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Kurzfassung

Verteilte Systeme haben in den letzten Jahren sowohl in der Industrie als auch in der
Forschung stark an Bedeutung gewonnen. Im Lauf der Zeit sind unterschiedliche Pro-
grammiermodelle zur Entwicklung verteilter Anwendungen entstanden. Diese reichen
von Systemen zum Nachrichtenaustausch bis hin zu verteilten objektorientierten Sy-
stem, die vorlaufig am Ende dieser Entwicklung stehen. Eines der grél3ten Probleme
in diesem Bereich ist Lastungleichheit, die dazu fuhren kann, dal3 die Ressourcen des
verteilten Rechensystems nicht vollstandig genutzt werden. Dies wirkt sich negativ
auf das Laufzeitverhalten verteilter Anwendungen aus, da ein Teil der Leistung des
verteilten Rechensystems ungenutzt bleibt. Lastverwaltungssysteme helfen Lastunter-
schiede zu verringern und tragen dadurch zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens
verteilter Anwendungen bei. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept zur Lastverwaltung
in verteilten objektorientierten System zu entwickeln, das den besonderen Anforde-
rungen und Mdglichkeiten dieses Programmiermodells gerecht wird.

Ausgehend von friiheren Ansatzen zur Klassifikation von Lastverwaltungssystemen
wird ein erweitertes Klassifikationsschema entwickelt, das den Anforderungen ver-
teilter objektorientierter Systeme genugt. Die Klassifikation ist in die drei Teilbe-
reiche Lasterfassung, Lastbewertung und Lastverteilung gegliedert. Mit Hilfe dieses
Klassifikationsschemas wird aus den speziellen Eigenschaften verteilter objektorien-
tierter Systeme ein Konzept zur Lastverwaltung abgeleitet. Die wesentlichen Innova-
tionen dieses Konzepts sind die Transparenz der Lastverwaltung, die Unterstitzung
zustandsbehafteter Objekte und die kombinierte Anwendung unterschiedlicher Last-
verteilungsmechanismen. Zur Beschreibung konkreter Strategien zur Lastbewertung
wird ein Lastmodell fur verteilte objektorientierte Systeme vorgestellt. Dieses Mo-
dell dient als Grundlage fur einen Lastbewertungsalgorithmus, der die kombinierte
Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen untersttzt.

Um die praktische Relevanz dieses Ansatzes aufzuzeigen, wird die Common Object
Request Broker Architecture (CORBA) ausgewahlt. Das beschriebene Konzept ist in
dem Lastverwaltungssystem LMC (Load Managed CORBA) realisiert. Wie Untersu-
chungen in einer Testumgebung und eine Fallstudie aus dem Bereich der medizini-
schen Bildverarbeitung zeigen, ist das vorgestellte Lastverwaltungskonzept geeignet,
Lastunterschiede in verteilten objektorientierten System auszugleichen und dadurch
das Laufzeitverhalten verteilter Anwendungen mafigeblich zu verbessern. Als beson-
ders wirkungsvoll erweist sich dabei die Betrachtung zustandsbehafteter Objekte und
die kombinierte Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen.
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]. . Einleitung

Die Geschichte der Informatik ist im Vergleich zu anderen Disziplinen sehr kurz.
Trotzdem war die Informatik in dieser vergleichsweise kurzen Zeitspanne einem sehr
starken Wandel ausgesetzt, dessen Triebfeder die sich stetig ausweitenden Anwen-
dungsgebiete und Problemstellungen waren. Zur Lésung neuer und anspruchsvoller-
er Probleme wurden immer umfangreichere Software-Systeme entwickelt, die immer
leistungsfahigere Hardware benétigten. Der wachsende Umfang und die zunehmende
Komplexitat der Anwendungen erforderten stets neue Methoden und Werkzeuge zur
Software-Entwicklung. Anfangs wurden einfache Assembler-Sprachen eingesetzt, zu
denen im Lauf der Zeit prozedurale und schlief3lich auch objektorientierte Program-
miersprachen hinzugekommen sind, die vorlaufig am Ende dieser Entwicklung stehen.

Eine der gravierendsten Verdnderungen in der Geschichte der Informatik wurde durch
die Entstehung der Netzwerktechnik und ihre starke Verbreitung eingeleitet. Anwen-
dungen waren nicht langer auf einen einzelnen Rechner beschrankt. Die Moglichkeit
zur Kommunikation Uber Rechnergrenzen hinaus fiihrte zur Entstehung von verteil-
ten Anwendungen. Diese Ubertreffen herkdbmmliche Anwendungen hinsichtlich ihrer
Komplexitat und ihres Umfangs bei weitem. Aus diesem Grund sind im Lauf der
Zeit eine Vielzahl von Programmiermodellen zur Entwicklung verteilter Anwendun-
gen entstanden. Diese reichen von einfachen nachrichtenorientierten Systemen Uber
prozedurale, bis hin zu verteilten objektorientierten Systemen. Die Entwicklung der
Programmiermodelle ist durchaus mit derjenigen der Programmiersprachen vergleich-
bar. Das Ziel der jeweiligen Programmiermodelle ist es, den Abstraktionsgrad der
Kommunikation an den der zugrundeliegenden Programmiersprachen anzupassen. Ih-
ren vorlaufigen Hohepunkt findet diese Entwicklung in verteilten objektorientierten
Systemen, die den Abstraktionsgrad der Kommunikation auf das Niveau der objekt-
orientierten Programmierung heben.

Verteilte objektorientierte Systeme zeichnen sich durch einige Merkmale aus, die sie
deutlich von anderen Programmiermodellen abgrenzen. Dazu z&hlen unter anderem
das objektorientierte Programmiermodell, die Unterstiitzung heterogener Rechensy-
steme, eine offene Kommunikationsstruktur und die Transparenz der Kommunikati-
on. Die Summe dieser Eigenschaften gewdahrleistet den hohen Abstraktionsgrad die-



2 1. Einleitung

ses Programmiermodells, der entscheidend dazu beitragt, die Kosten flir die Software-
Entwicklung niedrig zu halten. Das Anwendungsspektrum verteilter objektorientierter
Systeme ist aul3erst breit gefachert. Es reicht von der Steuerung eingebetteter Systeme,
Uber die Koppelung unternehmensweiter Anwendungen, bis hin zu weltweit verteil-
ten Systemen. In den einzelnen Anwendungsbereichen kommen sehr unterschiedliche
Hardware- und Software-Architekturen zum Einsatz, die bei der Betrachtung verteilter
objektorientierter Systeme stets beriicksichtigt werden missen.

Ein gravierendes Problem, das bei allen verteilten Anwendungen auftritt, ist Lastun-
gleichheit. Durch die Verteilung einer Anwendung auf unterschiedliche Rechner kon-
nen Lastunterschiede im Rechensystem entstehen, so dal3 einzelne Rechner lberlastet
sind, wahrend andere unterlastet sind, oder gar nicht genutzt werden. Dies hat zur Fol-
ge, dal3 ein Teil der zur Verfugung stehenden Rechenkapazitat ungenutzt bleibt, was
wiederum das Laufzeitverhalten der Anwendungen verschlechtert. Fir die Entstehung
von Lastungleichheit gibt es mehrere Ursachen:

O Haufig kdnnen verteilte Anwendungen die Rechner, auf denen sie ausgefthrt
werden, nicht exklusiv nutzen. Lokale Anwendungen verursachen Hintergrund-
last, die zwischen den einzelnen Rechnern stark variieren kann, was letztendlich
Lastunterschiede im Rechensystem nach sich zieht.

O Die Ressourcenanforderungen der Objekte einer verteilten Anwendung kon-
nen sehr unterschiedlich sein. Die unterschiedliche Ressourcennachfrage fuhrt
schlie3lich zu einer ungleichmaRigen Auslastung des Rechensystem.

O Ein weiteres Problem ist die Heterogenitat des Rechensystems. Die einzelnen
Rechner unterscheiden sich haufig hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit, was
ebenfalls Lastunterschiede zur Folge haben kann.

O Die Arbeitslast einzelner Objekte kann stark variieren. Insbesondere kann es
vorkommen, dafl3 die Arbeitslast eines Objekts so grof3 ist, dal3 der ausfiihren-
de Rechner dadurch uberlastet wird. Auch dies ist eine der Ursachen fiur die
Entstehung von Lastungleichheit.

Dem Problem der Lastungleichheit wirken Lastverwaltungssysteme entgegen. Diese
versuchen eine gleichmafige Auslastung des Rechensystems zu erreichen, indem sie
die Arbeitslast zwischen Uber- und unterlasteten Rechnern umverteilen.

Bei der Lastverwaltung in verteilten objektorientierten Systemen mussen neben den
allgemeinen Aspekten der Lastverwaltung auch die anfangs erwahnten Besonderhei-
ten dieser Systeme betrachtet werden. Die bereits verfigbaren Lastverwaltungssyste-
me tun dies jedoch nur ansatzweise; vielmehr versuchen sie Lastverwaltungskonzep-
te anderer Programmiermodelle anzupassen und zu Ubertragen. Aus diesem Grund
nutzen die bestehenden Lastverwaltungssysteme nur einen Teil der Mdglichkeiten,
die sich in verteilten objektorientierten Systemen bieten. Die Mangel der verfliigbaren
Lastverwaltungssysteme zeigen, daf fur die Lastverwaltung in verteilten objektorien-
tierten Systemen neue Konzepte entwickelt werden missen, die den besonderen An-
forderungen und Moéglichkeiten dieser Systeme gerecht werden. Das war schlief3lich
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die Motivation fur die Entstehung dieser Arbeit, in der ein Konzept zur Lastverwaltung

in verteilten objektorientierten Systemen vorgestellt wird. Wesentliche Innovationen
dieses Lastverwaltungskonzepts sind die kombinierte Anwendung unterschiedlicher
Lastverteilungsmechanismen, die Unterstitzung zustandsbehafteter Objekte und die
Transparenz der Lastverwaltung. Bestehende Anséatze zur Lastverwaltung nutzen nur
einen Teil der mdglichen Mechanismen zur Lastverteilung. Das hier prasentierte Kon-
zept bertucksichtigt die Initialplazierung, die Migration und die Replikation. Erst durch
die kombinierte Anwendung aller Lastverteilungsmechanismen wird es mdglich, ge-
eignete Malinahmen in den vielfaltigen Lastsituationen zu ergreifen, die in verteilten
objektorientierten Systemen auftreten. Dartber hinaus unterstiitzen bestehende Last-
verwaltungssysteme meist nur zustandslose Objekte. Dies schrankt das Spektrum der
von der Lastverwaltung unterstitzten Anwendungen erheblich ein. Letztendlich lei-
det darunter auch die Qualitat der Lastverwaltung, da der Lastausgleich im verteilten
System wesentlich schwerer zu erreichen ist. Ein weiterer Kernpunkt dieses Konzepts
ist die Transparenz der Lastverwaltung. Diese gewéhrleistet, dal? der Mehraufwand
fur den Entwickler so gering als moglich ausfallt, was letztendlich die Akzeptanz der
Lastverwaltung erhdht. Um diese Ziele zu erreichen, wird in dieser Arbeit ein durchge-
hend methodischer Ansatz verfolgt, der die Thematik der Lastverwaltung ausgehend
von konzeptionellen Uber strategische, bis hin zu technischen Aspekten beleuchtet.
Schliel3lich wird das hier entwickelte Konzept mit anderen Ansatzen verglichen, um
deren Méangel und Unzulanglichkeiten aufzudecken.

1.1 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird schrittweise ein Konzept zur Lastverwaltung in verteilten ob-
jektorientierten Systemen entwickelt. Die Arbeit ist so strukturiert, dal3 sich die Pro-
blemstellung der Lastverwaltung Uber die einzelnen Kapitel hinweg schrittweise kon-
kretisiert. Die Themengebiete reichen dabei von einer allgemeinen Klassifikation des
Problems tiber den Entwurf eines geeigneten Konzepts, bis hin zu dessen strategischer
Umsetzung und seiner technischen Realisierung.

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen verteilter Systeme und deren Programmiermo-
delle. Dabei werden sowohl die technischen Merkmale der unterschiedlichen Pro-
grammiermodelle als auch deren Einordnung in den historischen Kontext betrach-
tet. Das Spektrum dieses Kapitels reicht von nachrichtenorientierten Systemen Uber
den entfernten Prozeduraufruf, bis hin zu verteilten objektorientierten Systemen. Der
Schwerpunkt des Kapitels liegt auf den verteilten objektorientierten Systemen, ihren
Objektmodellen und ihrer technischen Realisierung. Damit wird ein Begriffsgertst
geschaffen, das als Grundlage fir die nachfolgenden Kapitel dient.

In Kapitel 3 wird ein Klassifikationsmodell fir Lastverwaltungssysteme vorgestellt.
Das Kapitel erweitert und strukturiert vorhandene Ansatze zur Klassifikation von Last-
verwaltungssystemen, um daraus ein neues Klassifikationsmodell zu bilden, das auch
die besonderen Anforderungen und Mdéglichkeiten verteilter objektorientierter Syste-
me bertcksichtigt. Anschliel3end werden einige bestehende Lastverwaltungssysteme
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mit Hilfe dieses Modells klassifiziert, um seine Anwendung und die daraus resultie-
renden Moglichkeiten zu demonstrieren.

Kapitel 4 widmet sich zuerst den besonderen Eigenschaften verteilter objektorientier-
ter Systeme. Anhand des Klassifikationsmodells wird dann aus diesen Eigenschaften
ein Konzept zur Lastverwaltung in verteilten objektorientierten Systemen hergeleitet.
Dieses Lastverwaltungskonzept wird mit anderen Ansatzen zur Lastverwaltung vergli-
chen, um die Méngel und die Schwachstellen der verfugbaren Systeme aufzuzeigen.
Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit Objekten und ihren speziellen Eigen-
schaften wie der Identitat, der Aquivalenz und dem Zustand. Aus diesen Eigenschaf-
ten werden dann Aussagen uUber die Migrierbarkeit und die Replizierbarkeit abgeleitet.
Diese Betrachtungen fuhren schlief3lich zum Begriff des redundanten Zustandes sowie
der statischen und dynamischen Bindung.

Kapitel 5 behandelt die Lastbewertungsstrategie und fiihrt zu diesem Zweck ein Last-
modell fur verteilte objektorientierte Systeme ein. Das Lastmodell liefert eine formale
Beschreibung der einzelnen Kenngrél3en, die ein Lastbewertungsalgorithmus zur Ent-
scheidungsfindung heranziehen kann. Anschlie3end wird mit Hilfe des Lastmodells
ein Algorithmus zur Lastbalancierung entwickelt. Ziel der Lastverwaltungsstrategie

ist es dabei, die Lastunterschiede bei den Ressourcen des Rechensystems moglichst
gut auszugleichen und damit das Laufzeitverhalten der verteilten Anwendungen zu
verbessern. Der Schlul3 des Kapitels befal3t sich mit der Realisierung des Lastmodells
und seiner einzelnen Kenngroélen.

In Kapitel 6 wird das Lastverwaltungssystem LMC (Load Managed CORBAr-
gestellt. LMC erweitert eine bestehende CORBA-Implementierung um Funktionalitat
zur Lastverwaltung. Dies betrifft insbesondere Problemstellungen wie die Verwaltung
des Objekt-Lebenszyklus, die Objektpersistenz und die Realisierung der statischen
Bindung. Alle Erweiterungen sind so konzipiert, dal3 sie problemlos in zuklnftige
Versionen des CORBA-Standards integriert werden kdnnten. Grundlage des Lastver-
waltungssystems LMC ist sowohl das Lastverwaltungskonzept aus Kapitel 4 als auch
die Lastbewertungsstrategie, die in Kapitel 5 erarbeitet wurde. Damit kénnen die An-
wendbarkeit und die Tragfahigkeit des hier prasentierten Konzepts zur Lastverwaltung
in verteilten objektorientierten Systemen anhand des Lastverwaltungssystems LMC
Uberprift werden.

Kapitel 7 befal3t sich mit der Evaluierung des Lastverwaltungskonzepts. Zu Beginn
des Kapitels werden einige allgemeine Uberlegungen zur Bewertung von Lastverwal-
tungssystemen angestellt. Darauf folgt eine Untersuchung der Kosten des Lastverwal-
tungssystems LMC, um den Mehraufwand, der durch die Lastverwaltung entsteht,
besser abschatzen zu kénnen. Im Anschluld an die Kostenbetrachtung werden eine
Reihe von Messungen in einer Testumgebung durchgefuhrt. Diese sollen die prinzi-
pielle Arbeitsweise des Lastverwaltungssystems LMC veranschaulichen. Der Schlufl3
des Kapitels widmet sich einer Fallstudie aus dem Bereich der medizinischen Bild-
verarbeitung. Diese Fallstudie demonstriert die Anwendbarkeit und den Nutzen von
LMC und seinem zugrundeliegenden Lastverwaltungskonzept anhand einer praxisre-
levanten Anwendung.

1CORBA ist die Abkiirzung fiir Common Object Request Broker Architecture.
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In Kapitel 8 wird eine kurze inhaltliche Zusammenfassung dieser Arbeit gegeben. An
eine Bewertung der hier erzielten Ergebnisse schlief3t sich ein Ausblick auf kuinftige
Arbeiten an.

1.2 Forschungsbeitrag der Arbeit

Die Thematik der Lastverwaltung wurde bereits fur viele Programmiermodelle unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Arbeiten lassen sich jedoch nicht auf verteilte objektori-
entierte Systeme Ubertragen, da sich diese sowohl in ihren Anforderungen als auch
in ihren Moglichkeiten stark von anderen Programmiermodellen unterscheiden. Des-
halb wird in dieser Arbeit ein neues Konzept zur Lastverwaltung entwickelt, das strikt
an den speziellen Eigenschaften verteilter objektorientierter Systeme ausgerichtet ist.
Dieser Abschnitt gibt einen kurzen aber dennoch vollstandigen Uberblick tber die
innovativen Aspekte dieser Arbeit und deren wissenschaftliche Relevanz.

Wegen der grofRen Zahl an Arbeiten im Bereich der Lastverwaltung ist eine reich-
haltige aber leider auch unstrukturierte Terminologie entstanden. Dies liegt einer-
seits daran, dal3 sich viele Arbeiten auf bestimmte Anwendungen und Teilaspekte
der Lastverwaltung konzentrieren und dadurch den Bezug zur Ubergeordneten The-
matik vernachlassigen. Andererseits erfordert der stetige Wandel der Rechensysteme
und ihrer Programmiermodelle eine kontinuierliche Anpassung und Erweiterung der
Lastverwaltungssysteme, was eine umfassende Klassifikation historischer und aktu-
eller Ansatze erschwert. Das Ziel des hier vorgestellten Klassifikationsmodells ist es,
die Terminologie der Lastverwaltung zu vereinheitlichen und an die Anforderungen
und Mdglichkeiten von verteilten objektorientierten Systemen anzupassen. Zu diesem
Zweck zerlegt das Klassifikationsmodell die Problemstellung der Lastverwaltung in
ihre drei Teilkomponenten: Die Lasterfassung, die Lastbewertung und die Lastver-
teilung. Erst durch diese Aufteilung wird die Komplexitat einer umfassenden Klassi-
fikation beherrschbar.

Mit Hilfe des Klassifikationsmodells kdnnen nicht nur bestehende Lastverwaltungs-
systeme beschrieben werden, sondern es eignet sich auch, um neue Systeme zu planen
und zu konzipieren. Dazu analysiert diese Arbeit zuerst die speziellen Eigenschaften
verteilter objektorientierter Systeme, um daraus ein neues Konzept zur Lastverwal-
tung abzuleiten. Die wichtigsten Innovationen dieses Lastverwaltungskonzepts sind
die kombinierte Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen, die Un-
terstlitzung zustandsbehafteter Objekte und die Transparenz der Lastverwaltung.

Bestehenden Lastverwaltungssysteme nutzen nur einen Teil der mdglichen Mechanis-
men zur Lastverteilung. Im Gegensatz dazu verwendet das hier prasentierte Konzept
sowohl die Initialplazierung, die Migration als auch die Replikation. Wie spater zu se-
hen sein wird, ermdglicht erst die kombinierte Anwendung dieser Lastverteilungsme-
chanismen eine geeignete Behandlung der vielen unterschiedlichen Lastsituationen,
die in verteilten objektorientierten Systemen auftreten. Eine weitere Innovation ist die
Unterstitzung von zustandsbehafteten Objekten. Frihere Ansatze betrachten lediglich
zustandslose Objekte, was die Anwendbarkeit der Lastverwaltung stark einschrankt.
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Nur durch die Betrachtung von zustandslosen und zustandsbehafteten Objekten kann
der Lastverwaltung das gesamte Spektrum der verteilten objektorientierten Anwen-
dungen zugéangig gemacht werden. Ein weiterer Kernpunkt dieses Konzepts ist die
Transparenz der Lastverwaltung. Transparente Lastverwaltung stellt sicher, dalR der
Mehraufwand fur den Entwickler so gering als moglich ist, was letztendlich dazu bei-
tragt, die Akzeptanz der Lastverwaltung zu erhéhen.

Wie bereits erwahnt wurde, basiert dieses Lastverwaltungskonzept auf der kombinier-
ten Anwendung der Initialplazierung, der Migration und der Replikation. Die Anwen-
dung der Migration und der Replikation unterliegt jedoch gewissen Einschréankungen.
Um diesen Sachverhalt genauer untersuchen zu kénnen, werden zuerst die ldentitat,
die Aquivalenz und der Zustand von Objekten betrachtet. Anhand dieser Eigenschaf-
ten und dem Ablaufprotokoll der Lastverteilung kann man dann Aussagen Uber die
Migrierbarkeit und Replizierbarkeit von Objekten treffen. Eines der Ergebnisse die-
ser Betrachtungen ist der Begriff des redundanten Zustandes. Bisher wurde lediglich
zwischen zustandslosen und zustandsbehafteten Objekten unterschieden. Die zuséatz-
liche Betrachtung von Objekten mit redundantem Zustand fuihrt zu einer wesentlichen
Ausweitung der Klasse der replizierbaren Objekte, was wiederum die Einflul3mdglich-
keiten der Lastverwaltung erweitert. Dartber hinaus gibt es bei Objekten mit redun-
dantem Zustand einige Optimierungen, wie die Zustandsubertragung und die statische
Bindung, welche die Wirksamkeit der Replikation stark erhéhen. Insgesamt gesehen
fuhren diese Betrachtungen zu einem erweiterten und neuen Verstandnis der Migration
und der Replikation, das fur die kombinierte Anwendung dieser Lastverteilungsme-
chanismen unerlaBlich ist.

Eine weitere Innovation dieser Arbeit ist ein Lastmodell fur verteilte objektorientierte
Systeme. Im Gegensatz zu vielen bestehenden Lastverwaltungssystemen, deren Last-
bewertungsstrategie auf der Anwendung einzelner Heuristiken beruht, ermdglicht die-
ses Lastmodell eine ganzheitliche und formale Darstellung der Lastbewertung. Das
Lastmodell ist mehrschichtig aufgebaut und bertcksichtigt damit sowohl die Ebene
des Rechensystems als auch die Anwendungsebene. Mit Hilfe der sogenannten Trans-
formationsfunktion kann ein Bezug zwischen der Lastinformation der Anwendung
und des Rechensystems hergestellt werden. Andere Lastmodelle verfligen Uber keine
explizite Transformationsfunktion, was dazu fuhrt, dafl3 sie den EinfluR der Anwen-
dung auf die Last des Rechensystems direkt anhand von Lastwerten ermitteln missen.
Damit wird die Lastbewertungsstrategie abhéngig von der konkreten Auspragung der
Lastwerte. Das Lastmodell dieser Arbeit hingegen erlaubt die strikte Trennung der
Lastbewertungsstrategie und ihrer Realisierung.

Neben diesen konzeptionellen Aspekten beinhaltet diese Arbeit auch eine Reihe von
eher technisch motivierten Neuerungen. Diese betreffen insbesondere die Realisie-
rung des Lastverwaltungskonzepts. CORBA als Zielplattform fur eine Implementie-
rung bietet nur wenig Unterstitzung fur die Integration der Lastverwaltung. Deshalb
ist es notig, den CORBA-Standard um einige Schnittstellen zu erweitern, die fur die
Realisierung des hier vorgestellten Lastverwaltungskonzepts benétigt werden. Alle
Erweiterungen des CORBA-Standards fligen sich nahtlos in das zugrundeliegende
Programmiermodell ein, so dal’ der Mehraufwand fir den Entwickler sehr gering ist.
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Die hier eingefiihrten Neuerungen betreffen insbesondere die Verwaltung von Repli-
katgruppen, den Objekt-Lebenszyklus, die Objektpersistenz und die Realisierung der
statischen Bindung. Besonders hervorzuheben ist das Konzept der Bindungsbaume,
das eine effiziente Realisierung der statischen Bindung erméglicht, ohne dabei grol3e-
re Anderungen am Kommunikationsprotokoll von CORBA vornehmen zu miissen.
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2 . Verteilte Systeme

Die fortschreitende Entwicklung der Rechensysteme und insbesondere deren zuneh-
mende Vernetzung haben die technische Grundlage fur die Entwicklung verteilter Sy-
steme geschaffen. Zudem wurden durch die vermehrte Dezentralisierung und Globa-
lisierung von Geschaftsprozessen neue Anwendungsgebiete erschlossen. Dies hat zu
einer weiten Verbreitung verteilter Systeme geflhrt.

Die Entwicklung verteilter Systeme reicht zurtick bis zum Anfang der 1980er Jahre.
In diesem Zeitraum wurden verschiedene Programmiermodelle fur die Entwicklung
verteilter Anwendungen geschaffen. Einhergehend mit der zunehmenden Verbreitung
verteilter Systeme sind auch der Umfang und die Komplexitat der Anwendungen stark
gestiegen. Um die Entwicklung solcher Anwendungen zu erleichtern, ist ein héherer
Abstraktionsgrad des zugrundeliegenden Programmiermodells notig. Der historische
Ruckblick zeigt deshalb eine kontinuierliche Steigerung des Abstraktionsgrades und
eine Zunahme der Schichtungstiefe der Programmiermodelle.

Ziel dieses Kapitels ist es, einerseits einen Uberblick tiber verteilte Systeme und die
zugrundeliegenden Programmiermodelle zu geben und andererseits ein Begriffsgerust
fur die nachfolgenden Abschnitte zu schaffen. Zu diesem Zweck werden zunachst die
Eigenschaften und die Funktionsweise verteilter Systeme beschrieben und anschlie-
Rend einige ausgewahlte Programmiermodelle fur verteilte Anwendungen vorgestellt.
Der Fokus ist dabei sowohl auf die technischen Merkmale als auch auf die Einordnung
in den historischen Kontext gerichtet. Die betrachteten Programmiermodelle reichen
von einfachen Programmierbibliotheken zum Nachrichtenaustausch, bis hin zu ver-
teilten objektorientierten Systemen mit einer Vielzahl von interagierenden Diensten.

2.1 Grundlagen

In der Literatur sind verschiedene Definitionen fir verteilte Systeme zu finden [81,
39, 137, 109, 73]. Das ist auf die vielfaltigen Anwendungsgebiete verteilter Syste-
me zuriickzufuhren. Fur jedes Anwendungsgebiet sind bestimmte Charakteristika der
Verteiltheit von besonderer Bedeutung und werden deshalb in der Definition hervorge-
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hoben. Einigkeit besteht jedoch darin, dal ein verteiltes System aus einer Menge von
kommunizierenden Einheiten besteht, die Berechnungen durchfihren. Um der Viel-
faltigkeit verteilter Systeme gerecht zu werden, wird hier in Anlehnung @neR

[109] und MAIER [73] eine sehr allgemein gehaltene Definition verwendet:

Definition 2.1 Verteiltes System

Ein verteiltes System ist eine Menge von ortlich verteilten, kommunizie-
renden Recheneinheiten. O

Recheneinheiten kdnnen, je nachdem auf welcher Ebene man ein verteiltes System
betrachtet, sowohl Hardware- als auch Software-Komponenten sein. Die unterschied-
lichen Sichtweisen auf ein verteiltes System werden in Abschnitt 2.1.1 nédher beschrie-
ben. Im Hinblick auf die ortliche Verteiltheit wird zwischen eng gekoppelten und lose
gekoppelten Systemen unterschieden [144]. In einem eng gekoppelten System ist die
Verzogerung bei der Kommunikation niedrig und die Ubertragungsrate'hbchki-

nem lose gekoppelten System ist das Gegenteil der Fall. Diese Betrachtungsweise
ermoglicht die Relativierung des Begriffs der ortlichen Verteiltheit; nicht die metri-
sche Entfernung zweier Recheneinheiten ist entscheidend, sondern die Performanz
der Kommunikation. Die Struktur und der Ablauf der Kommunikation in verteilten
Systemen werden in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 beschrieben.

2.1.1 Schichtung verteilter Systeme

Verteilte Systeme bestehen sowohl aus Software-Komponenten, die Berechnungen de-
finieren, als auch aus Hardware-Komponenten, die diese Berechnungen zur Ausfih-
rung bringen. Daraus l&R3t sich die Schichtung verteilter Systeme ableiten. Auf der
obersten Schicht befinden sich Software-Komponenten und auf der untersten Schicht
Hardware-Komponenten. Dazwischen ist eine weitere Schicht angeordnet, welche
die transparente Interaktion der beiden umschlieR3enden Schichten ermdglicht. Diese
Schichtung ist in Abbildung 2.1 dargestellt [12].

Die untere Schicht beinhaltet alle Hardware-Komponenten und wird als verteiltes
Rechensystem bezeichnet.

Definition 2.2 Verteiltes Rechensystem

Ein verteiltes Rechensystem ist eine Menge von ortlich verteilten Rech-
nern, die durch ein Kommunikationsnetzwerk verbunden sind. O

Als verteiltes Rechensystem kénnen z.B. vernetzte Arbeitsplatzrechner oder Personal-
computer, aber auch Parallelrechner mit verteiltem Speicher bezeichnet werden. Die

Ausdehnung des Kommunikationsnetzwerks ist beliebig; seine Performanz entschei-

det dariiber, ob es sich um ein eng gekoppeltes oder ein lose gekoppeltes Rechen-
system handelt. Vernetzte Arbeitsplatzrechner sind in der Regel lose gekoppelt, wo-

hingegen Parallelrechner, aufgrund ihres performanten Netzwerks, eng gekoppelt

sind.

1Die Verzogerung der Kommunikation wird auch als Latenz und die Ubertragungsrate als Band-
breite bezeichnet.
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Abbildung 2.1 Die Schichten eines verteilten Systems

Verteilte Anwendurg

Verteiltes Ablaufsystem

Die mittlere Schicht ist das verteilte Ablaufsystem. Wegen seiner Positionierung wird
diese Schicht in der Literatur auch als Middleware bezeichnet.

Definition 2.3 Verteiltes Ablaufsystem

Ein verteiltes Ablaufsystem ist eine Laufzeitumgebung fir ein verteiltes
System, die flr héhere Schichten als eine virtuelle Maschine erscheint]

Ein verteiltes Ablaufsystem ist entweder ein verteiltes Betriebssystem [38] oder es
setzt auf lokalen Betriebssystemen auf und erweitert diese um Mechanismen zur Be-
handlung der Verteiltheit. Das Ablaufsystem schafft eine einheitliche Sicht auf das
verteilte Rechensystem. Es macht sowohl die Heterogenitat als auch die Verteiltheit
des Rechensystems fur hohere Schichten transparent. Die Verteilungseinheiten hohe-
rer Schichten werden von einer virtuellen Maschine ausgefiihrt ohne Kenntnis dartiber
zu erlangen, auf welchem konkreten Rechner dies tatsachlich geschieht. Die Kommu-
nikation der Verteilungseinheiten lauft stets Uber das verteilte Ablaufsystem, da nur
dieses Kenntnis tber die Ausfihrungsorte der Kommunikationspartner hat. Das ver-
teilte Ablaufsystem stellt Kommunikationsmechanismen zur Verfiigung, die transpa-
rente Kommunikation in heterogenen Rechensystemen erméglichen.

Der Grad an Transparenz, der bei konkreten Systemen erreicht wird, variiert sehr stark.
In manchen Fallen beschrankt sich die Funktionalitat des verteilten Ablaufsystems auf
Mechanismen zur Kommunikation und zur Datenkonvertierung. In anderen Fallen ist
die Verteiltheit des Rechensystems vollstandig transparent.

Die obere Schicht eines verteilten Systems beinhaltet die Anwendungslogik und wird
deshalb als verteilte Anwendung bezeichnet.
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Definition 2.4 Verteilte Anwendung

Eine verteilte Anwendung ist eine Menge von Verteilungseinheiten des
Anwendungsbereichs, die Uber das verteilte Ablaufsystem kommunizie-
ren. m

Eine verteilte Anwendung besteht aus einer Menge von Verteilungseinheiten, wie z.B.
Dienste, Objekte oder Prozesse. Diese Verteilungseinheiten beinhalten die eigentli-
che Anwendungslogik. Das verteilte Ablaufsystem fuhrt sie aus und ermdglicht die
Kommunikation zwischen den Verteilungseinheiten.

Unabh&ngig von der Schichtung verteilter Systeme kdnnen auch verteilte Anwendun-
gen in logische Schichten aufgegliedert werden. Das Modell der Gartner Group [70]
identifiziert drei Schichten: Den Benutzer, die Anwendungslogik und die Datenhal-
tung. Je nachdem wieviele dieser Schichten auch physisch verteilt sind, spricht man
von 2- oder 3-schichtigen Anwendungen. Neuere Ansatze erlauben auch eine weitere
Schichtung der Geschaftslogik, was schlief3lich zu n-schichtigen Anwendungen fuhrt.
Die Ursache fir die stetige Zunahme der Schichtungstiefe ist der wachsende Umfang
und die steigende Komplexitat verteilter Anwendungen. Die durch die Schichtung her-
beigefuhrte Trennung der einzelnen Komponenten erleichtert die Entwicklung und die
Wartung von Anwendungen. Die physische Verteilung ermdglicht zudem die Leistung
der einzelnen Komponenten und somit die Performanz der gesamten Anwendung zu
steigern.

Jedes verteilte Systeme bietet fur die Entwicklung von Anwendungen entsprechen-
de Programmierbibliotheken und Werkzeuge. Zusammen mit der Funktionalitat des
verteilten Ablaufsystems bilden diese ein Programmiermodell fir das verteilte Sy-
stem. Fur einen Entwickler ist der Abstraktionsgrad eines Programmiermodells ein
entscheidender Faktor. Der Abstraktionsgrad bestimmt die Sichtweise des Program-
mierers auf das verteilte System. Einige Programmiermodelle bieten dem Entwickler
lediglich Funktionalitat zum Nachrichtenaustausch und verfiigen somit Gber einen re-
lativ geringen Abstraktionsgrad. Andere Programmiermodelle basieren beispielsweise
auf objektorientierte Prinzipien und bieten dadurch einen héheren Abstraktionsgrad.

2.1.2 Organisationsformen verteilter Systeme

Ein wichtiges Merkmal verteilter Systeme ist ihre Organisationsform. Sie beschreibt
die grundlegende Struktur und den Ablauf der Kommunikation zwischen den Ver-
teilungseinheiten. Im allgemeinen wird dabei zwischen Client-Server-Systemen und
Peer-to-Peer-Systemen unterschieden.

Bei Client-Server-Systemen werden die Verteilungseinheiten entsprechend ihrer
Funktionalitat in Clients und Server unterteilt. Server erbringen Dienste, die von den
Clients angefordert werden. Ein bekanntes Client-Server-System ist das World Wide
Web (WWW), das aus einer grof3en Menge von WWW-Servern besteht, von denen
Benutzer mit Hilfe entsprechender Clients (WWW-Browser) multimediale Inhalte be-
ziehen kbnnen.
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Peer-to-Peer-Systeme zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie aus gleichberechtigten Ver-
teilungseinheiten bestehen, die sowohl Dienste anbieten als auch Dienste anderer Ver-
teilungseinheiten in Anspruch nehmen. Die Kommunikation der Verteilungseinhei-
ten erfolgt auf direktem Weg, ohne den Einsatz zentraler Komponenten. Peer-to-Peer
Systeme haben in letzter Zeit durch die Entstehung von File-Sharing-Systemen wie
Gnutella und Freenet stark an Popularitat gewonnen [99].

Beide Organisationsformen haben Vor- und Nachteile. Durch den Verzicht auf zentra-
le Komponenten ist bei Peer-to-Peer-Systemen eine gute Skalierbarkeit gewéhrleistet,
wohingegen Client-Server-Systeme durch eine zu grof3e Anzahl an Clients tberla-
stet werden konnen. Andererseits erleichtern Client-Server-Systeme das Auffinden
geeigneter Dienste, da ein zentraler Server als wohlbekannt vorausgesetzt werden
kann. Letztendlich hangt die Wahl einer bestimmten Organisationsform jedoch von
der Struktur und den Anforderungen der jeweiligen Anwendung ab.

2.1.3 Client-Server-Systeme

Da im Bereich der Client-Server-Systeme bereits eine wohldefinierte Terminologie
vorhanden ist, wird im folgenden die Kommunikation in Client-Server-Systemen né-
her betrachtet [125]. Die Terminologie der folgenden Kapitel wird sich ebenfalls an
Client-Server-Systemen orientieren.

Wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist, wird ein Kommunikationspartner als Client, der
andere als Server bezeichnet. Ein Server ist ein Subsystem, das eine Menge von

Abbildung 2.2 Die Kommunikation in einem Client-Server-System

Anfrage

Client
Ergebnis

Diensten zur Verfigung stellt. Meist ist ein Server als Prozel} realisiert, der auf einem
Server-Rechner ausgefihrt wird und als Laufzeitumgebung fur seine Dienste fungiert.
Die Anfragen der Clients werden vom Server den entsprechenden Diensten zugeord-
net. Dienste sind die eigentlichen Ausfiihrungseinheiten fir Anfragen. Sie bieten nach
aul3en hin eine Schnittstelle, welche die Syntax der zulassigen Anfragen beschreibt.
Wenn ein Dienst eine Anfrage abgearbeitet hat, gibt er dem Client ein, der Spezifika-
tion seiner Schnittstelle entsprechendes Ergebnis zurtick. In einem verteilten System
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sind Client und Server in der Regel ortlich verteilt, d.h. sie werden auf unterschiedli-
chen Rechnern ausgefihrt.

Clients sind fur Server und ihre Dienste a priori unbekannt. Das bedeutet, dal3 ein
Server nicht feststellen kann, von welchem Client er eine Anfrage erhalten hat. Bei
verbindungsorientierter Kommunikation kann ein Server zwar die Kommunikations-
verbindung identifizieren aber nicht die einzelnen Clients welche diese Verbindung
benutzen. Dieser Umstand muf3 bei der Betrachtung von Client-Server-Systemen stets
berucksichtigt werden.

Kommunikation kann entweder synchron oder asynchron erfolgen [120]. Unter asyn-
chroner Kommunikation versteht man den zeitversetzten Austausch von Nachrichten.
Ein Sender verschickt eine Nachricht, die vom Empfanger zu einem beliebigen spate-
ren Zeitpunkt entgegengenommen werden kann. Der Empfanger mul3 zum Zeitpunkt
des Sendens nicht empfangsbereit sein. Der Sender wird nicht blockiert und kann
bis zum Empfang der Nachricht weitere Berechnungen durchfuhren. Bei synchroner
Kommunikation wird der Sender solange blockiert, bis der Empfanger die Nachricht
erhalten hat. Hierbei handelt es sich also um eine zeitnahe Kommunikation. Der Sen-
der kann bis zum Empfang der Nachricht keine weiteren Berechnungen durchfih-
ren, hat aber im Gegensatz zu asynchroner Kommunikation die Moglichkeit direkt
auf Fehler zu reagieren. Bei verteilten Systemen mul3 beriicksichtigt werden, dal3 die
Kommunikationsmuster der Anwendung und des Ablaufsystems unterschiedlich sein
kénnen. So ist es z.B. moglich, dal3 asynchrone Kommunikation der Anwendung vom
verteilten Ablaufsystem mittels synchroner Kommunikationsmechanismen verarbei-
tet wird. Bei Verwendung dieser Begriffe mul3 ggf. zwischen der Kommunikation auf
der Ebene der Anwendung und des Ablaufsystems unterschieden werden.

Manche Client-Server-Systeme erlauben die nebenlaufige Abarbeitung von Anfragen.
Dabei muf3 unterschieden werden, ob nur verschiedene Dienste eines Servers neben-
l&ufig aktiv sein kdnnen oder ob auch ein Dienst mehrere Anfragen gleichzeitig abar-
beiten kann. Die Unterstiitzung von Nebenlaufigkeit erhdht einerseits die Komplexitat
des zugrundeliegenden verteilten Ablaufsystems, da Mechanismen zur Synchronisati-
on bereitgestellt werden missen. Andererseits ermdglicht sie eine bessere Skalierbar-
keit des Servers und seiner Dienste, indem die zur Verfigung stehenden Ressourcen
besser ausgenutzt werden konnen.

2.2 Systeme mit Nachrichtenaustausch

Systeme mit Nachrichtenaustausch gibt es schon seit Mitte der 1980er Jahre. Die zu-
grundeliegenden Programmiermodelle erméglichen es den Verteilungseinheiten durch
Senden und Empfangen von Nachrichten zu kommunizieren und werden deshalb auch
als Message Oriented Middleware (MOM) bezeichnet. Bei Systemen mit Nachrich-
tenaustausch wird zwischen Message-Queuing- und Message-Passing-Systemen un-
terschieden [105, 44].
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2.2.1 Message-Queuing-Systeme

Die Kategorie der Message-Queuing-Systeme bietet die Mdglichkeit zum Nachrich-
tenaustausch tber Warteschlangen. Die Kommunikation erfolgt dabei verbindungslos.
Der Sender legt eine Nachricht in eine Warteschlange, aus der sie der Empfanger zu
einem beliebigen Zeitpunkt entnehmen kann. Dabei handelt es sich um asynchrone
Kommunikation, da Senden und Empfangen einer Nachricht zeitversetzt stattfinden
konnen.

Konkrete Implementierungen verfigen tUber getrennte Sende- und Empfangswarte-
schlangen. Das verteilte Ablaufsystem ubertragt eine Nachricht von der Sendewarte-
schlange des Senders zur Empfangswarteschlange des Empfangers. Die Ubertragung
kann dabei ber mehrere Zwischenstationen bzw. deren Warteschlangen erfolgen. Das
verteilte Ablaufsystem garantiert die fehlerfreie Ubermittlung der Nachrichten und
bietet haufig auch Funktionalitat zur Transaktionsverwaltung. Mechanismen zur Un-
terstiitzung heterogener Rechensysteme sind vorhanden, variieren jedoch bei konkre-
ten Systemen sehr stark. Dem Entwickler stehen Programmierbibliotheken zur Verfu-
gung, welche die Verwaltung lokaler Warteschlangen und die Ubertragung von Nach-
richten ermdglichen. Der Abstraktionsgrad des Programmiermodells ist entsprechend
gering.

Aufgrund eines fehlenden Standards gibt es eine Vielzahl herstellerspezifischer Sy-
steme. Exemplarisch seien hier MQSeries von IBM [53], das seit 1992 verfugbar ist,
und MessageQ von BEA [6], das seit 1986 am Markt ist, erwdhnt. Message-Queuing-
Systeme kommen insbesondere im Bereich transaktionsorientierter Anwendungen mit
hohen Anforderungen an die Ausfallsicherheit zum Einsatz.

2.2.2 Message-Passing-Systeme

Message-Passing-Systeme erlauben die direkte Ubertragung von Nachrichten vom
Sender zum Empfanger, ohne die Verwendung expliziter Warteschlangen. Die Kom-
munikation erfolgt verbindungsorientiert, d.h. vor der eigentlichen Kommunikation
wird eine Verbindung zwischen den Kommunikationspartnern aufgebaut, die fur die
Dauer der Kommunikation bestehen bleibt. Somit sind die Existenz und die Emp-
fangsbereitschaft des Empfangers garantiert.

Analog zu Message-Queuing-Systemen Ubernimmt das verteilte Ablaufsystem die
Ubertragung der Nachrichten vom Sender zum Empfanger. Fir die Kommunikation
in heterogenen Rechensystemen werden Mechanismen zur Datenkonvertierung ange-
boten. Einige Systeme bieten auch Funktionalitat zur dynamischen Prozel3verwaltung
und zur parallelen Ein-/Ausgabe. Dem Entwickler stehen auch hier einfache Program-
mierbibliotheken zur Verfigung, Uber die der Nachrichtenaustausch realisiert werden
kann. Der Abstraktionsgrad des Programmiermodells ist, wie bei Message-Queuing-
Systemen, sehr gering.

Bei Message-Passing-Systemen sind insbesondere zwei Vertreter weit verbreitet: Die
Parallel Virtual Machine (PVM) [36], die seit 1991 verflgbar ist, und das Message
Passing Interface (MPI) [123]. MPI ist ein Standard, der 1994 veréffentlicht wurde.
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Inzwischen gibt es eine Vielzahl von Implementierungen unterschiedlicher Hersteller.
Message-Passing-Systeme werden insbesondere im Bereich des Hochleistungsrech-
nens eingesetzt.

2.3 Entfernter Prozeduraufruf

Das Konzept des entfernten Prozeduraufrufs (Remote Procedure Call, RPC) reicht
zuruck bis in die erste Halfte der 1980er Jahre [8]. Es ist das erste Programmiermodell,
das vollstandig auf Client-Server-Kommunikation ausgerichtet ist. Der RPC diente als
Grundlage fir viele moderne Programmiermodelle und stellt somit eine der historisch
bedeutendsten Entwicklungen im Bereich der verteilten Systeme dar.

23.1 RPC

Der RPC ubertragt das Konzept des programmiersprachlichen Prozeduraufrufs auf
verteilte Systeme. Ein Server stellt Schnittstellen zur Verfigung, die von Clients Uber
Prozeduraufrufe angefragt werden kénnen. Dazu missen die Schnittstellen in einer
Beschreibungssprache (Interface Definition Language, IDL) definiert werden. Die
IDL ist eine deklarative Sprache, deren Syntax an die Programmiersprache C ange-
lehnt ist. Aus der Schnittstellenbeschreibung werden von einem RPC-Compiler ein
Client- und ein Server-Stub erzeugt. Das sind Quelltext-Fragmente, die den Quelltex-
ten des Clients und des Servers hinzugefligt werden. Sie ermdglichen die transparente
Anbindung der Anwendung an das verteilte Ablaufsystem. In Abbildung 2.3 ist der
Ablauf eines entfernten Prozeduraufrufs schematisch dargestellt. Eine Anfrage des
Clients an eine entfernte Prozedur mindet im Client-Stub. Dieser Ubertragt die An-

Abbildung 2.3 Schematische Darstellung eines entfernten Prozeduraufrufs

Anfrage Prozedur 1

Server
Ergebnis Stub

Prozedur n

frage Uber das verteilte Ablaufsystem zum Server-Stub. Der Server-Stub ruft schliel3-
lich die entsprechende Prozedur des Servers auf. Das Ergebnis wird auf umgekehrtem
Weg an den Client zurtickgegeben.
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Lokale und entfernte Prozeduraufrufe sind syntaktisch identisch. Sie unterscheiden
sich jedoch semantisch hinsichtlich der Behandlung von Referenzparametern. Die
Werte von Referenzparametern werden bei einem entfernten Prozeduraufruf ungul-
tig, da Client und Server unterschiedliche Adre3raume haben. Eine Referenz in den
AdrelRraum des Clients ist somit im Adre3raum des Servers undefiniert.

