt, das heifst jede Partei hat bei der Zuteilung ihren
Nutzen maximiert.

Der Effizienzbegriff kann verwendet werden, um bei der Definition rationaler Res-
sourcenzuteilung behilflich zu sein. Die Pareto-Optimalitéit impliziert, dafi die Zu-
teilung unter Beriicksichtigung der Préferenzen aller beteiligten Parteien nicht ver-
bessert werden kann. Daher kénnen alle pareto-optimalen Zuteilungen als rationale
Zuteilungen bezeichnet werden, da eine Abweichung von dieser Zuteilung zu keiner
Verbesserung aller Parteien fiihrt.

Dezentrale Entscheidungsfindung — Marktsysteme basieren auf dezentraler Entscheidungs-
findung. Um ein optimales globales Gleichgewicht zu erzielen ist kein zentraler
und allwissender Entscheidungstriger notwendig. Es geniigt, wenn jeder Teilneh-
mer am Markt nur lokale Informationen auswertet, um Entscheidungen beziiglich
seiner Préferenzen und Bewertung von gehandelten Ressourcen zu treffen.

Dies ist aus einer Reihe von Griinden erstrebenswert. Aufgrund der Menge von
global vorliegenden Informationen kann es ineffizient oder sogar unmdoglich sein,
alle Informationen bei einer zentralen Entscheidungsfindung in geniigend kurzer
Zeit zu beriicksichtigen. Im Fall unsicherer oder widerspriichlicher Informationen
muf} eine lokale Entscheidungsfindung abhéngig von wenigen, potentiell unsicheren
Informationen ihre Priferenzen setzen.

Dynamische Anpassung — Zu den grofiten Stirken von Marktsystemen gehort die Fahig-
keit, auf plétzliche, unvorhergesehene Ereignisse sehr schnell reagieren zu koénnen.
Jeder Marktteilnehmer muf nur seine eigenen Einschétzungen und Préferenzen hin-
sichtlich dieser Ereignisse neu bewerten, um einen erneuten Gleichgewichtszustand
zu erreichen, der die Verdnderungen innerhalb des Marktes reflektiert. Eine zentrale
Stelle ist zur Bestimmung des neuen Gleichgewichts nicht notwendig. Aus diesem
Grund konnen Marktsysteme ebenfalls sehr schnell auf verdndertes Angebot und
Nachfrage reagieren und so die Produktion von Waren, die nicht mehr nachgefragt
werden, einstellen oder mit der Produktion des entsprechenden Guts bei plotzlicher
Nachfrage beginnen.

Ein unangenehmer Seiteneffekt dieser dynamischen Anpassung ist die Tatsache, daf}
Mirkte oft chaotische Systeme sind, in denen sehr kleine Verdnderungen zu groflen
Auswirkungen auf den zukiinftigen Lauf des Marktes haben. Die Chaos-Eigenschaft
macht eine Analyse oder Vorhersage des Verhaltens des System schwieriger.
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Nachteile marktbasierter Ressourcenzuteilung

Der Einsatz von 6konomischen Strategien bei der Vergabe von Ressourcen in Prozefsyste-
men ist jedoch nicht uneingeschrénkt empfehlenswert. Neben der schon in Abschnitt 3.2.1
besprochenen Neigung zum chaotischen Verhalten existieren noch eine Reihe anderer Pro-
bleme marktbasierter Zuteilung wie eine geeignete Initialisierung, die Errechnung anstelle
einer Erreichung von Gleichgewichtszustinden (FEquilibrii) sowie die héheren Kosten von
marktbasierten Entscheidungen.

Initialisierung — Ein noch weitgehend ungelostes Problem ist die Festlegung der Kosten
der gehandelten Giiter, der Ertrdge und der Priferenzen der Teilnehmer, insbe-
sondere der Konsumenten eines marktbasierten Proze-Systems. Die Teilnehmer —
insbesondere die Konsumenten — bilden die Regisseure in einem Marktsystem. Die
Nachfrage nach Giitern und Dienstleistungen legt den Marktwert fest und bestimmt
so, welche Giiter produziert und welche Dienstleistungen durchgefiihrt werden. Die
Bestimmung der Préferenzen und die anfingliche Festlegung der Giiter- und der
Wihrungkurse ist ein noch sehr junges Gebiet der Forschung.

Equilibrii — Desweiteren unterscheiden sich reale Mérkte von den in Prozefisystemen im-
plementierten dadurch, dafl in ersteren Gleichgewichtszusténde nicht errechnet wer-
den, sondern sich entwickeln. Ob und wie sich diese Tatsache auf die Preise, Prife-
renzen und Gleichgewichtszustinde von elektronischen Mérkten und Simulationen
auswirkt, ist ebenfalls noch Gegenstand aktueller Forschung. Desweiteren erhohen
sich bei marktbasierter Zuteilung die Transaktionskosten zur Entwicklung von effi-
zienten Gleichgewichtszustéinden, da diese im Gegensatz zu Scheduling-Algorithmen
nicht auf geringe Komplexitét hin entwickelt wurden.

Effizienz — Ein Punkt, dem besonderes Augenmerk gewidmet werden muf, ist das Verhalt-
nis zwischen den Kosten, das heift simtliche aufgewendete Ressourcen insbesonde-
re der Zeit, und dem Nutzen einer marktbasierten Zuteilung, das heifit der durch
sie erzielten Verbesserung des Prozefisystems. Dies ist notwendig, da marktbasierte
Verfahren rechnerisch aufwendiger sind als prioritdtenbasierte Strategien, die auch
besonders im Hinblick auf ihre Effizienz entwickelt wurden. Betriebswirtschaftlich
gesprochen erhthen marktbasierte Verfahren die Transaktionskosten und reduzieren
dadurch den durch sie erzielbaren Nutzen.

3.2.2 Bewertung von Giitern und Dienstleistungen

Um mit Giitern und Ressourcen einer Rechen-Infrastruktur Handel betreiben zu kénnen,
miissen ihnen zuniichst relative Werte zugeordnet werden. In einer Okonomie von Re-
chenressourcen konnten diese Giiter bestimmte Aufgaben sein, die berechnet werden oder
Dienste, die durchgefiihrt werden sollen. Auch andere Ressourcen wie Hauptspeicher und
Plattenkapazitéit konnen wie Giiter behandelt werden, erfordern aber besondere Aufmerk-
samkeit, weil sie iiber einen festgelegten Zeitraum gemietet anstatt gekauft werden.

Zu einer Okonomie von Rechenressourcen gehoren ebenfalls Anbieter und Nachfra-
ger mit individuellen Vorlieben und Produktionsfahigkeiten, aus denen sich relative Be-
wertungen oder Nutzen dieser Ressourcen ergeben. Es besteht jedoch keine Notwendig-
keit, diese relativen Werte zentral festzulegen. Sie entstehen selbsténdig aus Angebot
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und Nachfrage innerhalb des Marktmechanismus. Die Nachfrage nach Diensten, die zu
ihrer Durchfithrung Rechenzeit bendtigen, bestimmt den relativen Marktwert von Re-
chenzeit. Analog bestimmen die Kosten zur Bereitstellung von Rechenzeit die Kosten zur
Durchfiihrung dieser Dienste, und damit ihren Marktpreis. Analog beeinflussen die Ko-
sten zur Bereitstellung von Rechenzeit den Marktpreis von darauf aufbauenden Dienstlei-
stungen. Der Marktmechanismus sorgt fiir ein Gleichgewicht all dieser stark voneinander
abhéngigen Verhéltnisse. Daher ist ein Markt fiir Rechenzeit alleine ohne Beriicksichti-
gung anderer Giiter und Dienstleistungen in einer Okonomie nicht sinnvoll.

Zur Beschreibung der Tauschverhéltnisse und zur Vereinfachung der Notation ist die
Einfiihrung einer Ressource sinnvoll, die stets den Wert 1 besitzt. Diese Ressource wird nur
als Wiahrung zum Ausdruck relativer Werte oder Preise verwendet und besitzt eigentlich
keine eigene Kaufkraft. Sie wird nur zur Vereinfachung bei der Beschreibung von Preisen
verwendet.

Definition 3.21 (Preis) Unter dem Preis eines Gutes oder einer Dienstleistung versteht
man das Tauschverhdltnis zu einem ausgezeichneten Gut, das den Wert 1 besitzt.

3.2.3 Besonderheiten eines Ressourcenmarktes

Obwohl ein Markt fiir Rechenressourcen bisher einem realen Markt fiir mietbare Giiter
und Dienstleistungen relativ #dhnelte, existieren jedoch Unterschiede zu materiellen
Giiterméarkten.

Einzigartigkeit — Die Ressource Prozessor ist (zumindest in Einprozessor-Systemen) aus-
gezeichnet und unteilbar. Es handelt sich demnach eigentlich um ein Monopol mit
einem einzigen Exemplar des Produkts. In traditionellen Mérkten konnen Giiter auf-
geteilt und gelagert werden. Die Ressource Prozessor ist nicht teilbar und ihr augen-
blicklicher Wert verfillt bei Nichtgebrauch mit sofortiger Wirkung. Dies bedeutet,
dafl in einem solchen geschlossenen Markt keine Mdoglichkeit besteht, ausgleichend
mit Rechenleistung zu wirtschaften. Erst eine Offnung eines solchen monopolisti-
schen Marktes durch Koppelung mit anderen “Monopolen” ermdoglicht ein freies
Handeln mit tiberschiissiger Rechenleistung.

Zeitabhangigkeit — Die Ressource Prozessor ist extrem zeitkritisch. Es konnen kaum Vor-
aussagen iiber zukiinftige Ereignisse wie Reservierungen gemacht werden, da ge-
genwirtige Aktionen die zukiinftige Verfiigharkeit des Prozessors bestimmen. Au-
Berdem ist die Uberlassung der Kontrolle iiber den Prozessor nur zeitweise, die
Ressource wird also vermietet anstatt verkauft. Aus diesem Grund sollten auch alle
Preise und Gebote zeitbezogen sein.

Diskrete Verfiigbarkeit — Der Prozessor ist nur zu diskreten Zeitpunkten und fiir bestimmte
Intervalle verfiigbar. Erstere ergeben sich aus den Umschaltpunkten des Schedulers
und letztere sind durch Randbedingungen des Marktes bedingt. Zu kurze Intervalle
kénnen beispielsweise unrentabel sein, weil sie den Aufwand zur Zuteilung eines
neuen Jobs nicht rechtfertigen oder sich kein Nachfrager findet, der fiir sehr kurze
Rechenintervalle Nutzen besitzt. Bei der Zuteilung zu langer Intervalle reagiert ein
Marktsystem unter Umsténden zu langsam auf sich verdndernde Ressourcenpreise.
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Aus den genannten Besonderheiten folgt, daf es sich bei Rechenleistung um eine ex-
trem zeitkritische Ressource mit unendlich hoher Abschreibung handelt. Ressourcen, die
nicht gelagert werden konnen und auf die nicht unmittelbar zugegriffen werden kann,
machen die Garantierung von Dienstgiiten (Quality of Service) unmoglich und schrinken
auch die Vermarktbarkeit stark ein. Rechenressourcen erlauben demzufolge keinen Handel
von Optionen auf Ressourcen, da iiber die zukiinftige Verfiigbarkeit keine Aussagen ge-
macht werden kann. Beim herkémmlichen Handel von Ressourcen kénnen ebenfalls keine
Garantien gemacht werden, ob nach der Vertragsaushandlung iiber den Bezug von Res-
sourcen diese auch sofort zur Nutzung bereitstehen. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafl zu
einem bestimmten Zeitpunkt ¢ der Nachfrage nach Ressourcen kein Angebot gegeniiber-
steht. Ressourcen lassen sich aufgrund der diskreten Verfiigbarkeit nur unmittelbar bei
ihrer Entstehung handeln. Es folgt, da die notwendige Transaktionszeit und Transak-
tionskosten zur Etablierung eines Kaufvertrages auf ein absolutes Minimum reduziert
werden miissen.

3.2.4 Ideale und effiziente Zuteilung

Der ideale Rechenmarkt sollte die Ressourcen des Prozefisystems effizient und rational im
Sinne von Pareto-Optimalitit zuteilen.

1. Implementierung einer rationalen Zuteilung, die stets den produktivsten, das heif}t
gewinnbringendsten, Prozef} zuteilt

2. Rechnerisch effizienter Mechanismus zur Verwaltung und Ermittlung von Geboten
und Auktionen. Falls eine effizient errechnete Zuteilung nicht mehr moglich ist, die
Kosten zur Entscheidungsfindung zu teuer werden, sollen Standardpriorititen fiir
Prozesse als Notfallplan Verwendung finden.

3. Giinstiges Verhéltnis zwischen Berechnung des Marktgleichgewichtes und Nutzungs-
zeit des Prozefisystems

Ein marktbasiertes Verfahren sollte die Systemressourcen ideal zuteilen, das heift,
daf es den erzielten Mehrwert des Systems durch die Produktion von Giitern durch den
Einsatz von Ressourcen maximieren sollte.

Definition 3.22 (Ideale Zuteilung) Unter idealer Zuteilung versteht man eine Zutei-
lung von Ressourcen, die zu jedem Zeitpunkt den Einsatz von Ressourcen erzielbare Mehr-
wert des Prozeflsystems mazimiert.

Eine ideale Zuteilung ist jedoch aus zwei Griinden praktisch unmdoglich. Zuné#chst
miiiten zur Bestimmung der idealen Zuteilung alle moglichen Zuteilungen im Markt-
system bestimmt werden, da jede Zuteilung die relative Bewertung zukiinftiger Berech-
nungen dndern kann. Dazu werden die zu jeder Zuteilungszeit vorhandenen Nachfrager
nach Ressourcen als Knoten in einen Baum eingetragen, deren Knoten mit dem jeweiligen
Nutzen und dessen Kanten mit den individuellen Kosten bezeichnet werden. In diesem
Baum ist nun der Weg mit der héchsten Kantensumme gesucht, also die Zuteilung, die
den Gewinn des Systems maximiert. Diese Suche ist von der Ordnung O(nlogn), wobei
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n die Anzahl der Prozefle im System darstellt. Die Zeit zur Suche selbst, die keine ideale
Zuteilung der Ressourcen nach obiger Definition darstellt, beeinflufit ebenfalls zukiinftige
Bewertungen und muf} daher in der Berechnung aller moglichen Pfade mitberiicksichtigt
werden. Schliellich lassen sich in einem unendlich lange laufendem Prozefsystem nicht
alle moglichen Pfade in endlicher Zeit berechnen [Bog94]

Selbst wenn sdmtliche Pfade in endlicher Zeit berechnet werden kénnten, ist es moglich,
daf} ideale Pfade, die kiirzere Zeitintervalle bewerten, keine Prifixe von idealen Pfaden
unter Beriicksichtigung langerer Zeitintervalle sind, das heif}t, ein idealer Pfad zum Zeit-
punkt n erweist sich im néchsten Zeitschritt n 4+ 1 nicht mehr als Préfix eines idealen
Pfades. Daher ist es sinnvoll, ein theoretisch erreichbares Ziel bei der Ressourcenzuteilung
zu definieren, die effiziente Zuteilung.

Definition 3.23 (Effiziente Zuteilung) Fine effiziente Zuteilung ist eine Zuteilung, in
der die erwartete zukiinftige Zuteilung ideal ist.

Das bedeutet, dafl zu jedem Zeitpunkt der Prozess zugeteilt wird, der den ersten Schritt
einer idealen Zuteilung représentiert. Eine effiziente Zuteilung ist ideal, falls simtliche
zukiinftigen Berechnungen bekannt sind.

Als letztes Problem verbleibt die Tatsache, dafl die die Zeit, die zur meta-greedy-
Suche aufgewendet wird nicht der Definition von effizienter Zuteilung entspricht. Dies
kann dadurch gelost werden, dafl die Ressourcen, die fiir die Suche bendtigt werden, der
Rechenzeit des effizientesten Prozesses zugeordnet werden [Bog94].

3.2.5 Unterschiede zum Scheduling

Ein Scheduler eines Prozeflsystems garantiert bestimmte Eigenschaften, so zum Beispiel
daf} kein Prozefl ausgehungert werden kann. Selbst wenn die Priorisierung eines Prozes-
ses im Augenblick fiir eine Zuteilung von Ressourcen nicht ausreichend ist, so wird seine
Prioritdt solange erhoht, je linger er wartet, bis er schlief$lich zugeteilt wird. Diese Garan-
tien konnen in einem marktbasierten Prozeflsystem unter Umstédnden nicht erfiillt wer-
den, auch wenn dieser Fall {iber einen ldngeren Zeitraum unwahrscheinlich ist. In einem
Rechenzeit-Markt werden zu jedem Zeitpunkt nur die profitabelsten Marktteilnehmer zu-
geteilt. Ein Teilnehmer, der keinen oder kaum Profit erzielt, kann iiber lingere Zeit nicht
zugeteilt werden, solange stets profitablere Marktteilnehmer mit ihm um Ressourcen kon-
kurrieren. Dieses Phinomen ist allerdings genau das, was mit marktbasierten Verfahren
erreicht werden soll. Das Marktmodell verlangt nicht, dafl Dienstleistungen wertvoller
werden, je ldnger sie warten. In der Praxis wird dies aber in der Regel der Fall sein, so
daf} die Eigenschaft der Nicht-Aushungerung in Rechenzeitmérkten zwar nicht garantiert
ist, aber zumindestens meistens erfiillt ist.

3.2.6 Marktliche Koordinationsformen

Zur Etablierung eines fairen Marktes bzw. einer fairen Zuteilung, wie sie bei herkémmli-
chen Zuteilungsmechanismen iiblich ist, sind geeignete Verfahren zum Ausgleich zwischen
Angebot und Nachfrage von Systemressourcen zu bestimmen. Ubliche Preisbildungsme-
chanismen lassen sich in vier Gruppen kategorisieren: Auktionen und Boérsen, bilatera-
le Aushandlung, Ausschreibung und Einschreibung sowie die Angebot- und Nachfrage-
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Fixierung [Zah99]. Letztere ist fast zum Allgemeinfall geworden — als Beispiel kénnen
siamtliche in Listen oder Katalogen festgelegte Preise angefiihrt werden — bildet jedoch
keine direkte Preisermittlung im eigentlichen Sinne und wird daher im folgenden Abschnitt
nicht weiter behandelt.

Auktionsmechanismen

Bei Auktionen handelt es sich um eine Koordinationsform, bei der Nachfrager mit der
hochsten Kaufbereitschaft den Zuschlag auf das Gut erhalten, unabhéngig davon, ob
es sich um den momentanen markthochsten Preis handelt oder nicht. Zur Ermittlung
der Kaufbereitschaft und des Preises dienen Auktionsverfahren mit versiegelten Geboten
(fire-and-forget), so dafl nur eine Runde zur Kommunikation notwendig ist. Auflerdem
sind sie effizient — zum Beispiel mit einigen wenigen Hash-Funktionen — berechenbar,
um den Gewinner der Auktionsrunde zu ermitteln. Es existieren eine Reihe von in der
wirtschaftswissenschaftlichen Literatur und Praxis verbreiteten Mechanismen, die sich
grob in offene und verdeckte Auktionen einteilen lassen.

Offene englische Auktion Bieter geben ein offenes Gebot fiir ein bestimmtes Angebot
ab, das von jedem Bieter eingesehen werden kann, worauf die Bieter neue Gebote
abgeben kénnen. Falls (innerhalb einer Frist) keine neuen Gebote mehr eingehen,
erhiillt das attraktivste Gebot, zum Beispiel das hochste, den Zuschlag.

Erstpreis-Submissionsauktion In dieser Auktionsform geben die Bieter ein einziges verdeck-
tes Gebot ab, so dafl nur dem Auktionator die Gebote bekannt sind. Nach Ablauf
einer Gebotsfrist erhilt das attraktivste Gebot den Zuschlag.

Zweitpreis-Submissionsauktion (wiederholte Vickrey-Auktion) Wiederum geben die Bie-

ter ein einziges verdecktes Gebot ab. Die Besonderheit der Zweitpreis-
Submissionsauktion ist die Bestimmung des Preises fiir ein Angebot. Er wird nicht
vom Sieger der Auktion bestimmt, sondern ermittelt sich durch das Gebot des Zwei-
ten.
Eine modifizierte Vickrey-Auktion findet beim OpenIPO Borsengang [Lam| An-
wendung. Aus allen Geboten von Anbietern und Nachfragern nach Aktien wird
ein Rdumungspreis ermittelt, der zum Verkauf aller angebotenen Aktien fiihrt. Die
héchsten Bieter gewinnen den Zuschlag, aber simtliche Gewinner zahlen nur den
Preis des niedrigsten Gebotes, das noch in die Gewinnergruppe gefallen ist. Auf diese
Weise gelangen viele zu einem niedrigeren Preis an ihre Aktien als sie Gebote hierfiir
angegeben haben. Jiingstes Beispiel eines OpenIPO Borsengangs war die Premiere
des Web-Dienstleisters Andover.net am 8. Dezember 1999 an der amerikanischen
Technologieborse NASDAQ.

Doppelauktion (Offene hollandische Auktion) Bei diesem Auktionstyp nennen sowohl An-
bieter wie Nachfrager einen Minimal- und einen Maximalpreis, den sie zu zahlen
bzw. zu nehmen bereit sind sowie eine Rate, mit der ihr Gebot fillt bzw. steigt,
falls zum aktuellen Preis kein Vertrag zustandekommt. Die Anbieter beginnen mit
ihrem maximalen Preis und erniedrigen diesen mit der festgelegten Rate, bis ein
Kéufer gefunden ist. Analog beginnen die Nachfrager mit ihrem minimalen Gebot
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und erhéhen diesen mit der festgelegten Rate, bis ein Anbieter gefunden ist, der zum
entsprechenden Preis liefert. In jeder Runde kommt nur ein Anbieter-Nachfrager-
Vertrag zustande.

Clearinghouse-Doppelauktion Die Clearinghouse Doppelauktion entspricht der normalen
Doppelauktion, aufler das in jeder Runde mehr als ein Anbieter-Nachfrager-Paar
bestimmt wird. Zu bestimmten Handelszeiten werden sdmtliche Kédufergebote und
Verkduferforderungen zur Bestimmung der aktuellen Angebots- und Nachfrage-
Kurve verwendet. Der aus dieser Kurve bestimmte Gleichgewichtspreis wird fiir
alle Transaktionen dieser Runde verwendet.

Strategische Gebote Voraussetzung fiir eine faire Zuteilung von Ressourcen ist, daf
die Zuteilung von Ressourcen 6konomisch effizient ist. Das heifit daf die globale Nutzen-
Funktion des (verteilten) Prozefisystems maximiert wird, indem Ressourcen jederzeit an
den Bieter mit dem hochsten Nutzen fiir die jeweilige Ressource vergeben werden, also
den Nutzer, der mit dieser Ressource den hochsten Gewinn zu erzielen in der Lage ist.
Um fiir die faire Vergabe von Rechenressourcen die passende Zuteilungsstrategie zu ermit-
teln, muf} zunichst die Motivation der Nachfrager bzw. Bieter analysiert werden. Geht es
den Bietern tatsdchlich um eine faire Verteilung der Ressourcen auf alle Nachfrager oder
wollen sie vielmehr ihren Gewinn maximieren? Eine gerechte Verteilung kann nur dann
erfiillt werden, falls die Bieter dem Auktionator bzw. Zuteiler ihren individuellen Nut-
zen offenbaren. Falls die Bieter strategisch bieten, das heif}t mit falschen Nutzenwerten
an den Zuteiler herantreten, kann dieser die Ressourcen nicht optimal vergeben. Strategi-
sches Verhalten der Bieter ist gleichbedeutend mit Geboten, die nicht dem wahren Nutzen
der Nachfrager entsprechen, und mit der Angabe héherer Gewinne, als der wahre Nutzen
eigentlich erlaubt [Bog94] einhergehen. Hierfiir benotigt der Bieter zusétzliche Informa-
tionen iiber das (gegenwértige und zukiinftige) Marktverhalten der Mitbieter, die unter
Umstinden mit zusétzlichen Transaktionskosten erst noch vom Markt beschafft werden
miissen und die Preise erhohen.

Aus diesem Grund ist es wichtig im Auge zu behalten, welche Informationen {iber das
Verhalten der Mitbieter die jeweiligen Auktionsverfahren zur Verfiigung stellen, um seine
Eignung fiir faire Ressourcenzuteilung einschétzen zu konnen. Bei den offenen Auktionen
englischer und holldndischer Art sind die Gebote offen und gewéhren daher einen aus-
reichenden Uberblick iiber die gegenwirtige Marktpreis-Situation. Dagegen erlauben die
verschiedenen Submissionsauktionen durch ihre verdeckten Gebote eine preisliche Einord-
nung des eigenen Gebots erst nach dem Zuschlag. Nach [MD88] ist das einzige effizien-
te Allokationsverfahren die Zweitpreis-Submissionsauktion, da es strategisches Verhalten
ausschlie8t. Die Vickrey-Auktion erteilt dem Bieter mit dem hochsten erzielbaren Gewinn
— also dem hochsten Nutzen — den Zuschlag und ist daher eher innerhalb eines einzigen
Subnetzes mit gemeinsamer administrativer Kontrolle geeigneter als die anderen Ver-
fahren, die besser zur Zuteilung unter unabhéingigen, konkurrierenden Gruppen geeignet
sind.
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Bilaterale Aushandlung

Wie der Name schon sagt, erfolgt bei diesem Verfahren die Bestimmung des Preises di-
rekt oder indirekt (iiber einen Mittelsmann) zwischen den beteiligten Partnern am Markt
vorbei, wobei die Preisbestimmung weder 6ffentlich noch transparent ist. Falls geniigend
Informationen {iber Angebot und Nachfrage im Markt verfiighar sind, ist der direkte Kon-
takt giinstiger, und im Fall keiner oder zu komplexer Informationen erscheint die Aushand-
lung iiber einen Makler geeigneter, der Informationen zur Verfiigung stellen oder filtern
kann. Problematisch wird die Verhandlungsphase falls ein Nachfrager auf mehr als einen
Anbieter zur Aufgabenerfiilung angewiesen ist. In diesem Fall ergeben sich Abhéngigkei-
ten, die sich auf die Preise auswirken.

Ausschreibung und Einschreibung

Eine offentliche und transparente Preisbildung iiber eine einseitige Marktveranstaltung
wird als Ausschreibung, falls nur ein Nachfrager und als Einschreibung, wenn nur ein
Anbieter auf einer Marktseite vorhanden ist, bezeichnet.

3.2.7 Handel von Ressourcen

Der Einsatz marktbasierte Zuteilungsmechanismen stellt bereits innerhalb eines einzelnen
Prozeflsystems einen Fortschritt bei der Zuteilung mehrerer gleichberechtigter Ressour-
cen gegeniiber priorititenbasierten Verfahren dar. Diese Vorteile lassen sich aber auch
leicht auf verteilte Prozefisysteme verallgemeinern, wenn das Marktmodell um marktba-
sierten Im- und Export von Ressourcen erweitert wird. Falls ndmlich das Preisniveau
in externen Mirkten hoher oder niedriger liegt, kann der Systemgewinn durch Export
von teueren Ressourcen erhoht bzw. die Systemkosten durch Import preiswerter Res-
sourcen erniedrigt werden. Im Fall von gleichen Preisniveaus kénnen Uberbestéinde von
Systemressourcen, die nicht angesammelt werden kénnen und daher eine Haltbarkeit von
Null besitzen, abgebaut und damit deren Fixkosten gesenkt werden. Die Erwirtschaftung
eines Handelsiiberschusses von Ressourcen bietet also trotz der fehlenden Haltbarkeit von
Ressourcen die Moglichkeit, Vorratshaltung durch die Schaffung von Reserven zu betrei-
ben. Ressourceniiberschufl kann also exportiert und bei akutem Bedarf wieder importiert
werden.

3.3 Theoretische Analyse

Das Hauptaugenmerk bei marktbasierter Zuteilungsverfahren ist, ob sie sowohl im Hin-
blick auf die 6konomische Ressourcenverteilung als auch der hierfiir benétigten Kosten
effizient arbeiten, kurz ob sie 6konomisch und komplexitdtsméfig effizient sind, um die ho-
he Teilnehmerzahl und Dynamik elektronischer Mérkte zu verkraften. Die Eigenschaften
marktbasierter Verfahren sind relativ eng an Parameter der Marktteilnehmer gekoppelt,
die im folgenden genauer untersucht werden.
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3.3.1 Annahmen

Der Handel in einem Marktsystem wird durch einen Marktmechanismus gesteuert, der
eine Menge von handelbaren Giitern, Wahrungen und Regeln zur Kommunikation von
Kéufern und Verkdufern bezeichnet. Ein Markt kann als Realisierung einer mehrriindigen
Simulation betrachtet werden, deren Entscheidungen innerhalb einer Runde, die unter
Umsténden auf unvollstdndigen Informationen beruhen, die nachfolgenden Runden be-
einflufit. Bei den Teilnehmern handelt es sich um opportunistische Kaufer und Verkéufer,
die sich dynamisch am Markt an- und abmelden, um ihre individuelle Nutzen-Funktion
zu maximieren. Da die Teilnehmer die Nutzen-Funktionen ihrer Gegeniiber nicht kennen,
basieren ihre Entscheidungen auf unvollstindigen Informationen. Um die Simulation ge-
nauer formal zu analysieren, ist es sinnvoll ihm Folgenden von einigen vereinfachenden
Annahmen auszugehen.

1. Kaufer und Verkdufer haben keine Information iiber die Anzahl, die Nutzen-
Funktionen und die Maschinen ihrer Wettbewerber.

2. Die Gebote bzw. Forderungen sind wihrend einer Auktionsrunde fix, dazwischen
frei beweglich

3. Die Auktionsrunden finden in dquidistanten Zeitintervallen von d Einheiten statt

Das Hauptinteresse in den folgenden theoretischen Analysen ist die soziale Effizienz der
Simulation und ihrer Methoden, also ob sie geeignet sind, knappe Ressourcen fair und
effizient zu verteilen. Zum Nachweis einer solchen Effizient verwenden wir das Kompensa-
tionskriterium, das auf das bereits vorgestellte Kriterium der Pareto-Optimalitdt zuriick-
greift. Dazu wird iiberpriift, ob eine Zuteilung den Gesamtwohlstand einer Okonomie
maximiert, indem der Nutzen, den jeder Marktteilnehmer von einer bestimmten Zutei-
lung A erwirtschaftet, aufsummiert wird. Danach wird eine andere Zuteilung A’ gesucht,
die von allen Teilnehmern der Zuteilung A vorgezogen wird. Existiert keine solche bessere
— pareto-bevorzugte — Zuteilung, ist die Allokation A pareto-optimal [Bog94]. Das bedeutet
gleichzeitig, da8 die Zuteilung den Wohlstand der Okonomie maximiert.

Die gehandelten Giiter sind verschiedene Ressourcen, die in Grundeinheiten bzw.
Grundwéhrungen eingeteilt sind. Zur Vereinfachung gehen wir im Folgenden davon aus,
dafl Kéufer ihren Nutzen direkt aus diesen Grundeinheiten ableiten, obwohl diese Annah-
me in der Praxis in der Regel nicht erfiillt sind. Genauso sei angenommen, daf} der Nut-
zen der Verkdufer nur von den erzielten Grundwéhrungen abhéngt. Daher kann ebenfalls
angenommen werden, dafl der sich ergebende Gleichgewichtspreis sowohl die Produkti-
onskosten der Verkiufer als auch den moglichen Gewinn der Kéufer widerspiegelt.

3.3.2 Marktteilnehmer

Der Kiufer Ein Kéufer ¢ besitze einen aus einer Wahrscheinlichkeit-Verteilung F gezo-
genen Typ V°, der seine Bewertung einer Ressourceneinheit zum Zeitpunkt 0 bezeichnet.
Die Bewertung eines Kéufers sinkt mit der Zeit und sei mit V' = o'V;?, wobei 0 < o < 1
eine allen Kiufern gemeinsame Verfallskonstante sei. Weiterhin sei angenommen, daf} ein
Kéufer, der zum Zeitpunkt t L. Ressourceneinheiten zum Preis p erwirbt, einen Nutzen
von L(V}! — p) erzielt [Reg98]. Aus dieser Formulierung des Nutzen folgt, dal Kiufer
risikoneutral am Markt teilnehmen.
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Der Verkdufer Ein Kéiufer ¢ besitze analog einen aus einer Wahrscheinlichkeits-
Verteilung G gezogenen Typ e;, der seine Kosten fiir eine Ressourceneinheit bezeich-
net. Ein weiterer Parameter des Verkdufers ist die Geschwindigkeit seiner Maschi-
ne in z; Ressourceneinheiten pro Sekunde. Die Geschwindigkeit ist ebenfalls aus ei-
ner Wahrscheinlichkeits-Verteilung H gezogen. Dariiberhinaus sei angenommen, daf} ein
Verkéufer, der zum Zeitpunkt t L. Ressourceneinheiten zum Preis p verkauft, einen Ge-
winn von L(-%) erzielt [Reg98]. Aus dieser Formulierung des Gewinns folgt, dafl Verkdufer

z—

ebenfalls risikoneutral am Markt teilnehmen.

3.3.3 Auktionsverfahren

Die Zweitpreis-Submissionsauktion

Bei der Zweitpreis-Submissionsauktion (auch als wiederholte Vickrey Auktion bezeichnet)
geht das gehandelte Gut an das hochste Gebot zum Preis des zweithdchsten Gebots.
Bei einriindigen Auktionen bilden sich im allgemeinen strategische Verhaltensweisen der
Anbieter und Bieter heraus, die die Marktentwicklung dominieren. Um diese Tendenzen
zu verhindern, werden mehrere Runden von Submissionsauktionen angewandt, bei denen
wir von folgenden Annahmen ausgehen:

1. Die Verkaufer sind symmetrisch, das heif3t sie haben alle gleich leistungsfihige Ma-
schinen mit einer Geschwindigkeit von z Einheiten / Sekunden und die gleichen
Kosten e zur Produktion von Ressourcen pro Zeiteinheit. Die Verkdufer bestehen
demnach aus einer Menge von Kopien eines einzigen Verkiufers.

2. Die Kéaufer sind ebenfalls symmetrisch, das heif3t jeder Kédufer zieht seinen Nutzen
zum Zeitpunkt 0 aus der gleichen Wahrscheinlichkeits-Verteilung F'.

3. Obwohl Kaufgebote jederzeit eintreffen kénnen, gehen wir dennoch davon aus, daf
alle Kéufer dem Markt zum gleichen Zeitpunkt 0 beigetreten.

Einrunden-Submissionsauktionen

Aus der Auktionstheorie [Vic61] ist bekannt, dafl die fiir Kdufer dominante Strategie in
einer Zweitpreis-Auktion ist, den wahren Nutzen eines Gutes zu offenbaren. Da der zu
zahlende Preis nicht vom eigenen Gebot abhingt, sind die Kéufer sogenannte Preisneh-
mer und koénnen durch die Angabe von falschen Nutzen keine Vorteile bei der Auktion
erzielen. Die Submissionauktion erfiillt daher die Bedingungen der kompatiblen Anreize
(incentive compatibility) und des strategischen Gleichgewichts (dominant strategy equili-
brium [Reg98]).

Wenn die Kéaufer ihre Gleichgewichtsstrategie einsetzen, ist eine einzige Runde einer
Submissionsauktion sozial effizient, das heifit der Kédufer mit dem hochsten Nutzen, mit
Kéufer ¢ zum Zeitpunkt ¢ bezeichnet, erhélt den Zuschlag fiir das angebotene Gut. Das
durch den Handel erzielte Gewinn héngt vom zweithdchsten Gebotes szt ab, lautet also
fiir den Verkdufer 2V} —e und fiir den Kéufer z(V;’—V}) [Reg98]. Daher ist der Gewinn der
gesamten Okonomie 2V — e der maximal mogliche Gewinn aller potentiellen Abschliisse
einer Auktionsrunde.



3.3. Theoretische Analyse 59

Mehrrunden-Submissionsauktionen

Da in einer wiederholte Vickrey Auktion mehrere Auktionsrunden veranstaltet werden,
gelten die Eigenschaften einer Einrunden-Auktion unter Umstéinden nicht mehr. Im Fol-
genden zeigen wir, dafl auch eine mehrriindige Submissionsauktion effizient ist.
Angenommen, dafl Verkdufer und Kéufer ihren wahren Nutzen offenbaren, also nicht-
strategische Marktteilnehmer sind. Es sei © = (z,, ..., z,) die Folge von Allokationen, die
vom Marktmechanismus wéihrend der rxd Sekunden ihrer Laufzeit vergeben wurde, wobei

(3.3.1)

o t : falls dem Kaufer i zur Zeit k x d nicht zugeteilt wurde,
"l 0 : falls kein Kaufer zur Zeit k * d zugeteilt wurde.

Die obige Formel enthilt keine Angaben dariiber, wer die jeweiligen Verkdufer der Auk-
tionsrunden waren, da die Verkdufer per Definition identisch sind.

Um zu priifen, ob diese Allokation = den Gesamtwohlstand der Okonomie maximiert,
miissen wir nach einer anderen Zuteilung x’ suchen, die von allen Beteiligten x vorgezogen
wird, also pareto-bevorzugt ist. Dabei sind nur legale Zuteilungen interessant, also eine
Allokation die folgende Bedingungen erfiillen:

1. Verkiufe erfolgen zu diskreten Zeitpunkten, die Vielfache von d sind
2. Die Regeln des Marktmechanismus sind erfiillt
3. Die Bezahlung erfolgt nach Anzahl der verkauften Giitereinheiten, also L * p

Unter Beachtung der gemachten Annahmen existiert keine andere legale Allokation
x' # x fiir die gegebene Eingabe, die pareto-bevorzugt gegeniiber x ist.

Der Beweis dieser Behauptung ist intuitiv nachvollziehbar und in [Reg98] zu finden.
Es folgt unmittelbar, dal die vom Marktmechanimus gewéhlte Zuteilung pareto-optimal
ist und den Wohlstand der Okonomie maximiert.

Doppelauktionen

Aus dem vorigen Abschnitt ging hervor, dafl Zweitpreis-Submissionsauktionen zwar im
Sinne von Pareto-Optimalitét effizient sind, aber theoretische und praktische Experimen-
te [PD93][R.W83| haben gezeigt, das sie unter Umsténden sozial ineffizient sind, da sie
aufgrund der geschlossenen Gebote keinen Wettbewerb zwischen den Marktteilnehmern
fordern. Eine Moglichkeit, Wettbewerb in den Marktmechanismus einzufiihren, sind Dop-
pelauktionen.

Einfache Doppelauktionen — Bei diesem Auktionstyp werden sowohl Anbieter als auch
Nachfrager nach der Hohe ihrer abgegebenen Gebote in zwei Prioritidtenschlangen
eingeordnet. Nachfrager mit hoheren Geboten werden weiter oben in der Kauferliste
eingereiht, wihrend Anbieter weiter oben in der Verkéuferliste eingereiht werde, je
niedriger ihre geforderter Preis ist. In jeder Runde der Doppelauktion wird stets der
hochste Bieter mit dem niedrigsten Anbieter zusammengebracht. Im zweiten Teil der
Doppelauktion einigen sich die beiden Beteiligten zum Verkauf zum Durchschnitts-
preis ihrer beiden Gebote. Dieses Verfahren ist einfach und rechnerisch unaufwendig
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zu implementieren, fiihrt aber pro Runde nur ein einziges Anbieter-Nachfrager-Paar
zusamimen.

Die einfache Doppelauktion erinnert an die gleichzeitige Ausfiihrung von zwei
Erstpreis-Submissionsauktionen. Wie bei diesem Auktionstyp existiert auch hier
kein dominantes strategisches Gleichgewicht. Da es sich auflerdem um kein Ver-
fahren mit sofortiger Offenbarung der Absichten handelt, ist es unter Umstinden
ineffizient. Da Marktteilnehmer nun Einflufl auf den erzielbaren Endpreis haben,
kann ihr Handeln von strategischen Uberlegungen geprigt sein, das heift sie geben
ihre wahre Bewertung der Giiter nicht preis. So kann es passieren, daf} alle Forderun-
gen iiber simtlichen Geboten liegen, obwohl es einen Kaufer geben wiirde, der das
Gut hoher bewertet als der Verkéufer. Auflerdem ist das Verfahren von relativ hoher
Komplexitét (O(n)), da in jeder Runde nur eine Transaktion stattfindet [Reg98].

Clearinghouse-Doppelauktionen — Die Clearinghouse Doppelauktion (auch als k-DA be-

zeichnet) entspricht der normalen Doppelauktion, auler daf in jeder Runde mehr als
ein Anbieter-Nachfrager-Paar bestimmt wird. Zu bestimmten Handelszeiten werden
samtliche Kéufergebote und Verkiuferforderungen zur Bestimmung der Angebots-
und Nachfragekurven verwendet. Der aus dieser Kurve bestimmte Gleichgewichts-
preis py wird fiir alle Transaktionen dieser Runde verwendet. Ké&ufer, die mehr als
po bieten werden mit Verkdufern zusammengebracht, die weniger als p, verlangen
und damit der Markt bereinigt.

Der Bereinigungspreis py wird in jeder Runde wie folgt bestimmt. Die Kaufgebote
werden in absteigender Folge angeordnet, V; > V, > ... > V,,, und die Verkaufsan-
gebote in ansteigender Reihenfolge A; < A, < ... < A,,. Die Reihen werden durch
fiktive Gebote V,,,; = 0 und A,,,; = oo zur Vollstindigkeit ergéinzt. Der Marktme-
chanismus bestimmt nun das erste Paar (Vj;1, A;41), das die Bedingung A;1 > Vj 4
erfiillt. Die gehandelte Giitermenge ist dann j und der Bereinigungspreis betrigt

1

Do = m (3.3.2)

daf heifit es liegt eine k-DA mit dem Faktor k = £ vor [Reg98].

Clearinghouse Doppelauktionen werden in einigen realen Mérkten wie Aktien- und
Warenmérkten eingesetzt. Im Folgenden gehen wir wie im Fall von einfachen Dop-
pelauktionen von einigen Annahmen aus. So seien alle Kédufer und Verkdufer sym-
metrisch und ihre Nutzen-Funktionen konstant. Auflerdem seien alle Verkiduferma-
schinen identisch.

