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Kapitel 1

Einleitung

DerWunschnachimmerleistungsf̈ahigerenComputeranwendungenunddieMöglich-
keit, überdasInternetweltweitangeboteneDienstezunutzen,habenzueinembeacht-
lichenWandelderSoftwaresystemegeführt. Die vorherrschendenEinzelplatzanwen-
dungenwerdenin diesemZugevonverteiltenAnwendungenabgel̈ost.Sieversprechen
eineeffizienteNutzungdervorhandenenRessourcenunduntersẗutzendenTrendder
Arbeitswelthin zurflexiblen,computergesẗutztenGruppenarbeit.
Im Gegensatzzu einemmonolitischen,zentralenSystemsind Verteilte Systemein
derLage,die angesprochenenAnforderungenzu erfüllen, dasie Aufgabenauf meh-
rereRechnerknotenverteilenkönnenund so eineSteigerungder Leistungsf̈ahigkeit
gegen̈ubereinemeinzelnenSystemermöglichen.
Gleichzeitigmit demAufkommenverteilterTechnologienwurdejedochdeutlich,daß
sichdie Softwareentwicklungbei verteiltenAnwendungenweitauskomplexer alsbei
herk̈ommlichenSystemengestaltet.Zur LösungdiesesProblemswerdenstandardi-
sierteVerteilungsplattformenben̈otigt, die in derLagesind,dieVerteilungtransparent
erscheinenzu lassen.OffeneStandardshelfendabei,Heterogeniẗatenzwischenden
einzelnenKomponenteneinesSystemszu überbr̈ucken.Ein solcherStandard,derzu-
nehmendanBedeutunggewinnt, liegt seiteinigerZeit mit CORBA vor.
EinenzentralenBestandteildesCORBA-Standardsbildet die einheitlicheSchnittstel-
lenbeschreibung,durchdieesmöglich ist, DienstenachdemBaukastenprinzipzunut-
zen.DurchIntranetzeunddasInternetkannsoaufeinfirmenweitesodergarweltwei-
tesAngebotvonDienstenzugegriffenwerden.EsentstehteinoffenerDienstmarkt,zu
dessenNutzungeinegeeigneteVermittlungben̈otigt wird. DasTrading-Konzeptbie-
teneinederartigeUntersẗutzung,indemDiensteanhandihrer Dienstleistungtypisiert
unddurchihreDiensteigenschaftennähercharakterisiertwerden.
Als weitererwichtiger Aspektvon VerteiltenSystemenist die möglicheRedundanz
vonKomponentenanzusehen.HierdurchkannzumeinendieAusfallsicherheitgestei-
gertwerden.Zum anderenwird dasSystembez̈uglich seinerLeistungsf̈ahigkeit ska-
lierbar. Dennochkannesauchin einemausreichenddimensioniertenVerteiltenSy-
stemzu tempor̈arenLeistungsengp̈assenkommen,wenneineRessourceintensiv von
mehrerenDienstnutzerngleichzeitiggenutztwird. DieseEngp̈assekönnenvermindert
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werden,indemDienstnutzungenaufmehrerëahnlicheDienstanbieterverteiltwerden.
In dieserArbeit wird einKonzeptvorgestellt,daseineLastverteilungin einemDienst-
markt ermöglicht. Hierbei kommt ein Traderzum Einsatz,dessenZiel es ist, einen
optimalenDienstauszuẅahlen.DieseOptimaliẗatbeziehtsichaufzweiAspekte,zwi-
schendenenein Kompromißzu schließenist. Einerseitsist dies die Dienstbearbei-
tungsdauer, die nebenderLeistungsf̈ahigkeit einesRechnerknotensauchvon derak-
tuellenLastabḧangigist. Andererseitssoll weiterhindieGütederEigenschafteneines
Dienstangebotsber̈ucksichtigtwerden,um dasPotential,dassichdurchdasTrading-
konzeptergibt, nutzenzu können.Von einer transparentenIntegrationeinerderarti-
genLastverteilungin die Dienstvermittlungkönnenalle Dienstnutzerprofitieren.Im
RahmendieserArbeit wurdeeinentsprechendesKonzeptunterderCORBA-Plattform
Orbix implementiertundgetestet.
Die vorliegendeArbeit gliedertsichin sechsKapitel.Zunächstwird aufdiezumweite-
renVersẗandnisvonDienstvermittlungundLastverteilungben̈otigtenGrundlagenvon
VerteiltenSystemeneingegangen.NebenDienstvermittlungskonzeptenund Lastver-
teilungsstrategienkommendabeiauchdasManagementvonVerteiltenSystem,Kom-
munikationsprinzipiensowie derCORBA-StandardzurSprache.
Im dritten Kapitel werdenexistierendeArbeiten im Umfeld von Dienstvermittlung
undLastverteilungvorgestellt.Ein Schwerpunktwird dabeiauf die Integrationdieser
beidenAspektegelegt. Aus denSchẅachender betrachtetenArbeitenergebensich
AnforderungenaneinenverbessertenEntwurf.DieseVerbesserungsvorschl̈agebilden
zusammenmit weiterenEntwurfsentscheidungendenSchlußdiesesKapitels.Siege-
benzusammenmit einerEinordnungdeseigenenAnsatzesbez̈uglichderbestehenden
SystemeeinenAusblickaufdaszuentwickelndeKonzeptzurOptimierungderDienst-
auswahlunterdemAspektdynamischerLastverteilung.
DasausderAnforderungsspezifikationentwickelteObjekt-Modellwird in derersten
HälftevonKapitel4 beschrieben.Die zweiteHälfteentḧalt einigeausgewählteAspek-
te der Implementierungder realisiertenTrader/LoadBalancer-Kombination.Neben
den strukturellenEigenschaftenwird in diesemKapitel auchauf dasVerhaltender
entstandenenKomponenteneingegangen.
Eine Bewertungder vorgenommenenImplementierungund der verwendetenAlgo-
rithmenwird im fünftenKapitelvorgenommen.DiesgeschiehtanhandvonLeistungs-
messungenin künstlich generiertenTestszenarien.Es erfolgt ein Vergleich der un-
terschiedlichenimplementiertenStrategien sowohl untereinanderals auchbez̈uglich
einesherk̈ommlichenTraders.
Kapitel 6 bildet denAbschlußund faßtdie in dieserArbeit gewonnenResultatezu-
sammen.AnhandderoffengebliebenenFragenwird einAusblickaufweitere,verfol-
genswerterscheinendeAnsätzegegeben.



Kapitel 2

Dienstvermittlung und
Lastbalancierungin
Verteilten Systemen

Im folgendensoll ein Überblick über Verteilte Systemeund die dort eingesetz-
ten Konzeptegegebenwerden.Neben den Grundlagen,die im wesentlichenauf
[Tan95, Pop96]basieren,wird dabeidetaillierterauf die im weiterenVerlauf dieser
Arbeit behandeltenSchwerpunkteDienstvermittlungundLastverteilungeingegangen.

2.1 Verteilte Systeme

Laut [SPM94] handeltessichbei einemVerteiltenSystemum ein
”
Systemmit räum-

lich verteiltenKomponenten,diekeinengemeinsamenSpeicherbenutzenundeinerde-
zentralenAdministration unterstellt sind.Zur Ausf̈uhrunggemeinsamerZiele ist eine
Kooperationder Komponentenmöglich. WerdenvondenKomponentenDiensteange-
botenoder genutzt,so entstehtein Client/Server-System,im Falle einer zus̈atzlichen
zentralenDienstvermittlungeinTradingsystem.“ 1

Ein VerteiltesSystembestehtdemnach– wie in Abbildung2.1dargestellt– ausmeh-
rerenComputern(Rechnerknoten),dieuntereinandervernetztsind.Die Softwarekom-
ponentenauf deneinzelnenRechnerknotenwerdengleichzeitigausgef̈uhrt undkom-
munizierenüberdasNetzwerkuntereinander, umDatenauszutauschen.
Gegen̈uberherk̈ommlichen,zentralenSystemenbietetderverteilteAnsatzeinigeVor-
teile, die – nicht zuletzt wegen der dadurchmöglichen Kosteneinsparung– dazu
geführt haben,daßsich verteilteAnwendungenimmer sẗarker durchsetzen.Im glei-
chenMaßeverlierendabeiGroßrechneranBedeutung,dasiebei Aufgaben,die sich
genausogutauf mehrerekleinereRechnerverteilenlassen,ungleichteurerin derAn-
schaffungsind.

1Laut [Tan95] definiertLeslieLamportein VerteiltesSystemwie folgt:
”
Ein System,mit demman

nicht arbeitenkann,weil einRechnerausgefallenist, vondemmannoch nieetwasgehört hat.“
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Netzwerk

Computer 1 Computer 2 Computer 3

CPU CPU

Speicher Speicher

CPU

Speicher

Abbildung2.1:Ein einfachesVerteiltesSystem

Zu denVorteilenvonVerteiltenSystemenzählenu.a.[ZFD93]:� Wirtschaftlichkeit: Ein Verteiltes Systemist bei gleicher Leistungsf̈ahigkeit
preiswerteralseinentsprechenderGroßrechner.� Geschwindigkeit: Durch Parallelisierung von Arbeitsschrittenkönnen Ge-
schwindigkeitenerreichtwerden,dieeineinzelnerRechnernieerreichenkann.� GemeinsameNutzungvonBetriebsmitteln:Gemeinsamben̈otigteDatenkönnen
von allengenutztwerden;teureGer̈atekönnenvon allenKomponentendesSy-
stemsbenutztwerden.� Verteiltheit: Die z.B. aufgrund von kooperativer Gruppenarbeitnotwendige
räumlicheVerteilungvon Rechnersystemen,die miteinanderkommunizieren,
wird durchVerteilteSystemeerstmöglich.� Fehlertoleranz:Bei Ausfall einesRechnerknotenskann dasRestsystemnoch
weiterarbeitenunddieFunktionaliẗatdesausgefallenRechners̈ubernehmen.� Skalierbarkeit: Die Rechenleistungkann in beliebigenSchrittendurch Hin-
zufügenvonneuenRechnerknotenandieben̈otigteLeistungangepaßtwerden.� Flexibilit ät: Eine Änderungin derStrukturdesSystemsist leicht möglich, um
sichsogëandertenGegebenheitenanzupassen.

Damit ein VerteiltesSystemdie genanntenVorteile ausspielenkann,müssenjedoch
einigeSchwierigkeiten,diesichaufgrundderVerteiltheitergeben,gel̈ostwerden.Als
problembehaftetsinddie folgendenPunkteanzusehen:� Softwareentwicklung:Durch die Verteilungvon Datenund Algorithmenerge-

ben sich neuartigesoftwaretechnischeProbleme.Damit die Erstellungskosten
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verteilterAnwendungenim Bereichvon zentralenAnwendungenliegen,wer-
denKonzeptezur nahtlosenIntegrationderVerteilungben̈otigt.� Heterogeniẗat: Ein SystemkannausKomponentenverschiedenerHerstellerbe-
stehen.Zur Überbr̈uckungderherstellerspezifischenUnterschiedewerdenoffe-
neStandardsben̈otigt.� Datenschutzund Datensicherheit:Durch die Verteilungkönnenscḧutzenswer-
te Datennicht mehrso leicht gegenunerlaubteZugriffe abgeschottetwerden.
Hierfür müssenAuthentifizierungs-und sonstigeSicherheitsmechanismenauf
dieKonzeptederVerteiltenSystemëubertragenwerden.� Fehleranf̈alligkeit: Jegrößerein Systemwird, destowahrscheinlicherwird es,
daß eine Komponenteausf̈allt. Um die Auswirkung zu begrenzen,muß es
möglichsein,daßandereKomponentendieAufgabenderausgefallenenKompo-
nenteübernehmen.Zus̈atzlichkommtin VerteiltenSystemendurchdieKommu-
nikationübereinNetzwerkeinezus̈atzliche,durchentsprechendëUbertragungs-
protokolle zuber̈ucksichtigendeFehlerquelleim Programmdatenflußhinzu.� Synchronisation:Die Synchronisationvon Uhrenund Abläufengestaltetsich
schwierigerals in zentralenSystemenund erfordertneuartige,verteilteAlgo-
rithmen.� Lokalisierungvon Komponenten:Im Gegensatzzu Einzelplatzanwendungen,
beidenensichalleben̈otigtenProgrammkomponentenaufdemlokalenRechner
befinden,ben̈otigenverteilteAnwendungeneineentsprechendeUntersẗutzung,
da durchdenEinsatzin einemoffenenDienstmarktund aufgrundvon Objekt-
migrationerstzur Laufzeitermitteltwerdenkann,auf welchemRechnerknoten
sichein jeweilsgesuchtesObjektbefindet.� Überlast:Der Vorteil der Skalierbarkeit gehtschnellverloren,wennaufgrund
von lokalenEngp̈assendie gesamteSystemleistungherabgesetztwird. Hierbei
mußzwischeneinerÜberlastdesNetzesaufgrundüberm̈aßigerKommunikati-
onsvorgängeund überlastetenRechnerknotendurcherḧohtesBerechnungsauf-
kommenunterschiedenwerden.Zur VermeidungsolcherÜberlastsituationenist
nebender Reduzierungvon Flaschenḧalsenauf eine gleichm̈aßigeVerteilung
derLastaufmehrereKomponentenzuachten.

2.1.1 Dasobjektorientierte Verteilungsmodell

Die im vorhergehendenAbschnittaufgef̈uhrtenProblemekönnenzumTeil vermieden
werden,wenn eine Kontextunabḧangigkeit [ZFD93] der Komponentengegebenist,
d.h.einzelneKomponentenohneÄnderungin unterschiedlichenUmgebungeneinge-
setztwerdenkönnen.Als wichtige Grundanforderungenan ein Paradigma,dasdie
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EntwicklungeinesVerteiltenSystemsuntersẗutzt,ergebensichdementsprechendu.a.
[Red96,Kov94]:� Verteilungstransparenz:Die AspektederVerteilung(Auf welchemRechnerbe-

findensichdie Daten?Wie ist dasSystemstrukturiert?)sollenderAnwendung
– undsomitdemEntwickler– verborgenbleiben,damitwie gewohntauf Daten
undProgrammteilezugegriffenwerdenkann.� InteroperabiliẗatundOffenheit:Um eineZusammenarbeitderunterschiedlichen
RechnerundBetriebssystemesowieNetze,ausdenendasSystembestehenkann,
zu ermöglichen,müssenderenHeterogeniẗatendurch hersteller̈ubergreifende,
offeneStandards̈uberbr̈ucktwerden.� Flexibilit ät und Modulariẗat: Eine modulareSoftwareentwicklungermöglicht
die effizienteWiederverwendungvon existierendenKomponenten.Die Modu-
le bilden dabeidie Einheiten,in die dasGesamtsystemzerlegt und auf einzel-
neRechnerknotenverteilt werdenkann.DurchÄnderunganwenigenModulen
kanndasSystemeffizientundflexibel neuenGegebenheitenangepaßtwerden.