Das verteilte Ablaufsystem ermdglicht die transparente Kommunikation in einem he-
terogenen Rechensystem. Dazu werden die Parameter des entfernten Prozeduraufrufs
im Client-Stub in ein systemunabhangiges Datenformat umgewandelt. Im Server Stub
werden die Parameter wieder in das lokale Maschinenformat transformiert. Mit dem
Ergebnis wird analog verfahren. Ein in diesem Zusammenhang weit verbreitetes Da-
tenformat ist die External Data Representation (XDR) von Sun. Die Datenkonvertie-
rung ist fur den Entwickler transparent. Somit ermoglicht das Programmiermodell des
RPC erstmals vollstandig transparente Kommunikation in einem heterogenen Rechen-
system. Zudem ist die Kommunikation syntaktisch identisch mit lokalen Prozedur-
aufrufen und laR3t sich dadurch nahtlos in Anwendungen integrieren. Der Abstrak-
tionsgrad des Kommunikationsmechanismus ist h6her einzustufen als bei Message-
Oriented-Middleware.

Erste Implementierungen von entfernten Prozeduraufrufen erschienen im Jahr 1984
[8]. Die bekannteste Implementierung ist Sun RPC, die von Sun im Jahr 1985 als
Teil des Open Network Computing (ONC) Standards veroffentlicht wurde. Eine weit
verbreitete Anwendung des RPC ist das Network File System (NFS) von Sun. Mitt-
lerweile wurden RPC [132] und XDR [133] von der Internet Engineering Task Force
standardisiert.

2.3.2 DCE

Das Distributed Computing Environment (DCE) [113] ist ein Programmiermodell, das
auf dem Konzept des entfernten Prozeduraufrufs aufsetzt. Es definiert ein Architek-
turmodell fir verteilte Anwendungen, das aus einer Menge von hierarchisch struktu-
rierten Diensten besteht. Dabei kdnnen Dienste hoherer Ebenen die Funktionalitat der
darunterliegenden Ebenen nutzen.

Auf unterster Ebene, d.h. tber dem lokalen Betriebssystem und den Transportdien-
sten, ist der Thread Service angesiedelt. Er basiert auf dem POSIX Standard 1003.1c
[84] und bietet Funktionalitat zur Nutzung von leichtgewichtigen Prozessen (Threads).
Auf dem Thread Service setzt der RPC auf, der als Kommunikationsmechanismus
dient. Diese Kombination ermdglicht die Entwicklung von Servern, die Anfragen ne-
benlaufig abarbeiten konnen. Uber diesen grundlegenden Diensten sind eine Reihe
hoherwertiger Dienste wie z.B. der Time Service, der Directory Service, der Secu-
rity Service und der Distributed File Service angeordnet. DCE Anwendungen selbst
werden in Zellen unterteilt. Zellen sind Verwaltungseinheiten, in denen eine beliebige
Anzahl von Benutzern, Rechnern oder Anwendungen zusammengefal3t werden. Als
wesentliche Innovation gegeniber der Basistechnologie RPC bietet DCE Dienste an,
die es dem Entwickler erlauben, haufig auftretende Probleme auf eine standardisierte
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Art und Weise zu l6sen. Aus diesem Grund ist der Abstraktionsgrad des Programmier-
modells im Vergleich zu reinem RPC als wesentlich hoher einzustufen.

DCE wird von der Open Grodpstandardisiert. Eine Referenzimplementierung von
DCE 1.0 wurde 1992 freigegeben. In spateren Versionen wurden einige objektorien-
tierte Erweiterungen in den Standard aufgenommen.

2.4 \erteilte objektorientierte Systeme

Verteilte objektorientierte Systeme heben den Abstraktionsgrad der Client-Server-
Kommunikation auf das Niveau der objektorientierten Programmierung. Anwendun-
gen bestehen aus einer Menge von Verteilungseinheiten, die als Server oder als Cli-
ent fungieren. Server sind Objekte, die Dienste in Form von Methoden anbieten. Cli-
ents fragen diese Dienste tber den Mechanismus des entfernten Methodenaufrufs an.
Ein Objekt kann wiederum als Client auftreten, indem es die Dienste eines anderen
Objekts nutzt. Verteilte objektorientierte Systeme basieren im allgemeinen auf einem
spezifischen Objektmodell, das die Beschaffenheit der Objekte und den Ablauf der
Client-Server-Kommunikation beschreibt.

Die Methoden, die ein Objekt anbietet, werden analog zum RPC mit Hilfe einer
Schnittstellenbeschreibungssprache (IDL) definiert. In verteilten objektorientierten
Systemen ist die Syntax der IDL meist an die Programmiersprache C++ angelehnt.
Die Schnittstellen aller offentlich zugreifbaren Methoden eines Objekts werden in
IDL beschrieben. Ein IDL-Compiler erzeugt daraus Client- und Server-Stubs in der
Programmiersprache der jeweiligen Zielplattform. Der Client-Stub enthalt fir jede
Methode eines entfernten Objekts einen Stellvertreter mit identischer Schnittstelle.
Dadurch wird der Client mit dem verteilten Ablaufsystem verbunden. Als Gegenstiick
dazu dient der Server-Stub, der das Objekt an das verteilte Ablaufsystem anbindet.

Verteilte Objekte werden, analog zu programmiersprachlichen Objekten, Uber Objekt-
referenzen adressiert.

Definition 2.5 Objektreferenz

Eine Objektreferenz ist ein weltweit eindeutiger Identifikator fir ein Ob-
jekt. O

Die Adressierung geschieht nach dem Broker Entwurfsmuster [14]. Ein Broker ist ei-
ne logisch zentrale Einheit des verteilten Ablaufsystems, die als Vermittler zwischen
Clients und Objekten auftritt. Der Broker ist in der Lage Objektreferenzen zu erzeugen
und Methodenaufrufe an Objekte bzw. deren Server zu vermitteln. Dieser Mechanis-
mus gewabhrleistet die Ortstransparenz im verteilten System. Ortstransparenz ist ein
wichtiges Charakteristikum verteilter objektorientierter Systeme. Sie fordert, dal ei-
nem Client der Ausflhrungsort eines Objekts nicht bekannt sein darf. Ein Objekt wird

2Die Open Group ist durch den Zusammenschluf von X/Open und der Open Software Foundation
entstanden.
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lediglich durch seine Objektreferenz identifiziert; die Adressierung des physischen
Objekts tbernimmt der Broker.

In konkreten Systemen werden Broker meist verteilt realisiert, da eine zentrale Kom-
ponente die Skalierbarkeit stark beeintrachtigen wirde. Fir eine verteilte Implemen-
tierung mussen Objektreferenzen samtliche Informationen enthalten, die zur Lokali-
sierung eines Objekts nétig sind. Um ein spezielles Objekt zu referenzieren, erzeugt
ein Client eine Instanz des Client-Stubs dieses Objekts. Diese wird mit der entspre-
chenden Objektreferenz parametrisiert. Dadurch entsteht im Client ein lokaler Stell-
vertreter des entfernten Objekts. Bei einem entfernten Methodenaufruf benutzt der
Client die entsprechende Methode des lokalen Stellvertreters. Dieser lokalisiert das
entfernte Objekt anhand der Objektreferenz und Ubertragt die Anfrage mit Hilfe des
verteilten Ablaufsystems zum Server. Der Server-Stub nimmt die Anfrage entgegen,
identifiziert das entsprechende Objekt und fiihrt einen lokalen Methodenaufruf durch.
Das Ergebnis wird auf umgekehrtem Weg zum Client Ubertragen und als Ergebnis des
Aufrufs der Stellvertreter-Methode zuriickgegeben. Das verteilte Ablaufsystem sorgt
bei der Ubermittlung entfernter Methodenaufrufe dafiir, daR die Parameter und das Er-
gebnis entsprechend der Anforderungen des Client- und des Server-Rechners kodiert
werden und verdeckt somit die Heterogenitat des Rechensystems.

Der Mechanismus des entfernten Methodenaufrufs gewahrleistet die Zugriffstrans-
parenz im verteilten System. Zugriffstransparenz fordert, dal3 alle Objekte auf die-
selbe Art und Weise angefragt werden, unabhangig von ihrer Implementierung, der
verwendeten Programmiersprache und der Beschaffenheit des Rechensystems. Diese
Forderung wird vom entfernten Methodenaufruf erfillt, da sowohl die Verteiltheit als
auch die Heterogenitat des Rechensystems und der Anwendung verborgen bleiben.
Eine weitere grundlegende Eigenschatft verteilter objektorientierter Systeme ist ihre
Offenheit, die auf die Verwendung von Objektreferenzen zuriickzufiuhren ist. Objekt-
referenzen werden zwar ausschliel3lich vom Broker erzeugt, kénnen aber von Cli-
ents beliebig vervielfaltigt und weitergereicht werden. Dies kann auch auf3erhalb der
verteilten Anwendung geschehen, indem eine Objektreferenz beispielsweise in einer
Datei gespeichert wird. Offenheit bedeutet in diesem Zusammenhang, dal} es keine
Einschrankungen beztiglich des Zugriffs auf Objekte gibt. Dadurch verliert das ver-
teilte Ablaufsystem die Kontrolle tber die im Umlauf befindlichen Objektreferenzen,
was wiederum das Auffinden und Entfernen nicht genutzter Objekte (Garbage Collec-
tion) erschwert [46]. Offenheit, Ortstransparenz und Zugriffstransparenz sind zentrale
Charakteristika verteilter objektorientierter Systeme.

Neben diesen grundlegenden Mechanismen verfligen verteilte objektorientierte Syste-
me noch Uber eine Vielzahl von Diensten. Die Auswahl der Dienste und ihre Beschaf-
fenheit variiert in konkreten Systemen sehr stark. Im folgenden werden einige Dienste
kurz beschrieben:

O Namensdienste ermoéglichen es, intuitive Namen fur Objekte zu vergeben. Sie
ermdoglichen die Abbildung dieser Namen auf Objektreferenzen.

O Sicherheitsdienste beschranken und sichern den Zugriff auf Objekte, indem Me-
chanismen zur Authentifikation und Verschliisselung bereitgestellt werden.
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O Dienste zur Verwaltung des Objekt-Lebenszyklus bieten Operationen zum Er-
zeugen und Zerstoren von Objekten an. Sie bilden das verteilte Gegenstiick zu
dennewunddel et e Operationen objektorientierter Programmiersprachen.

O Dienste zur Transaktionsverwaltung erméglichen die konsistente Abarbeitung
einer definierten Folge von entfernten Methodenaufrufen.

O Dienste fur Objektpersistenz machen die Lebensdauer eines Objekts unabhan-
gig von der Lebensdauer des ausfihrenden Servers oder Rechners. Dazu werden
Mechanismen bereitgestellt, um den Zustand von Objekten dauerhaft zu spei-
chern und zu einem spateren Zeitpunkt wieder Objekte daraus zu erzeugen.

Verteilte objektorientierte Systeme verfligen Uber den hdchsten Abstraktionsgrad al-
ler bisher beschriebenen Programmiermodelle. Sie heben den Abstraktionsgrad der
Client-Server-Kommunikation auf das Niveau der objektorientierten Programmie-
rung, was einen wesentlichen Vorteil gegentiber RPC-basierten Systemen darstellt.
Die Verwendung von Objektreferenzen zur Adressierung von Objekten und das Kon-
zept des entfernten Methodenaufrufs gewahrleisten Orts- und Zugriffstransparenz im
verteilten System. Schliel3lich ermdéglichen eine Vielzahl von Diensten die standardi-
sierte Behandlung haufig auftretender Problemstellungen.

Im folgenden werden einige ausgewéhlte Systeme néher betrachtet. Dabei sollen ihre
Eigenschaften anhand der hier vorgestellten Konzepte beschrieben werden. Im einzel-
nen wird auf OMG CORBA, Microsoft DCOM und Sun RMI eingegangen. Ein sehr
detaillierter Vergleich dieser Systeme ist in [103, 17] zu finden.

24.1 CORBA

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ist ein Standard zur Ent-
wicklung verteilter objektorientierter Anwendungen. CORBA wird von der Object
Management Group (OMG) spezifiziert. Das Programmiermodell von CORBA basiert
auf der Object Management Architecture (OMA) [89], welche die Struktur CORBA
basierter Anwendungen beschreibt.

Abbildung 2.4 zeigt den grundlegenden Aufbau der OMA. Kern der Object Mana-
gement Architecture ist der Object Request Broker (ORB) [98]. Der ORB ist eine lo-
gisch zentrale Komponente, welche die Infrastruktur zur Kommunikation bereitstellt.
Die eigentliche Anwendung besteht aus einer Menge von Objekten, die tlber den ORB
kommunizieren. Dabei steht einer Anwendung ein reichhaltiges Angebot an Diensten
unterschiedlichen Abstraktionsgrades zur Verfugung. Auf unterster Ebene findet man
grundlegende Dienste wie beispielsweise einen Namensdienst, einen Sicherheitsdienst
oder einen Dienst zur Transaktionsverwaltung [90]. Daneben gibt es eine Reihe all-
gemeiner Hilfsmittel [88]. Das sind Dienste, die problemubergreifende Aufgaben wie
z.B. Metaobjekte, Verbundobjekte und Agenten abdecken. Auf oberster Ebene befin-
den sich Schnittstellen fur spezielle Anwendungsgebiete wie Telekommunikation oder
Gesundheitswesen. Die Bereitstellung von Diensten unterschiedlichen Abstraktions-
grades stellt eine wesentliche Innovation gegeniber anderen Programmiermodellen
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Abbildung 2.4 Die Object Management Architecture
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dar. Sie leistet einen bedeutenden Beitrag zur Steigerung des Abstraktionsgrades des
gesamten Programmiermodells.

Die Schnittstellen von CORBA Objekten werden, wie in verteilten objektorientierten
Systemen Ublich, mit Hilfe einer Beschreibungssprache definiert. CORBA IDL un-
terstitzt die Behandlung von Ausnahmen und die Vererbung von Schnittstellen. Eine
weitere Eigenschaft ist die Sprachunabhangigkeit von IDL. Dadurch kann die Spezi-
fikation der Schnittstellen von der Implementierung der Anwendung getrennt werden.
Ein IDL-Compiler erzeugt aus der Schnittstellenbeschreibung Stubs und legt zusatz-
lich Information Uber die Schnittstellen in einem Interface Repository ab. Mit Hilfe
der Stubs kann der entfernte Methodenaufruf, wie er in Abschnitt 2.4 beschrieben ist,
realisiert werden. Diese Art des entfernten Methodenaufrufs bezeichnet man als sta-
tisch, da die Schnittstelle des anzufragenden Objekts zum Zeitpunkt der Ubersetzung
bekannt sein mul3. CORBA stellt auch Funktionalitat fir dynamische Methodenaufru-
fe bereit. Dabei werden Methodenaufrufe ohne Zuhilfenahme eines IDL-Compilers,
mittels der Informationen aus dem Interface Repository, erzeugt. Stubs sind in diesem
Fall nicht notigt. Der Vorteil dynamischer Methodenaufrufe ist, dal3 die Schnittstelle
des anzufragenden Objekts zum Zeitpunkt der Ubersetzung nicht bekannt sein muf3.

Die Adressierung von Objekten geschieht in CORBA uber Objektreferenzen, die als
Interoperable Object References (IOR) bezeichnet werden. Der ORB erlaubt die Um-
wandlung von Objektreferenzen in Zeichenketten und umgekehrt. Das ermdglichtihre
externe Speicherung und Weitergabe, erschwert aber andererseits die Garbage Collec-



22 2. \erteilte Systeme

tion. Objekte werden bei Methodenaufrufen als Referenzparameter behandelt. Mo-
mentan wird an einer Erweiterung des Standards gearbeitet, welche die Ubergabe von
Objekten als Werteparameter ermoglicht [91]. Auf der Ebene des verteilten Ablaufsy-
stems lauft die Kommunikation tiber das General Inter-ORB-Protocol (GIOP). Dabei
handelt es sich um ein abstraktes Protokoll auf dem konkrete Protokolle aufsetzen
konnen. Eine weit verbreitete Implementierung von GIOP ist das Internet Inter-ORB-
Protocol (IIOP), das die Kommunikation auf TCPYIRbbildet. Fir die Interopera-
bilitat mit anderen verteilten Systemen wie beispielsweise DCE stehen sogenannte
Environment-Specific Inter-ORB-Protocols (ESIOPS) zur Verfiigung.

Die Entwicklung des CORBA Standards reicht zurtick bis ins Jahr 1991 als CORBA
1.0 veroffentlicht wurde. Hauptaugenmerk war damals die IDL und ihre Abbildung
auf verschiedene Programmiersprachen. Die fehlende Standardisierung des Kommu-
nikationsprotokolls fuhrte zu einer Vielzahl zueinander inkompatibler Implementie-
rungen. In Version 2.0 wurden schlie3lich GIOP und IIOP eingefihrt, was erstmals
die Interoperabilitat von Systemen unterschiedlicher Hersteller gewahrleistete. Heute
zeichnet sich CORBA insbesondere durch eine grof3e Anzahl an freien und kommer-
ziellen Implementierungen und ihre gute Interoperabilitat aus.

242 DCOM

Die Urspriinge des Distributed Component Object Model (DCOM) [78, 24] sind im
Object Linking & Embedding (OLE) zu sehen. OLE wurde von Microsoft entwickelt,
um die Interaktion unabhéangiger Windows-Anwendungen zu ermgglichen. Die erste
Version erwies sich jedoch als zu komplex und unflexibel, woraufhin 1993 mit der
Weiterentwicklung OLE 2 das Component Object Model (COM) eingefuihrt wurde.
COM bietet einen, auf einem einheitlichen Objektmodell basierenden, Standard zur
Kommunikation lokaler Objekte. Mit der Einfihrung von Windows NT 4.0 im Jahr
1996 wurde schlie3lich COM zu DCOM erweitert, das auch die Kommunikation ent-
fernter Objekte unterstitzt.

Die Schnittstellenbeschreibungssprache von DCOM ist Microsoft IDL (MIDL). Ein
MIDL-Compiler erzeugt aus einer Schnittstellenbeschreibung Client- und Server-
Stubs. Im Gegensatz zu CORBA, das die Generierung von Stubs fur unterschiedliche
Programmiersprachen erlaubt, legt DCOM das Binarformat der Schnittstellen fest.
Ubersetzte DCOM Schnittstellen basieren auf dem Konzept der Function Tables. Im
Gegensatz zu CORBA sind also spezielle Compiler nétig, welche dieses Konzept un-
terstitzen. Analog zum Interface Repository in CORBA kénnen vom MIDL-Compiler
sogenannte Type Libraries erzeugt werden.

COM Obijekte sind keine Objekte im herkdmmlichen Sinn. Vielmehr ahneln sie Kom-
ponenten, d.h. ein COM Objekt bietet nach auf3en hin mehrere Schnittstellen an. Statt
der Vererbung bietet COM die Aggregation. Sie ermdglicht die Integration der Schnitt-
stellen verschiedener Objekte in ein COM Objekt. Die Aggregation ist fur Clients
transparent. Die Adressierung erfolgt in COM uber Interface Identifier (11D). Ein 11D

3Das Transmission Control Protocol (TCP) ist ein verbindungsorientiertes Kommunikationsproto-
koll das wiederum auf dem Internet Protocol (IP) aufsetzt.
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ist ein eindeutiger Bezeichner fir eine Schnittstelle. Da mehrere Objekte dieselbe
Schnittstelle implementieren kénnen und somit tber dieselbe IID verfugen, ware es
dadurch unmdglich, eine spezielle Instanz einer COM Klasse zu adressieren. Dieses
Problem wird umgangen, indem man Objekte mit zusatzlichen Identifikatoren, soge-
nannten Monikers, versieht. COM unterstitzt sowohl statische als auch dynamische
Methodenaufrufe. Die Parameter von Methodenaufrufen werden mittels der Network
Data Representation (NDR), einem systemunabhangigem Datenformat, kodiert. Eine
zentrale Rolle in DCOM spielt der Service Control Manager (SCM). Der SCM ist fur
die Erzeugung von Objekten zusténdig. Dazu wird, analog zum Factory Entwurfsmu-
ster [34], fur jede COM Klasse eine Factory bereitgestellt. Der SCM lokalisiert eine
Factory und erzeugt damit das entsprechende Objekt.

Das Angebot an zuséatzlichen Diensten ist weniger reichhaltig als bei CORBA. DCOM
bietetin Zusammenarbeit mit dem Microsoft Transaction Server (MTS) Unterstlitzung
zur Transaktionsverwaltung. Es werden sowohl transitive Beziehungen zwischen Ob-
jekten als auch verschachtelte Transaktionen unterstitzt.

Wesentliche Nachteile von DCOM sind die Verwendung von proprietaren Compiler-
Erweiterungen (Function Tables) und die starke Ausrichtung auf Windows. Beides
erschwert die Portierung auf andere Betriebssysteme.

2.4.3 RMI

Die Remote Method Invocation (RMI) [136] ist eine Erweiterung der Programmier-
sprache Java, welche die Entwicklung verteilter Anwendungen ermoglicht. RMI ba-
siert, wie auch CORBA und DCOM, auf dem Broker Entwurfsmuster.

RMI verwendet keine explizite IDL. Objekte werden als entfernt zugreifbar gekenn-
zeichnetindem man sie von der Basisklgsaea. r m . Renot e ableitet. Der Nach-

teil dieser Vorgehensweise ist die ausschlief3liche Bindung an die Programmiersprache
Java. Andererseits wird dadurch vollstandige Vererbung ermdéglicht. Im Gegensatz zu
CORBA, das lediglich die Vererbung von Schnittstellen untersttitzt, bieten Java und
RMI Vererbung auf Klassenebene. Eine Besonderheit von Java ist die Unterstitzung
von Objektpersistenz. Durch den Mechanismus der Objektserialisierung [135] kann
der Zustand eines Objekts dauerhaft gespeichert werden, um zu einem spateren Zeit-
punkt wieder ein Objekt daraus zu erzeugen. Lokale Objekte kbnnen mit Hilfe der
Objektserialisierung als Werteparameter Ubergeben werden. Bei entfernten Objekten
wird der lokale Stellvertreter in serialisierter Form Gbergeben. Mittels Introspektion
konnen aus der Kopie des Stellvertreters alle Informationen fir dynamische Metho-
denaufrufe gewonnen werden. Eine weitere Besonderheit von Java ist die virtuelle
Maschine, die fur alle Java Anwendungen ein homogenes Rechensystem bereitstellt.
Dadurch entfallt die Kodierung der Parameter entfernter Methodenaufrufe.

RMI verfugt tber einen Namensdienst, die RMI Registry, der es erméglicht sprechen-
de Namen fir Objekte zu vergeben. Der Namensdienst ist verteilt realisiert, wobei auf
jedem Rechner eine Instanz der RMI Registry lauft. Die einzelnen Instanzen werden
Uber Uniform Resource Locators (URL) adressiert.
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Wesentliche Vorteile von RMI sind die Unterstlitzung von Persistenz und die Verer-
bung auf Klassenebene. Diese Vorteile werden jedoch mit dem Nachteil erkauft, dal3
RMI an die Programmiersprache Java gebunden ist. Damit wird im Gegensatz zu an-
deren Systemen keine Heterogenitét auf der Ebene der Anwendung unterstitzt.

2.5 Systeme fur spezielle Anwendungsgebiete

Die bisher vorgestellten Programmiermodelle sind nicht an bestimmte Anwendungs-
gebiete gebunden. In manchen Bereichen ist zwar eine gewisse Spezialisierung fest-
zustellen, diese ist jedoch weniger auf die grundlegende Konzeption der Systeme, als
vielmehr auf einige herausragende Eigenschaften zurtickzufuhren. Im folgenden wer-
den Programmiermodelle betrachtet, die speziell fir den Einsatz in eng umgrenzten
Anwendungsgebieten konzipiert wurden.

2.5.1 \Verteilter gemeinsamer Speicher

Im Bereich der parallelen Programmierung wird zwischen Rechnern mit gemeinsa-
mem und verteiltem Speicher unterschieden [144]. Gemeinsamer Speicher ermdglicht
es Anwendungen, tber einen globalen Adref3raum zu kommunizieren. Bei verteiltem
Speicher erfolgt die Kommunikation, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, Uber Nach-
richtenaustausch. Programmiermodelle mit verteiltem gemeinsamen Speicher (Distri-
buted Shared Memory, DSM) stellen dem Entwickler einen virtuellen globalen Adrel3-
raum, in einem Rechensystem mit verteiltem Speicher, zur Verfigung. Das Ziel von
DSM-Systemen ist es, fur den Entwickler einen sehr hohen Grad an Abstraktion zu
schaffen, indem die Verteiltheit des Rechensystems mdglichst vollstandig durch das
Ablaufsystem verborgen wird.

Systeme mit verteiltem gemeinsamen Speicher bieten dem Entwickler Programmier-
bibliotheken zur Verwaltung und Nutzung eines virtuellen globalen Adref3raums. Die-
ser ist physisch auf das gesamte Rechensystem verteilt. Zugriffe auf physisch ent-
fernte Adressen werden vom verteilten Ablaufsystem auf Kommunikations- und Syn-
chronisationsmechanismen des zugrundeliegenden Rechensystems abgebildet. Fir
die Anwendung ist dieser Vorgang transparent, so dafd der Eindruck eines globalen
Maschinen-Adrel3raums entsteht. Konkrete Implementierungen verwenden zur Kom-
munikation haufig Systeme zum Nachrichtenaustausch wie beispielsweise PVM oder
MPI.

Zwei bekannte DSM-Systeme sind TreadMarks [1] und Orca [2]. Systeme mit verteil-
tem gemeinsamen Speicher sind in der Regel weniger effizient als Systeme mit Nach-
richtenaustausch, da die Optimierung der Kommunikation auf der Ebene des verteilten
Ablaufsystems und nicht auf der Ebene der Anwendung erfolgt. Das ist ein wesentli-
cher Unterschied zu den bisher vorgestellten Programmiermodellen. Bisher konnte der
Entwickler stets zwischen lokaler und entfernter Kommunikation unterscheiden und
gegebenenfalls Optimierungen durchfiihren. Diese Option entfallt bei Systemen mit
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verteiltem gemeinsamen Speicher, was einerseits den Abstraktionsgrad erhoht aber
andererseits die Effizienz verringert.

2.5.2 \Verteilte transaktionsorientierte Systeme

Verteilte Transaktions-Monitore (Distributed Transaction Processing Monitors,
DTPM) erweitern Client-Server-Systeme um die Fahigkeit, effiziente und zuverlassi-
ge transaktionsorientierte Anwendungen zu entwickeln [23]. Die ersten Transaktions-
Monitore entstanden Mitte der 1970er Jahre. Verteilte Transaktions-Monitore bieten
die Moglichkeit, Transaktionen in einem verteilten System zu verwalten, zu koordinie-
ren und zu Uberwachen. Eine Transaktion ist eine Menge von Operation, die zu einer
Einheit zusammengefaldt werden. Transaktionen sind durch folgende Eigenschaften
bestimmt [40]:

O Atomaritat: Transaktionen sind die kleinsten Einheiten. Sie sind unteilbar, d.h.
es werden entweder alle Operationen einer Transaktion korrekt ausgefuhrt oder
keine.

O Konsistenz: Nach Ausfuhrung einer Transaktion mufd sich das betroffene Sy-
stem in einem konsistenten Zustand befinden, wenn es sich zuvor in einem kon-
sistenten Zustand befand. Anderenfalls muf? die Transaktion zurlickgesetzt wer-
den.

O Isolierung: Parallel ausgefuhrte Transaktionen dirfen sich nicht gegenseitig be-
einflussen.

O Dauerhattigkeit: Die Wirkung einer Transaktion bleibt dauerhaft im System er-
halten. Dies muf3 auch bei nachfolgenden Systemfehlern gewahrleistet sein.

Die wesentliche Aufgabe eines DTPM besteht darin, diese Eigenschaften zu gewéhr-
leisten und gleichzeitig fur die effiziente Abarbeitung von Transaktionen zu sorgen.

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt ist, besteht ein Transaktions-Monitor aus einem
Transaktions-Manager und mehreren Ressourcen-Managern. Ressourcen-Manager
statten einzelne Ressourcen wie beispielsweise Datenbanken oder Dateien mit trans-
aktionalen Eigenschaften aus. Transaktions-Manager koordinieren Transaktionen tiber
mehreren Ressourcen. Dies geschieht mittels des sogenannten Two-Phase Commit:
Transaktionen werden in zwei Phasen aufgeteilt. In der ersten Phase werden Operatio-
nen an einzelne Ressourcen tbergeben aber nicht endgultig ausgefihrt. Wenn die er-
ste Phase fur alle Operationen erfolgreich war, werden die Operationen in der zweiten
Phase endgultig ausgefiihrt. Falls die erste Phase fehlschlagt, werden alle Operationen
zurtickgesetzt. Der X/Open Distributed Transaction Standard [147] ist ein Referenz-
modell fur verteilte transaktionsorientierte Systeme. Dort werden Schnittstellen ftr
die Interaktion von Anwendungen, Transaktions-Manager und Ressourcen-Managern
definiert.

Verteilte transaktionsorientierte Systeme bilden kein eigenstandiges Programmiermo-
dell. Vielmehr sind sie als Erweiterung bestehender Systeme zu sehen, welche die
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Abbildung 2.5 Schematische Darstellung eines Transaktions-Monitors

Ressourcen—Manager

effiziente und konsistente Abarbeitung von Transaktionen ermdglicht. Deshalb sind
konkrete Systeme wie beispielsweise Tuxedo von BEA sehr flexibel bezlglich der un-
terstitzen Kommunikationsmechanismen. Sie bieten Schnittstellen fur verschiedene
Programmiermodelle wie z.B. Message-Queuing, RPC, DCE oder CORBA.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden grundlegende Eigenschaften verteilter Systeme, wie ih-
re Schichtung, die Organisationsformen und die Client-Server-Kommunikation be-
schrieben. Anhand dieser Eigenschaften wurden verschiedene Programmiermodelle
mit ihren technischen und historischen Merkmalen vorgestellt. Besondere Beachtung
fand dabei der Abstraktionsgrad der Programmiermodelle. Er beschreibt die Sicht-
weise des Entwicklers auf das verteilte System und ist deswegen zu einem gewissen
Teil nur subjektiv erfal3bar. Um dennoch eine mdglichst objektive Darstellung zu er-
halten, ist es nétig, eine Unterteilung in mehrere Merkmale vorzunehmen. Geeignete
Merkmale sind der Kommunikationsmechanismus, die verfigbaren Dienste und die
Schichtungstiefe des Programmiermodells. In Tabelle 2.1 werden einige ausgewéhlte
Programmiermodelle anhand dieser Merkmale verglichen. Der Abstraktionsgrad des
Programmiermodells ergibt sich aus dem Mittelwert der einzelnen Merkmale.

Unter den Kommunikationsmechanismen bietet der entfernte Methodenaufruf den
hdchsten Abstraktionsgrad, gefolgt vom entfernten Prozeduraufruf und der nachrich-
tenorientierten Kommunikation. Hinsichtlich der verfiigbaren Dienste schneidet der

RPC am schlechtesten ab. Message Oriented Middleware bietet lediglich grundlegen-
de Diente wie z.B. Ausfallsicherheit im Bereich der Message-Queuing-Systeme und
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Tabelle 2.1Gegeniberstellung verschiedener Programmiermodelle

MOM RPC DCE CORBA

Kommunikation * *k *k *kk
Dienste ** * *kKk *kk
Schichtu ng * * *k *kk
Abstraktionsgrad * #* *%k Kk

*  schletht

** gut

*xk gahr gut

dynamische Prozel3verwaltung im Bereich der Message-Passing-Systeme. Das um-
fangreichste Angebot an Diensten bieten DCE und CORBA. Die Schichtungstiefe
ist bei Message Oriented Middleware und RPC am geringsten, da nur Dienste zur
Verfiigung stehen. DCE bietet bereits eine Menge hierarchisch strukturierter Dienste
und CORBA unterscheidet zusétzlich zwischen grundlegenden Diensten, allgemeinen
Hilfsmitteln und Schnittstellen fir spezielle Anwendungsgebiete. Zusammenfassend
kann man sagen, dal3 Message Oriented Middleware und RPC uber den geringsten
Abstraktionsgrad verfligen, gefolgt von DCE und CORBA.

Die stetige Steigerung des Abstraktionsgrades der Programmiermodelle ist auf den
wachsenden Umfang und die steigende Komplexitat verteilter Anwendungen zu-
rickzufuhren. Hochstehende Kommunikationsmechanismen ermdglichen die nahtlo-
se Integration der Kommunikation in Anwendungen. Ein umfangreiches Angebot an
Diensten erlaubt haufig auftretende Probleme auf eine standardisierte Art und Wei-
se zu lésen. Mit dem steigenden Abstraktionsgrad wachst aber auch der Umfang und
die Komplexitat der Programmiermodelle. Die Schichtung der Programmiermodelle
und ihrer Dienste ist n6tig, um ihre Handhabbarkeit weiterhin zu gewahrleisten. Mit
wachsendem Abstraktionsgrad steigt auch der Mehraufwand, der durch das Program-
miermodell verursacht wird, was wiederum die Performanz der Anwendungen beein-
trachtigt. Aus diesem Grund muf3 bei der Wahl eines geeigneten Programmiermodells
stets zwischen dem Abstraktionsgrad und den Kosten abgewogen werden. Somit wird
die Vielfalt der Programmiermodelle wohl auch in Zukunft erhalten bleiben.
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3 . Lastverwaltung

Ein verteiltes Rechensystem stellt eine grofe Menge unterschiedlicher Ressourcen,
einen sogenannten Ressourcen-Pool, fir Anwendungen zur Verfigung. Die Zusam-
mensetzung des Ressourcen-Pools kann sich zur Laufzeit verandern, indem neue Res-
sourcen zum System hinzugefuigt oder bestehende entfernt werden. Jede verteilte An-
wendung nutzt einen bestimmten Teil des Ressourcen-Pools, um Aktivitaten auszu-
fuhren. Dabei verandert sich standig die Nachfrage nach Ressourcen, da verschiedene
Aktivitdten die einzelnen Ressourcen unterschiedlich stark beanspruchen. Dadurch
kann es zu einer ungleichmafigen Auslastung des Ressourcen-Pools kommen, was
wiederum dazu fuhren kann, dafd Ressourcen Uberlastet sind, wahrend gleichwerti-
ge Ressourcen unterlastet sind, oder im Extremfall gar nicht genutzt werden. Dies
wirkt sich negativ auf das Laufzeitverhalten verteilter Anwendungen aus. Die Last-
verwaltung wirkt diesem Problem entgegen, indem sie versucht, eine gleichméaRige
Auslastung des Ressourcen-Pools zu erreichen.

Das Problem der Lastverwaltung wurde bereits flr viele Programmiermodelle und
Anwendungen untersucht [102, 61, 114, 4, 139, 18]. Im Lauf der Zeit ist dadurch eine
reichhaltige Begriffswelt entstanden; eine einheitliche Terminologie hat sich jedoch
nur in bestimmten Teilbereichen der Lastverwaltung etabliert. So batG [71],
basierend auf den Arbeiten vomaAEAVANT und KUHL [15], eine detaillierte Klas-
sifikation von Lastverwaltungssystemen erstellt, deren Schwerpunkt auf der Lastbe-
wertung liegt. RDER [109] widmete sich besonders der Lasterfassung und der Ka-
tegorisierung dieses Teilbereichs. Mit den Mechanismen der Lastverschiebung und
insbesondere der Proze3migration beschatftigt sich wiederum die Arbeitnen S

NER [118]. Neben der Fokusierung auf bestimmte Teilbereiche der Lastverwaltung ist
ein weiterer Grund fur die Vielzahl der Klassifikationsmodelle in der stdndigen Veran-
derung und Weiterentwicklung der Rechensysteme und ihrer Programmiermodelle zu
sehen. Dadurch sind sowohl die Anforderungen als auch die Mdglichkeiten der Last-
verwaltung einem stetigen Wandel unterworfen, die eine Anpassung der bestehenden
Klassifikationsmodelle erfordern.

Ziel dieses Kapitels ist es, die umfangreiche Terminologie aus dem Bereich der Last-
verwaltung zu strukturieren, um ein Begriffsgerist fir die nachfolgenden Abschnitte
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zu schaffen. Dazu wird zunachst die Aufgabenstellung der Lastverwaltung mit Hilfe
der Terminologie der Regelungstechnik in logische Komponenten zerlegt. Diese Kom-
ponentenstruktur bildet die Grundlage eines neuen Klassifikationsmodells, das auf
dem Begriffsgerist der erwdhnten Arbeiten basiert und dieses an kritischen Stellen er-
weitert und modifiziert, um den neu hinzugekommenen Anforderungen und Maglich-
keiten der Lastverwaltung zu gentigen. Das Klassifikationsmodell ist so strukturiert,
dafld damit sowohl bestehende Lastverwaltungssysteme kategorisiert als auch neue Sy-
steme spezifiziert werden kdnnen. Dieser Aspekt ist von besonderer Bedeutung, da das
Klassifikationsschema im nachfolgenden Kapitel zur Entwicklung eines neuen Last-
verwaltungskonzepts herangezogen wird. Das Kapitel schliet mit einem Uberblick
Uber das Klassifikationsmodell und einigen ausgewahlten Beispielen.

3.1 Grundlagen

Zunéchst werden einige allgemeine Begriffe aus dem Bereich der Lastverwaltung er-
lAutert, um somit ein Begriffsgerust fur die folgenden Abschnitte zu schaffen.

3.1.1 Grundlegende Begriffe

In einem verteilten System gibt es Leistungseinheiten, die sogenannten Ressourcen
die Dienstleistungen zur Verfligung stellen, und es gibt Verbraucher, welche diese in
Anspruch nehmen.

Definition 3.1 Ressource

Eine Ressource ist eine Komponente, die Leistung zur Verfligung stellt,
damit ein Verbraucher bestimmte Aktivitdten ausfiihren kann. [73] O

Ressourcen findet man auf allen Ebenen eines verteilten Systems, z.B. der Prozes-
sor und das Kommunikationsnetzwerk im Rechensystem, Betriebssystemdienste im
Ablaufsystem und Objekte auf der Ebene der Anwendung. Neben diesen elementaren
Ressourcen kdnnen auch grél3ere Einheiten eines verteilten Systems als Ressourcen
betrachtet werden. Dies kdnnten beispielsweise Rechner auf der Ebene des Rechensy-
stems und Server auf der Ebene der Anwendung sein. Die Wahl geeigneter Ressourcen
hangt letztendlich von den Anforderungen der Verbraucher und dem Detailwissen ab,
das fur die Lastverwaltung erforderlich ist.

Ressourcen sind entweder exklusiv oder parallel benutzbar. Bei parallel benutzbaren
Ressourcen kdnnen beliebig viele Verbraucher simultan auf eine Ressource zugreifen.
Exklusiv benutzbare Ressourcen dirfen zu einem Zeitpunkt nur von einem Verbrau-

cher genutzt werden. Mehrere Verbraucher greifen dann im time-sharing-Verfahren

auf die Ressourcen zu. Dabei erhélt jeder Verbraucher fiir eine bestimmte Zeitspanne
exklusive Nutzungsrechte an einer Ressource.

In der deutschsprachigen Literatur werden Ressourcen haufig auch als Betriebsmittel bezeichnet.
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Ressourcen stellen Leistung zur Verfligung, die von Verbrauchern konsumiert wird;
in diesem Zusammenhang spricht man von der Kapazitat einer Ressource. Betrachtet
man beispielsweise ein Speichermedium, so besteht seine Leistung in der Bereitstel-
lung von Speicherplatz. Die Kapazitat eines Speichermediums wird in Byte gemes-
sen. Ein Prozessor arbeitet die Instruktionen einer oder mehrerer Anwendungen ab.
Die Kapazitat eines Prozessors konnte beispielsweise durch die Anzahl der Instruk-
tionen beschrieben werden, die er pro Zeiteinheit abarbeiten kann (MIPS, Millionen
Instruktionen pro Sekunde) [144]. Die Leistungsfahigkeit und damit auch die maxi-
male Kapazitat jeder Ressource ist begrenzt. Deswegen sinkt die freie Kapazitat mit
steigender Nutzung der Ressource. FUr die Lastverwaltung ist ein quantitatives Mal3
dieser Nutzung unerlafdlich. Dieses Malf3 wird als Last bezeichnet:

Definition 3.2 Last

Die Last einer Ressource zu einem bestimmten Zeitpunkt ist das Verhalt-
nis der nachgefragten Kapazitat und der maximal verfigbaren Kapazitat
der Ressource. [73] O

Bei einer Last von eins ist das Verhéltnis von nachgefragter und maximal verfiig-
barer Kapazitat ausgeglichen. Ist die Last kleiner als eins, so spricht man von Un-
terlast, da ein Teil der Kapazitat der Ressource nicht genutzt wird. Eine Last von
mehr als eins bezeichnet man als Uberlast, da die Nachfrage das Angebot uber-
steigt. Bei Uberlast kann die Nachfrage nach einer Ressource nicht sofort befrie-
digt werden, was zu Wartezeiten bei den Verbrauchern fuhrt. In der Literatur findet
man neben dem Begriff “Last” auch die Begriffe “Lastwert” und “Lastindex” [73,
109]. Ein Lastwert oder Lastindex ist dabei ein numerisches Mal3 zur groben Abschét-
zung der Last einer Ressource. Diese Unterscheidung wird getroffen, da die exakte
Last einer Ressource haufig nur schwer mef3bar ist. Hier wird bewul(3t auf diese Un-
terscheidung verzichtet, da eine exakte Betrachtung der Last fur innovative Verfahren
der Lastverwaltung unverzichtbar ist. Im folgenden werden die Begriffe “Lastwert”
und “Last"gleichbedeutend verwendet.

In der Literatur werden fir die Lastverwaltung verschiedene Ziele und Aufgabenstel-
lungen genannt, was grof3tenteils auf die sehr unterschiedlichen Anwendungsgebiete
zurtckzufuhren ist:

O Verbesserung der Antwortzeiten: Die Lastverwaltung kann dazu beitragen, die
mittleren Bedien- und Wartezeiten herabzusetzen und somit die Antwortzeiten
der betrachteten Ressourcen zu verbessern [114].

O Verbesserung des Durchsatzes: Mit Hilfe der Lastverwaltung kann die Arbeits-
last so unter den einzelnen Ressourcen eines verteilten Systems aufgeteilt wer-
den, daf3 sich dadurch der Durchsatz des Gesamtsystems erhoht.

O Erhdhung der Skalierbarkeit: Die Leistungsfahigkeit eines verteilten Systems
sollte durch eine Vergrol3erung des Ressourcen-Pools in vergleichbarem Mal3e
steigen.
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O Geringe Kosten der Lastverwaltung: Die Aktionen, die von einem Lastverwal-
tungssystem ausgefihrt werden, sollten so billig als méglich sein, um den erwar-
teten Gewinn nicht durch den Mehraufwand, den diese Aktionen verursachen,
wieder zunichte zu machen.

O Fehlertoleranz: In letzter Zeit geht man immer mehr dazu tber als ein Zielkri-
terium der Lastverwaltung auch Fehlertoleranz zu fordern [102, 73]. Die Last-
verwaltung hat die Mdglichkeit Ausfélle einzelner Ressourcen zu erkennen und
den betroffenen Verbrauchern alternative Ressourcen anzubieten.

Bei der Vielzahl an mdglichen Zielsetzungen mul stets bertcksichtigt werden, dal3
einige Ziele im Widerspruch stehen. Den unterschiedlichen Zielvorstellungen stehen
wiederum die Mdglichkeiten der Lastverwaltung gegenuber:

Definition 3.3 Lastverwaltung

Lastverwaltung beschaftigt sich mit dem Problem, die Arbeitslast in ei-
nem verteilten System so zwischen den einzelnen Ressourcen aufzuteilen,
dald vorgegebene Ziele und Randbedingungen erfullt werden. [73] O

Aus den Mdglichkeiten und den allgemeinen Zielvorstellungen kdnnen konkrete Ziele
fur die Lastverwaltung abgeleitet werderuhwIG [71] nennt dabei zwei Ziele:

Definition 3.4 Lastausgleich und Lastbalancierung

Lastausgleich ist jene Zielvorstellung der Lastverwaltung, bei der gefor-
dert wird, dal3 die Last von Ressourcen insofern ausgeglichen ist, dal3 kei-
ne Ressource unterlastet sein darf, wahrend eine vergleichbare Ressource
Uberlastet ist.

Bei der Lastbalancierung wird gefordert, daf3 sich die Lasten vergleichba-
rer Ressourcen hdchstens um ein quantitatives Mal3 unterscheiden. [J

Der Lastausgleich gewébhrleistet, dal3 keine Ressource unterlastet ist, wahrend eine
gleichwertige Ressource Uberlastet ist. Damit ist sichergestellt, daf3 die Kapazitat des
Ressourcen-Pools so gut wie mdglich ausgenutzt wird, was man auch als Maximie-
rung der Systemnutzung bezeichnet. Der Lastausgleich ist also ein hinreichendes Ziel
zur Maximierung der Systemnutzung und stellt somit das Minimalziel der Lastver-
waltung dar. Aus diesem Grund befriedigt der Lastausgleich auch allgemeine Zielvor-
stellungen, wie die Verbesserung der Antwortzeit, des Durchsatzes und die Erh6hung
der Skalierbarkeit. Die Lastbalancierung hingegen versucht die Lastunterschiede zwi-
schen vergleichbaren Ressourcen moglichst gering zu halten. Durch die Verwendung
eines geeigneten Balancierungskriteriums kann erreicht werden, dal3 die Lastbalan-
cierung auch den Lastausgleich gewahrleistet. In der Praxis ist die Lastbalancierung
jedoch nicht immer das Mittel der Wahl, wie die Untersuchungen vRENMIEN und
KRAMER [62] zeigen. Fur bestimmte Lastverhaltnisse steigen die Kosten zur Reali-
sierung der Lastbalancierung Uberproportional gegeniiber dem erzielbaren Nutzen.
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3.1.2 Komponentenstruktur eines lastverwalteten Systems

Die Lastverwaltung greift steuernd in ein verteiltes System ein, um die Arbeitslast
zwischen den einzelnen Ressourcen aufzuteilen. Diese Aufgabenstellung hat einen
starken Bezug zur Regelungstechnik [77]. Um eine bessere Strukturierung der Last-
verwaltung zu erméglichen, wird zuerst ein Regelkreis betrachtet wie er in Abbildung
3.1 dargestellt ist. Eine Regelung kiimmert sich um die Einhaltung gewinschter Be-

Abbildung 3.1 Der Regelkreis

Soll wert

Stell wert

MeRgied Stellglied

Regelstrekke

dingungen in einem betrachteten System, der sogenannten Regelstrecke. Das Mel3-
glied ist eine Komponente, die den aktuellen Systemzustand beobachtet und Mel3-
werte (Istwert) an den Regler liefert. Der Regler vergleicht den Istwert mit einem
vorgegebenen Sollwert und ermittelt mit Hilfe eines bestimmten Algorithmus einen
Stellwert. Das Stellglied greift dann, entsprechend dem Stellwert, verandernd in die
Regelstrecke ein. Diese Veranderung lost eine Ruckkopplung aus, die wiederum vom
Mel3glied erfal3t wird.