Theoretische Eigenschaften der einriindigen k-DA Wie wir gesehen haben, be-
steht jede Runde des Marktmechanismus aus einer k-DA mit einen k£ = % Da jedoch
die Marktbeteiligten Einflul auf den Bereinigungspreis py haben und aus diesem Grund
nicht ihre wahren Nutzen offenbaren, ist die Nachfragekurve niedriger als gewohnlich und
die Angebotskurve entsprechend hoher als eine Kurve, die bei nicht-strategischen Bie-
ten entsteht. Aus diesen Uberlegungen folgt, daB ein Einrunden-k-DA kein direkter Of-
fenbarungsmechanismus ist und demnach die Zuteilung nach einer Auktionsrunde nicht
unbedingt effizient ist.
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Trotz dieser Nachteile besitzt die k-DA jedoch eine bedeutende Eigenschaft, die ihren
Einsatz rechtfertigt. So sinkt bei zunehmende Anzahl von Kéaufern und Verkdufern der
Anreiz, einen falschen Nutzen zu berichten, und damit strebt der Gesamtgewinn zum
maximal moglichen Wert. Diese Eigenschaft wurde von Rustichini, Satterthwaite und
Williams [RSW90] nachgewiesen. In ihrem Nachweis gehen die Autoren davon aus, daf
die Nutzen von Kéufer i, v;, und Verkéufer j, a; Wahrscheinlichkeits-Verteilungen F' und
G entnommen sind. Das Kaufgebot V und das Verkaufsgebot A hingen jeweils von v; und
a; ab. Der Doppelauktions-Mechanismus bewegt nun Kéufer dazu, niedrigere Gebote als
ihr wahrer Nutzen abzugeben und Verkédufer hohere Preise als ihr Nutzen zu verlangen.
Die Autoren kénnen jedoch zeigen, daf die Differenzen v; —V; und A;—a; von der Ordnung
O(m) sind, wobei m und n die Anzahl der Kéufer und Verkéufer bezeichnet.

Rustichini, Satterthwaite und Williams definieren den Begriff des erwarteten Gewinns
aus dem Verkauf als Erwartungswert des realisierten Gewinns wenn die Nutzen der Markt-
teilnehmer den Verteilungen F' und G folgen. Als potentieller Gewinn wird dagegen als
Erwartungswert des Gewinn definiert, falls die Teilnehmer anstelle ihres wahren Nutzens
eine anderen Wert offenbaren. Die relative Effizienz eines 6konomischen Gleichgewichts
ergibt sich dann aus dem erwarteten Gewinn im Verhéltniss zum potentiellen Gewinn.
Die Autoren zeigen, dafl eine Konstante k existiert, die nur von F' und G abhéngt, so dafl
die relative Effizienz des Gleichgewichts mindestens

2
ok (3.3.3)
(m —n)

betrigt. Damit ist gezeigt, dafl innerhalb der Annahmen das Ergebnis einer k-DA nahe

an einer optimalen Allokation liegt.

Theoretische Eigenschaften mehrriindiger k-DA Komplikationen ergeben sich bei
Doppelauktionen, falls mehrere Runden der Vickrey Auktion durchgefiihrt oder mehre-
re Giiter gehandelt werden, die die Ergebnisse des vorhergehenden Abschnittes triiben.
AuBert ein Kdufer den Wunsch, mehrere Einheiten eines Gutes zu erwerben, wird dies
durch mehrere identische Kauforders iiber eine Giitereinheit modelliert, die die theoreti-
schen Aspekte der k-DA beeinflult und unter Umstédnden zu ineffizienter Allokation fiihrt.
Als Tllustration sei folgendes Beispiel herangezogen [Reg98].

Es werden N > 2 Kauforder und N Verkaufsorder wihrend der Laufzeit N =T Sekun-
den dieser Szenerie abgegeben. Der wahre Wert fiir eine Giitereinheit betrigt (N +2) — i
fiir den Kéufer und (IV + 1) — i fiir den Verkiufer und diese Bewertungen bleiben fiir die
Handelsdauer konstant. Alle 7" Sekunden wird eine Doppelauktion abgehalten. Kéufer ¢
und Verkéufer i registrieren ihre Orders zum Zeitpunkt i+ (i —1)7, so da$ in jeder Runde
eine Transaktion zwischen Kaufer und Verkdufer ¢ zustande kommt. Der gesamte Gewinn
des Betrachtungszeitraumes ist daher N x (Wert — Kosten), also N. Der maximale, von
einem allwissenden Mechanismus erzielbare Gewinn betréigt jedoch

2*2@—%) (3.3.4)

Mendelson [Men82] zeigt, daf das Verhalten von Marktteilnehmern in einem Clearing-
house Marktmechanismus nicht strategisch ist. Dazu geht er von gleich-verteilten Geboten
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innerhalb eines Intervalls [0, m] aus und modelliert die Zeitpunkte des Markteintritts von
Teilnehmern als identische Poisson-Verteilungen mit Raten von am, wobei « ein konstan-
ter Faktor ist. Er nimmt weiter an, dafl Angebot und Nachfrage unabhéngige Poisson-
Verteilungen mit der Rate § = o1 sind. Diese Rate bezeichnet den Erwartungswert der
Kauf- und Verkaufsgebote pro Preiseinheit.  wird dabei als Gebotsintensitit bezeichnet.
Er kann nachweisen, dafl die Varianz des Rdumungspreises py durch

var(py) = 2 — ——(1 — ¢~20m)(3 — ¢=20m) (3.3.5)

gegeben ist.
Aus diesem Ergebnis folgen zwei Eigenschaften:

13

1. Der Rdumungspreis stellt eine gute Abschitzung fiir den “wahren” Preis, also den
Schnittpunkt der Angebots- und Nachfragekurve dar. Denn fiir den Erwartungswert
des Rdumungspreises gilt F(py) = 7.

2. Zweitens ist die Varianz von pg eine mit 6 fallende Funktion. Geht 6 gegen Un-
endlich, bewegt sich die Varianz relativ schnell gegen Null. Auch eine Erhohung de
Handelsintervalls 7" sorgt fiir eine Verringerung der Varianz, da 0 = o7 gilt.

Aus den beiden Eigenschaften folgt, dafl der Rdumungspreis dem “wahren” Gleichge-
wichtspreis sehr nahe kommt und insbesondere dynamischen, kurzfristigen Veréinderun-
gen der Angebots- und Nachfragekurven (zum Beispiel bei einer Verinderung der anzahle
der Marktteilnehmer m) mit steigendem 6 oder T schnell folgen kann.

3.4 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt beschiftigte sich mit den Besonderheiten und Unterschieden marktba-
sierte Ressourcenzuteilung im Vergleich zu traditionellen prioritdtenbasierten Zuteilungs-
verfahren. Es zeigte sich, daf diese Verfahren geeignet sind, mehrere konkurrierende Res-
sourcen — wenn eine ideale Zuteilung unmoglich ist — zumindest effizient (pareto-optimal)
und gleichberechtigt zuzuteilen. Dieser Vorteil wird mit einer rechnerisch aufwendige-
ren Entscheidungsfindung erkauft, die bei der Initialisierung eines Marktsystems, bei der
Gleichgewichtsbildung von Angebot und Nachfrage und bei der Ressourcenzuteilung selbst
zu Tage tritt.

Es wurde zudem gezeigt, dafl die vorgestellten Auktionsverfahren unterschiedliche Ei-
genschaften im Hinblick auf strategische Gebote aufweisen, die eine effiziente Zuteilung
behindern und daher moglichst ausgeschlossen werden sollten. Das einzige effiziente Zu-
teilungsverfahren, das strategische Gebote, die nicht den wahren Nutzen des Bieters offen-
baren, aussschliefit, ist die Zweitpreis-Submisionsauktion, die sich allerdings eher fiir un-
tereinander bekannte Parteien als fiir anonyme Teilnehmer eignet. Offene Auktionen eng-
lischer und hollandischer Art gewihren dagegen einander nicht vertrauten Vertragspart-
nern einen ausreichenden Uberblick iiber die gegenwirtige Marktpreis-Situation. Durch
die Offenlegung der Gebote ist allerdings strategisches Bieten leicht mdoglich, dafiir wird
durch die Offenlegung auch der Wettbewerb zwischen den Parteien gefordert, der wie-
derum Vorraussetzung fiir eine sozial effiziente Zuteilung ist. Anderenfalls, falls also kein
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transparenter Markt in Form offener Gebote vorhanden ist, kommt unter Umsténden der
Ké&ufer mit dem hochsten Nutzen fiir eine Ressource nicht zum Zug.

Besonders problematisch ist jedoch die Tatsache, dafl die Simulation von intelligentem
Teilnehmerverhalten mit Hilfe von selbstindigen Agenten komplex und daher im Hin-
blick auf die Transaktionskosten sehr kostspielig ist. Simple fallbasierte Algorithmen sind
jedoch nicht in der Lage, die differenzierten Entscheidungen nachzubilden, wie sie beim
Abwégen der personlichen Kosten-Nutzen Relationen auftreten,. Zudem besteht bei agen-
tenbasierten elektronischem Handeln stets die Gefahr, dafl es aufgrund der fallsteuerten
Agenten zu Riickkoppelungen und zu chaotischem Verhalten kommt und der Markt wegen
des fehlenden regelnden Eingriffs eines menschlichen Uberwachers zusammenbricht. Al-
lein der zur Realisierung der Agenten notwendige Rechenaufwand — von Entwicklung und
Sicherheitsaspekten abgesehen — verschlingt einen Grofiteil des durch seinen Einsatz erziel-
baren Nutzens. Aus diesen Griinden wurde bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten elektronischen Marktes auf eine automatische agentenbasierte Steuerung verzichtet.
Stattdessen wird den Marktteilnehmern eine Rechnerunterstiitzung bei allen Transakti-
onsphasen zuteil. Die Unterstiitzung 148t sich mit wenig rechenintensiven Algorithmen
implementieren, da die Teilnehmer selbst iiber ihre P#ferenzen entscheiden und fiir einen
koordinierten Geschéftsverkehr sorgen.

3.5 Elektronische Markte

Wegen der Ahnlichkeit zu realen Systemen wurden bereits in der Vergangenheit Anstren-
gungen unternommen, um marktbasierte Verfahren auf verteilte Rechensysteme zu iibert-
ragen und deren Eignung hierfiir abzuschétzen. Da Marktmechanismen wie Auktionen
und Gleichgewichtspreise ihre FEignung zur effizienten Zuteilung knapper Ressourcen in
menschlichen Gesellschaften nachgewiesen haben, erscheint ein solcher Transfer durchaus
sinnvoll [MD88]. Im folgenden Abschnitt finden sich, nach einer kurzen Begriffsfindung
der fiir diesen Abschnitt relevanten Definitionen, einige dieser Informationstkosysteme
ndher vorgestellt und bewertet.

3.5.1 Begriffsfindung

Definition 3.24 (Telematik) Unter Telematik versteht man eine Infrastruktur zur ent-
fernten Ausiibung von Kontrolle tiber raumliche Entfernungen.

Definition 3.25 (Elektronischer Markt) Bei einem elektronischen Markt handelt es
sich um einen mit Hilfe eines Telematik-Systems realisierten Markt, das alle Phasen der
Handelstransaktionen unterstitzt.

Aus der Realisierung iiber ein Telematik-System ergibt sich eine grundlegende Eigenschaft
elektronischer Mirkte, die Unabhiingigkeit von Ort und Zeit bzw. die Globalitit. Uber das
Telematik-System wie zum Beispiel das WWW oder das Telefonnetz hat ein Marktteil-
nehmer von jedem Ort und jederzeit Zugriff auf den Markt, der damit zu einem globalen
Markt wird. Reale Mérkte, auch elektronisch unterstiitzte, benttigen stets einen realen
lokalen Marktplatz.
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Definition 3.26 (Elektronischer Marktplatz) Bei einem elektronischen Marktplatz
handelt es sich um einen mit Hilfe eines Telematik-Systems realisierten Marktplatz, auf
dem tiber das Telematik-System immaterielle Giter und Dienstleistungen ausgetauscht
werden.

Ein elektronischer Marktplatz umfafit einen elektronischen Markt und wird im Verlauf
dieser Arbeit als Begriff fiir einen vollstindigen Markt im engeren Sinne verwendet, das
heifit ein Telematik-System wird nicht nur unterstiitzend, sondern fiir simtlich Aspekte
aller marktlichen Transaktionsphasen — also Informations-, Vereinbarungs- und Abwick-
lungsphase — verwendet.

3.5.2 Implementierungen elektronischer Markte

Drexler und Miller’s Escalator Algorithmus

Drexler und Miller stellen in [MD88] ein Modell zur Prozessorzuteilung mit Hilfe von Auk-
tionen vor, der als Escalator-Algorithmus (Rolltreppe) bezeichnet wird. Der Algorithmus
erlaubt die Priorisierung von Prozessen bzw. Jobs und garantiert gleichzeitig, daf jeder
Job irgendwann zugeteilt wird, eine Aushungerung also nicht méglich ist.

Das Rolltreppen-Verfahren teilt den Prozessor stets an den hochsten Bieter zu und
iiberldft diesem die Kontrolle, das heifit der Prozess rechnet ohne Priemption bis zur
Vervollstdndigung der gewiinschten Berechnung. Dies entspricht den iiblichen, bereits vor-
gestellten anderen Auktionsverfahren.

Der Auktionsmechanismus ist jedoch vollstindig von anderen Verfahren verschieden.
Jeder Job wird auf eine Stufe der Rolltreppe “gesetzt”, das heifit sein Gebot wird linear
mit der Zeit erhoht, bis er als meistbietender Job zugeteilt wird. Die Autoren weisen in
ihrer Arbeit nach, dafl in diesem Modell jeder Job, der auf die Rolltreppe gesetzt wird,
auch schlieflich ausgefiihrt wird.

Der Startwert des Aufzugs und seine Steigung bestimmen in gewisser Weise die Dring-
lichkeit oder Priorisierung eines Jobs. Da diese Parameter jedoch nicht durch Marktkrifte
bestimmt wurden, tragen sie auch keine Bedeutung fiir den Nutzen dieses Jobs in der
Gesamtokonomie. Die Steigerung der Gebote erfolgt automatisch und reflektiert keine
tatsdchliche Erh6hung der Wichtigkeit bei der Erfiillung dieses spezifischen Jobs. Da die
Bedingung der Nicht-Aushungerung in einer Okonomie keine Rolle spielt, tragen die au-
tomatisch generierten Gebote nicht die beabsichtigte Bedeutung, insbesondere existiert
keine Information iiber den erwarteten Beitrags eines Jobs zum Gesamtwohlstand. Aus
diesem Grund ist der Escalator Algorithmus zur effizienten Ressourcen-Allokation nicht
geeignet.

Enterprise

Enterprise [MFGHS8S] ist ein dezentrales, marktbasiertes Scheduling-Verfahren zur Last-
verteilung in verteilten Rechenumgebungen, das auf einer Reihe von Ankiindigungen,
Geboten und Zuschldgen (announcement, bid, award) beruht.

1. Ankiindigung — In der Ankiindigungsphase teilt ein Client allen teilnehmenden An-
bietern — in Enterprise als contractors bezeichnet — den Wunsch nach Bearbeitung
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einer Aufgabe samt einer Beschreibung der Aufgabe, einer Rechenzeitabschéitzung
sowie einer Prioritdt mit.

2. Gebot — Untétige Kontraktoren antworten auf diese Anfrage mit einem Gebot, das
das voraussichtliche Ende der Berechnung dieser Aufgabe enthélt.

3. Zuschlag — Nach einer festgelegten Auswahlzeit bestimmt der Client aus allen ein-
gegangenen Geboten das fiir ihn giinstigste, das iiblicherweise dasjenige mit der
geringsten Bearbeitungszeit ist.

In einer Reihe von Simulationen konnte Malone [MFGHS8] nachweisen, daf§ die Ver-
wendung des Enterprise Systems auf verteilten Netzen von 5 bis 8 Rechnern zu signi-
fikanten Laufzeitverbesserungen gegeniiber der lokalen Bearbeitung auf einem einzelnen
Arbeitsplatz-Rechner fiihrte, die auch bei sehr unzuverlissigen Informationen iiber die
notwendige Rechenzeit und Prioridt der Jobs aufrecht erhalten wurde. Bei Verwendung
grofleren Maschinenparks verflachte der Gewinn des Enterprise Systems jedoch wieder.

In der Praxis litt Enterprise an den geringen Schutzmechanismen damaliger
Arbeitsplatz-Rechner und einiger grundlegender Designméngel. Das System stellte un-
ter anderem keine Marktpreise zur Verfiigung . Der Anwender konnte iiber den Preis
nicht zwischen teueren, dafiir schnelleren und preiswerten, aber langsameren Maschinen
abwégen, sondern muflte seine Wiinsche iiber kiinstliche Prioritdten ausdriicken, die iiber
eine Reihe von Heuristiken — unter anderem die Ausfiihrungszeit — bestimmt waren.

Popcorn

Das Popcorn System [RN98] besitzt nach den obigen Definitionen sowohl einen Markt
als auch einen Marktplatz. Der elektronische Marktplatz folgt dem iiblichen dreistufigen
Modell aus Nachfragern (buyer), Anbietern (seller) und dem Markt selber (market).

Giiter Die auf diesem Markt gehandelte Rechenleistung wird zur Verarbeitung von par-
allelen Java Applets verwendet, die ihren Parallelismus durch die Abspaltung nebenlaufi-
ger Handlungsfiiden, sogenannter Computelets, erzielen. Dieses als Popcorn Programmier-
Paradigma bezeichnete Verfahren unterstiitzt grobgranulare parallele Anwendungen mit
einem giinstigen Verhéltnis zwischen Rechen- und Kommunikationsaufwand. Als Einheit
der gehandelten Rechenzeit werden sogenannte Java Operations (JOPs) verwendet, die
als ein Mix verschiedener Java Operationen definiert sind und deren Laufzeiten iiber einen
Mikro-Benchmark ermittelt werden, das im Java Applet enthalten ist. Da dieser zuséitz-
liche Benchmark wertvolle Rechenzeit kostet, ist allerdings auch die Abrechnung iiber
Computelets vorgesehen.

Wihrungen Als Wéhrungseinheit im Popcorn Markt ist das sogenannte Popcoin de-
finiert, mit der sdmtliche Transaktionen abgerechnet werden. Jeder am Popcorn System
teilnehmende Benutzer besitzt ein Popcoin-Konto, mit dem der Kauf oder Verkauf von
Rechenzeit vom oder an das System abgerechnet wird. Es existieren jedoch keine Konver-
tierungen in andere, insbesondere reale, Wahrungen.

Jede Bearbeitung eines Computelets stellt nun eine Transaktion im Markt dar. Der Pro-
grammierer eines Popcorn Applets kauft also Rechenzeit (Popcoins), um sein Problem
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zu losen. Dazu enthélt jedes Computelet ein Vertragsobjekt, das alle fiir die Transaktion
benotigten Parameter wie Preise, Bezahlung per JOP oder Computelet und den Ort des
Markts selbst, enthélt.

Der Verkauf von Rechenzeit gegen Popcoins erfolgt durch den Besuch einer Web-Seite mit
anschlieffender Authentifizierung. Sobald die personlichen Kontodaten eingegeben wur-
den, beginnt das eingebettete Applet seine Arbeit und die Entlohnung mit Popcoins.

Der Markt Die Hauptaufgabe des Popcorn-Marktes ist es, als zentrale Anlaufstelle
und Vermittlungs-Instanz fiir Anbieter und Nachfrager von Rechenzeit zu dienen. Dies
macht ihn allerdings zugleich zu einem Kommunikationsengpafl des Popcorn Systems, mit
dem der Betrieb steht und fillt. Physikalisch besteht der Markt aus einem Server, den
Nachfrager ansprechen konnen, und Web-Seiten, die Anwendungs-Applets fiir Anbieter
enthalten.

Popcorn besitzt drei Verfahren zur Vermittlung zwischen Angebot und Nachfrage,
die alle durch zwei Eigenschaften gepriagt sind. Die Zuteilungsverfahren sind 6konomisch
effizient, das heift, sie maximieren zu jeder Zeit die globale Nutzen-Funktion des Systems
durch die Zuteilung von Rechenzeit an den Teilnehmer mit dem héchsten Nutzen. Eine
hierfiir notwendige Bedingung ist zweitens, dafl die Marktteilnehmer bei den Geboten
ihre wahre Nutzen-Funktion offenbaren (incentive compatibility [MD88]). Dies verhindert
taktische und strategische Gebote und ist fiir automatisches Bieten besser geeignet. Die
in Popcorn eingesetzten Verfahren sind die Zweitpreis-Submissionauktion, die versiegelte
Doppelauktion sowie die wiederholte Clearinghouse Doppelauktion (Vgl. 3.2.6)

3.5.3 ReGTime

ReGTime [Zah99] ist eine Implementierung eines elektronischen Marktes zum Handel
mit Rechenleistung. Genauer handelt es sich um ein rudimentéires Maklersystem zur Un-
terstiitzung bei Handelstransaktionen, die bei der Miete und Vermietung freier oder dedi-
zierter Rechenkapazititen auf Clustern von Workstations anfallen, die iiber das Internet
erreichbar sind. Potentielle Mieter und Vermieter wie Firmen und Institute nehmen an
ReGTime zur Erweiterung ihrer Rechenkapazitit und zur Reduzierung ihrer fixen Kosten
teil und erhalten am Ende der im folgende beschriebenen Transaktionen ein “nacktes”
UNIX Login, das mittels PVM, MPI, DCE oder DQS (Distributed Queuing System) ge-
nutzt werden kann. Eine weitere Unterstiitzung oder Hilfe des Mieters bei der Nutzung
der erworbenen Rechenkapazitit mit Hilfe zusétzlicher Software oder Hilfestellung finden
nicht statt.

Markt Bei ReGTime handelt es sich um einen elektronischen Markt, der nur die
Kommunikation, nicht aber den Giiterflufl unterstiitzt. Ein elektronischer Marktplatz
wird demnach nicht angeboten. Die Kommunikation gliedert sich in Informations-,
Vereinbarungs- und Abwicklungsphase.

1. Informationsphase — Die Informationsphase stellt den Makler-Service eines elektro-
nischen Marktes dar, das heifit die Information iiber und die Vermittlung zwischen
Angebot und Nachfrage nach dem zu handelnden Gut. Diese Phase wird in ReG-
Time rudimentér durch eine Datenbank aller registrierten Anbieter von Rechenzeit
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2
[ANBIETER } [ANBIETER } [ANBIETER }
1 Kunde startet Anfrage 4 Makler initiiert Vertrag
2 Makler generiert Angebot 5 Kunde benutzt die gemieteten Cluster,
3 Makler bietet an und Kunde akzeptiert Anbieter schickt Rechnung direkt

Abbildung 3.6 ReGTime Ablauf [HU97]

mit ihren individuellen zur Verfiigung stehenden Rechenkapazititen, ihren Neben-
bedingungen sowie den jeweiligen Preisen unterstiitzt. Da diese Datenbank jedoch
statisch ist, sind samtliche Daten der Anbieter wie Kapazitéiten, Preise und Neben-
bedingungen fixiert, die Bildung von auftragsbezogenen Preisen ist damit also nicht
moglich.

2. Vereinbarungsphase — Die Vereinbarungsphase umfafit den Vertrags-Service, also die
Aushandlung und den Abschluf} eines Vertrages iiber den Bezug Dienstleistungen.
Diese Phase wird in ReGTime durch einen oder mehrere Vertragsentwiirfe un-
terstiitzt, die als Antwort auf eine Anfrage eines Nachfragers aus den vollstindig
ibereinstimmenden Rechenzeit-Angeboten generiert werden. Konzeptionell ent-
spricht dies einer Erstpreis-Submissionsauktion, das heifft die Vermieter geben pro
Nachfrage (Auktion) ein verdecktes Gebot ab. Der Nachfrager kann sich im Vorab
nicht iiber den Markt einen Uberblick — beispielsweise iiber das allgemeine Preis-
Niveau — verschaffen und erhélt dariiberhinaus kein passendes Angebot, falls keines
der vorher fixierten Angebote hundertprozentig zu seiner Nachfrage pafit.

3. Abwicklungsphase — Die Abwicklungsphase stellt den Uberwachungs-Service — die
Einhaltung und Uberwachung des abgeschlossenen Vertrags — zur Verfiigung. ReG-
Time richtet dazu die erworbenen Logins ein und 6ffnet und sperrt die Accounts
des Mieters wihrend der Vertragslaufzeit. Anschlielend erfolgt eine Erstellung der
protokollierten Daten zu einer Rechnung, die per email versandt wird.

Architektur Prinzipiell ist ReGTime fiir drei mogliche Szenarien - das
Fremdabteilungs-, das Partnerschafts- und das Fremdfirmenmodell (Vgl. [Zah99]) —
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geeignet, wird aber aufgrund von Sicherheits-, Benutzungs- und sozialen Problemen
von seinen Entwicklern nur fiir Mietverhéltnisse zwischen einander vertrauten Partnern
empfohlen. Es folgt eine kurze Ubersicht der bei Priifung der Praxistauglichkeit von
ReGTime aufgetauchten Probleme.

Nachteile In [HU97] wird von einem mdglichen elektronischen Rechenleistungs-Markt
stets als einer Vision gesprochen. Die Evaluierung dieser “Vision” und ihrer Infrastruktur,
ndmlich ReGTime, erwies sich jedoch als problematisch, da keine Tester auflerhalb der
Entwicklergruppe gewonnen werden konnten. Dieser gravierende Nachteil wurde durch
Umfragen innerhalb potentieller Anwender zum Teil abgeschwicht, um Informationen
und Erfahrungen iiber bestehendes Interesse, Kapazitétsiiberschiisse und mogliche An-
wendungen zu sammeln.

Mangel an Applikationen — Parallelismus als Programmier-Paradigma hat seinen Weg
aus den Universitidten und Forschungslabors in die breiten Anwenderschichten noch
nicht vollzogen, so dafl kaum Anwendungen zur Verfiigung stehen, die von zugemie-
teter Rechenkapazitét profitieren konnen. Jedoch ist zu erwartet, dafl die Verfiigbar-
keit von preiswerter Rechenkapazitit die Entwicklung und den Einsatz neuer An-
wendungen initiiert.

Mangelnde Benutzerfreundlichkeit — Die Zurverfiigungstellung eines bloflen Logins zur
Nutzung mittels remote shell ist eine schwerwiegende Beeintrichtigung der Nut-
zungsfreundlichkeit und setzt dariiberhinaus das Vorhandensein eines UNIX Be-
triebssystems auf Anbieterseite voraus. Neben einer komfortableren Schnittstelle
zum Zugriff auf gemietete Rechenleistung ist weiterhin eine héhere Transparenz
und Unterstiitzung des Marktes, insbesondere von der Mieterseite her, notwendig
um eine Etablierung und Durchdringung eines elektronischen Rechenzeit-Marktes
voranzutreiben.

Soziale Probleme — Die Entwickler von ReGTime haben bei der Evaluierung ihres elektro-
nischen Marktes eine Reihe von nicht-technischen und irrationalen Problemen iden-
tifiziert, die in [HU97] als soziale Probleme bezeichnet wurden. Diese umfassen die
mangelnde Bereitschaft, Rechenzeit auf der “eigenen” Workstation zur Verfiigung
zu stellen, aus Angst, die Kontrolle und den sofortigen Zugriff auf “seine” Maschine
zu verlieren; auflerdem das Unbehagen, “seinen” Computer nach auflen und damit
fremdem Zugriff mit unter Umsténden bosen Absichten zu 6ffnen.

Mangelnde Sicherheit — Im Augenblick ermd&glicht ReGTime nur die Authentifizierung der
Vertragspartner mittels PGP Signatur. Weitere Sicherheitsmafinahmen zum Schutz
vor boswilligen Angriffen bestehen nicht. Mogliche Schritte zur Erh6hung der Si-
cherheitshiirden sind der Einsatz von restricted shells, Java Byte Code sowie die
Installation und Ausfiihrung der ReGTime Software unter einer Benutzerkennung
anstelle der Superuser Kennung.

Das Fazit der in [Zah99] beschriebenen Erfahrungen mit ReGTime fillt daher zwie-
spéltig aus. Ein Rechenleistungs-Markt wird momentan als nicht realisierbar (mit ReG-
Time) bezeichnet, gleichwohl aber als Vision mit Zukunft betrachtet.
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3.5.4 Java Market

Architektur Bei Java Market [AAB98b] handelt es sich um die Implementierung
eines elektronischen Marktes und Marktplatzes. Das System besteht aus Konsumen-
ten, die Tasks zum Verbrauch von Rechenzeit bereitstellen, Produzenten, die Rechen-
zeit zur Verfiigung stellen und dem Java Market, der zwischen diesen beiden Teilneh-
mern vermittelt. Dazu verteilt er Tasks unter Beriicksichtigung bestimmter Ressourcen-
Zuteilungsstrategien auf Produzenten, um seinen Profit zu maximieren. Ein Task verfiigt
tiber folgende Eigenschaften: ein Java Applet mit Daten, einen Gewinn (fiir den Java
Market) fiir die fristgerechte Erledigung, eine Abschitzung der hierfiir notwendigen Re-
chenzeit sowie eine Frist, in der der Task zu erledigen ist.

Ein Produzent ist ein teilnehmender Rechner mit folgenden Eigenschaften: die mit der
Uberlassung anfallenden Kosten, eine Abschiitzung der Leistungsfihigkeit, die Kommu-
nikationkosten, das heiflt die Latenz und Bandbreite dieses Produzenten.

Die Kosten-Nutzen-Strategie Java Market umgeht das Problem heterogene und da-
mit nicht vergleichbare Ressourcen mit nicht vergleichbaren Prioritdten zuteilen zu miissen
dadurch, dafl homogene Kosten an die Ressourcen zugewiesen werden, die von ihrem au-
genblicklichen Gebrauch abhingen. Genauso werden Jobs unterschiedlicher Prioritdten
einem homogenen Nutzen zugeordnet, der davon abhéngt, in welcher Zeit diese Arbeit
erledigt wird. Kosten und Nutzen werden durch Verwendung der gleichen Wéhrung ein-
heitlich. Die sogenannte Grenzkosten-Strategie zur Ressourcenzuteilung vermittelt einen
Job an den Rechner, an dem der Ressourcenverbrauch die geringsten Grenzkosten ver-
ursacht. Das aus einer solchen Strategie resultierende Szenario besitzt die geringsten Ge-
samtkosten. Eine optimale Ressourcen-Zuteilungsstrategie ist nun eine solche, die den
Gewinn des Systems — der Nutzen abziiglich der Kosten — maximiert. Neben der Ein-
fachheit dieses Verfahrens is es dariiberhinaus noch durch geringe Kosten gekennzeichnet.
Der Ressourcenverbrauch der Kosten-Nutzen Strategie ist hochstens um O(logn) héher
als eine optimale Zuteilungsstrategie, die die Zukunft kennt.

Kosten — Die Kosten einer Ressource sind eine exponentielle Funktion ihrer gegenwértigen
Auslastung. Eine exponentielle Kosten-Funktion kann bereits als Kontrollmechanis-
mus fiir den Marktzugang verwendet werden: falls der Nutzen eines Tasks hoher als
seine Kosten sind, wird der Task zugewiesen, sonst abgelehnt. Der eigentliche Vor-
teil von Kosten-Funktionen tritt vollstindig hervor, falls verschiedene Ressourcen
gleichzeitig zugeteilt werden miissen, zum Beispiel ein Job, der ¢ CPU Sekunden
und m Megabyte Hauptspeicher bendtigt. In einem solchen Fall haben herkémm-
liche Zuteilungsverfahren Schwierigkeiten. Bei der Kosten-Nutzen Strategie werden
die Kosten der verschiedenen Ressourcen addiert und der Job auf die Maschine
plaziert, auf der die geringsten Grenzkosten anfallen.

Nutzen — Der Nutzen, den ein Job dem System liefert, kann mittels der Grenzkosten
ermittelt werden. Kann ein Job auf keiner Maschine einen Gewinn erzielen, wird er
abgelehnt oder verzogert. Im einfachsten Fall ist der Nutzen gleich der Prioritét ei-
nes Jobs: niedrig priorisierte Jobs werden abgelehnt oder verzogert, Jobs mit hohen
Nutzen werden eher zugeteilt und Jobs mit Nutzen, der hoher als alle méglichen Ko-
sten ist, werden stets zugewiesen. Diese einfachen Zuteilungsentscheidungen werden
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durch Nutzen-Funktionen komplexer, da das System nun zwischen mehrerer Alter-
nativen entscheiden muf}. Nachstehende Nutzen-Funktion besitzt besonders schéne
theoretische Eigenschaften fiir einen Pool von n Maschinen

n(Auslastung/Mammalauslastung) (351)

Mit dieser Nutzen-Funktion liegt die Maximalauslastung von Ressourcen héchstens
O(logn) iiber der Maximalauslastung eines optimalen Systems [AAB98b]. Ange-
sichts der Tatsache, dal andere Zuteilungsstrategien iiberhaupt keine oberen Schran-
ken besitzen, ist selbst diese schwache theoretische Obergrenze eine hervorzuhebende
Eigenschaft, die in der Praxis meist deutlich unterschritten wird.

Der Markt Der Java Markt besteht aus drei Komponenten, dem Ressourcen-Manager,
dem Task-Manager und dem Markt-Manager, der zwischen den beiden erstgenannten
Komponenten vermittelt. Alle drei Manager laufen auf dem Server des Java Market Sy-
stems.

Ressourcen-Manager — Die Aufgabe des Ressourcen-Managers ist die Erstellung und Ver-

waltung von Maschinenprofilen, die die Eigenschaften (IP Adresse, CPU Geschwin-
digkeit, Bandbreite, Latenz) der teilnehmenden Produzenten enthalten. Die hierfiir
notwendigen Daten erhilt der Ressource-Manager von dem Launch Applet, das auf
dem Produzenten ausgefiihrt wird, wenn er den Market-Server kontaktiert.

Task-Manager — Der Task-Manager erledigt alle Mafinahmen, die zur Registrierung, Mo-

difikation und Verwaltung der Konsumenten Tasks notwendig sind. Die dafiir néti-
gen Informationen wie sidmtliche Java und Eingabe Dateien, liefert das Request
Applet, das ausgefiihrt wird, wenn der Konsument einen Task beim Markt-Server
registriert. Der Task-Manager l4dt alle Dateien iiber das WWW, modifiziert und
ibersetzt den Sourcecode und iibergibt das Applet dann an den Markt-Manager.

Markt-Manager — Die Aufgabe des Markt-Managers ist die Zugangskontrolle zum Markt

und die Ressourcenzuteilung an Konsumenten. Zwei Probleme treten bei diesen
Aufgaben auf, ndmlich die Unsicherheit iiber die zukiinftige Verfiigbarkeit eines
Produzenten und die Notwendigkeit, den Gewinn des Markts zu optimieren. Um
beide Aufgaben zu erfiillen wendet der Markt-Manager hierzu eine Kombination
der beiden bereits besprochenen Verfahren an, des Cost-Benefit- und des Winner-
Picking-Verfahrens.

Zunéchst erfolgt eine Zugangspriifung von Tasks anhand der Cost- Benefit-Strategie,
deren zentrales Konzept die Grenzkosten sind. Grenzkosten sind eine Kosten-
Funktionen, die exponentiell mit dem zunehmenden Gebrauch einer Ressource stei-
gen. Fin Task wird akzeptiert oder abgelehnt, je nachdem, ob der durch seine
Ausfiihrung erzielbare Gewinn die Grenzkosten, diesen Task auszufiihren, iibersteigt
oder nicht. Ist ein Task erst einmal zugelassen worden, kénnen ihm Ressourcen zuge-
wiesen werden. Dies geschieht unter Zuhilfenahme des Winner-Picking-Verfahrens,
deren Zuteilungskosten nach oben begrenzt sind.
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Eigenschaften Die Entwickler von Java Market haben eine Evaluierung ihres Systems
anhand von Eigenschaften wie Dienstgarantien, Fehlertoleranz, Schutz vor Mifibrauch,
Ressourcentransparenz, optimale Ressourcenzuteilung, Skalierbarkeit, Verteilungstrans-
parenz und Leistungsbewertung vorgenommen. Im folgenden findet sich eine Zusammen-
fassung dieser Evaluierung.

Dienstgarantien — Um Voraussagen und Garantien iiber Rechenleistung in der Zukunft
abgeben zu konnen, extrapoliert Java Market die zukiinftige Verfiigbarkeit eines
teilnehmenden Anbieters aus der Vergangenen. Um die Korrelation zwischen ver-
gangener und zukiinftiger Verfiigbarkeit zu verbessern und die Verschwendung von
Ressourcen zu vermeiden, wird die Winner-Picking-Strategie eingesetzt. Dieses Ver-
fahren verteilt Tasks an Produzenten mit einer Wahrscheinlichkeit, die exponentiell
zu der Zeit ansteigt, die der Produzent ununterbrochen am Markt teilnimmt. Da-
durch werden langfristige Tasks bevorzugt an zuverlissige und kurzfristige Tasks an
eher unzuverléssige Produzenten vergeben. Dariiberhinaus bevorzugt Java Market
Produzenten, die eine gewisse Verfiigharkeit garantieren, mit grofiziigigerer Entloh-
nung.

Fehlertoleranz — Da Java Market fortlaufend in Kontakt mit den Marktteilnehmern steht,
kénnen Produzenten, die nicht mehr teilnehmen oder technische Schwierigkeiten
haben, sofort aus dem System entfernt werden.

Schutz vor MiBbrauch — Das Sicherheitsmodell von Java Market basiert auf dem Java
Sand-box Modell und erweitert dies noch um notwendige Punkte. Beispielsweise
schiitzt die JVM den Host nicht davor, dafl ein Applet sdmtliche Systemressourcen
verschlingt. Um zu verhindern, daf} ein Applet die Kontrolle der CPU eines Providers
nicht mehr abgibt, modifiziert Java Market den Applet-Code um Routinen, die den
Markt selbst sowie seine Produzenten schiitzen.

Ressourcentransparenz — Heterogene Ressourcen wie Architektur, Betriebssystem und
Browser werden vollstédndig durch die JVM verdeckt.

Optimale Ressourcenzuteilung — Das in Java Market verwendetet Cost-Benefit Scheduling-
verfahren bezahlt Produzenten fiir die Bereitstellung und belastet Konsumenten
abhéngig von der zur Verfiigung gestellten oder verbrauchten Rechenleistung. ITm
Gegensatz zu traditionellen Zuteilungsverfahren, die die Systemauslastung zu op-
timieren versuchen, versucht die Cost-Benefit-Strategie den Systemprofit — der ge-
samte durch Ressourcen erzielte Gewinn abziiglich der fiir diese Ressourcen aufge-
wendete Preis — zu maximieren.

Nachteile In einigen der im letzten Abschnitt geforderten Eigenschaften einer Meta-
Computing Umgebung weist Java Market jedoch auch deutliche Schwichen auf. So ist das
System nicht skalierbar, nicht verteilungstransparent und kann nur eine eingeschréinkte
Leistungsbewertung vornehmen.

Skalierbarkeit — Java Market ist durch einen zentralen Server implementiert, der einen
Schwachpunkt des Systems darstellt und nicht skaliert.
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Verteilungstransparenz — Java Market tritt laut seinen Entwicklern nicht in Konkurrenz
zu transparenten Meta-Computing Systemen. Java Market Teilnehmer miissen ex-
plizit ein verteiltes System ansprechen. Insofern ist keine Transparenz beziiglich
Heterogenitéit und Verteiltheit der Ressourcen erkennbar.

Leistungsbewertung — Aufgrund der Sicherheitsbeschrénkungen der JVM kann Java Mar-
ket nur zwei Eigenschaften des Produzenten empirisch bestimmen, die CPU Ge-
schwindigkeit und die Latenz des Netzanschlusses.

3.5.5 Spawn

Spawn [Wal92] erlaubt eine weitaus bessere Abwigung zwischen Ressourcen verschiedener
Qualitét als das im &lteren Enterprise System der Fall war. Durch die Beriicksichigung des
Preises kann eine Anwendung die fiir sie giinstigsten — teure, hochwertige oder preiswerte,
minderwertige — Ressourcen zugeteilt bekommen.

Spawn ist ein elektronischer Markt und Marktplatz, der aus interagierenden K&ufern
und Verkdufern besteht. Kédufer sind Marktteilnehmer, die zur Losung ihres Problems
Rechenressourcen kaufen wollen, wihrend Verkdufer versuchen brachliegende Rechenres-
sourcen ihres Rechners am Spawn Markt abzusetzen. Hierfiir startet der Verkdufer einen
Auktionsprozef auf seiner Maschine, der den Verkauf seiner ungenutzten Ressourcen iiber-
nimmt, und der Ké&ufer leitet einen Bietprozess ein, der Gebote fiir Rechenzeit auf benach-
barten Auktionen abgibt. In der Spawn-Okonomie sind daher Rechte an Ressourcen iiber
Budgets und das Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage {iber Preise geregelt.

Architektur Wie bereits erwihnt wird Kauf und Verkauf von Rechenressourcen iiber
eine Reihe von Systemprozessen realisiert. Diese sind Auktions-, Biet-, Ressourcen- und
Anwendungs-Manager.

Auktions-Manager — Der Auktions-Manager verwaltet den Ressourcenverkauf untéti-
ger Maschinen und nimmt dazu fortlaufend Kaufangebote von Nachfragern nach
der néchsten frei werdenden Zeitscheibe entgegen. Ressourcen werden exklusiv zur
Verfiigung gestellt, das heifit, kein (rechenbereiter) Prozefl eines anderen Bieters
oder des Eigentiimers konkurriert mit dem Kéuferprozefl um die Rechenressourcen.
Die Auktionsstrategie ist durch den Ressourceneigentiimer durch Angabe von mi-
nimalen und maximalen Zeitscheibenléngen parametrisierbar sowie einer Auktions-
Funktion, die die Vergabestrategie beziiglich der Scheibenlinge, des Preises oder
anderer Marktwerte beschreibt. Dadurch kann ein Anbieter zum Beispiel abhingig
von der Marktsituation Nachldsse oder Aufschliage fiir langere Zeitscheiben verlan-
gen. In der Praxis miissen die Zeitscheiben lang genug sein, um den Auktions- und
Startaufwand zu rechtfertigen, aber kurz genug, um dem Ressourceneigentiimer aus-
reichend schnell seine Maschine wieder zur Verfiigung zu stellen.