Eshatsichgezeigt,daßeinobjektorientierterAnsatz[RBP+93, Mey90] bisherambe-
stengeeignetist, dieseAnforderungenzu erfüllen [Sch91]:Die objektbasierteSicht-
weisesorgt durchAbstraktiondafür, daßDetailsverborgenwerden[Nag90],wodurch
die ForderungennachVerteilungstransparenzundInteroperabiliẗat erfüllt werden.Da
bei der objektorientiertenHerangehensweiseein GesamtsystemauseinerAnsamm-
lung von einzelnenObjektengebildetwird, ergibt sich automatischein modularer
Aufbau,derdar̈uberhinausdurchdieübrigenAspektedesobjektorientiertenAnsatzes
nochanweitererFlexibilit ätgewinnt.
Beim objektorientiertenParadigmawird alsgrundlegendesKonstruktdasObjektver-
wendet;esentḧalt DatenstrukturenundAlgorithmenzugleichund ist somit ideal für
die Verteilungsowohl von Datenals auchAbläufengeeignet.Die in der realenWelt
anzutreffendenObjekteeinerAnwendungspiegeln sich bei der Modellierungdieser
Anwendungim Computerin FormvonsolchenSoftwareobjektenwieder. DaderAuf-
ruf dereinzelnenOperationeneinesObjektskonzeptionellbereitseinegewisseKom-
munikationerfordert,um daspassendeObjektodereineOperation(sog.Methode)zu
finden(dynamischesBinden),gestaltetsichderÜbergangzueinemVerteiltenSystem
relativ einfach.
EinzelneObjektelassensichauf verschiedenenRechnerknoteninstantiierenundstel-
len ihreDiensteüberSchnittstellennachaußenanderenObjektenzurVerfügung.Eine
verteilteAnwendungsetztsichdannausdenInstanzensolcherObjektezusammen,die
gegenseitigOperationenaufrufen.Die Kommunikationerfolgtdabeiwie in Abbildung
2.2überihreSchnittstellen.
Zum Aufruf solcherOperationenwird ein entfernterMethodenaufrufverwendet,der
dasKonzeptdesentferntenUnterprogrammaufrufs(remoteprocedurecall, RPC) in
dieobjektorientierteWelt übertr̈agt[Sch91].
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Operationsaufrufe

Schnittstelle

Daten

Methoden

Abbildung2.2:AufbaueinesObjekts

Frühe Verteilte Systemebasiertenauf dem Client-Server-Modell, bei dem über
Ein-/Ausgabeprimitive(

”
send“ und

”
receive“ ) DatenvonBenutzerprozessen(Clients)

an Dienstprozesse(Server) geschickt,dort verarbeitetund zur Ergebnis̈ubermittlung
wiederzurückgesendetwurden.DasdarauffolgendeParadigmagreift denherk̈ommli-
chenUnterprogrammaufrufauf underreichtdadurchdie geforderteVerteilungstrans-
parenz.Die Idee des entferntenUnterprogrammaufrufssieht vor, den Aufruf von
Diensten,die sich auf einemanderenRechnerbefinden,wie einenherk̈ommlichen
Unterprogrammaufruferscheinenzu lassen.Der Aufruf von entferntenDienstenun-
terscheidetsichfür denProgrammierernicht von demAufruf einesUnterprogramms,
dasdenselbenDienstlokal erbringt.
Für dasobjektorientierteVerteilungsmodellmußdiesesKonzeptnocherweitertwer-
den.NebendernunmöglichenObjektvererbungundOperationspolymorphie[Mey90,
RBP+93], die einerzus̈atzlichenBeachtungbed̈urfen,könnendurchdie Verwendung
einesobjektorientiertenAnsatzesnunnichtnurUnterprogramme,sondernauchDaten
transparentverteilt werden.Dadurchwird esu.a.möglich, Referenzenauf entfernte
Datenbzw. Objektezu verwenden,weshalbdie Behandlungvon Zeigernebenfalls an
dieverteilteWelt angepaßtwerdenmuß[Sch91].
Die beschriebenenVorteileunddiedafür zu lösendenProblememachendeutlich,daß
VerteilteSystemeunterdemAspektder Softwareentwicklungzugleichein Problem
undeineChancedarstellen:Zum einenwerdendurchdie Verteilungvöllig neuartige
Problemeaufgeworfen,zumanderenrückt die Vision derWiederverwendbarkeit von
Software nachdem Baukastenprinzip[Nag90] einenSchritt näher, da in Verteilten
SystemeneineKontextunabḧangigkeit gegebenist [Sta95, APRA98, Sch91].

2.1.2 Kommunikation in Verteilten Systemen

EineelementareGrundlagefür jedesVerteilteSystemist einefunktionierendeKom-
munikationsinfrastruktur. Um die in den vorhergehendenenAbschnittengeforderte
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Offenheit des Systemszu erreichen,werdenoffene Kommunikationsarchitekturen
ben̈otigt. Als Modell, daseinen Rahmendafür bietet, hat sich das OpenSystems
Interconnection-Referenzmodell(OSI-RM) [ISO84] derinternationalenStandardisie-
rungsbeḧordeISObewährt.
Um eineoffeneKommunikationzu gewährleisten,siehtdasOSI-Modell vor, die je-
weils spezifischenAspekteder Kommunikationin insgesamtsiebenaufeinanderauf-
setzendeSchichtenmit definiertenSchnittstellenzu kapseln.Die in den einzelnen
EbenenbehandeltenAspektereichenvon derÜbertragungshardwareüberdie Sicher-
stellungeinesfehlerfreienTransportsbis zur eigentlichenAnwendung.Die genaue
Schichtungist in Abbildung2.3(a)dargestellt.

7

6
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3

2

1

OSI-Referenzmodell

Anwendungungsschicht

Präsentationsschicht

Sitzungsschicht

Transportschicht

Netzwerkschicht

Verbindungsschicht

Physikalische Schicht
Ethernet, FDDI, ...

Client-Server-Modell

HTTP, FTP, RPC, ...

TCP/IP

TCP, UDP

IP

Ethernet, FDDI, ...

Anfrage-/Antwortprotokoll

(a) (b) (c)

--

--

--

--

--

--

Abbildung 2.3: Die OSI-Schichten,die TCP/IP-Protokollfamilie und das Client-
Server-Modell

Von der ISO werdenauchkonkreteProtokolle zur Implementierungdervon denein-
zelnenOSI-SchichtenbereitzustellendenDienstevorgeschlagen,dennochhatsichdie
unabḧangigdavonentwickelteInternetprotokollfamilieweltweitdurchgesetzt[Tan96].
Die Internetprotokollfamilie besitztzwar kein so sauberesModell wie OSI, ist aber
aufgrunddesebenfallsvorhandenenSchichtenkonzeptsundseinerweitenVerbreitung
gleichermaßenzur Kommunikationin heterogenenSystemengeeignet.EineEinord-
nung der einzelnenInternetprotokolle in dasOSI-Referenzmodellist in Abbildung
2.3(b) gegeben.
Es lassensich grunds̈atzlich verbindungsorientierteund verbindungsloseÜbertra-
gungsprotokolle unterscheiden.Währenddas verbindungsorientierteTransmission
Control Protocol (TCP) eine VerbindungzwischenSenderund Empf̈angeraufbaut
undeineverlustfreieInformations̈ubertragunggarantiert,fehlt demverbindungslosen
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User DatagramProtocol(UDP) eine derartigeSicherung.Da UDP unmittelbarauf
demrechteinfachenInternetprotokoll (IP) derdarunterliegendenSchichtaufbaut,ist
die Übertragungmittels UDP schneller, aberauchfehlerbehafteterals die per TCP.
Die Pakete,die dasInternetprotokoll zur Übertragungverwendet,könnenverloren-
gehenoderin unterschiedlicherReihenfolgeeintreffen, weshalbTCPzus̈atzlicheine
aufwendigeSicherungundSortierungderIP-Paketevornehmenmuß[Tan96].
Ein Grund, der – nebender früherenVerfügbarkeit – zur Dominanzder Internet-
protokolle beigetragenhat, ist deren– gegen̈uberOSI-Protokollimplementierungen–
i.d.R. höhereGeschwindigkeit. Hierfür ist die effizientereImplementierbarkeit bzw.
diegeringereAnzahlvonSchichtenverantwortlich,dajededurchlaufeneSchichteinen
zus̈atzlichenProtokolloverheadzur Folge hat. Im Vergleich dazu ist in Abbildung
2.3(c) dasClient-Server-Modell zur Prozeßkommunikationzu sehen,dasmit seinem
einfachenAnfrage-/Antwortprotokoll direkt auf der Netzwerkhardwareaufsetztund
entsprechendschnellarbeitenkann[Tan96].
Die beidenbeschriebenenKommunikationsarchitekturenerlaubeneineKommunikati-
on zwischeneinzelnenRechnerknoten;siebeinhaltenaberkeineKonzeptezur Kom-
munikationzwischeneinzelnenentferntenProzessen.Dies wird nebemdemClient-
Server-Modell, dassich wegen mangelnderTransparenznicht durchsetzenkonnte,
vom bereitsim vorherigenKapitel angesprochenenentferntenMethoden-bzw. Pro-
zeduraufrufgeleistet.DiesesKonzeptist in den oberstendrei Schichtendes OSI-
Referenzmodellsangesiedeltund setztauf den übrigenunterenvier Schichtenauf.
VomAspektderDatenkommunikationherist esdabeiunerheblich,obeinprozedurales
odereinobjektorientesVerteilungsmodellzumEinsatzkommt,weshalbim folgenden
vereinheitlichendderBegriff RPCverwendetwird.
Da herk̈ommliche ProgrammiersprachenUnterprogrammelediglich lokal aufrufen
können,wird eineErweiterungben̈otigt, die esdemBenutzerprozeßermöglicht, den
Unterprogrammaufruf̈uber dasNetzwerkan den gewünschtenServer-Prozeßwei-
terzuleiten.Dies wird vom sogenanntenClient-Stubgeleistet.Dieser verpacktdie
ÜbergabeparameterdesUnterprogrammaufrufsin einNachrichtenpacket,dasvonder
KommunikationsinfrastrukturandenZielrechnerweitergeleitetwird. Dort nimmt der
Server-StubdiesesPaket entgegen,packtdie übergebenenParameterausundruft da-
mit dasgewünschteUnterprogrammauf, um im Anschlußdie Rückgabeparameter
zurückzusenden.DieserAblaufwird in Abbildung2.4dargestellt.Nebendenbeschrie-
benenAufgabenmußsichderStubauchdarumkümmern,daßdie verwendetenDa-
tenformatederjeweiligenRechnerknotenkompatibelsind,indemdiezuübertragenden
Wertein einerechnerunabḧangigeDarstellungumgewandeltwerden(Marshalling).
AnalogzurSemantikdesherk̈ommlichenUnterprogrammaufrufswird deraufrufende
Prozeßblockiert,bis die Rückgabeparametereingetroffen sind.Da ausGeschwindig-
keitsgr̈undenfür den RPC oft ein verbindungsloses̈Ubertragungsprotokoll verwen-
detwird, kannesjedochvorkommen,daßRPC-Nachrichtenverlorengehen.Der Stub
mußsich deshalbnacheinemTimeoutdarumkümmern,die Nachrichtein weiteres
Mal zu sendenodereinenFehlerzu melden.Hierin unterscheidetsich die Semantik
desentferntenvom lokalenUnterprogrammauf,bei demkein Fehlerauftretenkann.



10 2. DienstvermittlungundLastbalancierungin VerteiltenSystemen

a:=sum(4,5)

Prozeß

a:=9

blockiert

(sum,4,5)
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}
return(x+y)

Client-Prozeß Server-Prozeß

Server

Client-Rechner Server-Rechner
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Betriebssystem
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Abbildung2.4:SchemaeinesentferntenProzeduraufrufs

In objektorientiertenSprachensindüblicherweiseprogrammeigeneRoutinenzurAus-
nahmebehandlungvorgesehen,̈uberdiederAufrufer geeignetaufstub-generierteFeh-
ler reagierenkann.
Die vom Client-StubgenerierteRPC-Nachrichtist an ein konkretesaufzurufendes
Unterprogrammgerichtet.DasVerteilteSystemstehtdabeivor demProblem,diese
NachrichteinembestimmtenProzeßauf einembestimmtenRechnerknotenzuordnen
zu müssen.Hierfür wird ein dynamischerBinderben̈otigt, derausdenAngaben,mit
denensich ein Serverprozeßbeim Binder registrierenmuß,die passendeZuordnung
treffenkann.Abschnitt2.2bescḧaftigt sicheingehendmit denverschiedenenKonzep-
ten,diedazuverwendetwerdenkönnen.
Der entfernteUnterprogrammaufrufgliedertsich zwar hervorragendin die Welt der
bekanntenProgrammierparadigmenein, für mancheAnwendungsgebiete,die in Ver-
teiltenSystemenauftreten,ist diesesKonzeptdennochungeeignet.Für eineasynchro-
ne Kommunikation,die es den beteiligtenProzessenermöglicht, weiterzuarbeiten,
ohneauf die Antwort desanderenProzesseswartenzu müssen,sind beispielswei-
senicht-blockierendeKommunikationsmethodennötig. Auch Meldungen,die analle
odermehrereProzessegehensollen(Broad-bzw. Multicasting),lassensichnichteffi-
zientmit derZwei-Parteien-KommunikationdesRPCrealisieren.Hierfür sindin den
meistenVerteiltenSystemengesonderteKonzeptevorgesehen,aufdieandieserStelle
allerdingsnichtnähereingegangenwerdensoll.
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2.1.3 Managementvon Verteilten Systemen

Um die vielfältigen Ressourceneines Verteilten Systemszu verwalten, zu über-
wachenund zu koordinieren,wird ein speziellesManagementben̈otigt. Ziel eines
derartigenManagementsvon VerteiltenSystemenist ein möglichst effektiver Ein-
satz des Gesamtsystems.Eine ausf̈uhrliche Beschreibung diesesGebietswird in
[HA93, Slo94,Sei94,LR96,Kau92]gegeben.
Die hierbetrachtetenManagementaufgabenlassensichdurchEbenenundfunktionale
Bereichestrukturieren.ZunächstlassensichdieeinzelnenRessourceneinesVerteilten
Systemder Netzwerkebene,der (Betriebs-)Systemebeneund der Anwendungsebene
zuordnen.Für dasin dieserArbeit behandelteGebietdesAnwendungsmanagement
bestehendie verwaltetenRessourcenbeispielsweiseausdenstatischenSoftwaremo-
dulenunddenlaufendenProzessen,sowie denvondiesenverarbeitetenDaten.
Als weitereStrukturierungsdimensiondient die Aufteilung in unterschiedlichefunk-
tionaleManagementbereiche.Dieseergebensichausdenfür ein umfassendesMana-
gementben̈otigtengrunds̈atzlichenAufgaben.Im einzelnenergebensichfünf Aufga-
benbereiche[ISO89]:� Fehlermanagement:Es ist für die ordnungsgem̈aßeFunktion einesSystems

äußerstwichtig, Fehlerim Systemzu erkennenund zu beheben.Das Fehler-
managementmußentsprechendeFunktionenzurVerfügungstellen.� Konfigurationsmanagement:DieserBereichbefaßtsichmit derStrukturdesSy-
stemsundderKonfigurationdereinzelnenKomponenten.Nebendemstatischen
Systemzustand,der vor Inbetriebnahmeeingestelltwird, sollte sich dieserZu-
standauchdynamiscḧandernlassen.� Abbrechnungsmanagement:Vor allemim kommerziellenBereichspieltdie Er-
fassungderdurchdie NutzungderverwaltetenRessourcenbzw. Dienstleistun-
genaufgetretenenKosteneinewichtigeRolle.� Leistungsmanagement:Überlastsituationensollen erkanntund durch Lastaus-
gleichabgefangenwerden.Hierzu ist esnötig, Statistiken überdie Auslastung
zu führen,um geeigneteGegenmaßnahmenplanenzukönnen.� Sicherheitsmanagement:Um Datensicherheitund Datenschutzzu gewährlei-
sten,müssenZugriffsrechteverwaltet und geregelt werden,anhanddererAu-
thentifizierungsmechanismendenZugriff auf die jeweiligenRessourcenzulas-
senoderauchAlarm ausl̈osen.