Mit Hilfe des Regelkreises kann nun die Lastverwaltung in logische Komponenten
zerlegt werden. Die Struktur eines lastverwalteten Systems ist in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Die Regelstrecke ist in diesem Fall ein verteiltes System. Die Lasterfassung
entspricht dem Mel3glied und liefert Lastinformation Uber die verschiedenen Ebenen
des verteilten Systems an die Lastbewertung. Die Lastbewertung benutzt diese Infor-
mation um entsprechend der vorgegebenen Ziele eine Entscheidung tber die Vertei-
lung von Arbeitslast zu treffen. Analog zum Stellglied ist die Lastverteilung daftr ver-
antwortlich, die Entscheidungen der Lastbewertung umzusetzen. Dazu greift sie auf
unterschiedlichen Ebenen des verteilten Systems steuernd ein. Da die einzelnen Ebe-
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Abbildung 3.2 Komponentenstruktur eines lastverwalteten Systems
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nen in einer engen Beziehung zueinander stehen, beeinflu3t die Lastverteilung direkt
oder indirekt alle Ebenen des verteilten Systems. Der Kreislauf schlief3t sich, indem
die Lasterfassung die Auswirkungen der Lastverteilung zur Kenntnis nimmt.

Die Lastverwaltung kann also, in Anlehnung an verwandte Problemstellungen aus der
Regelungstechnik, in drei logische Komponenten unterteilt werden.

Definition 3.5 Lasterfassung, Lastbewertung und Lastverteilung

Die Aufgabe der Lasterfassung ist es, Lastinformation auf allen relevanten
Ebenen eines verteilten Systems zu messen und zu sammelin.

Die Lastbewertung nutzt die Lastinformation, um anhand vorgegebener
Ziele, eine Entscheidung uber die Verteilung der Arbeitslast zu treffen.

Die Lastverteilung greift aktiv in ein verteiltes System ein, um eine Ver-
teilung der Arbeitslast zu bewirken. O
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Die Aufspaltung in logische Komponenten erméglicht eine differenzierte Betrachtung
und eine getrennte Klassifikation der einzelnen Funktionseinheiten.

3.2 Kilassifikation von Lastverwaltungssystemen

Dank der intensiven Forschung der vergangenen Jahre ist im Bereich der Lastverwal-
tung eine sehr umfangreiche aber leider auch unstrukturierte Begriffswelt entstanden.
Die bisher veroffentlichten Klassifikationsmodelle versuchen entweder die Lastver-
waltung als Ganzes zu kategorisieren oder sie beschranken sich auf einen speziellen
Teilbereich. Die ausschlieRliche Betrachtung einzelner Bereiche fiihrt zu Uberschnei-
dungen und Inkonsistenzen der Terminologie. Die Kategorisierung der Lastverwal-
tung als Ganzes ist wegen des grofien Umfangs schwierig und verleitet wiederum
dazu, sich zu sehr auf bestimmte Teilbereiche zu konzentrieren. Die in Abschnitt
3.1.2 hergeleitete Komponentenstruktur ermdglicht es, die einzelnen Funktionseinhei-
ten differenziert zu betrachten und gleichzeitig ihre Einordnung in den Gesamtkontext
der Lastverwaltung zu gewébhrleisten.

3.2.1 Lasterfassung

Die Lasterfassung mif3t und sammelt Information tUber die Auslastung von Ressour-
cen. Die einzelnen Ressourcen kénnen verschiedenen Schichten eines verteilten Sy-
stems zugeordnet werden. Die betrachteten Schichten werden als Ebenen der Last-
erfassung bezeichnet. Sie beschreiben die Sichtweise der Lastverwaltung auf das ver-
teilte System.

Definition 3.6 Ebenen der Lasterfassung

Als Ebenen der Lasterfassung bezeichnet man alle Schichten eines ver-
teilten Systems, die bei der Lasterfassung betrachtet werden. Dies kbnnen
das Rechensystem, das Ablaufsystem und die Anwendung sein. O

Um die Lastinformation und ihre Beschaffenheit konkret beschreiben zu kénnen, mus-
sen die einzelnen Ressourcen der Lasterfassung betrachtet werden:

Definition 3.7 Ressourcen der Lasterfassung

Als Ressourcen der Lasterfassung bezeichnet man alle Ressourcen eines
verteilten Systems, die bei der Lasterfassung betrachtet werden. O

Haufig verwendete Ressourcen des Rechensystems sind beispielsweise der Prozessor,
der Speicher und das Kommunikationsnetzwerk. Auf der Ebene des Ablaufsystems
findet man Prozesse, Threads und Betriebssystemdienste, und auf der Ebene der An-
wendung Programme, Dienste und Objekte. Je nach Kontext sind auch weitere Res-
sourcen vorstellbar.
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Neben diesen eher konzeptionellen Aspekten kann auch die technische Umsetzung
der Lasterfassung als Klassifikationsmerkmal herangezogen werden. In diesem Zu-
sammenhang ist die Integration der Lasterfassung von besonderer Bedeutung.

Definition 3.8 Integration der Lasterfassung

Die Lasterfassung kann auf verschiedenen Ebenen eines verteilten Sy-
stems realisiert werden. Sie kann in das Rechensystem, das Ablaufsystem
und die Anwendungen integriert sein. O

Die Integration der Lasterfassung in das Rechensystem erfordert sogenannte Hardwa-
remonitore, die Uber elektronische Mel3flhler die Last an bestimmten Mel3punkten ei-
nes Rechners oder eines Kommunikationsnetzwerks registrieren. Hardwaremonitore
sind minimal invasiv, da sie selbst keine Ressourcen des Rechensystems beanspru-
chen. Das verteilte System wird durch die Messung nicht zusatzlich belastet, was
wiederum zu exakten Melwerten fuhrt. Hardwaremonitore werden jedoch nur sel-
ten eingesetzt, da sie in handelstblichen Rechnern nur in sehr begrenztem Umfang
enthalten sind. Neben dem Rechensystem kann die Lasterfassung auch in das Ablauf-
system integriert sein. Dies geschieht entweder durch Instrumentierung oder durch die
Nutzung expliziter Schnittstellen des Ablaufsystems. UNIX-Betriebssysteme bieten
eine Vielzahl von Schnittstellen an, die Lastinformation auf unterschiedlichen Ebenen
liefern. Beispielsweise beschreibt der sogenamwenr un-Wert die Prozessorlast
anhand der durchschnittlichen Anzahl rechenbereiter Prozesse. Die Integration der
Lasterfassung in die Anwendung erfolgt stets mittels Instrumentierung. Haufig wer-
den dabei Schleifenzéhler oder Leerlaufzeiten der Anwendung betrachtet.

Wie an diesen Beispielen zu sehen ist, entscheidet die Integration der Lasterfassung zu
einem grof3en Teil dartber, welche Lastwerte gemessen werden kdnnen. Ist die Last-
erfassung in das Rechensystem integriert, so kann sie nur wenig Lastinformation tber
die Anwendung liefern; ist sie in die Anwendung integriert, so kann nur schwer Last-
information Gber das Rechensystem gewonnen werden. Die Integration in das Ablauf-
system hingegen erlaubt es, Information auf allen Ebenen eines verteilten Systems zu
sammeln, da das Ablaufsystem als Bindeglied zwischen dem Rechensystem und der
Anwendung dient.

In der Literatur werden haufig die Begriffe “anwendungs-" und “systemintegrierte
Lastverwaltung” verwendet. Diese Unterscheidung ist aus zwei Griinden ungenau:
Zum einen kann die Integration nicht nur auf der Ebene der Anwendung und des Be-
triebssystems sondern auch auf der Ebene des Rechensystems erfolgen. Zum anderen
muf3 unterschieden werden, um welche Komponente der Lastverwaltung es sich han-
delt. Sowohl die Lasterfassung als auch die Lastverteilung kénnen auf unterschied-
lichen Ebenen eines verteilten Systems realisiert weétdes ist sogar denkbar, daR

eine Komponente anwendungsintegriert und eine andere systemintegriert ist.

2Wenn alle Komponenten auf der Ebene der Anwendung realisiert sind, dann handelt es sich nicht
mehr um ein Lastverwaltungssystem, sondern um eine Anwendung, die Lastverwaltung betreibt [76,
127]. Diese Klasse von Anwendungen wird hier nicht betrachtet.
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Ein selten erwéhntes aber dennoch wichtiges Merkmal der Lasterfassung ist die Trans-
parenz. Sie beschreibt den Mehraufwand, der fir den Entwickler einer verteilten An-
wendung durch die Lasterfassung entsteht.

Definition 3.9 Transparenz der Lasterfassung

Die Lasterfassung ist transparent, wenn dadurch fir den Entwickler einer
verteilten Anwendung kein Mehraufwand entsteht. Anderenfalls ist sie
nicht-transparent. O

Die Transparenz hangt teilweise von der Integration der Lasterfassung ab. Die Integra-
tion auf der Ebene des Rechen- und des Ablaufsystems ist in der Regel transparent,
da dadurch kein Mehraufwand fir den Entwickler entsteht. Bei der Integration in die
Anwendung muf unterschieden werden, ob die Instrumentierung manuell erfolgt oder
ob dazu ein automatisches Werkzeug, wie z.B. ein Compiler, verwendet wird.

3.2.2 Lastbewertung

Die Lastbewertung nutzt die Information der Lasterfassung um anhand vorgegebe-
ner Ziele eine Entscheidung uber die Verteilung von Arbeitslast zu treffen. Die-

se Komponente beinhaltet die eigentliche Intelligenz der Lastverwaltung und wur-

de deshalb schon in vielen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht [71, 118, 109,
62]. Die hier vorgestellte Klassifikation umfal3t die Struktur und den Aufbau der Last-

bewertung; Algorithmen und Strategien behandelt Kapitel 5.

Die Lastbewertung ist, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, eine logisch zentrale Kom-
ponente. Die logische Struktur hat jedoch keinen Einflu auf die Implementierung.
Es ist sowohl eine zentrale als auch eine verteilte Realisierung dieser Komponente
vorstellbar. Die 6rtliche Anordnung der Komponenten bezeichneviuc [71] als
Lokalisation der Lastbewertung. Im Gegensatz zur urspringlichen Definition, die sich
auf Rechner als Verteilungseinheiten festlegt, werden hier ganz allgemein Ressourcen
betrachtet.

Definition 3.10 Lokalisation der Lastbewertung

Unter einer lokalen Lastbewertungskomponente versteht man eine Ein-
heit, die in &quivalenter Form fir jede betrachtete Ressource existiert.

Eine Lastbewertungskomponente bezeichnet man als gruppiert, wenn ftr
je eine Gruppe von Ressourcen eine solche Komponente vorhanden ist
und insgesamt mehrere solcher Einheiten existieren.

Eine zentrale Lastbewertungskomponente existiert im verteilten System
nur in einer einzigen Auspragung. [71] O

Die Lokalisation der Lastbewertung beschreibt lediglich die ortliche Anordnung der
einzelnen Komponenten. Die Zustandigkeit fur bestimmte Ressourcen wird als Wir-
kungsbereich bezeichnet:
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Definition 3.11 Wirkungsbereich der Lastbewertung

Als Wirkungsbereich der Lastbewertung bezeichnet man denjenigen Tell
des verteilten Systems, innerhalb dessen diese Komponente Lastverwal-
tung durchfuhren kann.

Ein minimaler Wirkungsbereich umfal3t lediglich zwei Ressourcen.

Ein begrenzter Wirkungsbereich liegt vor, wenn die Lastbewertung einen
Teil des Systems verwaltet, der aus mehr als zwei, aber nicht aus allen
Ressourcen besteht.

Von einem maximalen Wirkungsbereich spricht man, wenn eine Lastbe-
wertungskomponente auf das gesamte System einwirken kann. O

Die Unterscheidung zwischen Lokalisation und Wirkungsbereich ist nétig, da es Last-
bewertungskomponenten gibt, deren Wirkungsbereiche Uberlappen. In diesem Fall
kann nicht vom Wirkungsbereich auf die Lokalisation geschlossen werden.

Je nach Lokalisation kann es mehrere Lastbewertungskomponenten in einem System
geben. Deshalb muf3 unterschieden werden, ob und in welcher Form diese zusammen-
arbeiten.

Definition 3.12 Interaktion der Lastbewertungskomponenten

Ein System mit mehreren Lastbewertungskomponenten bezeichnet man
als kooperierend, wenn zwischen mindestens zwei solcher Komponenten
ein Informationsaustausch erfolgt und die ausgetauschte Information zur
Entscheidungsfindung verwendet wird.

Ist dies nicht der Fall, d.h. arbeitet jede Komponente fir sich alleine, so
nennt man sie autonom. [71] dJ

Kooperierende Lastbewertungskomponenten mussen ihre Entscheidungen aufeinan-
der abstimmen. ubwiIG [71] beschreibt zwei Mdglichkeiten wie diese Abstimmung
erfolgen kann:

O Konsensfindung: Alle Komponenten fuhren die Lastbewertung durch und ge-
langen durch Abstimmung zum Konsens.

O Arbeitsteilung: Die Komponenten teilen die unterschiedlichen Arbeitsschrit-
te unter sich auf. Beispielsweise fihren alle Komponenten die Lastbewertung
durch und eine ausgezeichnete Komponente trifft anschlie3end die Entschei-
dung Uber die Verteilung der Last.

Als weiteres Klassifikationsmerkmal nenntbwiG [71] die Systemkenntnis. Sie be-
schreibt die Sichtweise der Lastbewertung auf das verteilte System. Auch an dieser
Stelle wird die urspriingliche Definition insofern verallgemeinert, dal? Ressourcen statt
Rechner verwendet werden.
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Definition 3.13 Systemkenntnis der Lastbewertung

Von lokaler Systemkenntnis spricht man, wenn eine Lastbewertungskom-
ponente lediglich Information tiber eine einzelne Ressource hat.

Bei partieller Systemkenntnis verfliigen die Lastbewertungskomponenten
Uber Lastinformation von mehreren aber nicht von allen Ressourcen.

Von globaler Systemkenntnis spricht man, wenn eine Lastbewertungs-
komponente Kenntnis tber alle Ressourcen des Systems hat. n

Je umfassender die Systemkenntnis, desto fundierter kann die Entscheidung der Last-
bewertung sein. Mit wachsender Systemkenntnis steigt jedoch auch der Aufwand zur
Auswertung der Lastinformation, was die Kosten der Lastverwaltung erhoht. In der
Praxis muf3 also zwischen den Kosten und der Qualitat der Entscheidungsfindung ab-
gewogen werden.

Ein weiteres Klassifikationsmerkmal ist die Informationsgrundlage der Lastbewer-
tung. Sie legt fest, ob zur Entscheidungsfindung Uberhaupt Information tGber den Sy-
stemzustand herangezogen wird oder nicht [64].

Definition 3.14 Informationsgrundlage der Lastbewertung

Die Informationsgrundlage der Lastbewertung ist dynamisch, wenn zur
Entscheidungsfindung auf Information Uber den Zustand des verteilten
Systems zurtickgegriffen wird.

Bei statischer Informationsgrundlage arbeitet die Lastbewertung ohne
Kenntnis des Systemzustandes. O

Verfahren mit statischer Lastbewertung folgen nicht dem in Abschnitt 3.1.2 vorgestell-
ten Regelkreisschema, da die Lasterfassungskomponente entfallt. Lastausgleich kann
damit nur gewahrleistet werden, wenn entweder die Ressourcenanforderungen aller
Verbraucher identisch sind oder nur Uberlastete Ressourcen auftreten. Anderenfalls ist
die statische Lastbewertung nicht in der Lage, das Minimalziel der Lastverwaltung,
den Lastausgleich, zu erreichen. Statische Lastbewertung wird haufig auf der Ebene
des Rechensystems eingesetzt, beispielsweise in Netzwerk-Routern [18]. In diesem
Fall kann die Lastverteilung ausschlie3lich anhand von Schatzverfahren erfolgen.

In der Literatur werden haufig die Begriffe “dynamisch” und “adaptiv” gleichgesetzt
[25]. Einige Arbeiten sehen jedoch in der Adaptivitat der Lastbewertung die Fahigkeit,
sich an Veranderungen im verteilten System anzupassen, die aul3erhalb der Kontrolle
der Lastverwaltung liegen [118]. In Anlehnung daran wird hier die folgende Definition
verwendet:

Definition 3.15 Adaptivitat der Lastbewertung

Die Lastbewertung bezeichnet man als adaptiv, wenn sie in der Lage ist,
sich an eine Veranderung der Systemlast anzupassen, die durch Verbrau-
cher hervorgerufen wurde, die nicht der Kontrolle der Lastverwaltung un-
terliegen. Anderenfalls ist sie nicht-adaptiv. O
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Adaptive Lastbewertung kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn mehrere An-
wendungen in einem System betrieben werden, von denen nicht alle der Lastverwal-
tung unterliegen. Die nicht lastverwalteten Anwendungen erzeugen sogenannte Hin-
tergrundlast, die von der Lastverwaltung ausgeglichen werden muf3. Die anfangs er-
wéahnte Unterscheidung der Begriffe “dynamisch” und “adaptiv” ist durchaus sinnvoll,
da adaptive Verfahren zwar stets dynamisch sind, aber dynamisch Verfahren nicht un-
bedingt adaptiv sein missen.

Schlief3lich mul3 bei der Lastverwaltung noch unterschieden werden, wer die Lastbe-
wertung steuert und initiiert.

Definition 3.16 Steuerung und Initiierung der Lastbewertung

Man spricht von lastgesteuerter Lastbewertung, wenn das Durchlaufen
des Regelkreises aufgrund von Uberlasteten und/oder unterlasteten Res-
sourcen angestof3en wird.

Die Lastbewertung wird als Giberlastgesteuert bezeichnet, wenn sie durch
Uberlast ausgelost wird.

Im Gegensatz dazu spricht man von unterlastgesteuerter Lastbewertung,
wenn sie aufgrund von unterlasteten Ressourcen angestof3en wird.

Die Lastbewertung ist zeitgesteuert, wenn der Regelkreis in bestimmten
Zeitintervallen durchlaufen wird. O

In einem Uberlasteten System verursachen Uberlastgesteuerte Verfahren ein standiges
Durchlaufen des Regelkreises, obwohl keine Moéglichkeit zur Lastverteilung besteht.
Analog verhélt es sich bei unterlastgesteuerte Verfahren in unterlasteten Systemen.
Dieses Problem tritt bei zeitgesteuerten Verfahren nicht auf. Allerdings ist hier die
Bestimmung eines geeigneten Zeitintervalls schwierig.

3.2.3 Lastverteilung

Die Lastverteilung greift aktiv in ein verteiltes System ein, um die Arbeitslast zwi-
schen den einzelnen Ressourcen aufzuteilen. Um eine klare Terminologie fur diesen
Bereich der Lastverwaltung zu schaffen, muf3 zuerst zwischen Lastverteilungseinhei-
ten und Ausfiihrungseinheiten unterschieden werden.

Definition 3.17 Lastverteilungseinheiten und Ausfiihrungseinheiten

Als Lastverteilungseinheiten bezeichnet man die Komponenten eines ver-
teilten Systems, die der Lastverteilung unterliegen.

Ausfuihrungseinheiten sind die Ressourcen eines verteilten Systems, wel-
che Leistung zur Verfigung stellen, damit die Lastverteilungseinheiten
abgearbeitet werden kdnnen. 0

Lastverteilungseinheiten konsumieren bei ihrer Abarbeitung Leistung und erzeugen
dadurch Last. Die Lastverteilung weist ihnen, gemald den Anweisungen der Lastbe-
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wertung, Ausfuhrungseinheiten zu, welche die bendétigte Leistung zur Verfigung stel-
len. Dadurch wird indirekt die Verteilung der Last auf die einzelnen Ausfuhrungsein-
heiten gesteuert. Typische Kombinationen von Ausfiihrungs- und Lastverteilungsein-
heiten sind Rechner, die Prozesse ausfiihren, Prozesse, die Berechnungen tiber Daten
durchfiihren, und Objekte, die Anfragen abarbeiten. Wie am Beispiel der Prozesse zu
sehen ist, kann eine Einheit je nach Betrachtungsweise, entweder Ausfiihrungs- oder
Lastverteilungseinheit sein.

Die Wahl der Lastverteilungseinheiten bestimmt die Granularitéat der Lastverteilung.
Bei vielen Ausfiihrungseinheiten, wie beispielsweise dem Prozessor, hangt die Lei-
stungsaufnahme der Verbraucher von der Zeitdauer der Ressourcennutzung ab. Eine
Lastverteilungseinheit benoétigt dann um so mehr Leistung, je langer sie die ihr zu-
gewiesene Ausfihrungseinheit beansprucht. Dadurch vergrof3ert sich die Zeitspanne
bis die Last neu verteilt werden kann, was wiederum die Granularitat der Lastver-
teilung vergrobert. Je grober die Granularitat ist, desto schlechter ist auch die Quali-
tat der Lastverwaltung, da Lastausgleich und Lastbalancierung schwerer zu erreichen
sind. Dieses Problem kann dadurch gelost werden, dald die Abarbeitung der Lastver-
teilungseinheiten unterbrochen wird, um die Last neu zu verteilten.

Definition 3.18 Unterbrechbarkeit der Lastverteilungseinheiten

Lastverteilungseinheiten, deren Abarbeitung zum Zweck der Lastver-
teilung unterbrochen werden kann, bezeichnet man als praemptiv.

Ist eine Unterbrechung nicht mdglich, so spricht man von nicht-
praemptiven Lastverteilungseinheiten.

Als bedingt-praemptiv bezeichnet man Lastverteilungseinheiten, deren
Abarbeitung nur an bestimmten Punkten unterbrechbar ist. O

Praemptive Lastverteilungseinheiten ermdglichen es, die Granularitat der Lastver-
teilung zu verfeinern und somit die Qualitat der Lastverwaltung zu erhéhen.

Ein weiteres Klassifikationsmerkmal sind die Mechanismen der Lastverteilung. Dabei
wird zwischen der Lastzuweisung und der Lastverschiebung unterschieden.

Definition 3.19 Mechanismen der Lastverteilung

Von Lastzuweisung spricht man, wenn einer Ausfihrungseinheit Arbeits-
last zugewiesen wird, indem man ihr eine Lastverteilungseinheit zuteilt.

Die Verschiebung von Arbeitslast zwischen mehreren Ausfihrungsein-
heiten durch Umverteilung von Lastverteilungseinheiten bezeichnet man
als Lastverschiebung. O

Ein Verfahren zur Lastzuweisung ist die Initialplazierung [65]. Dabei wird einer neu
erzeugten Lastverteilungseinheit erstmals eine Ausfiihrungseinheit zugewiesen. Die
Initialplazierung ist ein sehr wirkungsvolles und gleichzeitig kostengiinstiges Verfah-
ren, da sie kaum Mehraufwand verursacht. Im Gegensatz zur Lastzuweisung sind fur
die Lastverschiebung praemptive oder zumindest bedingt-praemptive Lastverteilungs-
einheiten nétig, da die Umverteilung von Arbeitslast die Unterbrechung bestehender
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Ausfuihrungseinheiten erfordert. Als konkrete Verfahren zur Lastverschiebung unter-
scheidet man zwischen der Migration und der Replikation:

O Die Migration bezeichnet die Verschiebung einer bestehenden Lastverteilungs-
einheit zu einer neuen Ausfuhrungseinheit. Dadurch verringert sich die Last der
urspringlichen und die Last der neuen Ausfihrungseinheit steigt.

O Bei der Replikation wird eine Lastverteilungseinheit auf mehrere Ausfiihrungs-
einheiten verteilt, wobei sogenannte Replikate entstehen. Das Verfahren muf3
dabei gewéhrleisten, daf3 sich die Leistungsaufnahme der ursprunglichen Last-
verteilungseinheit auf alle Replikate verteilt. Dadurch sinkt die Last der ur-
sprunglichen Ausfuhrungseinheit und die Last der neu hinzugenommenen er-
hoht sich.

Der Nutzen der Migration wurde anfangs kontrovers diskutieBLAND und OrT

[65] kamen zu dem Schluf3, dal3 die Migration, neben der Initialplazierung, wesent-
liche Vorteile fur die Lastverwaltung bringt.daR u.a. [26] wiederum folgerten aus

der Untersuchung von Warteschlangenmodellen, dal? keine deutlichen Verbesserun-
gen erzielt werden kénnen. Die Arbeit vomrizkow und LIVNY [68] zeigte schliel3-

lich, daR3 die Migration von langlebigen Prozessen durchaus sinnvoll ist. Mittlerweile
gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen die sich insbesondere mit der Prozel3mi-
gration beschaftigen [138, 129]. Diese Arbeiten bestatigen, daf3 die Migration dann
zweckmaRig ist, wenn die Lastverteilungseinheiten langlebig genug sind, so daf3 der
Mehraufwand, der durch die Migration entsteht, von der erzielten Leistungssteigerung
aufgewogen wird [43, 15, 85].

Eines der Haupteinsatzgebiete der Replikation ist die Fehlertoleranz [41]. Sie wird
eingesetzt, um die Ausfallsicherheit durch redundante Einheiten (Replikate) zu er-
héhen [83]. Als Lastverteilungsmechanismus ermdglicht es die Replikation, Uberlast
abzubauen, indem die Last auf mehrere Replikate verteilt wird. Im Gegensatz zur
Migration kommt die Replikation im Bereich der Lastverwaltung nur selten zum Ein-
satz und beschrankt sich dabei meist auf zustandslose Lastverteilungseinheiten [102,
100]. Bei der Verwendung von zustandsbehafteten Einheiten muf3 die Konsistenz des
Zustands der Replikate durch spezielle Protokolle gewahrleistet werden. Die Konsi-
stenzprotokolle aus dem Bereich der Fehlertoleranz, wie z.B. Gruppenkommunikation
[9, 112, 80] und Two-Phase Commit [74], sind im Bereich der Lastverwaltung un-
brauchbar, da sie statt einer Verteilung eine Vervielfachung der Arbeitslast bewirken.
Im Bereich der Lastverteilung wurden effiziente Konsistenzprotokolle bisher nur auf
der Ebene der Anwendung realisiert [76, 127]. Die Replikation als Mechanismus der
Lastverschiebung wird in Kapitel 4.3 ausfihrlich behandelt.

Wie schon die Lasterfassung, kann auch die Lastverteilung auf unterschiedlichen Ebe-
nen realisiert werden.

Definition 3.20 Integration der Lastverteilung

Die Lastverteilung kann auf verschiedenen Ebenen eines verteilten Sy-
stems realisiert werden. Sie kann in das Rechensystem, das Ablaufsystem
und die Anwendungen integriert sein. O
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In der Regel ist die Lastverteilung auf der Ebene der Anwendung oder des Ablauf-
systems realisiert. Die Integration in das Rechensystem erfordert entsprechend an-
gepaldte Hardware-Komponenten, die nur in bestimmten Teilbereichen wie z.B. bei
Netzwerk-Routern eingesetzt werden [18].

Als letztes Klassifikationsmerkmal dieses Teilbereichs wird nun die Transparenz der
Lastverteilung betrachtet:

Definition 3.21 Transparenz der Lastverteilung

Die Lastverteilung ist transparent, wenn dadurch fur den Entwickler einer
verteilten Anwendung kein Mehraufwand entsteht. Anderenfalls ist sie
nicht-transparent. O

Die Transparenz wird durch den Mehraufwand des Entwicklers bestimmt, der durch
die Lastverteilung entsteht. Sie hangt teilweise von der Integration der Lastverteilung
ab. Anwendungsintegrierte Lastverteilung ist nicht-transparent, da sie stets vom Ent-
wickler realisiert werden mul3. Ist die Lastverteilung in das Ablaufsystem oder das
Rechensystem integriert, so ist sie in der Regel transparent, da kein Mehraufwand fir
den Entwickler entsteht.

3.2.4 Die Klassifikation im Uberblick

Die in den vorangegangenen Abschnitten aufgestellte Klassifikation der Lastverwal-
tung ist in Tabelle 3.1 im Uberblick dargestellt. Die Klassifikationsmerkmale sind
in die Abschnitte Lasterfassung, Lastbewertung und Lastverteilung gegliedert. Dies
ermdoglicht es, die Komponenten der Lastverwaltung getrennt voneinander zu betrach-
ten, was die Klassifikation erheblich erleichtert. Fir die einzelnen Komponenten sind
die entsprechenden Kriterien und die jeweils moglichen Varianten aufgezahlt. Bei der
Betrachtung konkreter Systeme erscheint nur eine Teilmenge der hier aufgelisteten
Kriterien, da nicht alle Auspragungen eines Klassifikationskriteriums mit allen ande-
ren vereinbar sind. Die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Klassifikationsmerk-
malen wurden bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben.

3.3 Einige ausgewahlte Beispiele

In diesem Abschnitt werden einige ausgewahlte Anséatze zur Lastverwaltung naher be-
schrieben und in das vorgestellte Klassifikationsschema eingeordnet. Die Anzahl der
Systeme, die einer so detaillierten Klassifikation unterzogen werden kénnen, ist trotz
der sehr grof3en Zahl an Lastverwaltungssystemen begrenzt. Dies liegt daran, dal3 die
Dokumentation vieler Systeme in einigen Teilbereichen unzureichend ist, was eine
vollstandige Klassifikation unmdoglich macht. Die Klassifikation einiger ausgewahl-
ter Lastverwaltungssysteme soll sowohl die einfache und allgemeine Anwendbarkeit
des Klassifikationsmodells demonstrieren als auch die Kompaktheit der daraus re-
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Tabelle 3.1Klassifikationsmerkmale der Lastverwaltung

Komporente  Klassfikationskriterium Varianten
Lasterfassing  Ebenen Redensystem, Ablaufsystem,
Anwendung
Resourcen Prozessor, Speicher, Netzwerk,
Prozess, Threals, Server, Dienste,
Objekte u.a
Integration Redensystem, Ablaufsystem,
Anwendung
Transparenz trangparent, nicht—transparent
Lastbewertung Zid Lastverteilung Lastbalancierung
Lokali sation lokal, gruppert, zentra
Interaktion der Last— kooperierend, autonam
bewertungskomporenten
Systemkenntnis lokal, partiell, globeal
Wirkungsbereich minimal, begrenzt, maximal
Informationsgrund age statisch, dynamisch
Adaptivitét adaptiv, nicht—adaptiv
Steuerungundlnitii erung  lastgesteuert, Uberlastgesteuert,
unterlastgesteuert, zatgesteuert
Lastvertellung Lastverteilungseinheiten  Daten, Anfragen, Transaktionen,

Unterbredhbarkeit der
Lastverteil ungseinheiten
Ausfihrungseinheiten

Medanismen
Lastzuweisung
Lastverschiebung
Integration

Transparenz

Prozess, Threals, Server, Dienste,
Objekteu.a

praamptiv, bedingt—praaemptiv,
nicht—préemptiv

Redrer, Prozesse, Threads, Dienste,
Objekte u.a

Lastzuweisung Lastverschiebung
Initiaplazerungu.a

Migration, Replikationu.a
Redensystem, Ablaufsystem,
Anwendung

trangparent, nicht—transparent
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sultierenden Beschreibungen verdeutlichen. Im einzelnen werden folgende Systeme
untersucht:

O ALDY (Adaptive Load Distribution System) [119]
O LoMan (Load Management Facility) [109]
O TAO Lastverwaltung [100, 101]

Diese Systeme wurden ausgewahlt, da sie sich sowohl in ihrer Zielsetzung als auch in
den verwendeten Mechanismen stark unterscheiden und somit einen guten Eindruck
von den vielfaltigen Moglichkeiten der Lastverwaltung vermitteln.

3.3.1 ALDY

Das Lastverwaltungssystem ALDY stellt dem Entwickler eine Programmierbibliothek
zur Verfigung, die als Rahmen zur Entwicklung lastverwalteter, paralleler Anwendun-
gen dient. ALDY ist nicht an ein spezielles Programmiermodell gebunden und erlaubt
es dem Entwickler, die Lastverteilungseinheiten selbst zu bestimmen. Die Klassifika-
tion ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

Als Ausfuhrungseinheiten werden virtuelle Prozesse verwendet, die in der Regel iden-
tisch mit Betriebssystemprozessen sind. Lastverteilungseinheiten sind sogenannte vir-
tuelle Agenten, die eine sequentielle Folge von Aufgaben abarbeiten. Die Beschaf-
fenheit der virtuellen Agenten ist, wie bereits erwahnt, nicht fest vorgegeben, son-
dern wird vom Entwickler spezifiziert. Ein virtueller Prozel3 kann einen oder meh-
rere Agenten ausfuihren. Die Lastverteilungseinheiten sind bedingt-préemptiv, da sie
nur zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufgaben unterbrechbar sind. Als Mittel zur
Lastverteilung bietet ALDY die Migration von Agenten auf Prozesse an. Die Funk-
tionalitat zur Lastverschiebung mufd vom Entwickler bereitgestellt werden. Es handelt
sich also um nicht-transparente, anwendungsintegrierte Lastverteilung.

Ressourcen der Lasterfassung sind virtuelle Prozesse, deren Auslastung durch die An-
zahl der aktiven Agenten beschrieben wird. Dazu mufd der Entwickler die aktiven
Bereiche der virtuellen Agenten kennzeichnen, weshalb man die Lasterfassung als
nicht-transparent bezeichnen kann. Die Auswertung der Lastinformation Gbernimmt
das Ablaufsystem. Deshalb ist die Lasterfassung sowohl in die Anwendung als auch
das Ablaufsystem integriert.

Die Lastbewertung verfolgt das Ziel der Lastbalancierung. Jeder virtuelle Prozel} bein-
haltet eine Lastbewertungskomponente, die zur Entscheidungsfindung Lastinformati-
on Uber Prozesse heranzieht, die benachbagenten ausfiihren. Die Lastbewer-
tungskomponenten sind also lokal angeordnet, kooperierend und ihre Systemkenntnis
ist partiell. Der Wirkungsbereich der Lastbewertung ist begrenzt, da Agenten nur auf
Prozesse migriert werden, die benachbarte Agenten ausfuhren. Die Lastbewertung ist
adaptiv und dynamisch, da sie Lastinformation tiber Prozesse verwendet um sich an

SALDY erlaubt es, Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Agenten zu definieren, um damit deren
intensive Kommunikation zu kennzeichnen.
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Tabelle 3.2Klassifikationsmerkmale des Lastverwaltungssystems ALDY

Komporente  Klasgfikationskriterium Varianten

Lasterfassing  Ebenen Anwendung
Resourcen virtudl e Prozese
Integration Ablaufsystem und Anwendung
Transparenz ni cht—transparent

Lastbewertung Zid Lastbalancierung
Lokali sation lokal
Interaktion der Last— kooperierend
bewertungskomporenten
Systemkenntnis partiell
Wirkungsbereich begrenzt
Informationsgrund age dynamisch
Adaptivitét adaptiv
Steuerungundlnitii erung  urterl astgesteuert

Lastvertellung Lastvertellungseinheiten  virtuell e Agenten
Unterbredhbearkeit der bedingt—praamptiv
Lastvertell ungseinheiten
Ausfihrungseinheiten virtuelle Prozese
Medanismen Lastverschiebung
Lastverschiebung Migration
Integration Anwendung
Transparenz ni cht—transparent

eine veranderte Lastsituation anzupassen. Hintergrundlast wird dabei implizit berick-
sichtigt, da sie die Last der virtuellen Prozesse erhoht. Die Initiierung der Lastbewer-
tung erfolgt durch ein unterlastgesteuertes Verfahren.

Der wesentliche Vorteil von ALDY liegt in der freien Bestimmbarkeit der Lastver-
teilungseinheiten und damit auch der Granularitat der Lastverteilung. Dies ist jedoch
fur den Programmierer mit erheblichem Mehraufwand verbunden, da die Lastvertei-
lungseinheiten in der Regel keine naturlichen Verteilungseinheiten wie Prozesse oder
Objekte sind, sondern Datenstrukturen, die eng mit der Anwendung verwoben sind.
Die Identifikation und das Herauslosen dieser Datenstrukturen kann, zumindest fur
bestehende Anwendungen, ein unlésbares Problem darstellen [118].

3.3.2 LoMan

LoMan ist ein Lastverwaltungssystem, das fur den Einsatz in Message-Passing-
Umgebungen konzipiert wurde. Herausragende Merkmale von LoMan sind die Un-
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Tabelle 3.3Klassifikationsmerkmale des Lastverwaltungssystems LoMan

Komporente  Klassfikationskriterium Varianten
Lasterfassing  Ebenen Redensystem, Ablaufsystem und
Anwendung
Resourcen Prozesor, Speicher, Netzwerk,
Prozese u.a
Integration Ablaufsystem
Trangparenz transparent
Lastbewertung Zid Lastbalancierung
Lokali sation zentrd
Systemkenntnis global
Wirkungsbereich maximal
Informationsgrund age dynamisch
Adaptivitat adaptiv
Steuerungundlnitii erung  zdtgesteuert
Lastverteilung  Lastvertellungseinheiten  Prozesse
Unterbrechbarkeit der praemptiv
Lastverteil ungseinheiten
Ausfihrungseinheiten Redrer
Medanismen L astzuwei sungund L astverschiebung
Lastzuweisung Initi alplazerung
Lastverschiebung Migration
Integration Ablaufsystem
Trangparenz transparent

terstitzung heterogener Rechensysteme und Verwendung der praemptiven Proze3mi-
gration. Die Klassifikation ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Die Lastverteilung beherrscht sowohl die Initialplazierung als auch die Migration von
Prozessen. Ein Mechanismus zur Prozel3migration in einem verteilten System mulf3
gewahrleisten, dald keine inkonsistenten Zustande bei den beteiligten Prozessen ent-
stehen. In nachrichtenorientierten Systemen kommunizieren Prozesse Uber Nachrich-
tenaustausch. Der Verlust oder die Vervielfaltigung von Nachrichten wahrend der Mi-
gration wirde zu inkonsistenten Zustanden bei den beteiligten Prozessen fiihren. Der
Migrationsmechanismus muf3 also ein Synchronisationsprotokoll zur Verfiigung stel-
len, das Prozesse wahrend der Migration davon abhalt, Nachrichten zu empfangen
oder zu versenden. Weiterhin missen die Kommunikationsverbindungen zwischen
den beteiligten Prozessen vor der Migration getrennt und anschlie3end wieder auf-
gebaut werden. Zu diesem Zweck verwendet LoMan das Werkzeug CoCheck (Consi-
stent Checkpoints). CoCheck ermdéglicht die Erstellung konsistenter Sicherungspunk-



48 3. Lastverwaltung

te fur nachrichtenorientierte Anwendungen und ist sowohl fiur PVM [128] als auch
fur MPI [129] verfligbar. CoCheck erfordert keine Anderung der Anwendung, da es
ausschlief3lich Mechanismen des Betriebssystems und der jeweiligen Kommunikati-
onsbibliothek verwendet. Die Lastverteilung ist also systemintegriert und transparent.
Die Erstellung von Sicherungspunkten ist jederzeit moglich, d.h. die Migration ist
praemptiv.

LoMan verwendet zur Lasterfassung den Node Status Reporter (NSR) [110]. Der NSR
ist ein Werkzeug, das Lastinformation auf allen Ebenen eines verteilten Systems mif3t.
Als Ressourcen des Rechensystems werden der Prozessor, der Speicher und das Netz-
werk betrachtet. Auf der Ebene des Ablaufsystems findet man Information tber lo-
kale und entfernte Benutzer. Die Lastinformation tUber Prozesse ist schliel3lich auf
der Ebene der Anwendung angesiedelt. Zur Erfassung der Mel3daten greift der NSR
ausschlief3lich auf das Betriebssystem zuriick, d.h die Lasterfassung ist in das Ablauf-
system integriert und deswegen auch transparent. Eine Besonderheit des NSR ist die
Unterstlitzung heterogener Rechensysteme. Um die Lastwerte heterogener Ressour-
cen vergleichbar zu machen, werden diese bezlglich eines EinheitsmalRes normiert.
Die Einheitsmalie fir die unterschiedlichen Ressourcen ermittelt der NSR durch Lei-
stungsvergleiche (Benchmarks).

Die Lastbewertung ist eine zentrale Komponente und verfiigt folglich tber globale
Systemkenntnis und hat einen maximalen Wirkungsbereich. Das Ziel der Lastbewer-
tung ist die Lastbalancierung im verteilten System, wobei jedoch nur Rechner genutzt
werden, auf welchen kein lokaler Benutzer arbeitet. Das Verfahren ist adaptiv, da so-
wohl Hintergrundlast als auch lokale Benutzer beriicksichtigt werden. Die Lastbewer-
tung ist zeitgesteuert, was sich bei langlaufenden Prozessen anbietet, da somit unnétig
haufige Durchlaufe des Regelkreises bei stark unter- bzw. Giberlasteten Systemen ver-
mieden werden. Ein wesentliches Merkmal von LoMan ist die Kostensensitivitat. Die
Lastbewertung bertcksichtigt bei der Entscheidungsfindung neben der Lastsituation
auch die erwarteten Kosten der Lastverteilung. Dadurch kénnen Aktionen vermieden
werden, deren voraussichtliche Kosten den erwarteten Nutzen tbersteigen.

LoMan zeichnet sich durch seine Lasterfassung aus, die vielfaltige Ressourcen auf
allen Ebenen eines verteilten Systems betrachtet. Die detaillierte Lastinformation
und die Kostensensitivitat der Lastbewertung ermdglichen eine qualitativ hochwer-
tige Lastbewertung. Die préemptive Prozel3migration gewahrleistet schliel3lich, dai3
die Entscheidungen der Lastbewertung jederzeit schnell umgesetzt werden kénnen.

3.3.3 TAO Lastverwaltung

Die Lastverwaltung der CORBA Implementierung TAO [115] ist in Anlehnung an
die CORBA Spezifikation zur Fehlertoleranz [92] entstanden. Die Parallelen sind ins-
besondere in der Anwendung und der Realisierung der Objektreplikation zu sehen.
Tabelle 3.4 zeigt die Klassifikation der TAO Lastverwaltung.

Die Lastverteilung basiert auf der Replikation zustandsloser Objekte, wodurch auf
Konsistenzprotokolle, wie sie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben sind, verzichtet wer-
den kann. Als Ausfihrungseinheiten dienen Server-Prozesse bzw. die Server-Rechner,
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Tabelle 3.4Klassifikationsmerkmale des Lastverwaltungssystems TAO

Komporente  Klasdfikationskriterium Varianten
Lasterfassing  Ebenen Anwendung
Integration Anwendung
Trangparenz ni cht—transparent
Lastbewertung  Zid Lastverteilungund Lastbal ancierung
Lokali sation zentrd
Systemkenntnis global
Wirkungsbereich maximal
Informationsgrund age statisch unddynamisch
Adaptivitéat adaptiv undnicht—adaptiv
Lastvertellung Lastverteilungseinheiten  Objekte
Unterbrechbarkeit der bedingt—praamptiv
Lastvertellungseinheiten
Ausfiihrungseinheiten Server—Prozesse und Server—Redhner
Medanismen Lastverschiebung
Lastverschiebung Replikation
Integration Ablaufsystem und Anwendung
Transparenz ni cht—transparent

welche die Prozesse ausfilhren. Die Replikation ist bedingt-praemptiv, da COR-
BA Objekte nur zwischen aufeinanderfolgenden Anfragen unterbrochen werden. Die
Funktionalitdt zur Replikation stellt der Entwickler bereit, indem er vorgegebene
Schnittstellen des Lastverwaltungssystems implementiert. Das Ablaufsystem initiiert
und steuert die Replikation und gewahrleistet, dal3 keine Anfragen verlorengehen oder
vervielfaltigt werden. Folglich ist die Lastverteilung sowohl in das Ablaufsystem als
auch in die Anwendung integriert und damit nicht-transparent.

Analog zur Lastverteilung muf3 auch die Funktionalitat zur Lasterfassung vom Ent-
wickler Uber Schnittstellen des Lastverwaltungssystems zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die Lasterfassung ist dadurch anwendungsintegriert und nicht-transparent. Die
Art und den Umfang der bereitgestellten Lastinformation kann der Entwickler frei
waébhlen. Sie ist jedoch wegen der Integration in die Anwendung grof3tenteils auf die
Anwendungsebene beschrankt.

Die Lastbewertung der TAO Lastverwaltung ist frei konfigurierbar und damit sehr fle-
xibel. Es stehen sowohl statische und nicht-adaptive als auch dynamische und adaptive
Verfahren zur Auswahl. Die Lastbewertung ist als zentrale Komponente mit globaler
Systemkenntnis und maximalem Wirkungsbereich realisiert.

Die Anlehnung der Lastverwaltung an die Spezifikation zur Fehlertoleranz erleichtert
zukunftige Bestrebungen hinsichtlich der Integration und der Interoperabilitat der bei-
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den Dienste. Wesentliche Nachteile der TAO Lastverwaltung sind in der mangelnden
Transparenz und der fehlenden Unterstiitzung der Migration zu sehen. Die zusatzli-
che Beschrankung der Replikation auf zustandslose Objekte engt den Spielraum der
Lastverteilung weiter ein. Damit ist der Einsatz der Lastverwaltung auf eine kleine
Auswahl von Anwendungen beschrankt.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie man ein Lastverwaltungssystem mit Hil-
fe der Terminologie der Regelungstechnik in logische Komponenten zerlegen kann.
Darauf folgte eine Beschreibung der einzelnen Komponenten und ihre Klassifikation
anhand zahlreicher Merkmale. Zum Schlul3 des Kapitels wurden drei konkrete Last-
verwaltungssysteme ausgewahlt um die Anwendung des vorgestellten Klassifikations-
modells zu demonstrieren und einen Einblick in die Mdglichkeiten der Lastverwaltung
Zu geben.

Die Aufteilung der Lastverwaltung in ihre einzelnen Komponenten, die Lasterfassung,
die Lastbewertung und die Lastverteilung, schafft wesentliche Vorteile fir die Klassi-
fikation. Das vorgestellte Klassifikationsschema gewahrleistet, dal? alle Komponenten
gleichermal3en beriicksichtigt werden. Das hilft wiederum Liicken und Inkonsistenzen
in der Terminologie zu vermeiden, da der Zwang zu einer ganzheitlichen Betrachtung
der Lastverwaltung besteht. Trotzdem bleibt die Klassifikation wegen der Trennung
der einzelnen Komponenten Ubersichtlich und handhabbar.