Biet-Manager — Gebote bestehen aus der gewiinschten Linge der Zeitscheibe, dem
Preis und einer kurzen Aufgabenbeschreibung. In Spawn werden zur Ressour-
cenzuteilung Zweitpreis-Submissionsauktionen verwendet, eine Strategie, die Bie-
ter dazu veranlaflt, durch ihr Gebot ihren wahren Nutzen fiir die nachgefragte
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Abbildung 3.7 Spawn Anwendungs-Manager [Wal92]

Ressource zu offenbaren und das seine Effektivitéit in wirklichen Mérkten nach-
gewiesen hat. Empirische Studien und theoretische Analysen haben gezeigt, daf
Zweitpreis-Submissionsauktionen zu dhnlichen Preisen fiihren wie offene englische
oder holldndische Erstpreis-Auktionen, allerdings mit geringerem Kommunikations-
und damit Rechenaufwand [Reg98]. Falls kein zweites Gebot vorliegt, ist der Markt-
preis Null, das heif}t ohne Nachfragewettbewerb sind Ressourcen frei.

Ressourcen-Manager — Mit jeder Auktion ist ein Ressourcen-Manager assoziiert, der die
Ausfiihrung und Abrechnung der Anwendung iibernimmt, die die aktuelle Zeitschei-
be ersteigert hat. Verbraucht eine Anwendung mehr Ressourcen als sie erworben hat,
wird sie vom Ressourcen-Manager beendet. Da Spawn keine Sicherungspunkterzeu-
gung und keine Prozefimigration unterstiitzt, soll eine vorzeitige Prozeterminierung
nach Moglichkeit vermieden werden. Dazu besitzt jede Anwendung einmal die Op-
tion, die Praemption durch den Ressourcen-Manager zu verschieben (right of first
refusal), falls die Anwendung in der Lage ist, den Marktpreis fiir die néchste Zeit-
scheibe zu bezahlen, um die Berechnung zu Ende zu fiihren. Es ist daher Verant-
wortung der Anwendungen sicherzustellen, dafl geniigend Mittel zur Berechnung der
Aufgaben zur Verfiigung stehen.

Der Ressourcen-Manager abstrahiert die Anwendungen von Marktmechanismen wie
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die Lokalisierung, Belegung und Abrechnung von Ressourcen auf unterster Ebene.
Dennoch erlaubt er den Anwendungen in einem gewissen Rahmen die Kontrolle iiber
die Ressourcen-Allokation durch die Bereitstellung eines Budgets fiir Sub-Tasks ei-
ner Anwendung. Der Ressource-Manager verbirgt die Details der Ressourcenzutei-
lung vor der Anwendung.

Anwendungs-Manager — Spawn Anwendungen bestehen aus Manager- und Arbeitermodu-

len. Das Arbeitermodul enthélt den Steuerflufl der Anwendung, fiir die Ressourcen
bereitgestellt werden sollten, und besitzt einen zugehorigen Anwendungs-Manager,
der fiir die Ressourcenzuteilung des Arbeiters und seiner Sub-Tasks verantwortlich
ist. Dazu steht der Anwendungs-Manager mit dem Ressourcen-Manager in Kontakt
und sorgt fiir eine Abspaltung von Arbeitermodulen und Anwendungs-Managern zur
Bearbeitung von Sub-Tasks. Die Anwendungs-Manager stellt somit die Schnittstelle
fiir Anwendungen zum Spawn System dar, wobei der oberste Anwendungs-Manager
die Schnittstelle zu einer verteilten Anwendung darstellt.
Im einfachsten Fall fordert der Haupt-Anwendungsmanager die Ausfiihrung einer
Blackbox Anwendung an und stellt hierfiir ein Budget zur Verfiigung. Sobald der
lokale Anwendungsmanager eine Auktion um Rechenzeit gewonnen hat, wird der
Task gestartet. Sein Anwendungsmanager fangt die Ausgabe der Anwendung auf
und leitet sie an den Haupt-Anwendungsmanager zuriick. Falls die Anwendung aus
einer Baumstruktur von Sub-Tasks besteht, leiten die Sub-Task die Ergebnisse ihrer
nebenlidufigen Teilberechnungen an ihre Anwendungsmanager, die die einkommen-
den Ergebnisse zusammenfassen und an die néchsthéheren Manager weiterleiten.
Anwendungsmanager zerlegbarer Anwendungen kénnen weitere Kinder zur Bear-
beitung von Sub-Tasks erzeugen wie in Abbildung 3.7 illustriert.

Budgets Das Hauptziel von Spawn ist die Anwendung gesponserten Rechnens (spon-
sored computing) im Rahmen elektronischer Okosysteme zur fairen Ressourcenzuteilung
an nebenldufige, baumbasierte Programme. Die verschiedenen Manager dienen dabei als
Sponsoren ihrer Arbeitermodule und kontrollieren die Verteilung des Budgets auf die
von ihnen erzeugten Sub-Tasks. Durch die Beschrinkung auf die Verteilungsschliissel
relativer Budgets wird die Schnittstelle zur Spawn Infrastruktur von Details wie abso-
luten Budgetgréssen oder komplexe Kommunikationsprotokolle zur Anforderung und
Auswertung von Budgets befreit. Einfache Budgetierungs-Strategien brauchen daher
ihre Geldmittel nur gleichméssig auf ihre Sub-Tasks zu verteilen wiahrend komplexere
Strategien Lastwerte, Programm-Fortschritt oder Effektivitit von Sub-Tasks dynamisch
mit einbeziehen konnten. Spawn bietet Anwendungen damit ein relativ abstraktes
Rahmenwerk zur Ressourcenzuteilung auf hoherer Ebene an.

Die Spawn Sponsorenschaft kann als baumartiges Rohrensystem angesehen werden,
durch das (abstrakte) Wéhrungen von der Wurzel zu den Managern flieen. An jeder Ver-
zweigung der Rohren sitzt, wie in Abbildung 3.8 veranschaulicht, ein Ressource-Manager,
der iiber eine Einleitungsrohr, ein Wahrungsreservoir sowie einen im Durchmesser be-
schrankbaren Auslaf} verfiigt. Durch die Anpassung des Durchmessers und der Grofie des
Auslasses und des Reservoirs hat der Manager Kontrolle iiber sein eigenes Budget und
die Finanzierung seiner Sub-Tasks. Auf oberster Ebene wird die Vergabe von Mitteln fiir
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Abbildung 3.8 Spawn Wihrungsflu§ [Wal92]

Ressourcen von menschlichen Administratoren bestimmt. Manche Benutzer werden in der
Lage sein, ihr Ressourcen-Budget durch Verkauf freier Rechenzeit auf ihrer Workstation
zu erzielen, wahrend der hohe Ressourcenbedarf anderer Benutzer von der Administrati-
on durch ein hohes Budget manifestiert werden muf}, das die relative Bedeutung dieser
Benutzer bzw. ihren besonderen Ressourcenhunger unterstreicht.

Nachteile Spawn ist fiir Netze heterogener Arbeitsplatz-Rechner implementiert und
profitiert dadurch von einer sicheren Ausfithrungsumgebung, deren Fehlen beispielsweise
das Enterprise System stark einschrinkte. Diese Tatsache bedingt allerdings auch einige
Unzulédnglichkeiten des Systems. So ist Spawn in erster Linie ein Job-Scheduling System
fiir Netze von Arbeitsplatz-Rechnern und bewertet den individuellen Nutzen oder Betrag
eines Jobs zur Okonomie des Gesamtsystems nicht. Jobs werden iiber Sponsoren finanziert,
und zwar solange, bis sie auch tatséchlich ausgefiihrt werden. Wiirde Spawn zur Zuteilung
den wahren 6konomischen Betrag eines Jobs beriicksichtigen, konnte es zur Aushungerung
einzelner Jobs kommen, falls stets wichtigere Jobs rechenbereit sind, eine Situation, die
fiir einen Scheduler nicht akzeptabel ist.

Auflerdem ist die Prozeerzeugung fiir eine im Benutzermodus ablaufende Infrastruk-
tur zu teuer um andere als sehr grobgranulare nebenléufige Anwendungen zu unterstiitzen.
Auch koénnen Prozesse nicht zwischen Maschinen migriert oder Fehler- und Abbruchbe-
dingungen abgefangen werden, sondern die Anwendungen miissen vielmehr selbst fiir eine
ausreichende Finanzierung und zeitgerechte Terminierung sorgen. Auflerdem bietet Spawn
keinerlei Sicherheitsmechanismen, die Anwendungen und Manager vor boswilliger Mani-
pulation von Budgets schiitzt.
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‘ System ‘ Transaktionskosten ‘ Skalierbarkeit ‘ Fehlertoleranz | Lokalitdt | Legacy
Enterprise | gering nein nein nein nein
JavaMarket | mittel nein nein nein ja
Popcorn mittel nein nein nein nein
ReGTime hoch nein nein nein ja
Spawn gering ja nein nein nein

Tabelle 3.1 Klassifikation elektronischer Markte

3.6 Klassifikation und Bewertung der Systeme

Die Vorstellung der verschiedenen elektronischen Mirkte und Marktplitze in den vor-
ausgegangenen Abschnitten hat gezeigt, dafl sich die Systeme wesentlich in der Hohe
ihrer Transaktionskosten sowie der Unterstiitzung von Standardsoftware, sogenannten
Legacy-Systemen unterscheiden. Die im Anschlufl vorgenommene Betrachtung elektro-
nischer Mérkte erfolgt daher sowohl unter allgemeinen Aspekten, aber insbesondere auch
unter den Gesichtspunkten der Transaktionskosten und der Software Unterstiitzung. Die
Ergebnisse der Betrachtungen der vorangegangenen Abschnitte finden sich zusammenge-
fafit in Tabelle 3.1 und bilden Grundlage des folgenden niheren Vergleichs der Systeme.

Vom Gesichtspunkt der Transaktionskosten betrachtet, zeichnet sich eine sichtbare
Trennung zwischen “echten” elektronischen Mirkten wie Enterprise und Spawn und hy-
briden Web-Infrastrukturen wie JavaMarket und Popcorn ab. Elektronische Mérkte zeich-
nen sich als spezialisiertes und effizienteres System durch niedrigere Transaktionskosten
beim Giiterhandel als Web-Computing Systeme aus. Dies ist auch Folge der Tatsache, dafl
Enterprise und Spawn zwar dezentrale, aber geschlossene Systeme mit statische Ressour-
cen sind. Dagegen sind Web-Computing Infrastrukturen offene Systeme, die auch einen
sehr dynamischen Pool von Ressourcen verwalten kénnen und diesen Vorteil durch hohere
Transaktionskosten erkaufen. ReGTime nimmt eine Sonderstellung ein, da es nur einen
Marktplatz fiir Rechenressourcen zur Verfiigung stellt, ein Grofiteil der Transaktionen
einen Marktes miissen von den Teilnehmern ohne Unterstiitzung des ReGTime Systems
selbst vorgenommen werden. Hierdurch sind die Transaktionskosten von ReGTime hoher
als bei den beiden vorhergehenden Markttypen.

Im Hinblick auf Legacy Software 148t sich allgemein ein Mangel an Unterstiitzung
fiir Standardsoftware erkennen. Elektronische Mirkte bieten als spezialisierte geschlos-
sene Systeme keine Riickwértskompatibilitit fiir traditionelle Anwendungen, aber auch
hybride Web-Computing Infrastrukturen tun sich mit Legacy-Unterstiitzung schwer und
bieten mit Ausnahme von JavaMarket keine Unterstiitzung hierfiir an. ReGTime biete
Rechenressourcen auf Grundlage von Standard-Benutzerkennungen und unterstiitzt da-
her simtliche Anwendungen, die auf einer UNIX Workstation installierbar und lauffahig
sind.

Mit Ausnahme von Spawn ist keines der Systeme hoch skalierbar und allen Markttypen
gemeinsam ist das Fehlen von Mechanismen zur Fehlertoleranz und die Beriicksichtigung
der Lokalitdt zur Reduzierung der Verwaltungs- und damit der Transaktionskosten, wie
zum Beispiel anonyme und automatische Markteilnahme.



Kapitel 4

Modellierung eines elektronischen
Ressourcenmarkts

4.1 Einfithrung

Werden die im Zusammenhang mit der Nutzung von NOWs eingesetzten Programmierum-
gebungen und gewonnenen Erfahrungen auf globale Netze iibertragen, wird das Weitver-
kehrsnetz (Wide Area Network, WAN) nur unzureichend ausgenutzt. Bei einem solchen
Vorgehen wird nur der infrastrukturelle Aspekt eines WANs verwendet, der “soziale”
Aspekt, wie zum Beispiel die Vielzahl und Heterogenitét der teilnehmenden Institutionen
und Benutzer, die sich in unterschiedlicher Administration und unterschiedlichen Nut-
zungsgewohnheiten offenbaren, bleibt unberiicksichtigt. In einem lokalen Netzwerk (Local
Area Network, LAN) sind die beteiligten Nutzer homogen, zahlenméfig gleichstark und
betreiben einen Ausgleich oder Austausch von freien Ressourcen. Dariiberhinaus unter-
liegen sie der gleichen oder zumindestens kooperierender administrativer Kontrolle. Diese
Struktur dhnelt einer zentralen Planwirtschaft: reichen Ressourcen zur Erwirtschaftung
der von einer zentralen Instanz vorgegebenen Aufgaben nicht aus, konnen zusétzliche
Ressourcen von anderen Betrieben und Institutionen entliechen oder “beschafft” werden,
ohne daf} diese Ressourcen bezahlt und bilanziert werden miissen.

Die Benutzer eines Weitverkehrsnetzes unterscheiden sich dagegen sehr stark von de-
nen eines LANSs, sie sind duflerst heterogen, zahlen- und ortsméfig sehr stark gestreut, und
unterliegen verschiedener administrativer Kontrolle. Verfahren und Programmiermodelle,
die Eigenschaften eines LANs voraussetzen und auf diesen aufbauen, sind aus den ge-
nannten Griinden zur Nutzung global verteilter Ressourcen vollig ungeeignet. Es werden
vielmehr Methoden und Modelle benétigt, die die Strukturen eines WANs wie Hetero-
genitdt, Asymmetrie und lokale Administration beriicksichtigen und widerspiegeln und
sich damit an einer freien Marktwirtschaft anlehnen. Es ergeben sich demnach eine Reihe
von Anforderungen an Modelle und Verfahren zur Sammlung und Nutzung immaterieller
Giiter wie Rechenleistung und Speicherkapazitit in Weitverkehrsnetzen.

4.2 Modellvoraussetzungen

Asymmetrische Modellierung — Um das volle Potential des World Wide Web, das heift sei-
ner Millionen von Benutzern, zu erreichen — im Gegensatz zur blolen Verwendung seiner
Mittel, wie HT'TP, Browser und Java — muf} eine asymmetrische Sichtweise eines Res-
sourcenmarktes angenommen werden. Wegen des geringen Effizienz dieser Mittel sind zur

7



78 KAPITEL 4. MODELLIERUNG EINES ELEKTRONISCHEN RESSOURCENMARKTS

praktischen Durchsetzung eines Ressourcenmarktes eine bis mehrere Groflenordnungen
mehr Anbieter als Nachfrager von Ressourcen notwendig. Eine Ausrichtung auf Ingenieu-
re und Informatiker als Anbieter und Nachfrager von Rechenressourcen allein ist daher
nicht ausreichend. Vielmehr ist die Beteiligung von Laien — der Durchschnittsbenutzer
des WWW — als Anbieter iiberschiissiger Ressourcen Voraussetzung fiir einen Erfolg.

Transparente Teilnahme — Durch die Einbindung einer groflen Anzahl von Laien in das Sy-
stem entstehen jedoch eine Reihe weiterer Probleme bzw. Voraussetzungen. Aus mehreren
Griinden kann nicht jeder kleine Anbieter von Ressourcen durch eine zentrale Instanz ver-
waltet werden. Zum einen ist die Verwaltung und Buchung hunderttausender von Mitglie-
dern nicht effizient und in vielen Fillen in hinreichender Zeit nicht moglich. Zum anderen
kann von Laien, die nicht mit den Begriffen und Funktionsweisen von Ressourcen und
Mirkten vertraut sind, nicht erwartet werden, dafl sie sich mit technischen Details wie
Angebot, Nachfrage oder Buchung von Ressourcen beschéftigen. Solche Details miissen
vor diesem Anbieterkreis so weit wie moglich verborgen werden und der An- und Verkauf
von Ressourcen transparent — das heif}t fiir die Anbieter automatisch, ohne Notwendigkeit
der Interaktion — gestaltet werden.

Marktbasierte, hierarchische Verwaltung — Losungen, die die vorausgehenden Forderungen
erfiillen, sind marktbasierte Ressourcenzuteilungs-Strategien, die auf dezentraler Entschei-
dungsfindung beruhen. Dezentrale Mechanismen ermdéglichen die gleichzeitige Erfiillung
sehr vieler Nebenbedingungen und Préferenzen von Marktteilnehmern und fordern die
Entwicklung lokaler Handelspolitiken, die 6rtliche Besonderheiten hinsichtlich Transakti-
onskosten, Sicherheitsanforderungen und Teilnahmeanreizen von Teilmérkten widerspie-
geln. Normalerweise sind die Anforderungen an Transaktionskosten, Sicherheit und funk-
tionierende Anreize unter einander fremdem Teilnehmern in einem globalen Markt un-
gleich hoher als in einem lokalen Markt mit einander befreundeten oder zumindest be-
kannten Partnern. Mit Hilfe eines hierarchischen Netzes von Zwischenhéndlern, die jeweils
einen Teilmarkt des Gesamtsystems verwalten, sowie unter Ausnutzung der Lokalitét die-
ser Teilmérkten ist es jedoch moglich, Transaktionskosten, Sicherheitsanforderungen und
Anreize an die Bedingungen des Teilmarkts anzupassen und so weit wie moglich zu redu-
zieren.

Lokale Teilmarkte und Politiken — Die Marktteilnahme wird durch die regionalen Zwi-
schenhéndler verwaltet, die durch lokale Politiken fiir die Sammlung und Nutzung von
Ressourcen dafiir sorgen (konnen), dafi die Voraussetzungen fiir eine einfache Teilnahme
wie Anonymitéit, transparente Teilnahme, geringe Transaktionskosten, funktionierende,
lokalisierte Teilnahmeanreize und -bedingungen usw. erfiillt sind. Als Gegenleistung fiir ei-
ne Marktteilnahme werden Mikrowé&hrungen oder Austauschgiiter ausgeschiittet. Es bleibt
den dezentralen Zwischenhéndlern iiberlassen, welche Strategien sie zur Sammlung von
Ressourcen einsetzen — ob interaktiv Mitglieder-basiert nach dem Beispiel von regelmé&fi-
gen Abbuchungen oder automatisch und anonym, dhnlich der bis in die achtziger Jahre
praktizierten anonymen Blutspende. Je nach lokaler Umgebung bietet die eine oder die
andere Strategie Vorteile. In einer Gemeinschaft mit einem festen, {iberschaubarem Teil-
nehmerkreis wie einem unternehmensweiten Intranet besitzt eine automatische Sammlung
von Ressourcen Vorteile, wihrend in einem anonymen und dynamischen Benutzerverbund
die erhohten Sicherheits- und Buchfiihrungsanforderungen durch eine Mitglieder-basierte
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Sammlung und Verteilung beriicksichtigt werden sollten.

Funktionierende, lokalisierte Anreize — Bei der automatischen Marktteilnahme mufl der An-
onymitidt und Dynamik der Teilnehmer des WWW auch dadurch Rechnung getragen
werden, daf die Ausschiittung von Gegenleistungen vereinfacht wird. Die Bezahlung gele-
gentlicher und kurzfristiger Anbieter von Ressourcen mit Geld beinhaltet zuviel Aufwand.
Solche Anbieter sollten stattdessen mit Mikro-Wahrungen entlohnt werden und diese nur
akkumuliert in Geld umgetauscht werden. Dies wird in der Regel bei Zwischenhéndlern,
die groflere Mengen von Ressourcen anhiufen, der Fall sein.

Zusammenfassung Aus den genannten Voraussetzungen kristallisieren sich drei Sdulen
heraus, die einen Markt fiir iiberschiissige Rechenressourcen tragen kénnen, Multiplikati-
on, Lokalitdt und Rekursivitét.

Ausnutzung multiplikativer Effekte — Es werden deutlich mehr Anbieter als Verbraucher
benotigt, um hohere akkumulierte Rechenleistung zu erzielen. Als Zielgruppen miissen
daher neben technisch fachkundigem Publikum (als Abnehmer der Rechenleistung) auch
Durchschnittsbenutzer des WWW als Anbieter in Betracht genommen werden. Die enor-
me Grofle dieser Zielgruppe und ihre effiziente Verwaltung kann nur durch eine dezentrale
Organisation iiber eine Reihe von Zwischenhéndlern, die jeweils einen Teilmarkt verwal-
ten, als Multiplikatoren zur Sammlung und Abrechnung von Ressourcen kleiner Mengen
bewiéltigt werden. Insgesamt ergibt sich eine asymmetrische Modellierung der Teilnehmer.

Ausnutzung der Lokalitat — Die Verwaltung der Zwischenhéndler bzw. Multiplikatoren mit
ihren Teilmérkten sowie einer sehr groflen Zahl von Teilnehmern ist von einer zentra-
len Steuerkomponente nicht moglich, selbst wenn sie allwissend ist. Stattdessen ist eine
dezentrale Entscheidungsfindung auf Basis marktbasierter Verfahren, die zum grofiten
Teil auf lokalen Informationen beruhen, besser geeignet, Ressourcen effizient zuzuteilen.
Weiterhin besitzen verschiedene Teilmérkte auch sehr unterschiedliche Anforderungen an
Transaktionskosten, Sicherheitsanforderungen sowie Teilnahmebedingungen und -anreize.
Es mufl den Multiplikatoren daher iiberlassen bleiben, auf ihre Teilmérkte abgestimmte
Politiken zur Sammlung, zum Handel und zur Abrechnung von Ressourcen zu entwickeln
und damit lokale Besonderheiten zu beriicksichtigen und gezielt auszunutzen. Ziel loka-
ler Politiken ist stets die weitestmdgliche Reduzierung der Kosten zur Verwaltung und
Aufrechterhaltung des Ressourcenhandels.

Anwendung von Rekursivitat — Zum Aufbau und zur Verwaltung hierarchisch organisier-
ter Zwischenhéndler und Teilmérkte bietet sich das Prinzip der Rekursivitit an. Zu
grofe, iiberlastete oder inhomogene Mirkte! werden rekursiv in kleinere und homoge-
nere Einheiten aufgeteilt, hierarchisch gekoppelt und dezentral von den untergeordneten
Server-Diensten verwaltet. Diese Rekursivitdt terminiert, falls eine weitere Aufteilung
nicht mehr mdoglich ist. Dies ist dann gleichbedeutend mit der Tatsache, daf} die entstan-
denen Teilmérkte homogen geworden sind und ihre Server-Dienste sich in einem Gleich-
gewichtszustand befinden.

lund zugehérige Server-Dienste
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4.2.1 Multiplikative Effekte

Strukturelle Asymmetrie — Traditionelle Modelle und Methoden zur gemeinsamen Nutzung
von Ressourcen in Nahverkehrsnetzen (LAN) basieren auf einem symmetrischen Modell
(peer-to-peer) der beteiligten Parteien und Ressourcen. Die Teilnehmer und Ressourcen
in einem LAN sind meist homogen und unterliegen der gleichen oder zumindest koope-
rierender administrativer Kontrolle. Bei der Ubertragung solcher Methoden auf Weit-
verkehrsnetze (WAN) wird nur der infrastrukturelle Aspekt eines WANs verwendet, der
“soziale” Aspekt, wie zum Beispiel die Vielzahl und Heterogenitét der teilnehmenden In-
stitutionen und Benutzer, die sich in unterschiedlicher Administration und unterschiedli-
chen Nutzungsgewohnheiten offenbaren, bleibt unberiicksichtigt. Das WAN dient lediglich
zur Uberbriickung gréferer Entfernungen als sie in einem LAN moglich sind. Um dieser
strukturellen Asymmetrie Rechnung zu tragen, ist ein asymmetrischer Ansatz bei der
Sammlung und Nutzung frei verfiigharer Ressourcen notwendig.

Die Teilnehmer sind jedoch nicht nur strukturell verschieden sondern erfiillen zudem noch
sehr unterschiedliche Rollen, wie wir im néichsten Abschnitt sehen werden.

Numerische Asymmetrie — Die strukturelle Asymmetrie von WANs erfordert zur Uberwin-
dung von Heterogenitdt und Verteilung spezielle Middleware-Protokolle und -Sprachen,
die sich jedoch zum heutigen Zeitpunkt allesamt durch relativ geringe Effizienz auszeich-
nen. Diese Ineffizienz kann in einem skalierenden System durch eine sehr hohe Zahl von
Teilnehmern ausgeglichen werden. Anwendungen, deren Ressourcenbedarf die Ressourcen
aktueller Rechensysteme um ein Vielfaches iibertreffen, sind jedoch rar. In einem Ressour-
cenmarkt werden sich aus diesem Grund nur sehr wenige Nachfrager, jedoch abhéngig vom
gebotenen Preis unter Umstédnden sehr viele Anbieter von Ressourcen finden. Daher ist
zur Modellierung eines solchen Marktes ein asymmetrischer Ansatz naheliegender als ein
symmetrischer. Die groflere Bedeutung der Anbieter von Ressourcen in einem solchen
Markt muf} sich daher in einem asymmetrischen Modell widerspiegeln. Diese Tatsache
muf} weiterhin auch zur Ausrichtung auf den Anbieter fiihren. Simtliche mit Anbietern in
Verbindung stehende Modellentitdten und Transaktionen in einem Ressourcenmarkt soll-
ten aus deren Sichtweise modelliert werden und auf deren Bediirfnisse optimiert werden.

Beide Asymmetrien, sowohl die strukturelle als auch die numerische, fithren zu einem
Gefille, das zur Erhohung der Leistung eines Ressourcensammlungs-System verwendet
werden kann. Aufgrund der strukturellen und numerischen Heterogenitit befinden sich
zu jedem Zeitpunkt sehr verschieden leistungsfihige, aber auch verschieden ausgelastete
Knoten (bzw. ihre Benutzer) und diese auch in sehr unterschiedlicher Anzahl in einem
Weitverkehrsnetz. Man stellt fest, dafl sehr wenige sehr leistungsstarke Rechensysteme mit
extrem leistungshungrigen Anwendern auf der einen Seite (fortan als Nachfrager bezeich-
net) und extrem viele durchschnittliche, eventuell nur temporér angebundene, Rechner mit
sehr moderaten Anwendern auf der anderen Seite (als Web-Terminals bezeichnet) existie-
ren. Werden diese heterogenen Teilnehmer iiber einen Multiplikator zusammengefiihrt,
sind die Voraussetzungen fiir ein verteiltes Hochleistungssystem gegeben.

Zielgruppen Die jeweiligen Zielgruppen sind von der implementierten Politik der ver-
antwortlichen Zwischenhéndler der Teilmérkte abhéngig. Der kleinste mégliche Teilmarkt
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ist ein anonymer WWW Benutzer mit einem Web-Terminal, der unter Umsténden nur
zeitweise angeschlossen ist, als Anbieter von Rechenzeit. Ein solcher minimaler Teilmarkt
besteht aus einer monopolistischen CPU als Anbieter von Ressourcen und mehreren, um
diese CPU konkurrierende Benutzer-Prozesse.

Definition 4.1 ( Web-Terminal) Unter einem Web-Terminal wird ein tempordrer oder
statischer Endknoten (Blatt) eines Weitverkehrsnetzes verstanden, der auf beliebiger
Hardware und einem beliebigen Betriebssystem basiert. FEinzige Anforderung an die
Software-Infrastruktur ist ein Java-fihiger Browser.

Web-Terminals sind zum Beispiel Marktteilnehmer, die geringe Mengen von Rechenlei-
stung transparent und anonym zur Verfiigung stellen und hierfiir mit einer Mikrowdhrung
entschiadigt werden.

Definition 4.2 (Multiplikator) Multiplikatoren sind Marktteilnehmer, die iber eine
grofie Menge an Nutzern oder Rechnern verfigen und die Ressourcen-sammelnde Wirkung
des Locust-Clients vervielfachen, indem sie thn an thre Nutzer oder Rechner verteilen.

Multiplikatoren wie Content-Provider, Firmen, Organisation und Rechenzentren nehmen
als lokaler Markt mit einem Ressourceniiberschufl am Ressourcenmarkt teil.

Definition 4.3 (Nachfrager) Nachfrager sind Marktteilnehmer, die die Locust-
Infrastruktur bzw. deren Rechenleistung fiir verteilte und parallele Anwendungen nutzen.

Nachfrager nach Ressourcen, wie beispielsweise eine Trickfilm-Firma, nehmen als lokaler
Markt mit einem Ressourcenmangel am Ressourcenmarkt teil.
Das Modell unterscheidet demnach drei verschiedene Arten von Teilnehmern:

1. WWW Terminals — Der Web-Terminal (bzw. der jeweilige Benutzer) fiihrt z.B. ei-
ne Recherche mittels einer Suchmaschine durch wéihrend auf seinem Computer als
Gegenleistung der Locust Client ausgefiihrt wird.

2. Multiplikatoren — Ein Multiplikator ist beispielsweise ein Suchmaschinen-Betreiber,
der den Locust-Client in seine Suchergebnisse einbettet, um sein Online-Angebot
zu refinanzieren. Ein weiteres Beispiel fiir einen Multiplikator wére ein Rechenzen-
trumsbetreiber, der den Locust-Client als Bildschirmschoner betreibt und dadurch
Rechenzeit erwirtschaftet.

3. Nachfrager — Ein Nachfrager kann zum Beispiel eine Trickfilm-Firma sein, die die
Locust Infrastruktur und die von ihr zur Verfiigung gestellte Rechenzeit zum re-
chenintensiven Rendering eines animierten Filmes nutzt.

4.2.2 Rekursivitat

Hierarchische Verwaltung Aufgrund der Grofle eines Marktes mit Groflenordnungen
mehr Anbietern als Verbrauchern sowie einer groflen Heterogenitéit der Teilnehmer stellt
eine effiziente Verwaltung eine nicht zu unterschéitzende Problematik dar. Eine zentra-
le Administration und Steuerung eines Ressourcenmarktes, die zumindest {iber einen
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Abbildung 4.1 Hierarchie von Zwischenhéndlern im Locust-Modell [Bac98|

Grofteil aller Informationen verfiigen miifite, ist daher allein aufgrund des anfallenden
Kommunikations- und Berechnungsaufwands nicht sinnvoll. Stattdessen wird der — fiir die
Verwaltung mittels eines einzelnen Maklers zu grofle — Markt beziiglich einer Eigenschaft
in mindestens zwei Teilmérkte (Cluster) aufgeteilt, die jeweils von einen eigenen Mak-
ler administriert werden. Die bei der Teilung entstehenden Makler werden dem zentralen
Makler unterstellt und konnen iiber diesen Informationen austauschen. Dieser Teilungs-
prozefl wird solange rekursiv fortgesetzt, bis die verbleibenden Teilmérkte/Cluster nicht
mehr beziiglich einer Eigenschaft teilbar sind. Eine Unteilbarkeit bedeutet dann, daf§ der
verbliebene lokale Teilmarkt beziiglich seiner Teilnehmer homogen geworden ist und von
ihrem jeweiligen Makler zentral verwaltet werden kann (Vergleiche Abbildung 4.1).

Definition 4.4 (Teilmarkt) Eine Teilmarkt ist ein elektronischer Markt, der beziglich
einer oder mehrerer bestimmten Figenschaft homogen ist, dafs heifst, er ist bzgl. dieser
Figenschaft(en) nicht weiter aufteilbar.

Durch die Unterteilung des Marktes entsteht eine Struktur, die auch zur Sammlung und
Verteilung von Ressourcen geeignet ist. In diesem Fall wirken die Verwalter auch als
Héndler und Zwischenhéindler von Ressourcen.

4.2.3 Lokalitat

Lokale Madrkte Die Zwischenhindler iibernehmen Management, Kontenverwaltung und
Abrechnung fiir eine Vielzahl von kleinen anonymen Lieferanten. Durch die Einrichtung
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einer Hierarchie von Zwischenhéindlern kann das Management des Ressourcenmarktes lo-
kalen Handlern und ihren Teilnehmern iiberlassen werden, die jeweils ihre eigenen Préfe-
renzen fiir Sammlung und Nutzung von Ressourcen verfolgen.

In einem homogenen Teilmarkt, der unter der gleichen Administration oder sogar un-
ter dem gleichen Besitzer steht, sind die Anforderungen an Sicherheit, Buchfiihrung oder
(finanzielle) Anreize ungleich niedriger als in einem Markt untereinander fremder Teilneh-
mer. Durch die Aufteilung des Marktes wird dabei eine sehr grofie Flexibilitéit erreicht.
Jeder Zwischenhéndler kann eine andere Strategie zur Sammlung oder Verteilung von
Ressourcen anwenden und dabei Besonderheiten des lokalen Teilmarktes beriicksichtigen,
die stets mit einer Verdnderung des Transaktionskosten einhergehen. Diese Priferenzen
kénnen durch Zielgruppen, Transaktionskosten, administrative Bereiche oder andere Pa-
rameter bestimmt sein. Ressourcen werden innerhalb eines Teilmarkts auch ohne strenge
Anforderungen an die Sicherheit oder die Aufzeichnung der hierzu notwendigen Trans-
aktionen ausgetauscht. Im einem solchen Teilmarkt ist in den meisten Fillen auch eine
Entlohnung innerhalb einer Gruppe iiberfliissig. Die Fiihrung von Konten fiir Ressourcen
und Geld ist in einem Teilmarkt meist genausowenig notwendig wie die Abrechnung und
Bezahlung von Ressourcen. All diese Vereinfachungen bei dem Austausch fithren wie be-
reits weiter oben erwidhnt zu einer Reduktion der Transaktionskosten, so daf} in einem
solchen Szenario ein automatischer Handel von Ressourcen mit anonymen Laufkunden
effizienter ist als andere Modellierungen.

Marktteilnahme Dariiberhinaus sollte die Marktteilnahme um so einfacher und unkom-
plizierter sein, je niedriger das Niveau eines Teilnehmers in Bezug auf Ressourcenqualitét
und -quantitit sowie Vorwissen ist. Auch diese Forderung ist iiber eine dezentrale und
hierarchische Verwaltung erreichbar. Die Marktteilnahme in unteren Ebenen wird durch
lokale Héndler verwaltet, die durch lokale Politiken fiir die Sammlung und Nutzung von
Ressourcen dafiir sorgen (konnen), daf§ die Voraussetzungen fiir eine einfache Teilnahme
wie Anonymitét, automatische Teilnahme, geringe Transaktionskosten, funktionierende,
lokalisierte Anreize und Bedingungen usw. erfiillt sind. Das bedeutet, daf} die Teilnahme
am Ressourcenmarkt um so leichter sein sollte, je niedriger die Hierarchieebene des Teil-
marktes innerhalb des gesamten Marktes ist. Da die meisten Teilnehmer in den unteren
Hierarchie-Ebenen am Markt teilnehmen, fiihrt diese Eigenschaft des Modells zu einer
Vereinfachung der Verwaltung und Abwicklung des Ressourcenmarkts.

Definition 4.5 (Blutspende-Modell) Im Folgenden wird unter einem Blutspende-
Modell der automatische und transparente Handel von Ressourcen mit anonymen Lauf-
kunden verstanden.

In einem inhomogenen (Teil-) Markt mit unter Umstdnden nicht vertrauenswiirdigen
Partnern steigen die Transaktionskosten durch die erhéhten Anforderungen an Sicher-
heit, Teilnahmebedingungen und -anreizen an. Voraussetzung fiir einen Handel mit frem-
den Partnern ist ein angemessener Preis sowie genaue Aufzeichnung der Leistungen und
Ressourcen, die Gegenstand des abgeschlossenen Vertrags sind. Auflerdem sind erhohte
Sicherheitsanforderungen zu beachten, um die geringe Vertrauenswiirdigkeit der beteilig-
ten Vertragspartner zu beriicksichtigen. Im Fall gegenseitig fremder Marktteilnehmer ist
daher die Modellierung eines interaktiven Handels mit Abonnenten vorzuziehen.
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Definition 4.6 (Abonnement-Modell) Im Abonnement-Modell wird interaktiver
Handel von Ressourcen mit identifizierbaren Mitgliedern mit Hilfe buchgefiihrter Konten
betrieben.

Teilnahmeanreize Anreize sind Voraussetzung fiir die Nutzung eines Marktsystems.
Diese fundamentale Tatsache ist bei einer Reihe universitirer Projekte zwangsléufig un-
beriicksichtigt geblieben, da sie keine langfristig funktionierenden Anreize zur Nutzung ih-
rer Infrastrukturen bieten konnten und wollten. Eine Buchfiihrung und Abrechnung aller
Teilnehmer, die unter Umsténden nur winzige Ressourcenmengen ein- oder ausfiihren, ist
aber schon allein aus Griinden der Organisation und Verwaltung nicht skalierbar méglich.
Aus diesem Grund wird zur weitmoglichsten Reduktion der Transaktionskosten der Ein-
satz von Mikrowdhrungen? zur Entschidigung von Marktteilnehmern niedriger hierarchi-
scher Ebenen des Systems vorgeschlagen. Ein Austausch und eine Auszahlung in realen
Wihrungen erfolgt nur an Zwischenhéindler in iibergeordneten Hierarchien des Héndler-
systems fiir groflere Mengen angehiufter Ressourcen. Zur Reduzierung der Transakti-
onskosten erhalten Anbieter niedriger Hierarchieebenen Mikrow#ihrungen anstelle realer
Wiéhrungen fiir die Bereitstellung minimale Ressourcenmengen.

Einfiihrung — Die Suche und der Bezug von Informationen macht gegenwirtig einen hohen
Anteil des Verkehrs des World Wide Webs aus, zumal ein Grofteil dieser Informationen
kostenlos zu erhalten ist. Deren Quantitit und Qualitdt konnte jedoch weiter erh6ht wer-
den, wenn es geeignete Aufwandsentschidigungen fiir Informations-Anbieter im WWW
gébe. Viele Informationen sind wegen fehlender sicherer und unkomplizierter Zahlungs-
verfahren speziell fiir kleine Betridge unter einer Mark gar nicht im Netz verfiighar oder
aber nur in einer minderwertigen kostenlosen Form. Bei den meisten dieser Informations-
Angebote handelt es sich um Dienstleistungen, deren Einzelwert den Aufwand einer nor-
malen finanziellen Transaktion nicht rechtfertigt. Fiir solche Leistungen wird daher eine
Mikrowdhrung mit extrem geringen Transaktionskosten bendétigt, so dafl eine Abrechnung
rentabel wird. Diese sogenannten Mikrowidhrungsverfahren sollen sich durch sehr geringe
Transaktionskosten, eine vernachlissighbar geringe Latenz, eine extrem einfache Handha-
bung sowie eine moglichst universelle Akzeptanz auszeichnen, allesamt Punkte, die nur
schwer gleichzeitig zu erreichen sind.

Es hat sich deshalb noch kein geeignetes Zahlungsverfahren im WWW zur Abrech-
nung geringwertiger Giiter und Dienstleistungen wie Suchergebnisse, Nachrichten, Audio-,
Video- oder Grafik-Dateien durchsetzen kénnen. Die meisten Mikrowdhrungen scheitern
an mangelnder kritischer Masse, fehlender Anonymitéit, komplizierter Handhabung und
kostspieliger Markteinfiihrung oder einer Kombination dieser Ursachen. Das einzig funk-
tionierende Verfahren zur Finanzierung geringwertiger Inhalte im WWW stellt derzeit
Online Werbung dar, eine Form der indirekten Verrechnung, die man als primitive Form
einer Mikrowdihrung bezeichnen konnte.

Der folgende Abschnitt fiihrt grundlegende digitale Zahlungsmittel und -technologien
vor, erldutert wichtige Eigenschaften und Alternativen von Mikrow#rungssystemen und
stellt schliellich notwendige Eigenschaften von Micro Payment Systemen vor.

Mikrowahrungssysteme — Wie die Gegenwart zeigt haben sich elektronische Zahlungsmittel

2wie Online Inhalten oder Informationen
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nicht so weit verbreitet, wie es noch vor einigen Jahren euphorisch prognostiziert worden
war. Hindernisse bei der Verbreitung digitaler Wahrungen waren vor allem Probleme bei
der Akzeptanz und der Errichtung der notwendigen Infrastruktur fiir solche Zahlungs-
systeme. Die Infrastruktur ist insofern besonders problematisch, da sie im Gegensatz zu
anderen Voraussetzungen sowohl fiir Endkunden als auch Héndler einen bedeutenden In-
itialaufwand bedeutet, der nur aufgewendet wird, wenn der Erl6s die Kosten rechtfertigt.

Das Interesse der Héndler richtet sich in erster Linie auf die Zahl der erreichbaren Kun-
den und den eigenen Installationsaufwand. Die Kunden hingegen, deren Installationsauf-
wand meist von den Betreibern iibernommen wird, beriicksichtigen vor einer Entscheidung
zugunsten eines neuen Zahlungssystems dessen Verbreitung, um bei einer méglichst groflen
Zahl von Héndlern einkaufen zu konnen. Sie werden erst auf eine neue Zahlungsinfrastruk-
tur umsteigen, wenn geniigend Héndler an das System angeschlossen sind. Die Héandler
wiederum werden das System erst dann unterstiitzen, wenn es von einer ausreichenden
Zahl von Kunden genutzt wird.

Wegen dieser reziproken Abh#ngigkeit sind die meisten Feldversuche im Micro-
Payment Bereich der letzten Jahre erfolglos abgebrochen worden. Es existieren zwar erfolg-
reiche Gegenbeispiele wie das Inkasso-System von T-Online, dem Nachfolger des BTX Sy-
stems der Deutschen Telekom, das jedoch einen Sonderfall darstellt, da es das geschlossene
T-Online Netzwerk als Infrastruktur verwendet und auf offene Internet Technologien nicht
iibertragbar ist. Betreiber stehen nun vor einem Dilemma: Es sind neue Wiahrungstechno-
logien und -systeme erforderlich. Diese beno6tigen aber offensichtlich neue Infrastrukturen,
die jedoch aufgrund mangelnder Verbreitung nicht akzeptiert werden. Entweder miissen
neue Technologien und Infrastrukturen mit aller strategischer Macht von Allianzen und
Biindnissen durchgesetzt werden oder es werden neue Zahlungsverfahren entwickelt, die
auf den bestehenden und akzeptierten Infrastrukturen aufbauen. Von letzteren Punkt
handelt dieser Abschnitt.