DurchKombinationdieserBereichelassensichweitereAufgabengebietebehandeln.
Hierunterfällt z.B. dasDienstmanagement,bei demdie möglichenDienste,die von
einerAnwendungin Anspruchgenommenwerdenkönnen,verwaltetwerden.Neben
derkorrektenZuteilungderunterschiedlichenDienstleistungenandieDienstnutzerist
dabeidie BerücksichtungunterschiedlicherDienstg̈ute(Quality of Service,QoS)von
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Bedeutung.In Echtzeitsystemenundim Multimediabereichist die Qualiẗat derÜber-
tragungäußerstwichtig.
VonverschiedenenSeitenwurdenStandardsentwickelt,welchedieVereinheitlichung,
die bei denKommmunikationsnetzenstattgefundenhat,auchauf derenManagement
übertragensollen.VonderNetzwerkebenekommendgibt esdementsprechendwieder
einenISO OSI-Standard(CommonManagementInformationServicebzw. Protocol,
CMIS/CMIP) [ISO89] sowie einenInternetstandard(Simple Network Management
Protocol,SNMP)[CFSD90], diesichdurchgesetzthaben.
Danebenexistierenim BereichdesManagementsfür verteilteAnwendungenzur Zeit
nochviele unterschiedlicheSysteme,dadie StandardsderNetzwerkebenesichnicht
umfassendhierauf übertragenlassen.SNMP bietet kein objektorientiertesKonzept
und aufgrundder angestrebtenEinfachheitauch nur eine eingeschr̈ankte Funktio-
nalität; CMIP hingegen erfüllt zwar dieseAnforderungen,ist jedochviel zu kom-
plex und entsprechendaufwendigzu implementieren.Zur Zeit dominierendaher
nochproprieẗareLösungen,die sich am OSI-Standardorientieren.NebendemOSI-
ManagementFramework hat die ISO sp̈aterspeziellfür VerteilteSystemedasOpen
Distributed Processing-Referenzmodell(ODP-RM) [Ray94, ISO95a]standardisiert,
dasseitneuererZeit auchim ManagementbereichanEinflußgewinnt [KN97].
DasODP-Referenzmodellist in Schicht7 desOSI-Referenzmodellsanzusiedelnund
stellt ein Rahmenwerkfür VerteilteSystemedar. Die darinvorgesehenenSichtenund
ModellierungenbieteneineBasis,um offenVerteilteSystemezuentwickeln.Anhand
derzugeḧorigenFunktionen[ISO95b]könnendementsprechendoffeneManagement-
architekturenerstelltwerden[KN97].
Ähnlich wie bei denVerteilungsparadigmenhatsich im Managementbereich– abge-
sehenvon SNMP – ein objektorientiertesParadigmadurchgesetzt.ZentralerBegriff
ist hierbeidasManagedObject(MO), daseineManagementsichtauf die zu verwal-
tendenRessourcenmodelliert. Im Gegensatzzur softwaretechnischenSicht werden
durchManagedObjectsnicht die datenverarbeitendenBausteine,sonderndie für das
ManagementidentifiziertenRessourcenabstrahiert.DerenStatuskannübereineei-
geneManagementschnittstelle,die vonderreinenDatenverarbeitungsschnittstelledes
entsprechendenSoftwareobjektsunabḧangigist, von außendurcheinenManagerab-
gefragtundver̈andertwerden[Kov94, BU96, ISO89].
Die softwaretechnischenObjekte, die die jeweils lokalen ManagedObjectseines
Rechnerknotensverwalten,werdeni.d.R.als(Management-)Agentenbezeichnet.Auf
VeranlassungeinesexternenManagersnehmendie Agentendie eigentlichenÄnde-
rungenan denverwaltetenRessourcenvor bzw. leiten Nachrichten(Notifikationen),
die ein ManagedObjectaufgrundeinesEreignisseserzeugt,an einenManagerwei-
ter. Gegen̈ubereinemManagertritt ein Agentdabeiin die Rolle einesManagedOb-
jects,gegen̈ubereinemManagedObject in die Rolle einesManagers.Das Zusam-
menspielin einerderartigenManagementarchitekturist in Abbildung2.5 dargestellt
[Kov94, CPRV96, IDSM93].
Die in einemSystemverfügbarenManagementinformationen,diesichausderMenge
derverwaltetenManagedObjectsergeben,werdenalsManagementInformationBase
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Abbildung2.5:PrinzipiellerAufbaueinerverteiltenManagementarchitektur

(MIB) bezeichnet.DasOSI-Modellläßtoffen, in welcherFormsichdie MIB in einer
Implementierungwiederfindet[CPRV96, ISO89].

2.1.4 Monitoring von Verteilten Systemen

Da die ManagementInformationBaseauchver̈anderlicheInformationenbeinhalten
kann,wird für dieErfassungsolcherDateneinespezielleUntersẗutzungben̈otigt.Dies
wird vomMonitoringgeleistet.
Monitoring umfaßt alle Vorgänge,die nötig sind, um dynamischeInformationenin
einemVerteiltenSystemzu sammeln[MS93]. Weil sichManagemententscheidungen
nachderartigenInformationenrichten,bildetdieErfassungundAufbereitungvonSy-
steminformationeneinebedeutendeGrundlagefür dasManagement[IDSM93]. Die
Rolle, die dasMonitoring im Managementvorgangeinnimmt,wird in Abbildung2.6
deutlich.Ein guter Überblick überdasMonitoring von VerteiltenSystemenwird in
[MS93, JLS+87]gegeben.

Datenerfassung

Monitoring

System

Management-

Änderungs-
operationen

Entscheidungen

Beeinflussung

Abbildung2.6:Monitoring im Kontext desManagements
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NebenAnwendungen,diedie gesammeltenInformationenaufbereitenunddarstellen,
werdenMechanismenben̈otigt, um die gewünschtenInformationenamOrt desAuf-
tretenszuerfassenundanschließendweiterzuverbreitenbzw. für einensp̈aterenAbruf
zuspeichern.Dieswird vonMonitorobjektengeleistet,die– ähnlicheinemAgenten–
von denzu überwachendenRessourcenDatenüberderenZustandermittelnundwei-
terverarbeiten.
NebeneinerzeitbasiertenMeßwertaufnahmein regelmäßigenAbsẗandenist auchein
ereignisbasiertesMonitoringmöglich,beidemEreignisse,dieeineZustands̈anderung
derüberwachtenRessourcesignalisieren,erkanntundweitergemeldetwerdenmüssen.
In diesemZusammenhangtritt dasProblemderzeitlichenkorrektenEinsortierungder
Datenauf,dain einemVerteiltenSystemdieReihenfolgedesEintreffensvonInforma-
tionennicht unbedingtmit derReihenfolgederEntstehung̈ubereinstimmenmußund
Zeitmarken aufgrundunsynchronisierterUhrennicht eindeutigsind. Damit die von
verschiedenenMonitorenerfaßtenDatengemeinsamgenutztwerdenkönnen,mußder
Monitor dar̈uberhinausdie WerteüberMetriken in vergleichbareWerteumrechnen
undin einemeinheitlichenDatenformatzurVerfügungstellen.
Bei weiterAuslegungdesManagementbegriffs fallenalle perMonitoring gesammel-
ten Daten in den Managementbereich.Dementsprechendlassensich auchdie dort
identifiziertenfünf Bereichewie beispielsweisedie Fehlerbehebungbzw. -sucheoder
etwa die LeistungdesSystemsauchzur KlassifikationderEinsatzgebietedesMoni-
toring benutzen.DieseBereichekönnenwiederumdemUrsprungderDatenentspre-
chendin Netzwerk-,System-undAnwendungsebeneunterteiltwerden.
Der BereichdesLeistungsmonitoringsoll im folgendenbeispielhaftvorgestelltwer-
den,da er im weiterenVerlauf der vorliegendenArbeit eine wichtige Rolle spielt.
Um die Last innerhalbeinerverteiltenAnwendungzu bestimmen,wird ein Monitor
ben̈otigt,derdielastspezifischenMerkmaledeszuüberwachendenObjektsmißt.Dazu
bietetessichbeispielsweisean,dievomObjekterzeugteCPU-LastoderdieAntwort-
zeitenauf die Anfragender Clients zu messen.Währendfür die ersteVarianteein
Betriebssystemaufrufauf dembetreffendenRechnerknotenreicht,mußfür die zweite
einsogenannterSensorin daszuüberwachendeSoftwareobjekteingebautwerden,um
dort die entsprechendenZeitenzu messenund übereineMonitoring-Schnittstellean
denMonitor zu übertragen.Bei derVerwendungvon Sensorenmußdasobjektbasier-
te KonzeptdesVersteckensvon internenInformationendurchbrochenwerden,da ja
geradedieseinternenDateneinesObjektserfaßtundnachaußenübermitteltwerden
sollen[CPRV96].
Als zus̈atzlichesProblemistbesondersbeimLeistungsmonitoringzubeachten,daßdas
MonitoringselberwiederumEinflußaufdasSystemhat,dadieÜbertragungderMeß-
datenNetzwerklasterzeugtundderMonitor selberRechenzeitundSpeicherben̈otigt,
daessichbeimMonitor um ein herk̈ommlichesSoftwareobjekthandelt.Daherist es
notwendig,einenKompromißzwischendengegens̈atzlichenZielen einermöglichst
hohenGenauigkeit bzw. AktualitätderMeßdatenundeinermöglichstgeringenzus̈atz-
lich erzeugtenLastzufinden.Hardware-MonitorewürdendiesenEffekt reduzieren,sie
sindallerdingsauchteurerundunflexibler, weshalbsieselteneingesetztwerden.
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2.1.5 Verteilungsplattformen

Die in den vorhergehendenAbschnittenvorgestelltenKonzeptesollendazudienen,
derAnwendungbzw. demAnwendungsprogrammiererdie AspektederVerteilungzu
verbergenbzw. denUmgangmit demSystemzuvereinfachen.Daz.Z.keinesderver-
breitetenBetriebssystemedie dafür notwendigenEigenschaftenzur Verfügungstellt,
wird hierfür zus̈atzlicheSoftware ben̈otigt. DieseLücke zwischenAnwendungund
Betriebssystemwird vondenVerteilungsplattformengeschlossen.Hierfür ist – ihrerin
Abbildung2.7gezeigtenLageentsprechend– derBegriff Middlewareüblich[Pop96].

(Middleware)
Verteilungsplattform

Anwendung

Betriebssystem

Hardware

Abbildung2.7:EinordnungderMiddelwarein einegrobeSystemarchitektur

Verteilungsplattformenstellendieben̈otigteLaufzeitumgebung(u.a.dendynamischen
Binder)unddie Programmiersprachenerweiterung(Client-undServerstub)bereit.Zu
diesemZweck wird eine InterfaceDefinition Language(IDL) benutzt,mit der die
Schnittstellender verteiltenKomponentendefiniert werden.Damit die derartdefi-
niertenOperationenin denherk̈ommlichenProgrammiersprachenaufgerufenwerden
können,erzeugtein IDL-Compiler ausdiesenDefinitionenInclude-DateienundPro-
grammcode,die in dasherk̈ommlicheAnwendungsprogrammeingebundenwerden
unddenjeweiligenStubenthalten.Derdabeiüblichegrunds̈atzlicheAblauf zurErzeu-
gungeinerausf̈uhrbarenDateiist derAbbildung2.8zuentnehmen[Pop96,Red96].