Der Schwerpunkt des Klassifikationsmodells liegt auf der Beschreibung der grund-
legenden Eigenschaften und der Funktionsweise von Lastverwaltungssystemen. Kon-
krete Strategien und Algorithmen zur Lastbewertung sind in dem Modell nicht enthal-
ten, da diese eine wesentlich detailliertere Betrachtungsweise voraussetzen. Schliel3-
lich soll die Klassifikation einen Uberblick bieten und somit die Grundlage fiir den
Vergleich unterschiedlicher Systeme schaffen. Fir eine detaillierte Beschreibung von
Strategien und Algorithmen zur Lastbewertung wird in Kapitel 5 der Begriff des Last-
modells eingefuhrt. Das Klassifikationsmodell dient aber nicht nur der Darstellung
bestehender Lastverwaltungssysteme. Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, ist es auch ge-
eignet, um neue Lastverwaltungssysteme zu planen und zu konzipieren.



4 Lastverwaltung in verteilten
. objektorientierten Systemen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verteilte Systeme und deren Programmier-
modelle vorgestellt. Die Programmiermodelle haben sich im Lauf der Zeit stets an die
wachsenden Anforderungen der Anwendungen angepalit. Die Entwicklung reicht von
nachrichtenorientierten Systemen, tber den entfernten Prozeduraufruf, bis hin zu ver-
teilten objektorientierten Systemen. Ein weiterer Schwerpunkt war die Lastverwaltung
fur verteilte Systeme. Ausgehend von der Komponentenstruktur der Lastverwaltung
wurde ein Klassifikationsschema erarbeitet, das es ermdglicht, die Eigenschaften und
die Funktionsweise von Lastverwaltungssystemen zu beschreiben und zu vergleichen.

Ziel dieses Kapitels ist es, ein Konzept zur Lastverwaltung in verteilten objektorien-
tierten Systemen zu entwickeln. Dazu missen zunadchst die Besonderheiten verteilter
objektorientierter Systeme betrachtet werden, um daraus die, fur dieses Programmier-
modell spezifischen Anforderungen an die Lastverwaltung ableiten zu konnen. Mit
Hilfe des Klassifikationsschemas aus dem vorangegangenen Kapitel wird dann aus
diesen Anforderungen ein neues Lastverwaltungskonzept entwickelt. Anschliel3end
werden einige Besonderheiten, wie die Migration und die Replikation von Objek-
ten, naher erlautert. Das Kapitel schliel3t mit einem Vergleich des hier vorgestellten
Konzepts mit bestehenden Lastverwaltungssystemen, um die Notwendigkeit fur eine
Neuentwicklung aufzuzeigen.

4.1 Merkmale verteilter objektorientierter Systeme

Verteilte objektorientierte Systeme zeichnen sich durch eine Reihe von Merkmalen

aus, die sie von anderen Programmiermodellen abgrenzen. Diese Merkmale kdnnen
dazu benutzt werden, um die spezifischen Anforderungen der Lastverwaltung in ver-

teilten objektorientierten Systemen zu identifizieren und daraus ein geeignetes Kon-
zept zur Lastverwaltung abzuleiten. Im einzelnen handelt es sich um folgende Cha-
rakteristika:

O Verteiltheit: Wie bereits erwéhnt, gliedern sich verteilte objektorientierte An-
wendungen in Clients und Server. Server sind Subsysteme, die Objekten als
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Laufzeitumgebung dienen. Meist sind Server mit Prozessen gleichzusetzen, die
von sogenannten Server-Rechnern ausgefiihrt werden. Objekte bieten Dienste
in Form von Methoden an und stellen die eigentlichen Verteilungseinheiten dar.
Clients laufen auf sogenannten Client-Rechnern und fragen die Methoden ver-
teilter Objekte Uber den Mechanismus des entfernten Methodenaufrufs an. Ver-
teilte objektorientierte Anwendungen kénnen sowohl eng als auch lose gekop-
pelt sein. Eng gekoppelte Anwendungen sind in der Regel auf ein lokales Netz
beschrankt und zeichnen sich somit durch performante Kommunikation aus. Im
Gegensatz dazu sind lose gekoppelte Anwendungen durch ein Weitverkehrsnetz
verbunden, was die Performanz der Kommunikation erheblich verringert. Die
ortliche Ausdehnung eines verteilten objektorientierten Systems kann also von
einem lokalen Netz bis hin zu einem weltweit verteilten System reichen. Auf-
grund der Globalisierung der Geschaftsprozesse haben weltweit verteilte Syste-
me in letzter Zeit stark an Bedeutung gewonnen.

Heterogenitat: Verteilte objektorientierte Systeme sind in zweierlei Hinsicht he-
terogen. Einerseits kdnnen in einem verteilten System unterschiedliche Rechner
und Betriebssysteme existieren, was dazu fihrt, daf® Anwendungen hinsichtlich
der nutzbaren Ressourcen eingeschrankt werden. Andererseits kbnnen auch An-
wendungen bzw. ihre Objekte heterogen beztiglich der verwendeten Program-
miersprache sein. So ist es moglich, dal’ verschiedene Objekte einer Anwen-
dung in unterschiedlichen Programmiersprachen realisiert sind. Die Heteroge-
nitat hat entscheidenden Einfluf? auf die Qualitat der Lastverwaltung, da sie die
Moglichkeiten der Lastverteilung und insbesondere der Lastverschiebung stark
einschrankt [109].

Transparenz: Programmiermodelle fUr verteilte objektorientierte Systeme ba-
sieren auf spezifischen Objektmodellen, welche die Beschaffenheit der Objekte
und den Ablauf der Kommunikation beschreiben [98, 24, 136]. Diese Objekt-
modelle stellen implizit Anforderungen hinsichtlich der Transparenz der verteil-
ten Objekte: Die Ortstransparenz fordert, daf3 der Ausfiihrungsort eines Objekts
seinen Clients nicht bekannt sein darf. Dadurch wird die Verteiltheit der Anwen-
dung vor dem Benutzer verborgen. Die Zugriffstransparenz legt fest, dal3 alle
Objekte auf dieselbe Art und Weise angefragt werden, unabhéangig vom Rechen-
system, der verwendeten Programmiersprache und der Implementierung. Dies
gewadhrleistet homogene Kommunikation zwischen den Verteilungseinheiten,
was dazu fuhrt, dal’ die Heterogenitat des verteilten Systems verborgen bleibt.
Die Lastverwaltung sollte sich méglichst nahtlos in das vorgegebene Objektmo-
dell integrieren, um den Mehraufwand fur den Benutzer so gering als mdglich
zu halten. Dazu mul3 gewahrleistet sein, dafd die Lastverwaltung den Transpa-
renzforderungen des zugrundeliegenden Objektmodells gentgt.

Granularitat: Verteilte objektorientierte Anwendungen sind wesentlich feingra-
nularer als nachrichtenorientierte Systeme, da neben Prozessen auch Objekte
und Anfragen als Lastverteilungseinheiten in Frage kommen. Dies er¢ffnet neue
Mdglichkeiten fur die Lastverwaltung, da die Lastverteilung wesentlich fein-
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granularer erfolgen kann, was wiederum die Wirksamkeit der Lastverwaltung
steigert. Andererseits erhoht sich dadurch die Komplexitat der Lastverteilungs-
mechanismen, da keine Standardwerkzeuge, wie beispielsweise der in Kapitel
3.3.2 beschriebene CoCheck, verwendet werden kénnen.

O Offenheit: Die Kommunikationsstruktur verteilter objektorientierter Anwen-
dungen ist offen hinsichtlich der Nutzung der bereitgestellten Dienste. Clients
verwenden Objektreferenzen, um einzelne Objekte zu adressieren und deren
Dienste zu nutzen. Objektreferenzen kénnen auch an andere Clients weiterge-
geben werden, was dazu fiihrt, daf’ die Anzahl der Clients eines Objekts po-
tentiell unbegrenzt ist. Wegen der Offenheit verteilter objektorientierter Syste-
me kénnen Objekte und somit auch die ausfihrenden Rechner aufgrund einer
zu grofRen Anzahl von Anfragen Uberlastet werden. Neben der in Kapitel 3.2.2
erwahnten Hintergrundlast ist die sogenannte Anfragelast eine weitere Ursa-
che fiir die Entstehung von Uberlast. Ein Lastverwaltungssystem muf geeignete
Lastverteilungsmechanismen bereitstellen, um Hintergrundlast und Anfragelast
entgegenwirken zu kdnnen.

Insbesondere die Transparenz, die Granularitdt und die Offenheit sind Merkmale,
die verteilte objektorientierte Systeme von anderen Programmiermodellen abgrenzen.
Diese Charakteristika stellen neue Anforderungen an die Lastverwaltung, eréffnen
aber auch neue Wege und Méglichkeiten.

4.2 Entwicklung eines geeigneten Konzepts

Anhand der beschriebenen Eigenschaften verteilter objektorientierter Systeme wird
nun ein geeignetes Konzept zur Lastverwaltung entwickelt.

4.2.1 Einheiten der Lastverteilung

Eine wesentliche Neuerung in verteilten objektorientierten Systemen ist die grof3e
Auswahl an mdglichen Lastverteilungseinheiten. Die Wahl der Lastverteilungseinhei-
ten bestimmt die Granularitat der Lastverteilung. Je feingranularer die Lastverteilung
ist, desto hoher ist auch die Qualitéat der Lastverwaltung, da Lastausgleich und Last-
balancierung einfacher zu erreichen sind. Es stehen folgende Lastverteilungseinheiten
zur Auswahl:

O Server-Prozesse: Prozesse sind natirliche Verteilungseinheiten, d.h. eine expli-
zite Kennzeichnung der Lastverteilungseinheiten durch den Entwickler ist nicht
notig. Zur Lastverschiebung kbnnen Werkzeuge zur Erstellung von Sicherungs-
punkten, wie beispielsweise CoCheck, verwendet werden. Damit ist es moglich
die Prozel3verschiebung transparent, d.h. ohne Eingreifen des Entwicklers, zu
realisieren.
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O Daten: Im Gegensatz zu Prozessen sind Daten keine nattrlichen Verteilungs-
einheiten. Der Entwickler muf3 geeignete Datenstrukturen identifizieren und die
Anwendung entsprechend der gewéhlten Lastverteilungseinheiten strukturieren.
Wie bereits in Kapitel 3.3.1 gezeigt wurde, kann dies einen erheblichen Mehr-
aufwand verursachen. Einerseits hat die Verteilung von Daten den Nachteil, dal3
sie, wegen der nétigen Interaktion mit dem Entwickler, nicht transparent rea-
lisierbar ist. Andererseits kann der Entwickler durch die Wahl geeigneter Da-
tenstrukturen die Granularitat der Lastverteilung frei bestimmen, wodurch die
Qualitat der Lastverwaltung verbessert werden kann.

O Objekte: Objekte sind natirliche Verteilungseinheiten verteilter objektorientier-
ter Systeme. Sie sind feingranularer als Server-Prozesse, da ein Prozeld mehrere
Objekte beinhalten kann. Durch die Replikation von Objekten und die Vertei-
lung von Anfragen auf die einzelnen Replikate kann die Granularitat der Last-
verteilung zusétzlich verfeinert werden. Analog zur Prozel3migration muf3 auch
bei der Migration und der Replikation von Objekten deren Zustand bertcksich-
tigt werden. Unter der Voraussetzung, dal3 geeignete Mechanismen zur Gewahr-
leistung der Objektpersistenz vorhanden sind, kann die Lastverteilung bei Ob-
jekten transparent erfolgen. Viele verteilte objektorientierte Systeme bieten sol-
che Persistenzmechanismen an. So kann beispielsweise in Java RMI mittels der
Objektserialisierung [135] oder in CORBA mit Hilfe des Persistent State Ser-
vice [93] der Zustand von Objekten dauerhaft gespeichert werden, um zu einem
spateren Zeitpunkt wieder Objekte daraus zu erzeugen.

Prozesse als Lastverteilungseinheiten ermdglichen transparente Lastverteilung, sie
sind jedoch relativ grobgranular. Die Verwendung von Daten erlaubt es dem Entwick-
ler, die Granularitat der Lastverteilung frei zu bestimmen, die Lastverteilung ist aber
nicht transparent. Objekte als Lastverteilungseinheiten ermdglichen sowohl transpa-
rente als auch feingranulare Lastverteilung. Deshalb eignen sich Objekte am besten
als Lastverteilungseinheiten fur verteilte objektorientierte Systeme.

Diese Entscheidung hat weitreichende Auswirkungen auf das gesamte Lastverwal-
tungskonzept: Die Ausfuhrungseinheiten sind Server-Prozesse, da sie Objekten als
Laufzeitumgebung dienen. Server-Prozesse werden wiederum von Server-Rechnern
ausgefuhrt. Wegen dieser Schichtung spricht man auch von priméren und sekundaren
Ausfuihrungseinheiten. Die Lasterfassung mufd sowohl das Rechensystem als auch
die Anwendung betrachten, um Information Uber Objekte als Verteilungseinheiten,
Server-Prozesse als primére und Server-Rechner als sekundéare Ausfihrungseinhei-
ten zu gewinnen. Objekte sind bedingt-préemptiv, da sie nur an bestimmten Punk-
ten ihrer Laufzeit unterbrochen werden kdnnen. Dies liegt daran, dal3 gangige Per-
sistenzmechanismen die Objekte unabhangig von ihren Server-Prozessen betrachten.
Server-Prozesse nehmen Anfragen vom Broker entgegen und reichen diese an die ent-
sprechenden Objekte weiter. Dabei entscheidet der Server-Prozel3, ob Anfragen ne-
benlaufig oder sequentiell abgearbeitet werden, indem er Anfragen sofort weiterreicht
oder sie zurtickhalt bis die vorangegangene Anfrage abgearbeitet ist. Information Uber
aktive und anstehende Anfragen ist also im Server-Prozel3 enthalten. Da gangige Per-
sistenzmechanismen lediglich Objekte betrachten, ginge diese Information verloren.
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Folglich darf ein Objekt nur dann unterbrochen werden, wenn beim Server weder ak-
tive noch unbearbeitete Anfragen fur das Objekt vorliegen.

4.2.2 Hintergrundlast und Anfragelast

In verteilten objektorientierten Systemen gibt es zwei Ursachen fir die Entstehung
von Uberlast: Die Hintergrundlast und die Anfragelast. Als Hintergrundlast bezeichnet
man die Last, welche von Anwendungen erzeugt wird, die aul3erhalb der Kontrolle der
Lastverwaltung liegen. Das Auftreten von Hintergrundlast kann einen Rechner bzw.
seine Ressourcen Uberlasten. Die Lastverwaltung mufd dem entgegenwirken, indem sie
Arbeitslast von Uberlasteten Rechnern auf weniger stark belastete Rechner verschiebt.

Wegen der Offenheit verteilter objektorientierter Systeme kénnen Server auch auf-
grund einer zu groR3en Anzahl von Anfragen Uberlastet werden. Diese Art von Last
bezeichnet man als Anfragelast. Im Gegensatz zur Hintergrundlast stammt sie von der
lastverwalteten Anwendung selbst. Da die Anzahl der Clients eines Objekts potenti-
ell unbegrenzt ist, kann die Anfragelast so grof3 werden, dal3 sie von keinem Rechner
vollstandig abgearbeitet werden kann. Eine Verschiebung des Objekts auf einen an-
deren Rechner schafft in diesem Fall keine Abhilfe. Deshalb mul} die Lastverwaltung
geeignete Mechanismen zur Verfligung stellen, um die Anfragelast eines Objekts auf
mehrere Objekte bzw. deren ausfliihrende Rechner zu verteilen.

4.2.3 Mechanismen der Lastverteilung

Die Lastverwaltung benutzt Mechanismen zur Lastverteilung, um Hintergrundlast und
Anfragelast entgegenzuwirken. In verteilten objektorientierten Systemen sind folgen-
de Mechanismen maoglich:

O Initialplazierung: Die Initialplazierung beschéatftigt sich mit dem Erzeugen eines
neuen Objekts auf einem geeigneten Server-Rechner.

O Objektmigration: Unter Objektmigration versteht man die Verschiebung ei-
nes bestehenden Objekts von seinem ausfiihrenden Rechner auf einen anderen
Rechner.

O Objektreplikation: Bei der Replikation eines Objekts wird eine Kopie des Ob-
jekts (Replikat) auf einem neuen Rechner erzeugt. Die Anfragen an das ur-
sprungliche Objekt werden dann zwischen den Replikaten aufgeteilt.

Bei der Initialplazierung werden neu erzeugten Objekten geeignete Server-Rechner
und somit auch Server-Prozesse zugewiesen. Hierbei handelt es sich um ein erprobtes
Verfahren [65], das in vielen gangigen Lastverwaltungssystemen eingesetzt wird [119,
109, 100].

Bei der Objektmigration wird ein bestehendes Objekt von einem Uberlasteten Rechner
auf einen anderen Rechner verschoben, der eine effizientere Ausfiihrung verspricht.
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Der Nutzen der Migration fir langlaufende Lastverteilungseinheiten wird von vie-
len Arbeiten bestétigt [85, 68, 43]. Da es sich bei Objekten um langlaufende Ein-
heiten handelt, ist die Objektmigration ein vielversprechendes Verfahren zur Lastver-
schiebung in verteilten objektorientierten Systemen. Die Objektmigration ist geeig-
net, um die, bei der Initialplazierung festgelegte Verteilung von Objekten auf Rechner
an eine veranderte Lastsituation anzupassen. Beim Auftreten von Hintergrundlast auf
einem ausfuhrenden Rechner kann ein Objekt auf einen anderen Rechner verscho-
ben werden, der weniger stark belastet ist. Hat ein Objekt eine zu hohe Anfragelast,
so kann es mit Hilfe der Migration auf einen leistungsfahigeren Rechner verschoben
werden. Die Moglichkeiten der Migration sind aber stark eingeschrénkt, da die Lei-
stungsfahigkeit eines einzelnen Rechners stets begrenztist. Es kann also durchaus eine
Lastsituation im verteilten System auftreten, bei der jeder verfigbare Rechner durch
die Ausfuhrung eines Objekts Uberlastet ware. Dies ist entweder dann der Fall, wenn
alle Rechner bereits stark ausgelastet sind oder wenn die Anfragelast eines Objekts so
grol3 ist, daf? die Ausfiihrung jeden Rechner Uberlasten wirde.

In diesem Fall ist die Objektreplikation ein geeignetes Verfahren, um der Uberlast ent-
gegenzuwirken. Objekte werden repliziert, d.h. vervielfaltigt, wobei die einzelnen Re-
plikate auf unterschiedlichen Rechnern zur Ausfiihrung kommen. Die Verteilung der
Anfragen zwischen den einzelnen Replikaten bewirkt eine Aufteilung der Arbeitslast
auf mehrere Rechner. Die Replikation verfeinert die Granularitat der Lastverteilung,
da sie ein Objekt in mehrere Replikate aufspaltet. Dadurch verbessert sich auch die
Skalierbarkeit der verteilten Anwendung, da nun die Mdglichkeit besteht, neben gan-
zen Objekten auch einzelne Replikate auf neu hinzugekommene Rechner umzuvertei-
len. Im Gegensatz zur Migration kommt die Replikation bei der Lastverteilung bisher
nur selten zum Einsatz und beschrankt sich dabei meist auf zustandslose Lastvertei-
lungseinheiten [102, 100].

In das Lastverwaltungskonzept werden die Initialplazierung, die Migration und die
Replikation aufgenommen. Zu Beginn des Objekt-Lebenszyklus ermdglicht die Initi-
alplazierung eine geeignete Verteilung von Objekten auf Rechner. Die Migration und
die Replikation sind nétig, um die Entscheidung der Initialplazierung an eine veran-
derte Lastsituation anzupassen.

4.2.4 Transparenz der Lastverwaltung

Die Transparenz der Lastverwaltung beschreibt den Mehraufwand, der durch die Last-
verwaltung fur den Entwickler ensteht. Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwéhnt wurde,
stellen die Objektmodelle von verteilten objektorientierten Systemen hohe Anforde-
rungen hinsichtlich der Transparenz ihrer Programmiermodelle. Auch die Lastverwal-
tung sollte transparent sein, um den Mehraufwand fur den Entwickler so gering als
maoglich zu halten und damit die Akzeptanz der Lastverwaltung zu steigern.

Transparente Lasterfassung ist nétig, da der Entwickler ansonsten mit den Ressourcen
der Lasterfassung und den, von der Lastbewertung verwendeten Metriken konfron-
tiert ware. Die Abhangigkeit von einer konkreten Lastbewertungskomponente wirde
jedoch die Portierbarkeit der Anwendungen erheblich einschranken.
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Auch die Lastverteilung sollte transparent sein, um den Mehraufwand fir den Ent-

wickler so gering als mdglich zu halten. Dabei mul3 insbesondere die Beibehaltung
der Orts- und der Zugriffstransparenz beriicksichtigt werden. Die Forderung der Ort-

stransparenz muf} insofern erweitert werden, daf} sie auch bei einer Migration, d.h.
einer Verdnderung des Ausfuhrungsorts eines Objekts, erhalten bleibt. Dies fihrt zum
Begriff der Migrationstransparenz:

Definition 4.1 Migrationstransparenz

Die Migrationstransparenz fordert, daf’ jede Veranderung des Ausfih-
rungsorts eines Objekts seinen Clients verborgen bleibt. O

Die Migration hat folglich keine Auswirkung auf die Clients eines Objekts und ist
damit fur die Client-Seite transparent. Im Fall der Replikation muf3 die Zugriffstrans-
parenz auf die Replikate eines Objekts ausgedehnt werden, was man als Replikations-
transparenz bezeichnet:

Definition 4.2 Replikationstransparenz

Die Replikationstransparenz fordert, dafd die Clients eines Objekts keine
Kenntnis dartiber erlangen dirfen, da? mehrere Replikate eines Objekts
existieren. OJ

Ein Client kann also ein repliziertes Objekt auf dieselbe Art und Weise anfragen wie
ein nicht-repliziertes. Damit ist auch die Replikation fur die Client-Seite transparent.
Migrations- und Replikationstransparenz gewahrleisten die Transparenz der Lastver-
teilung auf der Client-Seite. Dartber hinaus stellt transparente Lastverteilung auf der
Server-Seite sicher, dal3 sich die Lastverwaltung nahtlos in das zugrundeliegende Pro-
grammiermodell integriert. Dies tragt letztendlich dazu bei, dal3 die Akzeptanz der
Lastverwaltung bei den Entwicklern steigt.

4.2.5 Integration der Lastverwaltung

Die Integration der Lastverwaltung ist ausschlaggebend dafur, ob die Anforderungen
hinsichtlich der Transparenz erfullt werden kdnnen.

Eine Integration der Lastverwaltung in die Anwendung scheidet aus, da sie fur den
Entwickler in der Regel nicht transparent ist. Dies trifft insbesondere auf die Lastver-
teilung zu; aber auch die Lasterfassung auf Anwendungsebene erfordert meist ein Ein-
greifen des Entwicklers, aul3er es stehen automatische Werkzeuge mit entsprechender
Funktionalitat, wie z.B. ein Compiler, zur Verfligung.

Die Integration der Lasterfassung in das Rechensystem erfordert, wie in Kapitel 3.2.1
beschrieben, Hardwaremonitore, die in handelsiiblichen Rechnern nur in sehr begrenz-
tem Umfang enthalten sind. Zudem kann auf der Ebene des Rechensystem nur wenig
Lastinformation Uber die Anwendung ermittelt werden, was jedoch eine zentrale For-
derung dieses Lastverwaltungskonzepts darstellt. Da die Integration auf Anwendungs-
ebene wegen der fehlenden Transparenz von vornherein verworfen wurde, bleibt nur
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noch die Integration in das Ablaufsystem. Das Ablaufsystem ist das Bindeglied zwi-
schen dem Rechensystem und der Anwendung. Deshalb findet man im Ablaufsystem
Lastinformation Uber alle Ebenen eines verteilten Systems. Zudem ist die Integration
auf dieser Ebene fur den Entwickler transparent.

Auch bei der Integration der Lastverteilung ist das Rechensystem ungeeignet, da die
verfugbaren Hardwarekomponenten wie beispielsweise Netzwerk-Router nur tber
sehr eingeschrankte Mdglichkeiten der Lastverteilung verfiugen. Deshalb muf3 auch
die Lastverteilung in das Ablaufsystem integriert werden. Bei verteilten objektorien-
tierten Systemen bietet sich dafiir insbesondere der Broker an. Der Broker ist eine
logisch zentrale Einheit des verteilten Ablaufsystems, die als Vermittler zwischen
Clients und Objekten auftritt. Zu seinen Aufgaben gehort das Erzeugen von Objekt-
referenzen und die Vermittlung von Methodenaufrufen an Objekte. Damit ist der Bro-
ker ideal geeignet fur die Realisierung der unterschiedlichen Lastverteilungsmecha-
nismen und die Gewabhrleistung der Migrations- und der Replikationstransparenz. Wie
bereits in Abschnitt 4.2.1 erwdhnt wurde, ermdglicht die Integration in den Broker
auch Transparenz auf der Server-Seite, falls geeignete Persistenzmechanismen vor-
handen sind.

Sowohl die Lasterfassung als auch die Lastverteilung werden in das verteilte Ablauf-
system integriert, da es die bendtigte Information und Funktionalitat zur Verfligung
stellt und eine transparente Realisierung ermoglicht. Neben diesen konzeptionellen
Uberlegungen hangt die Implementierung des Lastverwaltungskonzepts auch von spe-
ziellen technischen Eigenschaften des zugrundeliegenden verteilten objektorientierten
Systems ab, die an dieser Stelle nicht betrachtet werden.

4.2.6 Die Lastbewertung

Die Eigenschaften der Lastbewertung hangen teilweise von den Zielen der Lastver-
waltung und der verfolgten Strategie ab. Einige Anforderungen an die Lastbewertung
kénnen jedoch aus den grundlegenden Charakteristika verteilter objektorientierter Sy-
steme abgeleitet werden.

Verteilte objektorientierte Systeme konnen eng- oder lose gekoppelt sein. Eng gekop-
pelte Systeme sind in der Regel auf ein lokales Netz beschréankt, wohingegen lose
gekoppelte Systeme durch ein Weitverkehrsnetz verbunden sind. Die ortliche Aus-
dehnung reicht von einem lokalen Netz mit einer begrenzten Anzahl an Rechnern bis
hin zu weltweit verteilten Systemen mit sehr vielen Rechnern. Insbesondere bei lose
gekoppelten Systemen muf3 besonderes Augenmerk auf die Skalierbarkeit der Last-
bewertung gerichtet werden, da die Leistungsfahigkeit einer einzelnen Komponente
beschrankt ist, d.h. sie kann nur eine begrenzte Anzahl von Rechnern und Objekten
verwalten. Wahrend bei eng gekoppelten Systemen eine zentrale Lastbewertungskom-
ponente eingesetzt werden kann, muf3 bei lose gekoppelten Systemen auf gruppierte
oder lokale Komponenten ausgewichen werden, um die Skalierbarkeit des Systems zu
gewabhrleisten.

Die Wahl der Lokalisation legt auch den Wirkungsbereich und die Systemkenntnis
fest. Bei eng gekoppelten Systemen mit einer zentralen Komponente ist der Wirkungs-
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bereich stets maximal und die Systemkenntnis global. Dies ist auch in Bezug auf die
Skalierbarkeit der Lastbewertung akzeptabel, da eng gekoppelte Systeme meist nur
Uber eine begrenzte Anzahl von Rechnern und Objekten verfiigen. Gruppierte und lo-
kale Lastbewertungskomponenten, die insbesondere bei lose gekoppelten Systemen
zum Einsatz kommen, haben in der Regel einen minimalen oder begrenzten Wir-
kungsbereich, sowie lokale oder partielle Systemkenntnis, um die Skalierbarkeit des
Systems sicherzustellen.

Lokale und gruppierte Lastbewertungskomponenten sollten stets kooperieren, da sonst
der Lastausgleich als Minimalziel der Lastverwaltung nicht erreicht werden kann. Bei-
spielsweise kann es bei partieller Systemkenntnis und begrenztem Wirkungsbereich
vorkommen, dal3 die Wirkungsbereiche zweier Lastbewertungskomponenten disjunkt
sind. Befindet sich in einem dieser Wirkungsbereiche ein tGiberlasteter Rechner und im
anderen ein unterlasteter Rechner, dann kann die Lastbewertung keinen Lastausgleich
herbeifihren. Auch tberlappende Wirkungsbereiche I6sen dieses Problem nur teil-
weise, da nicht sichergestellt werden kann, dafl3 sich alle Wirkungsbereiche paarweise
Uberlappen. Lediglich die Kooperation der Lastbewertungskomponenten gewéhrlei-
stet, dal3 der Lastausgleich herbeigefiihrt werden kann.

Die Informationsgrundlage der Lastbewertung mufd dynamisch sein, da bei statischer
Lastbewertung keine Lasterfassung vorhanden ist, wodurch das Minimalziel der Last-
verwaltung in der Regel nicht erreicht werden kann. Auch die Adaptivitat der Lastbe-
wertung ist eine wichtige Forderung. Sie beschreibt die Fahigkeit, sich an eine veran-
derte Lastsituation anzupassen, die nicht durch lastverwaltete Anwendungen hervor-
gerufen wurde. Dies ist jedoch die Grundvoraussetzung zur Behandlung von Hinter-
grundlast, die in verteilten objektorientierten Systemen eine wichtige Rolle spielt.

4.2.7 Das Lastverwaltungskonzept im Uberblick

Das Konzept zur Lastverwaltung in verteilten objektorientierten Systemen, das in den
vorangegangenen Abschnitten vorgestellt wurde, ist in Tabelle 4.1 im Uberblick dar-
gestellt.

Lastverteilungseinheiten sind Objekte, da diese sowohl feingranulare als auch transpa-
rente Lastverteilung erméglichen. Als Ausfiihrungseinheiten dienen folglich Server-
Rechner und Server-Prozesse. Eine wesentliche Innovation dieses Konzepts ist die
kombinierte Anwendung mehrerer Lastverteilungsmechanismen. Die Initialplazie-
rung weist neu erzeugten Objekten geeignete Rechner zu. Die Migration pal3t die
Entscheidung der Initialplazierung zur Laufzeit der Objekte an eine veranderte Last-
situation an. Bei extremer Uberlast kann mit Hilfe der Replikation die Granularitat
der Lastverteilung zusatzlich erh6ht werden. Die Lastverteilung ist fir den Entwickler
transparent, da sie ist in das Ablaufsystem integriert ist.

Die Lasterfassung mufl3 wegen der Schichtung verteilter objektorientierter Systeme
sowohl die Ressourcen des Rechensystems als auch die Ressourcen der Anwendung
betrachten. Auf Anwendungsebene wird Lastinformation Uber Objekte und auf der
Ebene des Rechensystems Lastinformation Uber Rechner und deren Kommunikati-
onsnetzwerk betrachtet. Um den Zugriff auf alle Ebenen eines verteilten Systems zu
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Tabelle 4.1Klassifikationsmerkmale eines Lastverwaltungskonzepts fur verteilte ob-
jektorientierte Systeme

Komporente  Klasgfikationskriterium Varianten
Lasterfassing  Ebenen Redhensystem und Anwendung
Resourcen abhangg von a
Lastverwatungsdrategie
Integration Ablaufsystem
Transparenz transparent
Lastbewertung Zid abhangg von ax
Lastverwatungsdrategie
Lokali sation loka ocer gruppert zentra
Interaktion cer Last— kooperierend -
bewertungskomporenten
Systemkenntnis lokal ocer partiell global
Wirkungsbereich minimal oder begrenzt maximal
Informationsgrund age dynamisch
Adaptivitét adaptiv

Steuerung undnitii erung  abhéngig von ax Implementierung
Lastverteilung Lastverteillungseinheiten  Objekte

Unterbrechberkeit der bedingt—praemptiv

Lastverteil ungseinheiten

Ausfuhrungseinheiten Server—Prozesse und Server—Redhner

Medanismen Lastzuwei sung und_astverschiebung
Lastzuwei sung Initi alplazerung

Lastverschiebung Migration undRepli kation
Integration Ablaufsystem

Transparenz transparent

ermdoglichen, ist die Lasterfassung in das Ablaufsystem integriert. Dies gewéhrleistet
zudem die Transparenz der Lasterfassung, da kein Mehraufwand fiir den Entwickler
entsteht.

Bei der Lastbewertung mul3 zwischen eng- und lose gekoppelten Systemen unterschie-
den werden. Fur eng gekoppelte Systeme empfiehlt das Lastverwaltungskonzept ei-
ne zentrale Lastbewertungskomponente mit globaler Systemkenntnis und maximalem
Wirkungsbereich. In lose gekoppelten Systemen sollten lokale oder gruppierte Lastbe-
wertungskomponenten mit lokaler oder partieller Systemkenntnis, sowie minimalem
oder begrenztem Wirkungsbereich verwendet werden, um die Skalierbarkeit zu ge-
wabhrleisten. Darlber hinaus muf3 die Lastbewertung stets dynamisch sein, um sich
einer veranderten Lastsituation anpassen zu konnen. Schlief3lich wird noch die Ad-
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aptivitat der Lastbewertung gefordert, damit die Lastverwaltung auf Hintergrundlast
reagieren kann.

4.3 Migration und Replikation

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben ein Konzept zur Lastverwaltung in ver-
teilten objektorientierten Systemen. Kernpunkt dieses Konzepts ist die kombinierte
Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen, insbesondere der Migra-
tion und der Replikation. Die Migration und die Replikation sind jedoch nichtin jedem
Fall anwendbar. Deshalb werden im folgenden Objekte und ihre Eigenschaften naher
untersucht, um detaillierte Aussagen uber die Migrierbarkeit und die Replizierbarkeit
treffen zu kbnnen.

4.3.1 Identitat und Aquivalenz von Objekten

Ein zentrales Konzept verteilter objektorientierter Systeme ist die Verwendung von
Objektreferenzen. Eine Objektreferenz ist ein eindeutiger Identifikator fur ein Objekt.
Die Adressierung von Objekten geschieht tiber den Broker, der Objektreferenzen auf
Obijekte abbildet. Diese Abbildung ist surjektiaber nicht injekti¢, da unterschied-

liche Objektreferenzen auf dasselbe physische Objekt verweisen kénnen [98]. Damit
ist die Abbildung nicht bijektiv und auch nicht umkehrbar. Folglich wird die Identitat
von Objekten ausschlief3lich durch die Objekte selbst und nicht durch ihre Objekt-
referenzen bestimmt [124].

Definition 4.3 Objektidentitéat

Objekte sind identisch wenn es sich um dasselbe physische Objekt han-
delt. O

Die Identitat ist ein sehr starker Begriff, mit dem die Replikation nicht beschrieben
werden kann. Bei der Replikation entstehen sogenannte Replikate, die nicht identisch
sind, da es sich um physisch unterschiedliche Objekte handelt. Die Suche nach ei-
ner schwacheren Beschreibung der Ahnlichkeit von Objekten fihrt zum Begriff der
Objektaquivalenz:

Definition 4.4 Objektédquivalenz

Objekte sind &quivalent wenn sie identische Schnittstellen haben und
wenn zu jedem Zeitpunkt gilt: Die Objekte wirden zum Zeitpunkt
fur dieselbe Anfrage ein semantisch identisches Ergebnis liefern. O

Diese Definition der Objektaquivalenz beruht auf der Verhaltensgleichheit &quivalen-
ter Objekte und wird deshalb auch als Verhaltensaquivalenz bezeichnet. Das Verhalten

1Eine Funktionf : A — B ist surjektiv, wenn sie jedes Element der Merggifft.
2Eine Funktionf : A — B ist injektiv, wenn sie jedes Element véhhichstens einmal trifft.
3Eine Funktion ist bijektiv oder umkehrbar, wenn sie surjektiv und injektiv ist.
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eines Objektes ist durch die Ergebnisse charakterisiert, mit welchen es Anfragen be-
antwortet. Objekte sind aquivalent, wenn sie zu jedem Zeitpunkt fir dieselbe Anfrage
ein semantisch identisches Ergebnis liefern wirden. Damit sind aquivalente Objekte
aus der Sicht eines Clients jederzeit austauschbar. Der Begriff semantische Identi-
tat besagt, daf? sich der Wert der Ergebnisse unterscheiden kann, die Bedeutung flr
die Clients jedoch identisch ist. Bei deterministischen Objekten kann diese Unter-
scheidung in der Regel entfallen, so dal3 semantische Identitat als Wertegleichheit
interpretiert werden kann. Bei nicht deterministischen Objekten hingegen steht die
Bedeutungsgleichheit im Vordergrund. Dies sei am Beispiel eines Objekts erlautert,
das einen Zufallszahlengenerator realisiert. Dieses Objekt liefert fur identische Anfra-
gen unterschiedliche Werte, ndmlich Zufallszahlen und ist somit nicht deterministisch.
Aus der Sicht eines Clients ist die Zufallsverteilung der angeforderten Zahlen von Be-
deutung; die Werte selbst spielen eine untergeordnete Rolle. Damit sind zwei Zufalls-
zahlengeneratoren durchaus &quivalent, da die gelieferten Werte semantisch identisch
sind. Daraus ergibt sich ein wesentlicher Vorteil dieser Definition: Sie ist sowohl fur
deterministische als auch fur nicht deterministische Objekte geeignet.

Basierend auf der Objektaquivalenz kdnnen nun auch Replikate beschrieben werden.
Aquivalente Objekte sind aus der Sicht eines Clients jederzeit austauschbar, da sie
zu jedem Zeitpunkt fur dieselbe Anfrage ein semantisch identisches Ergebnis liefern
wurden. Diese Forderung mufd wegen der Replikationstransparenz auch fur Replikate
gelten.

Definition 4.5 Replikate
Replikate sind physisch verschiedene aber aquivalente Objekte. n

Die Objektaquivalenz ist eine Aquivalenzrelation, da sie, wie leicht zu sehen ist, re-
flexiv®, symmetrischund transiti¥ ist. Als Aquivalenzrelation zerlegt sie die Menge
aller Objekte in Aquivalenzklassen, sogenannte Replikatgruppen.

Definition 4.6 Replikatgruppe

Die Replikatgruppe eines Objekts ist die Menge aller Objekte, die zu die-
sem Objekt aquivalent sind. O

Die Menge aller Replikate eines Objekts bildet seine Replikatgruppe. Da Replika-
te jederzeit austauschbar sind, kénnen Clients anstelle eines Objekts jedes beliebige
Element seiner Replikatgruppe anfragen.

Auch in anderen Bereichen der Informatik wird zwischen Objektidentitat und Objek-
tadquivalenz unterschieden. In objektorientierten Programmiersprachen sind Objekte
identisch, wenn ihre Referenzen auf dieselbe Speicherzelle verweisen. Sie sind &qui-
valent, wenn der Inhalt der Speicherzellen, auf die ihre Referenzen zeigen, identisch
ist [50]. Im Bereich der Datenbanktechnik haben siehdsHAFIAN und COPELAND

“Eine Relatioro tiber der Menge ist reflexiv, wenn gilta o a,Va € A.
SEine Relatioro tiber der Menged ist symmetrisch, wenn gilz o b = b o a,Va,b € A.
Eine Relatior tiber der Menge ist transitiv, wenn gilta o bV bo c = a o ¢,Va, b, c € A.
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[60] mit der Identitat und der Aquivalenz von Objekten befaRt. Analog zu der hier
verwendeten Definition bezeichnen sie Objekte als identisch, wenn es sich um dassel-
be Objekt handelt. Bei der Aquivalenz unterscheiden sie zwischen flacher und tiefer
Aquivalenz. Objekte sind flach aquivalent, wenn sie vom gleichen Typ sind und ihre
Attribute identisch sind. Sie werden als tief aquivalent bezeichnet, wenn zusatzlich
auch alle referenzierten Objekte &quivalent sind. Diese Beispiele zeigen, daf3 in unter-
schiedlichen Bereichen der Informatik &hnliche Definitionen flir die Objektidentitat
verwendet werden. Fur die Beschreibung der Objektaquivalenz gibt es zwei konkur-
rierende Ansatze: Die Verhaltens- und die Zustandsaquivalenz. Die Verhaltensaqui-
valenz entspricht der hier verwendeten Definition. Im Gegensatz dazu beschreibt die
Zustandsaquivalenz die Ahnlichkeit von Objekten anhand ihres Zustandes. Im folgen-
den Abschnitt werden beide Vorgehensweisen verglichen und ihre Tauglichkeit fir
verteilte objektorientierte Systeme diskutiert.

4.3.2 Der Zustand eines Objekts

Objekte sind gekennzeichnet durch ihr Verhalten und ihren Zustand. Das Verhalten
wird durch die Schnittstelle und ihre Methoden ausgedriickt, mit deren Hilfe Objek-
te dazu veranlal3t werden, bestimmte Aktionen auszufihren. Der Zustand umfal3t die
Attribute eines Objekts und gegebenenfalls auch die Attribute aller referenzierten Ob-
jekte.

Definition 4.7 Zustand

Als Zustand eines Objekts bezeichnet man die Menge aller Attribute des
Objekts.

Der rekursive Zustand eines Objekts ist die Vereinigungsmenge seines
Zustandes und des rekursiven Zustandes aller referenzierten Objekte. ]

Zwischen dem Zustand und der Implementierung besteht ein enger Zusammenhang
[58]. Zur Erlauterung wird das Beispiel eines Kreises herangezogen. Dieser Kreis sei
wahlweise durch zwei Objekte reprasentiert, die tber identische Schnittstellen ver-
fugen, mit deren Hilfe die Kreisflache abgefragt werden kann. Beide Objekte imple-
mentieren die Berechnung der Kreisflache auf unterschiedliche Art und Weise: Ein
Objekt berechnet die Flache aus dem Radius, das andere aus dem Durchmesser. Folg-
lich verfugt ein Objekt Uber das AttribiRadi us und das andere tber das Attribut

Dur chnmesser . Die Implementierung eines Objekts entscheidet also tber seine At-
tribute und damit auch Uber seinen Zustand.

Die Abhangigkeit des Zustandes von der Implementierung hat Auswirkungen auf die
Objektaquivalenz. Vergleicht man die beiden Kreis-Objekte anhand ihres Zustandes,
so waren sie nicht aquivalent, da sich ihre Attribute und deren Werte unterscheiden.
Betrachtet man jedoch das Verhalten der Objekte, dann sind sie &quivalent, da sie bei
der Abfrage der Kreisflache stets dasselbe Ergebnis liefern. Zustands- und Verhaltens-
aquivalenz sind nicht nur verschiedene Betrachtungsweisen, sie liefern auch unter-
schiedliche Ergebnisse. Bei verteilten objektorientierten Systemen ist die Verhaltens-
aquivalenz die geeignete Sichtweise, da sie dem intuitiven Verstandnis der Aquivalenz
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entspricht. Dies ist am Beispiel der Kreis-Objekte zu sehen, die beide denselben Kreis
reprasentieren und somit auch als aquivalent betrachtet werden sollten.

Obwohl sich der Zustand nicht zur Beschreibung der Aquivalenz eignet, ist er fur die
Lastverschiebung und insbesondere die Replikation von groRer Bedeutung. Objekte
zerfallen namlich in zwei Klassen: Zustandslose und zustandsbehaftete Objekte.

Definition 4.8 Zustandslose und zustandsbehaftete Objekte

Ein Objekt ist zustandslos, wenn es Uber keine veranderlichen Attribute
verfugt. Anderenfalls ist es zustandsbehatftet. O

Ein Beispiel fur ein zustandsbehaftetes Objekt ist ein Namensdienst, der die Abbil-
dung intuitiver Namen auf Adressen oder Referenzen ermdglicht. Ein entsprechender
Dienst muf3 bei der Registrierung den Namen und die dazugehérende Referenz in
geeigneten Attributen speichern und ist somit zustandsbehaftet. Das Network File Sy-
stem (NFS), das schon in Kapitel 2.3.1 erwahnte wurde, ist ein zustandsloser Dienst
[137]. NFS ist ein verteiltes Dateisystem, das s&dmtliche Dateizugriffe Gber sogenann-
te Dateideskriptoren abwickelt. Ein Deskriptor beinhaltet sowohl den Dateinamen als
auch die Position innerhalb der Datei, ab der gelesen oder geschrieben werden soll.
Aus diesem Grund benotigt der NFS-Server keine Attribute, um Information Gber of-
fene Dateien zwischen einzelnen Aufrufen zu speichern und ist damit zustandslos.

Bei der Replikation von zustandsbehafteten Objekten sind spezielle Protokolle n6-
tig, um den Zustand der Replikate konsistent zu halten [74] und damit ihre Aqui-
valenz zu gewahrleisten. Wirde man beispielsweise einen Namensdienst replizieren,
dann mifte jeder Name, der bei einem Replikat registriert wird auch allen anderen
mitgeteilt werden, damit er bei allen Replikaten abrufbar ist. Der Mehraufwand, den
dieses Konsistenzprotokoll verursacht, macht die erzielte Leistungssteigerung wieder
zunichte. Effiziente Konsistenzprotokolle konnten bisher nur auf Anwendungsebene
entwickelt werden [76, 127]. Die Realisierung auf der Ebene der Anwendung wider-
spricht jedoch der Forderung nach transparenter Lastverteilung. Zustandslose Objekte
hingegen haben den Vorteil, dal3 die Replikate keine Konsistenzprotokolle benétigen.
Dies ist auch der Grund dafur, dal? die Replikation bisher nur bei zustandslosen Ob-
jekten angewandt wird.

4.3.3 Der sichere Zustand

Bei der Migration und der Replikation mufld gewahrleistet sein, daf} keine inkonsi-
stenten Zustande bei den beteiligten Objekten entstehen. Zu einem inkonsistenten Zu-
stand kommt es, wenn bei der Lastverschiebung Anfragen oder Ergebnisse vervielfal-
tigt werden oder verlorengehen. Um dies zu verhindern, werden die an der Lastver-
schiebung beteiligten Objekte in einen sicheren Zustand versetzt.

Definition 4.9 Sicherer Zustand

Ein Objekt befindet sich in einem sicheren Zustand, wenn keine Anfragen
abgearbeitet werden und keine Anfragen zur Bearbeitung anstehen. [
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Abbildung 4.1 Protokoll zum Erzeugen eines sicheren Zustandes
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Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben wurde, setzen auch die meisten Persistenz-
mechanismen einen sicheren Zustand voraus, da die Information Uber aktive und an-
stehende Anfragen in den Servern und nicht in den Objekten gespeichert ist und damit
von den Persistenzmechanismen nicht erfal3t wird.

Die Lastverteilungskomponente muf3 ein geeignetes Protokoll zur Verfiigung stellen,
das es ermdoglicht, einen sicheren Zustand herzustellen. Dieses Protokoll ist in Ab-
bildung 4.1 als UML-Sequenzdiagramrdargestellt. Zuerst veranlal3t die Lastver-
teilungskomponente den Broker, die Vermittlung von Anfragen fur das betreffende
Objekt zu unterbrechen. Dadurch werden neue Anfragen solange verzogert, bis die
Lastverschiebeaktion abgeschlossen ist. AnschlieRend wartet die Lastverteilung bis
das Objekt alle anstehenden Anfragen abgearbeitet und damit einen sicheren Zustand
erreicht hat. Um schneller in einen sicheren Zustand zu gelangen, kann das Objekt alle
Anfragen, mit deren Abarbeitung noch nicht begonnen wurde, an den Broker zurlck-
geben. Anschlie3end wird die eigentliche Lastverschiebeaktion, d.h. die Migration
oder die Replikation, ausgefihrt. Zum Schlul3 benachrichtigt die Lastverteilung den
Broker, daf3 er die Vermittlung der Anfragen wieder aufnehmen kann.