ZahlungsgroBen — Laut IBM [Fra99] unterscheidet ihre e-Business Abteilung sechs ver-
schiedene Kategorien elektronischen Zahlungsverkehrs:

1. Garantierte Schecks mit Gré8enordnungen iiber DM 5000,-
2. Kreditkarten mit Gréflenordnungen iiber DM 100,- 3

3. Geldkarten-Zahlungen unter DM 100,-

4. Digitales Geld fiir Betrdge unter DM 10,-

5. Micro Payments unter DM 1 -

6. Pico Payments unter 1 Pfennig

Zur augenblicklichen Verfiigbarkeit von Zahlungsmitteln fiir die genannten Kategorien ist
zu sagen, daf} es fiir (1) keine existierenden Systeme gibt. Kategorie (2) wird durch das
SET System abgedeckt. die Kategorien (3) und (4) werden wie der Name bereits sagt von
Geld-Karte und Digitalem Geld {ibernommen. Fiir die Kategorie (5) stehen diverse Micro-
Payment Verfahren zur Verfiigung, die sich fiir die Zwecke eines Ressourcen-Handels am

3 Allerdings ist eine Kreditkarten-Zahlung bereits ab DM 2,50 kostendeckend
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besten eignen und nachfolgend genauer untersucht werden. Pico-Payment-System fiir (6)
wird es laut IBM nicht geben, da die Transaktionskosten zu keinem (sinnvollem) Verhéltnis
zu den transferierten Betrdgen stehen.

Zahlungsarten Kreditkarten-Zahlungen beinhalten nicht zu vernachlédssigende Minimal-
gebiihren pro Transaktion und sind daher fiir Zahlungen mit einem Betrag unter zehn
DM ungeeignet. Als Alternative zu Kreditkarten-Zahlungen existieren bereits eine Reihe
von traditionellen Zahlungsverfahren, die kleine und kleinste Betridge unterstiitzen, das
Subskriptions-, das Werbe- und Mikrowadhrungen.

Subskriptions-Modell — Sogenannte Bundlings oder Abonnements fassen eine Reihe von

Inhalten oder Angeboten geringen Werts zu einem hoherwertigen Biindel zusam-
men, dessen Preis den Aufwand fiir den Einsatz aufwendigerer Zahlungsverfahren
rechtfertigt. Der Kunde wird dabei nur ein einziges Mal fiir eine Reihe von Leistun-
gen belastet.
Nachteile fiir den Nachfrager beim Subskriptions-Modells sind die zusétzliche Indi-
rektion und die langfristige Bindung an den Anbieter. Abonnementen sind durch
eine Subskription nicht mehr in der Lage, die fiir sie interessantesten Angebote im
Markt zusammenzutragen und einzeln zu erwerben. Stattdessen miissen sie ein Pa-
ket von Leistungen kaufen, das ein Mittelsmann — also eine zusétzliche Indirektion
zwischen Anbieter und Nachfrager — zusammenstellt. Zweitens ist ein Kunde durch
eine Subskription ldngerfristig an einen Anbieter gebunden, auch wenn seine Qua-
litdt nachgelassen hat. Zudem bietet im WWW das Subskriptions-Modell, bei dem
zahlende Abonnenten mit einem Paflwort Zugang zu geschiitzten Daten erhalten, in
der Praxis zu wenig Sicherheit. Es hat sich herausgestellt, dafl Palworter “geteilt”
und von bis zu einem Dutzend Benutzern verwendet werden. Aus den genannten
Griinden zeigen sich Kunden bei der Akzeptanz des Subskriptions-Modell relativ
zogerlich.

Werbe-Finanzierung — Die Finanzierung iiber Werbung oder Sponsoring erfiillt praktisch
alle Anforderungen an ein Zahlungssystem fiir Kleinbetrige. Da ihr Einsatz keine
zusitzliche Infrastruktur bendtigt, sind mit einem Schlag die Forderungen nach nied-
rigen Transaktionskosten, geringer Latenz und universeller Verwendbarkeit erfiillt.
Dariiberhinaus ist die Anwendung denkbar einfach. Dennoch sind Einkiinfte aus der
Werbe-Finanzierung beschrénkt, so dal ihre Anwendungen nur fiir Angebote sinn-
voll ist, die einen sehr geringen Wert — typischerweise im Pfennig-Bereich — haben.
Gewohnlich berechnen sich Werbeeinnahmen nach der Anzahl der Sichtkontakte
(Impressions) oder der Clicks auf eine Werbefléche (click-throughs). Die Preise fiir
Tausend Kontakte (Cost per (roman) M, CPM) reichen dabei von DM 10,- bis DM
100,-. Geringe Preise werden dabei fiir relativ heterogene zufillige Sichtkontakte
bezahlt, wihrend identifizierbare, sehr diversifizierte Zielgruppen héhere Preise er-
zielen. Die genannten Preise ergeben einen Wert von ungefihr 1 bis 10 Pfennigen
pro Sichtkontakt mit der Werbefliche und damit dem angebotenen Inhalt. Inhalte
und Angebote mit einem hoherem Wert iiber zehn Pfennigen haben demnach keine
Aussichten, sich iiber Werbung zu finanzieren. Es besteht also eine klaffenden Liicke
zwischen dem durch Werbe-Finanzierung abdeckbaren Kosten und Zahlungen, die
den Einsatz von Kreditkarten-Transaktionen rechtfertigen.
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Mikrowahrungssysteme — Micro-Payment-Systeme bieten sowohl dem Anbieter als auch
dem Nachfrager von Angeboten und Inhalten Vorteile. Doch obwohl diese Systeme
bereits seit einigen Jahren diskutiert werden, haben sie trotz des enormen Bedarfs
den Durchbruch nicht geschafft. In erster Linie sollte sich eine Mikrowdhrung durch
sehr geringe Transaktionskosten und -latenzen und eine extrem einfache Anwen-
dung auszeichnen. Insbesondere an einer universellen Verfiighbarkeit und Anwend-
barkeit der Wahrung scheitern immer wieder Modellversuche. Benutzer gehen zu
Recht davon aus, mit einem Micro-Payment-Verfahren bei praktisch allen Hand-
lern einkaufen zu konnen, wiahrend Handler hochstens ein oder zwei verschiedene
Systeme unterstiitzen kénnen. Daraus ergibt sich, dafl langfristig nur fiir sehr we-
nige Mikrowidhrungen ein Markt vorhanden ist. Diese Tatsache macht es selbst fiir
technisch ausgereifte Systeme sehr schwer, sich im Markt zu etablieren und eine
kritische Masse — die Basis fiir die Entscheidungen der Kaufer und Héndler ist, ein
bestimmtes System zu unterstiitzen oder nicht — zu erreichen.

4.3 Das Locust Modell

Es existieren Millionen von Computern im Internet, die eine mehr oder weniger lei-
stungsfihige temporire oder feste Anbindung ans WWW besitzen (Modem, ISDN, DSL,
Standleitung), jedoch sehr unregelméssig ausgelastet sind. Moderne PCs von WWW Nut-
zern besitzen wihrend des Surfens noch grofle Leistungsreserven, Rechner in Rechenzen-
tren oder Firmen werden gewdhnlicherweise weniger als 80 Stunden wochentlich genutzt
und liegen wihrend der Nacht und am Wochenende meist vollstindig brach. Zur Lésung
der genannten Probleme wird ein System benétigt, das die ungenutzte Rechenleistung sol-
cher Rechner Nachfragern, die preiswert zusétzliche, skalierbare Rechenleistung benétigen,
zur Verfiigung stellt.

4.3.1 Konzept

Zentraler Gedanke des Locust (LOwcost Computing Utilizing Skimmed idle Time) Mo-
dells ist eine Infrastruktur zur Nutzung brachliegender Rechenleistung ans Internet ange-
schlossener Rechner fiir darauf aufsetzende, verteilte und parallele Tasks. Die Infrastruktur
besteht aus dem Locust Server, sowie einem hierarchischen Netzwerk von Multiplikatoren
(wie zum Beispiel Rechenzentren und Content Providern). Die Tasks werden von einer
zweiten Software, dem Locust Client, realisiert.

Der Client wird mit Hilfe der Multiplikatoren auf die Web-Terminals oder
Multiplikator-Rechner verteilt und von diesen ausgefiihrt. Durch die Ausfiihrung des
Clients wird die lokale, iiberschiissige Rechenleistung abgeschopft und der verteilte und
parallele Task ausgefiihrt. Als Gegenleistung fiir ihre Rechenleistung erhalten die Web-
Terminals Zugang zu einfachem, kostenpflichtigen Online-Inhalten und -Dienstleistungen.
Die Multiplikatoren werden fiir ihre Leistungen von Locust mit einer anderen Gegenlei-
stung — zum Beispiel einem Vorrat an Rechenleistung — entlohnt. Die abgegebene Re-
chenleistung erfiillt bei der Abrechnung damit die Funktion einer Mikrowé&hrung. Ziel des
Locust-Clients ist die Abschopfung opportunistischer Ressourcen der, unter Umstédnden
nur sehr kurzfristig, teilnehmenden Web-Terminals.



88 KAPITEL 4. MODELLIERUNG EINES ELEKTRONISCHEN RESSOURCENMARKTS
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Abbildung 4.2 Dienstleistungs- und Geldflufl im Locust Modell

Neben opportunistischen Ressourcen werden dariiberhinaus zur Realisierung zu-
verldssiger Dienste und zur Aufrechterhaltung der Infrastruktur selbst dedizierte und
zuverlédssige Ressourcen bendtigt. Diese werden durch den sogenannten Locust-Markt
zur Verfiigung gestellt, der temporidre und stationire Knoten eines Weitverkehrsnet-
zes stunden- bis tageweise anmietet. Die (dedizierten) Ressourcen dieser Knoten sind
hauptséchlich zur Implementierung der Locust-Infrastruktur wie zum Beispiel der Locust-
Server vorgesehen, kbnnen aber auch bei entsprechender Nachfrage zur Realisierung kom-
plexerer paralleler und verteilter Anwendungen verwendet werden, die hohere Anforderun-
gen an Rechenleistung, temporire Plattenkapazitit oder Sicherheit besitzen. Die l&ngere
Verfiigbarkeit dieser Ressourcen rechtfertigt iiberdies auch den initialen Transport grofler
Code- und Datenmengen an den Einsatzort.

4.3.2 Teilnehmer

Die logischen Beziehungen zwischen WWW Terminals, Multiplikatoren, Nachfragern und
der Locust Infrastruktur sind im folgenden genauer erldutert(vgl. Abbildung 4.2):

1. Locust ist Abnehmer {iberschiissiger, ungenutzter Rechenleistung von Web-
Terminals. Dies erfolgt iiber eine spezielle Software, dem Locust-Client, der zusam-
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men mit dem Online-Content auf den Terminal des Surfers geladen und ausgefiihrt
wird.

2. Um eine sehr grofle Anzahl von Web-Terminals zu erreichen, setzt Locust Rechen-
zentren und Content-Provider als Multiplikatoren ein, die die Rechenleistungen ihrer
Terminals sammeln, abrechnen und gebiindelt an das Locust System weiterreichen.
Die Multiplikatoren vervielfachen die Reichweite des Clients indem sie ihn in ihre
Inhalte oder Rechner mit hohen Zugriffszahlen oder hoher Reichweite einbetten.

3. Die gewonnene Rechenleistung verwendet Locust zur Realisierung von verteilten
und parallelen Aufgaben, die zu einem Bruchteil der sonst tiblichen Kosten erbracht
werden kénnen.

4. Einem Teil der gesammelten Rechenleistung gibt Locust an seine Multiplikatoren
weiter, der Rest wird als Kommission einbehalten und an Nachfrager nach Rechen-
zeit vermarktet.

5. Die Web-Terminals werden fiir die Abgabe von (ungenutzter) Rechenleistung von
den Multiplikatoren mit (eigentlich kostenpflichtigen) Inhalten und Dienstleistungen
entlohnt.

Aufgrund dieses Kreislaufes kann das Locust Modell auch als indirektes Micro-
Payment-System mit Rechenleistung als Mikrowdhrung bezeichnet werden[May99b].

4.3.3 Teilnehmernutzen

Nachdem das Locust Modell auf der Akzeptanz von drei Gruppen von Teilnehmern ba-
siert, ist eine genaue Analyse der Bediirfnisse dieser Nutzergruppen notwendig. Die gleich-
zeitige Erfiillung der individuellen Gruppenwiinsche ist nicht einfach, gelingt dieser Spagat
jedoch, ist das mit grofler Sicherheit gleichbedeutend mit dem Durchbruch und der Pro-
fitabilitdt des Locust Modells.

1. Web-Terminals wiinschen sich kostenlosen Zugang zu qualitativ hochwertigem Online
Inhalten, wie sie sonst nur kostenpflichtig oder unter Tolerierung von massiver Wer-
bung abrufbar wiren. Falls Inhalte nur kostenpflichtig zu erlangen wiren, wiinschen
sich in einer Umfrage [Res] aus dem Jahr 1998 30,5 % der WWW Teilnehmer ein
anonymes Zahlungsmittel, wihrend 49 % dazu keine Meinung haben, d.h. nur 20,5
% der Nutzer legen auf Anonymitét keinen Wert. In der gleichen Umfrage dusserten
sogar 88,1 % der Surfer ihre besondere Wertschétzung der anonymen Navigation im

WWW [Res|.

Durch Verwendung von Rechenleistung als Mikrow#dhrung erlangen WWW Termi-
nals kostenlos und vollig anonym Zugang zu den von ihnen gewiinschten Inhalten —
jedoch nur falls der Ersteller der Inhalte ein Locust Multiplikator ist.

2. Multiplikatoren (Rechenzentren, Content-Provider) suchen nach funktionierenden
Moglichkeiten zur leistungsgerechten, zuverldssigen Refinanzierung ihrer Inhalte
oder Dienstleistung als Alternative zu schwerfilligen und unsicheren Methoden wie
Abonnements und Werbung.
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Als Locust Multiplikator erreichen Content- und Service-Provider leistungsgerech-
te, zuverldssige Refinanzierung ihrer Inhalte und Dienste. Einkommensausfille auf-
grund der abschreckenden Wirkung von Abonnementgebiihren oder der schlechten
Zahlungsmoral von Vermarktern von Werbung sind ausgeschlossen.

3. Nachfrager wiinschen sich preiswerte, skalierbare und hochwertige zusétzliche Re-
chenleistung, auf die direkt und sehr dynamisch zugegriffen werden kann. Derartige
Dienstleistungen sind bisher nur iiber Neuanschaffungen von Hardware in grofien
diskreten Schritten und sehr kostenintensiv zukaufbar. Dariiberhinaus erfordert das
Outsourcing von IT Dienstleistungen einen verwaltungstechnischen Aufwand, der
zu zeitlichen und inhaltlichen Reibungsverlusten bei der Nutzung fiihrt.

Locust Endkunden erhalten die gewiinschten Rechenleistungen in Form von stu-
fenlosen Erweiterungen der eigenen Rechenkapazitit zum Beispiel zum parallelen
Rendering.

4.3.4 \Wettbewerb

Das Locust Modell steht in Konkurrenz zu folgenden Infrastrukturen:

Mikrowahrungen — Mikrowéhrungen zeichnen sich durch ein giinstiges Verhéltnis zwi-
schen dem zu zahlenden Betrag und den erforderlichen Transaktionskosten aus. Es
existieren unzihlige, ehrgeizige Versuche kleiner, aber auch groler Firmen [Ser98|,
[Cyb98], [Com97], [Net98], eine Mikrowihrung im WWW zu positionieren. Alle die-
se Versuche sind an mangelnder kritischer Masse, fehlender Anonymitét, komplexer
Handhabung und kostspieliger Markteinfiihrung oder einer Kombination dieser Ur-
sachen gescheitert. Das einzig funktionierende Verfahren zur Finanzierung gering-
wertiger Inhalte im WWW stellt derzeit Online Werbung mit den bereits skizzierten
Nachteilen dar.

Rechenleistung als Mikrowdhrung besitzt dagegen sdmtliche Eigenschaften, die an-
deren Verfahren zum Durchbruch fehlen: Die Bezahlung mit Rechenleistung ist fiir
das Web-Terminal anonym sowie technisch und logisch transparent, d.h. es ist keine
zusitzliche Hard- oder Software! zur Abrechnung notwendig. Die Transparenz geht
sogar soweit, dafl das Terminal unter Umstdnden die Transaktion selbst gar nicht
bewuflt wahrnimmt. Eine bedeutende kritische Masse zur Etablierung als “bran-
cheniibliches” Zahlungsmittel ist durch Einsatz der Locust Multiplikatoren — die
ebenfalls ohne besondere Voraussetzungen am Zahlungssystem teilnehmen kénnen
— erreichbar. Ein weiterer Vorteil des Konzepts ist, da} Rechenleistung bei den mei-
sten Benutzern im Uberflufl vorhanden ist und dieser “Rohstoff” bei Nichtgebrauch
verfillt. Aus dieser Tatsache folgt eine erhohte Bereitschaft der Nutzer, Rechenlei-
stung fiir Online-Content “auszugeben” °, die wiederum zu erhéhtem Konsumver-
halten im Web fiihren kann.

4wie zum Beispiel ein Browser Plug-In

°im Gegensatz zu realem Geld, das bei Nichtgebrauch nicht verfillt, sondern nach Maglichkeit gespart
wird



4.4. Zusammenfassung 91

Rechen-Infrastrukturen und -zentren (z.B. SETI@home, distributed.net)
Rechenzentren waren die ersten Dienstleister, die spezielle I'T Leistungen fiir Dritte
angeboten haben. Aufgrund ihrer notwendigen Grofle sind sie meist in 6ffentlicher
Hand und nicht auf die Erfordernisse des freien Wettbewerbs vorbereitet, das heif3t
die Inanspruchnahme ihrer Dienste ist biirokratisch, ineffizient und langsam.

Die einzigen verteilten Rechen-Infrastrukturen im WWW, SETI@home [SET] und
distributed.net [dis], sind Forschungs- und Nutzergemeinschaften, die sich aus-
schliefflich ganz bestimmten, eng umrissenen Zielen widmen. SETI@home hat seine
iiber 1,5 Millionen freiwilligen Teilnehmer zur Suche nach auflerirdischen Spuren in
kosmischer Strahlung mobilisiert. Dazu werden die Daten eines Radioteleskops in
kleine Pakete zerlegt, an die Teilnehmer verschickt, die diese Daten mittels eines
speziellen Programms analysieren und die Ergebnisse zuriickschicken. Mit Hilfe von
auf die jeweilige Computer-Plattform optimierten Testprogrammen und einer hohen
Teilnehmerresonanz erreicht SETI@home auf diese Weise nach eigenen Angaben eine
Gesamtrechenleistung von zehn Teraflops.

distributed.net dagegen hat sich dem wettbewerbsméfligen Brechen kryptogra-
phischer Verfahren (wie DES-II, DES-III und RC-5 Schliissel) gewidmet und setzt
auf hoch-optimierte Clients sowie eine hohe Teilnehmerzahl. Die auf die jeweilige
Computerarchitektur optimierten Testprogramme von distributed.net und der
intensive Wettbewerb seiner Teilnehmer untereinander bei der Suche nach dem rich-
tigen Schliissel ermdglicht ebenfalls eine sehr hohe akkumulierte Rechenleistung von
tiber 100 Giga-Keys (Schliissel) pro Sekunde. Zur Realisierung anderer recheninten-
siver Aufgaben sind beide Systeme aufgrund des hohen Optimierungsgrades und
fehlender Teilnehmer bei Aufgaben, die nicht ideeller Natur sind, jedoch véllig un-
geeignet.

Das Locust Modell dagegen bietet seinen Endkunden iiber die bei Multiplikatoren
und Web-Terminals installierte Basis eine multifunktionale, generische Plattform fiir
das Losen rechenintensiver Aufgaben iiber das WWW an. Durch innovativen Ein-
satz von Rechenleistung als Mikrowdhrung und dem Multiplikator-Effekt erschlief3t
das Locust Modell die Rechenleistung von Millionen von Web-Terminals, ohne je-
doch mit aufwendiger und kostenintensiver Verwaltung, Abrechnung und Support
belastet zu werden. Diese Dienstleistungen werden von den fachkundigen Multi-
plikatoren tibernommen. Eine direkte Kommunikation zum Aufbau und Wartung
der Plattform ist nur noch mit ihnen notwendig. Auf diese Weise kann das Locust
Modell die gleiche oder hohere akkumulierte Leistung wie die genannten Rechen-
Infrastrukturen erbringen, ohne auf eine einzige, unter Umsténden unprofitable,
Dienstleistung festgelegt zu sein.

4.4 Zusammenfassung

Aufbauend auf den Modellvoraussetzungen wurde das Ressourcen-Handelsmodell Locust
entworfen und vorgestellt. Als notwendige Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Etablie-
rung eines Ressourcen-Handels wurden folgende Prinzipien identifiziert:
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Ausnutzung multiplikativer Effekte — Die enorme Grofle der anvisierten Zielgruppe laienhaf-
ter WWW Benutzer und ihre effiziente Verwaltung wird durch Ausnutzung multipli-
kativer Effekte beherrschbar gemacht. Als Multiplikatoren werden Zwischenhéindler
eingesetzt, die viele Rechner oder Benutzer verwalten und dadurch die Reichwei-
te des ressourcen-sammelnden Locust-Clients vervielfachen. Sie sind fiir die Res-
sosurcensammlung und Abrechnung der ihnen unterstellten Rechner und Nutzer
verantwortlich. Der durch mehrere Ebenen solcher hierarchisch organisierten Zwi-
schenhéndler erreichbare exponentielle Multiplikationsfaktor reduziert den hierfiir
notwendigen Verwaltungs- und Serveraufwand um ein Vielfaches. Voraussetzung zur
Nutzung multiplikativer Effekte ist ein asymmetrische Modellierung der beteiligten
Marktteilnehmer.

Ausnutzung der Lokalitat — Die hierarchisch organisierten Zwischenhéndler und ihre
Teilmérkte werden dezentral mit Hilfe marktbasierter Zuteilungsverfahren verwal-
tet, die zum grofiten Teil auf lokalen Informationen beruhen. Dabei bleibt es den
Multiplikatoren iiberlassen, lokale Besonderheiten ihrer Teilmérkte zu beriicksich-
tigen. Verschiedene Teilmérkte besitzen sehr unterschiedliche Anforderungen an
Transaktionskosten, Sicherheitsanforderungen sowie Teilnahmebedingungen und -
anreize. Lokale Politiken zur Sammlung, zum Handel und zur Abrechnung von Res-
sourcen haben dabei stets zum Ziel, die Kosten zur Verwaltung und Aufrechterhal-
tung des Ressourcenhandels so weit wie mdglich zu reduzieren.

Anwendung von Rekursivitdt — Zum Aufbau und zur Verwaltung hierarchisch organisier-
ter Zwischenhéindler und Teilmirkte findet das Rekursivitdtsprinzip Anwendung.
Inhomogene Mérkte oder iiberlastete Serverdienste werden rekursiv in kleinere und
homogenere Einheiten aufgeteilt bis eine weitere Aufteilung nicht sinnvoll oder nicht
mehr notwendig ist. Dieser Zustand ist gleichbedeutend mit der Tatsache, dafl die
entstandenen Teilmérkte homogen geworden sind und ihre Serverdienste sich in
einem Gleichgewichtszustand befinden. Die alten und neuen Mérkte werden hierar-
chisch gekoppelt und dezentral von den untergeordneten Teilmirkten und Server-
diensten aus unter Ausnutzung der Lokalitit verwaltet.

Das prototypische Ressourcenhandels-System Locust erfiillt die angegebenen Anfor-
derungen an eine geeignetes Modell zur Sammlung und zum Handel iiberschiissiger Re-
chenressourcen [May99c|. Das ihm zugrundeliegende Modell ist inhirent asymmetrisch
und in allen Teilaspekten zugunsten der zahlenméssig gegeniiber Nachfragern im Vorteil
liegenden Anbietern von brachliegender Rechenleistung ausgerichtet. Samtliche mit An-
bietern in Verbindung stehende Entitdten und Transaktionen sind aus deren Sichtweise
modelliert und auf deren Bediirfnisse optimiert.

Die Ausnutzung multiplikativer Effekte in diesem Modell manifestiert sich ebenfalls im
hierarchisch organisiertem Netz von Héndlern und Zwischenhéndlern, die jeweils einen
Teilmarkt verwalten, der beziiglich einer oder mehreren Eigenschaften homogen ist. Diese
Homogenitit wird von den Zwischenhéndlern ausgenutzt, um die Transaktionskosten und
die Zutrittsbarrieren zur Marktteilnahme an lokale Gegebenheiten anzupassen und auf ein
moglichst niedriges Niveau zu senken. In homogenen Teilmérkten, die unter der gleichen
Administration oder sogar unter dem gleichen Besitzer stehen, sind die Anforderungen an
Sicherheit, Buchfiihrung oder (finanzielle) Anreize ungleich niedriger als in einem Markt



4.4. Zusammenfassung 93

untereinander fremder Teilnehmer. Auf diese Weise konnen die Hindernisse zur Markt-
teilnahme und die Kosten hierfiir umso niedriger gehalten werden, je grofier die Lokalitét
und damit die Homogenitéit des Teilmarktes ist.

Haupt-Zielgruppe des Locust Systems sind gelegentliche Nutzer des WWW | sogenann-
te Web-Terminals, die durch den Besuch einer Web-Seite oder Web-Site automatisch und
anonym ungenutzte Rechenressourcen zur Verfiigung stellen. Eine Anmeldung oder Re-
gistrierung, Installation oder selbst der bewufite Start einer Anwendung ist hierzu nicht
notwendig. Verwaltet wird die grofle Zahl anonymer Anbieter von Rechenressourcen iiber
ein hierarchisch organisiertes Netz von Haupt- und Zwischenhéndlern, die in mehreren
hierarchischen Ebenen die Sammlung, Abrechnung und den Handel der ihnen untergeord-
neten Héindler und, auf unterster Ebene, WWW Teilnehmer verwalten.

Die Zwischenhéndler von Locust sind Marktteilnehmer, die iiber viele Rechner oder Benut-
zer verfiigen wie Rechenzentren-Betreiber und Inhalte-Ersteller (Content-Provider) und
als Teilmarkt mit Ressourceniiberschufl an der Locust-Infrastruktur teilnehmen. Diese
binden den sogenannten Locust Client zur Abschépfung der lokalen brachliegenden Re-
chenleistung in ihre Rechner und Web Seiten ein und erh6hen dadurch die Reichweite des
Clients um ein Vielfaches (Multiplikatoreffekt). Als Gegenleistung erhalten die Multipli-
katoren eine entsprechende Gegenleistung in Form von aggregierter freier Rechenzeit oder
Geld.

Am Locust System teilnehmende Web-Terminals werden durch den Inhalt der besuchten
Seiten fiir die Bereitstellung von Rechenressourcen entschidigt. Damit erfiillt die ab-
gegebene Rechenleistung die Funktion einer Mikrowédhrung, wie sie bereits seit langem
zur Einddmmung der stéindig wachsenden Werbe-Finanzierung im WWW gefordert wird
[Mic99a]. Ein Grofteil der Web-Terminals wird dabei gar nicht wahrnehmen, daf sie einen
Teil ihrer Ressourcen fiir den Zugriff auf Online-Inhalte wie Borsenkurse, Suchanfragen
oder Nachrichten eintauschen.

Locust Endkunden schliefflich nutzen die Locust-Infrastruktur bzw. die von ihr zur
Verfiigung gestellte Rechenzeit zur preiswerten, stufenlosen und dynamischen Erweiterung
ihrer begrenzten Rechenkapazititen fiir rechenintensive verteilte und parallel Anwendun-
gen wie beispielsweise dem Rendering eines animierten Filmes.

Locust tritt in einer solchen Ressourcenhandels-Szenerie als Vermittler zwischen An-
gebot und Nachfrage freier Rechenleistung im World Wide Web auf und erzielt durch
die Schaffung von Mehrwert auf Basis dieses Ausgangs-Rohstoffs Gewinn. Da es sich bei
Locust jedoch um ein akademisches System handelt, ist ein Handel von Ressourcen mit
realen Wahrungen nicht moglich. Als Ersatzwihrung wird stattdessen die angesammelte
Rechenzeit selbst verwendet, die in einem bestimmten Verh#ltnis® vergiitet wird. Das be-
deutet, Multiplikatoren erhalten die Hélfte ihrer gesammelten Ressourcen als Guthaben
zur spatere Verwendung. Der von Locust als Kommission fiir die Vermittlung und Orga-
nisation des Handels einbehaltene Anteil an Ressourcen ist zur internen Verwendung —
parallele Beispielanwendungen oder Teile der Locust Funktionalitit selbst — vorgesehen.

In einem Real-Betrieb jedoch — auflerhalb eines wissenschaftlichen Umfelds — ist Locust
als Kommissiondr und Weiterverarbeiter in der Lage, durch die Schaffung von Mehrwert
auf den rohen Eingangsressourcen Gewinn zu erwirtschaften. Der erzielte Mehrwert be-
steht aus der Schaffung einer homogenen Ressource Rechenzeit, die direkt fiir verteilte

6zum Beispiel zwei zu eins
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und parallele Aufgaben konsumiert werden kann. Ebenfalls denkbar ist die Weiterverar-
beitung zu verschiedenen Basisdiensten — “elektrischer Strom” — zum Bau und Unterhalt
von Meta-Computing-, Web-Computing- und Rechennetz-Infrastrukturen.



Kapitel 5

Locust Architektur und
Implementierung

Locust hat das Ziel, moglichst viel Rechenleistung zu sammeln und gebiindelt zur Lésung
verteilter und paralleler Aufgaben einzusetzen. Wihrend andere verteilte Web-Computing
Infrastrukturen [dis], [SET] dabei auf spezielle, hoch-optimierte Client-Software und einen
fachkundigen Teilnehmerkreis setzen, verfolgt Locust eine andere Strategie.

Um sehr viele Teilnehmer, die Rechenleistung zur Verfiigung stellen, — im folgen-
den als Leistungserbringer bezeichnet — zu gewinnen, ist Locust in Web-Seiten und -
Dienstleistungen integriert und nutzt damit die enorme Popularitit des WWW aus. Lo-
cust erreicht damit einen weitaus grofleren Multiplikationsfaktor als herkbmmliche Web-
Computing-Systeme.

Voraussetzung fiir eine derart grofie Zahl von Teilnehmern ist jedoch, daf} die Zutritts-

barrieren und Transaktionskosten dieser Benutzergruppen viel niedriger als bei vergleich-
baren Systemen sonst liegen, und zwar um so niedriger, je hther der Multiplikationsfak-
tor im Locust Modell ist (Vgl. Abschnitt 4). Mit einem hohen Multiplikationsfaktor geht
stets eine niedrige Ebene des Teilnehmers im hierarchischen Locust Modell einher. In an-
deren Worten bedeutet dies, dafl die Anforderungen an technisches Versténdnis der Web-
Terminals extrem gering sein miissen, um ihnen die Teilnahme zu ermoglichen, wihrend
die Erfordernisse, die Multiplikatoren abverlangt werden, deutlich héher sein kénnen und
zur Erfiillung ihrer Funktion im Locust Modell auch sein miissen.
Insbesondere fiir Web-Terminals auf der niedrigsten Hierarchieebene des Locust Modells
sollte die Bezahlung mit Rechenleistung anonym sowie technisch und logisch transparent
sein, d.h. es darf keine zusitzliche Hard- oder Software! zur Abrechnung notwendig sein.
Die Transparenz geht sogar soweit, dafl das Web-Terminal unter Umstidnden die Trans-
aktion selbst gar nicht bewufit wahrnimmt.

5.1 Entwurfsziele

Dieser Abschnitt behandelt allgemeine Uberlegungen zur technischen Umsetzung des Lo-
cust Modells. Um das Locust Modell zu realisieren, sind eine Reihe von Voraussetzungen
notwendig. Der hohe Multiplikationsfaktor setzt eine extreme Skalierbarkeit der Gesamt-
architektur voraus, weil es sich potentiell um Hunderttausende bis Millionen von Teil-
nehmern handelt. Die hohe Zahl, unter Umsténden sehr laienhafter, Teilnehmer bedingt
wiederum eine weitestgehende Vereinfachung des Anmelde- und Teilnahmeprozesses. Da

lwie zum Beispiel ein Browser Plug-In
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eine solch hohe Zahl von Teilnehmern kaum mit individuellen Benutzerkonten abgewickelt
werden kann, sind zur Beherrschung hoher Teilnehmerzahlen der Verzicht auf Benutzer-
konten sowie Installation und Interaktion zur Teilnahme, zugunsten anonymer und auto-
matischer Teilnahme, notwendig.

Traditionelle Hochleistungssysteme erreichen ihre Leistungsfihigkeit durch Spezia-
lisierung auf eng umrissene Aufgabengebiete mit Hilfe hoch-optimierter Architektur
(MPP, Vektorrechner), Sprachen (OpenMP, HPF) oder Software (Maschinensprache-
Optimierungen). Locust ist als Plattform fiir verteilte und parallele Problemstellungen
konzipiert und sollte daher iiber wiederverwendbare und portable Software implementiert
werden, die die Anpassung an neue Algorithmen unterstiitzt und vereinfacht.

Aufgrund der hierarchischen Struktur und der unterschiedlichen Motivation der ver-
schiedenen Teilnehmer basiert der Erfolg von Locust auf der Akzeptanz von drei Gruppen
von Teilnehmern, Web-Terminals, Multiplikatoren und Endnutzern. Daher miissen alle in-
dividuellen Zielgruppenwiinsche gleichzeitig erfiillt sein. Die Benutzerfreundlichkeit und
Niitzlichkeit des Systems ist also ebenfalls wichtiges Entwurfsmerkmal.

Nicht zuletzt sollte eine Implementierung ausreichend schnell sein, um parallele und
verteilte Berechnungen in vergleichbarer Zeit — jedoch zu einem Bruchteil der iiblichen
Kosten — bewiltigen zu konnen als dhnliche Systeme. Zusammengefafit soll die Locust
Implementierung die folgenden Entwurfsziele erfiillen:

e Hohe Multiplikation und Skalierbarkeit — Die Software sollte eine automatische, trans-
parente Teilnahme an der Infrastruktur nach dem Blutspende-Modell (vgl. Definiti-
on 4.5) ermdéglichen. Die Ausrichtung auf Web-Terminals fiihrt zu Teilnehmerzahlen,
die eine redundante und extrem hoch skalierende Architektur notwendig macht.

e Wiederverwendbarkeit — Die Infrastruktur sollte als Plattform fiir eine Vielzahl ver-
teilter und paralleler Probleme dienen kénnen. Die Entwicklung und Pflege eines auf
eine einzige hoch-optimierte Anwendung ausgerichteten Rahmenwerks macht ange-
sichts der Dynamik und Schnellebigkeit des WWW und ihrer Technologien keinen
Sinn.

e Portabilitat — Der clientseitige Anteil der Infrastruktur sollte ohne zusétzlichen Auf-
wand auf vielen verschiedenen Plattformen lauffihig sind. Diese Anforderung ist
sowohl im Hinblick auf die weitere Wartung als auch auf eine einfache und intuitive
API (Application Programmer Interface) der Locust Infrastruktur fir Entwickler
bedeutsam.

e Teilnehmernutzen und Benutzerfreundlichkeit — Nachdem das Locust Modell auf der
Akzeptanz von drei Gruppen von Teilnehmern basiert — Web-Terminals, Multipli-
katoren und Endnutzer —, ist die gleichzeitige Erfiillung dreier individueller Grup-
penwiinsche notwendig. Erst dann ist ein stabiler Geld- und Dienstleistungsfluf}
etabliert.

e Akzeptable Geschwindigkeit — Trotz der bereits genannten Nebenbedingungen sollte
die gesammelte Rechenleistung auch moderate zeitliche Anforderungen der Endnut-
zer erfiillen. Angesichts des geringen zu erwartenden Preises der mit Locust erzielten
Rechenleistung sollte ein eventueller Geschwindigkeitsverlust nicht den preislichen
Vorteil zunichte machen.
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5.1.1 Skalierbarkeit

Multiplikation Um die Transaktionskosten bei einer sehr groflen Zahl von Teilnehmern
moglichst niedrig zu halten, sieht das Locust Modell anonyme, automatische Teilnahme
sowie die transparente Entlohnung von Web-Terminals mit Online Inhalten und Dienst-
leistungen vor. Die Fiihrung von Konten fiir Ressourcen und Geld ist dadurch nicht not-
wendig, was zu einer Reduktion der Teilnahmevoraussetzungen und Transaktionskosten
fiihrt. In einer solchen Szenerie ist ein automatischer Handel von Ressourcen mit anony-
men Laufkunden einem mitgliederbasierten Teilnahmeverfahren mit Kontofiihrung und
-abrechnung vorzuziehen.

Aus den genannten Griinden sollte die Software eine automatische Installation und an-
onyme Teilnahme an der Infrastruktur nach dem Blutspende-Modell (vgl. Definition 4.5)
ermoglichen.

Skalierbarkeit Um die geforderte sehr hohe Skalierbarkeit zu unterstiitzen, sollte bei
der Kommunikation zwischen Client und Server sowie bei der Benutzerverwaltung soweit
wie moglich auf einen umfangreichen und teuren Status? verzichtet werden. Das bedeu-
tet, nach Moglichkeit auf teure, hochschichtige Protokolle wie TCP zugunsten leicht-
gewichtiger Protokolle wie UDP (User Datagramm Protocol) zu verzichten. UDP bietet
folgende Vorteile:

e UDP ist verbindungslos und daher sehr leichtgewichtig.

e UDP benétigt zur Ubertragung der gleichen Informationsmenge weniger Bandbreite
als TCP.

e UDP Kommunikation ist dadurch schneller.

Der einzige Nachteil von UDP — es bietet keine garantierte Auslieferung der Daten— ist
angesichts der erwarteten hohen Teilnehmerzahl leicht zu verschmerzen und kann mit
Hilfe der ab Java 1.1 verfiigharen UDP Bibliothek mit T'me-outs leicht behoben werden.
Bei einer ausbleibenden Antwort kann der Client oder der Server nach einer gewissen Zeit
die Pakete erneut verschicken.

5.1.2 Wiederverwendbarkeit

Nachfolgend wird zwischen der Wiederverwendbarkeit des Codes und der Wiederverwend-
barkeit der Infrastruktur fiir verschiedene Aufgaben unterschieden. Allgemein erreicht
man Wiederverwendbarkeit durch Modularitét, also die Trennung aufgabenspezifischer
Code-Teile in eigene Module.

Wiederverwendbarkeit der Infrastruktur Um die Infrastruktur wiederverwendbar zu
machen, muf} sie von der speziellen Anwendung getrennt werden. Der Locust-Client (das
Applet, das vom Web-Terminal ausgefiihrt wird) ist unabhéngig von einer speziellen Auf-
gabe lauffihig. Er stellt lediglich die Kommunikation mit dem Server und eine minimale
grafische Benutzeroberfliche (Graphical User Interface, GUI) zu Verfiigung. Auch auf

2im Sinne von Kontext
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Serverseite existiert diese Trennung. Der Server iibernimmt die Kommunikation mit dem
Client, bietet eine einfache Benutzeroberfliche fiir den Locust Administrator und verwal-
tet Module fiir Locust Anwendungen, sogenannte Jobs.

Wiederverwendbarkeit der Anwendungen Der geschaffenen Code sollte soweit moglich
eine Wiederverwendung erlauben und damit die Portierung neuer Anwendungen auf Lo-
cust erleichtern. Dies geschieht am besten mit Hilfe von semi-abstrakten® Klassen, die
als Schablone fiir neue Anwendungen dienen und vom Anwendungsprogrammierer nur
noch erginzt werden miissen. Im giinstigen Fall ist dabei nur noch die run() Methode zu
erginzen, um das Standard Java Interface Runnable zu implementieren. Diese Vorgehens-
weise garantiert, dafl die Anwendung als Thread im Browser des Clients — gleichberechtigt
neben anderen, bereits laufenden Applets — ausgefiihrt wird.

5.1.3 Portabilitat

Hinsichtlich der Portabilitat 1af3t sich zwischen der Portabilitit des Clients und der Por-
tabilitit des Servers unterscheiden.

Portabilitat des Clients Angesichts der Vielfalt unterschiedlicher Rechnerarchitekturen
und Betriebssysteme im Internet ist ein portabler Client unbedingte Voraussetzung fiir
Web-Computing-Systeme. Derzeit existieren jedoch nur wenige leistungsstarke Techno-
logien, die standardméfig in vielen Browsern integriert sind und damit eine weite Ver-
breitung im Internet haben. Anforderungen an eine solche Technologie sind eine umfang-
reichen API bzw. eine vollstéindige Programmiersprache, eine plattformunabhéngige und
preiswerte Verfiigharkeit im Sinn einer in 2.4 definierten Infrastruktur sowie das Vorhan-
densein von bedeutenden Legacy-Bibliotheken und -Anwendungen. Von den clientseitig
verfiigbaren Technologien Java [AG96], ActiveX [Mic00b], VBScript [Mic99b], JavaScript
[F1a98], Macromedia Flash [Mac99] kommt nur Java in Betracht. Diese Technologie ver-
eint Funktionalitit, Leistungsstirke und weite Verbreitung. Java bietet eine “vollstindige”
Programmiersprache, die kostenlos auf jeder Plattform verfiighar ist und es existieren welt-
weit mehrere Tausend Anwendungen, die zum groiten Teil ebenfalls kostenfrei erhiltlich
sind.

Portabilitat des Servers Die Portabilitdt des Servers ist weniger wichtig als die Por-
tabilitdt des Clients. Die Wahl der Implementierungssprache ist davon abhingig, welche
Architekturen zur Verfiigung stehen, wieviele Server man einsetzen mochte und welche
Gesamtleistung erreicht werden soll. Da Locust nicht auf eine bestimmte Zielarchitek-
tur festgelegt sein soll, wurde der Server ebenfalls in Java implementiert und ist somit
leicht portabel. Eine gemeinsame Implementierungssprache verringert dariiberhinaus den
Aufwand fiir die Kommunikation zwischen Client und Server.