IDL-Schnittstellendefinition

Client-Quelltext
IDL-Compiler

Server-Quelltext

Compiler & Linker

Server-Stub

Laufzeitbibliothek

Server-ProgrammClient-Programm

Compiler & Linker

Client-Stub

Abbildung2.8:Programmerzeugungmit einerVerteilungsplattform
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Der bereitsin Abschnitt2.1.3angesprocheneODP-Standardstellt lediglich ein Refe-
renzmodellfür Verteilungsplattformendar, indemeralsRahmenwerkbeschreibt,wel-
cheVoraussetzungengegebenseinmüssenbzw. welcheHerangehensweiseneingesetzt
werdensollen,um ein offenesVerteiltesSystemzu konstruieren.Eine konkreteIm-
plementierungist durchODPallerdingsnicht vorgegeben[Ray94, ISO95a].Dement-
sprechendexistierenverschiedeneAnsätzefür Verteilungsplattformen,die mehroder
wenigerkonform zum ODP-Referenzmodellsind. Zu den wichtigstenzählenDis-
tributed ComputingEnvironment (DCE) [OSF94] der Open Software Foundation
(OSF),ActiveX/DistributedComponentObjectModel (DCOM) [BK96] von Micro-
softunddiverseImplementierungenderCommonObjectRequestBrokerArchitecture
(CORBA) [OMG98] derObjectManagementGroup(OMG).
WährendDCE an Bedeutungverliert, weil esdasobjektorientierteParadigmanicht
untersẗutzt [YD96], hat Microsoft mit DCOM den DCE RPCum eine objektorien-
tierte Ebeneerweitertund versuchtso, einenStandardfür die PersonalComputer-
Welt zu setzen,der allerdingsnicht sehroffen ist und aufgrundseinerhistorischen
Entwicklung keine saubereArchitektur besitzt [CHY+97]. Außerhalbder Micro-
soft Windows-Systemesetztsich seit einigerZeit der CORBA-Standarddurch,der
als offener Standardvon vielen Herstellernuntersẗutzt wird. Da keine Referenz-
implementierungenvorgesehenist, liegen diversefreie und kommerzielleCORBA-
Implementierungenfür viele verschiedeneHardwareplattformenvor. Hierdurchist es
u.a.möglich, die Heterogeniẗatenzwischender UNIX und PC-Welt zu überbr̈ucken
[CHY+97, YD96, Sta95,APRA98].BeispielhaftseinebendemfreienMICO [PR98]
unddemweit verbreitetenVisiBroker von Inprise[Inp98] als ebenfalls weit verbrei-
teteCORBA-ImplementierungOrbix [Ion97a,Ion97b] von Ionagenannt,auf derdie
vorliegendeArbeit basiert.
Ein rechtguterÜberblickzumCORBA-StandardderObjectManagementGroupwird
in [YD96] gegeben.Die 1989gegründeteOMG ist ein Konsortiumvon mittlerwei-
le fast tausendFirmen,daszum Ziel hat, verteilteobjektorientierteTechnologienzu
fördern,indemeinoffenerStandarddafür geschaffenwird [Sta95,APRA98,Pop96].
DenelementarstenTeil derin Abbildung2.9dargestelltenObjectManagementArchi-
tecture(OMA) [OMG95a], diedenOMG-Standardfür offeneobjektorientierteVertei-
lungsplattformenbeschreibt,bildet die CommonObjectRequestBroker Architecture
[OMG98]. WichtigsteBestandteilevonCORBA sinddieSpezifikationdesObjectRe-
questBrokers(ORB),derdendynamischenBinderunddenentferntenMethodenauf-
ruf realisiert,unddie Abbildungder IDL-Schnittstellenbeschreibungin verschiedene
gebr̈auchlicheProgrammiersprachen(Language-Mappings)[Sta95,Red96].
Darüber hinaussind in der OMA Object Servicesstandardisiert(CORBAservices
[OMG97]). Sie bietendie Grundfunktionen,die für die Arbeit mit verteiltenObjek-
ten ben̈otigt werden,an. So stehtfür ein kontextunabḧangigesdynamischesBinden
der ObjectNamingServicezur Verfügung,der esermöglicht, Objekteanhandeines
symbolischenNamensstattüberObjektreferenzenzuadressieren.WeitereFunktionen
ermöglichenz.B. die Migration von Objektenoder ihre persistenteSpeicherungauf
Datentr̈agern.
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Die CommonFacilities,die häufig gebrauchteAnwendungsfunktionen,wie sie etwa
für grafischeBenutzeroberfl̈achenoderzur Dokumentenverwaltungben̈otigt werden,
bereitstellen,sindzwar standardisiert(CORBAfacilities [OMG95b]), aberbishernur
optionalin einigenOMA/CORBA2-Implementierungenvorhanden.
Als weiterenBereichidentifiziertdie OMA die anwendungsspezifischenDomainIn-
terfaces,dieDienstefür unterschiedlicheAnwendungsbereichewie CAD, denFinanz-
sektoroderetwadenderTelekommunikationsindustriezusammenfassen.

Anwendungsobjekte

Object Request Broker (ORB)

Object Services/
CORBAservices

Domain
Interfaces Facilities

Common

Abbildung2.9:Die BestandteilederObjectManagementArchitecture(OMA)

Der ORB bildet die Kommunikationszentraleder OMA. Der von ihm bereitgestellte
entfernteMethodenaufrufrealisiertallerdingsnichtalleKonzeptedesobjektorientier-
tenParadigmas[RBP+93]. So ist esnicht erlaubt,per IDL definierteOperatorenpo-
lymorphzu gestaltenbzw. zu überladen.Die Objekẗubergabein Aufrufparameternist
nureingeschr̈anktmöglichunddasKonzeptderObjektidentiẗatwurdeerstin derVer-
sion2.0 desCORBA-Standardseingef̈uhrt. Zwar benutztderdynamischeBinderdes
ORB zur Objektidentifikationschonimmer eindeutigeObjektreferenzen,diesesind
allerdingsnichtweltweit,sondernnur innerhalbdesORBeindeutig.
Die entferntenOperationsaufrufedesORBswerdensynchronabgewickelt,wobeieine
asynchroneKommunikationebenfalls über Oneway-Operationsaufrufeper IDL de-
finierbar ist. Für eine ereignisbasierteGruppenkommunikationenreicht dies jedoch
nicht aus,hierfür kannder in denCORBAservicesspezifizierteEventServiceeinge-
setztwerden[OMG97].
Die Offenheit von CORBA wurde in der Version2.0 durchein standardisiertesIn-
ternetInter-ORB-Protokoll (IIOP) hergestellt.Dadurchist esmöglich, auchmit den
ORBsandererAnbieterzu kommunizieren.Für die Kommunikationmit nicht OMA-
konformenSystemenstehenEnvironment-SpecificInter-ORB Protocols(ESIOPs)zu

2Da CORBA anfangsdereinzigestandardisierteBestandteilderOMA war, hatsichCORBA mitt-
lerweileauchalsOberbegriff hierfür eingeb̈urgert.
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denRPCsvonDCEundDCOM zurVerfügung[Red96,Sta95,APRA98].
Managementfunktionalitätensind nur in den optionalenCORBAfacilities mit einer
proprieẗarenArchitekturvorgesehen[OMG95b, KN97]. Mittlerweile arbeitenaberdie
OMG und ISO zusammen,undCORBA undODPnähernsich langsameinanderan,
sodaßCORBA in einigenBereichenzudenODP-Referenzplattformenzählt.

2.2 Dienstvermittlung

FrüheVerteilteSystemesahendieAdressierungeinesProzessesdirekt überdenRech-
nernamen,auf demsich dannderentsprechendeProzeßbefindenmußte,vor. Dieser
Ansatzist jedochsehrunflexibel, da bereitsein RechnerwechseleineÄnderungder
verteiltenAnwendungnotwendigmacht[Pop96,Tan95].
DementsprechendwurdenweitergehendeKonzepteentwickelt, die – aufbauendauf
demBegriff desDienstes– flexiblere Adressierungskonzeptevorsehen,̈uberdie es
möglichwird, Softwarekomponenten,dieunabḧangigvoneinanderentwickelt wurden,
zusammenarbeitenzu lassen.[Pop96,SPM94,Kel93] bescḧaftigensich ausf̈uhrlich
mit demAspektderDienstvermittlungin VerteiltenSystemen.

2.2.1 Dienstein Verteilten Systemen

In [SPM94] ist ein Dienst definiert als
”
Funktion, die von einemObjekt an einer

Schnittstelleangebotenwird“ . Zunächsthandeltessich alsonur um einenabstrak-
tenBegriff, der die von einemObjektbereitgestellteDatenverarbeitungsfunktionbe-
zeichnet.Im Abschnitt2.2.3wird dasKonzeptdesDienstesallerdingsnochumeinige
Bestandteileerweitert.
Der UnterscheidungzwischenClient und Server entsprechendläßt sich zwischen
Dienstnutzerund Diensterbringerunterscheiden.Ziel einerDienstvermittlung ist es
demnach,dasdynamischeBindenzu untersẗutzen,indemfür einenDienstnutzerder
gewünschteDiensterbringergefundenwird [Kov94].

2.2.2 Namensdienst

Die ersteVerbesserunggegen̈uber einer statischenProzeßadressierungstellen Na-
mensdienstedar. Die ServerwerdenhierbeistattüberihrephysikalischeAdressëuber
einenlogischenbzw. symbolischenNamenangesprochen.Unter der Voraussetzung,
daßdemDienstnutzerder NamedesgewünschtenDienstesbekanntist, ben̈otigt der
Client keineweiterenInformationenüberdenServer: Ein Diensterbringerregistriert
sich bei einemsystemweitverfügbarenName-Server unterAngabeseineslogischen
Namensund seinerphysikalischenAdresse.Ein Client kann nun mit Hilfe deslo-
gischenNamensdie physikalischeAdressedesServerprozesseserfragenundmittels
dieserAdressëuberdendynamischenBinderdengewünschtenDienstnutzen.
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2.2.3 Trading

Der Übergangvom NamensdienstzumTraderwird häufigmit demÜbergangvon ei-
nemTelefonbuch zu den

”
GelbenSeiten“ verglichen.Währendbeim Namensdienst

jederDiensteineneindeutigenNamenbesitzenmuß,siehtdasKonzeptdesTradings
vor, dengewünschtenDienstüberseinenTyp undseineEigenschaftenzubeschreiben.
Der Tradersuchtdannauf AnfrageeinesDienstnutzers(Importer)ausseinerDaten-
bankdenDienstanbieter(Exporter)heraus,derdiegewünschtenEigenschaftenbesitzt
bzw. – falls mehrerepassendeDienstangeboteexistieren– denjenigen,derzus̈atzlich
angegebeneOptimaliẗatskriterienambestenerfüllt. Die eigentlicheDienstnutzunger-
folgt im AnschlußdaranohnedenTrader, indemeineBindungzwischenDienstnutzer
unddemsoebenermitteltenDienstanbieterhergestelltwird. DergenerelleAblaufeiner
DienstvermittlungübereinenTraderist in Abbildung2.10dargestellt[Kov94].

Dienstanbieter Dienstnutzer

1. Export

3. Importangebot

2. Importanfrage

4. Dienstnutzung

Trader

Abbildung2.10:Ablauf derDienstvermittlungmittelseinesTraders

WährendbeimNamensdienstNamenfür diekonkretenDienstinstanzenvergebenwer-
den, sieht das Trading eindeutigeNamenfür die jeweiligen Diensttypenvor. Der
DiensttyperweitertdasKonzeptdesDienstesum die Angabe,welcheFunktionaliẗat
ein Diensterbringt.Aus derAngabedesDiensttyps(z.B.

”
Drucker“ ,

”
Compiler“ ) er-

gibt sich auchautomatischdie Signaturbzw. SchnittstellendefinitioneinesDienstes,
dafür jedenDiensttypdiezur VerfügunggestelltenOperationeneinheitlichfestgelegt
sind.Nur soist einoffenerDienstmarktmöglich.
UnterschiedlicheDienste des gleichen Diensttypskönnen über Diensteigenschaf-
ten (z.B.

”
Papierformat“ beim

”
Drucker“ -Dienst,

”
Zielplattform“ beim

”
Compiler“ -

Dienst) genauercharakterisiertwerden,da die alleinige AngabedesDiensttypsoft
einezu grobeGranulariẗat aufweist.Jenachdem,ob die Diensteigenschaftver̈ander-
lich (z.B.

”
Druckerwarteschlangenlänge“ ) oderunver̈anderlich(z.B.

”
Papierformat“ )

ist, wird zwischendynamischenundstatischenAttributenunterschieden.
Die ErmittlungdynamischerDienstattributeerfordertspezielleKonzepte,um siemit
möglichstgeringemKommunikationsaufwandim Traderaktuellzuhalten.Grunds̈atz-
lich kannhierbeizwischenPolling,beidemderTraderdiedynamischenAttributeder
in FragekommendenDienstebei jederImportanfrageermittelt,undCaching,beidem
dieexportierendenDienstejedeAttributänderungdemTradermitteilen,unterschieden
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werden.Der Ablauf beiderVerfahrenist Abbildung 2.11 zu sehen.Je nachSzena-
rio (häufigeImportanfragenbeiseltenenAttributänderungenim Gegensatzzuseltenen
ImportanfragenbeihäufigenAttributänderungen)sinddieseVerfahrenunterschiedlich
gutgeeignet,wobeiauchhybrideVerfahrenmöglichsind[Kov94, Küp95].

Trader
1.

2.

Trader

2.
3.

4.

1.

Dienstnutzer

Dienstanbieter

Dienstanbieter

Dienstanbieter

Dienstanbieter

Dienstanbieter

Dienstanbieter

Dienstnutzer

Polling

Caching

Abbildung2.11:AnfragereihenfolgebeiderAktualisierungdynamischerAttribute

Zur weiterenStrukturierungder in der TraderdatenbankregistriertenDienstangebo-
te sind in vielen TradernTradingkontexte (Dienst-Directories)vorgesehen.̈Ahnlich
einemVerzeichnisbaumin einemDateisystemkönnenhierin Diensteunter admini-
strativenGesichtspunkteneingetragenwerden.
Häufigist auchdie Zusammenarbeitvon mehrerenTradern,die jeweils für einenBe-
reich (Domäne)zusẗandig sind, möglich. Das Konzeptder Trader-Föderationsieht
vor, daßein TraderImport-Anfragenan andereTraderweiterreicht.Hierdurchwird
die Mengeder Dienste,die ein einzelnerTradervermittelnkann,vergößert,da nun
zus̈atzlichdasAngebotderanderenTraderebenfallszurVerfügungsteht.Die genaue-
ren Umsẗandeder ZusammenarbeitzwischendenTradernwerdenüberFöderations-
vertr̈agegeregelt. Auf den Aspekt der Zusammenarbeitvon Tradernwird in dieser
Arbeit jedochnichtweitereingegangen.
Im BereichdesTradinghatderODP-Trading-Standard[ISO96] einegroßeBedeutung.
Er umfaßtalle obenbeschriebenenTrading-Konzepteunddefiniertu.a.eineTrading-
Schnittstellemit FunktionenzumIm- undExportvon Diensten.Die OMG hateben-
fallseinenTradingdiensteingef̈uhrt.DieserwurdeinnerhalbderCORBAservicesstan-
dardisiert[OMG97] undbeinhaltetetdiewichtigstenPunktedesODP-Tradings.
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2.3 Lastverteilung