Dieses Protokoll ermdglicht es, Objekte zwischen aufeinanderfolgenden Anfragen
zum Zweck der Lastverteilung zu unterbrechen. Eine Unterbrechung ist also nur ein-

Vermittlung fortsetzen

UML (Unified Modeling Language) ist eine grafische Beschreibungssprache zur Modellierung von
Software-Systemen [87].
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geschrankt moglich, weshalb Objekte in Abschnitt 4.2.1 als bedingt-praemptiv be-
zeichnet wurden. Diese Aussage unterliegt jedoch einer Einschrankung:

Definition 4.10 Unterbrechbarkeit von Objekten

Ein Objekt ist bedingt-praemptiv, wenn keine seiner Methoden direkt oder
indirekt Methoden desselben Objekts aufruft. Anderenfalls ist es nicht-
praemptiv. O

Ein sicherer Zustand kann, nach dem oben beschriebenen Protokoll, nur bei bedingt-
praemptiven Objekten hergestellt werden. Nicht-praemptive Objekte stellen Anfragen
an sich selbst. Diese Anfragen wirden bei einer Unterbrechung der Vermittlungsta-
tigkeit des Brokers nicht an das Objekt weitergeleitet, was schliel3lich eine Verklem-
mung zur Folge héatte. Direkte Selbstanfragen kénnen vermieden werden, indem sie
nicht iber den Broker sondern als lokale Anfragen ausgeftihrt werden. Eine indirekte
Selbstanfrage fuhrt Gber mindestens ein weiteres Objekt und kann somit auch nicht
durch eine lokale Anfrage ersetzt werden. Generell sind Selbstanfragen jedoch sehr
selten, da sie nur bei Objekten mit nebenlaufiger Abarbeitung verwendet werden kén-
nen. Bei sequentieller Abarbeitung fuhrt jede Selbstanfrage zur Verklemmung, da sie
erst dann bearbeitet werden wirde, wenn die urspriingliche Anfrage beendet ist.

4.3.4 Migrierbarkeit und Replizierbarkeit

Die Migration und die Replikation sind an bestimmte Vorbedingungen gebunden. An-
hand des bisher gebildeten Begriffsgertst kénnen nun die Eigenschaften von Objekten
identifiziert werden, die Uber die Anwendbarkeit der Lastverschiebung entscheiden.

Definition 4.11 Migrierbarkeit

Ein Objekt ist migrierbar, wenn es ein Verfahren gibt, welches das Objekt
durch ein aquivalentes Objekt ersetzt. O

Wie anhand dieser Definition zu sehen ist, hangt die Migrierbarkeit von Objekten von
den verfugbaren Migrationsverfahren ab. In der Praxis sind unterschiedliche Verfah-
ren vorstellbar. Im folgenden wird ein Migrationsverfahren vorgestellt, das alle kon-
zeptionellen Anforderungen aus Abschnitt 4.2.7 bertcksichtigt. Das Verfahren ist so
allgemein wie mdglich gehalten, um ein breites Spektrum realer Systeme abdecken zu
kénnen. Anschlie3end kdnnen anhand dieses Migrationsverfahrens exemplarisch die
Vorbedingungen fur die Migrierbarkeit von Objekten abgeleitet werden.

Das hier gewahlte Verfahren basiert auf dem im vorangegangenen Abschnitt vorge-
stellten Protokoll zur Herstellung eines konsistenten Zustandes. Abbildung 4.2 zeigt
das Ablaufprotokoll fur die Migration als UML-Sequenzdiagramm. Zuerst versetzt
die Lastverteilung das zu migrierende Objekt in einen sicheren Zustand. Anschlie-
Rend wird mit Hilfe eines geeigneten Persistenzmechanismus der Zustand des Objekts
extrahiert. Der Zustand enthélt alle Attribute des Objekts, was es dem Persistenzme-
chanismus erlaubt, ein neues Objekt daraus zu erzeugen. Damit wird das urspringli-
che Objekt Uberfllissig und kann entfernt werden. Die Lastverteilung erzeugt dann mit
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Abbildung 4.2 Protokoll zur Migration eines Objekts
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Hilfe des vorgegebenen Persistenzmechanismus eine neue Instanz des Objekts und pa-
rametrisiert diese mit dem Zustand des urspriinglichen Objekts. Daraufhin registriert
sich das neue Objekt beim Broker und erhalt eine Objektreferenz, die anschlie3end der
Lastverteilung mitgeteilt wird. Zum Schluf3 informiert die Lastverteilung den Broker,
dalR Anfragen mit der urspriinglichen Objektreferenz auf das neue Objekt umgeleitet
werden mussen.

Bei Verwendung dieses Protokolls entscheiden insbesondere drei Faktoren dariber,
ob die Migration durchfuhrbar ist, d.h. ob es mdglich ist ein aquivalentes Objekt zu
erzeugen:

Anfrageumleitung

O Das betreffende Objekt muf3 bedingt-praemptiv sein, damit ein sicherer Zustand
hergestellt werden kann.
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O Es mul} ein geeigneter Persistenzmechanismus vorhanden sein, mit dem der Zu-
stand des Objekts extrahiert und daraus ein neues Objekt erzeugt werden kann.

O Das neu erzeugte Objekt muf3 &quivalent zum urspriinglichen Objekt sein, unter
der Voraussetzung, dal3 das urspriingliche Objekt zuvor entfernt wird.

Die Wahl eines Persistenzmechanismus hangt, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben,
vom verwendeten verteilten objektorientierten System ab. Bei zustandslosen Objekten
ist kein Persistenzmechanismus ndétig, da in diesem Fall auch keine Zustandsubertra-
gung stattfindet. Die Forderung, dal’ das urspringliche und das neu erzeugte Objekt
aquivalent sein mussen, ist bei der Migration in der Regel trivial. Wenn die Implemen-
tierung beider Objekte identisch ist, dann ist die Aquivalenz stets gegeben, da auch ihr
Zustand Ubereinstimmt [117]. Wenn unterschiedliche Implementierungen eines Ob-
jekts existieren, mufd der Entwickler gewdahrleisten, dal} sie sich aquivalent verhalten.
Mehrere Implementierungen eines Objekts sind dann sinnvoll, wenn unterschiedliche
Betriebssysteme oder Programmiersprachen unterstitzt werden sollen. Beispielsweise
konnte eine Implementierung in Java realisiert sein, um die Lauffahigkeit auf unter-
schiedlichen Rechnern und Betriebssystemen zu gewdhrleisten. Eine andere Imple-
mentierung konnte ein fir ein spezielles Zielsystem Ubersetztes C++ Programm sein,
das eine hohere Performanz erreicht. In diesem Fall muf3 ein Persistenzmechanismus
gewahlt werden, der sowohl verschiedene Rechner und Betriebssysteme als auch un-
terschiedliche Programmiersprachen unterstitzt.

Analog zur Migrierbarkeit ist auch die Replizierbarkeit durch die Konstruktion eines
aquivalenten Objekts definiert.

Definition 4.12 Replizierbarkeit

Ein Objekt ist replizierbar, wenn es ein Verfahren gibt, mit dem ein Re-
plikat erzeugt werden kann. O

Das hier vorgestellte Verfahren zur Replikation ist dem der Migration sehr &hnlich.
Das entsprechende Ablaufprotokoll ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Im Gegensatz
zur Migration wird das urspriingliche Objekt nicht entfernt, so dal3 zwei Replikate
entstehen. Die Lastverteilung fal3t die Replikate zu einer Replikatgruppe zusammen
und registriert diese beim Broker. Dadurch wird der Broker veranlal3t, Anfragen an
die Replikatgruppe unter den einzelnen Replikaten aufzuteilen.

Auch die Anwendung der Replikation ist an einige Vorbedingungen gebunden. Im
einzelnen mussen folgende Forderungen erflillt sein, damit ein Objekt der Replikation
unterzogen werden kann:

O Das betreffende Objekt muf3 bedingt-praemptiv sein, damit ein sicherer Zustand
hergestellt werden kann.

O Es mul ein geeigneter Persistenzmechanismus vorhanden sein, mit dem der Zu-
stand des Objekts extrahiert und daraus ein neues Objekt erzeugt werden kann.



4.3. Migration und Replikation 69

Abbildung 4.3 Protokoll zur Replikation eines Objekts
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O Das neu erzeugte Objekt mul3 &quivalent zum urspriinglichen Objekt sein, unter
der Voraussetzung, dal3 das urspriingliche Objekt weiterhin existiert. Dies ist der
Fall, wenn eine der folgenden Bedingung erfullt ist:

O Das Objekt ist zustandslos.
O Das Objekt verfugt Giber einen redundanten Zustand.

Im Gegensatz zur Migration wird bei der Replikation das urspriingliche Objekt nicht
entfernt. Es mul also gewahrleistet sein, dal3 die entstehenden Replikate aquivalent,
d.h. fur Clients jederzeit austauschbar sind. Bei zustandslosen Objekten ist dies stets
der Fall, da sie keine Attribute haben und somit Giber keinerlei Speicherfahigkeit ver-
fugen. Die Speicherfahigkeit ist jedoch die Grundvoraussetzung dafur, daf3 sich das
Verhalten eines Objekts &ndern kann. Zustandsbehaftete Objekte konnen nur repliziert
werden, wenn ihr Zustand redundant ist.
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Definition 4.13 Redundanter Zustand

Der Zustand eines Objekts ist redundant, wenn seine Aquivalenzbezie-
hung zu anderen Objekten durch Zustandsé&nderungen nicht beeinfluf3t
wird. OJ

Ein redundanter Zustand gewabhrleistet, dal? die Aquivalenz eines Objekts und sei-
ner Replikate bei einer Verdnderung des Zustandes stets erhalten bleibt. Damit sind
Objekte mit redundantem Zustand per Definition replizierbar, ohne dal3 ein explizi-
tes Konsistenzprotokoll nétig ware. In der Praxis gibt es mehrere Ursachen fir das
Auftreten von redundanten Zustanden:

O Im einfachsten Fall werden die Attribute eines Objekts nie verandert, d.h. nach
der Initialisierung finden nur lesende Zugriffe statt.

O Die Attribute dienen als Zwischenspeicher fur konstante Werte (Read-Only-
Cache), die entweder anderweitig beschafft oder berechnet werden konnen.

O Ein implizites Konsistenzprotokoll gewahrleistet die Aquivalenz. Implizite
Konsistenzprotokolle werden haufig bei Read-Write-Caches eingesetzt, um die
Konsistenz verteilter Zwischenspeicher sicherzustellen.

In verteilten objektorientierten Systemen tauchen redundante Zustédnde sehr haufig
auf. Insbesondere Zwischenspeicher werden in verteilten Systemen oft eingesetzt, um
kostspielige entfernte Zugriffe durch kostenguinstige lokale Speicherzugriffe zu erset-
zen.

Ein Beispiel fur einen Read-Write-Cache mit implizitem Konsistenzprotokoll ist ein
WWW-Proxy. Dieser dient als Zwischenspeicher fir WWW-Clients, die den WWW-
Proxy anstelle eines WWW-Servers anfragen. Der Proxy prift, ob die gewlinschte
Seite bereits in seinem Zwischenspeicher vorhanden ist und fragt sie gegebenenfalls
beim WWW-Server an. Folglich liefert ein WWW-Proxy fur jede Anfrage die ent-
sprechende Seite, unabhéngig davon, ob diese gespeichert ist oder nicht. Deshalb hat
der Zustand keine Auswirkung auf das Verhalten und ist somit redundant. Wie be-
reits erwahnt handelt es sich bei einem WWW-Proxy um einen Read-Write-Cache.
Aus diesem Grund verfligen Proxies Uber ein implizites Konsistenzprotokoll mit dem
Anderungen gespeicherter Seiten aktualisiert werden. Dabei handelt es sich um ein
schwaches Konsistenzprotokoll, was dazu fihren kann, dal3 Proxies kurzzeitig veralte-
te Seiten zwischenspeichern. Insofern kdnnen verschiedene Proxies dieselbe Anfrage
mit inhaltlich unterschiedlichen Seiten beantworten. Die gelieferten Ergebnisse sind
dennoch semantisch identisch, da die inhaltlichen Unterschiede durch das WWW-
Protokoll selbst bedingt sind. Dadurch ist die Aquivalenz unterschiedlicher Proxies
gewahrleistet.

Diese Betrachtungsweise der Replizierbarkeit geht weit tber die bisher tbliche hin-

aus. Bisher wurden nur zustandslose Objekte der Replikation unterzogen. Die Ausdeh-
nung auf Objekte mit redundantem Zustand vergrof3ert die Menge der replizierbaren
Objekte mal3geblich. Mit Hilfe des redundanten Zustandes wird eine neue Klasse von
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Objekten definiert, die ohne Anwendung eines expliziten Konsistenzprotokolls repli-
zierbar sind. Diese Einschrankung ist notig, da explizite Konsistenzprotokolle bisher
nur auf Anwendungsebene realisiert werden kdnnen, was transparente Lastverteilung
unmaglich macht. Im Gegensatz dazu zahlen Objekte mit implizitem Konsistenzpro-
tokoll zur Klasse der Objekte mit redundantem Zustand. Ein implizites Konsistenz-
protokoll ist fester Bestandteil einer Anwendung und wird nicht ausschlie3lich zum
Zweck der Lastverschiebung aufgesetzt, wie es bei einem expliziten Konsistenzpro-
tokoll der Fall ist. Dadurch bleibt die Transparenz der Lastverteilung von impliziten
Konsistenzprotokollen unberihrt.

Zusammenfassend kann man sagen, daf} bedingt-prdemptive Objekte stets migrierbar
sind, vorausgesetzt es existiert ein geeigneter Persistenzmechanismus. Objekte sind
ohne Anwendung eines expliziten Konsistenzprotokolls replizierbar, wenn sie dartiber
hinaus zustandslos sind oder tber einen redundanten Zustand verfiigen. Der Zusam-
menhang zwischen der Beschaffenheit des Zustandes und der Migrierbarkeit bzw. der
Replizierbarkeit von Objekten ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4 Migrierbarkeit und Replizierbarkeit von Objekten

|| replizierbar undmigrierbar
zustandsbehaftet

migrierbar
reduncdanter I mig

Zustand

zustandslos

Die Eigenschaft der Migrierbarkeit und Replizierbarkeit mufd vom Entwickler oder
vom Administrator angegeben werden, da sie nicht zur Laufzeit bestimmbar ist. Ei-
ne wichtige Entscheidungshilfe dafir leisten die in diesem Abschnitt beschriebenen
Kriterien zur Migrierbarkeit und Replizierbarkeit von Objekten. Die Einfiihrung des
redundanten Zustandes ermdglicht es, die Klasse der replizierbaren Objekte zu erwei-
tern. Dartiber hinaus bietet die gesonderte Betrachtung von Objekten mit redundantem
Zustand weitere Vorteile hinsichtlich der Lastverteilung. So kann bei Objekten mit
redundantem Zustand die Wirksamkeit von Lastverteilungsaktionen durch spezielle
Optimierungen stark verbessert werden. Dieser Zusammenhang wird in den nachsten
beiden Abschnitten naher erlautert.
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4.3.5 Redundanter Zustand und Zustandsubertragung

Die Ablaufprotokolle zur Migration und zur Replikation, die bereits in den vorheri-
gen Abschnitten erlautert wurden, enthalten beide einen Persistenzmechanismus, mit
dem der Zustand des urspringlichen Objekts auf das neu erzeugte Objekt tbertra-
gen werden kann. Die Zustandsubertragung ist jedoch nicht in jedem Fall zwingend
notwendig. Zustandslose Objekte verfiigen tber keinen Zustand, so daf? die Betrach-
tung der Objektpersistenz hinféllig ist. In diesem Fall bendtigt man lediglich einen
Mechanismus, mit dem eine neue Instanz des betrachteten Objekts erzeugt werden
kann. Bei Objekten mit redundantem Zustand ist die Aquivalenz des Objekts und sei-
ner Replikate stets gewahrleistet; unabhangig von einer Veranderung des Zustandes.
Da jeder Zustand letztendlich nur eine Variation des Initialzustandes ist, gentigt es,
neu erzeugte Objekte mit dem Initialzustand des Ursprungsobjekts zu versehen. Auch
in diesem Fall kann auf einen Persistenzmechanismus verzichtet werden. Bei Objek-
ten mit redundantem Zustand kénnen jedoch die Kosten der Lastverschiebung durch
die Zustandsubertragung erheblich reduziert werden. Beispielsweise gewéhrleistet die
Zustandsubertragung, dal3 bei der Migration oder Replikation eines Zwischenspei-
chers alle gespeicherten Werte erhalten bleiben. Anderenfalls mifiten diese berechnet
oder neu beschafft werden, was erhebliche Zusatzkosten verursachen wirde. In die-
sen Fallen kann die Zustandsulibertragung die Kosten der Lastverschiebung erheblich
verringern.

Die Zustandsubertragung ist bei Objekten mit redundantem Zustand dann sinnvoll,
wenn die Kosten fiir die Rekonstruktion des Zustandes gréRer sind als die Ubertra-
gungskosten. Die Entscheidung, ob die Zustandstubertragung durchgefuhrt wird oder
nicht, muf3 der Entwickler treffen. Schlief3lich kann nur der Entwickler die Kosten der
Rekonstruktion und der Ubertragung des Zustandes gegeneinander abwagen.

4.3.6 Statische und dynamische Bindung

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwéhnt wurde, teilt der Broker die
Anfragen an eine Replikatgruppe zwischen den einzelnen Replikaten auf, um die An-
fragelast auf alle Replikate zu verteilen. Aus der Sicht eines Clients stellt sich die Fra-
ge, wie der Broker aufeinanderfolgende Anfragen an eine bestimmte Replikatgruppe
behandelt. Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten, wie der Broker Clients an Re-
plikate binden kann:

Definition 4.14 Bindung der Clients an Replikate

Bei dynamischer Bindung kann der Broker aufeinanderfolgende Anfra-
gen eines Clients unterschiedlichen Replikaten zuordnen.

Man spricht von statischer Bindung, wenn einem Client ein Replikat fest
zugeteilt ist, so dalR aufeinanderfolgende Anfragen des Clients stets an
dasselbe Replikat vermittelt werden. Bei der Lastverschiebung muf3 dar-
Uber hinaus gewabhrleistet sein, dal3 die Clients des Quellreplikats aus-
schliel3lich an die entsprechenden Zielreplikate gebunden werden. O
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Der Broker mul3 also bei einer Migration mit statischer Bindung daftir Sorge tragen,
daf3 alle Clients des Quellobjekts an das neu entstandene Zielobjekt gebunden werden.
Bei der Replikation darf er die Clients des Quellreplikats ausschlief3lich zwischen dem
Quellreplikat und dem neu entstandenen Zielreplikat aufteilen.

Die Entscheidung fur eine der beiden Bindungsarten wirkt sich sowohl auf die M6g-
lichkeiten der Lastverteilung als auch auf die erzielbare Leistungssteigerung aus. Die
statische Bindung schrankt den Entscheidungsspielraum der Lastverteilung ein, da es
nicht maglich ist, die Bindung wahrend der Lebensdauer eines Clients zu verandern.
Damit entfallt die Moglichkeit Clients innerhalb einer Replikatgruppe umzuverteilen.
Dieses Problem tritt bei der dynamischen Bindung nicht auf. Die dynamische Bin-
dung kann jedoch bei Objekten mit redundantem Zustand die Leistungssteigerung, die
durch die Lastverteilung erzielt werden kann, erheblich verringern. Dieser Effekt tritt
insbesondere bei Objekten auf, die einen Zwischenspeicher realisieren. Das entschei-
dende Leistungskriterium eines Zwischenspeichers ist die Trefferquote. Sie ist durch
das Verhéltnis der Anfragen, die aus dem Zwischenspeicher bedient werden und der
Gesamtzahl der Anfragen definiert. Durch die Replikation erhdht sich die Gréf3e des
Zwischenspeichers der gesamten Replikatgruppe. Bei statischer Bindung ftihrt dies in
der Regel zu einer Erhéhung der Trefferquote, da die Anzahl der Clients pro Replikat
sinkt und der Zwischenspeicher damit mehr Werte pro Client speichern kann. Dieser
Vorteil wirkt sich bei dynamischer Bindung nicht aus, da ein Replikat weiterhin von
allen Clients angefragt werden kann.

Um die Auswirkung der Bindungsart auf Zwischenspeicher genauer untersuchen zu
kénnen, wurde eine Simulation durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abbildung 4.5 zu
sehen sind. Das simulierte System besteht aus einem Objekt, das als Zwischenspei-
cher fungiert, und vier Clients. Die Clients fragen beim Objekt insgesamt 1000 Werte
an, die das Objekt entweder aus seinem Zwischenspeicher entnimmt (Treffer) oder
extern beschafft (Fehlschlag). Der Zwischenspeicher bietet Platz fiir 100 Werte. Bei
einem Fehlschlag wird der entsprechende Wert in den Zwischenspeicher aufgenom-
men und verdrangt dabei den Wert, der am langsten nicht mehr angefragt wurde. Ein
typisches Anfrageverhalten, wie es beispielsweise bei WWW-Benutzern vorkommen
kénnte wird wie folgt simuliert: Jeder Client verfugt Gber eine Menge von 50 bevor-
zugten Werten, die er mit einer Haufigkeit von 66% anfragt; die Ubrigen Anfragen
entfallen gleichverteilt auf alle anderen Werte. Die Mengen der bevorzugten Werte
der einzelnen Clients sind disjunkt. Die Abbildung zeigt die Trefferquote eines Repli-
kats des Zwischenspeichers in Abhéngigkeit von der Zeit und der Art der Bindung.
Die einzelnen Clients werden nacheinander gestartet. Es ist deutlich zu sehen, wie die
Trefferrate bei jedem zusatzlichen Client abfallt, da der Zwischenspeicher nun von
mehreren Clients genutzt wird und dadurch weniger Werte pro Client speichern kann.
Spéater werden dann drei Replikationen durchgefiihrt, so dal’ im Endzustand fir jeden
Client ein Replikat des Zwischenspeichers vorhanden ist. Im Fall der dynamischen
Bindung wurden die Anfragen der Clients zyklisch auf die einzelnen Replikate ver-
teilt, wobei die Trefferrate unverandert bleibt. Die statische Bindung hingegen bewirkt
eine Erhohung der Trefferrate, da sich nun sukzessive die Anzahl der Clients pro Re-
plikat verringert und somit mehr Werte pro Client gespeichert werden kdnnen. Diese
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Abbildung 4.5 Auswirkung der Bindungsart auf Zwischenspeicher

Trefferquote
0.8 T T | | — —
2. Client statische Bindung——
0.7 dynamische Bindung - - - -

0.6

0.5

0.4 I
2. Replikation

03 N 2 - \ ~ __
0.2 T T .
0.1 / 1. Replikation 3. Replikation -
| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [Min.]

Simulation zeigt, daf3 die dynamische Bindung die Wirksamkeit der Lastverteilung
erheblich einschranken kann.

Ein weiteres Problem bei der dynamischen Bindung ist die Lastverschiebung mit Zu-
standsibertragung. In Abschnitt 4.3.5 wurde beschrieben, dal3 die Zustandsiubertra-
gung die Kosten der Lastverschiebung bei Objekten mit redundantem Zustand stark
verringern kann, da der Zustand nach der Migration oder Replikation nicht neu be-
rechnet oder beschafft werden muf3. Dieser Vorteil wirkt sich nur dann aus, wenn
gewahrleistet ist, dald die Clients der Quellreplikate an die entsprechenden Zielrepli-
kate gebunden werden, wie es die statische Bindung fordert. Eine Bindung an andere
Replikate konnte den Vorteil der Zustandstbertragung wieder zunichte machen.

Wegen der Probleme bei Objekten mit redundantem Zustand verzichtet dieses Last-
verwaltungskonzept auf die dynamische Bindung. Dies hat den Nachteil, daf? Clients
nicht innerhalb einer Replikatgruppe umverteilt werden kdnnen. Da aber weiterhin die
Maoglichkeit besteht, neue Clients auf bestehende Replikate zu verteilen, sollte dieser
Nachteil die Qualitat der Lastverwaltung kaum beeintrachtigen.

4.4 Bewertung bestehender Lastverwaltungssysteme

Im folgenden werden einige Lastverwaltungssysteme vorgestellt und anhand des hier
beschriebenen Konzepts zur Lastverwaltung in verteilten objektorientierten Systemen
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bewertet. In Tabelle 4.2 sind die betreffenden Systeme im Uberblick dargestellt. Be-
sonderes Augenmerk wird dabei auf die Lastverteilung gerichtet, da diese Komponen-
te die Grundlage fir die Konzeption von Lastverwaltungssystemen bildet. Unterstitzte
Eigenschaften sind mit “+”, nicht unterstutzte mit “-” gekennzeichnet. Merkmale, die
wegen einer fehlenden Basistechnologie nicht betrachtet werden kénnen, sind durch-
gestrichen.

Tabelle 4.2Ein Vergleich bestehender Lastverwaltungssysteme

CLB VisiBroker Orbix WINNER TAQ  31&5
Korezept
Objekte astandd os + + + + + +
zustandsbehaftet| - - - - _ ¥
redunchnter _ B _ _ _ .
Zustand
Lastvertellung Initidplagerung | + - — _ _ +
Migration - - - _ _ +
Repli kation - + + + + +
Bindung statisch - (+) (+) _ "
dynamisch + - - + _
Trangparenz  Lasterfassing + - + _ T
Lastverteil ung + - - - - +

Component Load Balancing (CLB) ist ein Lastverwaltungssystem fur COM und
DCOM basierte Anwendungen. Es ist Bestandteil des Application Center 2000 von
Microsoft [29, 79], das Werkzeuge fiur den Betrieb und die Verwaltung von WWW
basierten Anwendungen bereitstellt. Wie auch alle anderen Systeme, verwendet CLB
Objekte als Lastverteilungseinheiten und Rechner bzw. Server-Prozesse als Ausfih-
rungseinheiten. CLB erweitert den Service Control Manager (SCM), der unter dem
Betriebssystem Windows fur die Erzeugung und Aktivierung von COM Objekten ver-
antwortlich ist, um Funktionalitat zur Lastverwaltung. Der SCM betreibt Initialpla-
zierung, d.h er weist Objekten bei der Erzeugung einen geeigneten Rechner zu. COM
Objekte werden tber sogenannte Interface Identifier (1ID) adressiert. Ein 11D ist ledig-
lich ein Identifikator fUr eine Schnittstelle, nicht fir eine Objekt. Dies stellt eine we-
sentliche Einschrankung des Objektmodells hinsichtlich der Objektidentitat dar, die
sich auch auf die Lastverwaltung auswirkt: Die Lastverwaltung betrachtet alle Objek-
te mit gleicher Schnittstelle als identisch. Da dies nur fir zustandslose Objekte gilt, ist
auch die Lastverwaltung auf zustandslose Objekte beschrankt. CLB unterstiitzt auch
die Wiederverwendung bestehender Objekte, die Entfernung nicht mehr genutzter Ob-
jekte (Garbage Collection) sowie die Reaktivierung bereits terminierter Objekte. Die
Lasterfassung und die Initialplazierung sind transparent.
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Die CORBA Implementierung VisiBroker [143] bietet Lastverwaltung durch soge-
nannte SmartAgents. Die SmartAgents bilden einen verteilten Verzeichnisdienst, bei
dem alle aktiven Objekte registriert sind. Objekte gleichen Typs werden zu einer Re-
plikatgruppe zusammengefalit. Clients fragen bei einem SmartAgent ein Objekt ei-
nes bestimmten Typs an, woraufhin sie die Objektreferenz eines Replikats erhalten.
Lastverteilung wird erreicht, indem verschiedene Clients an unterschiedliche Replika-
te gebunden werden. Die Zuordnung von Clients und Replikaten geschieht zyklisch,
weshalb auch keine Lasterfassung notig ist. Mit diesem Verfahren kann weder Last-
ausgleich noch Lastbalancierung erreicht werden, da die Leistungsfahigkeit und die
Belastung der einzelnen Rechner nicht beriicksichtigt wird. Der VisiBroker unterstitzt
dynamische Replikatgruppen, d.h. es kdnnen zur Laufzeit Replikate entfernt oder hin-
zugefugt werden. Der Broker bindet Clients, deren Replikat terminiert automatisch
an ein anderes Element der Replikatgruppe. Die Bindung von Clients an Replikate ist
dynamisch, da die Clients eines terminierten Replikats auf alle Ubrigen Elemente der
Replikatgruppe verteilt werden. Die dynamische Bindung wirkt sich in diesem Fall
jedoch nicht negativ auf die Wirksamkeit der Lastverteilung aus, da nur zustandslose
Objekte betrachtet werden. Die Lastverteilung ist nicht-transparent, da das CORBA
Objektmodell die Verwendung von SmartAgents nicht vorsieht.

Eine ahnliche Vorgehensweise findet man auch bei der Lastverwaltung der CORBA
Implementierung Orbix [54, 55]. Statt der SmartAgents verwendet Orbix den COR-
BA Namensdienst und erweitert diesen um Funktionalitat zur Verwaltung von Repli-
katgruppen. Unterschiedliche Clients werden entweder zyklisch oder zufallsverteilt
an Replikate gebunden, wodurch auf die Lasterfassung verzichtet werden kann. Die
Lastverwaltung beschrankt sich ebenfalls auf zustandslose Objekte. Die Bindung von
Clients an Replikate ist statisch, d.h. es ist gewahrleistet, dal’ ein Client stets auf das-
selbe Replikat zugreift. Da Orbix zur Bindung von Clients denselben Mechanismus
verwendet wie auch der VisiBroker, wird die statische Bindung nur dadurch sicherge-
stellt, dai? Clients deren Replikat terminiert nicht automatisch an ein anderes Replikat
gebunden werden. Damit ist die Transparenz der Lastverteilung noch weiter einge-
schrénkt, als es schon beim VisiBroker der Fall ist.

Auch das Lastverwaltungssystem WINNER [4] erweitert den CORBA Namensdienst
um Funktionalitat zur Verwaltung von Replikatgruppen. Im Gegensatz zu Orbix ver-
fugt WINNER Uber eine Lasterfassungskomponente, mit deren Hilfe das Replikat
bzw. der Rechner mit der geringsten Last ermittelt werden kann. Die Lasterfassung ist
auf Ebene des Ablaufsystems realisiert und somit transparent. Wie auch bei den ande-
ren Systemen beschrankt sich die Lastverwaltung auf zustandslose Objekte. Die Bin-
dung von Clients an Replikate kann auch bei WINNER nur eingeschrankt als statisch
bezeichnet werden, da die Lastverwaltung beim Terminieren eines Replikats dessen
Clients nicht automatisch an andere Replikate bindet. Die Lastverteilung ist, wie bei
allen Systemen, die auf dem CORBA Namensdienst basieren nicht-transparent, da der
CORBA Standard die Verwendung des Namensdienstes nicht zwingend vorschreibt.
Die Lastverwaltung der CORBA Implementierung TAO [115], die bereits in Kapitel
3.3.3 klassifiziert wurde, ist in Anlehnung an die CORBA Spezifikation zur Fehler-
toleranz [92] entstanden. TAO unterstutzt die Replikation zustandsloser Objekte. Die
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Bindung von Clients an Replikate ist dynamisch, da bei der Replikation nicht gewahr-
leistet ist, daf3 die Clients des Quellreplikats ausschlief3lich zwischen dem Quell- und
dem Zielreplikat aufgeteilt werden. Die Verwaltung der Replikatgruppen orientiert
sich stark an der Fehlertoleranz. Die Funktionalitat zur Replikation muf3 der Entwick-
ler zur Verfligung stellen, indem er vorgegebene Schnittstellen des Lastverwaltungssy-
stems implementiert. Auch die Lasterfassung ist auf Anwendungsebene realisiert, d.h.
die entsprechende Funktionalitdt mul® vom Entwickler bereitgestellt werden. Somit
sind Lasterfassung und Lastverteilung nicht-transparent.

Alle aufgefiihrten Lastverwaltungssysteme weisen eine Reihe von Mangeln auf. Ein
Hauptkritikpunkt ist die mangelnde Unterstiitzung zustandsbehafteter Objekte. In der
Literatur wird haufig argumentiert, dal3 diese Einschrankung dadurch umgangen wer-
den kann, indem man den Objektzustand auslagert [79]. Das Auslagern des Zustandes,
beispielsweise in eine Datenbank, kann jedoch die Kosten fur Datenzugriffe signifi-
kant erhhen, da Zugriffe auf den Objektzustand dann tber Prozel3- oder sogar Rech-
nergrenzen hinweg erfolgen. Dies ist wesentlich teurer als lokale Speicherzugriffe und
fuhrt bei Objekten mit grol3em Datenvolumen oder vielen Datenzugriffen zu massiven
Performanzverlusten. Weiterhin muf3 bertcksichtigt werden, dal3 die Auslagerung auf
ein zentrales Medium die Skalierbarkeit der gesamten Anwendung stark beeintrach-
tigt. Beispielsweise kann eine zentrale Datenbank in einem grof3en System schnell
zu einer Art Flaschenhals werden. Diese Nachteile umgehen viele Entwickler, indem
sie Zwischenspeicher verwenden, um die Anzahl der Zugriffe auf ausgelagerte Daten
zu minimieren. Diese Vorgehensweise fuhrt jedoch, wie in Abschnitt 4.3.4 beschrie-
ben, zu Objekten mit redundantem Zustand. Die Klasse der Objekte mit redundantem
Zustand ist, analog zu zustandslosen Objekten, replizierbar, jedoch kann in diesem
Fall die Wirksamkeit der Replikation stark eingeschrankt sein, wie in den Abschnit-
ten 4.3.5 und 4.3.6 gezeigt wurde. Keines der untersuchten Lastverwaltungssysteme
betrachtet Objekte mit redundantem Zustand bzw. die, bei der Replikation, mdglichen
Optimierungen. Unabhangig von dieser Diskussion gibt es jedoch auch eine Klasse
von Objekten, bei welchen die Auslagerung des Zustandes nicht mdglich ist, sei es
aus Grunden der Performanz oder wegen konzeptioneller Gegebenheiten. Fir diese
Klasse von Objekten ist die Migration neben der Initialplazierung der einzig moégliche
Lastverteilungsmechanismus. Keines der hier beschriebenen Lastverwaltungssysteme
verfugt tber die Moglichkeit zur Migration. Dies liegt daran, daf? eine Migration bei
zustandslosen Objekten durch eine Replikation und das anschliel3ende Entfernen ei-
nes Replikats nachgebildet werden kann. Bei zustandsbehafteten Objekten ist dies
jedoch nicht mdglich, da sie nicht replizierbar sind. Generell stellt die Beschrankung
auf zustandslose Objekte eine starke Einschrankung fur den Entwickler dar, was zu
mangelnder Akzeptanz der Lastverwaltung flhrt.

Die Bindung von Clients an Replikate ist bei den meisten untersuchten Lastverwal-
tungssystemen dynamisch. Orbix und WINNER unterstiitzen zwar die statische Bin-
dung, kdnnen diese aber nur dank ihrer sehr eingeschrankten Maglichkeiten zur Last-
verteilung gewahrleisten. Die Beschrankung auf die dynamische Bindung wirkt sich
bei den vorliegenden Systemen jedoch nicht negativ auf die Wirksamkeit der Lastver-
teilung aus, da nur zustandslose Objekte betrachtet werden.
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Ein weiterer Kritikpunkt ist die mangelnde Transparenz und die schlechte Integrati-
on in das zugrundeliegende Objektmodell. Die Realisierung der Lastverwaltung tber
Namens- oder Verzeichnisdienste, wie es bei VisiBroker, Orbix und WINNER der
Fall ist, stellt einen Bruch mit dem CORBA Objektmodell dar, da dieses die Verwen-
dung eines Namensdienstes nicht zwingend vorschreibt. Das Lastverwaltungssystem
TAO hingegen realisiert die Lastverwaltung tber einen externen Dienst. Damit muf3
die Integration der Lasterfassung und der Lastverteilung auf Anwendungsebene erfol-
gen, was jedoch per Definition nicht-transparent ist. Dies ist mit einem signifikanten
Mehraufwand fur den Entwickler verbunden, was die Akzeptanz der Lastverwaltung
einschrankt.

Das hier vorgestellte Konzept zur Lastverwaltung in verteilten objektorientierten Sy-
stemen beseitigt die beschriebenen Mangel. Einer der Kernpunkte dieses Konzepts
ist die Unterstiitzung von zustandslosen und zustandsbehafteten Objekten, um damit
ein moglichst breites Spektrum an Anwendungen bedienen zu kdnnen. Des weiteren
setzt dieses Konzept auf die kombinierte Anwendung unterschiedlicher Lastvertei-
lungsmechanismen, wie der Initialplazierung, der Migration und der Replikation. Von
der kombinierten Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen sind si-
gnifikante Synergieeffekte fur die Lastverwaltung zu erwarten, da sich sowohl das
Spektrum der unterstitzten Anwendungen als auch die EinfluBmadglichkeiten der Last-
verwaltung vergrol3ern. Besonders Augenmerk wird bei diesem Konzept auf die Re-
plikation gerichtet. Durch die Einfihrung des redundanten Zustandes ist es méglich,
fur diese Klasse von Objekten spezielle Optimierungen wie die ZustandsiUbertragung
und die statische Bindung anzubieten. Damit kann die Wirksamkeit der Lastverteilung
stark erhéht werden. Ein weiterer Kernpunkt dieses Konzepts ist die Transparenz der
Lastverwaltung. Sowohl die Lasterfassung als auch die Lastverteilung sollten mog-
lichst transparent gestaltet sein, um den Mehraufwand fir den Entwickler so gering
als moglich zu halten und damit die Akzeptanz der Lastverwaltung zu steigern.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst die wichtigsten Charakteristika verteilter objek-
torientierter Systeme beschrieben und daraus die Anforderungen an die Lastverwal-
tung abgeleitet. Aus diesen Anforderungen entstand ein Lastverwaltungskonzept, des-
sen Kernpunkte die Kombination unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen und
die Transparenz sind. Die kombinierte Anwendung verschiedener Lastverteilungsme-
chanismen ermoglicht es der Lastverwaltung, den unterschiedlichen Ursachen fur die
Entstehung von Lastungleichheit entgegenzuwirken. Mit Hilfe der Migration kann
Hintergrundlast kompensiert werden, wohingegen die Replikation geeignet ist, ho-
he Anfragelasten auf mehrere Rechner zu verteilen. Die Transparenz der Lastver-
waltung und ihre nahtlose Integration in das zugrundeliegende Programmiermodell
tragen entscheidend dazu bei, die Akzeptanz der Lastverwaltung beim Anwender zu
steigern. Ein weiterer Kernpunkt dieses Lastverwaltungskonzepts ist die Unterstit-
zung zustandsloser und zustandsbehafteter Objekte. Die ausschlie3liche Betrachtung
zustandsloser Objekte wirde die Realisierung des Konzepts erleichtern, da keine Per-
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sistenzmechanismen nétig sind. Dies hatte jedoch eine erhebliche Einschrankung des
Handlungsspielraums der Lastverwaltung zur Folge, wodurch Lastausgleich und Last-
balancierung wesentlich schwerer zu erreichen waren.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wurden Objekte und ihre speziellen Eigenschaften
wie die Identitat, die Aquivalenz und der Zustand naher untersucht, um Aussagen iiber
die Migrierbarkeit und insbesondere die Replizierbarkeit treffen zu kdnnen. Es hat sich
gezeigt, dal3 der Objektzustand kein geeignetes Kriterium zur Bestimmung der Objekt-
aquivalenz und damit auch der Replizierbarkeit ist. Aus diesem Grund wurden aus den
Ablaufprotokollen der Migration und der Replikation Kriterien fiir die Migrierbarkeit

und die Replizierbarkeit von Objekten abgeleitet. Das Ziel dieser Vorgehensweise war
es, dem Entwickler eine Reihe von Entscheidungskriterien an die Hand zu geben, mit
denen er feststellen kann, ob ein Objekt migrierbar bzw. replizierbar ist. In diesem Zu-
sammenhang wurde der Begriff des redundanten Zustandes eingefiihrt. Die Definition
des redundanten Zustandes stitzt sich auf der Objektaquivalenz ab und bertcksich-
tigt dadurch auch das Verhalten von Objekten. Mit Hilfe des redundanten Zustandes
ist es nun madglich, Aussagen Uber die Replizierbarkeit von Objekten zu treffen. An-
schlieRend wurde die Lastverteilung bei Objekten mit redundantem Zustand néher
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, daf3 diese Klasse von Objekten gesondert betrach-
tet werden muf3, da es Optimierungen gibt, welche die Wirksamkeit der Lastverteilung
enorm steigern.

Zum Abschlul3 des Kapitels wurden einige Lastverwaltungssysteme vorgestellt und
mit dem hier préasentierten Konzept verglichen. Keines der existierenden Systeme er-
fullt alle, zu Beginn des Kapitels gestellten Anforderungen. Dies war schlief3lich die
Motivation fur ein neues Konzept zur Lastverwaltung in verteilten objektorientierten
Systemen, das in diesem Kapitel beschrieben wurde.
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5 Ein Lastmodell fur verteilte
. objektorientierte Systeme

In Kapitel 3 wurde ein Klassifikationsmodell fir Lastverwaltungssysteme vorgestellt.
Der Schwerpunkt dieses Modells liegt auf der Beschreibung der grundlegenden Eigen-
schaften und der Funktionsweise von Lastverwaltungssystemen. Konkrete Strategien
und Algorithmen zur Lastbewertung sind darin nicht enthalten, da diese eine wesent-
lich detaillierte Betrachtungsweise voraussetzen, als es auf dem Abstraktionsniveau
eines Klassifikationsschemas moglich ist. Zu diesem Zweck wird hier der Begriff des
Lastmodells eingefiihrt. Ein Lastmodell beschreibt die einzelnen Kenngr63en, die von
einem Lastbewertungsalgorithmus herangezogen werden, um Entscheidungen tber
die Lastverteilung zu treffen. Mit Hilfe eines Lastmodells kénnen dann Algorithmen
zur Lastbewertung formuliert und beschrieben werden.

Ziel dieses Kapitels ist es, ein Lastmodell fur verteilte objektorientierte Systeme zu
entwickeln. Anschliel3end wird anhand des Lastmodells ein Algorithmus zur Lastbe-
wertung formuliert, der dann im nachfolgenden Kapitel als Grundlage fur die Imple-
mentierung der Lastbewertungskomponente dient.

5.1 Das Lastmodell

Der Begriff des Lastmodells geht aufubwiG [71] zurlck. In Anlehnung daran sei
ein Lastmodell wie folgt definiert:

Definition 5.1 Lastmodell

Ein Lastmodell ist ein n-Tupel von KenngréRen, die von einem Lastbe-
wertungsalgorithmus zur Entscheidungsfindung herangezogen werdemn

Die betrachteten Kenngrof3en beinhalten sowohl die Lastinformation als auch die Art
ihrer Verknupfung.

Wegen der Schichtung verteilter objektorientierter Systeme mul3 ein geeignetes Last-
modell mehrere Ebenen eines verteilten Systems abdecken. Abbildung 5.1 zeigt die
grundlegenden Kenngrol3en eines solchen Lastmodells. Auf der Ebene des Rechensy-
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Abbildung 5.1 Ein mehrschichtiges Lastmodell fir verteilte objektorientierte Systeme

Verteilte Anwendung

Verteiltes Ablaufsystem Transformationsfunktior

L eistungsvektor

stems findet man zwei Arten von Lastinformation: Leistungsvektoren beschreiben die
Leistungsfahigkeit der Rechner bzw. ihrer Ressourcen. Die Auslastung der Rechner
wird durch Rechnerlastvektoren ausgedruckt. Auf Anwendungsebene liefert das Last-
modell Information tUber Objekte und deren Auslastung, die in den Objektlastvektoren
zusammengefaldt ist. Da sich die Lastinformation der Anwendung stark von der Last-
information des Rechensystems unterscheidet, benétigt man eine Kenngré3e, um die
Lastinformation der unterschiedlichen Ebenen vergleichbar zu machen. Diese Aufga-
be erflllt die Transformationsfunktion, mit welcher Objekt- auf Rechnerlastvektoren
abgebildet werden. Formal stellt sich dieses Lastmodell wie folgt dar:

Definition 5.2 Ein Lastmodell fiir verteilte objektorientierte Systeme
Ein Lastmodell fur verteilte objektorientierte Systeme ist ein Vier-Tupel
M= (L, R,0,t)bestehend aus:
1. Einer Menge von Leistungsvektoren:
L£={l,...,l,,} mit [, als Leistungsvektor des Rechenrs
und YA=1,....m:[y € (R")" mit m>1, i>1

2. Einer Menge von Rechnerlastvektoren:
R ={ri,...,rm} mit r, als Rechnerlastvektor des Rechehrs

und YA=1,...,m:ry € (Rf)" mit m>1, i>1

3. Einer Menge von Objektlastvektoren:
O ={o1,...,0,} mit o, als Objektlastvektor des Objekis

und VA=1,...,n:0y € (RY mit n>1, j>1

4. Der Transformationsfunktion:
t:OxL—=R
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Dieses Lastmodell fiir verteilte objektorientierte Systeme ist nur eine Méglichkeit, die
einzelnen KenngroRen der Lastbewertung darzustellen; verschiedene Variationen sind
denkbar. Der hier gewahlte Ansatz orientiert sich stark an den Gegebenheiten real
existierender Systeme. Dies gewahrleistet einen engen Bezug des theoretischen Mo-
dells zu seiner Realisierung. Im folgenden werden die einzelnen KenngrofRen dieses
Lastmodells vorgestellt.

Die erste KenngroRe auf der Ebene des Rechensystems sind die Leistungsvektoren.
Sie beschreiben die maximale Leistungsfahigkeit des Rechensystems und seiner Res-
sourcen. Jeder Rechner verfugt Uber einen Leistungsvektor, dessen Elemente wie-
derum die maximale Kapazitat der Ressourcen des Rechners darstellen. Die Zuord-
nung der Ressourcen und der einzelnen Elemente eines Leistungsvektors muf3 bei
allen Rechnern identisch sein, um ihre Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Als ein Bei-
spiel fur ein Element eines Rechnerlastvektors sei hier die Netzwerklast genannt. Die
Netzwerklast sei entsprechend der Definition 3.2 als das Verhaltnis der nachgefragten
und der maximal verfuigbaren Ubertragungskapazitat des Netzwerks definiert.