Zeigt sich, dafy der Server aufgrund hoher Last zum Engpafl des Systems wird, ist ein
schneller, in nativem Code vorliegender Server zur Problemlésung naheliegender, jedoch
148t sich mehr Leistung auch mittels Clustering, also durch mehrere parallel laufende

3bzw. semi-konkreten Klassen
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Java Server, erreichen. Dieser Ansatz wird durch einen portablen, in Java implementier-
ten Server erleichtert, da dann dabei keine Riicksicht mehr auf die Zielarchitektur mehr
genommen werden muf3.

5.1.4 Teilnehmernutzen und Benutzerfreundlichkeit

Die Erfiillung individueller Teilnehmerwiinsche sowie der Benutzerfreundlichkeit ist fiir
den Erfolg jedes Systems notwendig. Bei Locust betreffen diese Punkte drei wichtige
Teilnehmergruppen des Locust Modells:

Administratoren — Der Administrator legt viel Wert auf geringen Ressourcenverbrauch,
hohe Zuverldssigkeit und Sicherheit des Locust Servers. Dariiberhinaus werden au-
tomatisierbare Abldufe und eine offene, transluzente Installation gern gesehen. Die
Benutzerfreundlichkeit des Locust Servers dient sowohl der initialen Inbetriebnahme
von Locust, unterstiitzt aber auch den fortlaufenden Betrieb.

Multiplikatoren — Multiplikatoren wigen genau den durch Locust erreichbaren Zusatz-
nutzen gegen die moglichen Nachteile ab. Da sie vom reibungslosen Betrieb ihres
Angebotes abhéngig sind, werden sie Beeintrichtigungen des laufenden Betriebes
iauch gegen mogliche monetire oder anderweitige Vorteile nicht tolerieren. Inter-
esse besteht demnach an einer gefahrenlosen Teilnahme, klaren Anweisungen und
Beispielen sowie attraktivem Zusatznutzen, um die Anziehungskraft ihrer eigenen
Anwendung fiir ihre Nutzer langfristig zu erhéhen. Die Benutzerfreundlichkeit des
Locust Clients dient vor allem dem Erzeugen und dem Erhalt der Infrastruktur.

Web-Terminals Web-Terminals verlangen kurze Ladezeiten, méglichst geringen Ressour-
cenverbrauch und damit Beeintrichtigung ihrer Online-Sitzung. Weiterhin werden
keine oder wenige zwingende Aktionen bei Installation oder Registrierung sowie Si-
cherheit gefordert. Monetéirer oder anderweitiger Zusatznutzen oder eine verstéandli-
che Motivation des Problems durch anschauliche und verstédndliche Darstellung des
Beitrags zur Gesamtleistung (Statusanzeige) sind dagegen von eher untergeordneter
Bedeutung. Die Benutzerfreundlichkeit in dieser Benutzergruppe sichert fiir Locust
hauptséichlich den fortlaufenden Betrieb durch immer wiederkehrende Leistungser-
bringer.

5.1.5 Geschwindigkeit

Wie das Akronym Locust (LOw cost Computing Utilizing idle Time) bereits andeutet, soll
Locust in erster Linie Rechenleistung zu einem Bruchteil der sonst {iblichen Kosten anbie-
ten. Da Rechenleistung aber nicht allein preisbezogen nachgefragt wird, sondern ebenfalls
qualitative und zeitliche Nebenbedingungen erfiillen muf, sollte eine Locust Implementie-
rung diese Leistung auch in konkurrenzfahiger Zeit bereitstellen konnen. Das bedeutet, die
Berechnung darf ldnger als in vergleichbaren Hochleistungssystemen brauchen, aber nicht
so lange, dafl der Preisvorteil gegeniiber anderen verteilten und parallelen Umgebungen
zunichte gemacht wird.
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5.2 Architektur

Dieser Abschnitt behandelt die Architektur des Locust Modells zur Umsetzung der erar-
beiteten Entwurfsziele. Die Locust Architektur besteht serverseitig aus dem Locust-Server
und dem Locust-Markt und clientseitig aus dem Locust-Client.

1. Locust-Server — Der Locust-Server stellt die Basisfunktionalitdt zur Verteilung und
Verwaltung von Java-Applets zur Verfiigung, die opportunistische Ressourcen fiir
parallele und verteilte Tasks abschépfen

2. Der Locust-Markt — Der Locust-Markt implementiert einen elektronischen Markt,
der Angebot und Nachfrage nach dedizierten Ressourcen zusammenfiihrt

3. Der Locust-Client — Der Locust-Client besteht aus einem als Job bezeichnetem
Komponenten-Paar, das von Manager und Worker gebildet wird.

(a) Worker — Da das Locust Applet (Locus) nur fiir die Initialisierung zusténdig
ist, mufl der Grofteil der Funktionalitit des Clients demnach von nachgela-
denen, anwendungsspezifischen Client-Klassen, dem Worker, erbracht werden.
Der Worker implementiert und iibernimmt den rechenintensiven Teil eines be-
stimmten Jobs.

(b) Manager —Der Manager erginzt serverseitig der Locust-Server um die zur Ver-
waltung eines bestimmten Jobs notwendige Funktionalitit. Er verwaltet hierzu
die einzelnen Teilaufgaben, visualisiert den Fortschritt der Berechnungen, bie-
tet eine GUI zur Konfiguration und gibt bei Bedarf Meldungen zur Fehlersuche
aus.

5.2.1 Der Locust-Server

Um den geforderten Multiplikationsfaktor unter gleichzeitiger hoher Skalierbarkeit zu er-
reichen, ist besondere Weitsicht beim Entwurf notwendig. Ein hoher Multiplikationsfaktor
ist durch einen geringen Code-Umfang, der sehr schnell kopiert und effizient verteilt wer-
den kann, erreichbar. Die geforderte Skalierbarkeit auch bei sehr hoher Nebenldufigkeit
muf} durch eine redundante, ausfallsichere hierarchische Struktur der beteiligten Server-
Dienste und ein extrem schlankes Verbindungsprotokoll unterstiitzt werden. Die redun-
dante Auslegung der Server-Dienste erfordert dariiberhinaus effiziente Lastverteilung.

Modulkonzept Infrastruktur und Aufgabe sind konzeptuell voneinander getrennt. Auf
Server- und Client-Seite existiert jeweils ein Basis-Modul (Server- und Client-Stub) und
ein oder mehrere aufgabenspezifische Module. Die server- und clientseitigen Stubs

e iibernehmen die Kommunikation zwischen Client und Server,
e bieten eine einfache graphische Benutzeroberfliche und

e verwalten aufgabenspezifische Module.
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Java VM

Abbildung 5.1 Das Locust Modulkonzept

Die aufgabenspezifischen Module besitzen ebenfalls eine graphische Benutzeroberfliche,
die in die Oberfliche des Locust-Moduls eingebettet wird. Sie bestehen wie in Abbildung
5.1 illustriert aus einem serverseitigen Anteil, dem Verwalter (Manager), und einem client-
seitigen Teil, dem Arbeiter (Worker), der den rechenintensiven Anteil der Berechnungen
iibernimmt. Die aufgabenspezifischen Komponentenpaare werden im folgenden auch als
Job bezeichnet. Der Manager setzt direkt auf der Java Virtual Machine auf und ergénzt
den Locust Server um die zur Verwaltung des jeweiligen Jobs notwendige Funktionalitét.
Hierzu zédhlen administrative Funktionen sowie Parallelisierungs- und Schedulingstrategie.
Die Manager entscheiden, welche Teilaufgabe jeder Client bearbeiten soll und verarbeiten
die zuriickgelieferten Ergebnisse.

Der Worker setzt dagegen sowohl auf seinem server-seitigen Gegenstiick als auch auf
dem Locust Server auf (vgl. Abbildung 5.1 [Los99]) und ergénzt den Locust Client um
die zur Berechnung des jeweiligen Jobs notwendigen Funktionalitét.

Multiplikation Aufgrund der Leistungsfihigkeit, Sicherheit und weiten Verbreitung
steht Java bereits als Implementierungssprache fest. Die Notwendigkeit geringen Code-
Umfangs und der automatischen Code-Ausfiihrung in wenig intelligenten Web-Terminals
macht dariiberhinaus das Java Applet Programmiermodell zur geeignetesten Wahl. Es
muf} nur dafiir gesorgt werden, daf3 der rechenintensive Teil grobgranularer Anwendungen
von einem zentralen Ort auf Worker Applets verteilt, von Web-Terminals ausgefiihrt und
die Ergebnisse an diesem zentralen Ort wieder entgegengenommen und zusammengefiigt
werden. Als dieser zentrale Ort bietet sich der (oder die) Web-Server an, der die Web-Seite
und das darin enthaltene Applet bereitstellt.
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Die Worker Applets werden in Inhalte und Dienstleistungen der Multiplikatoren mit
hohen Zugriffszahlen eingebettet. Auf diese Weise erfolgt die Vervielfiltigung (Cloning)
und der Versand der Worker durch den oder die Web-Server, von dem die Applets ange-
fordert werden.

Da HTTP ein statusloses Protokoll ist, sind Web-Server in der Regel nicht in der La-
ge, mit Client-Browsern zu kommunizieren. Es wird daher ein weiterer Server-Dienst zur
Kommunikation mit den Workern benétigt, der aufgrund der Applet Sicherheitsrestriktio-
nen ebenfalls auf demselben physikalischen Rechner zur Verfiigung stehen mufl. Browser
besitzen eine Reihe von strengen Sicherheitsanforderungen an potentiell unsicheren, aus
dem Internet geladenen Programm-Code. Unter anderem diirfen unbekannte Applets kei-
ne anderen Netzwerkverbindungen als zu ihrer urspriinglichen Herkunft aufbauen. Obwohl
diese Sicherheitsmafinahme durch Signieren des Applets aufgehoben werden kann — so dafl
Verbindungen zu beliebigen Orten aufgebaut werden konnen —, erfordert dies eine Inter-
aktion des Web-Terminals*, ein Umstand, der nicht den Entwurfsprinzipien entspricht.

Header 32-hit IP address Textnal address

AN N N
RI|E|A[D|Y| P&l ]% LTI

Abbildung 5.2 Locust Kommunikationssprotokoll

Skalierbarkeit Die geforderte Skalierbarkeit, auch bei sehr hoher Nebenldufigkeit, muf
durch eine redundante, ausfallsichere hierarchische Struktur der beteiligten Server-Dienste
und ein extrem schlankes Verbindungsprotokoll mittels UDP unterstiitzt werden. Die In-
itialisierung des Workers erfordert mehrere Nachrichten zwischen Client und Server, die
mittels UDP abgewickelt werden (vgl. Abbildung 5.3). Im Gegensatz zu verbindungsori-
entierter TCP Kommunikation benétigt der Empfinger bei der UDP Kommunikation die
Angabe einer Absenderadresse im UDP Paket. Deshalb gibt der Worker beim Anfordern
des initialen Jobs dem Paket seine Adresse mit, damit ihn die Antwort auch erreicht.
Um zeitintensive DNS Anfragen zu verhindern, sendet das Applet dabei sowohl seine IP
Adresse als auch seinen vollstdndige Domain-Namen (Fully Qualified Domain Name). Auf
diese Weise kann der Server schnelle, DNS-lose Verbindungen mit dem Worker aufbauen
und zugleich aussagekréftige Domain-Namen in seinen Aufzeichnungen verwenden. Die
anwendungsunabhéngige Struktur einer Job Anforderung ist Inhalt von Abbildung 5.2
[Van97]. Um die durch im Zusammenhang mit der Job Anforderung erzeugte Last zu
verteilen, werden mehrere Kanéle (Ports) fiir die Kommunikation verwendet.

Scheduling Als Schedulingstrategie wurde beim Locust Server Round-Robin gewihlt,
die relativ effizient und fair ist. Da bei den meisten Jobs, fiir die sich Locust eignet, die
wahrscheinlich benotigte Laufzeit berechnet werden kann, ist alternativ auch eine LREP
(Least-remaining(-expected)-processing-time ) Strategie denkbar.

“Es wird eine Bestitigung verlangt, ob der signierte Applet-Code auszufiihren ist



5.2. Architektur 103

Browser Client Server

load

r

init

b i

request Ju:ub‘_

__Wu:urker's name
-

load WDrkEr‘_

execute Worker

]

I I I

Abbildung 5.3 Initialisierung des Locust Clients

Lastverteilung Ist der Server der Engpafl bei der Leistungssteigerung des Gesamtsy-
stems, sollte es moglich sein, mehrere Server parallel einzusetzen. Mehrere Server bringen
aber nur dann mehr Leistung, wenn eine Lastverteilung durchgefiihrt wird. Derzeit ist die
Leistungsfihigkeit eines oder einiger weniger Server ausreichend, so dafl Lastverteilung,
wenn notwendig, durch den Administrator durchgefiihrt werden kann.

5.2.2 Der Locust-Client

Der auf dem physikalischen Web-Server laufende Locust-Server sorgt fiir die initiale Vertei-
lung der Jobs und abschliefende Sammlung der Ergebnisse, so dafl sich die Initialisierung
des Systems wie aus Abbildung 5.3 ergibt:

1. Das Web-Terminal gelangt bei seiner Sitzung auf eine Web-Seite mit einem Worker
Applet und fordert den Applet-Code vom Web-Server an (1load)

2. Der Browser initialisiert das Applet (init)

3. Um den Code-Umfang zu reduzieren, enthilt das Applet aufler Basis-Funktionalitét
keinen anwendungsspezifischen Code. Daher fordert es zunéchst beim Locust-Server
einen Job an. (requestJob)
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4. Der Locust-Server beantwortet die Anfrage mit einer Job-Spezifikation, die aus einer
Job-Klasse besteht (WorkerName)

5. Das Applet lddt die Job-Klasse (loadWorker)

6. Nach Laden der Job-Klasse kann der Worker mit der Bearbeitung der ihm zuge-
wiesenen Teilaufgabe beginnen (executeWorker). Nach Beendigung der Berechnung
schickt das Applet das oder die Ergebnisse an den Locust-Server zuriick.

Threads Ein vielfddiger Client ist in der Lage, mehrere Prozessoren auszunutzen. Dies
héngt von der Hardware und dem Betriebssystem des Leistungserbringers ab. Eine niitz-
liche Eigenschaft eines vielfidigen Clients wiren Just-in-Time-Job-Requests, das heifit
wéihrend der Worker noch den Job bearbeitet, holt der Client-Thread bereits den néichsten
Job, so daBl bei Beendigung des aktuellen Jobs der néchste schon bereit steht und so (fast)
ohne Pause weitergerechnet werden kann.

Implementiert wurde ein Client jedoch nur mit einem einzigen Steuerfluf, da
Multiprozessor-Rechner noch die Ausnahme sind und ein mehrfidiger Entwurf mehr Res-
sourcen bendétigt und groflere Klassen zur Folge hat. Dies fiihrt zu lingeren Ladezeiten
und widerspricht somit der Benutzerfreundlichkeit.

Prioritdat des Locust-Clients Eine hohe Prioritdt erhoht die Rechenleistung, 1483t
aber anderen Prozessen weniger Rechenzeit und beeintrichtigt dadurch die {ibrige Lei-
stungsfahigkeit des Web-Terminals. Empfindet der Terminal die Auswirkung des Clients
als zu stark, fiihrt dies im schlimmsten Fall dazu, dal er nicht wieder am Locust Sy-
stem teilnimmt. Aus Sicht der Benutzerfreundlichkeit wére also eine niedrige Prioritéit
wiinschenswert. Tests haben allerdings ergeben, dafl die Leistung des Locust-Client erheb-
lich absinkt, wenn er unter einer niedrigeren Prioritéit ausgefiihrt wird. Aus diesem Grund
iibernimmt er die vordefinierte Prioritdt der Java Virtual Machine.

Online-Hilfe und statische Informationen Zur Benutzerfreundlichkeit gehéren Hilfe-
texte und andere allgemeine, statische Informationen, die dem Leistungserbringer die
Aufgabe erkldren und n&herbringen soll.

Der einfachste Weg, diese Information bereitzustellen, ist die direkte Einbettung in
den Client. Dadurch ist der Zugriff schnell und muf} nur iiber Java-Klassen verwaltet wer-
den.

Diese Informationen konnen aber sehr umfangreich und aus verschiedenartigen Doku-
menten (Texte, Videos, Animationen etc.) bestehen und sollten daher besser auf einer
Web-Seite zur Verfiigung gestellt werden, deren URL dem Client mitgegeben wird.

5.2.3 Der Locust-Markt

Wihrend der Locust-Client und -Server in erster Linie zur Sammlung und Nutzung oppor-
tuner Ressourcen entwickelt wurde, ist dariiberhinaus auch die Sammlung von dedizierten
Ressourcen vorgesehen. Hierzu dient der sogenannte Locust-Markt, der einen Giitermarkt
fiir Rechenressourcen implementiert. Hierzu werden zwei Teilnehmer am Markt benotigt,



5.2. Architektur 105

der Anbieter, der ungenutzte Rechenleistung iibrig hat, und der Nachfrager, der zusatzli-
che Rechenressourcen mieten mochte. Diese Parteien treten iiber den Markt in Kontakt
und einigen sich iiber die Details einer Reservierung.

Teilmdrkte Das Locust Marktsystem basiert auf Teilmérkten. Ein Teilmarkt ist ein
einzelner elektronischer Markt mit Anbietern und Nachfragern zusammen mit den ihn
implementierenden und unterstiitzenden Server-Diensten. Ein Teilmarkt kann das Intra-
net einer Firma, eine bestimmte Region oder sogar eine spezielle Anwendung umfassen.
Das Hauptmerkmal von Teilmérkten ist ihre Homogenitéit beziiglich einer Eigenschaft.
Sobald ein Teilmarkt die Grenzen seiner Belastbarkeit und Skalierbarkeit erreicht hat,
kann er ganz leicht beziiglich einer neuen Eigenschaft in zwei Teilmérkte mit eigenen
Server-Diensten zerlegt werden und so die Last gleichméifig verteilen. Teilmérkte (bzw.
ihre Server-Dienste) stehen in Kontakt und sind so in der Lage, Uberschiisse und Defizite
von Rechenressourcen durch Export und Import auszugleichen. Wenn ein Teilmarkt in
Europa wihrend des Tages ausgelastet ist, konnen zusétzliche Ressourcen aus amerikani-
schen Teilmérkten importiert werden, wo ein Grofiteil der Nutzer gerade schléft.

Jeder Teilmarkt wird durch vier Server-Dienste implementiert. Der erste ist der Ac-
countant, der Informationen iiber Nutzer und Maschinen enthélt und bereitstellt. Der
FEvent Server kann kontaktiert werden, um regelméfig Informationen iiber bestimmte Er-
eignisse des Teilmarktes zu beziehen. Uber den Update Server wird der von den gemieteten
Maschinen auszufithrende Code verteilt. Schliellich verwaltet der Market Server alle ak-
tuellen Miet- und Vermietungsgebote.

Die Processor-Klasse Ein Processor stellt die Grundeinheit der im Locust Markt han-
delbaren Rechenressourcen dar. Derzeit ist ein Processor gleichbedeutend mit einer ein-
zelnen Maschine, obwohl die Unterstiitzung mehrerer Processors einer Mehrprozessor-
Maschine zwar aufwendig, aber theoretisch moglich ist. Ein Processor wird mittels einer
Java Anwendung implementiert, die die Ressourcen eines physikalischen Rechners im Auf-
trag des Anbieteres verwaltet. Diese Software ist der Dreh- und Angelpunkt des Systems,
da sie die notwendigen Voraussetzungen fiir Vertrauen der Anbieter und Nachfrager in
den Ressourcen-Handel schafft. Im Wesentlichen verwendet die Processor Applikation das
Java Sandboxr Modell, um mifibrauchliche Nutzung gemieteter Ressourcen zu verhindern.

Marktteilnehmer Teilnehmer mit ungenutzter Rechenzeit (sogenannte Anbieter) re-
gistrieren ihre Rechner mit dem Accountant. Die Registrierung beinhaltet Daten iiber
Maschinen-Name, -Typ und IP-Adresse sowie Informationen iiber die Leistungsfihigkeit
der Maschine wie CPU, Taktfrequenz und verfiigharen Speicher. Wenn der Teilnehmer
seinen Rechner zeitweise nicht benétigt, wird der Processor (meistens iiber einen Bild-
schirmschoner) gestartet. Der Processor tritt in Kontakt mit dem Locust Markt und gibt
ein Gebot ab, das die jeweilige Maschine zur Miete anbietet. In diesem Verkaufsangebot
sind die notwendigen Bedingungen wie Preis, Verfiigharkeit usw. spezifiziert.
Teilnehmer, die zusitzliche Rechenressourcen benotigen (sogenannte Nachfrager),
registrieren sich ebenfalls beim Accountant. Wenn zusétzlicher Bedarf an Ressourcen
tatsdchlich akut wird, treten sie mit Hilfe einer Nachfrage an den Locust-Markt her-
an, in dem sie die Anzahl und den Typ der gewiinschten Maschinen spezifizieren. Diese
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Anfrage fiihrt zu einer Liste von passenden Ressourcenangeboten. Der Nachfrager setzt
daraufhin einen Reservierungsantrag ab. Nach Akzeptierung dieses Antrags stehen dem
Nachfrager die reservierten Maschinen bis zum Auslaufen des Reservierungszeitraums zur
Verfiigung.

Anbieter Um einen Rechner dem Markt zur Verfiigung zu stellen, startet der Anbie-
ter die Processor Anwendung, entweder explizit oder iiber einen Bildschirmschoner, der
nach einer gewissen Zeit der Inaktivitit anspringt. Der Processor kontaktiert daraufhin
den Markt und verdffentlicht ein Angebot mit den Nebenbedingungen zur Reservierung
der jeweiligen Maschine. Die Hauptbedingung ist der “Maschinenstunden”-Preis, der die
Kosten zur Reservierung der Maschine fiir eine Stunde angibt.

Nachfrager Wenn ein Nachfrager zusétzliche Ressourcen benétigt, gibt er ein Miet-
gesuch mit den erforderlichen Nebenbedingungen ab. Eine mdgliche Nebenbedingung
ist beispielsweise, dal der Nachfrager tempordren Speicherplatz auf dem Dateisy-
stem der reservierten Maschine braucht. Diese Bedingung wird durch Aufruf von
BuyOffer.setDiskAccess(true) gesetzt.

Mit dem Mietgesuch kontaktiert der Nachfrager den Markt, um die Parteien zu ermit-
teln, die an einer Vermietung ihrer Maschinen interessiert sind. Dies geschieht mittels des
Aufrufs Market . query (BuyOffer), der eine Liste alle passenden BuyOffers zuriickliefert.
Der Nachfrager kann daraufhin die Processors kontaktieren, um die Reservierungen vor-
zunehmen. Diese Vereinfachung sorgt fiir eine bessere Skalierbarkeit des Marktsystems:
Der Markt ist nur fiir die Zusammenfiihrung von Anbieter und Nachfrager verantwortlich,
nicht fiir die tatsichlichen Verhandlungen.

Reservierung

Allgemeines Eine Reservierung ist als Interaktion zwischen genau zwei Parteien, dem
Anbieter und dem Nachfrager, implementiert. Der Reservierungsprozefl von mehr als zwei
Processors wird als Iteration iiber den jeweiligen Maschinen durchgefiihrt. Die Nachfrager
Schnittstelle ist in der Regel ein Broker-Objekt, kann aber auch anderer Java Code sein.
Die Anbieter Schnittstelle ist ein Processor.

Die Reservierung wird normalerweise mittels einer Referenz auf einen Processor ein-
geleitet, die iiber den Markt erlangt wurde. Danach formuliert der Nachfrager seine Pa-
rameter und Nebenbedingungen fiir einen Ressourcen-Kauf in einem BuyOffer Objekt.

Reservierungen Wenn der Nachfrager alle Nebenbedingungen festgelegt hat, er-
zeugt er ein ReservationRequest Objekt, das das BuyOffer Objekt sowie den
Nachfrager und Anbieter enthélt. Diese Reservierung wird dem Anbieter mittels
Processor.makeReservation zugestellt. Fiir den weiteren Verlauf der Reservierung be-
stehen mehrere Moglichkeiten:

1. Der Processor ist bereits reserviert — Der  Processor erzeugt eine
ProcessorNotAvailableException Ausnahme. In zukiinftigen Versionen kann
diese Ausnahme Hinweise darauf enthalten, wann die Maschine wieder verfiigbar
ist.
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2. Der Processor ist frei und akzeptiert die Reservierung — Falls der Anbieter die Reser-
vierungsbedingungen akzeptiert, erzeugt er ein Reservation Objekt, das die Re-
servierungsanforderung enthilt. Das Reservation Objekt wird darauthin in einer
ReservationResponse zuriickgeliefert.

3. Der Processor ist frei, akzeptiert die Reservierungsbedingungen aber nicht — Der Pro-
cessor kann mit einem Gegenangebot in Verhandlung mit dem Nachfrager treten.
Dazu erzeugt er ein Sel10ffer Objekt, das seine Reservierungspriferenzen enthélt.
Dieses Objekt wird in einer ReservationResponse zuriickgeliefert.

4. Der Processor lehnt die Reservierung ab — Der Anbieter liefert eine
ReservationResponse mit dem Grund der Ablehnung zuriick. Der Nachfra-
ger kann sein Reservierungsangebot darauthin {iberdenken und nochmal stellen.

5. Der Processor lehnt die Reservierung kategorisch ab — Erneute, modifizierte Re-
servierungangebote des Nachfragers sind sinnlos, da der Anbieter kategorische
Einwinde gegen den Nachfrager besitzt. Die Grund hierfiir — zum Beispiel,
dal der Nachfrager als unzuverlissig bekannt ist — kann mittels der Methode
ReservationResponse.getReason() erfragt werden. Die Aufzeichnung vergange-
ner ReservationEvents ermdglicht eine eingeschrinkte Bewertung der Zuverldssig-
keit von einzelnen Marktteilnehmern bzw. ihren Maschinen. Obgleich mit dieser
Information kein Qualitdtsgarantien (Quality of Service) getroffen werden konnen,
ermoglicht sie zumindest die Abschiatzung der zukiinftigen Zuverléssigkeit.

Reservierungsende Die Reservierung kann auf folgende Arten beendet werden:

1. Die Reservierung lauft aus — Ohne weitere Interaktion zwischen Anbieter und Nach-
frager 1auft die Reservierung nach dem im Reservation Objekt festgelegten Zeit-
raum aus. Danach zerstort der Processor alle verwendeten Objekte und schickt ein
ReservationEvent Ereignis an alle abonnierten Zuhorer.

2. Die Reservierung wird storniert — Falls der Anbieter seine Reservierungsabsicht éndert,
kann er die Reservierung zuriicknehmen. Der Processor “rdumt” anschlieflend auf
und versendet den Abbruch als ReservationEvent.

3. Die Reservierung wird abgebrochen — Bei einem Abbruch handelt es sich um eine
plotzliche Stornierung, die keine Zeit mehr fiir ein geordnetes Aufriumen und das
Versenden eines ReservationEvent mehr zulidfit.

4. Die Reservierung wird verlangert — Der Nachfrager benétigt zuséitzliche Ressourcen
und beantragt eine Reservierungsverlingerung. Dieser Fall wird im folgenden Ab-
schnitt behandelt.

Verliangerung Falls der Nachfrager weitere Rechenzeit bendétigt, kann er nicht ein-
fach ein weiteres Reservierungsangebot absetzen, da die jeweilige Maschine bereits
reserviert ist. Aus diesem Grund mufl der Nachfrager eine Verldngerung mittels
Processor.extendReservation() beantragen. Die Semantik dieser Methode entspricht
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der oben angegebenen von Processor.makeReservation() aufler, dafl Fall 1 nicht vor-
kommen kann. Stattdessen antwortet der Processor mit einem ACCEPTED, REJECTED oder
REJECTED_CATEGORICALLY ReservationEvent Ereignis.

Héiandler

Héndler erlauben es, die beschriebenen Interaktionsschritte mit einem minimalen Aufwand
fiir den Benutzer durchzufiihren. Der Handler nimmt hierzu eine abstrakte Beschreibung
der Wiinsche und Nebenbedingungen des Benutzers entgegen und wickelt anhand die-
ser Informationen die Verhandlungen und Aktionen selbsttitig ab. Beispielsweise nimmt
der Broker Parameter wie die minimale und maximale Anzahl und die maximalen Stun-
denkosten von Maschinen entgegen, und liefert anhand dieser Daten eine Liste zu diesen
Konditionen verfiigbarer Processors zuriick. In zukiinftigen Versionen sind weitere Héndler
denkbar, die Anbietern und Nachfragern weitergehende Abstraktion und Komfort bieten
kénnen.

5.3 Implementierung

5.3.1 Der Locust-Server

Die Locust Komponenten wurden in Java 1.1 implementiert. Zur Erstellung der grafischen
Benutzeroberfliche wurde NetBeans DeveloperX2 2.1 verwendet [Los99]. Der Schritt von
den Entwurfsvorgaben zu den erforderlichen Java Klassen war sehr intuitiv und unmittel-
bar durchfiihrbar. Das Locust-Modul besteht serverseitig aus der Klasse LocustServer
und clientseitig aus der Klasse LocustClient. Zur Implementierung eines Job existiert
die Klasse Job. Sie besteht aus einer Manager-Klasse und einer Worker-Klasse.

Datenstruktur zur Verwaltung von Jobs

Die Datenstruktur ist eng mit der Schedulingstrategie verkniipft, da diese Strategie
moglichst effizient sein soll. Drei moégliche Strukturen wurden in Betracht gezogen:

e Warteschlangen — Warteschlangen sind sehr flexibel, aber werden mit hohem Ver-
waltungsaufwand erkauft.

e Hash-Tabellen — Hash-Tabellen bieten hohe Effizienz und geringen Verwaltungsauf-
wand, sind jedoch relativ unflexibel.

e Warteschlangen in Kombination mit Hash-Tabellen — Kombiniert bieten beide Daten-
strukturen hohe Flexibilitdt und Effizienz bei hohem Verwaltungsaufwand.

Wegen oben genannter positiver Eigenschaften wurden Hash-Tabellen zur Verwaltung von
Jobs gewihlt.
Kommunikation

Auf Serverseite miissen die von den Workern erzeugten Ergebnisse wieder entgegengenom-
men und zusammengefiigt werden. Auch hierfiir werden mehrere Kanéle verwendet. Jeder
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public void playLocustServer () {
while (true)
processJobRequests() ;

Abbildung 5.4 Hauptsteuerflul des Locust-Servers

Kanal wird von einem eigenen Thread bedient, da die Entgegennahme einer blockieren-
den Netzwerkverbindung den Steuerflu8 bindet (bind()) und das Horchen (1isten()) auf
weiteren einkommenden Netzwerkverkehr blockiert. Aulerdem kostet die Entgegennahme
und Verarbeitung der Ergebnisse relativ viel Rechenleistung. Wiirden all diese Aufgaben
von einem einzigen Thread {ibernommen, wiirde er mit Ergebnispaketen iiberlaufen und
es kiime zu Paketverlusten aufgrund der Uberlastung des Servers.

Die interne Struktur des Locust-Servers reflektiert diese Nebenldufigkeit bei der Be-
handlung der eintreffenden Ergebnisse. Der Server besteht aus einem Hauptsteuerflufl
(Thread) und einer konfigurierbaren Anzahl von Nebensteuerfliissen. Der Haupt- Thread
horcht in einer Endlosschleife am Eingangsport und beantwortet hereinkommende Anfra-
gen nach Jobs mit einer Job-Spezifikation (mittels processJobRequest (), vgl. Abbildung
5.4).

Genauso wie der Haupt-Thread sind die Nebensteuerfliisse jeweils fiir einen eigenen
Eingangsport verantwortlich. Beide Parameter, Steuerflufl und Portnummer, sind als In-
stanz der Klasse ResultsReceiver gekapselt. Jede Instanz dieser Klasse horcht ebenfalls
in einer Endlosschleife, nimmt die Client-Ergebnisse an diesen Port entgegen und reicht
sie an den zugehorigen Manager weiter(Vgl. Abbildung 5.5).

Die Teilergebnisse miissen wegen ihrer Anwendungsabhingigkeit im jeweiligen Mana-
ger mit Hilfe der collateResults() Funktion in einer zentralen Datenstruktur zusam-
mengefiigt werden, die im einfachsten Fall aus einem Feld boolscher Werte besteht. Die
Werte reprisentieren, ob ein bestimmter Teil-Job bereits erledigt wurde oder nicht. Trifft
ein Teilergebnis ein, wird zunéchst gepriift, ob dieses wirklich noch aussténdig ist, und
falls ja, wird das Ergebnis aufgenommen und als erledigt markiert, sonst verworfen.

Um diese zentrale Datenstruktur auch bei nebenldufigen und potentiell gleichzeitigem
Zugriff konsistent zu halten, wird das synchronized Schliisselwort zur Synchronisierung
der betreffenden Strukturen verwendet. Gewdhnlicherweise wird synchronized zur Syn-
chronisierung vollstédndiger Funktionen verwendet, zur Vermeidung unnétiger Blockierung
wurden jedoch nur die betroffenen Code-Teile synchronisiert.

Der Aufbau der den Workern zuriickgeschickten Job Spezifikation ist bis auf Ausnahme
der ersten zwei Bytes anwendungsabhingig. Diese Bytes enthalten die Port Nummer, die
das Applet fiir Antworten zu verwenden hat. Das Adressfeld wird vom Server Stub des
Clients entfernt bzw. hinzugefiigt, bevor oder nachdem es vom anwendungsspezifischen
Teil des Clients bearbeitet wurde. Genauso wird dieser Port auf Serverseite von der Job
Spezifikation des anwendungsabhéingigen Managers entfernt oder an diesen “angeheftet”.
Dadurch schirmen die Basis-Module die technischen Details der Kommunikation vor den
Job Klassen ab.
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while(true) {
DatagramPacket dg = new DatagramPacket(results, JOB_RESULTS_PACKET_LENGTH) ;
try {
dgSocket.receive(dg);
}

results = dg.getData();

//extract the workerClassName
String workerClassName = new String(results, JOBID_FIELD_P0S, JOBID_FIELD_LENGTH) ;

//extract requestnextjob field
if (results [REQUESTNEXTJOB_FIELD_P0S] == 1) requestNextJob = true;
else requestNextJob = false;

//extract job specific results
for (int j=0, i=RESULTS_FIELD_P0S; i < RESULTS_FIELD_POS+RESULTS_FIELD_LENGTH; )
resultDetails[j++] = results[i++];

//1lookup job by the workerclassname
Manager m = locustServer.getManager (workerClassName) ;
m.collateResults( resultDetails );

Abbildung 5.5 Hauptschleife der ResultsReceiver Prozedur

Persistenz

Bei der Klasse LocustServer wurde auf Persistenz verzichtet, da noch kein Accounting-
Modul existiert und alle Parameter auf der Kommandozeile iibergebbar sind. Bei der Klas-
se RCBKeyManager ist jedoch Persistenz notwendig, da sonst die getesteten Schliisselblocke
verloren gehen, falss der Server (vorgesehen oder unvorgesehen) beendet wird. Zwei mehr
oder weniger komplexe Alternativen sind denkbar:

e Dateisicherung — Eine Datei, in der alle Attribute des KeyManagers gespeichert wer-
den.

e Serialisierung — Die Speicherung des gesamten RC5KeyManager-Objekts.

Letzte Alternative ist selbstverstindlich die wiinschenswertere, denn Serialisierung ist
bereits Bestandteil von Java 1.1. und es fallen die Details des Ladens und Speicherns
weg. Da aber eine Klasse sich nicht selber laden kann und da der LocustServer die
konkrete Manager-Klasse nicht kennt (nur iiber das Manager Interface), blieb nur die erste
Alternative {ibrig. Die Attribute des RC5KeyManagers werden vor Beenden des Managers
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und bei jedem Ubergang zu einem neuen Super-Block automatisch gespeichert. Im Falle
des Wiedereinlesens wird das gesicherte Objekt wieder rekonstruiert.

5.3.2 Der Locust-Client

Da das Locust Applet (Locus) nur fiir die Initialisierung zustindig ist, der Grofteil
der Funktionalitit des Clients demnach von den nachgeladenen, anwendungsspezifischen
Client- und Server-Klassen erbracht wird, findet sich die Beschreibung der Clients in Ka-
pitel 6.

5.3.3 Der Locust-Markt

Der Locust-Markt (LM) ist die Software Komponente, die den elektronischen Markt und
Marktplatz des Locust Modells implementiert. Wiahrend das Locust Modell keine spe-
zifischen Angaben iiber die Art der zu handelnden Giiter und Dienstleistungen macht
sondern allgemeine Rechenressourcen modelliert, unterstiitzt der Locust-Markt nur den
Handel und die Nutzung von Prozessorzeit. Mehrere Locust-Mérkte und die von ihnen
realisierten (Teil-)Mérkte lassen sich hierarchisch koppeln und ermoglichen damit den
Import und Export von Rechenressourcen zwischen Teilmérkten.

Gebote

Es existieren zwei Arten von Geboten, Miet- und Vermietgebote (BuyOffers und
SellOffers), die beide von einer allgemeinen 0ffer Klasse abgeleitet sind. Diese Klasse
besitzt folgende Eigenschaften:

e Offerer — Der fiir das Gebot verantwortliche Benutzer.

e OfferCreation/OfferExpiration — Das Erzeugungsdatum und das Ablaufdatum
des Gebots.

e CostPerMachine — Der gebotene Preis fiir eine einstiindige Reservierung.

e MinDuration/MaxDuration — Der fiir den Bieter akzeptable Bereich von Reservie-
rungen.

In der LM Marktimplementierung wird derzeit nur die Veréffentlichung von (Vermiet-)
Angeboten unterstiitzt. Die Vertffentlichung von Mietgeboten machen insofern nur wenig
Sinn, da Nachfrager im allgemeinen nur bei Bedarf an den Markt herantreten und direkt
mit den Anbietern verhandeln anstatt ein Kaufgebot abzugeben und auf Antworten zu
warten.

Teilmirkte

Jeder Teilmarkt wird durch vier Server-Dienste implementiert.

Accountant-Server — Der Accountant ist ein Serverdienst, der Informationen {iber Nutzer
und Maschinen aufzeichnet und bereitstellt.
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Market-Server — Der Markt besteht im wesentlich aus einer Liste von Angeboten, die
iiber den Market-Server mittels einer Nachfrage abgefragt werden kann. Ergebnis
einer solchen Anfrage ist eine Liste von passenden Angeboten mit Referenzen auf
die entsprechenden Maschinen bzw. Processors. Processors werden jedoch nicht vom
Market Server reserviert, sondern der Nachfrager ist fiir die Reservierung der jewei-
ligen Maschinen verantwortlich. Hierdurch skaliert das Marktsystem besser.

Event-Server — Wenn die Teilnehmer von Teilmérkten Ereignisse auslosen, kontaktieren
sie den Fvent-Server, um ihn iiber diese Ereignisse auf dem Laufenden zu halten. Der
Server verwaltet eine Liste von Marktteilnehmern, die an verschiedenen Ereignissen
interessiert sind, und stellt den betroffenen Parteien die jeweiligen Ereignisse zu.

Update-Server — Der Update-Server enthilt und verwaltet den Programmcode, den ge-
mietete Maschinen zur Ausfiithrung benotigen. Zum Update erstellt die gemietete
Maschine zunéchst einen Index der bereits vorhandenen Dateien, erzeugt auf diesem
Index eine Priifsumme (CRC) und sendet diese an den Update-Server. Basierend auf
dieser Priifsumme sendet der Server einen Satz von add/update/delete-Operationen
zuriick, die die Client Maschine mit dem Update-Server synchronisieren.

Locust-Market API

Der Entwurf, die Modularisierung und die Implementierung des Locust Markets folgt
den bei Java Projekten iiblichen Richtlinien: die individuellen Funktionalititen sind in
einzelne Pakete aufgebrochen, die sich unter dem Pfad locust.market befinden.

Dieser Abschnitt fiihrt zunéichst in den internen Aufbau der Locust-Market Pakete
ein. Anschliefend wird die Initialisierung, die Ereignisbehandlung und der Zugriff auf
die Serverdienste des Marktes beschrieben. Abgeschlossen wird der Abschnitt mit einem
Einblick in interne Details wie Sicherheitsaspekte, das Laden, die Zwischenspeicherung
sowie die Versionsverwaltung von entfernten Java Klassen.

Pakete Die Locust-Market API besteht aus folgenden Paketen:

e locust.market — Haupt-Klassen und Schnittstellen

e locust.market.event — VerschiedeneEvents und Abonnementen als Java Beans

e locust.market.processor — Alle zur Vermietung eines Prozessors notwendigen
Klassen

e locust.market.util — Verschiedene Hilfs- und Dienst-Klassen
Folgende interne Pakete sind nicht zur direkten Verwendung durch Entwickler gedacht:

e locust.market.impl — Implementierung verschiedener Schnittstellen
e locust.market.loader — Lokale und entfernte classloader
e locust.market.maint — Klassen fiir die Administrierung und Pflege der Server

e locust.market.update — Update Server und Client Klassen
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public static void main( String argsl[] )
throws LMException

{
LMSystem.init( args );
Systemout.println( "LM Started Successfully!" );
LMSystem. shutdown() ;

}

Abbildung 5.6 Beispiel einer typischen Initialisierung des Locust-Market

LMSystem.init( args );

Accountant a = LMSystem.getAccountant();
User somedude = a.getUser( "michael" );

System.out.println( "Found user: " + somedude );

LMSystem. shutdown() ;

Abbildung 5.7 Beispiel eines Zugriff auf eine Referenz des Locust-Markets

Initialisierung Die wichtigste Klasse zur Nutzung des Locust-Brokers ist die
locust.market .LMSystem Klasse. Sie kontrolliert die Initialisierung, die Teilnahme, den
Log-Out und die Beendigung des Locust-Brokers. Sie ist gleichzeitig der Zugang zu den
verschiedenen Server-Diensten.