Ein schonrechtfrüh eingesetztesKonzeptzur schnellerenBearbeitungvonAufgaben
in VerteiltenSystemenstellt die Lastverteilungdar. Währenddie Anfängein derVer-
teilung (Scheduling)von Batch-Auftr̈agenin Time-Sharing-Systemen[SG94] liegen
undsichüberdieAnwendungbeiParallelrechnernweiterentwickelt haben,ist derEin-
satzin heterogenenVerteiltenSystemeneineaktuelleThematik.Sobescḧaftigensich
zahlreicheneuereArbeiten[Sch97a,SB97, Sch96a,Sch96b,Kov94, KRK94, Die97]
mit diesemGebiet,dennochsinddie älterenArtikel [WM85, ELZ86, MTS89] immer
nochvongrundlegenderBedeutung.
Prinzipiell hat die Lastverteilungzum Ziel, alle zur VerfügungstehendenRessour-
cengleichm̈aßigzunutzen,indemzubearbeitendeAufgabenauf ungenutztebzw. nur
schwachbelasteteRessourcenverteilt und dort parallelabgearbeitetwerden.Hierfür
wird eine Instanz,der Lastverteiler (Load Balancer),ben̈otigt, der dieseVerteilung
anhandeinerLastverteilungsstrategiekoordiniert.
EineoptimaleLösungdesLastverteilungsproblemsminimiertdiemittlereAntwortzeit
für diezubearbeitendenAufträge.SolcheineLösungist allerdingsnurdannmöglich,
wennsowohl die Laufzeitder einzelnenAnfragenals auchdie MengederAnfragen
vorherbekanntsind, was in der Praxisseltender Fall ist. Darüberhinausist dieses
ProblemNP-vollständig.In realenSystemenkönnenVerteilungsstrategiendeshalbnur
eineNäherungderoptimalenLösungbieten.Untersuchungenhabenaberergeben,daß
bereitseinfacheVerfahreneineguteNäherungerreichenkönnen[ELZ86].
Bei eineminhomogenenSystem,dasausunterschiedlichleistungsstarken Rechner-
knotenbesteht,kannsich dasZiel, einemöglichstgleichm̈aßigeVerteilungder Ge-
samtlastzu erreichenundeinemöglichstkurzeAntwortzeit für jedeneinzelnenAuf-
tragzugarantieren,durchausunterscheiden.Sosorgt dieZuweisungeinerAufgabean
einenleistungsschwachenRechnerknotenzwar für einebessereNutzungdesGesamt-
systems,dieBearbeitungszeitfür dieseneinzelnenAuftragliegt dafür allerdingshöher
undtreibtsomitim Extremfall auchdieüberalleAufträgegemitteltedurchschnittliche
Antwortzeitin dieHöhe.
Damit in einemVerteiltenSystemüberhaupteineLastverteilungmöglich ist, mußein
Dienst von mehrerenServern gleichzeitigangebotenwerden.Falls hierfür mehrere
InstanzendesselbenServersbenutztwerden,wird vonServer-Replikationgesprochen.

2.3.1 Last in Verteilten Systemen

In einemVerteiltenSystemumfaßtderBegriff Lasthaupts̈achlichzwei Aspekte:Ne-
bender reinenCPU-Lastist auchdie Netzlast,die beispielsweisedurchdie Prozeß-
kommunikationverursachtwird, von großerBedeutung.Falls esum die Nutzungvon
Peripherieger̈atengeht,kannaberdar̈uberhinausauchdie Betrachungihrer Belastung
von Interessesein.
Für die Beurteilungvon Last wird eine Metrik ben̈otigt, die geeignetist, die Bela-
stungeinesSystemszu beschreiben.Ein objektiver Lastbegriff kannbei der Model-
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lierung von Rechensystemendurch Warteschlangenmodellegewonnenwerden.Die
wichtigstendabeiben̈otigtenBegriffe sollenim folgendenkurzvorgestelltwerden.Ei-
neausf̈uhrlichereEinführungin die modellbasierteLeistungsbewertungvon Rechen-
systemenfindetsichin [Hav98,Bol89, SF94].
Die Bearbeitungvon AufträgendurcheinenRechnerknotenläßtsich – entsprechend
Abbildung2.12– überein Warteschlangenmodellanalysieren.Die Bearbeitungeines
Auftragserfolgt durcheinenServer, der dafür die Bedienzeit

���
ben̈otigt. Alle wei-

terenAufträge,die in dieserZeit eintreffen, reihensich in die Warteschlangeein und
verbringendorteineentsprechendeWartezeit.AusderSummedieserbeidenZeitener-
gibt sichdieAntwortzeiteinesAuftrags.Die Zeit, diezwischendemEintreffenzweier
Aufträgevergeht,wird alsZwischenankunftszeit

���
bezeichnet.

ServerWarteschlange

Antwortzeit

Auftrag

WartezeitBedienzeit

Zwischenankunftszeit

Abbildung2.12:Ein einfachesWarteschlangenmodell

Die Last � ist überVerḧaltnis zwischender Zeit, die der Server bescḧaftigt ist, und
derGesamtzeitdefiniert.Für dasobenebeschriebeneWarteschlangensystemberechnet
sichdie Auslastungausder überalle AufträgegemitteltenBedien-undZwischenan-
kunftszeit:

��� ������
	
Soll nicht die Last eineseinzelnenServers,sonderneinesGesamtsystemsbetrachtet
werden,bietetessichan,stattmit mittlererBedien-undZwischenankunftszeit

���
bzw.���

mit denjeweils reziproken Bedienraten�
��� ������ und der Ankunftsrate��� ���� zu
rechnen:

��� �� ��� 	
Für ein stabilesSystemliegt � zwischen0 und 1. Bei ����� ist ein Systemüberla-
stet.EinesolcheÜberlastkannnur durchzus̈atzlichebzw. schnellereServer behoben
werden.
Dochauchbei �
 !� könnenin einemzeitlichbegrenztenFenstertempor̈areÜberlast-
situationenauftreten.Dies ist dannderFall, wennsichAufträgein derWarteschlan-
gestauenunddieserStauerstin einerUnterlastsituationabgebautwerdenkann.Die
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Wahrscheinlichkeit für solcheStauswächstmit steigenderLast,sodaßdanndie mitt-
lereAntwortzeitentsprechendansteigt.Abbildung2.13stellt die theoretischenWerte
für eineneinzelnenServer sowie ein Systemmit 4 Servern dar. Die beidenSyste-
mewurdendazudurcheineM/M/1 undeineM/M/4-Warteschlangemodelliert.Diese
beidenWarteschlangenmodellecharakterisierenein Systemmit 1 bzw. 4 Servern,die
exponentiellverteilteBedienzeitenhaben,wobei die Zwischenankunftszeitebenfalls
exponentiellverteilt ist. Die ExponentialverteilungbeschreibteinenAnkunfts- bzw.
Bedienprozeß,bei demkurzeZwischenankunfts-undBedienzeitenwahrscheinlicher
sindalslangeZwischenankunfts-undBedienzeiten.DadieExponentialverteilungdie
Eigenschaftder Ged̈achtnislosigkeit besitzt, ist dafür gesorgt, daßein Ereignisun-
abḧangigvonallenvorherigenEreignisseneintrifft. Für dieBetrachtungeinesServers
bedeutetdies,daßausderBeobachtungderzurückliegendenZwischenankunftszeiten
keineAussagëuberzukünftigeAuftragseing̈angegetroffenwerdenkann.
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Abbildung2.13:Mittlere Antwortzeitenin Abhängigkeit von derLastbei einemein-
zelnemServer undbei4 Servern(Bedienzeitjeweils1s)

Die abgebildetenWertestellendie theoretischenSchranken für Lastverteilungsstra-
tegien dar. Eine optimaleStrategie kannbei # Servern nicht bessersein,als daszu-
geḧorigeM/M/ # -System,dasbereitseineoptimaleVerteilungsstrategiebeinhaltet.Ein
M/M/1-System,bei dem lediglich ein Server genutztwird, stellt entsprechenddie
Worst-Case-Schranke dar.
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2.3.2 StatischeLastverteilung

Die einfachsteFormderLastverteilungstellenstatischeVerteilungsverfahrendar. Ein-
gehendeAufträgewerdenhierbeinacheinemfestenSchemaaufdie jeweiligenServer
verteilt.In derenglischenLiteraturwird hierfür i.d.R.derBegriff

”
LoadSharing“ ver-

wendet.
NebendeterministischenVerfahren,wie z.B.zyklischeZuweisung,beiderdieLastder
Reihenachauf alle Server verteilt wird, geḧort aucheinezufällige (probabilistische)
VerteilungaufdieeinzelnenServerzudenstatischenLastbalancierungsverfahren.
StatischeVerfahrenhabengemein,daßsiezwar einfachundeffizientzu implementie-
rensind,sichabernicht auf die jeweils vorliegendeSituationeinstellenkönnen.Die
resultierendeLastverteilungist daherspeziellin VerteiltenSystemenmit inhomogener
Rechenleistungungen̈ugend.

2.3.3 DynamischeLastverteilung

DynamischeLastverteilungsstrategienliefernbessereErgebnissealsstatischeVerfah-
ren,dasiesichauf die jeweiligenSituationeneinstellenkönnen.Im Englischenwird
für solcheadaptivenVerfahrenmeistderBegriff

”
LoadBalancing“ verwendet.

Zur AnpassungandenjeweiligenSystemzustandben̈otigendynamischeVerfahrenIn-
formationen,die Rückschl̈usseüberdie LastandenverschiedenenKomponentendes
Systemszulassen.Auf der Grenzezwischenstatischenund dynamischenVerfahren
liegendieged̈achtnisbehaftetenStrategien,diezwardieZahlderzurückliegendenSer-
vernutzungenber̈ucksichtigen,aberansonsten̈uberkeinerleiRückmeldungvon den
Servernverfügen.
Die weitergehendendynamischenStrategien messenperMonitoring die Last an den
jeweiligenServernundbeziehendiesein dieweiterenVerteilungsentscheidungenein.
Bei denQuell-initiiertenVerfahrenkommt ein zentraleroder– um Engp̈assezu ver-
meiden– ein auf jedemClient-KnotenreplizierterLoad Balancerzum Einsatz,der
anhandder gesammeltenLastinformationendie eintreffendenAnfragendesClients
aufdie in FragekommendenSerververteilt.
Bei Server-initiierten Verfahrenmeldetsichein Server beimLoadBalancer, wenner
seineLast als niedrig einstuft,und holt von der beim Load Balancerentstehenden
WarteschlangediezubearbeitendenAnfragenab.
Beim Entwurf einerLastverteilungsstrategie mußber̈ucksichtigtwerden,daßdie im
Load BalancergespeichertenMeßwerte,auf denendynamischeStrategien beruhen,
nurdie Vergangenheitwiederspiegelnkönnenunddemnachveraltetsind.Als Abhilfe
wäreesdenkbar, dieseDatensehrhäufig an denLoad Balancerzu übermitteln,um
siedort wenigstensmöglichstaktuellzu halten.Dies führt jedochzu einemerḧohten
Kommunikationsaufkommen,wodurchder Load BalancerEinfluß auf die Netzlast
nimmt. Der nötige KompromißzwischenAktualität und Kommunikationsoverhead
kanndurchdieVerwendungeinergeeignetenLastmetrikentscḧarft werden.
Nebenderin Abschnitt2.3.1vorgestelltenabsolutenMetrik derLast,sindin derPraxis
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weitere,relative Metrikenüblich [WM85, Sch96a,Sch96b].Gebr̈auchlicheMetriken
sindhierbeivor allemdie Warteschlangenlänge,die Antwortzeitoderdie Bedienrate
einesServers.Metriken,dieauf derWarteschlangenlängeberuhen,habendenVorteil,
daßsienichtnurdieVergangenheitbeschreiben.Dasiedieerstnochzubearbeitenden
Aufträgeder Warteschlangeber̈ucksichtigen,könnensie ein wenig

”
in die Zukunft“

blicken.Die absoluteMetrik derLasthingegenbasiertdefinitionsgem̈aßaufMeßwer-
ten,die übereinzurückliegendesZeitintervall gemitteltwerden.
Für die Optimierungbez̈uglich derNetzlastkommtnebender reinenNetzwerkausla-
stungbeispielsweisenochdie ÜbertragungsratedesNetzwerksegmentszwischenCli-
entundServer– beiWeitverkehrsnetzenauchnochderenDistanz– in Betracht.
FastalleLastverteilungsstrategienapproximierendieLösungdesVerteilungsproblems
anhandeinerGreedy-Heuristik,dieankommendeAufträgeandenServer mit dermo-
mentankleinstenLastweiterleitet.Soverwendetdie häufigeingesetzteJoin-Shortest-
Queue-StrategiedieWarteschlangenlängealsMetrik undwähltentsprechenddenSer-
ver mit derkürzestenWarteschlangenlängeaus.EineVariantedavon betrachtetdabei
nichtalle Server, sondernnur einigezufällig ausgewählteServer, sodaßnicht für alle
ServerdieenstprechendeLastinformationeingeholtwerdenmuß.
Falls die Bediendauerder einzelnenAufträge von vornehereinbekanntist, kann
bei Server-initiierten Strategien dar̈uberhinausvon der üblichen First-Come-First-
Served-Abarbeitungder Warteschlangeabgewichen werden.Stattdessenbietet sich
eineShortest-Job-First-Abarbeitungsstrategie an,durchdie – unabḧangigvon derei-
gentlichenLastverteilung– die mittlereAntwortzeitder in derWarteschlangebefind-
lichenAnfragenverringertwird.





Kapitel 3

Optimierung der Dienstauswahl
durch Lastbalancierung

In diesemKapitelerfolgteineVorstellungvonKonzeptenfür eineverbesserteDienst-
auswahl durchBerücksichtigungderbei denjeweiligenDienstanbieternvorliegenden
Last. EntsprechenddenZielen der LastverteilungsollendadurchLeistungsengp̈asse
bei der Dienstausf̈uhrungvermiedenwerden,indembeim TradingnachMöglichkeit
nursolcheDienstangebotevermitteltwerden,diezudiesemZeitpunktwenigausgela-
stetsind.
NachdereinführendenBehandlungexistierenderArbeitenzu dieserThematiksowie
denzugrundeliegendenGebietendesTradingsundderLastverteilungwerdenweiter-
gehendeVerbesserungsm̈oglichkeitenfür einenTrader, derbei derDienstvermittlung
die Serverlastber̈ucksichtigt,aufgezeigt.HierausergebensicheinigeAnforderungen
aneinenverbessertenEntwurf,dieim Anschlußdaranvorgestelltwerden.Bevordieim
nächstenKapitelbeschriebeneRealisierungeinesverbessertenTradingsystemsvorge-
nommenwerdenkann,sindnocheineReihevon Entwurfsentscheidungenzu treffen.
DieseEntscheidungenunddasdurchsie festgelegteSzenarioergänzendie Anforde-
rungsbeschreibung.ZumSchlußwird einkurzerÜberblicküberdie in diesemKapitel
vorgestelltenAnsätzegegeben.