Eine weitere Kenngrol3e des Rechensystems sind die Rechnerlastvektoren. Analog
zu den Leistungsvektoren ist jedem Rechner ein Rechnerlastvektor zugeordnet. Jedes
Element eines Rechnerlastvektors entspricht der Last einer Ressource des betreffen-
den Rechners. Die Zuordnung von Ressourcen und Vektorelementen ist dabei die-
selbe, wie bei den Leistungsvektoren. Aufgrund der Heterogenitat verteilter Systeme
sind die Lasten unterschiedlicher Rechner nicht unbedingt vergleichbar, da die Last
nach Definition 3.2 sowohl von der nachgefragten als auch von der maximal ver-
fugbaren Kapazitat abhangt. Die maximal verfugbare Kapazitat vergleichbarer Res-
sourcen kann jedoch wegen der Heterogenitat des Rechensystems stark variieren. Um
die Lasten heterogener Rechner dennoch vergleichen zu kénnen, wird mit Hilfe der
Leistungsvektoren die Ressourcennachfrage eines Rechners berechnet. Die Ressour-
cennachfrage ist unabhéngig von der Beschaffenheit des Rechensystems und damit auf
jeden beliebigen Vergleichsrechner tUbertragbar. Mit Hilfe eines entsprechenden Lei-
stungsvektors kann daraus wieder die Last berechnet werden. Dieser Sachverhalt wird
im folgenden anhand des oben genannten Beispiels der Netzwerklast verdeutlicht.
Die maximale Ubertragungskapazitat unterschiedlicher Netzsegmente kann stark va-
riieren. Exemplarisch werden hier zwei Netze mit einer maximalen Ubertragungs-
kapazitat von 10 MBit/s bzw. 100 MBiIt/s betrachtet, die in den Leistungsvektoren
enthalten ist. Das Netz mit 10 MBit/s wird von genau einem Verbraucher genutzt,
der eine Netzwerklast vof,2 verursacht. Die Frage lautet nun: Welche Last wiir-

de dieser Verbraucher an einem Netzwerk mit einer Ubertragungskapazitat von 100
MBit/s hervorrufen? Zur Klarung dieser Frage wird zuerst die Ressourcennachfrage
des Verbrauchers berechnet. Nach Gleichung 3.2 ergibt sich aus der Last und der ma-
ximalen Kapazitat des Netzwerks, dal3 der Verbraucher eine Bandbreite von 2 MBit/s
fur sich beansprucht. Die Ressourcennachfrage wird nun auf ein Netzwerk mit 100
MBit/s Ubertragen. Nach Gleichung 3.2 ergibt sich aus der Ressourcennachfrage und
der maximalen Kapazitat des Netzwerks, dal3 der Verbraucher dort eine eine Last von
0,02 verursachen wirde. Dieses Beispiel veranschaulicht, wie mit Hilfe der Leistungs-
vektoren die Lasten heterogener Ressourcen verglichen werden kénnen.
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Die Ressourcen der Anwendungsebene sind Objekte. Insofern sind Objektlastvektoren
die bestimmende Kenngro3e auf der Ebene der Anwendung. Im Gegensatz zu einem
Rechnerlastvektor beziehen sich alle Elemente eines Objektlastvektors auf ein Objekt,
d.h. auf eine Ressource. Die einzelnen Elemente der Objektlastvektoren sind reelle
Zahlen, die in ihrer Gesamtheit die Arbeitslast eines Objekts darstellen. Betrachtet
man beispielsweise die Netzwerklast, die ein Objekt erzeugt, so stellt man fest, dafl3
diese Last nicht direkt ermittelt werden kann. Auf der Ebene der Anwendung sind
lediglich einzelne Methodenaufrufe zu erkennen, deren Parameter tiber das Netzwerk
Ubertragen werden. Die daraus resultierende Netzwerklast ist sowohl durch die Be-
schaffenheit der Parameter als auch die Haufigkeit der Methodenaufrufe bestimmt.
Die einzelnen Elemente eines Objektlastvektors haben also keinen direkten Bezug zu
den Ressourcen des Rechensystems. Deshalb ist es flr einen Lastbewertungsalgorith-
mus unmaglich, die Information eines Objektlastvektors zu interpretieren.

Um dennoch eine Beziehung zwischen der Lastinformation des Rechensystems und
der Anwendung herstellen zu kdnnen, verflugt das Lastmodell tber eine Transfor-
mationsfunktion. Die Transformationsfunktion beinhaltet ein stark vereinfachtes Mo-
dell des verteilten Ablaufsystems und ermdglicht damit die Abbildung von Objekt- auf
Rechnerlastvektoren. Damit kann ermittelt werden, wie stark ein Objekt die Ressour-
cen seines ausfuhrenden Rechners belastet. Auf diese Art und Weise kann die Lastin-
formation Uber die Anwendung so aufbereitet werden, dal? sie von einem Lastbewer-
tungsalgorithmus interpretiert werden kann. Auch dieser Sachverhalt sei anhand der
Netzwerklast verdeutlicht: Wie bereits beschrieben, enthalten die Objektlastvektoren
Information Uber die GréRe der Parameter und die Aufrufhaufigkeit der Methoden
eines Objekts. Die Transformationsfunktion kann mit Hilfe ihres Wissens uber das
verteilte Ablaufsystem aus diesen Einzelwerten die Netzwerklast eines Objekts be-
stimmen. Diese kann wiederum von einem Lastbewertungsalgorithmus interpretiert
werden, da sie in direkter Beziehung zur Lastinformation des Rechensystems steht.

5.2 Ein Vorgehensmodell

Das hier vorgestellte Lastmodell fiir verteilte objektorientierte Systeme umfalt eine
Menge von Kenngrol3en, die ein Lastbewertungsalgorithmus zur Entscheidungsfin-
dung heranziehen kann. Ein Lastmodell allein sagt noch nichts tber den Algorithmus
oder die Strategie zur Lastbewertung aus. Auf der Basis eines Lastmodells kdnnen
jedoch konkrete Lastbewertungsalgorithmen beschrieben und formuliert werden. In
diesem Zusammenhang spricht man auch von der Realisierung des Lastmodells. Das
hier beschriebene Modell ist sehr allgemein gehalten, so dal’ damit eine Vielzahl unter-
schiedlicher Strategien realisierbar ist. Um die prinzipielle Funktionsweise konkreter
Lastbewertungsstrategien aufzuzeigen, wird ein Vorgehensmodell fir dieses Lastmo-
dell vorgestellt. Abbildung 5.2 zeigt das Vorgehensmodell im Uberblick. Es umfaRt
insgesamt sechs Schritte, die in zwei Kreislaufen angeordnet sind. Bei einem Durch-
lauf des aul3eren Kreislaufs kann der innere, dunkel dargestellte Kreislauf mehrfach
durchlaufen werden. Im folgenden sind die einzelnen Schritte aufgefuhrt:
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Abbildung 5.2 Ein Vorgehensmodell fir das Lastmodell

—®= 1. Warten auf Initii erung
der Lastbewertung

6. Durchfuihrung cer
Lastverteil ungsaktion

2. Gewinnung @ Lastinformation
(Redhner— und Obj ektlastvektoren)

5. Bewertung cbr fiktiven schledht

Lastverteil ungsaktion

3. Auswahl einer fiktiven
Lastverteil ungsaktion

4. Bestimmung cer Lastanderung s
Redhensystems (Transformationsfunktion)

1. Warten auf Initiierung der Lastbewertung: Die Initiierung der Lastbewertung ist
der Ausgangspunkt fur die Betrachtung dieses Vorgehensmodells. Die Steue-
rung und die Initiierung der Lastbewertung kann, wie in Kapitel 3.2.2 erlautert
wurde, last- oder zeitgesteuert erfolgen. Beide Varianten haben sowohl Vor- als
auch Nachteile. Die Entscheidung fur eine der beiden Mdglichkeiten ist eine
Frage des Designs der Lastbewertungskomponente.

2. Gewinnung der Lastinformation: Die Lastbewertung erhalt von der Lasterfas-
sungskomponente zur Laufzeit Lastinformation Uber die Ressourcen des Re-
chensystems und der Anwendung. Die Lastinformation tber das Rechensystem
ist in den Rechnerlastvektoren enthalten. Die Last der Anwendung bzw. ihrer
Objekte beschreiben die Objektlastvektoren. Mit Hilfe der Leistungsvektoren
kénnen die Lasten heterogener Ressourcen vergleichbar gemacht werden.

3. Auswabhl einer fiktiven Lastverteilungsaktion: Kernpunkt dieses Vorgehensmo-
dells ist die Durchfuihrung fiktiver Lastverteilungsaktionen. Dabei wird anhand
einer noch néaher zu spezifizierenden Strategie eine mogliche Lastverteilungsak-
tion ausgewabhilt.
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4. Bestimmung der Lastanderung des Rechensystems: Die Durchfiihrung einer
Lastverteilungsaktion wiirde die Lasten der betroffenen Rechner veréandern. Die
Lastverteilungsstrategie beinhaltet ein Modell des verteilten Systems, anhand
dessen sie die Lastdnderung des Rechensystems ermittelt. Grundlage daflr ist
die Transformationsfunktion, mit der bestimmt werden kann, wie stark ein Ob-
jekt die Ressourcen seines ausfihrenden Rechners belastet.

5. Bewertung der fiktiven Lastverteilungsaktion: Die fiktive Lastverteilungsaktion
kann nun anhand der veranderten Lastverhaltnisse bewertet werden. Grundlagen
dafur sind das Ziel der Lastverwaltung sowie die gewahlten Randbedingungen.
Wird eine Aktion als tauglich befunden, so kann mit dem néachsten Schritt fort-
gefahren werden, anderenfalls ist eine andere Aktion auszuwahlen.

6. Durchfihrung der Lastverteilungsaktion: Falls eine Lastverteilungsaktion ge-
funden wurde, die den Zielen und Randbedingungen der Lastverwaltung ent-
spricht, kann diese mit Hilfe der Lastverteilungskomponente ausgefuhrt wer-
den.

Das Vorgehensmodell weist starke Parallelen zur Regelungstechnik auf. Moderne
Regler verfligen Uber ein mathematisches Modell des zu regelnden Systems. Anhand
des Modells kann der Regler die Auswirkungen eines Eingriffs in das System ab-
schatzen, bevor diese wirksam werden und tber die Riickkopplung am Mel3glied an-
liegen. Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Eingriff in
das System erst mit grof3er Zeitverzogerung mef3bar ist. Dies ist auch bei verteilten
objektorientierten Systemen der Fall, was wiederum fir diesen Ansatz spricht.

5.3 Die Lastbewertungsstrategie

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels sind der Realisierung des Lastmodells ge-
widmet. Dabei wird zuerst auf die Lastbewertungsstrategie eingegangen. Die Reali-
sierung der einzelnen KenngroRen des Lastmodells folgt erst am Schluf3, um zu ver-
hindern, dal3 die Strategie von implementierungstechnischen Details beeinfluf3t wird.

5.3.1 Ziel der Lastbewertungsstrategie

Das Ziel der hier vorgestellten Lastbewertungsstrategie ist die Lastbalancierung. Bei
der Lastbalancierung wird gefordert, dal3 sich die Lasten vergleichbarer Ressourcen
hochstens um ein quantitatives Mal3 unterscheiden. Diese Problemstellung ist NP-
vollstandig, wie QREY und JDHNSON [35] bereits im Jahr 1979 zeigten [31, 71,

11]. Dies bedeutet, dal3 die Lastbalancierung im allgemeinen Fall nur in exponenti-
eller Zeit I6sbar ist. Konkrete Losungsansatze versuchen deshalb eine N&herung in
polynomialer Zeit zu berechnen. Zu diesem Zweck wird hier, in Anlehnung an das
Vorgehensmodell aus Abschnitt 5.2, versucht die Lastbalancierung schrittweise durch
die Ausfuihrung von Lastverteilungsaktionen anzundhern.
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Zur Bewertung aller moglichen Lastverteilungsaktionen benétigt man ein Mal3, um
das Lastungleichgewicht des Rechensystems zu beschreiben. Damit kénnen dann die
einzelnen Lastverteilungsaktionen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet werden.
Das Lastmodell aus Abschnitt 5.1 betrachtet jedoch mehrere Ressourcen, was wieder-
um die Frage aufwirft, wie Lastunterschiede zwischen verschiedenartigen Ressourcen
zu bewerten sind. Durch die begrenzte Granularitat der Lastverteilung kann das Pro-
blem auftreten, daf3 eine Lastverteilungsaktion ein Lastungleichgewicht zwischen den
Ressourcen eines Typs verringert, dabei aber das Lastungleichgewicht eines anderen
Ressourcen-Typs vergrof3ert. Um diesen Konflikt zu |I6sen, bendtigt man ein ganzheit-
liches Mal3 fur die Bewertung des Lastungleichgewichts des Rechensystems. Dazu
wird die BewertungszahB wie folgt definiert:

1 i m 1 m 2
i.m'ZZ@u—E-Um) (5.1)

p=1 A=1

B =

Die Bewertungszahl beschreibt zun&achst das Lastungleichgewicht vergleichbarer Res-
sourcen anhand der Varianz ihrer Lasten. Das Lastungleichgewicht des gesamten Re-
chensystems ergibt sich dann aus dem arithmetischen Mittel der Lastungleichgewich-
te der einzelnen Ressourcen-Typen; jeder Ressourcen-Typ geht also gleichgewichtet
in die Bewertungszahl ein. Folglich darf eine Lastverteilungsaktion, die das Lastun-
gleichgewichts zwischen den Ressourcen eines Typs verringert, das Lastungleichge-
wicht bei den Ubrigen Ressourcen-Typen hochstens in gleichem MalRe erhéhen. Das
Ziel dieser Lastbewertungsstrategie ist es, die Bewertunggzaind damit das La-
stungleichgewicht des Rechensystems schrittweise durch Ausfiihrung von Lastvertei-
lungsaktionen zu minimieren.

5.3.2 Strategie zur Lastverschiebung

Als Mechanismen zur Lastverschiebung stehen, wie in Kapitel 4 beschrieben, die Mi-
gration und die Replikation von Objekten zur Verfigung. Dabei wird Last von einem
Quellrechnery zu einem Zielrechnet verschoben; die Lasten der Ubrigen Rechner
verandern sich nicht. Die Lastanderungen des Quell- und des Zielrechners kdnnen
wie folgt beschrieben werden:

rg = (rq),...,rg) Mt Yu=1,...i: rqﬂ' =Tq, — V- t(0,1,),

/ / I . . I (52)
r) = (ra . ry) mit V=1, 0, =1, +v-t(o,lg)u
"

Dabei ist der Anteil der Last des Objektsder auf den Zielrechner verschoben wird,
durch den Verteilungswertmit 0 < v < 1 gekennzeichnet. Im Falle einer Migration

istv stetsl, da das gesamte Objekt und seine Arbeitslast auf den Zielrechner verscho-
ben wird. Bei einer Replikation werden die Anfragen des urspriinglichen Objekts und
damit auch die Last im Verhaltn{ — v) : v zwischen dem Replikat des Quell- und

des Zielrechners aufgeteilt. Die Transformationsfunktion liefert die Last, die ein Ob-
jekt bei den Ressourcen des Quellrechners erzeugt. Diese Last kann, wie in Abschnitt



88 5. Ein Lastmodell flr verteilte objektorientierte Systeme

5.1 dargestelltist, mit Hilfe der Leistungsvektoren auf den Zielrechner Gibertragen wer-
den. Durch die Gewichtung mit dem Verteilungswert ergeben sich daraus die Lasten
des Quell- und des Zielrechners nach Ausfiihrung einer Lastverschiebeaktion.

Eine Lastverschiebeaktion wirkt sich auf das Lastungleichgewicht des Rechensystems
und somit auch auf den Wert der Bewertungszahl aus. Die Bewertungszahl nach Aus-
fihrung einer Lastverschiebeaktion ergibt sich durch Einsetzen der Wertadr,’

in Gleichung 5.1:

1 7 l 2
BI :mz ((TZ#—FU-t(O,lq)#-;—M—ﬁ) +

p=1 #

(Tq# —vU- t(ov ZQ)M - ﬁ) + Z (TAM o ﬁ) ) (5.3)

A=1
AZ£QAE2

. 1 [ -
mit ﬁza-(—v-t(o,lq)ﬂ-<1—lq—“>+z7“gu>
2 =1

Die Glute einer Lastverschiebeaktion kann nun bestimmt werden, indem man den Wert
der Bewertungszahl voi) und nach der Ausfiihrung der Aktiom() vergleicht:

e=B-D (5.4)

Je groR3ek ist, desto besser gleicht die Aktion das Lastungleichgewicht des Rechen-
systems aus.

Wie bereits erwéhnt wurde, ist der Verteilungswebei einer Replikation so zu wah-

len, dal3 das Lastungleichgewicht des Rechensystems moglichst gering wird. Diese
Aufgabenstellung entspricht der Minimierung der Bewertungszihih Abhéangig-

keit vonv. Zu diesem Zweck bildet man die Ableitung véti nachv und bestimmt
deren Nullstellert. Damit ergibt sich als optimaler Verteilungswert:

v:; (t(o,lq)u- (rw-jq—”_rqu“L%'(l_iq_ﬂ) 'zm:m“>> /

Zp Zp A=1

= (1ot (3 (-2~ ()" -))

=1 Zp Zp

(5.5)

Dieser Verteilungswert ist ein globales Minimum der Bewertungszahl, da die zweite
Ableitung vonB' in jeder Umgebung von gréRer als Null ist. Der Wertebereich von

v ist auf das offene IntervalD, 1| beschrankt. Ein Verteilungswert von kleiner oder
gleich Null entstinde, wenn man zur Minimierung der Bewertungszahl Last vom Ziel-
auf den Quellrechner verschieben mufite. Dies widerspricht jedoch der Definition der
Lastverschiebung. Ein Verteilungswert von gré3er oder gleich Eins deutet darauf hin,
daf3 eine Migration besser geeignet wére.

1Die Bestimmung der Ableitungen und deren Nullstellen ist leicht nachvollziehbar, wird hier jedoch
wegen des grof3en Umfangs der dabei entstehenden Terme nicht dargestellt.
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Die hier beschriebene Strategie zur Lastverschiebung versucht, das Ziel der Lastba-
lancierung, wie es in Gleichung 5.1 formuliert ist, moglichst gut anzunahern. Vollstan-
dige Lastbalancierung ist in der Praxis schon wegen der begrenzten Granularitat der
Lastverteilung nicht realisierbar. Neben der streng mathematischen Zielsetzung der
Lastbalancierung muf3 auch bericksichtigt werden, dal3 es sich bei der Lastverwaltung
um eine planerische Aufgabe handelt. Die Lastbewertung betrachtet den Zustand des
Systems anhand seiner aktuellen und historischen Lastwerte und versucht daraus Ak-
tionen abzuleiten, welche die Lastsituation in der Zukunft verbessern. Dies erfordert
eine vorausschauende Vorgehensweise. Schlie3lich kann eine Aktion, die im Moment
sinnvoll erscheint, Ressourcen belegen, die eine zukinftige Aktion ebenfalls ben6ti-
gen wirde. Ein sparsames und planerisches Vorgehen bei der Ressourcenvergabe ist
folglich eine wesentliche Randbedingung der Lastverwaltung. Zu diesem Zweck wer-
den einige Anforderungen formuliert, die geeignete Lastverschiebeaktionen erfillen
mussen:

O Jede Lastverschiebeaktionen sollte einen gewissen Mindestbeitrag zur Lastba-
lancierung leisten. Dies verhindert, daf3 Ressourcen belegt werden, die man zu
einem spateren Zeitpunkt wesentlich gewinnbringender nutzen kénnte. Daruber
hinaus tragt diese Forderung dazu bei, Aktionen zu vermeiden, deren Nutzen so
gering ist, daf3 er die Kosten nicht aufwiegt.

O Es sollten nur Objekte repliziert werden, die Uber eine sehr hohe Anfragelast
verfigen, um eine zu starke Fragmentierung der Anwendung zu verhindern. Zu-
dem ist es bei Objekten mit grol3er Arbeitslast einfacher, die gewiinschte Ver-
teilung der Anfragen auf die einzelnen Replikate zu erreichen, da man davon
ausgehen kann, daf hinreichend viele Anfragen zur Verfligung stehen.

Um Lastverschiebeaktionen zu vermeiden, deren Beitrag zur Lastbalancierung zu ge-
ring ist, wird der Schwellenwerh, eingefihrt. In Anlehnung an Gleichung 5.4 muf
fur alle Lastverteilungsaktionen gelten:

e>A, mit A, eR' (5.6)

Damit bericksichtigt die Lastbewertung nur Aktionen, welche die Bewertungszahl
und damit das Lastungleichgewicht des Rechensystems um mindasteesingern.

Zur Umsetzung der zweiten Forderung muf bei der Replikation verlangt werden, daf3
die Last des betroffenen Objekts groR3er ist, als ein Schwellenwgrtn Anlehnung
an Gleichung 5.2 betrachtet die Lastbewertung nur Replikationen, fur die gilt:
1 o . .
=) toly), > Ap mit Ap€eR (5.7)
7
n=1
Der SchwellenwertA ; verhindert eine zu starke Fragmentierung der Anwendung,
indem er die Replikation auf Objekte mit einer hohen Anfragelast beschrankt.

Eine weitere Ursache fir die Fragmentierung der Anwendung sind ungenutzte Re-
plikate. Die Lastverwaltung erzeugt Replikate, um Anfragelast auf mehrere Rechner
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zu verteilen. Wenn die Anfragelast wieder sinkt, kann es vorkommen, dal} Replikate
nicht mehr genutzt und damit Gberflissig werden. Um eine zu starke Fragmentierung
der Anwendung durch ungenutzte Replikate zu vermeiden, wird ein weiterer Schwel-
lenwert A eingefuhrt. Ein Replikat, dessen Last unter den Schwellentvegrtallt,

wird entfernt, sofern es nicht das einzige Element seiner Replikatgruppe ist.

Y #o,ly), < Ag mit Ag €RT (5.8)

p=1

S| =

Bereits in Kapitel 2.4 wurde erlautert, dal’ die Garbage Collection problematisch ist,
da man wegen der Offenheit verteilter objektorientierter Systeme nicht feststellen
kann, wieviele Referenzen auf ein Objekt existieren. In Bezug auf die Replikation
stellt dies jedoch kein Problem dar, da mindestens ein Replikat bestehen bleibt und
die Objektreferenz dadurch ihre Giltigkeit behalt. Die Garbage Collection ist jedoch
problematisch in Hinblick auf die strikte Einhaltung der statischen Bindung, da man
nicht sicherstellen kann, dal3 ein Replikat tatsachlich nicht mehr genutzt wird. Die
statische Bindung stellt jedoch nur eine Optimierung fur die Replikation dar und hat
keine Auswirkung auf die Konsistenz und die Korrektheit der Anwendung. Deshalb
wird an dieser Stelle die statische Bindung dem Wunsch nach Garbage Collection un-
tergeordnet. Bei einer sehr geringen Arbeitslast eines Replikats ist zu erwarten, dal3
der Nutzen der Garbage Collection groR3er ist, als die moglichen Einbuf3en durch die
Mif3achtung der statischen Bindung.

5.3.3 Strategie zur Lastzuweisung

Als Mechanismus zur Lastzuweisung verwendet dieses Lastverwaltungskonzept die
Initialplazierung. Bei der Initialplazierung weist die Lastbewertung einem neu zu er-
zeugenden Objekt einen Rechner als Ausflihrungseinheit zu. Die Vorgehensweise ist
dabei dieselbe, wie bei der Lastverschiebung, d.h. es mul3 der Zielrechner identifiziert
werden, bei dem die Lastzuweisung die kleinste Bewertungszahl zur Folge hat. Im
Gegensatz zur Lastverschiebung liegt zum Zeitpunkt der Initialplazierung keine Last-
information Uber das zu erzeugende Objekt vor, so dal3 die Transformationsfunktion
nicht verwendet werden kann. Deshalb muf3 fir die Initialplazierung eine vereinfachte
Bewertungszahl entwickelt werden. Zu diesem Zweck genugt es, lediglich die Lasten
aller potentiellen Zielrechner zu betrachten und das Objekt auf dem Rechner mit der
geringsten Last zu erzeugen. In Anlehnung an Gleichung 5.1 gehen dabei alle Ressour-
cen gleichgewichtet in die Bewertungszahl ein. Dies fluhrt schliel3lich zur Definition
der Bewertungszalt

i

bzl-}jm” (5.9)

)
p=1

Bei der Initialplazierung wird ein neu zu erzeugendes Objekt folglich auf dem Rechner
erzeugt, der die kleinste Bewertungszafiund damit auch die geringste Last hat.
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5.4 Realisierung der Kenngrdl3en des Lastmodells

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Lastverwaltungsstrategie anhand des
zuvor definierten Lastmodells beschrieben. Wegen des hohen Abstraktionsgrades des
Lastmodells war dies mdglich, ohne zuvor die Realisierung seiner einzelnen Kenngro-
Ren festzulegen. Dies gewéhrleistet eine flexible und allgemein anwendbare Lastver-
waltungsstrategie. Im folgenden werden die einzelnen Kenngrof3en des Lastmodells
fur ein konkretes verteiltes System und die darin verfiigbaren Ressourcen festgelegt.

5.4.1 Rechnerlastvektoren

Die wichtigsten Ressourcen auf der Ebene des Rechensystems sind der Prozessor, das
Netzwerk, der Arbeitsspeicher (Speicher) und der Hintergrundspeicher. Die entspre-
chenden Lasten werden als Prozessor-, Netzwerk-, Speicher- und Ein-/Ausgabelast
bezeichnet.

Der Prozessor ist die zentrale Komponente eines jeden Rechners. Insofern kommt der
Prozessorlast bei Lastverwaltung eine besondere Bedeutung zu. Beim Prozessor han-
delt es sich um eine exklusiv benutzbare Ressource, die das Betriebssystem den Ver-
brauchern im Time-Sharing-Verfahren zuteilt. Die maximale Kapazitat ist auf einen
rechnenden Prozel3 beschrankt. Die nachgefragte Kapazitat kann durch die Anzahl
der Prozesse bzw. Threads, die auf die Zuteilung des Prozessors warten, ausgedrickt
werden. In UNIX-Betriebssystemen beschreibt der sogenaawéar un-Wert die
Prozessorlast anhand der durchschnittlichen Lange der Prozessorwarteschlange [37,
63]. Deravenr un-Wert sagt aus, wieviele Prozesse bzw. Threads eines Rechners
auf die Zuteilung des Prozessors warten. Dabei wird lediglich die Anzahl der Pro-
zesse betrachtet, jedoch nicht ihr tatsachlicher Bedarf an Rechenzeit. Die MeR3inter-
valle zur Erfassung und Berechnung der Prozessorlast sind im Vergleich zum Re-
chenzeitbedarf der Prozesse sehr klein, was diesen Nachteil nahezu aufwiegt. Der
avenr un-Wert wird vom Betriebssystem Uber Zeitintervallen von einer, funf und
zehn Minuten geglattet, um starke Schwankungen durch vereinzelte Ausreil3er zu
verhindern. Wegen dieser Glattung reagiert dieser Wert mit einer entsprechenden
Zeitverzdgerungen auf Lastanderungen. Wie eine Vielzahl von Arbeiten zeigten, ist
der avenr un-Wert sehr gut geeignet, um die Prozessorlast abzubilden [30, 109,
73].

Eine weitere, wichtige Ressource in verteilten Systemen ist das Netzwerk, Giber das die
Kommunikation abgewickelt wird. Der ausschlaggebende Faktor fur die Auslastung
des Netzwerks ist seine Ubertragungskapazitat. Die Netzwerklast ist das Verhaltnis
aus nachgefragter und maximaler Ubertragungskapazitat. In gangigen Betriebssyste-
men wird die Auslastung des Netzwerks jedoch als Verhéltnis der zugeteilten und der
maximal verfiigbaren Ubertragungskapazitat dargestellt. Dies ist nach Definition 3.2
keine Last, da anstelle der Nachfrage nur die befriedigte Nachfrage betrachtet wird.
Mit diesem Verfahren ist es nicht moglich Uberlasten darzustellen, was jedoch eine
Grundvoraussetzung fur die Lastverwaltung ist. Der Grund fiir diese Vorgehensweise
liegt darin, daR gangige Betriebssysteme die Auslastung des Netzwerks am Ubertra-
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gungsmedium messen. An dieser Stelle liegt nur Information tber die bereits zugeteil-

te Ubertragungskapazitat vor. Ein geeignetes Verfahren miiite in das Netzwerkproto-
koll integriert sein, da nur dort Information tiber die nachgefragte Ubertragungskapa-

zitat vorliegt. Die Nachfrage aller Rechner, die das Verbindungsmedium gemeinsam

nutzen, kdnnte dann summiert und in Relation zur maximalen Kapazitat des Mediums
gesetzt werden. Dieses Verfahren ist zwar aufwendiger, wirde jedoch einen echten
Lastwert liefern.

Das hier vorgestellte Lastmodell bietet keine Mdglichkeit zur Darstellung der Netz-
werktopologie. Dadurch ist die Sichtweise der Lastverwaltung auf die Betrachtung
einzelner Rechner und ihrer Schnittstellen zum Verbindungsnetzwerk beschrankt.
Globale Aspekte wie die Wegewahl (Routing) werden mit diesem Lastmodell nicht
erfal3t, da dies bereits auf der Ebene der Netzwerkprotokolle geschieht [42, 52]. Die
Lastverwaltung kann lediglich fur eine gleichmaflige Auslastung unterschiedlicher
Netzsegmente sorgen, indem sie Objekte aus einem Uberlasteten Segment in ein unter-
lastetes umverteilt. Die Steuerung der Datenstrome zwischen den Netzwerksegmenten
ist Aufgabe der Netzwerkprotokolle. Eine engere Verzahnung dieser Problemstellun-
gen konnte fur beide Seiten vorteilhaft sein und sollte gegebenenfalls in zuklnftigen
Arbeiten untersucht werden.

Eine gewisse Sonderstellung unter den Ressourcen eines verteilten Systems nimmt
der Speicher ein. Der Speicher ist hierarchisch organisiert, wobei sich die einzelnen
Hierarchiestufen sowohl in der Zugriffszeit als auch in der Menge des verfligbaren
Speichers unterscheiden. Verallgemeinernd kann man sagen: Je geringer das Speicher-
volumen ist, desto kirzer ist auch die Zugriffszeit. Auf der obersten Ebene befindet
sich der Prozessor-Cache, der tber ein sehr geringes Speichervolumen und eine sehr
kurze Zugriffszeit verfugt. Darunter folgt der Hauptspeicher mit mittlerem Speicher-
volumen und Zugriffszeit. Auf unterster Ebene findet man den Auslagerungsspeicher,
der ein sehr grol3es Speichervolumen aber auch sehr lange Zugriffszeiten hat. Je nach
Rechnerarchitektur kbnnen noch weitere Hierarchiestufen identifiziert werden. Fur
die Lastverwaltung sind insbesondere der Haupt- und der Auslagerungsspeicher von
Bedeutung. Wenn die Nachfrage nach Hauptspeicher das Angebot Uberschreitet, muf3
auf den Auslagerungsspeicher zurlickgegriffen werden, was schlief3lich langsamere
Speicherzugriffe der Anwendung zur Folge hat. Die Speicherlast ergibt sich aus dem
Verhaltnis von nachgefragtem Speicher und vorhandenem Hauptspeicher:

nachgefragter Speicher

Speicherlast .
P vorhandener Hauptspeicher

(5.10)

Der nachgefragte Speicher beinhaltet sowohl den bereits verbrauchten Haupt- als auch
den belegten Auslagerungsspeicher. Der Prozessor-Cache kann in diesem Zusammen-
hang vernachlassigt werden, da er vom Prozessor selbst verwaltet wird und somit
nicht der Kontrolle der Lastverwaltung unterliegt. Der Vorteil dieser Betrachtungs-
weise liegt darin, dal3 trotz der hierarchischen Organisation des Speichers eine ge-
schlossene Darstellung der Speicherlast moglich ist.

Eine weitere Ressource ist der Hintergrundspeicher, Uber den die Ein-/Ausgabe ab-
gewickelt wird. In verteilten Systemen ist die Ein-/Ausgabe haufig tber ein verteil-
tes Dateisystem oder eine Datenbank realisiert, um die Ortstransparenz beim Zugriff
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auf den Hintergrundspeicher zu gewéhrleisten. Die Adressierung der entsprechenden
Dienste erfolgt Uber das Netzwerk. Die Betriebssystem- oder Datenbankdienste, die
den tatsachlichen Zugriff auf den Hintergrundspeicher abwickeln, sind nicht Bestand-
teil der verteilten Anwendung und unterliegen damit nicht der Kontrolle der Lastver-
waltung. Aus diesem Grund wird der Hintergrundspeicher hier nicht betrachtet. In
diesem Zusammenhang sei auf Literatur zur Lastverwaltung im Bereich der Daten-
banksysteme verwiesen [108, 48].

Die Lastwerte der einzelnen Ressourcen werden nun zu einem Rechnerlastvektor zu-
sammengefal3t:

r=(CPUNET,MEM) mitr € R,
ropU als Lastwert des Prozessors,
rNET als Lastwert des Netzwerks und
rMEM als Lastwert des Speichers

(5.11)

Die Netzwerklast wurde zwar in den Rechnerlastvektor aufgenommen, kann aber bei
der weiteren Realisierung des Lastmodells nicht betrachtet werden, da gangige Be-
triebssysteme keinen geeigneten Wert zur Verfigung stellen.

5.4.2 Leistungsvektoren

Leistungsvektoren sind nétig, um die Leistungsfahigkeit heterogener Rechner und ih-
rer Ressourcen vergleichen zu kdnnen. Ein Leistungsvektor beschreibt die maximale
Kapazitat der Ressourcen eines Rechners. Die maximalen Kapazitaten des Netzwerks
und des Speichers kbnnen einfach anhand der entsprechenden Hardware-Parameter er-
mittelt werden. Beim Prozessor hingegen ist die Bestimmung der Leistungsfahigkeit
wesentlich schwieriger. Die Leistung des Prozessors besteht im wesentlichen in der
Ausfuhrung von Programm-Code. Zur Messung der Leistungsfahigkeit werden soge-
nannte Benchmarks verwendet [145]. Ein Benchmark ist ein Programm, dessen Aus-
fuhrungszeit als Mal3 fir die Leistungsfahigkeit eines Rechners dient. Ein weit ver-
breiteter Benchmark zur Bewertung der Prozessorleistung ist der SPEC CPU2000 von
der Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) [47]. Der SPEC CPU2000
besteht aus einer Sammlung realistischer Programme, deren Ausfiihrungszeiten mal3-
geblich vom Prozessor (SPECint2000) bzw. der Gleitkommaeinheit (SPECfp2000)
abhangen.

Aus den Leistungswerten der einzelnen Ressourcen kann nun der Leistungsvektor ei-
nes Rechners gebildet werden:

l=(CPUNET,MEM) mitl € L,
lopy als Leistungswert des Prozessors,
INET als maximale Kapazitat des Netzwerksgiﬁ%eund
Ivem als maximale Kapazitat des Hauptspeichers in Byte

(5.12)
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5.4.3 Objektlastvektoren

Objektlastvektoren sind die bestimmende Kenngr6l3e der Anwendungsebene. Sie be-
schreiben die Arbeitslast von Objekten durch eine Menge von Einzelwerten, die in
enger Beziehung zu den Lastwerten des Rechensystems stehen:

o= (RR,RPT,NET, MEM) mito € O,

ORR als Anfragerate des Objekts f;ﬂ?ﬁ’;,
ORPT als Rechendauer einer Anfrage in Sekunden, (5.13)
ONET als Kommunikationsvolumen einer Anfrage in Byte und

OMEM als Speicherbedarf des Objekts in Byte

Diese Werte kdnnen, mit Ausnahme des Speicherbedarfs, auf der Ebene des verteil-
ten Ablaufsystems ermittelt werden. Der Broker, als Vermittler zwischen Clients und
Objekten, hat Kenntnis Gber die Anfragerate eines Objekts sowie Uber die Rechen-
dauer und das Kommunikationsvolumen von Anfragen. Die Information Uber den
Speicherbedarf stelltin der Regel das Betriebssystem bereit. Gangige Betriebssysteme
arbeiten jedoch prozef3orientiert und liefern deshalb lediglich Information tber Server-
Prozesse aber nicht iber einzelne Objekte. Aus diesem Grund kann der Speicherbedarf
von Objekten bei der Realisierung des Lastmodells nicht berticksichtigt werden.

5.4.4 Die Transformationsfunktion

Die Transformationsfunktion stellt einen Bezug zwischen der Lastinformation der
Anwendungsebene und der Lastinformation des Rechensystems her, indem sie
Objekt- auf Rechnerlastvektoren abbildet:

t:OxL—=TR

. ONET OMEM (5.14)
t(O, l) = (ORR * ORPT, l—, l )
NET MEM
Die Prozessorlast, die ein Objekt erzeugt, ergibt sich aus der Anzahl der gleichzeitig
abzuarbeitenden Anfragen. Gangige Ablaufsysteme erreichen die nebenlaufige Ab-
arbeitung, indem sie jeder Anfrage einen Betriebssystem-Thread zur Abarbeitung
zuweisen. Daraus ergibt sich dann die Prozessorlast eines Objekts. Die Anzahl der
gleichzeitig abgearbeiteten Anfragen entspricht schlie3lich dem Produkt der Anfrage-
rate und der Rechendauer einer Anfrage. Einfacher ist die Berechnung der Netzwerk-
und der Speicherlast eines Objekts. Diese kdnnen direkt aus der Ressourcennachfrage
des Objekts und der maximalen Kapazitat der entsprechenden Ressource gewonnen
werden.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Lastmodell fir verteilte objektorientierte Systeme vor-
gestellt, das die einzelnen KenngrofRen beschreibt, die ein Lastbewertungsalgorith-
mus zur Entscheidungsfindung heranziehen kann. Dabei handelt es sich um ein
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mehrschichtiges Modell, das sowohl die Ebene des Rechensystems als auch die
Anwendungsebene betrachtet. Eine Innovation dieses Lastmodells ist die Trans-
formationsfunktion, die es erlaubt, einen Bezug zwischen der Lastinformation der
Anwendungsebene und der Lastinformation des Rechensystems herzustellen, ohne
dabei Kenntnis Uber die Realisierung des Lastmodells und seiner einzelnen Kenngro-
Ren zu haben. Bisher verfiigbare Lastmodelle haben keine explizite Transformations-
funktion, sondern ermitteln den Einflu3 der Anwendung auf die Last des Rechensy-
stems direkt anhand von Lastwerten [109, 71]. Dies fuhrt dazu, daf3 die Lastbewer-
tungsstrategie abhéangig wird von der konkreten Auspragung der betrachteten Last-
werte. Kernpunkt dieses Lastmodells ist jedoch die strikte Trennung der Lastbewer-
tungsstrategie und ihrer Realisierung. Damit ist es mdglich, Lastbewertungsstrategien
zu entwickeln, ohne dabei konkrete Lastwerte betrachten zu mussen. Dies gewahr-
leistet, dal3 die Strategien flexibel und allgemein anwendbar sind. Um die prinzipiel-
le Vorgehensweise zur Entwicklung konkreter Lastbewertungsstrategien aufzuzeigen,
wurde ein Vorgehensmodell fir dieses Lastmodell entwickelt. Das Vorgehensmodell
basiert auf fiktiven Lastverteilungsaktionen, die eine konkrete Lastbewertungskom-
ponente anhand ihrer Auswirkungen auf die Lastsituation des Rechensystems bewer-
ten kann. Mit Hilfe der fiktiven Lastverteilungsaktionen ist es mdglich, Strategien zu
entwickeln, welche die kombinierte Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungs-
mechanismen erlauben. Damit grenzt sich dieses Lastmodell deutlich von anderen
Ansatzen ab, die sich, wie in Kapitel 4.4 beschrieben wurde, auf wenige Lastvertei-
lungsmechanismen beschranken. Anhand dieses Vorgehensmodells wurde schlief3lich
eine Strategie zur Lastbewertung in verteilten objektorientierten Systemen entwickelt.
Die Strategie ist leicht nachvollziehbar, da sie direkt aus den Anforderungen der Last-
balancierung abgeleitet ist. Hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil eines formal defi-
nierten Lastmodells: Durch die mathematisch exakte Darstellung der Lastbewertungs-
strategie ist es moglich Aussagen, wie z.B. die Bestimmung des Verteilungswertes bei
der Replikation, formal aus der Strategie abzuleiten. Dies stellt einen wesentlichen
\orteil gegenuber Systemen dar, deren Lastbewertungsstrategie auf der Anwendung
einzelner Heuristiken basiert. Das Kapitel schlief3t mit der Realisierung des Lastmo-
dells und seiner einzelnen Kenngrof3en.
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6 . Das Lastverwaltungssystem LMC

In den vorangegangenen Kapiteln wurde schrittweise ein Konzept zur Lastverwal-
tung in verteilten objektorientierten Systemen entwickelt. Dieses Kapitel beschreibt
die Realisierung des Konzepts fur die Common Object Request Broker Architec-
ture (CORBA). Fur CORBA als Grundlage einer Implementierung sprechen meh-
rere Grinde: CORBA hat sich mittlerweile zu einer Art Industriestandard fur die
Entwicklung verteilter objektorientierter Anwendungen entwickelt. Darliber hinaus
bietet CORBA ein standardisiertes und gut dokumentiertes Programmiermodell, wel-
ches das Paradigma der verteilten objektorientierten Programmierung konsequent und
durchgangig verwirklicht.

Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung des Lastverwaltungssystems LMC (Load
Managed CORBA) und seiner grundlegenden Konzepte. Das Hauptaugenmerk
bei der Entwicklung von LMC ist auf die nahtlose Integration der Lastverwal-
tung in das CORBA-Programmiermodell gerichtet. LMC basiert auf der CORBA-
Implementierung JacORB [13], die an der Freien Universitat Berlin entwickelt wird.
JacORB unterstitzt die Programmiersprache Java und ist im Quelltext erhaltlich. Das
Lastverwaltungssystem LMC soll aufzeigen, wie das hier entwickelte Lastverwal-
tungskonzept fir ein konkretes Programmiermodell umgesetzt werden kann. Daruber
hinaus bildet die Implementierung die Grundlage fir die Evaluierung des Lastverwal-
tungskonzepts im nachfolgenden Kapitel.

6.1 Grundlagen

Zunachst werden einige weiterfihrende Eigenschaften des Programmiermodells von
CORBA erlautert, die in Kapitel 2.4.1 nur kurz angesprochen wurden.

6.1.1 Aufbau einer CORBA-Anwendung

CORBA-Anwendungen sind nach dem Client-Server-Prinzip aufgebaut, das bereits
in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde. Der Server ist ein Subsystem, das Objekten als
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Laufzeitumgebung dient. In der Regel ist ein Server als Prozel} realisiert, der von
einem Server-Rechner ausgefuhrt wird. Objekte wiederum verfligen tber Methoden,
die Clients durch entfernte Methodenaufrufe anfragen konnen.

Fir den Entwickler stellt CORBA eine Reihe von Schnittstellen zur Verfigung, um
den Client und den Server bzw. seine Objekte an das verteilte Ablaufsystem anzubin-
den. Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau einer typischen CORBA-Anwendung und ihre
einzelnen Komponenten. Client- und Server-Stubs werden von einem IDL-Compiler

Abbildung 6.1 Schematische Darstellung des Aufbaus einer CORBA-Anwendung

Netzwerk

erzeugt und dienen als lokale Stellvertreter fur die Methoden eines entfernten Ob-
jekts. Sie ermdglichen damit die transparente Ausfiihrung entfernter Methodenauf-
rufe. Stubs kommen nur bei statischen Methodenaufrufen zum Einsatz; bei dyna-
mischen Methodenaufrufen greift der Entwickler direkt auf die Schnittstellen der
CORBA-Klassenbibliothek zu. Diese besteht hauptsachlich aus zwei Klassen, dem
Object Request Broker (ORB) und dem Portable Object Adapter (POA). Die ORB-
Klasse bildet den Kern der CORBA-Klassenbibliothek. Sie beinhaltet Funktionali-
tat zur Verwaltung von Objektreferenzen und stellt die Infrastruktur fur die Client-
Server-Kommunikation zur Verfugung. Dazu zahlt beispielsweise die Adressierung
von entfernten Objekten, die Konvertierung der Parameter und die Datenlubertragung
bei Methodenaufrufen. Darlber hinaus verfugt der ORB uber Funktionalitat zum In-
stantiieren des Portable Object Adapters. Mit Hilfe des POAs kann der Entwickler die
Abarbeitung von Methodenaufrufen auf der Server-Seite steuern. Die Parametrisie-
rung des POAs erfolgt mittels spezieller Attribute, sogenannter Policies. Der POA ist
verantwortlich fir die Erzeugung von Objektreferenzen, die Steuerung des Objekt-
Lebenszyklus und die Abarbeitung von Anfragen. Innerhalb eines Servers kdnnen
mehrere Instanzen des POAs existieren. Dies ermoglicht dem Entwickler eine indivi-
duelle Steuerung der einzelnen Objekte. Damit kann man beispielsweise sowohl Ob-
jekte mit sequentieller als auch Objekte nebenlaufiger Abarbeitung in einem Server-
Prozel} realisieren. Wenn eine Anfrage den ORB des Servers erreicht, gibt sie dieser
an den POA weiter, der wiederum die entsprechende Methode der lokalen Implemen-
tierung des Objekts aufruft. Die programmiersprachliche Implementierung eines Ob-
jekts wird in der CORBA-Terminologie als Servant bezeichnet. In der Praxis ist ein
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Servant meist eine Instanz einer Klasse, die in einer bestimmten Programmiersprache
geschrieben wurde. Ein CORBA-Objekt hingegen ist eine adressierbare Verwaltungs-
einheit, die durch unterschiedliche Servants realisiert sein kann. Die Trennung von
Servant und Objekt verhindert, daf? die programmiersprachliche Implementierung ei-
nes Objekts direkt adressiert wird, was fur die Gewahrleistung der Zugriffstransparenz
unerlafBlich ist.

6.1.2 Transparenz in CORBA

Eine der herausragenden Eigenschaften von verteilten objektorientierten Systemen ist
die Transparenz und insbesondere die Orts- und die Zugriffstransparenz, die bereits in
Kapitel 4.1 erlautert wurden. In Kapitel 4.2.4 wurde daraus fur den Bereich der Last-
verwaltung die Forderung nach Migrations- und Replikationstransparenz abgeleitet.

Die Zugriffstransparenz erreicht CORBA durch das General Inter-ORB-Protocol
(GIOP). GIOP ist ein abstraktes Protokoll auf dem konkrete Protokolle wie beispiels-
weise das Internet Inter-ORB-Protocol (IIOP) aufsetzen. Diese Protokolle standardi-
sieren die Kommunikation zwischen Client und Server und gewahrleisten dadurch,
dafi3 alle Objekte auf dieselbe Art und Weise angefragt werden, unabhangig von der
Beschaffenheit des Rechensystems, der verwendeten Programmiersprache und ihrer
Implementierung.

Die Forderung nach Ortstransparenz erflllt CORBA durch die Verwendung der Inter-
operable Object References (IOR). IORs dienen als Objektreferenzen, d.h. sie ermég-
lichen den Clients die Adressierung von entfernten Objekten. Der CORBA-Standard
[98] legt fest, daR IORs ausschlie3lich vom ORB und nicht von den Clients selbst
interpretiert werden. Dadurch ist sichergestellt, dal? der Ausfiihrungsort eines Objekts
seinen Clients nicht bekannt ist.