Vor jedem Aufruf von API Funktionen mufl zunichst das System mittels der Me-
thode LMystem.init () initialisiert werden. Die Parameter dieser Methode sind entweder
ein Feld von Strings oder ein Applet, abhéingig davon, ob sie von der Kommandozeile
oder von einem Applet aus aufgerufen wurde. Zu den notwendigen Parametern gehoren
Authorisierungsinformationen wie Benutzername und Pawort und der zu kontaktieren-
de Teilmarkt. Die Teilmarkt-Klasse enthilt alle systemweiten Namen. Es existieren vier
Wege, solche Namen zu setzen:

1. Kommandozeilen-Parameter z.B. 1m -user michael -password passwort
2. Java Systemeigenschaften z.B. Im -DLM_USER=michael -DLM_PASSWORD=passwort
3. Applet Parameter z.B. <param name=LM USER value=michael>

4. Konfigurationsdatei z.B. java -DLM_HOME=/usr/local/locust/

Zugyiff auf den Locust-Market Server Auf jeden der LM Server wird iiber eine Java
Schnittstelle zugegriffen. Diese verbirgt die technischen Details der Suche, der Bindung
und der Nutzung entfernter Server. Dariiberhinaus enthélt die LMSystem Klasse Methoden
zur Generierung giiltiger Referenzen auf solche Server.
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Ereignisbehandlung Die Verwaltung und Weitergabe von Ereignissen durch den Event
Server erlaubt ein Monitoring des Teilmarktes durch Marktteilnehmer. Die folgenden Er-
eignisse werden behandelt:

e ComputationEvent — Ereignisse, die bei der Miete und Nutzung eines Prozessors
durch einen Nachfrager auftreten, wie Start, Fehlschlag, Abbruch und Ende einer
Berechnung.

e MachineEvent — Statistikereignisse, die im Zusammenhang mit Aufnahme, Modifi-
kation oder Loschung eines Datums im Accountant Server stehen.

e OfferEvent— Ereignisse, die im Zusammenhang mit der Aufnahme, Modifikation
oder Loschung von Geboten entstehen.

e ProcessorEvent — Anderungen des Zustands von Prozessoren, zum Beispiel die
Bereitstellung, Reservierung oder deren Authebung .

e ReservationEvent — Ereignisse, die im Zusammenhang mit der Anderung des Re-
servierungszustands eines Prozessors stehen, wie beispielsweise die Akzeptierung,
Ablehnung, Aufhebung oder das Ende einer Reservierung.

e StatusEvent — Allgemeine Klasse mit einer Reihe generischer Ereignisse, um
Zustdnde von LM Prozessen zu modellieren.

e UserEvent — Ereignisse, die im Zusammenhang mit dem Accounting Server entste-
hen, wie zum Beispiel die Einrichtung, Modifikation oder Léschung von Benutzern.

Processor Bevor ein Processor genutzt werden kann, mufl zunéchst eine Referenz auf
einen Processor beschafft werden. Dies erfolgt immer iiber einen ComputationBroker.
Diese Klasse verwaltet alle notwendigen Beziehungen zwischen Anbieter, Nachfrager und
dem Markt und verbirgt Details hinter einer einfachen Schnittstelle, wie im folgenden
Beispiel illustriert:

Sicherheit Die Processor Anwendung verwendet das Java Sandboz Modell, um entfernte,
potentiell unsichere Programme an der Ausfithrung sicherheitskritischer Operationen zu
hindern, wie zum Beispiel:

Zugriff auf Benutzerdateien

Zugriff auf den Bildschirm (lesend oder schreibend)

Verlassen des Processors

Manipulation interner LM Threads

Diese Restriktionen werden durch den ProcessorSecurityManager implementiert, der
die java.lang.SecurityManager Klasse erweitert. Methoden dieser Klasse werden vor
allen potentiell unsicheren Operationen ausgefiihrt, die SecurityException Ausnahmen
auslosen, falls eine unerlaubte Operation entdeckt wird. Die allgemeinste Methode zur
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// reserve between 1 and 5 Processors for 1 minute (60,000 milliseconds)
BasicComputationBroker broker = new BasicComputationBroker( 1, 5, 60L * 1000L );

// go and reserve the Processors
Vector processors = broker.getProcessors();
for( int i=0; i<processors.size(); i++ )
{
// print out the IP address of each Processor’s location
Processor p = (Processor) processors.elementAt( i );
System.out.println( "Reserved a Processor @ " + p.getPrintableAddress() );

// create an object on the remote Processor
p-createObject( "RemoteObj", "some.qualified.ClassName" );

// invoke a method on the remote object, sending "foobar" as an argument
p-invokeMethod( "RemoteObj", "methodName", new Object[] { "foobar" } );
}

// release or "unreserve'" each Processor
broker.releaseReservations();

Abbildung 5.8 Anwendung der ComputationBroker Klasse

Uberwachung unsicheren Codes ist der Test, ob die anfordernde Klasse von einem ent-
fernten ClassLoader geladen wurde. Die meisten unerlaubten Operationen, wie die Ver-
wendung des AWT oder der Versuch, die Java VM zu verlassen, lassen diesen Test von
entferntem Code nicht zu, so dafl eine solche Fehlermeldung als Indikator verwendet wer-
den kann.

Andere Operationen wie der Zugriff auf das lokale Dateisystem sollten weniger re-
striktiv gehandhabt werden. Zum Beispiel sollen iiber das Netzwerk geladene Klassen
zusétzlich in einem lokalen Cache — also auf dem Dateisystem — abgelegt werden. Die
wird dadurch behandelt, daf§ gepriift wird, ob sich der Locust-Market ClassLoader auf
dem Keller vor fremden Objekten befindet. Falls dem so ist, weifl das System, daf3 der
Befehl vom Locust-Market selbst stammt und zugelassen werden kann.

Threads Da es keine Moglichkeit gibt, Java Code von der Erzeugung eines neuen
Steuerflusses und seiner Ausfiihrung abzuhalten, sollte die Java VM zumindest den
Ort neu erzeugter Threads bestimmen. Der ProcessorSecurityManager veranlaf$t al-
le von fremden Objekten erzeugte Threads innerhalb einer bestimmten fremdenThread-
Gruppe zu existieren. Dies ermoglicht, dafl alle fremden Threads mittels einem einzigen
ThreadGroup.stop () Aufruf gestoppt werden kénnen.

Laden entfernter Klassen

Eine der leistungsfihigsten Eigenschaften des Locust-Market sowie von Java selbst ist die
Féahigkeit, dynamisch fremden Code entfernter Maschinen laden zu kénnen. Das einfachste
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Beispiel fiir diese Eigenschaft ist ein innerhalb eines Browsers ablaufendes Java Applet.
Das <applet>® HTML Tag veranlaf8t den Browser, das referenzierte Applet sowie evtl.
zusitzliche Klassen vom Web-Server zu laden und auszufithren. Das Laden von Klassen
im LM ist aus nachfolgenden Griinden etwas komplexer.

Caching Im Gegensatz zu Applets, die im Allgemeinen schlank und schnell zu laden
sind, konnen Anwendungen des Locust Markts durchaus sehr umfangreich und entspre-
chend langsam zu laden sein. Aus diesem Grund enthélt der Locust-Markt ein Caching
Verfahren, das Klassen und Archive von entfernten Maschinen auf dem lokalen Dateisy-
stem ablegt, um zukiinftige Anfragen nach diesen schneller beantworten zu kénnen. Jedes
lokale Cache-Element wird nach Ablauf des Reservierungszeitraums als dirty markiert,
um ein Update eventuell verdnderter Klassen zu ermoglichen.

Versionsverwaltung Das Caching von Klassen scheint auf den ersten Blick das Laden
neuer Klassen-Versionen zu erschweren, da augenblickliche Java VMs (bis Version 1.2)
keine Klassen “entladen” kénnen, um eine neue Version zu laden. Uber den eigenen Na-
mensraum von ClassLoadern 148t sich dennoch ein Laden neuer Versionen einrichten. Zwei
verschiedene ClassLoader A und B konnen also iiber zwei Klassen mit demselben Namen
locust.market.beispiel verfiigen. Die Haupt-Java-Klassen (java.lang.*) bleiben je-
doch im gleichen Namensraum, da sie vom System ClassLoader geladen werden.

Wenn eine Maschine iiber den Processor reserviert wird, wird ein entfernter ClassLoa-
der erzeugt, der auf die Maschine des Nachfragers zeigt. Dies bedeutet nichts anderes, als
daf eine Klasse von der Nachfrager-Maschine zu laden ist, falls sie auf dem lokalen Datei-
system nicht gefunden wird. Wenn die Reservierung endet, wird der entfernte ClassLoa-
der einfach entladen und durch einen neuen ClassLoader ersetzt. Der neue ClassLoader
entliddt die alten Klassen nicht automatisch, sondern der Garbage Collector wird zu einem
bestimmten Zeitpunkt die nicht mehr referenzierten Klassen aus dem Speicher entfernen,
wahrend der neue ClassLoader bereits neue Versionen dieser Klassen laden und ausfiihren
kann.

Spzw. <embed>



Kapitel 6

Locust Anwendungen und
Leistungsfahigkeit

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Implementierung von Anwendungen fiir die Locust-
Infrastruktur und versucht dabei eine Briicke zu schlagen von implementierten und im
Detail evaluierten Anwendungen aus dem verteilten Hochleistungsrechnen, iiber einige
ausgereifte Anwendungsstudien aus dem verteilten Hochdurchsatzrechnen ohne konkrete
Realisierung, bis hin zu skizzenhaft priasentierten Anwendungsmoglichkeiten in zukiinfti-
gen Forschungsarbeiten.

Das Kapitel beginnt zunéchst mit der Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit
implementierten und evaluierten Locust-Anwendungen, der parallelen RC5 Dechiffrie-
rung und der parallelen Raytracing Anwendung. Es folgen detaillierte Konzepte weiterer
Anwendungen aus dem Web-Caching, Client-Server-Tests sowie dem Distributed Object
Computing, die mit ausgearbeiteten Implementierungsplénen versehen sind. Das Kapitel
wird mit einigen nur kurz umrissenen, eher langfristig erreichbaren Anwendungsmoglich-
keiten der Locust-Infrastruktur zusammen mit schematischen Implementierungsskizzen
abgeschlossen.

6.1 Einfiihrung

Anwendungen fiir die Locust-Infrastrukturen sind Aufgaben, die den drei Hauptprinzipien
des Locust-Modells — Multiplikation, Lokalitdt und Rekursivitét —folgen und diese ausnut-
zen. Diese Aufgaben lassen sich wiederum in Anwendungen des verteilten Hochleistungs-
rechens (High Performance), wie beispielsweise grobgranulare parallele Algorithmen, und
des verteilten Hochdurchsatzrechnens (High Troughput), wie zum Beispiel Web-Caching
und Client-Server-Tests, unterscheiden.

1. Multiplikation — Die Reichweite der Locust-Infrastruktur, und damit ihre Lei-
stungsfihigkeit, kann durch einen hohen Multiplikationsfaktor vervielfacht werden.
Dies wird bei den Anwendungen dieses Kapitels zumeist durch Ausnutzung des
hierarchischen, baumartigen Aufbaus der Locust-Infrastruktur und seiner Server-
dienste erreicht. Mit jeder zuséitzlichen Ebene dieser Hierachie vervielfacht sich die
Anzahl von Teilnehmern und damit die erzielbare Leistung exponentiell, wihrend
der Verwaltungsaufwand nur linear steigt.

(a) Grobgranulare parallele Anwendungen — Bei grobgranularen parallelen Anwen-
dungen wie der RC5 Dechiffrierung und dem Raytracing wird versucht, mit ei-
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nem bestimmten Verwaltungsaufwand (n Verwaltungseinheiten) eine moglichst
hohe Rechenleistung in Form von parallel bearbeiteten Schliisseln oder Pixeln
zu erreichen. Mit Hilfe der baumartigen Locust-Infrastruktur lassen sich min-
destens nlogn Schliissel oder Pixel gleichzeitig berechnen.

Web-Caching — Unter Web-Caching wird die Anforderung und Zwischenspei-
cherung von Web-Dokumenten wie HTML-Seiten und -Grafiken verstanden,
mit dem Zweck, zukiinftige Anfragen nach diesen Dokumenten schneller und
sparsamer aus dem Zwischenspeicher beantworten zu koénnen. Die Effizienz
des Caching ist umso besser, je hoher die Quote vorrétiger Dokumente (Hit
Rate) ist und je mehr Clients von der beschleunigten Auslieferung profitie-
ren konnen. Ein hoher Multiplikationsfaktor des Knotens, der die Caching-
Anwendung ausfiihrt, erhoht daher dessen Effizienz.

Client-Server-Tests — Bei Client-Server-Tests soll die Leistungsfihigkeit von Ser-
verdiensten im Gegensatz zur bloflen Simulation von Server-Last mit realen Cli-
ents auf tatsichlich vorhandenen Maschinen, die iiber eine Locust-Applikation
gesteuert werden, getestet werden. Diese Anwendung kénnte man auch als po-
sitiven Denial of Service-Angriff bezeichnen, der durchgefithrt wird, um die
interessanten Parameter — insbesondere die maximale Anzahl von Clients —
eines Servers zu ermitteln, bevor er blockiert. Ein hoher Multiplikationsfak-
tor ermoglich bei dieser Anwendung die Einbeziehung und parametrisierbare
Steuerung einer groffen Anzahl von Clients, die eine realistische Last auf dem
zu testenden Server erzeugen konnen.

Distributed Object Computing (DOC) — Beim verteilten Rechnen nach dem
DOC-Modell wird der hohe Multiplikationsfaktor der Locust-Infrastruktur we-
niger zur Erzielung md&glichst hoher Leistung als vielmehr zur Reduktion des
Verwaltungsaufwandes eingesetzt.

2. Lokalitat — Der durch die Einfiihrung zusétzlicher Ebenen der hierarchisch aufge-

()

bauten Locust-Infrastruktur linear steigende Verwaltungsaufwand 148t sich durch
Ausnutzung lokaler Besonderheiten und Eigenschaften deutlich reduzieren. Diese
Aufgabe iibernimmt ein lokaler Verwalter, der die Besonderheiten des ihm zur Ver-
waltung unterstellten Teilraumes kennt.

Grobgranulare parallele Anwendungen — Bei der RC5/Raytracing Anwendung
werden die Tatsachen ausgenutzt, dal der rechenintensive Client in einer at-
traktiven Web-Seite eingebettet ist und daf} alle Client-Applets einen benach-
barten Bereich von Schliisseln testen. Die erste Tatsache fiihrt dazu, daf} die
beim Teilnehmer verbrauchte Rechenleistung nicht explizit bezahlt zu werden
braucht, sondern indirekt und transparent {iber den Seiteninhalt abgerechnet
wird. Dies verringert die Trasaktionskosten der beteiligten Parteien. Die zweite
Tatsache ermoglicht, daf} alle Client-Applets einer Web-Seite ihre Schliissel von
einem Schliissel-Server laden koénnen, der nur einen bestimmten Super- oder
Master-Block verwalten muf. Dieser Schliissel-Server kann auf der jeweiligen
Web-Site lokalisiert sein. Auf diese Weise reduziert sich der Verwaltungsauf-
wand und die Server-Last auf dem Hauptserver.
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(b)

Web-Caching — Caching-Anwendungen beruhen auf Geschwindigkeits- und La-
tenzvorteilen, die durch Auslieferung lokaler anstelle von entfernten Dokumen-
ten erzielt werden. Genauso wie die Locust-Infrastruktur die Verteilung und
Zwischenspeicherung von mobilem Java-Code effizient bewerkstelligt, kann sie
verwendet werden, um Web-Dokumente zwischenzuspeichern, um zukiinftige
Anfragen direkt aus dem Cache beantworten zu konnen. Die gleichen Klassen
und Methoden, die sonst zur Priifung verwendet werden, ob Java-Code noch
giiltig ist und gegebenentalls eine Neuanforderung auslésen, kénnen ebenfalls
zur Uberpriifung der Giiltigkeit von Web-Dokumenten verwendet werden. In
anderen Worten wird zunéchst der Update Mechanimus verwendet, um die
Caching-Anwendung vom néchsten Locust-Server auf den lokalen Knoten zu
laden und auszufiihren, um anschliefend mit dem gleichen Mechanismus Web-
Dokumente von ihren jeweiligen Servern zu laden und zwischenzuspeichern.

Client-Server-Tests — Zusammengehorige Clients, die aus einem Teilmarkt stam-
men, kdnnen in Test-Szenerien gezielt Schwachstellen des zu testenden Servers
auffinden und gebiindelt angreifen. Zu solchen, sonst nur schwer auffindbaren
Schwachstellen gehoren zum Beispiel der gleichzeitige Zugriff verschiedener Cli-
ents iiber eine einzige I[P Adresse, wie es zum Beispiel bei Verwendung eines
gemeinsamen Proxy-Servers vorkommt.

Distributed Object Computing (DOC) — Die Lokalitét kann bei DOC Anwen-
dungen zur Verringerung der Latenz und Bandbreite bei der Kommunikation
zum Ortlich néchsten Server verwendet werden, der einen bestimmten Dienst
anbietet. Dies konnen insbesondere Dienste sein, die CORBA (noch) nicht un-
terstiitzt wie zum Beispiel der Locust Update-Server, der fiir die Aktualitat von
Code oder von Objekten zusténdig ist.

3. Rekursivitat — Da die Locust-Infrastruktur einem hierarchischen, baumbasierten Auf-
bau besitzt, ist es naheliegend die Rekursivitéit der Infrastruktur auszunutzen. Durch
rekursives Design der Locust-Serverdienste erreichbare Vorteile sind verbesserte Lei-
stungsfihigkeit durch Parallelitéit, Lastverteilung und Redundanz.

(a)

Grobgranulare parallele Anwendungen — Durch Hintereinanderschaltung von Ma-
nagern zur Schliissel- oder Pixelverwaltung konnen die zu bearbeitenden Blocke
besser und damit die Last besser auf die Clients verteilt werden. Der gesam-
e (Such-)Raum wird von Hauptmanager in Superblocke aufgeteilt und an
untergeordnete Manager delegiert. Diese teilen ihre Superblécke in gewdhn-
liche Blocke auf und geben diese zur Verwaltung an ihre untergeordneten Ma-
nager weiter, die jeweils Clients einer einzigen Web-Site mit zu berechnen-
den Schliisseln bzw. Pixeln versorgen. Die Koppelung von Managern nimmt
die Server-Last vom Haupt-Server weg und verteilt sie gleichméfig auf alle
verfiigharen Server.

Web-Caching — Durch Kopplung von Processors, auf denen eine Caching-
Anwendung liduft, entsteht eine Cache-Hierarchie. Caches, die eine Anfra-
ge nach einem Dokument nicht aus dem lokalen Zwischenspeicher erfiillen
konnen, befragen den ihnen {ibergeordneten Cache und vermeiden daduch unter



120 KAPITEL 6. LOCUST ANWENDUNGEN UND LEISTUNGSFAHIGKEIT

Umsténden die kostspielige Anforderung des Dokuments vom urspriinglichen
Server. Auf diese Weise erhoht sich die Hit Rate des Caches und damit seine
Effizienz. Gleichzeitig wird die Latenz und Bandbreite zur Verfiigungstellung
von Web-Dokumenten weiter reduziert. Dariiberhinaus kénnen Ort und Anzahl
zusétzlicher Caches der Dokumentennachfrage dynamisch angepaf3t werden.

(c) Distributed Object Computing (DOC) — Auch DOC Anwendungen profitieren
von Cache-Hierachien, da auch sie Code zum Client bringen miissen, bevor
eine verteilte CORBA Anwendung initialisiert werden kann. Die Lade- und
Initialisierungszeit 148t sich durch das Caching von mobilen Code erheblich
reduzieren. Dariiberhinaus kann eine Caching-Anwendung leicht die Giiltigkeit
von Code feststellen und gegebenenfalls eine aktuellere Version anfordern und
zur Verfiigung stellen.

6.2 Grobgranulare parallele Verfahren

Web-Computing Systeme unternehmen den Versuch, die Rechenleistung hunderttausender
ans Internet angeschlossener PCs zu biindeln und zentral fiir rechenintensive Aufgaben zu
nutzen. Der bisher erfolgreichste Versuch, iiber das Internet gebiindelter Rechenleistung
einzusetzen, sind verteilte Brute-Force-Angriffe auf kryptographische [Riv95] oder mathe-
matische Algorithmen [Rob54] oder Geo-Daten [SET]. Ein Brute-Force-Angriff 16st ein
gegebenes Problem durch Erschopfung des Suchraums, bis alle Moglichkeiten behandelt
sind. Dieser Ansatz eignet sich besonders gut als Anwendung gebiindelter Rechenleistung,
da er sich in paarweise disjunkte Teilmengen zerlegen l&8t.

Eine der erfolgreichsten Gruppen, die verteilte Angriffe auf kryptographische Verfahren

organisiert, ist distributed.net [dis|. Zu den Erfolgen von distributed.net zéhlen
der Gewinn einer Reihe von offentlichen Wettbewerben, die von RSA Labatories [Sec]
zur Dechiffrierung der Verschliisselungsverfahren DES-II, DES-III und RC5 ausgerufen
wurden.
Das Verfahren von distributed.net ist einfach und effizient: Jeder Teilnehmer installiert
auf seinem Rechner ein auf die Architektur und das jeweilige Verschliisselungsverfahren
zugeschnittenes Client-Programm. Dieses lddt von einem Key-Server einen Bereich zu
testender Schliissel. Die Schliissel werden lokal gepriift und die Ergebnisse an den Server
zuriickgesendet. Die maschinennahe Optimierung hat leider eine mangelnde Portabilitéit
des Clients zur Folge. Da die Clients auf das jeweilige Problem zugeschnitten sind, muf}
jeder Teilnehmer zur Bearbeitung eines anderes Verschliisselungsverfahrens einen neuen
Client installieren. Das System ist daher nicht wiederverwendbar.

Eine herausragende Eigenschaft verschiedener Web-Computing-Systeme ist ihre Féhig-
keit, einen groflen und loyalen Teilnehmerkreis zu mobilisieren. Jede noch so geringe und
ineffiziente Rechenleistung kann, auf Grund der Millionen von potentiellen Clients, ausge-
glichen werden. distributed.net 16st dieses Problem iiber zwei Besonderheiten: ihr gutes
Motivationsvermogen sowie ihre Orientierung auf fachkundige Teilnehmer. Das Brechen
des Schliissels ist als Wettbewerb zwischen den Teilnehmern organisiert. Der Finder des
richtigen Schliissels erhilt einen Teil des Preisgeldes. Einen Teil behilt distributed.net
selbst und das restliche Preisgeld wird einer gemeinniitzigen Organisation gespendet, auf
die sich alle Teilnehmer per demokratischer Abstimmung geeinigt haben. Je aktiver ein
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Teilnehmer wird, das heiflt je mehr Schliissel er testet, desto grofler werden sein Ge-
winnchancen. Dariiberhinaus bietet distributed.net die Mdoglichkeit, Teams zu bilden.
Dies erhoht, dhnlich wie bei Lottotip-Gemeinschaften, die Gewinnchancen und damit den
Wettbewerb. Als Multiplikatoren setzt distributed.net auf fachkundiges Teilnehmerpu-
blikum wie Programmierer und Administratoren. Diese administrieren in der Regel einen
umfangreichen Rechnerpark und sind damit in der Lage, die Reichweite des Clients zu
vervielfachen. Die technischen Vorziige des Systems sind:

e hierarchisches System von Key-Servern zur Lastverteilung

e geringe Beeintrichtigung der Arbeit des Teilnehmers, da das Programm
selbststidndig (ohne Interaktion) im Hintergrund abliuft

e schneller, auf die Architektur handoptimierter, Maschinensprache-Kern

e relativ hoher Multiplikationsfaktor durch Orientierung auf fachkundiges Teilneh-
merpublikum wie Programmierer und Administratoren

6.2.1 Kryptoanalyse

Dieser Abschnitt behandelt das Design der Beispiel-Anwendung, dem RC5 Job [Los99].
Der RC5 Job besteht aus dem RC5 Manager und Worker. Der in Abbildung 6.1 ab-
gebildete RC5 Manager verwaltet hierzu den Suchraum, visualisiert den Fortschritt der
Berechnungen, bietet eine GUI zur Konfiguration und gibt bei Bedarf Meldungen zur
Fehlersuche aus.

Der RC5 Worker dagegen testet einen Bereich von Schliisseln und zeigt, wie in Abbil-
dung 6.5 illustriert, den Fortschritt der (lokalen) Berechnungen an.

Der RC5 Algorithmus

Im Jahr 1995 wurde von der RSA Data Security Inc. [Sec] ein neuartiger Verschliisse-
lungsalgorithmus angekiindigt, der RC5 [Riv95] [BR96], der als Alternative zum Data
Encryption Standard (DES) [Pub93] mit folgenden Zielen entwickelt worden ist:

e cinfache, Wort-orientierte symmetrische Block-Verschliisselung

an verschiedene Wortldngen einer Vielzahl von Prozessoren anpafibar

fiir kryptographische Schliissel variabler Linger einsetzbar

fiir Soft- und Hardware-Verschliisselung geeignet
e geringe Speicheranforderungen bei hoher Sicherheit

Das Hauptmerkmal des RC5 gegeniiber anderen kryptographischen Verfahren ist sein
starker Gebrauch datenabhéngiger Rotationen. Der Anteil von Rotationen ist nur von
den Eingabedaten abhéngig und daher nicht vorherbestimmbar.

Durch die offensive Vermarktung mit Hilfe der angeblichen fundamentalen Uberlegen-
heit gegeniiber dem DES hat RSA eine Menge von Leuten herausgefordert, diese Behaup-
tung nachzupriifen und den Sicherheitsvorsprung von RC5 zu quantifizieren. RSA selbst
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Abbildung 6.1 Screenshot des RC5H Managers

hat diese Bemiihungen durch eine Reihe kryptographischer Wettbewerbe mit Preisgeldern
bis zu 10.000,- Dollar weiter angeheizt. Im Januar 1997 wurde der RSA Secret-Key Wett-
bewerb als Serie von 13 einzelnen Wettbewerben angekiindigt, mit dem Ziel, die Sicherheit
der DES und RC5 Algorithmen mit verschieden grofien Schliissellingen zu quantifizieren.
Inzwischen wurden DES und RC5 Verschliisselung bis zu einer Schliissellinge von 56 bit
gebrochen, wihrend laufend Anstrengungen unternommen werden, auch die 64 bit Ver-
sionen zu “knacken”.

Schliisselverwaltung

Die anspruchsvollste Aufgabe beim RC5 Angriff ist die Schliisselverwaltung [Los99]. Es
gibt bei einer Schliisselliinge von 64 bit 25* mogliche Schliissel, die iiberpriift werden
miissen, ob sie den verschliisselten Text entschliisseln kénnen. Bei sequentieller Vorge-
hensweise mufl nur der aktuelle Schliissel gespeichert werden, um festzuhalten, daf} alle
vorhergehenden Schliissel gepriift und alle nachfolgenden noch zu priifen sind.
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Abbildung 6.2 Screenshot des RC5 Workers

Bei paralleler Vorgehensweise wird die Verwaltung um einiges komplizierter. Der giinstig-
ste Fall wire, alle 264 Schliissel parallel zu bearbeiten, dann lige das Ergebnis sofort
vor. Leider benotigt dieses Vorgehen 2% Prozessoren. Wenn die Schliissel zufillig auf alle
verfiigharen Prozessoren verteilt werden, so muf fiir jeden Schliissel einzeln erfafit werden,
ob dieser schon getestet wurde oder nicht. Die Kosten hierfiir sind 2%* bit = 2'¢ Terabyte
Speicherplatz. Um den bendtigten Speicherplatz zu reduzieren, wurde der Suchraum (alle
moglichen Schiissel) in kleine Blocke von aufeinander folgenden Schliisseln unterteilt. Da-
durch werden sowohl weniger Prozessoren, da jeder Prozessor einen ganzen Block testet,
als auch weniger Speicher gebraucht, da nur noch pro Block und nicht pro Schliissel ein
Bit benotigt wird (getestet oder nicht). Dabei wird aber in Kauf genommen, daf die Be-
rechnung linger dauert. Heutige PC-Prozessoren kénnen zwischen 2'¢ und 224 Schliissel in
wenigen Minuten testen. Dies bringt den notwendigen Speicherplatz zumindestens in den
Bereich von Gigabytes. Um diesen Speicherplatz noch einmal zu reduzieren, verwendet
der Server Blocke von Blocken (Super-Blocke). Erst wenn alle Blocke eines Super-Blocks
getestet sind, wird der néchste angefangen.

Blockgrofie

Der Unterschied zwischen 26 und 22* ist enorm und darf nicht unterschitzt werden.

Wie grof} sollte ein Block sein, um langsame Prozessoren nicht zu iiber- und schnelle
Prozessoren nicht zu unterfordern? Eine Moglichkeit dieses Dilemma zu umgehen, ist eine
variable Blockgrofle zu wihlen. Dies bietet eine Reihe von Vorteilen:

e Die Blockgrofie kann nicht nur von der Prozessorleistung abhéingig gemacht werden,
sondern auch von anderen Parametern, wie zum Beispiel von der durchschnittlichen
Verweildauer eines Web-Terminals auf einer Web-Seite mit dem Locust Applet.

e Falls der Client in seiner Arbeit (z.B. durch ein Verlassen der Web-Seite) unterbro-
chen wird, kann der Client dem Server mitteilen, wie weit getestet worden ist.

Die variable Blockgrofie bringt aber auch Nachteile mit sich. Besonders gravierend ist die
gestiegene Speicherplatzanforderung, da jetzt die Linge des Blockes mit abgespeichert
werden muf}. Bei einer maximalen Blockgrofie von 22* werden 3 Bytes benotigt, um die
Lange zu speichern, damit ist der gesamter Zugewinn durch den Einsatz von Blocken
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‘ CPU Takt ‘ oS ‘ Java VM ‘ Schl./s ‘ nativ
Pentium II 266 MHz | Windows NT 4.0 | Netscape 4.03 157,000 | 660,000
AMD K6 200 MHz | Windows 95 Netscape 4.03 118,000 | 361,000
Pentium Pro | 200 MHz | Windows NT 4.0 | Netscape 4.03 116,000 | 430,000
Cyrix 6x86 166 MHz | Windows 95 Netscape 4.03 74,700 | 296,000
AMD K6 200 MHz | Windows 95 Internet Explorer 4.0 52,700 | 361,000
Pentium Pro 200 MHz | Windows NT 4.0 | Internet Explorer 3.02 | 52,000 | 483,000
Pentium 100 MHz | Windows NT 4.0 | Netscape 4.03 37,800 | 130,000
UltraSPARC | 167 MHz | Solaris 2.6 Sun JDK 20,300
Pentium 133 MHz | OS/2 Warp 4 Netscape 2.02 8,250
PowerPC 604e | 200 MHz | MacOS Netscape 4.03 6,200 642,000
Pentium II 300 MHz | Linux Sun JDK 9,200
PowerPC 180 MHz | MacOS Internet Explorer 4.0 3,200
Pentium II 300 MHz | Linux Netscape 4.03 2,300
PowerPC 604e | 200 MHz | MacOS Runtime for Java 1.5 2,150 642,000
68040 40 MHz | MacOS 8 Runtime for Java 1.5.1 | 1,380 32,000
Mips R4400 200 MHz | Irix 5.3 Netscape 3.01 1,050
UltraSPARC 167 MHz | Solaris 2.6 Netscape 4.03 1,050
PowerPC 601 | 120 MHz | MacOS 7.5.5 Netscape 3.01 920 212,000
SPARC 5 110 MHz | Solaris Netscape 4.03 587

Tabelle 6.1 Schliisselraten der Java- und der nativen RC5-Implementierung

dahin. Aus diesem Grund wird eine feste Blockgréfle verwendet. Um aber auf die Vorteile
einer variablen Blockgrofle nicht verzichten zu miissen, bearbeitet jeder Client mehrere
Blocke auf einmal. Die Speicherplatzanforderung entspricht der von festen Blockgrdéfien,
aber mit anndhernd den Vorteilen von variablen Blockgr6fen mit einer minimalen Grofe

der Blocke.

Scheduling

Da mit einer variablen Anzahl von Blocken gearbeitet wird, mufl die Schedulingstrategie
entscheiden, wieviele und welche Blocke ein Client bearbeiten soll. Eine gute Schedulings-
trategie besitzt folgende Eigenschaften:

1. Optimale Zuteilung — Die Schedulingstrategie weist dem Client genausoviel Blocke
zu, wie dieser bearbeiten wird, um die notwendige Kommunikation moglichst gering

zu halten.

2. Geringe Fragmentierung — Ist der Suchraum stark fragmentiert, miissen sehr oft we-
nige Blocke einem Leistungserbringer zugewiesen werden, was zu unnotiger Kom-
munikation fiihrt.

3. Effizienz — Wollen sehr viele Clients bedient werden und sind sehr aufwendige Berech-
nungen beim Scheduling durchzufiihren, fiihrt dies zu einem Engpaf}. Dies 148t sich
durch mehrere Zuweisungs-Threads umgehen. Allerdings darf stets nur ein Thread




6.2. Grobgranulare parallele Verfahren 125

Rechner oS Java VM | Schl./sek.

Sun Ultra 60/2300 || SunOS 5.7 1.1.7 191213

3 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.7 420822
4 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.7 519148
5 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.7 628236
6 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.7 746799
10 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.7 1176170
17 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.7 1756241

Tabelle 6.2 Schliisselraten der verteilten RC5 Anwendung

gleichzeitig auf die Verwaltungs-Datenstruktur zugreifen, um die Schedulingstrate-
gie durchzufiihren und doppelte Zuweisungen zu verhindern. Der hierzu notwendige
Synchonisationsaufwand kann allerdings kontraproduktiv wirken.

Die erste Forderung 1488t sich nur bedingt erfiillen, denn im allgemeinen kann man iiber
die Verweilzeit eines Web-Terminals auf einer Locust Web-Seite keine Aussage machen.
Auch die zweite Bedingung héngt indirekt von der Verweildauer des Terminals ab und 148t
sich daher nur bedingt erfiillen. Beendet der Terminal das Applet (z.B. durch Verlassen
der Seite), benachrichtigt das Applet den Server, welche Blocke es schon getestet hat.
Wurden nicht alle zugewiesenen Blocke getestet, fiihrt dies zu Fragmentierung. Lediglich
die dritte Bedingung 148t sich, wenn auch auf Kosten der anderen beiden, gut erfiillen.
Die implementierte Schedulingstrategie weist dem Applet beim ersten Kontakt mit dem
Server eine bestimmte Grundanzahl von Blécken zu. Schafft es das Applet, alle zu testen,
bekommt es beim nichsten mal doppelt so viele zugewiesen, maximal 127. Findet die
Schedulingstrategie keinen Satz von aufeinanderfolgenden Blécken mit der gewiinschten
Anzahl, wird die Anzahl halbiert (und auf die néichste ganze Zahl aufgerundet). Es wird
immer der zuerst passende Satz mit der gewiinschten Anzahl von Blocken dem Applet
zugewiesen. Dies verhindert keine Fragmentierung, ist aber effizient. Auch wenn in den
ungetesteten Blocken die perfekte Liicke fiir den Client gefunden wird, bleibt unsicher, ob
das Applet alle Schliissel testen wird.

Abbruch Wenn der Block mit dem korrekten Schliissel von einem Client getestet wird,
bricht dieser ab und sendet den korrekten Schliissel an den Manager. Der Manager meldet
dann Found key und der LocustServer versendet den Job nicht mehr an Clients.

Geschwindigkeit Die mafigeblichen Eigenschaften des RC5 Verfahrens, die fiir eine leich-
te Implementierung des Algorithmus in C oder Java verantwortlich sind, sind die Ein-
fachheit sowie die Unabhingigkeit von Hardware-Unterstiitzung. Wegen der mangelnden
mathematischen Unterstiitzung oder geeigneter Bibliotheken in Java, kann mit Hilfe ei-
ner naiven Implementierung der in [Hew] beschriebenen Initialisierungs-, Ver- und Ent-
schliisselungsalgorithmen unter Zuhilfenahme von simplen Schleifen nur relativ geringe
Leistungsfihigkeit erreicht werden (Vgl. Tabelle 6.1).

Um eine mit nativer Implementierung standhaltende Leistung zu erreichen, wurden
in den entwickelten Java Klassen alle Schleifen aufgebrochen (loop unrolling). Die gemes-
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Abbildung 6.3 Mit dem Appletviewer ermittelter Speed-Up der RC5 Anwendung

senen Leistungswerte in Tabelle 6.3 der optimierten Klassen zeigen, dafl mit Hilfe einer
effizienten Java Laufzeitumgebung mit Just-In-time (JIT) Compilation bis zu einem Fiinf-
tel der Raten einer nativen Implementierung mit Hand-optimiertem Assembler Code [dis]
erreicht werden konnen. Aus diesem Grund kann die Leistung jeder nativen RC5 An-

wendung durch Verwendung von mehr als fiinf Applets eingeholt und iibertroffen werden
[May99a].

Leistung Wie die Testergebnisse in Abbildung 6.4 zeigen ist die technische Umsetzung
von Locust gelungen. Das System ist gut skalierbar. Fiir den Appletviewer wurden die
in Tabelle 6.3 angegebenen Werte ermittelt. Die Leistungswerte fiir den Communicator
von Netscape sind enttduschend und bediirfen noch einer genaueren Untersuchung. Die
mit dem Internet Explorer von Microsoft erzielten Werte liegen dagegen im Bereich der
Appletviewer Daten.

1. Netscape Communicator 4.7, Java 1.1.5:
(a) Sun Ultra 10 (440-MHz UltraSPARC-IIi, 256 MB RAM ): 3127 keys/sec
2. Internet Explorer 5:

(a) Pentium IT 350 MHZ, 192 MB Hauptspeicher, JDK 1.2: 191768 keys/sec
(b) Pentium II 350 MHZ, 192 MB Hauptspeicher, JRE 1.1.7B: 191561 keys/sec
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Abbildung 6.4 Mit dem Appletviewer ermittelte Effizienz der RC5 Anwendung

6.2.2 Raytracing

Dieser Abschnitt behandelt das Design der verteilten Raytracing Anwendung. Der Ray-
tracing Job besteht aus dem Raytracing Manager und Worker. Der Manager verwaltet
das zu rendernde Bild, visualisiert den Fortschritt der Berechnungen und gibt bei Bedarf
Meldungen zur Fehlersuche aus.

Der Raytracing Worker dagegen berechnet einen Bereich, genauer eine Zeile, von Pi-
xeln und zeigt den Fortschritt der (lokalen) Berechnungen an.

Der Raytracing Algorithmus Raytracing ist ein numerisches Verfahren, das fiir sehr le-
bensnahe, Foto-realistische synthetische Bilder verantwortlich ist. Einige der verbliiffend-
sten Spezial-Effekte der Filmwelt der vergangenen Jahre verdanken ihre Existenz dem
Raytracing.

Rechner-generierte Bilder bendtigen eine mathematische Beschreibung der zu erzeu-
genden Szenerie. Sdmtliche Details miissen dabei aus dreidimensionalen mathematischen
Beschreibungen einfacher geometrischer Einheiten wie Polygonen, Ebenen, Wiirfeln, Qua-
dern, Zylindern und Linien zusammengesetzt werden. Um realistische Bilder zu erzeu-
gen, sollte der verwendete Algorithmus ebenfalls Farbe und Licht sowie alle notwendi-
gen physikalischen Seiteneffekte wie Schatten, Reflektionen, Transparenz, Helligkeit und
Dunkelheit so nahe an der Realitit wie nur irgend mdoglich modellieren. Bei diesen sehr
rechenintensiven Modellierungen setzen preiswertere Bilderzeugungs-Verfahren einige Op-
timierungsmafinahmen und Berechnungsabkiirzungen zugunsten geringeren Ressourcen-
verbrauchs ein. Das Raytracing Verfahren dagegen vernachlissigt die Geschwindigkeit
der Berechnung zugunsten héherem Darstellungsrealismus. Hierzu bildet es den Weg des
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Abbildung 6.5 Screenshot des Raytracing Managers

Lichtstrahls nach, vom Austreten aus einer oder mehrerer Lichtquellen, {iber die Interakti-
on mit dem physikalischen Modell und schliefilich bis zum Auftreffen auf der Netzhaut des
Betrachters. Durch diese Modellierung einzelner Lichtstrahlen ist Raytracing ein zwar sehr
simpler, aber unglaublich aufwendiger Rendering-Algorithmus: fiir jedes zu berechnende
Pixel wird ein imaginérer Lichtstrahl vom Auge des Betrachters (des Betrachtungsstand-
punktes) durch die Bildebene, die die Bildpunkte enthilt, bis zum Auftreffen auf die zu
modellierende Bildszene gezogen. Im Auftreffpunkt ermittelt der Raytracing Algorithmus
die Farbe und Intensitéit des Pixels durch Modellierung weiterer Lichtstrahlen, die diesmal
von den Lichtquellen des Bildmodells ausgehen.

Der Raytracing Algorithmus ist damit ein Brute-Force Verfahren, das heifit jeder Bild-
punkt kann vollstdndig unabhéngig von allen anderen berechnet werden. Daher eignet sich
dieses Verfahren besonders zur Anwendung mit gebiindelter Rechenzeit. Hierfiir wurde ein
bestehender Raytracing Code in Java [dM] an die Locust-Infrastruktur angepaflt.
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while ( runs—— > 0 ) {

// contact server and ask it to give us a job to do..
byte[] jobDetails = requestJob();

// extract job information from byte packet
scanlineToDo = (jobDetails[0] & 255) << 8;
scanlineToDo+= (jobDetails[1] & 255);

(byte) (scanlineToDo >> 8);
(byte) (scanlineToDo & 255);

computedScanline [index++]
computedScanline [index++]

for(i=0; i < IMAGE_WIDTH; i++) {

ray.normalize();
Trace(viewPoint,ray,false,0);

(byte) (cor.x*255) ;
(byte) (cor.y*255);
(byte) (cor.z*255) ;

computedScanline [index++]
computedScanline [index++]
computedScanline [index++]

dx = dx+step;

}
try {

returnResults ( computedScanline );
}

Abbildung 6.6 Hauptschleife des Raytracing-Workers

Pixelverwaltung Der Raytracing Job besteht aus einem Worker und einem zugehorigen
Manager. Der Manager verteilt das zu berechnende Bild durch Verschicken von Job Spe-
zifikationen, die jeweils den Index einer Bildzeile enthilt. Die fiir die Berechnung der Zeile
notwendigen Szenerie-Informationen erhélt der Worker durch das Laden der entsprechen-
den Raytracing Klasse. Nach der Fertigstellung der Bildzeile liefert das Applet mittels
returnResults eine komplette 24-bit Farbzeile als Ergebnis an den Raytracing Manager
zuriick, die sofort im Raytracing Manager dargestellt wird, um den Berechnungfortschritt
zu visualisieren.