3.1 Arbeiten im Umfeld Trading

ZunächstsolleneinigeTrader-Projektevorgestelltwerden.DieseArbeitenber̈ucksich-
tigenzwarbeiderDienstvermittlungnichtexplizit dieLastdereinzelnenDienstanbie-
ter, sie bilden jedochmit ihren Konzeptenzur Dienstvermittlungdie Grundlagefür
die vorliegendeArbeit, weshalbim folgendenauf sie eingangenwird. Ein besonde-
resAugenmerkwird dabeiauf die dynamischenDienstattributegerichtet,dasieeine
wichtigeGrundlagezur Einbeziehungder sich sẗandigänderndenLastaspektein die
Dienstvermittlungdarstellen.
Es existieren zahlreicheKonzeptebzw. Implementierungenzur Dienstvermittlung



28 3. OptimierungderDienstauswahldurchLastbalancierung

mittels einesTraders[Kel93]. Als bedeutendsterStandardist hierbei der im ODP-
ReferenzmodelldefinierteODP-Trader[ISO96] zu nennen.Die wichtigstendortdefi-
niertenFunktionaliẗatenwurdenbereitsin Abschnitt2.2.3beschrieben.Hierzugeḧort
insbesonderedieUntersẗutzungvonstatischenunddynamischenDienstattributen.
Der in den CORBAservices [OMG97] vorgeseheneTrader wurde weitestge-
hend in Einklang mit dem ODP Trading-Modell spezifiziert. Dementsprechend
sind auch hier feste und ver̈anderlicheDiensteigenschaftenvorgesehen.Die Un-
tersẗutzungvon dynamischenDienstattributenist allerdingsdenjeweiligenCORBA-
Traderimplementierungenfreigestellt,sodaßerstzur LaufzeitdurchNachfragebeim
jeweiligenTraderermitteltwerdenkann,obdieseFunktionaliẗatangebotenwird.
Die Aktualisierungvon ver̈anderlichenDiensteigenschaftenkannsowohl perPolling
als auchüberCachingdurchgef̈uhrt werden.Die Festlegungauf einedieserbeiden
Aktualisierungsstrategien obliegt den Dienstexportern,wobei auchhier dem Trader
freigestelltist, nureinedieserStrategienzuuntersẗutzen.
Für Attribute, die per Pollingstrategie aktualisiertwerden,verwendetdie OMG den
Begriff

”
Dynamic Properties“ . Zur Realisierungder Pollingfunktionaliẗat muß ein

Dienstanbieterbeim Dienstexport eineSchnittstellebekanntgeben,̈uberdie der Tra-
der sp̈ater den Wert der jeweiligen Diensteigenschaftabfragenkann.

”
Modifiable

Properties“ bezeichnendynamischeAttribute, die per Cachingaktualisiertwerden.
Diesgeschieht,indemein DienstanbieterbeimTradereineentsprechende

”
Modify“ -

Operationaufruft.
Mittlerweile liegenfür einigekommerzielleundfreie CORBA-SystemeTraderimple-
mentierungenvor [APRA98]. Beispielhaftseihier derOrbixTradervon Iona[Ion98]
genannt.Dieserwurdeam australischenCentrefor DistributedSystemsTechnology
(DSTC)entwickelt. Er untersẗutztstatischeunddynamischeDiensteigenschaften,wo-
beibeimPollingzurGeschwindigkeitsteigerungparalleleAnfragenbeideneinzelnen
Dienstanbieterneingesetztwerdenkönnen.
Im folgendenwird aufdenTrader, deramLehrstuhlfür InformatikIV entwickelt wur-
de,eingegangen.Da für diesenderQuellcodekomplettvorliegt, bieteter sichfür die
in dieserArbeit vorgeseheneTrader-Erweiterungan.
Dieser Trader basiert auf einem frühen Entwurf der ODP-Trader-Spezifikation
[ISO94]. Er wurdein einerReihevon Diplomarbeitenerstelltbzw. weiterentwickelt
undsetztauf Orbix 2.x unddemBetriebssystemSolaris[GGM93] von SUN auf.Die
ersteImplementierung[Zla96] bot zun̈achstnur die Grundfunktionenzum Im- und
Export von Diensten.Zur StrukturierungdesDienstangebotskönnenentsprechend
der früherenODP-SpezifikationTradingkontexte benutztwerden.Mit [Sch97b]wur-
dedie Implementierungum die UntersẗutzungvonTrader-Föderationenerweitertund
bez̈uglich der dabeierzielbarenLeistungssteigerungdurch Cachinguntersucht.Ei-
neintensivereBescḧaftigungmit dynamischenDiensteigenschaftenfindetin [Küp95]
statt.Dort wird beispielhafteinesehreinfacheLastbalancierunganhandvon dynami-
schenAttributenrealisiert.[Thi96] behandeltdie OptimierungderDienstauswahl bei
mehreren,dieDienstg̈utebeschreibendenAttributen.EineeingehendeAnalysederbei
derDienstvermittlungauftretendenKommunikationslastwird in [Hei95] gegeben.
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3.2 Arbeiten im Umfeld Lastbalancierung

Bevor im nächstenAbschnittauf die Kombinationvon TradingundLastbalancierung
eingegangenwird, werdenhiervon losgel̈ostzun̈achsteinigegrunds̈atzlicheAbhand-
lungendesThemasLastbalancierungbetrachtet.
Zu den grundlegendenArbeiten sind [WM85, ELZ86, MTS89] zu zählen,sie be-
scḧaftigensich jedochnur mit homogenenVerteiltenSystemen.[WM85] vergleicht
anhandvonmathematischen̈UberlegungenundSimulationenverschiedeneStrategien
bzw. Scheduling-Algorithmenzur Lastverteilungundgibt dabeidenServer-initiierten
VerfahrendenVorzug.[ELZ86] kommt mit ähnlichenBetrachtungenzu der Aussa-
ge,daßeinfacheStrategien,diewenigKommunikationsaufwanderfordern,ambesten
geeignetsind.Hierbeiwird Schwellwert-basiertenVerfahren,bei denenzufällig aus-
gewähltenServern solangeAufträgezugeteiltwerden,bis ihre Last einenbestimm-
tenSchwellwert überschreitet,derVorzuggegeben.EineZusammenfassungdieserEr-
gebnisseführt zu der Gating-Technik,bei der durchzwei Schwellwerteein Korridor
definiertwird, innerhalbdessendie Last einerRessourceoptimal genutztwird. Bei
UnterschreitungdesunterenSchwellwertsmeldetsich der Server bei der Lastvertei-
lungskomponente,bei ÜberschreitungdesoberenSchwellwertswerdenvom Server
selberkeineweiterenAufträgemehrangenommen.[MTS89] weist allerdingsnach,
daßdiesbeiLastinformationen,derenAlter überderAusführungszeitderbearbeiteten
Aufträgeliegt, nichtmehreffektiv ist.
KomplexereStrategien wurdenin jüngererZeit ebenfalls erörtert.So sieht[KRK94]
einNeuronalesNetzfür einen

”
lernenden“ LoadBalancervor, um Ausführungszeiten

anhandvon vergangenenBediendauernim vorauszu scḧatzen.In [Die97] wird ein
auf der Fuzzy-EntscheidungstheoriebasierenderLoad Balancervorgestellt,der an-
handvon Fuzzy-Regeln diejenigeLastverteilungsstragieausẅahlt, die am bestenfür
die jeweiligeSituationgeeignetzuseinscheint.DiesekomplexenAlgorithmenwider-
sprechenjedochder in denälterenArbeitenaufgestelltenThesevon der Einfachheit
der Strategien, was in der neuerenArbeit [GLL96] nochmalsbekr̈aftigt wird. Auch
[Del97] kommt durch Simulationenzu dem Schluß,daßWissenüber die Ausfüh-
rungszeitender Aufträgekeinebzw. nur eineminimaleVerbesserunggegen̈uberder
einfachenEntscheidunganhandder aktuell an deneinzelnenRechnerknotenvorlie-
gendenLastbringt.
ÜberKonzeptezur Ermittlungder Last machendie zitiertenArtikel keineAngaben.
Hierfür sindArbeiten,die sichmit Leistungsmonitoringbescḧaftigen,heranzuziehen.
So bescḧaftigt sich [CPRV96] beispielsweisemit der Implementierungeiner Platt-
form für LeistungsmanagementunddemzugrundeliegendenMonitoringsystem.Diese
Plattformbasiertauf auf demOSI-Managementmodellundbeziehtsichdementspre-
chendhaupts̈achlichauf die Netzwerkebene.[BU96] stellt ein Konzeptfür dasMoni-
toringvonCORBA-Systemenim RahmendesMAScOTTE-Projektsvor. Die Autoren
gebendabeiu.a.Vorschl̈agefür Managementinformationen,die für ein Leistungsmo-
nitoring von CORBA-Anwendungennützlich sind. In diesenbeidenArbeiten wird
jedochnichtaufdenAspektderLastverteilungeingegangen.
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Die Diplomarbeit[Sem97]realisierteinedynamischeLastverteilungfür einCORBA-
System.Hierzu wird zu den vorhandenServern und Clients eine zentraleMana-
gementkomponente,sowie pro Server-Rechnerknotenein Monitor und pro Client-
RechnerknoteneineLastverteilungskomponentehinzugef̈ugt. In Abbildung3.1ist die
grobeArchitektur sowie der Kommunikationsflußzwischenden Komponentendes
dort realisiertenAnsatzesdargestellt.3

M
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Load Balancer

ClientClient

Monitor

Server

Manager

* *Client-Knoten
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InitialisierungInitialisierung
Monitoring-
Daten
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Abbildung3.1:Verteilungsdiagrammdesin [Sem97] realisiertenAnsatzes

Die Ermittlung der Last erfolgt durchMeßanfragen,die ein Monitor an denlokalen
Server schickt.Aus derZeitspanne,die der Server zur BeantwortungdieserAnfrage
ben̈otigt, wird aufdessenBelastunggeschlossen.
Bei dieserArbeit werdenAspektederDienstauswahlnichtber̈ucksichtigt,dadieLast
von lediglich einemeinzelnenDienstdurchReplikationauf mehreregleicheServer-
objekteverteilt wird. Da aberauchhierzuderQuellcodeamLehrstuhlvorliegt, wäre
esdenkbar, Konzeptehierausin denbereitserwähntenAachenerTradereinfließenzu
lassen.

3.3 BestehendeAnsätzeder Dienstvermittlung
unter demAspekt der Lastbalancierung

Obwohl sowohl Trading als auchLastbalancierungimmer noch ein aktuellesFor-
schungsthemaim Bereichder VerteiltenSystemedarstellen,gibt esnur wenigeAr-
beiten,diesichmit einerZusammenf̈uhrungdieserbeidenBereichebescḧaftigen.Die
Optimierungder DienstvermittlungdurchAuswahl von möglichst wenig belasteten
DienstangebotenversprichteineSenkungderdurchschnittlichenDienstbearbeitungs-
zeitundist somitgeeignet,dieAuswirkungtempor̈arerLeistungsengp̈assezumildern.

3Hierfür undfür diefolgendenVerteilungsdiagrammewird dieNotationderUnifiedModellingLan-
guage(UML)verwendet.PotentiellmehrfachvorhandeneBestandteilewerdendabeimit einem

”
*“ ge-

kennzeichnet.
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EineLiteraturstudielieferteim wesentlichendie im folgendenvorgestelltenProjekte,
diesichmit diesemGebietbescḧaftigen.
Als einetheoretischeGrundlagekönnendie Untersuchungenin [MP93, WT93] die-
nen.Die dortdurchgef̈uhrtenSimulationenbesẗatigenim wesentlichendieErgebnisse
derfrühenArbeitenzumThemaLastverteilung.In beidenArbeitenwird mit demKon-
zepteiner

”
sozialen“ Dienstauswahlstrategie gearbeitet,bei der währendder Dienst-

auswahl globaleAspekteber̈ucksichtigtwerden.Eine
”
soziale“ Dienstauswahlstrate-

gie garantiertnicht jedemeinzelnenDienstnutzereine optimaleAuswahl, vielmehr
wird versucht,die Optimaliẗatsbedingungbez̈uglich desGesamtsystemseinzuhalten.
Für die Lastverteilungwürdediesbedeuten,daßeinemClient ein langsamerServer
zugewiesenwird, wenndadurchdie durchschnittlicheAntwortzeit insgesamtgesenkt
werdenkann.
[WT93] weistauchauf die GefahreinerzwischendenServernoszillierendenÜberla-
stunghin, diedadurchzustandekommenkann,daßeinbesonderswenigausgelasteter
ServervoneinemzentralenTraderalleAufträgezugewiesenbekommt,wasbeidiesem
Server wiederumzu einerbesondershohenLastführt.Die dadurchentlastetenServer
werdendaraufhinim nächstenSchritt wiederbesondersstarkbelastet.DieseGefahr
steigtmit demAlter der verwendetenLastinformationen.Zur Lösungwerdendyna-
mischeVerteilungstrategien,die zus̈atzlich um eineZufallskomponenteangereichert
sind,vorgeschlagen.
Ein besondererSchwerpunktwird in [WT93] auf die VerwendungvonWissengelegt,
daseinTraderaufgrundfrühererVermittlungenüberdieAuslastungeinesServersbe-
sitzt.Für diesenFall wird nachgewiesen,daßsicheinelediglichdiesber̈ucksichtigen-
dezyklischeZuweisunginnerhalbderin FragekommendenDienstangeboteundeine
Lastbalancierung,die auf Leistungsmonitoringbasiert,in ihrer Qualiẗat nicht wesent-
lich unterscheiden.DieseSimulationberuhtjedochaufderAnnahme,daßdieBearbei-
tungszeitderjeweilsvermitteltenDiensteim vorhineinbekanntbzw. immergleichist,
sodaßzu jedemZeitpunktbestimmtwerdenkann,welcherServeralsnächsteswieder
frei wird. Ein Ausblick,wie dieseZeitenin derPraxisermitteltwerdenkönnten,wird
allerdingsnichtgegeben.
DiegleicheArbeitbetrachtetauchdasSzenariokonkurrierenderTrader, wie esz.B.bei
Trader-Föderationenvorliegt. EswurdederFall untersucht,daßjedereinzelneTrader
nurdasWissenüberdievonihm vermitteltenDienstebesitzt,wodurchsichdieglobale
LeistungderVerteilungsstrategienentsprechendverschlechtert.
NebendiesentheoretischenArbeiten,derenErgebnisseaufSimulationenberuhen,gibt
es einige konkreteImplementierungenvon speziellenDienstvermittlungsarchitektu-
ren, die Lastaspektemit einbeziehen.Im wesentlichensind dasdie beidenProjekte
MELODY undLYDIA, die in denfolgendenAbschnitten3.3.1und3.3.2vorgestellt
werden.
Außer derart spezialisiertenAnsätzenkönnenaber auch herk̈ommliche Dienstver-
mittlungssrchitekturenansatzweisezur Lastverteilungverwendetwerden.Falls ein
DienstanbieterLastinformationenalsdynamischesAttribut zur Verfügungstellt,kann
ein TraderanhanddesseneineLastverteilungvornehmen.Iona schl̈agt dies für sei-
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nenOrbixTradervor, indembei der Dienstauswahl bez̈uglich desLastattributs opti-
miert wird [Ion98]. Für die neuesteOrbix-Version3.0 wird außerdemeineauf dem
NamensdienstOrbixNamesbasierendeLastbalancierungin Aussichtgestellt.Hierzu
soll es möglich sein,zu balancierendeServer durch Klassenbildungzu gruppieren.
Darüber, obeinestatischeoderdynamischeLastverteilungvorgenommenwird, liegen
keineInformationenvor.