Der CORBA-Standard bietet dartber hinaus auch Mechanismen zur Realisierung
der Migrations- und der Replikationstransparenz [46]. Zu diesem Zweck wird je
nach Lebensdauer zwischen persistenten und transienten Objektreferenzen unter-
schieden. Die Gultigkeit transienter Objektreferenzen ist auf die Lebensdauer des
jeweiligen Objekts beschrankt. Persistente Objektreferenzen sind dauerhaft, d.h. sie
kénnen uUber die Lebensdauer eines Objekts hinaus verwendet werden. Dadurch
kann man eine eingeschrénkte Form der Garbage Collection verwirklichen. Objek-
te mit persistenter Referenz, die Uber einen langeren Zeitraum keine Anfragen er-
halten haben, kdnnen entfernt und bei Bedarf wieder erzeugt werden. Dieser Vor-
gang ist fur Clients transparent, da sie weiterhin Gber dieselben Referenzen auf die
entsprechenden Objekte zugreifen kdnnen. Zur Umsetzung dieses Konzepts bietet
CORBA den Mechanismus der Anfrageumleitung (Location Forwarding) an [98,
46]. Abbildung 6.2 zeigt das Ablaufprotokoll einer Anfrageumleitung. Persistente
Objektreferenzen verweisen stets auf das Implementation Repository. Dies ist eine
zentrale Instanz einer jeden CORBA-Dommait welcher der ORB die Abbildung

von persistenten Objektreferenzen auf Objekte bewerkstelligt. Die erste Anfrage eines

1Als Doméane bezeichnet man den Wirkungsbereich eines ORBs.
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Abbildung 6.2 Das Ablaufprotokoll einer Anfrageumleitung
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Clients ist nicht an das betreffende Objekt, sondern an das Implementation Repository
gerichtet. Dieses beantwortet die Anfrage mit einecat i onFor war d-Exception,
welche eine transiente Referenz auf das betreffende Objekt beinhaltet. Die Laufzeit-
umgebung des Clients nimmt diese Exception entgegen und verwendet im folgenden
die darin enthaltene Objektreferenz. Anschliel3end sendet die Laufzeitumgebung des
Clients die Anfrage erneut an das Objekt, das durch die transiente Referenz bezeich-
net wird. Der Client verwendet die transiente Objektreferenz bis ein Fehler auftritt, der
auf die Terminierung des betreffenden Objekts hindeutet. In diesem Fall verliert die
transiente Referenz ihre Giiltigkeit. Daraufhin benutzt der Client wieder die persisten-
te Objektreferenz, die weiterhin gultig ist. Die nachste Anfrage ist folglich wieder an
das Implementation Repository gerichtet. Das Implementation Repository erzeugt nun
eine neue Instanz des betreffenden Objekts und gibt seine transiente Objektreferenz
mittels einerLocat i onFor war d-Exception an den Client weiter. Der Mechanis-
mus der Anfrageumleitung wird ausschlie3lich von der Laufzeitumgebung des Cli-
ents abgewickelt und ist dadurch transparent. Mit Hilfe der Anfrageumleitung kann
die transparente Migration von Objekten realisiert werden, indem das Implementation
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Repository fur das neu zu erzeugende Objekt einen anderen Ausfuhrungsort wahlt.
Zusammen mit der in CORBA gegebenen Ortstransparenz ist damit sichergestellt,
dal jede Veranderung des Ausfuhrungsortes eines Objekts seinen Clients verborgen
bleibt. Nach Definition 4.1 ist dies exakt die Forderung der Migrationstransparenz.
Die transparente Replikation von Objekten kann durch die Umleitung von Anfragen
auf unterschiedliche Replikate bewerkstelligt werden. In diesem Fall erlangen die Cli-
ents eines Objekts keine Kenntnis dariiber, da? mehrere Replikate existieren. Dies ist
nach Definition 4.2 die Forderung der Replikationstransparenz.

6.1.3 Objektpersistenz

Die Objektpersistenz ermdglicht es bei der Migration und der Replikation von Objek-
ten den Zustand des betreffenden Objekts zu erhalten, indem er vom Quell- auf das
Zielobjekt tibertragen wird. Bei zustandsbehafteten Objekten ist dies eine unabding-
bare Voraussetzung fir Gewahrleistung der Aquivalenz von Quell- und Zielobjekt.
Bei Objekten mit redundantem Zustand stellt die Zustandsubertragung, wie bereits in
Kapitel 4.3.5 erlautert, eine Optimierung dar, mit welcher die Kosten fur die Rekon-
struktion des Zustandes eingespart werden kdnnen. Neben dem Begriff des Zustandes
wird in Definition 4.7 auch der rekursive Zustand eines Objekts beschrieben. Der re-
kursive Zustand schliel3t neben dem Zustand eines Objekts auch den Zustand aller
direkt oder indirekt referenzierten Objekte ein. Bei der Betrachtung des rekursiven
Zustandes spricht man von Persistenz durch Erreichbarkeit.

In der Praxis gibt es eine Vielzahl von Persistenzmechanismen. Die einzelnen Verfah-
ren unterscheiden sich hauptséachlich in ihrer Realisierung. Im folgenden werden ei-
nige ausgewahlte Persistenzmechanismen vorgestellt und anhand ihrer Realisierungs-
ebene kategorisiert:

O Betriebssystemebene: Persistente Betriebssysteme wie Multics [7], Clouds [21],
Monads [56] und Grasshopper [22] bieten Persistenz auf der Ebene der Spei-
cherverwaltung. Die Trennung von Arbeitsspeicher und Hintergrundspeicher
(Dateisystem), wie sie in herkdmmlichen Betriebssystemen ublich ist [137],
wird in persistenten Betriebssystemen aufgehoben. Statt dessen kommt eine
persistente virtuelle Speicherverwaltung zum Einsatz [140]. Diese gewahrlei-
stet die Dauerhaftigkeit des virtuellen Speichers, indem sie die einzelnen Seiten
des Arbeitsspeichers in regelmafigen Zeitabstanden auf dem Hintergrundspei-
cher sichert. Dieser Vorgang ist fir Anwendungen transparent. Persistente Be-
triebssysteme kommen hauptsachlich im Bereich der Fehlertoleranz zum Ein-
satz. Objektpersistenz im engeren Sinne kann damit nicht erreicht werden, da
eine virtuelle Speicherverwaltung seitenorientiert und nicht objektorientiert ar-
beitet.

O Sprachebene: Persistenz auf Sprachebene bieten beispielsweise die Program-
miersprachen Java und Python. Beide verwenden dazu den Mechanismus der
Objektserialisierung [135, 104]. Damit kann der Zustand bzw. der rekursive Zu-
stand eines Objekts dauerhaft gespeichert werden, um zu einem spéteren Zeit-
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punkt wieder ein Objekt daraus zu erzeugen. Die Objektserialisierung erfolgt in
der Regel ohne das Zutun des Entwicklers und ist folglich transparent. Einen
anderen Ansatz bei der Realisierung der Objektpersistenz verfolgt Texas [122].
Dabei handelt es sich um eine Klassenbibliothek, welche die Programmierspra-
che C++ um das Konzept der persistenten Objekte erweitert. FUr die Erzeu-
gung von persistenten Objekten wird analog zum sonst Ubliok@&rOperator

der Operatopneweingefiihrt. Die Speicherverwaltung von Texas gewébhrleistet
die Dauerhaftigkeit der mppnew erzeugten Objekte. Abgesehen von der Um-
benennung desew-Operators ist auch diese Form der Objektpersistenz trans-
parent.

Dienstebene: Auf dieser Realisierungsebene ist die Funktionalitat zur Gewahr-
leistung der Objektpersistenz in separate Dienste ausgelagert, die von der
eigentlichen Anwendung entkoppelt sind. CORBA stellt diesbezlglich zwei
Dienste zur Verfiigung: Den Persistent State Sef\i@ad] und den Externali-
zation Service [95]. Der Persistent State Service fuhrt sogenannte Storage Ob-
jects ein, welche die persistenten Daten eines Objekts beinhalten. Die Beschaf-
fenheit der Storage Objects kann mittels einer speziellen Modellierungsspra-
che, der sogenannten Persistent State Definition Language, beschrieben wer-
den. Der Persistent State Service sorgt dann fur die Dauerhaftigkeit der Storage
Objects. Eine andere Vorgehensweise findet man beim Externalization Service.
In diesem Fall missen persistente Objekte die Schnitts$eleanmabl e im-
plementieren, mit deren Hilfe sie dann serialisiert werden kénnen. Die Imple-
mentierung der Objektserialisierung bleibt beim Externalization Service dem
Entwickler tberlassen. Beide CORBA-Dienste sind hinsichtlich ihrer Trans-
parenz stark eingeschrankt, da ein grol3er Teil der Arbeit auf den Entwick-
ler abgewalzt wird. Eine weitere Mdglichkeit zur Realisierung der Objektper-
sistenz auf Dienstebene stellen objektorientierte Datenbanken [69] dar. Diese
bieten die Moglichkeit, den Zustand bzw. den rekursiven Zustand von Objek-
ten in einer Datenbank zu speichern, um zu einem beliebigen spateren Zeit-
punkt wieder darauf zugreifen zu kdnnen. Die Adressierung von persistenten
Objekten erfolgt Gber spezielle Bezeichner, die von der Datenbank vergeben
werden. Analog zu relationalen Datenbanken gewdahrleisten objektorientierte
Datenbanken die Atomaritat, die Konsistenz, die Isolierung und die Dauerhaf-
tigkeit aller Transaktionen mit persistenten Objekten. Vertreter dieser Katego-
rie sind beispielsweise ObjectStore [19], Objectivity [86] und Versant [141,
142]. Die Verwendung objektorientierter Datenbanken ist fir den Entwickler
weitgehend transparent.

Anwendungsebene: Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung der Objektper-
sistenz bietet die Anwendung selbst. Auf der Anwendungsebene kann der Ent-
wickler fir die Persistenz von Objekten sorgen, indem er diese mit Funktionali-

2Der Persistent State Service wird in zukiinftigen Versionen des CORBA-Standards den bisher giil-
tigen Persistent Object Service [97] ersetzen.
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tat zur Extraktion und Rekonstruktion ihres Zustandes ausstattet. Dies ist in der
Regel mit erheblichem Mehraufwand verbunden und somit nicht transparent.

Dieser Uberblick soll einen Eindruck von der Vielzahl der unterschiedlichen Per-
sistenzmechanismen vermitteln, die fir eine Implementierung der Lastverschiebung
bzw. der Zustandsubertragung zur Verfigung stehen.

6.2 Anforderungen an die Implementierung

Neben den in Kapitel 4 beschriebenen konzeptionellen Aspekten mul3 die Implemen-
tierung der Lastverwaltung eine Reihe von allgemeinen Anforderungen erfillen, die

malf3geblichen Einflud auf das Software-Design und die Realisierung der Lastverwal-
tungsfunktionalitat haben. Im folgenden sind die wichtigsten Anforderungen aufge-

fuhrt:

O Nahtlose Integration in das CORBA-Programmiermodell: Die Schnittstellen der
Lastverwaltung sollten so in das CORBA-Programmiermodell integriert sein,
daR der Ubergang fir den Entwickler moglichst flieRBend verlauft. Dies kann
durch eine Erweiterung der typischen CORBA-Schnittstellen, insbesondere des
ORB und des POA, erreicht werden. Dies stellt sicher, daf? die Schnittstellen der
Lastverwaltung konform zum CORBA-Objektmodell sind.

O Geringer Mehraufwand fur den Entwickler: Der Mehraufwand, der durch die
Nutzung der Lastverwaltungsfunktionalitat fir den Entwickler entsteht, sollte
so gering als mdglich sein. Die Aufgabe des Entwicklers sollte sich auf die
Parametrisierung der Lastverwaltung beschranken. Die Lasterfassung, die Last-
bewertung die Lastverteilung muf3 die Lastverwaltung selbstéandig erledigen. Je
geringer der Mehraufwand fir den Entwickler ist, desto groRRer ist schliellich
die Akzeptanz der Lastverwaltung.

O Gewahrleistung der Migrations- und Replikationstransparenz: Wie bereits in
Abschnitt 6.1.2 erlautert wurde, sind die Orts- und die Zugriffstransparenz we-
sentliche Bestandteile des CORBA-Objektmodells. Bei einer Erweiterung des
Objektmodells um die Fahigkeit zur Migration und Replikation missen dariiber
hinaus die Migrations- und die Replikationstransparenz gewahrleistet sein. Ei-
nige grundlegende Mechanismen dazu stellt das CORBA-Programmiermodell
bereits zur Verfligung. Diese mussen gegebenenfalls erweitert werden, um die
statische Bindung, wie sie in Kapitel 4.3.6 gefordert ist, realisieren zu kénnen.

O Unterstitzung unterschiedlicher Persistenzmechanismen: Wie der vorangegan-
gene Anschnitt zeigt, gibt es eine Vielzahl von Moéglichkeiten zur Realisierung
der Objektpersistenz. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich dabei sehr
stark in ihrer Funktionalitat und in dem Mehraufwand, den sie fur den Ent-
wickler verursachen. Die Lastverwaltung muld geeignete Schnittstellen bereit-
stellen, um dem Entwickler die Auswahl eines Verfahrens und gegebenenfalls
seine Realisierung zu ermdoglichen.
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O Verwendung anerkannter Standards und Werkzeuge: Zur Realisierung der Last-
verwaltungsfunktionalitat sollten, soweit dies mdglich ist, allgemein anerkannte
Standards und Werkzeuge genutzt werden. Dies betrifft insbesondere Standard-
aufgaben wie zum Beispiel die Lasterfassung. Die Nutzung vorhandener Stan-
dards und Werkzeuge tragt einerseits zur Modularisierung bei und erleichtert
andererseits die Implementierung der Lastverwaltung.

O Geringe Kosten der Lastverwaltung: Der Ressourcenverbrauch der Lastverwal-
tung sollte so gering als moglich sein, um den erwarteten Gewinn nicht zunich-
te zu machen. Dies bezieht sich hauptsachlich auf die Lastverteilung, da diese
wahrscheinlich einen grof3en Teil der Kosten ausmacht. CORBA bietet bereits
Mechanismen wie die Anfrageumleitung an, die eine kostengiinstige Lastver-
teilung ermoglichen. Diese Verfahren sollten genutzt und gegebenenfalls erwei-
tert werden.

O Skalierbarkeit der Lastverwaltung: Die Lastverwaltung sollte in verteilten Sy-
stemen unterschiedlicher Ausdehnung und Grol3e einsetzbar sein. In der Pra-
xis sind CORBA-Systeme in sogenannte ORB-Domé&nen unterteilt, wobei eine
ORB-Domaéane den Wirkungsbereich eines ORBs bezeichnet. Die Aufteilung
in einzelne ORB-Doménen ergibt sich in der Regel aus administrativen Be-
schrankungen. Da auch die Lastverwaltung diesen Beschrankungen unterliegt
sollte der Wirkungsbereich der Lastbewertung deckungsgleich mit einer ORB-
Domaéne sein.

6.3 Realisierung der Lastverwaltungsfunktionalitat

Die folgenden Abschnitte erlautern die Komponenten des Lastverwaltungssystems
LMC, die Realisierung der grundlegenden Lastverwaltungsfunktionalitat und die In-
tegration in den CORBA-Standard.

6.3.1 Die Komponenten des Lastverwaltungssystem

Die Lastverwaltung gliedert sich, wie in Kapitel 3.1.2 erlautert wurde, in die Kom-
ponenten Lasterfassung, Lastbewertung und Lastverteilung. Abbildung 6.3 zeigt die
einzelnen Komponenten des Lastverwaltungssystems LMC und ihre Interaktion mit
dem zugrundeliegenden verteilten System.

Die zentrale Komponente von LMC ist die Lastbewertung, welche die in Kapitel 5.3
beschriebene Lastbewertungsstrategie umsetzt. Die Lastbewertung ist in das Imple-
mentation Repository integriert. Wie spater zu sehen sein wird, ermdglicht dies eine
enge ortliche und funktionale Koppelung der Lastbewertung und der tbrigen Kom-
ponenten. Dies ist notwendig, um die Kosten fur die Interaktion der einzeln Last-
verwaltungskomponenten so gering als moglich zu halten. Der Wirkungsbereich der
Lastbewertung ist deckungsgleich mit dem des Implementation Repository und er-
streckt sich somit tiber eine ORB-Domane. Aus der Sicht einer ORB-Doméne handelt
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Abbildung 6.3 Das Lastverwaltungssystem LMC

Implementation
Repasitory

Lasterfasaung

Lastverteilung

L

SNMP -Agent

es sich folglich um eine zentrale Komponente mit globaler Systemkenntnis und ma-
ximalem Wirkungsbereich. Betrachtet man jedoch ein verteiltes System mit mehreren
ORB-Domanen, so verfiugt LMC Uber eine gruppierte Lastbewertung mit partieller
Systemkenntnis und begrenztem Wirkungsbereich. Fir die Entscheidung, den Wir-
kungsbereich der Lastbewertung an die jeweilige ORB-Domane zu koppeln sprechen
sowohl konzeptionelle als auch technische Griinde. Einerseits gewahrleistet dies die
Skalierbarkeit der Lastverwaltung, da sehr grol3e verteilte Systeme in mehrere ORB-
Domanen unterteilt werden kénnen. Andererseits sind zur Durchfihrung der Last-
erfassung und der Lastverteilung administrative Privilegien notig, die in der Regel
nur innerhalb der jeweiligen ORB-Domaéne zur Verfiigung stehen. Insofern wére ein
Wirkungsbereich, der Uber eine ORB-Domane hinausreicht nur eingeschrankt nutz-
bar. Unterschiedliche ORB-Domanen sind in der Praxis disjunkt, so dafl3 hier auf eine
Kooperation der einzelnen Lastbewertungskomponenten verzichtet wird. Die Lastbe-
wertung erfolgt zeitgesteuert, d.h. der Regelkreis der Lastverwaltung wird in regelma-
Bigen Zeitintervallen durchlaufen.

Die Lasterfassung besteht aus drei Teilkomponenten. Die Hauptkomponente ist im
Implementation Repository angesiedelt und sammelt in regelmaligen Zeitabstadnden
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Lastinformation Uber das Rechensystem und die Anwendungen. Die Lastinforma-
tion selbst wird von den anderen beiden Teilkomponenten bereitgestellt. Die Teil-
komponente, welche die Lastinformation tber die Anwendungen und ihre einzel-
nen Objekte liefert ist in den ORB und den POA integriert. Die Lastinformation
der Anwendungsebene ist analog zu den Objektlastvektoren strukturiert, die in Ka-
pitel 5.4.3 beschrieben wurden. Die dritte Teilkomponente ist fur die Lastinforma-
tion des Rechensystems, d.h. die Leistungs- und Rechnerlastvektoren, verantwort-
lich. Zu diesem Zweck wird das Simple Network Management Protocol (SNMP) [75,
126] eingesetzt. SNMP ist ein weit verbreiteter Standard zur Verwaltung von Rechner-
netzen, der den systemunabhangigen Zugriff auf Rechner- und Netzwerk-Ressourcen
regelt. Alle Rechner und alle relevanten Netzwerkkomponenten verfligen Uber einen
sogenannten SNMP-Agenten. Mit Hilfe der SNMP-Agenten kann sowohl steuernd
als auch beobachtend auf die entsprechenden Ressourcen zugegriffen werden. Da es
sich bei SNMP um einen erweiterbaren und flexiblen Standard handelt, kbnnen ver-
fugbare Agenten leicht angepaldt werden, so dald sie Lastinformation entsprechend
der Leistungs- und Rechnerlastvektoren bereitstellen. Alle Komponenten der Last-
erfassung arbeiten auf der Ebene des Ablaufsystems. Dadurch entsteht kein Mehrauf-
wand fur den Entwickler, d.h. die Lasterfassung erfolgt transparent.

Die letzte Komponente des Lastverwaltungssystems ist die Lastverteilung. Sie ist in
zwei Teileinheiten aufgespalten. Der eine Teil befindet sich im Implementation Repo-
sitory und ist fur die Initialplazierung und die Anfrageumleitung bei der Migration und
der Replikation verantwortlich. Der zweite Teil istin den ORB und den POA integriert
und kiimmert sich um das Erzeugen und Entfernen von Replikaten. Die Lastverteilung
ist, wie schon die Lasterfassung, auf der Ebene des Ablaufsystems realisiert und somit
transparent.

6.3.2 Objekt-Lebenszyklus

Der Lebenszyklus eines Objekts reicht von seiner Erzeugung, seiner Uberfiihrung in
einen persistenten Zustand, seiner Rekonstruktion aus seinem persistenten Zustand,
bis hin zu seiner Zerstorung. Einige dieser Aspekte sollten urspriinglich durch den Li-
fe Cycle Service [96] von CORBA abgedeckt werden. Der Life Cycle Service stellt
eher ein Entwurfsmuster als einen Dienst im engeren Sinne dar, d.h. er bildet lediglich
ein Gerlst anhand dessen der Entwickler die entsprechende Funktionalitat implemen-
tieren kann. In der Praxis hat sich herausgestellt, dal3 die Implementierung konkreter
Dienste anhand des Life Cycle Service sehr aufwendig und schwierig ist. Insbeson-
dere die Realisierung von weiterreichender Funktionalitat, wie beispielsweise der Ob-
jektpersistenz, erfordert eine engere Anbindung an das CORBA-Ablaufsystem als es
mit einem externen Dienst mdglich ist. Aus diesen Griinden findet der Life Cycle
Service in der Praxis kaum Anwendung.

Wegen der Unzulénglichkeit des Life Cycle Service erweitert das Lastverwaltungs-
system LMC den CORBA-Standard um Funktionalitat zur Verwaltung des Objekt-
Lebenszyklus. Dazu wird zuerst dem Implementation Repository die Schnittstel-
le Generi cFact ory hinzugeflgt. Abbildung 6.4 zeigt die Schnittstellendefiniti-
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Abbildung 6.4 Die Schnittstelle des Implementation Repository

nodul e | npl enent ati onRepository {
i nterface GenericFactory {
exception NoFactory {};
excepti on Not Renovabl e {};

bool ean supports_key(i n CORBA: : Reposit oryKey key);

Cbj ect create_object(in CORBA: : RepositoryKey key)
rai ses(NoFact ory);

voi d remove_object(in Object obj)
rai ses( Not Renovabl e) ;

on in CORBA-IDL. In Anlehnung an das Factory Entwurfsmuster [34] kbnnen
mit Hilfe der Generi cFact ory Objekte erzeugt und gegebenenfalls wieder ent-
fernt werden. Die Methodetr eat e_obj ect undr enove_obj ect bilden dabei

das Gegenstiick zu derew und del et e-Operationen in objektorientierten Pro-
grammiersprachen. Objekte unterschiedlichen Typs werden mittels des sogenannten
Reposi t or yKey identifiziert. Das Implementation Repository nutzt diesen Schlis-
sel, um einen Server-Prozel3 ausfindig zu machen, der in der Lage ist Objekte vom
angefragten Typ zu erzeugen. Ist kein geeigneter Server-Prozel} verflgbar, so erzeugt
ihn das Implementation Repository automatisch.

Die Verwaltung des Objekt-Lebenszyklus erfordert auch eine Erweiterung des Porta-
ble Object Adapters (POA). Diese ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Der POA erhalt ei-
ne neue Policy, di€ont r ol FI owPol i cy, mit deren Hilfe der Entwickler angeben
kann, wer den Objekt-Lebenszyklus kontrolliert. Der WEBER besagt, dal? der Ent-
wickler den Lebenszyklus seiner Objekte kontrolliert, wie es bisher in CORBA ublich
war. Durch Angabe des Wert&'STEM Ubergibt der Entwickler die Kontrolle tber

den Objekt-Lebenszyklus an das Ablaufsystem von CORBA. Dies ist eine Vorbedin-
gung fur den Einsatz der Lastverwaltung, da diese in der Lage sein mul3, selbstandig
Objekte zu erzeugen und gegebenenfalls auch wieder zu zerstoren. Die entsprechende
Funktionalitdt muf3 der Entwickler bereitstellen, indem er €&pevant Fact ory
implementiert. Die Schnittstelle d&er vant Fact or y ist &hnlich gestaltet wie die

der Generi cFact ory, mit dem Unterschied, dal} diger vant Fact ory Ser-

vants und digGener i cFact ory Objekte betrachtet. Der POA kann Anfragen an

ein Objekt automatisch an den entsprechenden Servant weiterleiten. Dazu wird die
Request Processi ngPol i cy um den WertUSE_SERVANT _FACTORY erwei-

tert. Dieser Wert gibt an, dalR der POA Anfragen, die sich auf ein bestimmtes Objekt
beziehen, an den Servant weiterleitet, der bei der Erzeugung dieses Objekts verwendet
wurde.



108 6. Das Lastverwaltungssystem LMC

Abbildung 6.5 Erweiterung des POAs um di&er vant Fact ory

nodul e Port abl eServer

{

enum Request Processi ngPol i cyVal ue

{

USE_SERVANT _FACTORY
b

const CORBA: : Pol i cyType CONTROL_FLOW POLI CY_ID = 23;

enum Cont r ol Fl owPol i cyVal ue

{
USER,

SYSTEM
b

interface Control Fl owPolicy : CORBA:: Policy
{

}s

readonly attribute Control Fl owPol i cyVal ue val ue;

i nterface Servant Factory

{ exception NoFactory {};
t ypedef Obj ect Cooki €;
CORBA: : Reposi t oryKeySeq get keys();
Servant create_servant (i n CORBA: : Reposi t oryKey key,
out Cooki e cooki e)

rai ses(NoFact ory);

voi d destroy_servant(in Servant servant,
i n Cooki e cookie);
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Durch das Zusammenwirken déener i cFact ory und derSer vant Fact ory
kénnen nun Objekte entsprechend dem Factory Entwurfsmuster erzeugt und wie-
der zerstort werden. Fur die Lastverteilung muf3 dartber hinaus auch noch die
Objektpersistenz betrachtet werden. Wie bereits in Abschnitt 6.1.3 beschrieben
wurde, ist dazu ein Mechanismus noétig, mit dessen Hilfe man den Zustand ei-
nes Objekts extrahieren kann, um zu einem spateren Zeitpunkt wieder ein Ob-
jekt daraus zu erzeugen. Zu diesem Zweck wird die Schnittstelle des POAs
um eine neue Policy, die sogenanmRer si st encePol i cy, erweitert. Abbil-

dung 6.6 zeigt die entsprechende Schnittstelle. PHesi st encePol i cy kann

zwei Werte annehmemNO_PERSI STENCE besagt, dal3 keine Mechanismen zur
Gewabhrleistung der Objektpersistenz verfligbar sind. Durch Angabe des Wertes
USE_PERSI STENT _SERVANT _FACTORY kann der Entwickler dem CORBA-
Ablaufsystem mit Hilfe einer sogenannt@er si st ent Ser vant Fact ory Zu-

griff auf den Objektzustand ermoglichen. Dier si st ent Ser vant Fact ory

ist von derSer vant Fact ory abgeleitet und erweitert diese um die Methoden
get _stateundrecreate_servant.Mit Hilfe von get _st at e kann der Zu-

stand eines Objekts bzw. seines Servants extrahiert werden, um daraus zu einem spa-
teren Zeitpunkt mittels ecr eat e_ser vant wieder einen Servant bzw. ein Objekt

zu erzeugen. Die Realisierung dieser Methoden und damit auch die Auswahl eines
geeigneten Persistenzmechanismus bleibt dem Entwickler tGiberlassen.

6.3.3 Lastverteilung

Als Mechanismen der Lastverteilung nutzt das Lastverwaltungssystem LMC die Initi-
alplazierung, die Migration und die Replikation von Objekten.

Die Realisierung der Initialplazierung setzt auf @emer i cFact or y auf. Bei je-

dem Aufruf der Methoder eat e_obj ect sucht die Lastbewertungskomponente
nach einem geeigneten Ausfuhrungsort fur das zu erzeugende Objekt. Wegen der in
CORBA von vornherein gegebenen Ortstransparenz ist auch die Initialplazierung fur
den Entwickler transparent.

Die Migration und Replikation von Objekten verlauft analog zu den in Kapitel 4.3.4
erlauterten Protokollen. Zur Realisierung dieser Protokolle benutzt die Lastvertei-
lungskomponente die zuvor beschriebenen Erweiterungen des CORBA-Standards.
Exemplarisch wird hier die Implementierung der Objektmigration herausgegriffen
und naher erlautert. Abbildung 6.7 zeigt den Ablauf einer Migration als UML-
Sequenzdiagramm. Um die Erweiterungen des CORBA-Standards und die internen
Methoden der Lastverwaltung im Diagramm unterscheidbar zu machen, sind inter-
ne Methoden mit spitzen Klammern umgeben. Zuerst versetzt die Lastverteilung das
zu migrierende Objekt in einen sicheren Zustand. Zu diesem Zweck wird das Im-
plementation Repository veranlalt jede weitere Anfrageumleitung zum betreffenden
Objekt bis auf Widerruf zu verzdogern. Anschlie3end teilt die Lastverteilung dem Ob-
jekt bzw. seinem POA mit, dal? die Abarbeitung von Anfragen einzustellen ist, sobald
alle aktiven Anfragen bearbeitet sind. Nachdem der sichere Zustand erreicht ist, extra-
hiert die Lastverteilung mittels der Methodet st at e den Zustand des Objekts.
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Abbildung 6.6 Erweiterung des POAs um diRer si st ent Ser vant Fact ory

nodul e Port abl eServer

{

const CORBA: : Pol i cyType PERSI STENCE_POLICY_I D = 24;

enum Per si st encePol i cyVal ue

{
NO_PERSI STENCE,
USE_PERSI STENT_SERVANT_FACTORY
b
interface PersistencePolicy : CORBA:: Policy
{
readonly attribute PersistencePolicyVal ue val ue;
b

typedef sequence <any> Val ueSeq;

struct PersistentState
{

CORBA: : Reposi t oryKey key;
Val ueSeq val ue;

i

i nterface Persistent Servant Factory : Servant Factory

{

exception InvalidState {};

Servant recreate_servant(in PersistentState state,
out Cooki e cooki e)
rai ses(NoFactory, InvalidState);

Persistent State get _state(in Servant servant,
i n Cooki e cooki e)
rai ses(lnvalidState);
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Abbildung 6.7 Realisierung der Objektmigration

‘Lastverteilung | | :Implementation Repository :Objek
MigrationI *

<<invali date(ior)>>

<<stop_request_procesd ng(j>>

»7
e - <o [])
et_stat |
g ) -

. persistentState |
<< pro e
destroy_servant() |
re(reate_servant(persstentsfate) - - Obi ekt

<<register_servant()>>

<<ior new>> i
T T >

| <<ior new>> |

(

<<redired(ior, ior_new)>> |

Der Servant des Quellobjekts ist nun tberfliissig und kann durch einen Aufruf von
destroy_servant entfernt werden. Anschlie3end erzeugt die Lastverteilung mit
Hilfe der Methoder ecr eat e_ser vant eine neue Instanz des Servants an einem
Ausfuhrungsort, der von der Lastbewertung vorgeschlagen wird. Der neue Servant
registriert sich automatisch beim Implementation Repository und erhélt dabei eine
neue transiente Objektreferenz, die er anschlieRend der Lastverteilung tUbermittelt.
Zum Schlul? installiert die Lastverteilung beim Implementation Repository ein neu-
es Ziel fur die Anfrageumleitung an das betreffende Objekt. Alle weiteren Anfragen
werden nun automatisch umgeleitet. Die Transparenz der Anfrageumleitung gewahr-
leistet dabei auch die Migrationstransparenz.
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6.3.4 Statische Bindung

Im urspriinglichen Objektmodell von CORBA war die Replikation von Objekten nicht
vorgesehen. Durch die Verabschiedung der Fault Tolerant CORBA Specification [92]
wurde das Objektmodell schlief3lich um die Méglichkeit zur Erzeugung und Verwal-
tung von Replikatgruppen erweitert. Die Umsetzung dieses Konzepts orientiert sich
jedoch stark an den Zielsetzungen und den Mechanismen der Fehlertoleranz und ist
deshalb im Bereich der Lastverwaltung nur sehr eingeschrénkt nutzbar. Bei der Last-
verwaltung ist insbesondere die Bindung von Clients an Replikate von Bedeutung, die
bereits in Kapitel 4.3.6 erlautert wurde. Bei der statischen Bindung mul3 gewahrlei-
stet sein, dalR aufeinanderfolgende Anfragen eines Clients stets an dasselbe Replikat
gerichtet sind. Daruiber hinaus muf3 bei der Lastverschiebung sichergestellt werden,
daf die Clients des Quellreplikats ausschlief3lich an die entsprechenden Zielreplikate
gebunden werden. Mit dem urspriinglichen Mechanismus der Anfrageumleitung kann
dies nicht erreicht werden, da Clients keine Identifikatoren besitzen. Damit kann das
Ablaufsystem die Zuordnung zwischen Client und Replikat nicht dauerhaft speichern.
Dies ware jedoch nétig, um sicherstellen zu kénnen, dal3 die Clients eines Quellre-
plikats bei der Lastverschiebung ausschlie3lich an die entsprechenden Zielreplikate
gebunden werden. Die Realisierung der statischen Bindung erfordert folglich ein neu-
es und erweitertes Konzept zur Verwaltung von Replikatgruppen.

Das Lastverwaltungssystem LMC verwendet einen hierarchischen Ansatz zur Ver-
waltung von Replikatgruppen. In Abbildung 6.8 sind zwei Replikatgruppen zu sehen.
Oben im Bild ist eine minimale Replikatgruppe dargestellt, die lediglich ein Replikat
beinhaltet. Jede Replikatgruppe verfugt tber eine Objektgruppenreferenz. Die Grup-
penreferenz ist eine persistente Objektreferenz, die von Clients zur Adressierung einer
Replikatgruppe verwendet wird. Die einzelnen Elemente einer Replikatgruppe besit-
zen individuelle Referenzen, sogenannte Replikatreferenzen. Eine Replikatreferenz ist
eine transiente Objektreferenz, mit deren Hilfe ein spezielles Replikat adressiert wird.
Replikatreferenzen sind ausschliel3lich dem CORBA-Ablaufsystem bekannt. Weder
der Servant eines Replikats noch seine Clients haben Kenntnis Uber die Replikat-
referenz. Objektgruppenreferenzen und ihre zugehdrigen Replikatreferenzen werden
im Implementation Repository verwaltet. Die minimale Replikatgruppe aus Abbil-
dung 6.8 besteht aus einer Objektgruppenreferenz und einem Replikat bzw. seiner
Replikatreferenz. Clients die erstmalig auf eine Replikatgruppe zugreifen verwenden
dazu die Objektgruppenreferenz, die auf das Implementation Repository verweist.
Entsprechend dem Mechanismus der Anfrageumleitung erhalten Clients dann eine
Replikatreferenz, mit der sie direkt mit einem bestimmten Replikat kommunizieren
kénnen. Der Mechanismus der Anfrageumleitung ist fur Clients transparent, d.h. sie
erlangen keine Kenntnis tber die Replikatreferenz. Bei einer Migration oder Repli-
kation andert sich, wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, nur die Replikat-
referenz. Dies gewéhrleistet die Migrations und die Replikationstransparenz.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz kann auch die statische Bindung realisiert wer-
den. Im unteren Teil von Abbildung 6.8 ist eine Replikatgruppe mit drei Replikaten
dargestellt. Diese unterscheidet sich von der zuvor beschriebenen minimalen Repli-
katgruppe durch eine Hierarchie sogenannter virtueller Objektreferenzen, die als Bin-
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Abbildung 6.8 Schematische Darstellung der statischen Bindung

minimale Repli katgruppe: Objektgruppenreferenz [
virtuelle Objektfererenz | |

Repli katreferenz Q

Bindung ‘

Replikatgruppe mit drei Replikaten:

deglied zwischen der Objektgruppenreferenz und den Replikaten mit ihren Replika-
treferenzen dienen. Virtuelle Objektreferenzen sind transiente Referenzen, die wieder-
um auf das Implementation Repository verweisen und ausschliel3lich dem CORBA-
Ablaufsystem bekannt sind. Sie sind hierarchisch als eine Art Bindrbaum strukturiert,
der im folgenden als Bindungsbaum bezeichnet wird. An Gruppenreferenzen und vir-
tuelle Referenzen sind entweder zwei virtuelle Referenzen oder eine Replikatreferenz
gebunden. Durch die Ubertragung des Konzepts der Bindungsbaume auf den Mecha-
nismus der Anfrageumleitung kann die statische Bindung realisiert werden. Urspriing-
lich speichert die Laufzeitumgebung des Clients lediglich die Objektgruppenreferenz,
um diese im Falle einer ungultig gewordenen Replikatreferenz wiederverwenden zu
kénnen. Erhalt die Laufzeitumgebung durch elr@cat i onFor war d-Exception

eine neue transiente Objektreferenz, so ersetzt sie die momentan benutzte durch
die neue Objektreferenz. Der CORBA-Standard wird nun dahingehend erweitert,
dal} die Laufzeitumgebung eines Clients neben der Objektgruppenreferenz auch al-
le Objektreferenzen speichert, die sie dutctat i onFor war d-Exceptions erhalt.

Die Objektreferenzen sind entsprechend ihrer Empfangsreihenfolge sortiert. Wird ei-
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ne transiente Objektreferenz ungultig, so ersetzt sie die Laufzeitumgebung durch ihre
Vorgangerreferenz. Das Implementation Repository realisiert die statische Bindung ei-
nes Clients an ein Replikat durch eine Reihe tw@tat i onFor war d-Exceptions.

Die dabei Ubermittelten Objektreferenzen entsprechen einem Pfad im Bindungsbaum,
der von der Objektgruppenreferenz tber beliebig viele virtuelle Objektreferenzen, bis
hin zu einer Replikatreferenz fihrt. In der Laufzeitumgebung des Clients ist seine
Bindung an ein bestimmtes Replikat dann durch eine geordnete Liste von Referenzen
reprasentiert.

Bei der Migration eines Replikats wird im Bindungsbaum lediglich die Replikat-
referenz des betreffenden Replikats durch eine neue Referenz ersetzt. Bei allen Clients
des Replikats wird daraufhin die aktuell genutzte Replikatreferenz ungultig. Die Lauf-
zeitumgebung ersetzt diese durch ihre Vorgéngerreferenz. Dies ist entweder die Ob-
jektgruppenreferenz oder eine virtuelle Objektreferenz, die beide auf das Implemen-
tation Repository verweisen. Das Implementation Repository Ubermittelt dem Client
schliel3lich die neue Replikatreferenz.

Die Realisierung der Replikation ahnelt stark der Vorgehensweise bei der Migrati-
on, erfordert aber groRere Anderungen am Bindungsbaum. Abbildung 6.9 zeigt die
Veranderung des Bindungsbaumes. Bei der Replikation ensteht ein neues Replikat,
das eine eigene Replikatreferenz erhélt. Die Replikatreferenz des urspringlichen Re-
plikats wird ebenfalls durch eine neue Referenz ersetzt. Zur Aufrechterhaltung der
Integritat des Bindungsbaumes erzeugt das Implementation Repository zwei neue vir-
tuelle Objektreferenzen, die zwischen den beiden Replikaten und der frei gewordenen
virtuellen Objektreferenz eingefuigt werden. Die Clients des ursprunglichen Replikats
ersetzen die ungultige Replikatreferenz durch ihre Vorgangerreferenz, die als Objekt-
gruppenreferenz oder als virtuelle Objektreferenz wiederum auf das Implementation
Repository verweist. Das Implementation Repository teilt die Clients des urspringli-
chen Replikats entsprechend der Weisung der Lastbewertung unter den beiden neuen
Replikaten auf, indem es ihnen die neuen Replikatreferenzen tbermittelt. Die Auf-
teilung der Clients auf die beiden Replikate bestimmt die Lastbewertung anhand des
Verteilungswertes aus Kapitel 5.3.2.

Die Verwendung von Bindungsbdumen zur Realisierung von Replikatgruppen ge-
wabhrleistet, dald aufeinanderfolgende Anfragen eines Clients stets an dasselbe Repli-
kat gerichtet sind. DarUber hinaus ist bei der Lastverschiebung sichergestellt, dal? die
Clients des Quellreplikats ausschlie3lich an die entsprechenden Zielreplikate gebun-
den werden. Beide Eigenschaften zusammen gewahrleisten nach Definition 4.14 die
statische Bindung.

6.3.5 Verteilung der Anfragelast innerhalb einer Replikatgruppe

Bei der Replikation wird die Anfragelast eines Objekts auf zwei Replikate verteilt. Die

Lastverteilung erreicht dies, indem sie die Clients eines Objekts in einem bestimm-
ten Verhaltnis zwischen seinen Replikaten aufteilt. Das Verteilungsverhaltnis gibt die
Lastbewertung durch den Verteilungswert vor. Betrachtet man nun eine Replikatgrup-
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Abbildung 6.9 Statische Bindung und Replikation

Objektgruppenreferenz [

virtuelle Objektfererenz | |

Replikatreferenz @

Bindung ‘

Replikation

pe, die durch mehrfache Replikation eines Ursprungsobjekts entstanden ist, so muf3
gewabhrleistet sein, daf3 die Anfragelast der Replikatgruppe entsprechend aller vorge-
gebenen Verteilungswerte zwischen den einzelnen Replikaten aufgeteilt wird. Diese
Forderung hat mafR3geblichen Einfluf3 auf die Bindung von Clients an Replikate durch
die letztendlich die Verteilung der Anfragelast bestimmt ist. Fir Clients, die ein Ob-
jekt bzw. eine Replikatgruppe von Beginn an nutzen ist dies unkritisch, da die sta-
tische Bindung die korrekte Verteilung der Anfragelast sicherstellt. Clients die erst
spater hinzukommen, missen so zwischen den einzelnen Replikaten aufgeteilt wer-
den, dal3 die korrekte Verteilung der Anfragelast innerhalb der Replikatgruppe weiter-
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Abbildung 6.10 Bindung von Clients an Replikate

Objektgruppenreferenz 1]
virtuelle Objektfererenz | |

Replikatreferenz @

gewichtete Bindung ‘

hin gewahrleistet ist. Abbildung 6.10 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Das Bild
zeigt den Bindungsbaum einer Replikatgruppe, bei dem die Bindungen zwischen den
einzelnen Objektreferenzen gewichtet sind. Das Gewicht einer Bindung ergibt sich
aus dem Verteilungsverhéltnis das bei der Entstehung der Bindung bzw. der entspre-
chenden Replikation zugrundegelegt wurde. Bindungen zu einer Replikatreferenz sind
stets mit Eins gewichtet. Multipliziert man nun alle Gewichte auf dem Pfad von der
Objektgruppenreferenz zu einer Replikatreferenz, so erhalt man den Anteil der ge-
samten Anfragelast, den das jeweilige Replikat tragt. Clients die neu hinzukommen,
mussen entsprechend dieser Anteile statistisch auf die Replikate verteilt werden.

6.3.6 \Vorteile der statischen gegeniiber der dynamischen Bindung

Die statische und die dynamische Bindung wurden bereits in Kapitel 4.3.6 miteinan-
der vergleichen, wobei sich herausgestellt hat, dal die statische Bindung bei Objekten
mit redundantem Zustand wesentliche Vorteile gegentber der dynamischen Bindung
bietet. An dieser Stelle kbnnen nun die beiden Bindungsarten hinsichtlich technischer
Gesichtspunkte gegenubergestellt werden. Im Gegensatz zur statischen Bindung wé-
re bei der Realisierung der dynamischen Bindung keine hierarchische Datenstruktur
notig. Replikatgruppen kdnnten, wie in Abbildung 6.11 dargestellt, als flache Daten-
struktur realisiert werden. Alle Replikatreferenzen einer Replikatgruppe waren dann
direkt an die Objektgruppenreferenz gebunden. Der Hauptvorteil dieser Vorgehens-
weise lage darin, dal3 Bindungen zwischen Clients und Replikaten jederzeit gel6st
und wiederhergestellt werden kénnten. Damit bestiinde die Mdglichkeit die Arbeits-
last innerhalb einer Replikatgruppe umzuverteilen, ohne daf3 dazu eine Replikation
notig ware. Der Nachteil der dynamischen Bindung besteht jedoch darin, daf3 sie kei-
ne Gruppierung von Clients und deren Bindungen zulaf3t, wie es mit Hilfe der virtuel-
len Objektreferenzen méglich ist. Damit mufl3 die Lastverteilung bei jeder Aktion alle
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Abbildung 6.11 Schematische Darstellung der dynamischen Bindung

Objektgruppenreferenz [

Repli katreferenz Q

Bindung ‘

Bindungen zwischen Clients und Replikaten |6sen. Bei der statischen Bindung hinge-
gen mussen nur die Bindungen der betroffenen Replikate gelost werden. Das Ldsen
von Bindungen beeinflu3t wiederum das Laufzeitverhalten der betroffenen Clients,
da deren Anfragen dann uber das Implementation Repository zu den Zielreplikaten
umgeleitet werden mussen. Damit steigen die Kosten der Lastverteilung bei der dy-
namisch Bindung mit zunehmender Grof3e der Replikatgruppen. Bei der statischen
Bindung hingegen sind die Kosten der Lastverteilung konstant. Die Anzahl der zu 16-
senden Bindungen ist insbesondere bei der Umverteilung von Clients innerhalb einer
Replikatgruppe kritisch, da die Kosten Lastverteilung in diesem Fall ausschlieflich
durch die Kosten der Anfrageumleitung bestimmt sind. Deshalb kann man davon aus-
gehen, dal3 die Umverteilung von Clients nur fur kleine Replikatgruppen praktikabel
ist. Die Méglichkeit der Umverteilung von Clients wéare jedoch der Hauptvorteil der
dynamischen Bindung, was wiederum die Entscheidung aus Kapitel 4.3.6 bestétigt,
auf die Anwendung der dynamischen Bindung zu verzichten.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Lastverwaltungssystem LMC vorgestellt. LMC erfillt
alle anfangs gestellten Anforderungen hinsichtlich der Qualitat der Implementierung.
Zur Integration der Lastverwaltung in das CORBA-Programmiermodell waren ge-
ringfligige Erweiterungen des CORBA-Standards nétig. Diese betreffen insbesonde-
re die Verwaltung des Objekt-Lebenszyklus und die Realisierung der statischen Bin-
dung. Alle Erweiterungen des Standards sind konform zum CORBA-Objektmodell
und koénnten problemlos in zukinftige Versionen des CORBA-Standards aufgenom-
men werden. Die nahtlose Integration der Lastverwaltung in das Programmiermodell
von CORBA und die Transparenz von Lasterfassung und Lastverteilung gewahrlei-
sten, dal® der Mehraufwand fur den Entwickler so gering als mdglich ist. Die Verwen-
dung allgemein anerkannter Standards und die grundlegende Architektur von LMC
stellen die Performanz und die Skalierbarkeit der Lastverwaltung sicher.