Um die Verteilung an die Worker Applets zu verwalten, unterhilt der Raytracing
Manager eine zentrale Datenstruktur, ndmlich ein Feld von Boolschen Werten. Die Anzahl
dieser Werte entspricht der Hohe der zu berechnenden Grafik (IMAGE_HEIGHT). Diese Flags
halten fest, welche der Bildzeilen bereits erfolgreich versendet und wieder empfangen
wurden und welche noch nicht.

Nach Ankunft eines FErgebnisses, priift der Manager mittels collateResults()
zunéchst, ob der entsprechende Job (Pixel oder Zeile) aussténdig ist. Das fehlertolerante
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Rechner OS Java VM | Sek.
1 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 245,22
2 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 154,20
4 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 109,98
8 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 66,99

12 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 58,85
16 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 51,71
20 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 45,54
32 Sun Ultra 60/1300 || SunOS 5.7 1.1.5 56,43

Tabelle 6.3 Rendering-Zeiten der verteilten Raytracing Anwendung

FEager Scheduling des Locust Managers sorgt dafiir, dafl durchaus mehrere Worker am
selben Teilproblem arbeiten kénnen. Treffen daher zwei Ergebnisse des gleichen Jobs ein,
wird der zuletzt eingetroffenen Job verworfen.

Aus dieser Fehlertoleranz ergibt sich das Problem, dafy zwei Steuerfliisse, die gleichzei-
tig schreibend auf die entsprechende Verwaltungstruktur zugreifen, diese unter Umstédnden
inkonsistent machen kénnen. Das Boolsche Feld wird dariiberhinaus noch durch einen
Zahler erginzt, der festhilt, wieviele Ergebnisse bereits eingetroffen sind. Beide Daten-
strukturen bilden eine logische Einheit und miissen strikt konsistent gehalten werden,
damit der Manager seine Buchfiihrungsaufgaben erfiillen kann. Hierzu ist ein Synchroni-
sationsmechanismus notwendig, der vor einem schreibenden Zugriff auf diese Datenstruk-
turen belegt werden muf}. In Java steht hierzu der Schliisselbegriff synchronized zur
Verfiigung.

BlockgroBe Um auch sehr komplexe Modelle und verschiedene Groflen zu berechnender
Grafiken zu unterstiitzen, 148t sich die Blockgrofie eines Raytracing Blocks parametrisie-
ren. Bei sehr komplexen Modellen 148t sich das zu rendernde Bild pixelweise aufteilen
und parallel rechnen, wihrend sehr einfache Modelle oder sehr kleine Grafiken zeilenweise
verschickt und gerendert werden konnen. Fiir Zwischengrofien lassen sich auch mehrere
Pixel zu einem einzelnen Block zusammenschniiren.

Auch wenn die bisherige Beschreibung dies suggeriert, werden jedoch keine Bildpixel
oder -zeilen tatsédchlich verschickt. Vielmehr wird nur der Index oder die Indizes der zu
rendernden Bildpunkte versandt. Die Modell- und Bilddaten sind Bestandteil der Ray-
tracing Klasse, die unmittelbar nach der Initialisierung des Workers vom Locust Server
angefordert wird. Die Hauptschleife des Raytracing-Workers ist teilweise in Abbildung 6.6
zu sehen.

Geschwindigkeit Die Leistungsbetrachtungen wurden in einer LAN-Umgebung auf meh-
reren Sun Ultra 60/1300 bzw. 2300 Workstations unter Solaris Version 5.7 durchgefiihrt,
die mit einem bzw. zwei 64bit-300MHz-UltraSPARC II-Prozessor und 384 MB RAM aus-
gestattet waren. Als Browser kam Netscape Communicator 4.7 mit der Java Virtual Ma-
chine Version 1.1.5 zur Anwendung.

Die Raytracing-Anwendungen bietet in einem weit nutzbaren Bereich der Zahl der
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Abbildung 6.7 Mit Communicator 4.7 ermittelter Speed-Up der Raytracing Anwendung

Teilnehmer skalierbare Leistung (Vgl. Abbildungen 6.7 und 6.8). Nur am Anfang und En-
de des Leistungsspektrums machen sich der zusétzliche Aufwand der Locust-Infrastruktur
sowie fehlende Hierachie-Ebenen zur Reduzierung der Verwaltungs- und Transaktionsko-
sten bemerkbar.

6.3 Zwischenspeicherung - Caching

Bei (Web-) Caching handelt es sich um die temporire Speicherung von (Web) Objek-
ten wie HTML-Dokumenten und -Grafiken, um die weitere Verteilung dieser Dokumen-
te zu erleichtern. Caching bietet drei grundlegende Vorteile gegeniiber anderen Techni-
ken wie Datenkomprimierung und verbesserten, schnelleren Netzwerktechnologien: gerin-
gerer Bandbreitenbedarf (durch Ausnutzung von Multiplikation), geringere Server-Last
(ebenfalls unter Ausnutzung von Multiplikationseffekten) und geringere Latenz (durch
Ausniitzung der Lokalitit) bei der Auslieferung von Web-Objekten. Diese drei Verbes-
serungen werden durch eine geringere Zahl von Objekten erreicht, die angefordert, vom
Server bearbeitet und ausgeliefert werden miissen, da ein grofler Teil der Anfragen aus
dem (lokalen) Zwischenspeicher erfiillt werden kann, der aufgrund der 6rtlichen Néhe eine
geringere Reaktionszeit besitzt. Insgesamt reduziert Caching die laufenden Ressourcen-
Kosten von Web-Anwendungen, und zwar im Hinblick auf die Ressourcen Zeit, Geld und
Infrastruktur.

Zur Implementierung eines Caching-Modells, das die Prinzipien der Multiplikation und
der Lokalitdt ausnutzt, ist natiirlich eine Infrastruktur besonders geeignet, die entwickelt
wurde, um genau diese Prinzipien zu unterstiitzen und zu verwenden.
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Abbildung 6.8 Mit Communicator 4.7 ermittelte Effizienz der Raytracing Anwendung

6.3.1 Einfiihrung

Definition 6.1 (Web-Cache) Ein Web-Cache befindet sich zwischen Web-Servern (den
Ausgangsservern) und einem oder mehreren Clients und vermittelt den Austausch von An-
fragen und Antworten zwischen Client und Server. Von jedem wvorbei kommenden Web-
Objekt (wie HTML-Seiten und -Grafiken) legt der Cache eine Kopie an, um damit zukinf-
tige Anfragen nach diesem Objekt, innerhalb seiner Giltigkeitsdauer, zu beantworten.

Das Caching von Objekten verbessert die Client-Server-Interaktion im WWW auf drei
Ebenen:

1. Bandbreite — Da jedes zwischengespeicherte Objekt nur ein einziges Mal vom ur-
spriinglichen Server angefordert und geladen wird, vermindert sich der Bandbreiten-
bedarf der anfordernden Partei, beispielsweise ein Proxy oder ein Client. Ausgenutzt
wird hierbei die Tatsache, dafl ein Objekt repliziert bzw. seine Reichweite multipli-
ziert wird. Falls der Anforderer seine Bandbreite nach iibertragenem Datenvolumen
bezahlt, reduzieren sich hierdurch seine Kosten.

2. Latenz — Weil die Anfrage nach einem Objekt aus einem (lokalen) Cache bedient
werden kann, der sich niher beim Client befindet, benétigt der Client (Browser)
weniger Zeit, um das Objekt zu holen und darzustellen. Ausgenutzt wird hierbei die
Lokalitét der Zwischenspeicher, die ihre Clients auf direkterem und damit schnel-
lerem Wegen erreichen kénnen als der Ursprungsserver. Auf diese Weise erscheinen
Web-Seiten schneller.

3. Server-Last — Wenn der Server seine Objekte an Proxies zustellt, die diese wiederum
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an ihre vielen Clients weiterreichen, erh6ht der Ursprungs-Server die Reichweite bzw.
den Multiplikationsfaktor seiner Objekte ohne dafiir selbst Ressourcen zu ver-
brauchen. Ausgenutzt wird die multiplizierte Reichweite durch Objekt-Auslieferung
an Proxy-Server. Dadurch reduziert sich die dem Ursprungs-Server aufgebiirdete
Server-Last.

6.3.2 Caching-Algorithtmen

Caching-Algorithmen verwalten Objektkopien in erster Linie iiber die sogenannte Frische,
Giiltigkeit und Validatoren der Objekte. Eine frische Instanz eines Objekts kann sofort
einem Client zugestellt werden, wihrend eine auf seine Giiltigkeit iiberpriiftes Objekt zu-
mindest die erneute Anforderung des gesamten Objektes von Ursprungs-Server vermeidet.

Definition 6.2 (Frische) Ein (Web-) Objekt ist frisch, falls es ohne Uberpriifung seiner
Giiltigkeit an Anfrager weitergegeben werden kann.

Definition 6.3 (Giiltigkeit) Fin (Web-) Objekt ist giiltig, falls sich der Cache beim
Ursprungs-Server von der Giiltigkeit seiner Kopie des Objekts tiberzeugt hat.

Definition 6.4 (Validator) Ein Validator ist eine externe Objektmethode zur Uber-
prifung der Giltigkeit des Objektes.

Die Anforderung eines Objektes wird von einem Cache wie folgt bearbeitet:

1. Falls der Kontext eines Objektes einer Zwischenspeicherung widerspricht, wird keine
Kopie angelegt. Auch wenn das Objekt keinen Validator besitzt, kann es nicht ge-
cachet werden.

2. Wenn sich der Client dem Objekt gegeniiber authentifiziert oder die Verbindung
sicher (iber SSL) ist, kann das Objekt nicht zwischengespeichert werden.

3. Ein gespeichertes Objekt wird als frisch erachtet, das heifit es kann ohne Uber-
priifung der Giiltigkeit an den Client gesandt werden, falls

(a) es ein Verfallsdatum besitzt, das noch nicht abgelaufen ist

(b) ein Browser Cache (der einmal pro Sitzung seine Objekte priift) bereits seine
Giiltigkeit gepriift hat

(c) ein Proxy Cache bereits seine Giiltigkeit gepriift hat

4. Falls ein Objekt keine Giiltigkeit mehr besitzt, es also verfallen ist, mufl der Cache
die Giiltigkeit erneut bein Ursprungs-Server priifen, ob die Instanz des Objekts noch
giiltig ist, bevor die Kopie an einen Client geliefert werden kann. Andernfalls wird
die aktuelle Version des Objekts angefordert.
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6.3.3 Cache-Arten

Caching kann an unterschiedlichen Stellen in der Kette zwischen Client, Netzwerk und
Server angesetzt werden.

Client Caching Lokale Zwischenspeicherung kann bereits im Client erfolgen und wird in
aktuellen Generationen verbreiteter Browser bereits transparent durchgefiihrt. Daneben
existieren eine Reihe von Anwendungen, die das Browser Caching mit Hilfe von gréfleren
Zwischenspeichern, besserer Konfigurierbarkeit oder gréflerer Leistung erweitern oder er-
setzen. Allen Systemen gemeinsam ist die Tatsache, dafl sie Web-Objekte verschiedener
Server fiir einen einzigen Benutzer speichern. Vorteil von personlichen Caches ist in erster
Linie die Reduktion der Latenz.

Proxy Caching Fiihrt man die Zwischenspeicherung zwischen Client und Server ein,
spricht man Prozy (Stellvertreter) Caching. Proxies befinden sich oft in der N&he von
Gateways, also Routern zwischen zwei Netzwerken, um teuren Verkehr auf kostspieligen
Standleitungen zu reduzieren. Solche Caching Systeme bedienen sehr viele Benutzer (Cli-
ents) mit Objekten verschiedender Server. Der Nutzen solcher Proxies besteht in erster
Linie in der Zwischenspeicherung von Objekten, die von einem Benutzer angefordert wur-
den, um damit spétere Anfragen anderer Nutzer zu erfiillen. Um die Leistungsfihigkeit
weiter zu erhdhen, werden Proxies oft hierarchisch organisiert, so dafl Proxies zunéchst
benachbarte oder iibergeordnete Proxies nach Web-Objekten befragen, bevor das ange-
forderte Objekte direkt beschafft wird. Hauptsichlich verwendeter Vorteil von Proxy-
Konfigurationen ist die Verringerung der Bandbreite.

Server Caching Schliefflich konnen Zwischenspeicher direkt an oder vor einem Server
betrieben werden, um die Anzahl von Anforderungen zu reduzieren, die der Server zu
beantworten hat. Die meisten Proxies konnen ebenfalls als Server Cache betrieben werden
und werden dann meist als inverser Cache (reverse cache, accelerator) bezeichnet. Server-
Caches sollen in erster Linie die Server-Last reduzieren und bedienen hierzu viele Clients
aus einem einzigen Server.

6.3.4 Caching als Locust-Anwendung

Wie im Kapitel 6.4.5 beschrieben, unterstiitzt die Locust-Infrastruktur bzw. seine
Teilmérkte eine Zwischenspeicherung von umfangreichem mobilen Java-Code, um wei-
tere Anfragen nach diesen Klassen schneller beantworten zu konnen. Dieser Caching-
Mechanismus kann aber genauso gut verwendet werden, um Web-Dokumente zwischen-
zuspeichern und zukiinftige Anfragen direkt aus dem lokalen Dateisystem — oder dem
Locust-Server der ndchsthoheren Ebene als Proxy — beantworten zu kénnen. Es existieren
Methoden zur Uberpriifung der Frische und Giiltigkeit dieser Java-Klassen und gegebenen-
falls zur erforderlichen Neuanforderung. Aufgrund des orthogonalen Designs des Locust-
Modells kénnen die gleichen Methoden ebenfalls zur Uberpriifung der Giiltigkeit und
Aktualisierung von Web-Dokumenten verwendet werden. Der Update-Mechanimus von
Locust wird also zunéchst dazu verwendet, die Caching-Anwendung selbst vom néchsten
Locust-Server auf den lokalen Knoten zu laden und auszufithren. Anschlieend werden mit
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Hilfe des gleichen Mechanismus Web-Dokumente von ihren jeweiligen Servern geladen und
zwischengespeichert.

Der Caching-Mechanismus von Locust Locust-Applets sind aufgrund der in Kapitel 5
erarbeiteten Entwurfsbedingungen von geringer Gréfle und schnell zu laden. Anwendungen
fiir Locust-Teilméarkte dagegen konnen wegen ihrer komplexeren Funktionalitdt durchaus
sehr umfangreich und entsprechend langsam zu laden sein. Aus diesem Grund unterstiitzt
der Locust-Market die lokale Zwischenspeicherung von Java Code. Klassen und Archive
von entfernten Maschinen werden auf dem lokalen Dateisystem abgelegt, um zukiinftige
Anfragen nach diesen schneller beantworten zu konnen.

Zum Update erstellt die gemietete Maschine zunéchst einen Index der bereits vor-
handenen Dateien, erzeugt auf diesem Index eine Priifsumme (CRC) und sendet diese
als Parameter der validate() Methode an den Update Server. Der Server validiert die
Giiltigkeit der Objekte und gibt bei Bedarf einen Satz von add/update/delete-Operationen
zuriick, die die Client Maschine mit dem Update Server synchronisieren.

Jedes lokale Objekt wird nach der Validierung fiir die Dauer des Reservierungszeit-
raums als frisch betrachet, es konnen aber auch beliebige andere Caching-Bedingungen
vergeben werden. Nach Reservierungsende werden die Objekte ungiiltig, um eine Neuan-
forderung der Klassen oder Archive auszul6sen.

Der Caching-Mechanismus fiir Web-Dokumente In diesem Abschnitt folgt eine de-
taillierte Beschreibung des Caching-Mechanismus zur Implementierung von Web-Caching.

1. Eine freie Maschine startet den Processor und wird nach erfolgreicher Verhandlung
mit einem Mieter fiir die Caching-Anwendung reserviert

2. Der Processor kontaktiert den Update-Server seines Teilmarktes und erhélt dar-
aufhin eine Folge von Aktualisierungsoperationen (add/update/delete), die ihn zum
Laden der erforderlichen Java Klassen veranlassen, die die Caching-Funktionalitét
implementieren. Dies ist der Code fiir den Update-Server selbst

3. Der Cache horcht nun auf seinem konfiguriertem Netzwerk-Port und nimmt An-
fragen nach Web-Dokumenten entgegen, die er zunéichst nicht aus seinem lokalen
Zwischenspeicher erfiillen kann. Diese Anfragen reicht er an die ihm iibergeordneten
Update-Server oder, falls er der Haupt-Cache ist, an den Ursprungs-Server weiter.

4. Jedes neu (vom iibergeordneten Cache oder Ursprungs-Server) angefordertes Web-
Dokument wird im lokalen Zwischenspeicher abgelegt und als neuer Bestandteil der
Cache-Anwendung beim Update-Server angemeldet. Damit wird es zu einem Code-
Objekt und kann iiber die validate() Methode iiberpriift werden.

5. Der Hauptsteuerflu} der Caching-Anwendung verfahrt mit neuen Dokumentenan-
forderungen wie folgt
(a) Ein frisches Objekt wird direkt aus dem Zwischenspeicher ausgeliefert

(b) Ein giiltiges Objekt wird nach seiner Validierung (beim Update-Server) aus
dem Zwischenspeicher ausgeliefert
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(c) Ein ungiiltiges oder nicht existentes Objekt wird iiber den Update-Server an-
gefordert

6. Gelangt die Cache-Anwendung an ihre Maximalkapazitéit, reserviert sie zwei neue
Processors als weitere Caches und propagiert die URLs der beiden Server, um
tatsdchlich Lastverteilung zu erreichen.

6.4 Client-Server Tests

Viele Firmen entwickeln komplexe Client-Server Software fiir eine Reihe leistungshung-
riger Anwendungen wie zum Beispiel WWW- CORBA-, Audio/Video on demand-
oder Datenbank-Server, die fiir eine sehr hohe Zahl von Benutzern ausgelegt sind. Ein
erschopfender Test dieser Anwendungen ist mangels ausreichender infrastruktureller und
menschlicher Ressourcen nicht moglich und wird daher meist mit Skripten oder teurer
Spezialsoftware simuliert. Die Locust-Infrastruktur ermoglicht dagegen Tests unter Real-
Bedingungen mit hunderttausenden verschiedener Anwender, die dariiberhinaus noch spe-
zielle Profile erfiillen. Diese Profile konnen Plattform, Betriebssystem, Leistung, Ort, Uhr-
zeit oder sogar den Browsertyp und -version des Web-Terminals umfassen.

6.4.1 Erzeugung von Server-Last

Definition 6.5 (Server-Last) Unter Server-Last wird im folgenden die Last verstan-
den, die durch die Beantwortung von Client Anfragen an einen Server im einem Client-
Server-System erzeugt wird.

Es existieren mehrere Moglichkeiten auf einem oder mehreren Servern Server-Last zu
Testzwecken, also parametrisiert, zu erzeugen:

1. Fernsteuerung (Remote Control) — Die einfachste Moglichkeit, Server-Last zu erzeugen
ist die Fernsteuerung der Oberfliche des Clients, das auf den Server zugreift, durch
ein Skript.

Fiir jeden zu simulierenden Benutzer muf} eine eigene Client-Anwendung ausgefiihrt
und ferngesteuert werden, eine Tatsache, die diesem Ansatz ressourcenintensiv und
nicht sehr skalierbar macht, denn es lassen sich nicht mehr Benutzer simulieren
als Hardware und andere, insbesondere Netzwerkressourcen fiir sie zur Verfiigung
stehen. Allerdings sind zur Fernsteuerung keine Kenntnisse interner Sitzungdetails
zur Parametrisierung notwendig.

2. Sitzungsaufzeichnung (Session recording) — Durch Aufzeichnung einer Sitzung eines
Clients zum Server inklusive aller Benutzereingaben und des Netzverkehrs, und an-
schlielendes Abspielen lassen sich Client-Sitzungen sehr einfach simulieren. Voraus-
setzung zur Simulation verschiedener Benutzer ist, das die aufgezeichnete Sitzung
parametrisierbar ist, dafl also die clientabhéingigen Parameter identifiziert und er-
setzt werden konnen.

Vorteil dieses Ansatzes ist sein geringerer Ressourcenbedarf. Da die Client Anwen-
dung nicht mehr selbst, sondern nur noch die Client-Logik und der Netzwerkverkehr
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ausgefiihrt werden muf, konnen iiber Sitzungsaufzeichnung mehr Benutzer simuliert
werden, als Ressourcen fiir sie zur Verfiigung stehen. Dennoch ist auch diese Metho-
de nicht unbegrenzt skalierbar, sondern durch die lokal vorhanden Hardware und
Netzwerkbandbreite beschrénkt.

Die meisten kommerziell erhéltlichen Systeme zum Test von Client-Server Systemen ver-
wenden das letzte Verfahren.

6.4.2 Software fiir Client-Server Systeme

In folgenden Abschnitt werden anhand der Software LoadRunner von Mercury Interactive
die Funktionsweise, Anwendung und Nachteile typischer Testsoftware fiir Client-Server
Systeme beschrieben.

LoadRunner

Die Software LoadRunner wird derzeit von der Firma Mercury Interactive [Int] in der
Version 6.0 ausgeliefert. Die Software besteht aus mehreren Komponenten, einer Steuer-
komponente (Controller), einem Benutzergenerator, mehreren Agenten sowie einer Ana-
lysekomponente. Der Controller dient als zentrales Steuerelement zur Aufzeichnung, Pa-
rametrisierung und Ausfiihrung von Last-Tests wihrend die Agenten die parametrisierten
Aufzeichnungen (Skripte) “abspielen”.

1. Steuerkomponente — Die Steuerkomponente ist das zentrale Steuerelement zur Auf-
zeichnung, Parametrisierung und Ausfiihrung von Last-Tests.

2. Benutzergenerator — Der Benutzergenerator ist ein Teil der Steuerkomponente, die
Benutzeraktivititen aufzeichnet und daraus abspielbare Sitzungen erzeugt. Die Auf-
zeichnung erfolgt auf Protokollebene durch Erkennung, Aufzeichnung und eventuell
Modifikation bzw. Parametrisierung von Protokoll-Events. Das heifit, der Benut-
zergenerator kann zwar beliebige (Netzwerk-)Sitzungen zwischen Client und Server
aufzeichnen, eine Erkennung und Parametrisierung von einzelnen FEvents ist jedoch
nur moglich, falls der Generator die jeweiligen Protokolle “kennt”. Ansonsten wird
die aufgezeichnete Sitzung einfach als Byte-Strom wieder abgespielt. Der LoadRun-
ner untersiitzt folgende Protokolle

(a) Microsoft Database Protocol

(b) Hyper Text Transport Protocol HTTP
(c) Java Remote Methode Invocation RMI
(d) Internet Inter ORB Protocol IIOP

Die anschlielende Parametrisierung der Ewvents erfolgt manuell, da die Software
die wechselseitigen Abhéngigkeiten der Events nicht erkennen und zusammenfassen
kann. Dies erfolgt in der Regel iiber eine grafische Benutzeroberfliche durch den Ad-
ministrator. Dariiberhinaus ist noch ein ausgiebiger Test und eine Nachbearbeitung
der parametrisierten Test-Skripten notwendig. Insbesondere Hand-shake Szenarien
zwischen Client und Server erfordern viel manuelle Optimierung der Skripte.
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Abbildung 6.9 Antwortzeit eines Warteschlangen-Modells

3. Agenten — Verteilte, von der Steuerkomponente gesteuerte Skripte, die, mehrfach
parametrisiert und wiederholt abgespielt, die gewiinschte Last erzeugen. Durch Ver-
teilung und Ausfiihrung der parametrisierten Skripte entstehen wvirtuelle Benutzer.
Thre Anzahl sowie ihre virtuelle Netzanbindung (Modem, ISDN, 10 MBit, 100 MBit)
kann in einem Profil festgelegt werden. In einem solchen Profil kénnen auch War-
tepunkte enthalten sein, an denen Agenten synchronisiert und gleichzeitig Last er-
zeugen konnen.

4. Analysekomponente — Komponente, die die auf dem oder den Servern simulierte Last
aufzeichnet und analysiert. Zuvor werden die zu erfassenden Last-Parameter vom
Administrator iiber die Steuerkomponente festgelegt.

6.4.3 Modellierung von Server-Last

Server bearbeiten in der Regel viele nebenléufige Aufgaben wie zum Beispiel Dateianforde-
rungen, die jeweils ein oder mehrere exklusive Ressourcen wie Prozessorzeit, Dateisystem-
Zugriffe oder Netzwerk Bandbreite ben6tigen. Da auf exklusive Ressourcen nicht parallel
zugegriffen werden kann, miissen nebenldufige Ressourcen-Anforderungen vom Server se-
rialisiert werden. Dies erfolgt meist mit Hilfe einer Warteschlange, in die zu erledigende
Anfragen eingetragen und nach Erledigung wieder ausgetragen werden. Zur Modellierung
solcher serialisierter Server-Dienste kann die Warteschlangen-Theorie eingesetzt werden.

Warteschlangen-Theorie Die Warteschlangen-Theorie betrachtet jeden Dienst und je-
de Ressource als abstrakte Warteschlange, die in einen oder mehrere Server miindet. Eine
abstrakte Warteschlange ist durch folgende Parameter gekennzeichnet: die durchschnitt-
liche Ankunftsrate von Anfragen A, die durchschnittliche Bearbeitungszeit T, sowie die
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durchschnittliche Verweilzeit einer Anfrage in der Warteschlange T,. Aus diesen Parame-
tern ergibt sich die durchschnittliche Antwortzeit eines Systems aus 7" = T + T;, [P.S96].

Definition 6.6 (Stabiles System) Ist die Ankunftsrate A kleiner als die Bearbeitungs-

rate A < Tis, wird das Warteschlangen-System als stabil bezeichnet.

Definition 6.7 (Instabiles System) Ist die Ankunftsrate A grisser oder gleich der Be-

arbeitungsrate A >= TLS, wird das Warteschlangen-System dagegen als instabil bezeichnet.

Aus dem Produkt U = AT, aus Ankunftsrate und Bearbeitungszeit ergibt sich die
durchschnittliche Auslastung U des Servers, die im Bereich zwischen 0 und 1 liegt. Ei-
ne Auslastung von 0 erfaflst einen untétigen, ein Wert von 1 dagegen bezeichnet einen
unendlich ausgelasteten, also blockierten Server.

Falls der Zeitraum zwischen einzelnen Anfragen zufillig und nicht vorhersehbar ist,

folgt die Ankunftsrate einer exponentiellen Verteilung. Eine solche Verteilung ist fiir die
Modellierung von Warteschlangen von grofler Wichtigkeit, denn die zufillige Verteilung
von Anfragen bedeutet, dafl der augenblickliche Zustand eines Warteschlangen-Systems
fiir das zukiinftige Verhalten irrelevant ist und in der weiteren Simulation vernachléssigt
werden kann, was die Komplexitit der Modellierung stark vereinfacht.
Ein solches giinstiges Warteschlangen-System mit exponentiell verteilter, zustandsloser
Ankunftsrate und Bearbeitungszeit wird als M/M/c Warteschlange bezeichnet, wobei
der Buchstabe M fiir eine Markov- bzw. zustandslose Modellierung der Ankunfts- und
Bearbeitungsrate steht und ¢ die Anzahl von Servern bezeichnet. Die durchschnittliche
Antwortzeit eines M/M/1 Systems ergibt sich aus

T

=ao

(6.4.1)

Abbildung 6.9 veranschaulicht die Antwortzeit einer M/M/1 Warteschlange in
Abhéngigkeit der Ankunftsrate. Bei Auslastung 0 entspricht die Reaktion- der Bearbei-
tungszeit, da keine Warteschlangen-Zeit auftritt. Mit zunehmender Auslastung steigt die
Antwortzeit langsam an, bis sie bei asymptotischer Anniherung an die Auslastung 1 gegen
Unendlich strebt.

Das Gesetz von Little [P.S96] bezeichnet die durchschnittliche Anzahl in einer War-
teschlange wartenden Anfragen mit N + AT und ist auf alle stabilen und konservativen
— das heif3t es geht keine Anfrage in der Schlange verloren — Warteschlangen-Modelle
anwendbar.

Gewohnlicherweise konnen komplexe Client-Server Szenarien nicht mit einer einzigen
Warteschlange modelliert werden. Vielmehr werden eine Reihe von Schlangen zu einem
komplexeren System oder Netzwerk zusammengeschaltet und in einem Graph wie in Ab-
bildung 6.10 als Knoten dargestellt. Solche Netzwerke werden als offen bezeichnet, falls
neue Anfragen das System von auflen betreten und nach auflen wieder verlasen kénnen.
Laut dem Theorem von Jackson [P.596] kann in einem offenen System ein Grofiteil der
Komplexitit der Interaktionen vernachlissigt werden, selbst dann, wenn die Ankunfts-
verteilung nicht mehr exponentiell ist, weil sie vom Rest des Netzwerkes abhéngt.
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Abbildung 6.10 Warteschlangen-Modell eines Web Servers

Warteschlangen-Modellierung eines Servers Im folgenden wird eine einfache, abstrak-
te Modellierung eines Web Servers vorgestellt, einem einfachen, iiber das Internet verbun-
denen Client-Server System. Das in Abbildung 6.10 abgebildete offene Warteschlangen-
Netzwerk ist ein weithin anwendbares, einfaches Modell, das alle Hard- und Software-
Details abstrahiert, aber dennoch detailliert genug ist, um aussagekriftige Ergebnisse in
Hinsicht auf Server- und Netzwerk-Geschwindigkeit zu liefern. Weitere Vereinfachungen
sind die Vernachlissigung von Protokolldetails von HTTP und TCP/IP sowie die Be-
schrankung auf statische Web Inhalte.

Das in Abbildung 6.10 abgebildete Modell besteht aus vier Knoten (die wiederum aus
einer Warteschlange bestehen), von denen zwei den Server selbst und die {ibrigen zwei das
Weitverkehrsnetz modellieren. Anfragen nach Dateien erreichen den Server vom Netzwerk
mit der Ankunftsrate A. Der Knoten S; fiihrt die Initialisierung des Servers aus und gibt
die Anfrage an den Knoten S zur Bearbeitung weiter. Nach der Bearbeitung der Anfrage
wird das Ergebnis an den Knoten S iibergeben, der die Transferrate (zum Beispiel die
1,5 MBit einer T1 Leitung) des Netzwerkes modelliert. Die Daten gelangen nun iiber
das Netz zum Knoten S¢, der den Client modelliert. Falls die Anfrage nicht vollstdndig
beantwortet wurde, miissen weitere Datenblécke vom Knoten Sy versendet werden, sonst
ist die Anfrage bearbeitet und verldfit das Modell iiber Verzweigung p. Weitere Anfragen
des Clients gelangen nun unter Umgehung der Initialisierung direkt zum Knoten Sk.

Verzweigung p ist wahrscheinlichkeitsverteilt: bei durchschnittlicher Dateigréfle von F'
und Blockgrofie von B betrigt die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen Bearbeitung p =
% Die Anzahl der Anfragen an den Knoten Sg ergibt sich aus der Summe neuer Auftrige
und der Anzahl der von S nach Sg zuriickflieBenden Anforderungen. Damit ist die Anzahl
der Antworten, die ein stabiles System verlassen, gleich der Zahl der Anforderungen.

Als Jackson Netzwerk betrachtet, ergibt sich die Antwortzeit des Servers zu
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Foo1 F F(B +RY)
T—L 4.2
C T 1-Al TS—AF ' BR.F(B+RY) (6.4.2)

mit folgenden Parametern:

A — Die Ankunftsrate der Anfragen an das System: Die durchschnittliche Anzahl der
Anfragen an den Server in einer Sekunde.

F — Die durchschnittliche Dateigréfie einer Antwort auf eine Anfrage durch den Server.

B — Die Blockgrofie des Servers: Die Grofle der Dateifragmente, die iiber das Netzwerk
verschickt werden und meist der Blockgréfle des Server-Dateisystems entsprechen,
spielt bei der allgemeinen Server-Leistung eine untergeordnete Rolle.

I, Y, R — Die Initialisierungszeit, die statische und die dynamische Bearbeitungszeit des
Servers: [ représentiert die durchschnittliche Zeit um einmalige Initialisierungsarbei-
ten durchzufiihren. Y modelliert die Bearbeitungszeit eines Blocks unabhéngig von
der Blockgrofle wihrend R die Datenrate (Bytes/Sek.) représentiert, mit der der Ser-
ver Blocke bearbeiten kann. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit heutiger Prozessoren
ibertrifft die Bandbreite aktueller Netzwerktechnologien meist um ein Vielfaches.

S, C — Die Netzwerkbandbreite des Servers und des Clients: Beide Werte gemeinsam
bilden die Ubertragungsgeschwindigkeit des Verbindungsnetzwerkes. Typische Wer-
te fiir S sind 64 KBit (ISDN), 1,5 MBit (T1) und 6 MBit (T3). C' représentiert die
oft weitaus niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit, mit der der Client die Server-
Antworten empfingt. Bei einer kiirzlichen Untersuchung [P.S96] ergab sich ein Mit-
telwert von 707 KBit/Sek.

Modell-Vereinfachungen Mit Hilfe des angegebenen Warteschlangen-Modells lassen
sich die Antwortzeiten eines Web-Servers in Abhéngigkeit verschiedener Parameter vor-
hersagen. Zur Vereinfachung der Vorhersage miissen aber zunéchst einige fiir die Simula-
tion weniger wichtige Parameter identifiziert werden, um das Modell zu vereinfachen. Die
Blockgrofle B des Servers ist vernachléssigbar und wurde fortan auf 2000 Bytes gesetzt.
Weiterhin hat die Netzwerk-Geschwindigkeit des Clients C' wenig Einflufl auf die Antwort-
zeit und gar keinen Einflufl auf die Maximalkapazitédt. Da dieser Wert vom Server sowieso
nicht beeinflufit werden kann, wurde er bei den folgenden Studien auf einen Durchschnitts-
wert (707 KBit) gesetzt. Der Einflufl der Initialisierungs- und statischen Bearbeitungszeit,
I und Y, kann iiber die dynamische Bearbeitungszeit R mitmodelliert werden, das heif}t
I =Y = 0 und R repriisentiert die Server-Geschwindigkeit. Die {ibrigen Modellparameter,
F,R und S beeinflulen die Reaktionsgeschwindigkeit und Maximalkapazitit sehr stark
und koénnen nicht vernachléssigt werden.

6.4.4 Ergebnisse

Modell-Ergebnisse Bei der in Abbildung 6.9 abgebildeten Simulation der Reaktionszei-
ten 7" und Maximalkapazitdten M werden einige interessante Ergebnisse offensichtlich.
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Wihrend die Auswirkung von F' auf 7" und M stets signifikant ist, hingen die Auswir-
kungen von R und S davon ab, ob die Systemleistung von der Netzbandbreite oder der
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Servers begrenzt ist. Weil moderne Server Daten mit 10
MBit und mehr, also deutlich schneller als die typischen Client-Geschwindigkeiten (von
28 KBit iiber IDSN bis T1 und T3), liefern konnen, ist fast immer das Netzwerk der
begrenzende Faktor. In diesem Fall hingen 7" und M ausschliefllich von der Netzwerkge-
schwindigkeit S und der durchschnittlichen Dateigrole F' ab. Die Server-Geschwindigkeit
R ist dagegen nicht von Belang.

Nur sehr populdre Web-Sites verfiigen iiber so hohe Netzwerkbandbreiten, dafl der
Server zum Flaschenhals wird. In diesen Féllen héngt die Antwortzeit 7' und Maximal-
kapazitit M nur von R und F' ab, wihrend S ignoriert werden kann. Weiterhin hat die
durchschnittliche Dateigréfie einen signifikanten Einfluf} auf die Antwortzeit 7" und, in be-
sonderen Maf, auf die Maximalkapazitiat M. Es ist naheliegend, daf§ die Erh6hung von F
zu niedrigeren Maximalkapazititen fithrt. Uberraschend ist jedoch, daB dies nicht linear
und vorhersehbar geschieht, sondern sehr sprunghaft: schon eine sehr geringe Vergrosse-
rung von F kann zu einer starken Verringerung von M und damit zu einem Uberlastungs-
zustand fiihren.

Wie in Abbildung 6.9 illustriert, steigt die Antwortzeit eines (Web) Servers mit zu-
nehmender Last kaum wahrnehmbar bis zu einem Schwellwert an. Danach strebt die Re-
aktionszeit sehr schnell und asymptotisch gegen Unendlich. Die Asymptote definiert die
Kapazitiatsgrenze von Servern und widerspricht gdngigen Annahmen, daf§ die maximale
Verarbeitungskapazitit von Servern nicht beschrinkt ist, das heifit, dafl alle Anforderun-
gen letztendlich bearbeitet werden, nur mit immer deutlicherer Verzogerung.

Wenn sich die Server-Last der Asymptote nahert, konnen sehr geringe Lasterhohungen
den Server in einen verklemmungsihnlichen Zustand (Deadlock) versetzen, in dem immer
mehr Anforderungen mit immer geringerer Geschwindigkeit bearbeitet werden, so dafl
keine oder nur sehr wenige Antworten generiert werden konnen. Beispielsweise verkrafte
eine Server problemlos n Anfragen pro Tag mit Reaktionszeiten, die 50% unter nicht
mehr akzeptablen Bedingungen liegen. Die Server-Last steige weiterhin um 2% (gemessen
in n) pro Tag. Nach iiblicher Auffassung diirfte es annihernd ein Jahr dauern, bis die
Reaktionszeiten des Servern nicht mehr akzeptabel sind. Falls jedoch der Server bereits
nahe an seiner Kapazitdtsgrenze ist, konnen die Reaktionszeiten bereits nach wenigen
Tagen sprunghaft ansteigen, so sehr, daf§ der Eindruck einer Verklemmung entsteht.

Vermeidung von Verklemmungen Extrem lange Reaktionszeiten, die dem Benutzer
wie Verklemmungen erscheinen, treten immer dann auf, wenn Anfragen gleich schnell oder
schneller eintreffen, als sie beantwortet werden konnen. Der einzige Weg, die Uberlastung
zu vermeiden, ist, die Aufnahme neuer Auftrige in die Warteschlange zu verzogern oder
zu beenden. Das Problem hierbei ist jedoch, dafl die wenigsten Server die Ankunftsrate A
iiberwachen, so dafl dieser Parameter unbekannt ist. Allerings entspricht die Ankunftsrate
der Anzahl offener Netzwerkverbindungen, die als Indikator fiir eine Uberlastsituation
eingesetzt werden kann.

Falls ein (Web-) Server sich einem definierten Schwellwert offener Verbindungen
nahert, sollten neu eintreffende Anfragen mit einer entsprechenden Fehlermeldung
(HTTP: 501 come back later) beantwortet werden und die Anforderungen in der Warte-
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schlange priorisiert abgearbeitet werden. Der Client-Browser sollte als Reaktion auf diese
Fehlermeldung nach einigen Sekunden eine erneute Anfrage absetzen, wenn der Server
weniger ausgelastet ist. Leider unterstiitzen derzeit die wenigsten Server diese Meldung
und kein aktueller Browser eine automatische Wiederholung der Anforderung.

Die Mehrheit heutiger UNIX Server unterstiitzt eine hohe Zahl gleichzeitig offener Netz-
werkverbindungen und ist daher fiir Verklemmungen sehr anféllig, ganz im Gegensatz zur
Macintosh- und Windows-Plattformen, die die Anzahl gleichzeitiger Verbindungen stark
beschrinken. Eine Server-Verklemmung aufgrund hoher Last ist auf diesen Plattformen
also ausgeschlossen.

Eine Verklemmung 148t sich also auf UNIX-Plattformen nur vermeiden, falls die Anzahl
offener Netzwerkverbindungen entweder iiber das Betriebssystem oder die Server-Software
beschriankt wird. Unter den Macintosh- und Windows-Betriebssystemen ist dies oft bereits
standardméafig der Fall.

Verbesserung der Server-Leistung Von den in vorangegangenen Abschnitt diskutierten
Moglichkeiten, die Server-Leistung unter hoher Last zu verbessern, ist die Erhohung der
Netzwerkbandbreite die beste Verbesserungsmoglichkeit, falls die Bandbreite den begren-
zende Faktor des Gesamtsystems darstellt. Stellt sich die Verarbeitungsgeschwindkeit des
Servers als Engpafl des Systems dar, existieren mehrere Moglichkeiten der Verbesserung
der Leistung.

Die Ergebnisse der Modellierung mehrerer geclusterter Server brachte ebenfalls er-
staunliche Ergebnisse. Hierzu mufl zunichst dem Warteschlangen-Modell eine Aus-
wahlmoglichkeit hinzugefiigt werden. Eingehende Anfragen werden nun mit der Wahr-
scheinlichheit p an den Knoten 1 und der Wahrscheinlichkeit (1 — p) an den Knoten 2
gerichtet. Wieder mufl nach dem begrenzenden Faktor des Gesamtsystems gefragt wer-
den.

Wie zu erwarten, beschleunigt eine Erhohung der verfiighbaren Bandbreite den Server
am meisten, falls dies den Engpafl des Systems darstellt. Die Erhohung der Server-
Geschwindigkeit sowie das Hinzufiigen eines zweiten, identischen Servers ist nur marginal
mefibar. Es zeigt sich, dafl die Lastverteilung eine dominante Rolle bei der Optimierung
der Leistung spielte. Ein Zwei-Server-Cluster, bei dem ein Server schwiicher als der andere
ist, erreicht einen Verklemmungs-Zustand friiher als der schnellere Server allein.

Ist die Gesamtleistung durch die Server-Geschwindigkeit begrenzt, ist naturgeméfl die
Erh6hung der Server-Leistung die effizienteste Leistungssteigerung. Noch vor der Addi-
tion eines identischen, zweiten Servers rangiert die Erhohung der Netzwerkbandbreite,
solange sich die Ankunftsrate noch unter der Maximalkapazitéit bewegt. Wie auch schon
im vorhergehenden Fall reduziert eine zweiter, schwicherer Server die Gesamtleistung.