3.3.1 MELOD Y

Dasan der Universiẗat StuttgartbeheimateteProjektMELODY (ManagementEnvi-
ronmentfor LargeOpenDistributedSystems)bescḧaftigt sichschwerpunktm̈aßigmit
derDienstvermittlungunddemManagementVerteilterSystemesowie derenZusam-
menarbeit,da sich wesentlicheTeile ihrer Funktionaliẗatenergänzen.Eine ausf̈uhr-
liche Beschreibung desProjektsfindet sich in [KB95]. SpeziellereAspektewerden
beispielsweisein [Kel93,Kov94, Kov96] behandelt.
Die ArchitektursiehteineHierarchievonTraderundManagementsystemvor, beidem
der Traderauf einemManagementsystemaufsetztund dessenFunktionennutzt,um
z.B. dynamischeAttributeoderdie LasteinesDienstanbieterszu ermitteln.Die Ver-
knüpfung zwischenTrading und Managementerfolgt im MELODY-System,indem
dynamischeDienstattributeaufManagementattributeabgebildetwerden.
DasManagenementsystembestehtauseinemManagement-Agenten(MMA) proKno-
ten,beidemsichdielokalenKomponentenanmeldenkönnen.DasMonitoringerfolgt,
indemdie lokalenKomponentenihre ManagementinformationendemManagement-
Agentenzur Verfügungstellen.Von diesemkönnensieauchglobaleManagementin-
formationenabrufen.Zu diesemZweck kommunizierendie einzelnenManagement-
Agentenuntereinander. Zur ErmittlungdynamischerAttributearbeitetderTradermit
denManagement-Agentenzusammen,indemer anhandderAbbildungvon Dienstat-
tributenauf Managementattribute,die ein DienstanbieterbeimExportangebenmuß,
dieaktuellenAttributwerteerfragt.Die VerteilungundZusammenarbeitdereinzelnen
MELODY-Komponentenist in Abbildung3.2zusehen.
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Abbildung3.2:VerteilungsdiagrammdesMELODY-Systems
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DasSystemstehtzur Zeit unterdemBetriebssystemUnix für die Verteilungsplattfor-
menDCEundCORBA zur Verfügung.Zur ErmittlungdynamischerAttributekönnen
verschiedeneStrategien zum Einsatzkommen:Nebensynchronenund asynchronen
Zugriffen kann der Trader zur weiterenGeschwindigkeitssteigerungdie einzelnen
Zugriffe auf mehrereparallel laufendeThreadsverteilen.Darüberhinaussieht das
Managementsystemeine dynamischeUmschaltungzwischenCachingund Polling-
Strategien vor. Die Umschaltentscheidungerfolgt aufgrundder Abfrage-und Ände-
rungsḧaufigkeitenderdynamischenAttribute(vgl. Abschnitt2.2.3).
Anhandvon komplexenAuswahl- und Optimierungskriterienbei der Dienstauswahl
ist esmöglich,eineLastverteilungvorzunehmen.Die hierfür nötigeAngabevon Ge-
wichtungsfaktorenist allerdingsnichtstandardkonform.Zur Lastbalancierungkönnen
dynamischeAttribute,welchedie Serverauslastungcharakterisieren,verwendetwer-
den. Diesewerdenvom Managementsystementwederimplizit, z.B. ausder CPU-
AuslastungeinesRechnerknotens,oderexplizit, z.B. überein Warteschlangenlängen-
Attribut desServers,ermittelt.
Ein speziellesKonzeptder Ressourcenreservierungerlaubtdem Trader, mit einem
Dienstanbieterin Verhandlungzu treten,um dessenRessourcenfür einengewissen
Zeitraumzu reservieren,so daß einem DienstnutzerwährenddieserZeit eine be-
stimmteDienstqualiẗat garantiertwerdenkann.Auch diesesKonzeptgeht überden
ODP-Tradingstandardhinaus.

3.3.2 LYDIA

DasESPRIT-ProjektLYDIA befaßtsichmit Lastverteilungin ParallelenundVerteil-
ten Systemen.Die wesentlichenArbeiten,die sich dabeimit der Lastverteilungvon
Dienstenin heterogenenVerteiltenSystemenbefassen,stammenvonBjörnSchiemann
ausderForschungs-undEntwicklungsabteilungderSiemensAG. Als Beispielanwen-
dungdienenTransaktionssystemefür Datenbanken.In [Sch96b]wird einedetaillierte
Beschreibung diesesKonzeptsgegeben,[Sch96a]stellt eineKurzfassungdieserBe-
schreibungdar. NeuereErgebnissesindin [Sch97a, SB97]zufinden.
SchiemannsiehteinenahtloseIntegrationder Lastverteilungfür Verteilungsplattfor-
men,die eineInterfaceDefinition Languagezur Beschreibungvon Schnittstellenver-
wenden,vor. Dazuwird derStub,derautomatischausderIDL-Beschreibungerzeugt
wird, umeineMonitor- bzw. Sensorkomponenteerweitert.Die dorterfaßtenLastinfor-
mationenwerdenaneinenLoadBalancerweitergeleitet,dervoneinemNamensdienst
bei der Dienstvermittlungbefragtwird, um einenoptimalenDienstanbieterheraus-
zusuchen.Hierin liegt eineSchẅachediesesKonzepts,dadie Lastverteilungnur für
ein Namensdienst-basiertesSystemkonzipiertist. Die zus̈atzlichenAspekte,die sich
durchdenEinsatzeinesTradersergeben,wennbeispielsweisedie Dienstauswahl des
Tradersund desLoad Balancerszusammengeführt werdenmüssen,bleibendeshalb
unber̈ucksichtigt.
In Abbildung3.3ist diegrobeArchitekturdiesesSystemsdargestellt.Die vomjeweili-
genStubgemessenenMonitoringdatenwerdenaneinenjeweilslokalenLoadBalancer
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DataServer geschicktunddort in einerMIB verwaltet.DieserDataServer verbreitet
die neueingetroffenenDatenanalle anderenLoadBalancerDataServer, damit jeder
lokaleLoadBalancerZugriff aufdieglobalenLastinformationenhat.Um einenDienst
zufinden,fragteinClientbeimNamensdienstan,derdannin Absprachemit demLoad
BalancerdenoptimalenServerzurückliefert.
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Abbildung3.3:VerteilungsdiagrammdesSystemsvonSchiemann

Zus̈atzlich untersẗutzt dasKonzeptServermigration.Ein Load Balancerkann einen
Serveranweisen,dieaktuelleBindungzuunterbrechen.Dadurchwird derbetreffende
Client bei der nächstenDienstnutzunggezwungen,sich direkt beim Load Balancer
nachderneuenServeradressezuerkundigen.
DiesesKonzeptist prinzipiell auf jederIDL-basiertenVerteilungsplattformzurealisie-
ren.Die Implementierung,die prototypischauf einemCORBA-Systemerfolgte,muß
jedochbestimmteInformationen̈uberdiezugrundeliegendePlattformbesitzen,dafür
dasMonitoring der automatischgenerierteStub-Quellcodemodifiziert werdenmuß.
Dies ist alsweitereSchẅacheanzusehen,dadiesedirekteManipulationrechtunsau-
ber ist. Somußinsbesonderegenaubekanntsein,wie der IDL-Compiler die Umset-
zungderSchnittstellenbeschreibungauf die jeweils verwendeteProgrammiersprache
vornimmt.

3.4 Verbesserungsm̈oglichkeiten

Alle vorgestelltenAnsätzelösendie Problemstellung,die in dieserArbeit behandelt
werdensoll, nicht vollständig. Für eine Optimierungder Dienstauswahl in einem
CORBA-TraderunterdemAspektdynamischerLastverteilungfehlendort jeweilses-
sentielleAspekte.Die bei deneinzelnenAnsätzenzu kritisierendenPunktesind im
folgendenaufgef̈uhrt.
ReineTrader-Implementierungenbeschr̈ankensichauf die Dienstvermittlung– Kon-
zeptezur Lastverteilungsind dort nicht vorgesehen.Zwar ist esprinzipiell denkbar,
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überdynamischeLast-Attributein Verbindungmit AuswahlbedingungenundOptimie-
rungsfunktionenmöglichst gering ausgelasteteDienstangeboteauszuẅahlen; in der
Praxisscheitertdiesjedochgrößtenteils.Soist esfür einenDienstanbieteroft proble-
matisch,ohneeinenseperatenMonitor Lastinformationenzur Verfügungzu stellen.
Weit schwierigergestaltetsich jedochder eigentlicheAuswahlprozeßinnerhalbdes
Traders.KomplexeLastbewertungen,dieauf vielenverschiedenenLastinformationen
beruhen,sinddortnichtmöglich.
Dies gilt auchfür denAachenerTrader. So stellt die in [Küp95] beispielhaftvorge-
nommeneLastverteilungüber dynamischeAttribute nur eine Vorstufezur dynami-
schenLastverteilungin einemTrading-Systemdar. Statt kontinuierlicherLastkenn-
zahlenwerdenlediglich diskrete

”
Busy“ und

”
Idle“ -Zusẗande,die die Servernutzung

charakterisieren,verwendet.EineeigeneLastverteilungskomponente,dieeineBewer-
tungderunterschiedlichenLastinformationenvornimmtundihre Ergebnissemit dem
Traderabgleicht,ist nichtvorgesehen.
DarüberhinausweistdievorliegendeTrader-ImplementierungkleinereFehlerauf,die
sich u.a.bei der Benutzungvon Kontexten und Diensttyp-Hierarchienzeigen.Auch
die Verwendungvon konkretenObjektreferenzenin Dienstangebotenmußerstnoch
denEigenheitenderCORBA-ImplementierungvonIonaangepaßtwerden.Als größtes
Hindernisfür einerein auf diesemTraderbasierendeLastbalancierungist jedochdie
äußerstunvollständigeUntersẗutzungvon dynamischenDiensteigenschaftenanzuse-
hen.
Die ebenfalls am Lehrstuhlfür Informatik IV erstellteDiplomarbeit[Sem97]bietet
zwarwiederumeinedynamischeLastverteilungübereineLastverteilungskomponente,
dievoneinenManagementobjektmit denMeßdatenderServermonitoreversorgt wird,
eineDienstvermittlungist dortallerdingsnichtvorhanden.EsfindetsichzwarderHin-
weisaufeineeinfacheIntegrierbarkeit in einenTrader– wie diesgenauerfolgenkann,
bleibt allerdingsoffen.An andererStellewird alsMotivationfür dendort realisierten
Lastverteilungsansatzdie Replikationvon Traderobjektengegeben,wobei ebenfalls
offen bleibt, wie die Zusammenarbeitder repliziertenTraderobjekteaussehenkann.
DarüberhinausstelltdieErmittlungderLastinformationeineSchwachstelledieserAr-
beit dar. Sie erfolgt durchMeßanfragenan denServer, die sich zusammenmit den
regulärenAufträgenin dieServer-Warteschlangeeinreihen.Aus derZeit, dievergeht,
bis eineabgeschickteMeßanfragebeantwortetwird, ziehtderMonitor Rückschl̈usse
überdieWarteschlangenlänge.DerdabeigewonneneWertbeschreibtjedochnichtdie
aktuelleWarteschlange,sondernnur die SituationzumZeitpunktalsdie Meßanfrage
abgeschicktwurde.Die Lastverteilungerfolgt demnachanhandvon veraltetenInfor-
mationen,die sich in derZwischenzeitentscheidendgëanderthabenkönnen.Bemer-
kenswertist jedochdasErgebnis,daßsichServer-initiierte Lastverteilungsstrategien,
wie sie in [WM85] vorgeschlagenwerden,in derPraxisnicht bewähren.Unabḧangig
davonsindderartigeStrategienin einemweltweitenDienstmarktnur schwerzu reali-
sieren,dahierbeianmehrerenTraderneinerFöderationWarteschlangenmit Aufträgen
entstehen,dieallevomServer ber̈ucksichtigtwerdenmüßten.
TheoretischeArbeitenwie [WT93] bietenzwareingutesRüstzeugfür dieBetrachtung
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desProblembereichsderLastverteilungin Trading-Systemen,konkreteHilfestellung
für die Implementierungder dort simuliertenStrategien wird aberdadurchnicht ge-
geben.So ist die Verwendungvon Wissen,dasein Traderüberdie Vermittlungvon
Dienstenbesitzt,sehrvielversprechend;diein [WT93] ben̈otigteAussagëuberdieBe-
arbeitungszeitenvonzuvermittelndenDienstenist in derPraxisjedochnurschwerzu
realisieren.Die dort getroffeneAnnahmevon jeweils gleicherServergeschwindigkeit
zur Scḧatzungvon Dienstbearbeitungszeitenerscheintspeziellfür heterogeneSyste-
menicht plausibel.Dennin einemoffenenDienstmarktsindAussagen̈uberdie Lei-
stungsf̈ahigkeit der einzelnenDienstanbietersowie überdie Komplexität einesAuf-
trags,beidemderEinflußderEingabedatenunbekanntist, kaummöglich.

VielversprechendererscheinendasMELODY- unddasLYDIA-Projekt.Aberauchdie-
selösendieProblemstellungnicht vollständig.

DasMELODY-ProjektbietetguteAnsätzeaufgrundderVerkn̈upfungvonTradingund
ManagementsamtMonitoring. In Kombinationmit denangebotenenkomplexenTra-
deranfragenund Optimierungsstrategien,die beispielsweiseeinegezielteAbwägung
zwischender Qualiẗat von Diensteigenschaftenund Serverlastermöglichen,dürften
wesentlicheAnforderungendervorliegendenProblemstellungzu lösensein.Dennoch
ist das Fehleneiner speziellenLastverteilungskomponenteals Mangel anzusehen,
da komplexe Lastverteilungsstrategienallein überdenTradernicht realisiertwerden
können.Weiterhinist zukritisieren,daßeinederartigeLastbalancierungnicht transpa-
rentfür denDienst-Importererfolgt,sondernvielmehrvondiesemdurchVerwendung
vonnichtstandardisiertenDienstauswahlkriterienerzwungenwerdenmuß.