Im weiteren Verlauf des Kapitel wurden die wichtigsten technischen Aspekte der Im-
plementierung vorgestellt. Besondere Aufmerksamkeit erhielt dabei das Konzept der
Bindungsbaume, mit deren Hilfe sowohl die statische Bindung als auch die Verteilung
der Anfragelast innerhalb einer Replikatgruppe realisiert werden kann. Das Kapitel
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schliel3t mit einem Vergleich von statischer und dynamischer Bindung. Dabei hat sich
gezeigt, dal3 die statische Bindung nicht nur in konzeptioneller, sondern auch in tech-
nischer Hinsicht vorzuziehen ist.
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Ziel dieses Kapitels ist es, die Anwendbarkeit und den Nutzen des in dieser Arbeit
vorgestellten Lastverwaltungskonzepts zu Uberprifen. Als Grundlage hierfur dient
das Lastverwaltungssystem LMC, das Gegenstand des vorangegangenen Kapitels war.
Zuerst werden die Kosten des Lastverwaltungssystems quantitativ betrachtet, um dar-
aus generelle Aussagen uber seine Anwendbarkeit ableiten zu kénnen. AnschlieRend
folgen Untersuchung in einer Testumgebung und eine Fallstudie aus dem Bereich der
medizinischen Bildverarbeitung. Diese sollen den Nutzen der Lastverwaltung und des
zugrundeliegenden Konzepts fur konkrete Anwendungen demonstrieren.

7.1 Bewertung von Lastverwaltungssystemen

Eine objektive und eindeutige Bewertung von Lastverwaltungssystemen istin der Re-
gel sehr schwierig, da der Nutzen der Lastverwaltung sowohl von der konkreten Last-
situation als auch von der Beschaffenheit der betrachteten Anwendungen abhangt.
Einerseits kann der Nutzen der Lastverwaltung beliebig grofl3 werden, wenn das La-
stungleichgewicht grof3 genug ist. Andererseits konnen auch Lastsituationen auftreten,
die den Nutzen der Lastverwaltung ganzlich zunichte machen. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn sich die Lastsituation so schnell verandert, daf? die Lastverwal-
tung darauf nicht mehr geeignet reagieren kann. Schliel3lich hangt der Nutzen der
Lastverwaltung auch von der Beschaffenheit der betrachteten Anwendungen ab. An-
wendungen die eine feingranulare Lastverteilung erlauben, vergrof3ern den Spielraum
der Lastverwaltung und damit auch deren potentiellen Nutzen. So sind die EinfluR3-
maoglichkeiten der Lastverwaltung bei zustandslosen Objekten und bei Objekten mit
redundantem Zustand wesentlich groRer als bei zustandsbehafteten Objekten, da in
diesem Fall neben der Migration auch die Replikation anwendbar ist.

Die Bewertung des Lastverwaltungssystems LMC und seines zugrundeliegenden
Lastverwaltungskonzepts erfolgt in drei Schritten. Zuerst werden die Kosten der Last-
verwaltung und ihrer einzelnen Komponenten ermittelt, um ihre generelle Anwend-
barkeit in speziellen Umgebungen abschétzen zu kdnnen. Daran schliel3en einige Un-
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tersuchungen in einer Testumgebung an. Diese ermdglichen es, spezielle Teilaspekte
der Lastverwaltung in einer frei parametrisierbaren Umgebung zu testen. Schliel3lich
folgt eine Fallstudie mit einer realen Anwendung aus dem Bereich der medizinischen
Bildverarbeitung. Diese soll den Nutzen der Lastverwaltung in einer realen Umgebung
demonstrieren.

7.2 Kosten des Lastverwaltungssystems

Die Anwendbarkeit und der Nutzen eines Lastverwaltungssystems in einer konkreten
Umgebung hangt stark von den Kosten der Lastverwaltung ab. Deshalb werden hier
die Kosten des Lastverwaltungssystems LMC und seiner einzelnen Komponenten be-
trachtet. Tabelle 7.1 zeigt die einzelnen Komponenten von LMC und den Zeitbedarf
fur die Erledigung jeweils typischer Aufgabenstellungen. Die Messungen wurden

Tabelle 7.1Die Kosten des Lastverwaltungssystems

Komporente Aufgabe Zeitbedarf [mg]

Lasterfassung  Erfasaungall er Objektlasten 9
Erfassungall er Rechnerlasten 44

Lastbewertung Bewertungaller fiktiven 28
Lastverteil ungsaktionen

Lastverteilung Seaure Shell (SSH) starten 782
Server—Prozef3 erzeugen (ohne S$H) 1188
Server—Prozef3 anmelden 49
Objekt erzeugen 192

in einer Testumgebung durchgefiihrt, die aus sechs vernetzten Arbeitsplatzrechnern
besteht, die jeweils vier Objekte der im nachsten Abschnitt beschriebenen Testanwen-
dung ausfuihret Die dargestellten MeRergebnisse sind vor dem Hintergrund zu sehen,
dafd ein Lastverwaltungszyklus bestehend aus Lasterfassung und Lastbewertung in der
Praxis in Zeitintervallen von ein bis zwei Minuten durchlaufen wird. Lastverteilung
findet nur dann statt, wenn die Lastbewertung eine geeignete Lastverteilungsaktion
identifiziert hat.

Bei der Lasterfassung fallt auf, daf der Zeitbedarf fur die Erfassung der Rechnerlast-
vektoren wesentlich gréf3er ist als der fir die Ermittlung der Objektlastvektoren. Der
Grund dafur ist in der Art und Weise der Lastmessung zu finden. Ein Portable Object
Adapter aktualisiert die Objektlastvektoren seiner Objekte fortlaufend, wahrend die
Werte fur die Rechnerlastvektoren von den SNMP-Agenten erst auf Anfrage gemes-
sen werden. Deshalb ist der Zeitbedarf flr die Ermittlung der Objektlasten geringer

1Die Testumgebung umfaRt vier Sun Ultra 10 und zwei PCs mit AMD Athlon 900 MHz. Als Ver-
bindungsnetzwerk kommt ein Fast Ethernet mit 100 MBit/s zum Einsatz.
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als der fur die Erfassung der Rechnerlasten. Das Lastverwaltungssystem LMC be-
treibt die Lasterfassung grof3tenteils nebenlaufig, so dal’ der Zeitbedarf kaum von der
Anzahl der betrachteten Rechner und Objekte abhangt.

Anders verhalt es sich bei der Lastbewertung, deren Zeitbedarf, wie in Kapitel 5.3
dargestellt wurde, sowohl durch die Anzahl der potentiellen Zielrechner als auch durch
die Zahl der Objekte bestimmt ist. Absolut gesehen ist der zeitliche Aufwand fur die
Lastbewertung jedoch sehr gering.

Bei der Lastverteilung wird mit Hilfe der Secure Shell (SSH) [3] ein Server-Prozel}
auf einem Zielrechner erzeugt. Der gro3e Zeitbedarf fir das Erzeugen des Server-
Prozesses ist weniger auf den Umfang der Testanwendung als vielmehr auf die Gr6-
Be der virtuellen Maschine von Java zurtckzufiihren. Das Anmelden des Server-
Prozesses bei der Lastverwaltung und das anschlie3ende Erzeugen eines Objekts sind
im Vergleich zu den ersten beiden Arbeitsschritten wesentlich weniger zeitintensiv.

Der Zeitbedarf fur die Zustandstibertragung muf3 gesondert betrachtet werden, da er

mal3geblich von der Grél3e des Zustandes abhangt. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 7.1 dargestellt. Dabei wird zusétzlich zum Zeitbedarf fir die Ubertragung

Abbildung 7.1 Zeitbedarf fur die Zustandsubertragung in Abhangigkeit von der Gro-
3e des Zustandes

Zustandsubertragung [Sek.]

7 T T T T T T T
nur Zustandsubertragung—
6 - incl. Persistenz auf Anwendungsebene- - -
incl. Java Serialisieurng- ---
S 7
4+ P - _
3r T B |
oL P . _
1 o i
L ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Objektzustand [MByte]

des Zustandes auch der Aufwand fur die Extraktion des Zustandes berucksichtigt. Als
Persistenzmechanismen kommen die Persistenz auf Anwendungsebene und die Ob-
jektserialisierung von Java zum Einsatz. Der Vergleich mit dem Zeitbedarf fur die rei-
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ne Zustandsubertragung zeigt, dal3 die Kosten bei der Objektserialisierung wesentlich
groRer sind als bei der Persistenz auf Anwendungsebene.

Diese Untersuchungen zeigen, dal3 bei der Lasterfassung und Lastbewertung nur sehr
geringe Kosten anfallen. Damit kénnen diese Komponenten problemlos in gréReren
Umgebungen eingesetzt werden. Die Lastverteilung hingegen verursacht hohe Ko-
sten, die jedoch nicht von der Gro3e des betrachteten verteilten Systems abhangen.
Anhand dieser Untersuchungen kann nun der Nutzen der Lastverteilung fur konkrete
Anwendungen abgeschéatzt werden.

7.3 Die Testanwendung

Im folgenden wird eine Testanwendung vorgestellt, mit deren Hilfe man bestimmte
Teilaspekte der Lastverwaltung innerhalb einer tiberschaubaren und gut kontrollierba-
ren Umgebung betrachten kann. Die nachfolgenden Abschnitte sollen aufzeigen, wie
sich die Lastverwaltung bei konkreten Lastsituationen verhalt. Damit kann Gberprift
werden, ob das Lastverwaltungssystem LMC prinzipiell in der Lage ist, die Lastba-
lancierung in einem verteilten System zu gewébhrleisten.

7.3.1 Aufbau der Testanwendung

Die hier vorgestellte Testanwendung ist 3-schichtig aufgebaut. Wie in Abbildung 7.2
zu sehenist, findet man auf der obersten Ebene eine beliebig grol3e Anzahl von Clients,
die standig Anfragen an ein Server-Objekt auf der mittleren Ebene stellen. Jeder Cli-

Abbildung 7.2 Schematische Darstellung der Testanwendung

Client 1 Client 2 Client n

Server—Objekt
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ent ermittelt dabei seine Anfragerate, d.h. die Anzahl der Anfragen, die vom Server-
Objekt pro Zeiteinheit beantwortet wurden. Zur Beantwortung einer Anfrage bendtigt
das Server-Objekt spezifische Daten, die es von einem externen Dienst bezieht, der
auf der untersten Ebene angesiedelt ist. Mit Hilfe dieser Daten kann schliel3lich das
Ergebnis der Anfrage berechnet werden. Somit teilt sich die Arbeit des Servers in
die beiden Phasen Berechnung und Kommunikation. Die Dauer der einzelnen Phasen
kann dem Server-Objekt Uber einen Parameter vorgegeben werden. Damit ist es mog-
lich, das Verhaltnis zwischen Kommunikation und Berechnung frei zu bestimmen.
Das Server-Objekt ist zustandslos und damit sowohl migrierbar als auch replizierbar.

Fur die Ausfiihrung des Server-Objekts stehen drei homogene Arbeitsplatzfechner
zur Verfugung. Die Ubrigen Komponenten der Testanwendung, d.h. die Clients und
der externe Dienst, laufen auf anderen Rechnern, um jede Beeinflussung des Server-
Objekts auszuschlieBen. Mit Hilfe eines Lastgenerators kann auf jedem der drei Ar-
beitsplatzrechner eine definierte Prozessorlast erzeugt werden, um den Einflul3 von
Hintergrundlast zu simulieren.

7.3.2 Mel3ergebnisse und Bewertung

Die erste Messung soll demonstrieren, wie sich die Lastverwaltung an eine veranderte
Lastsituation anpalf3t. Dabei kommen zwei Clients zum Einsatz, die das Server-Objekt
standig anfragen. In Abbildung 7.3 sind zwei Diagramme zu sehen die jeweils die An-
fragerate eines der beiden Clients in Abhangigkeit von der Zeit darstellen. Zusatzlich
ist in jedem Diagramm die Prozessorlast des Rechners eingetragen, der das Replikat
ausfuihrt, an welches der jeweilige Client gebunden ist. Die Prozessorlast wird mit
Hilfe desavenr un-Wertes des Betriebssystems ermittelt, der die Last, wie in Kapi-

tel 5.4.1 beschrieben, geglattet und zeitverzdgert wiedergibt. Im folgenden wird die
Prozessorlast mit deav enr un-Wert gleichgesetzt. Die Anfragerate ist als durchge-
zogene und die Prozessorlast als gestrichelte Linie dargestellt. Uber den Kurven fiir die
Prozessorlast ist jeweils der Rechner angegeben, auf den sich diese Last bezieht. Zu
Beginn der Messung erzeugt die Lastverwaltung das Server-Objekt auf Rechner 1, wo-
bei die Auswahl an dieser Stelle beliebig ist, da die einzelnen Rechner homogen und
unbelastet sind. Zu diesem Zeitpunkt umfal3t die Replikatgruppe des Server-Objekts
nur ein Replikat, so dal? beide Clients an dasselbe Replikat gebunden sind. Die An-
fragerate der Clients pendelt sich rasch auf einem bestimmten Niveau ein. Aufgrund
der Glattung deswvenr un-Wertes steigt die Prozessorlast nur langsam an. Mit der
steigenden Prozessorlast auf Rechner 1 erhdht sich auch das Lastungleichgewicht im
Rechensystem. Deswegen entscheidet sich die Lastbewertung schlie3lich fiir eine Re-
plikation des Server-Objekts. Eine Migration steht in diesem Moment nicht zur Debat-
te, da eine Verschiebung der Last auf einen anderen Rechner das Lastungleichgewicht
nicht verringern wirde. Die Replikation auf3ert sich in einem kurzzeitigen Abfall der
Anfragerate beider Clients. Wegen der Homogenitéat der beteiligten Rechner und der
fehlenden Hintergrundlast wird die Anfragelast des Server-Objekts gleichmafiig auf

2Als Arbeitsplatzrechner kommen drei Sun Ultra 10 zum Einsatz, die durch ein Fast Ethernet mit
100 MBit/s verbunden sind.
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Abbildung 7.3 Anpassung der Lastverwaltung an eine veranderte Lastsituation
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die beiden Replikate verteilt. Folglich bindet die Lastverteilung jeden Client an eines
der beiden Replikate. Entsprechend verdoppelt sich durch die Replikation die An-
fragerate der Clients. Die Last auf dem Quellrechner (Rechner 1) sinkt und die Last
auf dem Zielrechner (Rechner 2) beginnt langsam anzusteigen. In dieser Situation ist
ein gewisser Gleichgewichtszustand erreicht, da die Lastbewertung keine Aktion fin-
det mit der sie das Lastungleichgewicht des Rechensystems weiter verringern kénnte.
Nach einer gewissen Zeit wird mit Hilfe des Lastgenerators Hintergrundlast auf Rech-
ner 1 erzeugt. Daraufhin steigt die Prozessorlast auf Rechner 1 an und die Anfragerate
von Client 1 sinkt. Die Last, die das Replikat auf diesem Rechner erzeugt, ist kleiner
als der Schwellenwerh 3, der in Kapitel 5.3.2 beschrieben wurde. Deshalb kommt

in dieser Situation eine Replikation nicht in Frage und die Lastbewertung entschei-
det sich fur eine Migration. Das Ziel dieser Migration ist Rechner 3, der bisher noch
nicht genutzt wurde und somit noch véllig unbelastet ist. Als Ergebnis der Migration
steigt die Lastkurve von Rechner 3 ausgehend von der Nullinie langsam an und die
Anfragerate von Client 1 pendelt sich wieder auf ihr urspriingliches Niveau ein.

In einem zweiten Versuch wird nun untersucht, wie die Lastverwaltung mit Objek-
ten mit unterschiedlich hohen Ressourcenanforderungen umgeht. Zu diesem Zweck
werden unter Umgehung der Initialplazierung funf Instanzen des Server-Objekts auf
einem Rechner erzeugt. Abbildung 7.4 zeigt die fiinf Objekte und ihre ausfiihrenden
Rechner Uber der Zeit. Die vier Objekte, die als leere Kreise dargestellt sind, wurden
so parametrisiert, daf3 sie zu gleichen Teilen rechnen und kommunizieren. Diese Ob-
jekte erzeugen folglich jeweils eine Prozessorlast &#gn Das funfte Objekt ist als
gefillter Kreis gezeichnet und betreibt keine Kommunikation. Damit verursacht die-
ses Objekt eine Prozessorlast von Eins. Das Bild zeigt, daf3 die Lastverwaltung zuerst
das Objekt mit der gréfdten Last auf einen anderen Rechner migriert, da diese Akti-
on das Lastungleichgewicht des Rechensystems am meisten verringert. Anschliel3end
werden schrittweise zwei der anderen Objekte auf den noch ungenutzten Rechner ver-
schoben. Im Endzustand ist damit die Prozessorlast auf allen beteiligten Rechnern
gleich grof3 und das Lastungleichgewicht des Rechensystems ist ausgeglichen.

Diese Messungen zeigen die grundsatzliche Arbeitsweise des Lastverwaltungssystems
LMC auf. Die Lastverwaltung gleicht das Lastungleichgewicht des Rechensystems
aus und verbessert damit das Laufzeitverhalten der Testanwendung spirbar. Dies ist
insbesondere auf die kombinierte Anwendung der Migration und der Replikation zu-
rickzufihren. Wahrend die Migration geeignet ist, um auf Hintergrundlast zu reagie-
ren, ermdglicht es die Replikation, die Anfragelast eines Objekts auf mehrere Rech-
ner zu verteilen. Nur das Zusammenspiel beider Mechanismen gewahrleistet, dal’ die
Lastverwaltung geeignet auf die vielfaltigen Lastsituationen reagieren kann, die in
verteilten objektorientierten Systemen auftreten. Dartiber hinaus bericksichtigt die
Lastverwaltung die spezifischen Ressourcenanforderungen der Anwendung und ihrer

SFur alle Messungen wird ein Schwellenwext; von Eins verwendet. Damit repliziert die Last-
verwaltung nur Objekte, deren Prozessorlast grofl3er als Eins ist. Dies ist insofern sinnvoll, da die Last
die ein Client erzeugen kann maximal Eins ist. Damit wird verhindert, daf3 die Lastverwaltung Objekte
repliziert, die nur einen Client haben.
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Abbildung 7.4 Objekte mit unterschiedlich hohen Ressourcenanforderungen
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einzelnen Objekte. Dadurch kann die Lastverwaltung zielgerichtet agieren, wodurch
Fehlentscheidungen weitgehend vermieden werden kénnen.

7.4 Eine Anwendung aus der medizinischen Bildverar-
beitung

Im folgenden wird eine Anwendung aus dem Bereich der medizinischen Bildverar-
beitung vorgestellt. Diese Anwendung dient als Grundlage fiir eine Reihe von Unter-
suchungen, welche die Anwendbarkeit und den Nutzen des Lastverwaltungssystems
LMC bei realen Anwendungen demonstrieren sollen.

7.4.1 Aufbau der Anwendung

Bei der hier untersuchten Anwendung handelt es sich um die sogenannte Realignment-
Komponente des Programmpakets SPM (Statistical Parametric Mapping) [146, 33].
SPM wird am Wellcome Department of Cognitive Neurology des University Colle-
ge London entwickelt, um die Aktivitaten des menschlichen Gehirns bei motorischen
und kognitiven Experimenten analysieren zu kénnen. Grundlage fiur diese Untersu-



7.4. Eine Anwendung aus der medizinischen Bildverarbeitung 127

chungen sind Bildsequenzen, die von Positronen-Emissions- oder Magnet-Resonanz-
Tomographen stammen [82]. Das Programmpaket SPM dient der Aufbereitung und
Verarbeitung dieser Bildsequenzen. Die Aufgabe der Realignment-Komponente ist es,
die Bewegungen des untersuchten Patienten aus den Bildsequenzen herauszufiltern.
Dazu mussen alle Bilder einer Sequenz mit dem ersten Bild verglichen und gegebe-
nenfalls neu ausgerichtet werden.

Die Realignment-Anwendung ist 2-schichtig aufgebaut. Ein Client sendet eine oder
mehrere Bildsequenzen an ein Server-Objekt. Dabei werden die Bilder jeder Sequenz
einzeln an das Server-Objekt geschickt, das dann eine entsprechende Transformati-
onsmatrix an den Client zurtckliefert. Zur Bearbeitung der einzelnen Bilder einer Se-
guenz mul} der Server diese mit dem jeweils ersten Bild der Sequenz vergleichen. Da-
zu verwendet er Referenzdaten, die der Client zur Verfigung stellt. Dieser errechnet
die Referenzdaten auf Anfrage aus dem ersten Bild einer Sequenz und gegebenenfalls
den Ergebnisdaten der Vorgangersequenz. Wenn das Server-Objekt ein Bild von ei-
ner bisher unbekannten Sequenz erhalt, dann fragt es die zugehérigen Referenzdaten
beim Client an. Der Server legt die Referenzdaten dann in einem Zwischenspeicher
ab, um sie fur weitere Bilder derselben Sequenz wiederverwenden zu kdnnen. Ist der
Zwischenspeicher voll, dann entfernt der Server die Referenzdaten, die er die langste
Zeit nicht mehr benétigt hat. Der Zustand des Server-Objekts besteht lediglich aus
seinem Zwischenspeicher. Damit verfugt der Server tUber einen redundanten Zustand
und ist, wie bereits in Kapitel 4.3.4 beschrieben wurde, sowohl migrierbar als auch
replizierbar.

Das Programmpaket SPM wurde in der Programmiersprache C entwickelt und be-
nutzt fir die numerischen Berechnungen die Mathematik-Software MATLAB [28].
Die urspringliche Realignment-Anwendung berechnet alle Bilder sequentiell. Um
die Abarbeitung der Bildsequenzen zu beschleunigen at M6] die Realignment-
Anwendung aus dem Programmpaket SPM herausgeldst und in eine verteilte Anwen-
dung transformiert. 8AMATAKIS [127] machte die Realignment-Anwendung dem
Java-basierten JacORB zugangig, indem er sie mit Hilfe des Java Native Interface
(INI) [134] gekapselt und dahingehend erweitert hat, dal3 sie mehrere Bilder paral-
lel abarbeitet. Zu diesem Zweck werden im Client eine fest vorgegebene Anzahl von
Ausfuihrungsfaden (Threads) abgespalten, die den Server nebenlaufig anfragen. Damit
spiegelt die Anfragelast des Servers die Arbeitslast der gesamten Anwendung wieder
und die Lastverwaltung kann geeignete Mal3nahmen ergreifen, um die Arbeitslast auf
das gesamte Rechensystem zu verteilen.

7.4.2 MelRergebnisse und Bewertung

Bei der ersten Messung mit der Realignment-Anwendung wird untersucht, wie die
Lastverwaltung auf unterschiedliche Lastquellen reagiert. In Kapitel 4.2.2 wurde be-
schrieben, dal3 in verteilten objektorientierten Systemen zwischen Anfragelast und
Hintergrundlast unterschieden werden muf3. Die Hintergrundlast stammt von Anwen-
dungen, die aul3erhalb der Kontrolle der Lastverwaltung liegen. Anfragelast hingegen
wird von der lastverwalteten Anwendung selbst verursacht. Die Lastverwaltung kann
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der Anfragelast durch die Replikation und die damit einhergehende Umverteilung von
Anfragen entgegenwirken.

Die Testumgebung besteht aus drei Rechhevon denen einer die Realignment-
Anwendung ausflhrt. Die verbleibenden beiden Rechner werden zu Beginn nicht ge-
nutzt. Aul3erhalb der Testumgebung lauft ein Client mit zwei Threads, die mit Hilfe
der Realignment-Anwendung Bildsequenzen berechnen. Abbildung 7.5 zeigt die Be-
rechnungszeit fur die einzelnen Bilder jedes Threads. Zur Bearbeitung des ersten

Abbildung 7.5 Umgang mit unterschiedlichen Lastquellen
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Bildes benotigt der Server die oben erwahnten Referenzdaten. Da der Client diese erst
berechnen mul3, ist der Zeitaufwand fur das erste Bild sehr grof3. Anschliel3end pendelt
sich die Berechnungszeit bei beiden Client-Threads rasch auf einem bestimmten Ni-
veau ein. Am Anfang benutzen beide Threads dasselbe Server-Objekt, was zu Uberlast
auf dem Server-Rechner fuhrt. Deshalb entscheidet sich die Lastverwaltung fur eine
Replikation des Server-Objekts auf einen der freien Rechner. Eine Migration kommt
in diesem Fall nicht in Frage, da die Verschiebung der Last auf einen anderen Rech-
ner das Lastungleichgewicht des Rechensystems nicht verringern wiirde. Der Mehr-
aufwand, der durch die Replikation entsteht, ist an einem sprunghaften Anstieg der
Berechnungsdauer zu erkennen. Infolge der Replikation reduziert sich schlief3lich die
Berechnungszeit wieder auf die Halfte ihres vorherigen Wertes, da sich die Anfrage-
last nun gleichmé&Rig auf die beiden Replikate verteilt. Nach einer gewissen Zeit wird

“Die Testumgebung fur die Realignment-Anwendung umfaf3t mehrere Sun Ultra 10 Rechner. Als
Verbindungsnetzwerk kommt ein Fast Ethernet mit 100 MBit/s zum Einsatz.




7.4. Eine Anwendung aus der medizinischen Bildverarbeitung 129

mit Hilfe des Lastgenerators Hintergrundlast auf einem der beiden Server-Rechner er-
zeugt. Der entsprechende Rechner ist dadurch tberlastet, was daran zu sehen ist, daf3
die Berechnungszeit beim Client-Thread des betroffenen Replikats stark ansteigt. Um
dem Lastungleichgewicht entgegenzuwirken, migriert die Lastverwaltung das Repli-

kat auf den verbleibenden freien Rechner, woraufhin sich die Berechnungszeit des
Client-Threads wieder verringert.

Eine weitere Messung mit der Realignment-Anwendung soll aufzeigen, dal die Last-
verwaltung die Arbeitslast der Anwendung auch bei gréReren Problemstellungen
gleichmalRiig auf das Rechensystem verteilt. Die verwendete Testumgebung besteht
aus funf Rechnern. Einer dieser Rechner fluhrt die Realignment-Anwendung aus, die
Ubrigen Rechner sind unbelastet. AuRerhalb der Testumgebung lauft ein Client mit
vier Threads. In Abbildung 7.6 ist wiederum die Berechnungszeit fur die einzelnen
Bilder jedes Threads zu sehen. Im Verlauf der Messung fiihrt die Lastverwaltung

Abbildung 7.6 Mehrfache Anwendung der Replikation
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drei Replikationen durch. Nach der ersten Replikation bedient jedes Replikat zwei
Client-Threads, wodurch sich die Berechnungsdauer fur die einzelnen Bilder halbiert.
Bei der zweiten Replikation wird eines der beiden Replikate erneut repliziert. Infol-
gedessen halbiert sich die Berechnungszeit der betroffenen Client-Threads. Auch der
Mehraufwand, der durch die Replikation verursacht wird, wirkt sich wegen der stati-
schen Bindung nur auf diese beiden Threads aus. Nach der dritten Replikation verfugt
schlie3lich jeder Client-Thread Uber ein eigenes Replikat des Realignment-Objekts.
Zu diesem Zeitpunkt werden nur vier der funf verfigbaren Rechner genutzt. Trotzdem
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fuhrt die Lastverwaltung keine weitere Replikation durch, da die Last der einzelnen
Replikate kleiner ist als der Schwellenweéxf,. Damit verhindert die Lastbewertung,
dal3 Objekte repliziert werden, die nur einen Client haben.

In den bisher durchgefuhrten Untersuchungen wurde bei der Lastverschiebung stets
der Zustand des Quellobjekts zum Zielobjekt tGbertragen. Anhand einer weiteren
Messung soll nun untersucht werden, inwiefern die Zustandstbertragung bei der
Realignment-Anwendung von Vorteil ist. In diesem Fall umfal3t die Testumgebung
zwei Rechner. Einer der beiden Rechner fiihrt die Realignment-Anwendung aus, der
andere Rechner ist unbelastet. Aul3erhalb der Testumgebung fragt ein Client mit zwei
Threads das Realignment-Objekt an. In Abbildung 7.7 sind zwei Testlaufe dargestellt.
Beim oberen Testlauf wurde mit und beim unteren ohne Zustandsubertragung repli-
ziert. Es ist zu sehen, dafd die Replikation ohne Zustandsiibertragung einen erhebli-
chen Mehraufwand beim neu erzeugten Replikat verursacht. Fur die Rekonstruktion
seines Zustandes mul3 dieses Replikat die Referenzdaten beim Client anfragen. Da
die Berechnung der Referenzdaten sehr zeitaufwendig ist, fallt der Mehraufwand ent-
sprechend grof3 aus. Die Kosten fur die Rekonstruktion des Zustandes Ubersteigen die
fur die Zustandsiubertragung bei weitem. Deshalb ist die ZustandsUbertragung bei der
Realignment-Anwendung sehr vorteilhaft.

Diese Messungen zeigen, dal} das Laufzeitverhalten der Realignment-Anwendung
durch die Lastverwaltung erheblich verbessert werden kann. Die Lastverwaltung ist
in der Lage, die Arbeitslast der Anwendung mit Hilfe der Replikation auf das gesam-
te Rechensystem zu verteilen und somit die Abarbeitung der Bildsequenzen und ihrer
einzelnen Bilder zu beschleunigen. Durch die Migration kann die Lastverwaltung dem
Auftreten von Hintergrundlast entgegenwirken, indem sie die betroffenen Replikate
auf einen weniger stark belasteten Rechner verschiebt. Darliber hinaus wird deutlich,
dali3 die gesonderte Betrachtung von Objekten mit redundantem Zustand sinnvoll und
notwendig ist. Nur mit Hilfe der dadurch mdglichen Optimierungen, wie der Zustands-
Ubertragung und der statischen Bindung, kénnen die Kosten der Lastverschiebung
niedrig gehalten werden. Insgesamt gesehen sind die Kosten der Lastverwaltung in
Relation zu ihrem Mehrwert sehr gering. Dies bestatigt, daf} das Lastverwaltungssy-
stem LMC auch fiir real existierende Anwendungen deutliche Vorteile bietet.

7.5 Zusammenfassung

Die Bewertung von Lastverwaltungssystemen ist schwierig, da der Nutzen der Last-
verwaltung sowohl von der Lastsituation als auch von der betrachteten Anwendung
abhangt. Deshalb wurden in diesem Kapitel zuerst die Kosten des Lastverwaltungssy-
stems LMC untersucht, um seine Anwendbarkeit in konkreten Umgebungen abschat-
zen zu kénnen. Dank der effizienten Implementierung des Lastverwaltungssystems
fallen die Kosten fur die Lasterfassung und die Lastbewertung sehr gering aus. Im
Vergleich dazu sind die Kosten fir die Lastverteilung hoch. Insbesondere das Star-
ten und Erzeugen von Server-Prozessen ist sehr zeitaufwendig. In der Praxis hat sich
jedoch herausgestellt, dal3 dieser Mehraufwand durch den Nutzen der Lastverteilung
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Abbildung 7.7 Vergleich der Replikation ohne Zustandstibertragung (oben) und mit
Zustandsubertragung (unten)
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rasch aufgewogen wird. Im Anschluf3 an die Kostenbetrachtungen wurde eine Reihe
von Messungen in einer Testumgebung durchgefuhrt, um die grundlegende Arbeits-
weise des Lastverwaltungssystems LMC zu veranschaulichen. Dabei hat sich gezeigt,
daf die Lastverwaltung sehr gut auf die unterschiedlichen Lastsituationen reagiert, die
in verteilten objektorientierten Systemen auftreten. Als unentbehrlich hat sich dabei
die Kombination unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen erwiesen. Mit Hilfe
der Migration kann die Lastverwaltung auf Hintergrundlast reagieren, indem sie Ob-
jekte von belasteten auf weniger stark belastete Rechner verschiebt. Die Replikation
wird eingesetzt, um die Anfragelast einer Anwendung und ihrer Objekte auf mehrere
Rechner zu verteilen. Nur durch die Kombination beider Mechanismen kann das Po-
tential der Lastverwaltung in verteilten objektorientierten Systemen voll ausgeschopft
werden. DarUber hinaus verdeutlichen diese Untersuchungen die Vorziige des hier
vorgestellten Lastbewertungsalgorithmus und seines zugrundeliegenden Lastmodells.
Durch die Berlcksichtigung der spezifischen Ressourcenanforderungen der Objekte
kann die Lastverwaltung zielgerichtet agieren, was Fehlentscheidungen grol3tenteils
ausschliel3t. Das Kapitel endet mit einer Fallstudie aus dem Bereich der medizini-
schen Bildverarbeitung. Dabei wurde die Realignment-Komponente des Programmpa-
kets SPM der Lastverwaltung unterzogen. Die Untersuchungen mit der Realignment-
Anwendung bestétigen, dal3 sich die sehr guten Ergebnisse, die mit der Testanwen-
dung erzielt wurden, auch auf praxisrelevante Anwendungen Ubertragen lassen. Dar-
Uber hinaus zeigt die Realignment-Anwendung, dal3 die Betrachtung des redundanten
Zustandes und die damit verbundenen Optimierungsmoglichkeiten die Wirksamkeit
der Lastverteilung stark erhdhen. Insgesamt gesehen unterstreicht dieses Kapitel den
Nutzen und die Anwendbarkeit des Lastverwaltungssystems LMC und die Tragfahig-
keit des zugrundeliegenden Lastverwaltungskonzepts.



8 . Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefal3t und
bewertet. Im Anschlufd daran folgt ein Ausblick auf eine Reihe von interessanten The-
mengebieten, die fur eine Fortfihrung dieser Arbeit geeignet waren.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Lastverwaltung in verteilten objektorientierten
Systemen entwickelt. Im Gegensatz zu friheren Ansatzen, die lediglich Lastverwal-
tungskonzepte anderer Programmiermodelle auf verteilte objektorientierte Systeme
Ubertragen, wurde hier ein neues Konzept entwickelt, das an den speziellen Anforde-
rungen und Mdglichkeiten dieses Programmiermodells ausgerichtet ist.

Zu Beginn der Arbeit wurde ein Uberblick tiber verteilte Systeme und deren Program-
miermodelle gegeben. Das Hauptaugenmerk war dabei auf die technischen Merkmale
der unterschiedlichen Programmiermodelle und ihre Einordnung in den historischen
Kontext gerichtet. Das Spektrum der betrachteten Systeme reicht von einfachen nach-
richtenorientierten Systemen tber den entfernten Prozeduraufruf, bis hin zu verteilten
objektorientierten Systemen. Dabei wurde ein einheitliches Begriffsgerust geschaffen,
das die Grundlage fiir die gesamte Arbeit bildet.

Die Problematik der Lastungleichheit und die daraus resultierende Notwendigkeit zur
Lastverwaltung besteht bei allen verteilten Anwendungen, unabhangig von deren Pro-
grammiermodell. Im Lauf der Zeit haben sich deshalb schon einige Arbeiten mit dieser
Thematik beschéftigt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten kénnen jedoch nicht auf verteil-
te objektorientierte Systeme ubertragen werden, da sich diese sowohl in ihren An-
forderungen als auch in ihren Mdglichkeiten grundlegend von anderen Programmier-
modellen unterscheiden. Fiur die Entwicklung eines neuen Lastverwaltungskonzepts
mul3te zuerst die reichhaltige Terminologie aus dem Bereich der Lastverwaltung ver-
einheitlicht und an die besonderen Gegebenheiten verteilter objektorientierter Syste-
me angepaldt werden. Zu diesem Zweck wurde ein Klassifikationsmodell fir Lastver-
waltungssysteme entwickelt, das in die Komponenten Lasterfassung, Lastbewertung
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und Lastverteilung gegliedert ist. Dies ermdglichst es, die einzelnen Komponenten der
Lastverwaltung getrennt voneinander zu betrachten, was die Komplexitat des Klassi-
fikationsmodells spurbar reduziert. Mit Hilfe des Klassifikationsmodells wurde dann
aus den speziellen Eigenschaften verteilter objektorientierter Systeme ein Lastverwal-
tungskonzept entwickelt.

Wesentliche Neuerungen dieses Konzepts gegeniber anderen Ansatzen sind die kom-
binierte Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen, die Unterstut-
zung zustandsbehafteter Objekte und die Transparenz der Lastverwaltung. Ein Ver-
gleich mit bestehenden Lastverwaltungssystemen hat gezeigt, dal3 diese meist nur
einen Teil der mdglichen Mechanismen zur Lastverteilung nutzen. Im Gegensatz dazu
verwendet das hier prasentierte Konzept sowohl die Initialplazierung, die Migrati-
on als auch die Replikation. In der Evaluierung des Lastverwaltungskonzepts wurde
deutlich, daf? erst die kombinierte Anwendung dieser Lastverteilungsmechanismen ei-
ne geeignete Behandlung der vielen unterschiedlichen Lastsituationen ermdglicht, die
in verteilten objektorientierten Systemen auftreten kdnnen. Die Beriicksichtigung von
zustandslosen und zustandsbehafteten Objekten macht der Lastverwaltung das gesam-
te Spektrum der verteilten objektorientierten Anwendungen zugangig. Frihere An-
satze unterstitzen lediglich zustandslose Objekte und schrédnken damit die Anwend-
barkeit der Lastverwaltung stark ein. Ein weiterer Kernpunkt dieses Konzepts ist die
Transparenz der Lastverwaltung. Dadurch fallt der Mehraufwand ftr den Entwickler
wesentlich geringer aus als bei den bestehenden Lastverwaltungssystemen. Dies tragt
letztendlich dazu bei, die Entwicklungskosten niedrig zu halten und die Akzeptanz der
Lastverwaltung zu erhdhen.

Eine weitere Innovation dieses Lastverwaltungskonzepts ist ein Lastmodell fur ver-
teilte objektorientierte Systeme. Das Lastmodell liefert eine formale Darstellung aller
KenngroRRen, die ein Lastbewertungsalgorithmus zur Entscheidungsfindung heranzie-
hen kann. Das hier vorgestellte Lastmodell grenzt sich insofern von anderen Ansatzen
ab, als es eine strikte Trennung der Lastbewertungsstrategie und ihrer Realisierung
herbeifuhrt. Dadurch ist es mdglich, Lastbewertungsstrategien zu entwickeln, ohne
dabei konkrete Lastwerte betrachten zu mussen. Mit Hilfe des Lastmodells wurde
ein Algorithmus zur Lastbewertung formuliert, der die kombinierte Anwendung un-
terschiedlicher Lastverteilungsmechanismen unterstitzt. Durch das formale und sehr
detaillierte Lastmodell war es mdglich, die Lastbewertungsstrategie mathematisch ex-
akt darzustellen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegenuber anderen Ansatzen, deren
Lastbewertungsstrategien lediglich auf der Anwendung einzelner Heuristiken beru-
hen.

Das hier vorgestellte Lastverwaltungskonzept ist allgemein anwendbar und unterliegt
keinerlei Einschrankungen hinsichtlich der unterstitzten Anwendungen. Die Reali-
sierung des Lastverwaltungskonzepts konzentriert sich auf den Bereich der wissen-
schaftlichen und unternehmensweiten Anwendungen, da dieser Bereich im Moment
das Haupteinsatzgebiet fur verteilte objektorientierte Systeme darstellt. Aus diesem
Grund wurde CORBA (Common Object Request Broker Architecture) als Grundla-
ge fur eine Implementierung gewahlt. Das hier entwickelte Lastverwaltungssystem
tragt den Namen LMC (Load Managed CORBA). LMC setzt auf einer bestehenden
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CORBA-Implementierung auf und erweitert diese um Funktionalitat zur Lastverwal-
tung. Die Schnittstellen des Lastverwaltungssystems LMC fligen sich nahtlos in das
Programmiermodell von CORBA ein, so dal} sie problemlos in kiinftige Versionen des
CORBA-Standards integriert werden kdnnten.

Eine Reihe von Untersuchungen in einer Testumgebung und eine Fallstudie aus dem
Bereich der medizinischen Bildverarbeitung demonstrieren die praktische Anwend-
barkeit und den Nutzen des hier entwickelten Lastverwaltungskonzepts. Das Lastver-
waltungssystem LMC ist in der Lage, allen Formen der Lastungleichheit in verteilten
objektorientierten Systemen wirkungsvoll entgegenzutreten:

O LMC reagiert auf Hintergrundlast, die von lokalen Anwendungen verursacht
wird, indem es Objekte von Uberlasteten Rechnern auf weniger stark belastete
Rechner migriert. Dies ermdglicht es, sowohl lokale als auch verteilte Anwen-
dungen auf demselben Rechensystem zu betreiben.

O LMC bericksichtigt die spezifischen Ressourcenanforderungen der Anwen-
dungen, indem es Objekte entsprechend ihrer Ressourcenanforderungen auf
das Rechensystem verteilt. Damit konnen mehrere Anwendungen in demsel-
ben Rechensystem ausgefuhrt werden, um die Gesamtauslastung des Rechen-
systems zu erhdhen.

O LMC nimmt auch auf die Heterogenitat des Rechensystems Rucksicht, so daf3
Rechner mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit genutzt werden kdnnen. Die
Lastverwaltung verteilt die Anwendungen und ihre Objekte entsprechend ihres
Ressourcenbedarfs auf die unterschiedlich leistungsfahigen Rechner.

O LMC gewahrleistet, dal3 die Anfragelast einzelner Objekte auf mehrere Rech-
ner verteilt wird. Dies verhindert, dal3 Objekte und ihre ausfihrenden Rechner
aufgrund zu vieler Anfragen Uberlastet werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 LMC samtliche Aspekte der Lastverwaltung
in verteilten objektorientierten Systemen zur Laufzeit behandelt. Fir den Entwick-
ler ist dies transparent, d.h. die Problematik der Lastverteilung muf3 beim Software-
Design nicht mehr berticksichtigt werden. Dies vereinfacht die Entwicklung verteilter
objektorientierter Anwendungen drastisch.

Die durchweg sehr guten Ergebnisse, die mit dem Lastverwaltungssystem LMC er-
zielt wurden, sind einerseits auf seine effiziente Implementierung und andererseits
auf das zugrundeliegende Lastverwaltungskonzept zuriickzuftihren. Insbesondere die
kombinierte Anwendung unterschiedlicher Lastverteilungsmechanismen wie Initial-
plazierung, Migration und Replikation hat sich bewéhrt. Nur auf diese Weise ist es
maoglich, geeignet auf die unterschiedlichen Lastsituationen zu reagieren, die in ver-
teilten objektorientierten Systemen auftreten. Dartber hinaus gewéhrleistet die Unter-
stlitzung zustandsloser und zustandsbehafteter Objekte, daf3 die Lastverwaltung das
gesamte Spektrum verteilter objektorientierter Anwendungen bedienen kann. Wegen
der Transparenz der Lastverwaltung kann sich der Entwickler vollstandig auf das De-
sign der Anwendungslogik konzentrieren, da alle Aspekte der Lastverteilung zur Lauf-
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zeit behandelt werden. Insgesamt gesehen hat sich das hier prasentierte Lastverwal-
tungskonzept sehr gut bewahrt und sollte deshalb in zukinftigen Arbeiten ausgebaut
und erweitert werden.

8.2 Ausblick

Ein interessanter Ansatzpunkt fur zukinftige Arbeiten ist eine Erweiterung des Last-
modells und seiner Realisierung:

O Bei der Realisierung des Lastmodells konnte lediglich die Prozessorlast be-
trachtet werden. Die Erfassung der Speicherlast auf Anwendungsebene ist sehr
schwierig, da géangige Betriebssysteme prozel3orientiert arbeiten und damit le-
diglich Lastinformation Giber Server-Prozesse aber nicht Gber einzelne Objekte
liefern. Ebenfalls problematisch ist die Messung der Netzwerklast auf der Ebene
des Rechensystems. Gangige Betriebssysteme betrachten lediglich die zugeteil-
te Ubertragungskapazitat des Netzwerks. Zur Darstellung der Netzwerklast be-
notigt man jedoch die nachgefragte Kapazitat. In zukinftigen Arbeiten kénnten
geeignete Mechanismen entwickelt werden, um die bendtigte Lastinformation
zu gewinnen. Dies erfordert keine Anderung der Lastbewertungsstrategie, da
das Lastmodell die Strategie und ihre Realisierung strikt trennt.

O Ein weiterer Ansatzpunkt wére eine Erweiterung der Lastbewertungsstrate-
gie. Der hier verwendete Algorithmus zur Lastbewertung fuhrt nur eine Last-
verschiebeaktion pro Bewertungszyklus durch. Dadurch ist gewahrleistet, dal3
die Lastbewertungsstrategie einfach und nachvollziehbar bleibt. Zukiinftige Ar-
beiten konnten den Lastbewertungsalgorithmus dahingehend erweitern, daf3 er
mehrere Aktionen pro Bewertungszyklus durchfiihren kann. Dadurch wirde die
Reaktionszeit der Lastbewertung erheblich verkirzt und die Qualitat der Last-
verwaltung verbessert.

Ein vielversprechendes Forschungsgebiet ist die Kombination der Lastverwaltung mit
anderen Diensten und Protokollen:

O Wegewahl und FlufZkontrolle in Netzwerken: Das hier vorgestellte Lastverwal-
tungskonzept verzichtet auf die Betrachtung der Netzwerktopologie, da globale
Aspekte wie die Wegewahl und die Flu3kontrolle in den Aufgabenbereich der
Netzwerkprotokolle fallen. Dadurch kann die Lastverwaltung lediglich fur ei-
ne gleichmalfiige Auslastung einzelner Netzsegmente sorgen, indem sie Objekte
zwischen Uberlasteten und unterlasteten Segmenten umverteilt. Die Steuerung
der Datenstrome zwischen den einzelnen Netzsegmenten ist jedoch die Aufgabe
der Netzwerkprotokolle. Die kombinierte Betrachtung dieser Problemstellun-
gen ware fur beide Seiten vorteilhaft.

O Ein-/Ausgabe: Die Ein-/Ausgabe in verteilten Systemen erfolgt haufig Gber
Betriebssystem- oder Datenbankdienste. Diese Dienste sind jedoch nicht Be-
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standteil einer verteilten Anwendung und unterliegen somit auch nicht der Kon-
trolle der Lastverwaltung. Vielmehr werden auch im Bereich der Datenbanksy-
steme grof3e Anstrengungen zur Realisierung der Lastverteilung unternommen.
Eine verbesserte Kooperation in beiden Teilgebieten wirden die Wirksamkeit
der Lastverwaltung erhéhen.

O Fehlertoleranz: Ein Mechanismus, der sowohl bei der Realisierung der Feh-
lertoleranz als auch bei der Lastverwaltung verwendet wird, ist die Replikati-
on. Obwohl sich die Zielsetzungen und Anforderungen der Fehlertoleranz und
der Lastverwaltung stark unterscheiden, bestehen Gemeinsamkeiten hinsicht-
lich der grundlegenden Mechanismen wie beispielsweise der Verwaltung von
Replikatgruppen. Eine bessere Integration dieser Aufgabenstellungen wirde die
kombinierte Anwendung von Lastverwaltung und Fehlertoleranz ermdglichen.

Die Untersuchung dieser Problemstellungen und die Entwicklung geeigneter L6-
sungsansatze geht weit Uber den Ublichen Rahmen der Lastverwaltung hinaus. Dies
eroffnet jedoch vielversprechende Perspektiven, da von einer besseren Integration un-
terschiedlicher Dienste wesentliche Synergieeffekte zu erwarten sind. Letztendlich ist
dies der einzige Weg, um den wachsenden Umfang und die steigende Komplexitat der
Anwendungen auch weiterhin beherrschbar zu halten.
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