6.4.5 Client-Server-Tests als Locust-Anwendung

Aus der Erkenntnis, dafl die Leistung von Web-Servern praktisch immer von der verfiigha-
ren Netzwerk-Geschwindigkeit begrenzt wird, ergeben sich fiir diese Arbeit zwei Folgerun-
gen. )

Zunichst kann festgehalten werden, dafl einer moglichen Uberlast des Locust-Servers sehr
oft durch blofle Erhhung der Bandbreite der Serveranbindung begegnet werden kann, falls
die Netzwerkbandbreite den Engpafl des Gesamtsystems darstellt. Selbst wenn die maxi-
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male Verarbeitungskapazitéit des Locust-Servers erreicht ist, kann dessen Leistung durch
Clustering mit weiteren, gleich starken Locust-Servern dennoch weiter erhdht werden.
Hierzu werden iiberlastete (Teil-)Mérkte mit ihrem Locust-Server in zwei oder mehr neue
Teilmérkte mit eigenen Serverdiensten aufgeteilt und {iber einen hierarchisch iibergeord-
neten Locust-Server (der die Funktion eines inversen Caches iibernimmt) gekoppelt. Eine
tiefer gehende Beschiftigung mit der Thematik der serverseitigen Lastverteilung ist im
Rahmen dieser Arbeit demnach nicht notwendig. Die clientseitige Lastverteilung erfolgt,
wie in Kapitel beschrieben, durch die mehrfache Vergabe von Jobs an Web-Terminals
(Eager Scheduling).

Zweitens verbleibt zu bemerken, dafl der fiir die Server-Leistung so wichtige Parameter
Netzwerkgeschwindigkeit bei der Simulation von Server-Last vollig auflen vor bleibt. Das
Testen von Client-Server-Umgebungen durch das Aufzeichnen und Abspielen von Lastpro-
filen kommt aber auch aus anderen Griinden nicht an reale Tests heran. Als Alternative
bieten sich daher realistische Testbedingungen, die mit Hilfe einer Locust-Anwendung
realisiert werden konnen. Solche Anwendungen richten teilnehmende Web-Terminals und
dedizierte Processors koordiniert auf den zu testenden Serverdienst, um die relevanten
Parameter seiner Kapazitit, wie maximale Ankunftsrate und Maximalkapazitit, zu er-
mitteln. Ein hoher Multiplikationsfaktor der Locust-Infrastruktur sorgt dabei fiir eine
hohe Zahl an Teilnehmern und damit hohe reale Last wihrend die Lokalitit innerhalb
eines Teilmarkts verwendet werden kann, falls eine zeitlich und 6rtlich sehr feine Koordi-
nation beim Testen benotigt wird, die sich iiber den gesamten Locust-Markt nicht aufrecht
erhalten l48t. Insgesamt bieten sich eine Fiille neuartiger Anwendungen in diesem Bereich.

6.5 Web Object Computing Anwendungen

Verwendet man Java-basierte Web-Computing-Infrastrukturen als Substrat zur
Ausfiihrung von in Java-Applets eingebetteten CORBA [Gro92] Objekten, entsteht ei-
ne Programmiermodell, das als Distributed Object Computing (DOC) bezeichnet wird.
DOC wird als die objektorientierte nachste Generation des noch Datei-orientierten World
Wide Webs (WWW) angesehen. Als Substrat fiir DOC wird eine Web-Computing Infra-
struktur wie Locust als Transport- und Verteilungssystem fiir verteilte CORBA Objekte
verwendet, die iiber HTTP ge-tunneltes IIOP (Internet Inter ORB Protocol) miteinander
in Verbindung stehen. Zur Abschopfung ungenutzter, brachliegender lokaler Rechenlei-
stung unterstiitzt Locust wie im folgenden Abschnitt beschrieben neben Java Applets
und Beans auch in Java Applets eingebettete CORBA Objekte [May99d].

6.5.1 Das Object Web

The next shift catalyzed by the Web will be the adoption of enterprise systems based on dis-
tributed objects and IIOP (Internet Inter-Orb Protocol). IIOP will manage the communication
between the object components that power the system. Users will be pointing and clicking at ob-
ject available on IIOP-enabled servers. We expect to distribute 20 million IIOP clients over the
next 12 months and millions of IIOP-based servers over the next couple of years. We’ll put the
platform out there so that people can start developing for it.

Marc Andreesen, Netscape Inc. [OH97]
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Die Evolution des World Wide Webs

Phase Eins Die erste Phase des WWW wurde zu Anfang der neunziger Jahre von Tim
Berners-Lee eingeleitet, der die Protokolle und Technologien vorschlug, die ein unidirek-
tionales Medium zur Verdffentlichung statischer elektronischer Dokumente bestimmten.
Diese auf dem Hyper Text Transport Protokoll (HTTP) aufsetzende Client-Server Midd-
leware etablierte das World Wide Web als riesigen URL-basierten (Uniform Resource
Locator) Datei-Server, um statische HTML Seiten zur Verfiigung zu stellen, wie in Abbil-
dung 6.11 illustriert.

Phase Zwei In seiner zweiten Phase entwickelte sich das WWW Mitte der Neunziger
mit Hilfe einer dreischichtigen Client-Server-Architektur in ein interaktiveres Medium als
bisher. Das sogenannte Common Gateway Interface (CGI) [Rob] erlaubte Web-Servern
spezifische serverseitige Anwendungen in einem eigenen Prozefl auszufiihren, um dyna-
misch HTML Seiten, weitere Programme oder Daten zu manipulieren. Eingaben wurden,
wie in Abbildung 6.12 angedeutet, hauptsichlich mit Hilfe von HTML Formularen an
die serverseitigen Anwendungen zugestellt. In gewissem Sinn stellt CGI die einzige allge-
genwirtige Standard-Schnittstelle zum Zugriff auf entfernte Rechenressourcen im WWW
dar, mit einer dhnlichen Abstraktion und Homogenitét anderer Standarddienste wie Spei-
cherplatz (iiber den HTTP Dédmon httpd), Email- oder Namensdienste ({iber sendmail
und bind), auf die mit der allgegenwértigen Client-Software, dem Web Browser, zugegrif-
fen wird.

CGI ist ein langsames und statusloses — aber Plattform-unabhéngiges — Modell, so daf§
es friithzeitig verschiedene Anstrengungen gab, diese Einschréinkungen zu iiberwinden. Bei-
spiele fiir derartige leistungsfihige, jedoch zumeist proprietéire Erweiterungen und APIs
(Applications Programmers Interface) sind Cookies, FastCGI [Mar00], VBScript [Mic99b]
und Active Server Pages (ASP) [Mic00a] von Microsoft, WebObjects von Next (jetzt App-
le) [App00], Java Servlets von Sun [AG96], JavaScript von Netscape [Fla98] und Dynamic
HTML (DHTML). Hauptziel dieser Technologien ist die Uberwindung der Statuslosigkeit
von HTTP und CGI, um statische Seiten und Skripte in Objekte verwandeln zu kénnen.
Der schwerwiegendste Nachteil solcher Ansitze, ist, dafl der Web Server, oftmals wie-
derum in einem eigenen Prozef}, zwischen den Client- und den Server-Instanzen dieser
Objekte, mittels HTTP vermitteln muf. Client Anwendungen kénnen Server-Instanzen
bzw. -Methoden nicht direkt manipulieren bzw. aufrufen. Es wird daher ein abstrakteres
Modell der Web-Architektur benétigt, das Object Web.

URL
Web-Browser | ————————* Web-Server

HTML

Abbildung 6.11 Erste statische und Datei-zentrierte Phase des Webs



146 KAPITEL 6. LOCUST ANWENDUNGEN UND LEISTUNGSFAHIGKEIT

HTTP CGIL Proprietery

Protocol

Web- Web-Server Applicaton- Database
“ +—p +——p Management
Browser Server System

Abbildung 6.12 Interaktive 3-Schichten Web-Architektur der Phase 2

Phase Drei Allgemein wird als néchste Phase, die den Umgang mit dem WWW
entscheidend verindern wird, das Object Web [OHI97| angesehen. Object Request Bro-
ker (ORBs) stehen bereit, um den CGI Flaschenhals zu 16sen, da sie entwickelt wur-
den, um Grenzen, die durch verschiedene Plattformen und Programmiersprachen von
Client-Server-Architekturen entstanden sind, zu iiberbriicken, wie zum Beispiel die all-
gegenwirtigen Client-Browser sowie die Web- und Applikations-Server. CORBA bietet
weitaus mehr Vorteile als nur die inter-operable Multi-Plattform-ORBs. Es stellt dariiber
hinaus eine Vielzahl verteilter Dienste wie zur Verfiigung wie dynamische Entdeckung,
Selbspriifung, globale Objektreferenzen und Namensdienste, Garbage Collection sowie
grundlegende Sicherheitsaspekte, die die Grundlage sehr interaktiver, komplexer, verteil-
ter Web-Anwendungen bilden.

Object Web Architektur Zur Benutzung von DOC Anwendung ist clientseitig ein ORB
notwendig, was die Verbreitung und Anwendbarkeit solcher Anwendungen scheinbar stark
einschrinkt. Tatsdchlich jedoch ist eine Grofteil der fiir DOC notwendigen Infrastruktur
bereits mit Auslieferung des Communicator 4 gelegt. Dieser Browser wurde von Netscape
mit dem VisiBroker CORBA/Java ORB von Visigenic ausgeliefert [OH97], so dafl nun
ungefihr ein Drittel aller Web-Browser der vierten Generation bereit fiir das Object Web
sind. Auf Serverseite steht der Enterprise Server von Netscape zur Verfiigung, der seit
Version 3.0 zusammen mit C++- und Java-basierten CORBA ORBs ausgeliefert wird.

Ein typisches Szenario interagierender Web-Objekte kénnte, wie in Abbildung 6.13
illustriert, folgendermaflen aussehen:

1. Der Browser fordert (via HTTP) eine HTML Seite an, die ein Java-Applet oder
-Bean enthilt

2. Der HTTP Server liefert die angeforderte Seite und das enthaltene Applet (via
HTTP) zuriick

3. Der Browser fiihrt das Applet aus

4. Das Applet kontaktiert den Web-Objekt Adapter — entweder ein CORBA Server,
der ITOP Anforderungen entgegen nimmt, oder ein ORB — um CORBA Server-
Objekte der Server-Anwendung zu instantiieren, die wiederum (via IIOP) Daten-
banken (DBMS) oder HTML Seiten manipulieren. Der Zugriff und die Ausfithrung
der Server-Objekte erfolgt iiber im Applet enthaltenen IDL-generierte Client-Stubs'.

'Falls das IIOP Protokoll nicht durch HTTP ge-tunnelt wird, ist zur Kommunikation eine ITOP-
sensibler Fire-Wall notwendig
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Abbildung 6.13 Interaktion im Object Web

Zusitzlich kann das Server-Objekt auch noch die néchste HTML-Seite des Clients
generieren, falls das Java-Applet keine Server-Interaktion unterstiitzt oder das Server-
Objekt sein Eingaben von einem HTML-Formular erwartet.

Vorteile des Object Web CORBA/IIOP lindert den Client-Server- Overhead beachtlich,
der mit dem klassischen CGI-Flaschenhals einhergeht. Der Client kann iiber ITOP typi-
sierte Parameter anstelle bloler Strings an den Server iibergeben, kann direkt Methoden
anstelle eines neuen Prozesses auf dem Server ausfithren und schliellich mit persisten-
ten Objekten interagieren anstatt fortlaufend serverseitige Prozesse zu erzeugen. COR-
BA/IIOP ist im Gegensatz zum Instanzen-zentrierten CGI Modell, das sich auf einzelne,
spezifische Anwendungen auf einem bestimmten Server konzentriert, ein hoch-skalierendes
verteiltes Rahmenwerk. Dem Client-Applet steht es frei, jeden Server zu kontaktieren, der
einen bestimmten Dienst anbietet, anstatt nur eines Einzigen und der ORB ist in der
Lage, diese Anfragen auf eine Gruppe von Servern gleichméBig zu verteilen anstatt einen
Einzigen mit Anfragen zu belegen.

Web-Computing mit verteilten Objekten Die Migration von dateizentrierter Client-
Server-Interaktion mit CGI, ASP und anderen Erweiterungen des statuslosen HT'TP Pro-
tokolls in Richtung auf objektorientiertes, verteiltes Client-Server Rechnen, eréffnet Java
und Web-Computing-Infrastrukturen wie Locust ganz neue Anwendungsfelder. Anwen-
dungen fiir solche Rahmenwerke waren in der Vergangenheit auf parallele grob-granulare
oder Brute-Force Anwendungen mit einem Master-Slave-Programmiermodell beschrénkt.
Hierbei zerlegt der Master die Aufgabe in Teilprobleme, die er an die Slaves verteilt und
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deren Berechnungsfortschritt er verwaltet. Ein weiteres Problem des Web-Computings
waren die Sicherheitseinschrinkungen der Java Virtual Machine, die Netzwerkverbindun-
gen von Applets auf den origindren Web-Server beschrinken. Selbst wenn sich das Applet
auf die Kommunikation mit seinem Web-Server beschrénkt, gibt es immer noch geniigend
Untiefen in Form von Fire- Walls und veralteten JVMs, die manche Netzwerkoperationen
nicht zulassen, die eine reibungslose Kommunikation behindern.

Verteilte Objekte befreien den Programmierer und Benutzer von Web-Computing-
Infrastrukturen von den genannten Problemen und bieten stattdessen einen abstrak-
ten Baukasten zur Konstruktion kooperierender Web-Anwendungen. Wenn zunehmend
mehr Software- und Hardware-Fire- Walls ITOP-durchléssig werden und Webobjekte sich
innerhalb ihres Namensraumes kontaktieren und ansprechen lassen konnen, ist eine
Web-Computing-Infrastruktur wie Locust nicht mehr fiir die Implementierung eigener
Kommunikkations- und Tunnelpolitiken verantwortlich, um Restriktionen von JVMs und
Fire-Walls zu umgehen. Sie kann sich dann ausschliellich um die Unterstiitzung von ob-
jektorientierter Web-Anwendungen der ersten Generation kiimmern, deren Webobjekte
mit Hilfe der Locust Infrastruktur “ausgeliefert” werden, als erster Schritt in Richtung
auf ein Web Object Computing (WOC).

Der erste Fortschritt des WOC wére sicher die Verbreitung neuer Programmiermodel-
le neben dem allgegenwirtigen Master-Slave-Modell, wie zum Beispiel dem Work-Pile-
und Pipeline-Modell, zusammen mit einer Migration vom dateizentrierten zum verteilten
Rechnen im WWW, die mit einer Neuorientierung des WWW vom Informations-Pool
zum Medium fiir verteilte Anwendungen einhergeht. Wir erwarten eine Verschiebung der
Serverobjekte weg von den Web-Servern, unter Umsténden auf jeden beliebigen Knoten
des Namensraums. Die Konzentration auf einzelne Server war in der Vergangenheit not-
wendig, weil die Client-Server-Interaktion auf Dateien ohne eigenen Kontext und Zustand
basierte. Diese Dateien konnten nicht vom Web-Server entfernt werden, der iiber diesen
Kontext und Zustand verfiigte. Mit Web-Objekten, die ihren Kontext und Zustand mit
sich fiihren, wird der Objektabstand im WOC irrelevant. Beispielsweise konnte ein Server-
objekt, auf das iiber einer Web-Seite zugegriffen wird, im Browser des Benutzers oder aber
im Browser eines anderen Benutzers, der gerade auf diese Web-Seite zugreift, ablaufen.

6.5.2 WOC Anwendungen

Automatische Code-Auslieferung Wie wir gesehen haben, miissen WOC Anwendungen
in der Regel erst mit Hilfe von Java Applets initialisiert werden, bis sowohl server- als auch
clientseitig CORBA Objekte vorhanden sind, die ausschlielich iiber [IOP kommunizieren
konnen. Dies erfordert das Laden eines Applets samt weiterer umfangreicher Klassen, um
zusétzliche Funktionalitéit, wie zum Beispiel eine grafische Benutzungsoberfliche, bereit-
zustellen. Um die Ladezeit solcher Klassen zu reduzieren, wird der Update-Mechanismus
der Locust-Infrastruktur eingesetzt. Das Applet und alle zuséitzlichen Klassen werden
iiber den Update-Server angefordert und verwaltet. Damit ist sicher gestellt, daf} stets die
aktuellste Version vom am geografisch nichsten Locust-Server angefordert wird. Update-
Server iiberpriifen selbstéindig die Giiltigkeit des zwischengepeicherten Codes und fordern
gegebenenfalls eine aktuelle Version an, so da} auf dem Hauptserver neu eingespielter
Code automatisch an Teilmérkte propagiert wird. Eine Hierarchie von Update-Servern
reduziert Latenz und notwendige Bandbreite zur Code-Auslieferung weiter.
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Neuartige CORBA-Dienste Weitere DOC-Anwendungen fiir die Locust-Infrastruktur
sind neuartige CORBA-Dienste, die ihre Eigenschaften (Multiplikation, Lokalitit und
Rekursivitdt) ausnutzen. Als Beispiel fiir eine Anwendung sei ein spezieller CORBA-
Namensdienst angefiihrt, der rekursiv gekoppelte Domé&nen — den Locust-Teilmérkten
— mit einem globalen Namensraum austattet. Der Locust-Namensdienst erweitert den
herkémmlichen CORBA-Namensdienst mit impliziter Latenz-Sensivitit und Lastvertei-
lung, das heiflt, der Namensdienst stellt automatisch die geografisch néchstgelegene In-
stanz, bzw. diejenige mit der geringsten Latenz, fiir einen bestimten Dienst zur Verfiigung.
Dadurch wird ein transparenter und simpler Lastverteilungsmechanimus implementiert,
der auf einer topologisch giinstigen Initialplazierung beruht. Dariiberhinaus stellt der
Locust-Namensdienst globale Namen innerhalb der angeschlossenen Doménen (Teilmérk-
te) zur Verfiigung, die in der CORBA-Spezifikation nicht enthalten sind.

6.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die vielen Anwendungsfelder — auch auflerhalb paralleler Anwendun-
gen — aufgezeigt und soweit moglich evaluiert, die sich aus der universellen Konzeption
des generischen Locust-Modells ergeben. Den Schwerpunkt dieses Kapitels bildeten grob-
granulare Anwendungen aus dem verteilten Hochleistungsrechnen wie die parallele RC5
Entschliisselung und der parallele Raytracing-Algorithmus. Ihre erfolgreiche Evaluierung
bilden die Basis fiir den Nachweis der Leistungsfihigkeit der Locust-Modells und seiner Im-
plementierung. Doch auch mégliche Anwendungen fiir der Infrastruktur aus dem Bereich
des verteilten Hochdurchsatzrechnens, die mit ausgearbeiteten Implementierungspldnen
vorgestellt wurden, zeigen den breiten Einsatzbereichs von Locust.

Die Leistungsbetrachtungen wurden mit Hilfe der implementierten grobgranula-
ren parallelen Anwendungen in einer LAN-Umgebung durchgefiihrt. Sowohl die RC5-
Dechiffrierung als auch die Raytracing-Anwendungen bieten in einem weit nutzbaren
Bereich der Zahl der Teilnehmer skalierbare Leistung. Nur am Anfang und Ende des
Leistungsspektrums machen sich der zusétzliche Aufwand der Locust-Infrastruktur sowie
fehlende Hierachie-Ebenen zur Reduzierung der Verwaltungs- und Transaktionskosten be-
merkbar. Die erzielbare Leistung ist innerhalb des nutzbaren Bereichs durch die verfiigbare
Netzwerkbandbreite ins LAN bzw. WAN beschriankt, so dafl hohere Teilnehmerzahlen und
akkumulierte Rechenleistung ohne weitere Replikations- und Lastverteilungsmechanismen
nur durch Erh6hung der verfiigharen Bandbreite erreicht werden kénnen.

Neben den konkreten Anwendungs-Realisierungen wurde die vielseitige Anwendbarkeit
von Locust durch eine Reihen weiterer, detailliert vorgestellter Applikationen aus den Be-
reichen des Cachings von Web-Dokumenten und des Tests von Client-Server-Umgebungen
sowie des Distributed Object Computings nachgewiesen. Die konkrete Beschreibung dieser
Anwendungen unterstreicht die allgemeine Anwendbarkeit der Locust-Infrastruktur, die
sich als Ausfithrungsumgebung fiir Anwendungen empfiehlt, die von seinen Grundprinzi-
pipien, der Multiplikation, Lokalitdt und Rekursivitéit, profitieren kénnen.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im abschliefenden Kapitel werden zunéchst die Kernpunkte der Arbeit zusammenge-
fafit und einer kritischen Bewertung unterworfen. Die Ergebnisse dieser Evaluierung sind
Grundlage weitergehender Fragestellungen und zukiinftigen Forschungsarbeiten.

7.1 Zusammenfassung

Das exponentielle Wachstum von Weitverkehrsnetzen insbesondere des Internet hat zu
einer drastischen Vergroflerung des Pools weltweit verfiigbarer, aber sehr verteilter und
heterogener Ressourcen gefiihrt.

Web- und Meta-Computing Drei verwandte Ansétze, die Mittelpunkt des zweiten Ka-
pitels sind, stehen zum uniformen Zugriff auf solche Ressourcen zur Verfiigung: Meta-
Computing-, Web-Computing- und Rechennetz-Infrastrukturen (Computational Grids).
Besonderer Beitrag dieses Kapitels zur vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung einer prézi-
sen, aufeinander aufbauenden Nomenklatur, um Ordnung in die inkonsistent verwende-
ten Begriffe zu bringen. Die beiden erstgenannten Ansétze unternehmen den Versuch,
hohere Rechenleistung zu erzielen und dabei die Verteilung soweit wie moglich oder tech-
nisch sinnvoll zu verbergen. Rechen-Netze hingegen stellen mit einer allgegenwértigen
Infrastruktur zur logischen Verkniipfung verteilter und heterogener Rechen-Ressourcen
das Fundament eines verteilten Rechensystems zur Verfiigung. Meta-Computing-Systeme
sind ohne Ausnahme durch die Verwendung dedizierter Ressourcen und geschlossener
Schnittstellen zur Systemsoftware gekennzeichnet, das heift sie erzielen die Erhéhung der
Rechenleistung durch Erh6hung der Qualitdt der beteiligten Komponenten im Hinblick
auf Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit. Dies schrinkt die Zahl der Teilnehmer, die die-
se Anspriiche erfiillen, deutlich ein. Ganz im Gegensatz dazu steigern Web-Computing-
Infrastrukturen die Rechenleistung durch die Quantitdt der beteiligten Komponenten,
auch wenn diese unter Umstinden von minderer Qualitdt sind. Web-Computing Syste-
me richten sich mit Hilfe weniger effizienter, aber offener und allgegenwirtiger Protokolle
und Programmiermodelle des World Wide Web (WWW) wie Java, Browser und HTTP
an gelegentliche Nutzer mit opportunistischen Ressourcen. Insofern sind zur Sammlung
freier Ressourcen Technologien und Protokolle des Web-Computings besser geeignet als
solche des Meta-Computings. Anhand des erarbeiteten Definitionen werden die Meta-
Computing-Systeme ATLAS und Charlotte, das prototypische Rechen-Netz von Foster
und Kesselman (The Grid [FK98b]) mit ihrer Testumgebung Legion sowie die Web-
Computing-Infrastrukturen Javelin, SuperWeb vorgestellt und klassifiziert. Eine einge-
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hende Untersuchung im Hinblick auf ihre Fahigkeit, opportunistische Ressourcen sammeln
und verwerten zu konnen, férdert einen allen System gemeinsamen Mangel zutage, sol-
che Ressourcen anonymer Teilnehmer fiir Standard-Anwendungen, sogenannten Legacy-
Applikationen einsetzen zu koénnen. Obwohl zumindest ein Teil der Infrastrukturen ihr
Leistungspotential aus einer hohen Teilnehmerzahl schopft, ist die Architektur einiger
Web-basierten Umgebungen nicht auf hohe Skalierbarkeit ausgelegt. Alle Umgebungen
erfordern die Installation von Software und Registrierung von Benutzern bevor eine Teil-
nahme am System moglich ist, Erfordernisse, die mit Sicherheit nicht eine hoch-skalierende
Leistung bieten kénnen.

Elektronische Markte Nach einer allgemeinen Einfiihrung in traditionelle prioritéten-
basierte Ressourcen-Zuteilungsverfahren mit ihren Stirken und Schwichen insbesondere
in offenen, verteilten Systemen, wurden im Kapitel 3 marktbasierte Verfahren zur gleich-
zeitigen Allokation mehrerer Ressourcen eingefithrt. Der Hauptbeitrag dieses Kapitels
zur ganzen Arbeit ist die Identifizierung und Behandlung der Besonderheiten beim Han-
del mit zeitkritischen und opportunistischen Ressourcen mit sofortiger! Abschreibung.
Es folgt eine theoretische Abschétzung der Komplexitdt und Leistungsfihigkeit dieser
Verfahren im Hinblick auf die Anforderung an den Handel von Rechenleistung. Anschlie-
Bend folgt ein Uberblick iiber konkrete Implementierung von Marktsystemen, sogenann-
ten elektronischen Mirkten, wie Enterprise und Spawn und hybriden Web-Computing-
Infrastrukturen wie JavaMarket und Popcorn. Echte elektronische Mérkte als hinsicht-
lich Teilnehmern und Ressourcen geschlossene Systeme zeichnen sie dabei durchgehend
durch niedrige Transaktionskosten aus. Hybrid-Systeme, die einen zusitzlich Markt zur
Verfiigung stellen, konnen aufgrund ihrer Offenheit auch einen sehr dynamischen Pool
von Ressourcen verwalten und erkaufen diesen Vorteil durch héhere Transaktionskosten.
Eine Sonderrolle nimmt hier das Rechenleistungs-Handelssystem ReGTime ein, das nur
einen Marktplatz anbietet, und den Grofteil der Transaktionen und ihrer Kosten seinen
Benutzern am Marktplatz vorbei aufbiirdet. Mit Ausnahme von Spawn ist keines der Sy-
steme hoch skalierbar und allen Markttypen gemeinsam ist das Fehlen von Mechanismen
zur Schaffung homogener (Teil-)Mérkte und die Beriicksichtigung der Lokalitit zur Redu-
zierung der Verwaltungs- und damit der Transaktionskosten, wie zum Beispiel anonyme
und automatische Markteilnahme.

Modellierung eines Ressourcenmarkts Aufbauend auf den bisher erarbeiteten Grund-
lagen wurde in Kapitel 4 die Modellierung eines Marktes fiir opportune Ressourcen in
Weitverkehrsnetzen vorgestellt. Als Zielvorgaben dienten die oben aufgefiihrten Defizi-
te existierender Rechen-Infrastrukturen und Marktsysteme. Anforderungen zur Erfiillung
dieser Vorgaben sind asymmetrische Modellierung der Marktteilnehmer orientiert an den
Ressourcenanbietern, transparente Systemteilnahme, marktbasierte Ressourcenzuteilung,
dezentrale, hierarchische Verwaltung iiber Zwischenhindler sowie die Bereitstellung von
Anreizen zur Marktteilnahme. Aus diesen Anforderungen wurden drei Sdulen abgeleitet,
die ein funktionierendes Ressourcen-Handelssystem tragen kénnen, ndmlich die Ausnut-
zung von multiplikativen Effekten, die Beriicksichtigung von Lokalitit und die Anwendung
von Rekursivitit.

lunendlich hoher
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Als Ergebnis dieses Anforderungskatalogs wurde das Ressourcen-Handelsmodell Lo-
cust (LOw cost Computing Utilizing Skimmed idle Time) mit folgenden Haupteigen-
schaften entworfen:

Ausnutzung multiplikativer Effekte — Durch Ausnutzung multiplikativer Effekte wird die
grofle Zahl laienhafter Teilnehmer und ihre effiziente Verwaltung beherrschbar ge-
macht. Als Multiplikatoren werden Zwischenhéindler eingesetzt, die viele Rechner
oder Benutzer verwalten und dadurch die Reichweite des Ressourcen-sammelnden
Locust-Clients vervielfachen. Sie sind fiir die Ressourcensammlung und -abrechnung
der ihnen unterstellten Rechner und Nutzer verantwortlich. Der durch mehrere
Ebenen solcher hierarchisch organisierten Zwischenhéndler erreichbare exponentielle
Multiplikationsfaktor reduziert den hierfiir notwendigen Verwaltungs- und Server-
aufwand um ein Vielfaches.

Beriicksichtigung der Lokalitat — Die hierarchisch organisierten Zwischenhindler und ihre
Teilmérkte werden dezentral mit Hilfe marktbasierter Zuteilungsverfahren verwal-
tet, die auf lokalen Informationen beruhen. Lokale Politiken zur Sammlung, zum
Handel und zur Abrechnung von Ressourcen, die Besonderheiten ihrer Teilmérk-
te hinsichtlich Transaktionskosten, Sicherheitsanforderungen sowie Teilnahmebedin-
gungen und -anreizen beriicksichtigen, haben dabei stets zum Ziel, die Kosten zur
Verwaltung und Aufrechterhaltung des Ressourcenhandels so weit wie moglich zu
reduzieren.

Anwendung von Rekursivitat — Zum Aufbau und zur Verwaltung hierarchisch organisierter
Zwischenhéndler und Teilmérkte findet das Rekursivitédtsprinzip Anwendung. Inho-
mogene Mirkte oder iiberlastete Serverdienste werden rekursiv hinsichtlich einer
Eigenschaft in kleinere und homogenere Einheiten aufgeteilt bis die entstandenen
Teilmérkte hinsichtlich dieser Eigenschaft homogen geworden sind und ihre Server-
dienste sich in einem Gleichgewichtszustand befinden. Die alten und neuen Mérkte
werden hierarchisch gekoppelt und dezentral von den untergeordneten Teilmérkten
und Serverdiensten aus verwaltet.

Das Locust zugrundeliegende Marktteilnehmer-Modell ist inhdrent asymmetrisch und
in allen Teilaspekten zugunsten der zahlenmiflig gegeniiber Nachfragern im Vorteil lie-
genden Anbietern von brachliegender Rechenleistung ausgerichtet. Die Anwendung der
Rekursivitdt manifestiert sich in der hierarchischen Organisation der Zwischenhéndler,
die jeweils einen Teilmarkt verwalten, der beziiglich einer oder mehreren Eigenschaf-
ten homogen ist. Diese Homogenitit wird ausgenutzt, um die Transaktionskosten und
die Zutrittsbarrieren zur Marktteilnahme an lokale Gegebenheiten anzupassen und auf
moglichst niedriges Niveau zu senken, da in homogenen Teilmérkten die Anforderungen
an Sicherheit, Buchfiihrung oder (finanziellen) Anreizen ungleich niedriger als in einem
inhomogenem Markt untereinander fremder Teilnehmer.

Architektur und Implementierung Die Architektur und Implementierung des vorge-
stellten Ressourcen-Handelsmodells Locust war Gegenstand des 5. Kapitels. Aufbauend
auf einer Reihe von notwendigen Entwurfszielen wie Skalierbarkeit, Portabilitdt, Wieder-
verwendbarkeit und Geschwindigkeit wurden Methoden und Verfahren evaluiert und zur
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Verwendung ausgewihlt, die geeignet sind, diese Ziele im Hinblick auf die drei Sdulen
des Locust-Modells — Multiplikation, Lokalitdt und Rekursivitdt — zu erreichen. Die aus-
gewahlten Methoden bildeten das Fundament der Architektur der drei Hauptkomponen-
ten, die diese drei Sdulen umsetzen und implementieren, der Locust-Server, der Locust-
Client und der Locust-Markt. Der Locust-Server als vielfadiger Server-Dienst hat die
Aufgabe, eine Vervielfachung der Reichweite (Multiplikation) méglicher Anwendungen zu
unterstiitzen und zu verwalten. Die Multiplikation wird zum Beispiel durch sehr leichtge-
wichtige und robuste Kommunikationsprotokolle und durch die Unterstiitzung mehrerer
Steuerfliisse und mehrerer replizierter Server zur Lastverteilung bereitgestellt. Die Archi-
tektur des Locust-Clients ist dagegen in erster Linie darauf ausgerichtet, sich effizient
und dynamisch an lokale Besonderheiten (Lokalitét) anzupassen und diese zur Reduzie-
rung der Transaktionskosten auszunutzen. Zur Lokalisierung gehoren beispielsweise die
Erkennung, ob der Client innerhalb eines Browsers oder eigenstéindig gestartet wurde,
in welcher hierarchischen Ebene der Teilmérkte er sich befindet oder spezielle anwen-
dungsabhingige Maflnahmen. Der Locust-Markt schliellich ist fiir Zusammenfiihrung von
Ressourcenangebot und -nachfrage zusténdig. Mit Hilfe von vier Serverdiensten — fiir die
Teilnehmerverwaltung, die marktliche Koordination, die Ereignisbehandlung sowie die
Softwareverteilung — implementiert Locust einen elektronischen Markt fiir opportune und
dedizierte Ressourcen. Maschinen kénnen mittels gewiinschter Anforderungen und Kriteri-
en fiir eine Reservierung freigegeben oder erworben werden und verteilte oder sequentielle
Legacy-Applikationen in Java fiir die Reservierungsdauer ausgefiihrt werden.

Anwendungen und Leistungsfdhigkeit Kapitel 6 beschéftigte sich mit Anwendungen
zur Nutzung der Locust Infrastruktur sowie der Messung und Bewertung ihrer Lei-
stungsfahigkeit. Auf Grundlage verschiedener Anwendungsklassen, die den Grundprin-
zipien des Locust-Modells — Ausnutzung der Multiplikation, Lokalitdt und Rekursivitit
— folgen, werden mégliche und im Rahmen dieser Arbeit implementierte Applikationen
vorgestellt. Das Kapitel beginnt zunéchst mit der Beschreibung der der im Rahmen dieser
Arbeit implementierten und evaluierten Locust-Anwendungen aud dem verteilten Hoch-
leistungsrechnen, der parallelen RC5-Dechiffrierung und der parallelen Raytracing Anwen-
dung. Thre erfolgreiche Evaluierung bilden die Basis fiir den Nachweis der Leistungsfihig-
keit der Locust-Modells und seiner Implementierung. Es folgen detaillierte Konzepte wei-
terer verteilter Hochdurchsatz-Anwendungen aus dem Web-Caching, dem Client-Server-
Test sowie des Distributed Object Computing, die mit ausgearbeiteten Implementierungs-
plinen versehen sind und die allgemeine Anwendbarkeit des Locust-Modells untermau-
ern. Insgesamt erfolgt damit der Nachweis der Niitzlichkeit und Leistungsfihigkeit des
Systems.

Die Leistungsbetrachtungen wurden mit Hilfe der implementierten grobgranularen
parallelen Anwendungen in LAN- und WAN-Umgebungen durchgefiihrt. Sowohl die RC5-
Dechiffrierung als auch die Raytracing-Anwendungen bieten in einem weit nutzbaren Be-
reich der Zahl der Teilnehmer skalierbare Leistung. Nur am Anfang und Ende des Lei-
stungsspektrums machen sich der zusétzliche Aufwand der Locust-Infrastruktur sowie
fehlende Hierarchieebenen zur Reduzierung der Verwaltungs- und Transaktionskosten be-
merkbar. Die erzielbare Leistung ist innerhalb des nutzbaren Bereichs durch die verfiigbare
Netzwerkbandbreite ins LAN bzw. WAN beschrankt, so dafl hohere Teilnehmerzahlen und
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akkumulierte Rechenleistung ohne weitere Replikations- und Lastverteilungsmechanismen
durch blofle Erhéhung der verfiigharen Serverbandbreite erreicht werden kénnen. Neben
den konkreten Anwendungs-Realisierungen wurde die vielseitige Anwendbarkeit von Lo-
cust durch eine Reihe weiterer, detailliert vorgestellter Applikationen aus den Bereichen
des Distributed Object Computings, des Cachings von Web-Dokumenten und des Tests
von Client-Server-Umgebungen nachgewiesen. Die konkrete Beschreibung dieser Anwen-
dungen unterstreicht die allgemeine Anwendbarkeit der Locust-Infrastruktur, die sich als
Ausfiihrungsumgebung fiir Anwendungen empfiehlt, die von ihren Grundprinzipien, der
Multiplikation, der Lokalitdt und der Rekursivitét, profitieren konnen.

7.2 Ausblick

Der erste Wunsch, der den Entwicklern einer Software von den Benutzern herangetragen
wird, ist meist die Einfiihrung weiterer Abstraktionsebenen in das Modell oder seine Imple-
mentierung zur Vereinfachung unangenehmer technischer Details. Im Fall der vorliegenden
Arbeit bieten sich zwei mogliche Ansatzpunkte an, die Abstraktion der Unzuverlissigkeit
von Ressourcen und der Schritt von bloflen Ressourcen hin zu abstrakten Diensten.

Der in Locust zur Anwendung kommende Fager Scheduling-Algorithmus zeigt bereits oh-
ne eine solche Abstraktion ein robustes Verhalten gegeniiber Teil- und Komplettausféllen
der verwendeten opportunistischen Ressourcen, eignet sich jedoch nur fiir die Klasse von
Anwendungen, deren Teilaufgaben sich ohne Einflu} auf das Ergebnis unabhéingig von-
einander und beliebig oft wiederholen lassen. Durch den Einsatz einer Softwareschicht,
die transparent die Verfiighbarkeit und Qualitéit seiner Ressourcen iiberwacht und unter
Umsténden auch garantiert (Quality of Service), konnte Locust fiir weitere Anwendungs-
klassen geoffnet werden, die die genannten Anforderungen nicht erfiillen.

Fiihrt man die Garantierung von Dienstqualititen konsequent weiter, gelangt man zu
einem Punkt, an dem die Benutzer eines Web-Computing-Systems nicht mehr mit den
blolen Ressourcen in Beriihrung kommen und stattdessen nur mehr mit Diensten intera-
gieren. Dies kdnnen Basisdienste wie Namens-, Makler- und Verwaltungsdienste sein, oder
aber hoherwertige Anwendungen wie mathematische oder numerische Bibliotheken, die
bereits lokal zur Verfiigung stehen oder aber von der Infrastruktur dynamisch bereit ge-
stellt werden. Werden durch eine Infrastruktur nur noch Dienste zur Verfiigung gestellt, ist
der Schritt zum Application Service Providing (ASP) nicht mehr weit, allerdings aufgrund
der darunterliegenden opportunistischen Ressourcen mit geringeren Dienstgarantien als
bei herkommlichen ASP-Anbietern. Dieser Nachteil kann jedoch bei geeigneten Diensten
durch einen sehr giinstigen Preis wettgemacht werden, da auf einen Grofiteil des sonst
iiblichen Maschinenparks verzichtet werden kann.

Trotz der guten Ergebnisse innerhalb der Testumgebungen beinhaltet ein Schritt vom
Prototyp zu einem Real- World-Einsatz ein nicht unerhebliches Risiko. Zunichst einmal
sind die Tests von der universitdren Umgebung in moglichst reale Szenerien zu iibertragen.
Da sich opportunistische Ressourcen in dedizierten Testumgebungen nur schwer nachbil-
den lassen, sind hierzu reale Tests in WANs sowie dem Internet selbst mit bekanntem
Aufwand und Nachteilen in Kauf zu nehmen. Solche Tests mit den von ihnen verursach-
ten Kosten lassen sich nur schwer von reinen Forschungsprojekten durchfiihren. Techni-
sche Voraussetzung hierfiir ist die Anpassung der Locust-Kommunikationsprotokolle an
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Sicherheitsrestriktionen von Inter-Netzwerken (Firewall Awareness). Solche Verbesserun-
gen konnten eine offizielle Zertifizierung von Locust zur Signatur von Applets oder der
Einsatz von TCP-Verbindungen und HTTP-Tunneling zur Uberwindung von Fire- Walls
sein.

Desweiteren hingt die Akzeptanz und damit der Erfolg des Locust-Modells von der
Erfiillung der Wiinsche dreier Gruppen von Teilnehmern ab. Ob dieser Spagat gelingt, der
mit grofler Sicherheit gleichbedeutend mit dem Durchbruch und damit auch der Profita-
bilitat des Locust-Modells ist, 148t sich innerhalb eines universitiren Inkubators auch mit
exzessiven Tests nicht mit Sicherheit vorhersagen. Es bleibt daher weiteren Forschungsar-
beiten und Marktforschungen vorbehalten, diese Unsicherheiten zum Gegenstand weiterer
Untersuchungen zu machen. Insbesondere muf jeder langfristig funktionierende Anreiz
zur Teilnahme an Locust eine finanzielle Komponente enthalten, ein Umstand, der sich
kaum innerhalb universitdrer Forschung untersuchen 148t. Technische Voraussetzung fiir
monetdre Anreize zur Marktteilnahme wére eine Software-Komponente (Accounting) zur
Fiithrung, Verwaltung und Auszahlung von Multiplikatorkonten. Wirtschaftliche Voraus-
setzung fiir einen solchen Schritt wéren risikobereite Geldgeber zur Initialisierung eines
funktionierenden und stabilen Geld- und Giiterkreislaufs.

Es ergibt sich daher als naheliegendster Schritt fiir weitere Arbeiten der Versuch der
(teilweisen) kommerziellen Verwertung des vorgestellten Ressourcenhandels-Modells. Die
bloe Simulation von Marktmechanismen in Zusammenhang mit der Sammlung und Nut-
zung opportunistischer Ressourcen in Weitverkehrsnetzen allein macht wenig Sinn.

Insgesamt liefert diese Arbeit einen grundlegenden Beitrag zur Thematik des Handels
und Zugriffs auf entfernte, heterogene und opportunistische Ressourcen in Weitverkehrs-
netzen. Sie schlieft die klaffende Liicke zwischen der geringen Leistungsfdhigkeit und
Transparenz einerseits, die durch den simplen Zugriff auf entfernte Ressourcen iiber das
Common Gateway Interface (CGI) erreichbar ist, und der extrem hohen Leistungsfihig-
keit — aber auch Kosten — dedizierter Rechenzentren und Meta-Computing-Umgebungen
andererseits. Es verbleibt abzuwarten, wie die anvisierten Benutzergruppen die Locust-
Infrastruktur annehmen, um abschétzen zu kénnen, ob sich das Internet selbst — im Ge-
gensatz zu geschlossenen, dedizierten Meta-Computing-Systemen, die dieselben Protokol-
le und Schnittstellen verwenden — als Ausfiihrungsumgebung fiir verteilte und parallele
Anwendungen eignet.
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