SchiemannsArbeitenim LYDIA-Projekt bietenein gutesKonzeptzur dynamischen
Lastverteilungin einemCORBA-System.AufgrundderbereitserwähntenSchẅachen
gen̈ugt dieser Ansatz jedoch nicht den gestelltenAnforderungen.Die Dienstver-
mittlung über einen Namensdienststellt einen konzeptionellenMangel dar. Der
wünschenswertëUbergangzu einemTradererfordertumfangreichereÄnderungen,
wenn daszus̈atzlichePotential,dassich dadurchergibt, ausgescḧopft werdensoll.
Für die konkreteRealisierungist anzumerken,daßdie direkteManipulationim Stub
zwar für dasübrigeSystemextrem transparent,aberinsgesamtnicht zukunftssicher
ist, dazuviel Kenntnisüberdie zugrundeliegendeCORBA-Implementierungben̈otigt
wird. Sowurdein SchiemannsPrototypdie Stub-Modifikationvon Handvorgenom-
menund daraufverwiesen,daßauf InternaausdemQuelltext der Siemens-eigenen
CORBA-ImplementierungSORBETzurückgegriffen wird. Als sauberereAlternative
führt Schiemanndeshalbselberdie im Orbix-SystembereitgestelltenFilterpunktean,
mit denenmansichübergenaudefinierteZugangspunktein denStubeinklinkenkann,
um soein transparentesMonitoring der überdenStubbequemzu ermittelndenLast-
informationenzu realisieren.Auch die Servermigrationist alskritisch anzusehen,da
sie aufgrundder dabeizus̈atzlich entstehendenLast nur bei sehrlang andauernden
Aufträgenvon Nutzenist, wie die Simulationender theoretischenArbeitenergeben
haben.Ebensostellt sichdieFrage,ob in einemoffenenundheterogenenDienstmarkt
überhaupteineServermigrationmöglich ist.
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3.4.1 Anforderungenan einenverbessertenEntwurf

An einengutenAnsatzzur lastabḧangigenOptimierungder Dienstauswahl müssen
einigekonzeptionelleAnforderungengestelltwerden.AusdervorangegangenenAna-
lysederSchwachstellenderexistierendenArbeitenergebensichdie folgendePunkte,
die für einenverbessertenEntwurf zubeachtensind.� Um die Vorteile, die sich durcheinenoffenenDienstmarktergeben,voll aus-

nutzenzu können,ist ein Traderzur qualifiziertenDienstvermittlungerforder-
lich. UnabḧangigvonderOptimierungdurchLastbalancierungmußesweiterhin
möglich sein,die DiensteigenschaftendurchSelektions-und zugeḧorigeOpti-
mierungskriterienbestimmenzukönnen.� Zur einfachenVerwendbarkeit in bestehendenAnwendungenist einetransparen-
te Lastverteilungerforderlich.Der Dienstnutzersolltesichnicht um dieseneue
Funktionaliẗatkümmernmüssen,sonderndiegewohntenAufrufe weiterhinver-
wendenkönnen.Hierzu ist eine Lastverteilungskomponentein den Traderzu
integrieren.� Für den Einsatz in heterogenenSystemenist die Konformiẗat zu Standards
bedeutsam.Dies beziehtsich vor allem auf die Verteilungsplattformund die
SchnittstellezumTrader.� NebendiesenäußerenBedingungenist für die InternaeinesverbessertenEnt-
wurfs zu beachten,daßdie Verzahnungvon Traderund Load BalancerSyner-
gieeffekteerwartenläßt.Diesist dadurchzu begründen,daßderLoadBalancer
dasWissendesTradersüberzurückliegendeVermittlungenbenutzenkannund
dergegenseitigenZugriff auf interneDatenstruktureneinebessereEinscḧatzung
derDienstehinsichtlichverschiedensterKriterienermöglicht.� Im Anschlußan die Ermittlung der in FragekommendenDienstanbieterist
es nötig, die Ergebnissevon Traderund Load Balancergeeignetzusammen-
zuführen.Hierzumußein Regelwerk eingesetztwerden,anhanddessenbei der
Zusammenf̈uhrungderbeidenErgebnismengenein Kompromißzwischenopti-
malenDiensteigenschaftenundgeringerLastgefundenwerdenkann.Nebenei-
nersinnvollen Default-CharakteristikmußesdenImporternmöglich sein,über
die Standard-konformeTrader-SchnittstelleEinfluß auf die ParameterdesRe-
gelwerksauszüuben.� Die Festlegungauf einefesteLastverteilungsstrategie ist zu vermeiden,da die
ErfahrungausdenvorgestelltenArbeitenlehrt, daßessich oft erst in der Pra-
xis herausstellt,welcheStrategie für eine bestimmteKonstellationam besten
geeignetist. Esmußdaherleichtmöglichsein,dieverwendeteStrategieauszut-
auschen.
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� Für eine effektive LastbalancierungmüssendynamischeStrategien eingesetzt
werden,was die Ermittlung der Last bei den in FragekommendenDienstan-
bieternnötig macht.Hierzu ist ein entsprechendesManagement-bzw. Monito-
ringkonzepterforderlich,dasaußerdemflexibel genugseinmuß,denWechsel
von LastverteilungsstragienundderenunterschiedlichenInformationsbedarfzu
untersẗutzen.

3.4.2 Entwurfsentscheidungen

Bei der Konzeptioneiner Realisierung,die den zuvor aufgef̈uhrtenAnforderungen
entspricht,sindverschiedeneUmfelder, in denendasSystemeingesetztwerdensoll,
denkbar. Einerseitssoll der Entwurf flexibel genugsein,um sich diesenSzenarien
anpassenzu können,andererseitsmüsseneinigeFestlegungengetroffen werden,um
eineeffizienteundim RahmendieserDiplomarbeitrealisierbareImplementierungzu
ermöglichen.
Zur Einschr̈ankungdesProblembereichswurdendahereinigeEntscheidungengetrof-
fen,die für denweiterenEntwurfdasnunbeschriebeneSzenarioergeben.

Verteilungsplattform: Als Verteilungsplattformwird die am Lehrstuhl installierte
CORBA-ImplementierungOrbix von Iona in der Version2.3 unter dem Be-
triebssystemSolaris2.6vonSUNverwendet.

Trader: Für die RealisierungderTraderfunktionaliẗat wird deramLehrstuhlfür In-
formatik IV entwickelteTradereingesetzt.Eswerdendie dort implementierten
Trader-Schnittstellenbeibehalten.

Integration desLoad Balancers: Zur besserenVerzahnungdes Trading- und des
Lastbalancierungsprozesseswird der vorhandeneTraderim Quelltext modifi-
ziert undum denLoadBalancerangereichert,sodaßauf Trader-interneDaten
zugegriffen werdenkann.Für lediglich als ausf̈uhrbareDatei vorliegendeTra-
der, wie z.B. denOrbixTrader, wäreaberauchein

”
Wrapper“ -Objektdenkbar,

dasdenTraderunddenLoadBalancergetrenntausf̈uhrt undanschließendde-
renErgebnissezusammenf̈uhrt.EineNutzungvonTrader-internemWissenwäre
hierbeiallerdingsnichtmehrmöglich.

Dauer der Bindung: Es wird einepermanenteNeuwahl der Dienstanbieterjeweils
vor derNutzungeinesDienstesdurchdie Dienstnutzervorausgesetzt.Der um-
gekehrteFall, beidemeineeinmalvomTraderaneinenClientgelieferteDienst-
mengevoneinemLoadBalancerverwaltetwird, versprichtzwareineschnellere
Dienstauswahl, diesewäreabernicht unbedingtoptimal, falls sich in derZwi-
schenzeitdie DiensteigenschaftenderDienstanbietergëanderthabenoderneue
Dienstanbieterhinzukommen.In diesemFall wäreeineServermigrationnötig –
dieserAspektsoll in dieserArbeit jedochnichtbetrachtetwerden.
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Transparenz: Die Integrationder Lastbalancierungin den Tradersoll für den Be-
nutzertransparenterfolgen.Um dennocheinenEinfluß auf die Lastverteilung
nehmenzu können,könnenCharakteristikader Lastverteilungüber spezielle
Dienstattributeangegebenwerden.NebenderFestlegung,obdieDienstauswahl
mit oderohneLastber̈ucksichtigungerfolgensoll, sindweitereAttributezurBe-
schreibungderPrioritätenbez̈uglichderZusammenf̈uhrungdervonTrader- und
LoadBalancer-Ergebnissenvorgesehen.

FöderativesTrading: Die zugrundeliegende Traderimplementierunguntersẗutzt
zwar die Trader-Föderation,die EinbeziehungdiesesAspektssprengtjedoch
denRahmendieserDiplomarbeit.SomüßtengeeigneteKonzeptezurErmittlung
derLastbei Dienstanbieternin fremdenDomänenentwickelt werden.Auch die
NutzungvonTrader-WissendurchdenLoadBalancerist nichtmehrvollständig
möglich,dader jeweils lokaleTradernur eineeingeschr̈ankteSichtauf die ge-
samteFöderationbesitzt.Durchdie VerwendungeineseinzigenzentralenTra-
dersbestehtallerdingsdie Gefahr, daßdieserzum Flaschenhalswird und so
denGesamtdurchsatzdesSystemsherabsetzt.Dochauchdie Verwendungvon
mehrerenrepliziertenTraderninnerhalbeinerDomänewürdesich als ähnlich
komplex erweisen,wobeidanndie Frageaufkommt,werdenTradersamtLast-
balanciererbalanciert.Hierfür wäreeinseperatesLastverteilungskonzeptnötig.

Management: In derSpezifikationderCORBAfacilitieswird zwar auchaufdenBe-
reichdesSystemmanagementseingegangen,allerdingsliegenhierfür nochkei-
ne Standardsvor, weshalbaußerwenigenherstellerspezifischenAnsätzenzur
Zeit nochkein Managementsystemfür die CORBA-Plattform vorliegt. Daher
wird für dieseDiplomarbeitein eigenesManagementkonzeptverwendet,das
sich allerdingsauf dasMonitoring der für die Lastverteilungben̈otigtenDaten
beschr̈ankt.

Anzahl Server pro Rechnerknoten: Entscheidendfür dasMonitoring,dabeinurei-
nemDienstanbieterpro RechnerknotenjederMonitor eindeutigmit einemSer-
ver identifiziertwerdenkann.Bei mehrereServernproKnotenmußderMonitor
mehrereServer verwaltenund unterscheiden,was dannauchim Load Balan-
cer ber̈ucksichtigtwerdenmuß.Um dasKonzeptflexibel zu gestalten,werden
mehrereServerproMonitor untersẗutzt.

NebendiesemgrobenRahmen,derdenzubehandelndenProblembereicheinschr̈ankt,
tretennocheineReiheweitererEntscheidungenauf, die abereherDetailsdesEnt-
wurfs betrefffen. Hierbei handeltessich zum Teil aberum Parameter, durchdie die
QualiẗatderangestrebtenOptimierungentscheidendbeeinflußtwerdenkann,weshalb
einigevon ihnenbewußtoffen gelassenwurden,um mehrereAlternativentestenund
bewertenzukönnen.Hierzuzählen:

Lastbegriff: Die betrachteteLastkannvielfältigt sein,z.B. die CPU-Last,die Netz-
last, die Last, die sich durch Input-/Output-Operationenergibt, oderauchdie
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Last,die bei einemzu nutzendenPeripherieger̈at vorliegt. In dieserArbeit er-
folgt eineBeschr̈ankungaufdieCPU-Last.

Lastmetrik: Zur Vergleichbarkeit dervon deneinzelnenMonitorengeliefertenLast-
datenwird eine jeweils einheitlicheMetrik ben̈otigt. Als vergleichbareMaße
bietensich die aktuelleWarteschlangenlänge,die durchschnittlicheDienstbe-
arbeitungszeitoder Rateder Dienstnutzungsẅunschepro Zeiteinheitan. Die
Verwendungvon absolutenZeitpunktensollte vermiedenwerden,da sonstei-
nekomplexe UhrensynchronisationzwischendeneinzelnenRechnerknotener-
forderlich ist. Da unklar ist, welcheder vorgeschlagenenMetriken am Besten
geeignetist, ist derenBewertungGegenstanddieserDiplomarbeit.

Lastverteilungsstrategien: Da ebenfalls unklar ist, welcheLastverteilungsstrategie
einzusetzenist, mußein flexibler Austauschvon Strategien möglich sein.Hier
liegt ein engerZusammenhangmit denLastmetriken vor, da unterschiedliche
StrategienauchunterschiedlicheInformationenben̈otigen.Nebenverschiedenen
dynamischenStrategien,die auf denobenerwähntenMetrikenbasieren,sollen
außerdemstatischeVerfahren,sowie VerfahrenausdemGrenzbereichvon sta-
tischerund dynamischerLastverteilungeingesetztwerden.Hierzu zählenrein
probabilistischeVerfahren,sowie solche,die einezyklischeZuweisunganhand
derAnzahlderzurückliegendenVermittlungenvornehmen.DieseStrategiensol-
lenebenfalls getestundbewertetwerden.

Ermittlung der Last: Die Last der einzelnenDienstanbietersoll über Sensorenin
denFilterpunkten,̈uberdiemansichin denStubderDienstschnittstelleneinklin-
ken kann,erfolgen.So ist eine transparenteMeßwertaufnahmemöglich, über
die die wichtigstenLastinformationenermittelt werdenkönnen.DieseFilter-
punktewerdenzwar zur Zeit nur von Orbix angeboten,dasieaberin die Versi-
on2.2derCORBA-Spezifikationaufgenommenwurden,ist dieNicht-CORBA-
KonformiẗatdiesesEntwurfsnurvonkurzerDauer.

Plazierungder Monitor e: Nebender Frage,wie die Sensorenrealisiertwerden,ist
weiterhinzu klären,wie die Monitorobjekte,die mit demLoadBalancerkom-
munzieren,in dasSystemintegriertwerden.SolangeeineCaching-Strategiezur
ÜbermittlungderLastinformationenandenLoadBalancereingesetztwird, ist es
ausreichend,denMonitor zusammenmit demSensorin denServerprozeßzuin-
tegrieren.DieseLösunghatdenVorteil,daßsiefür dasGesamtsystemsehrtrans-
parentist. Falls die Lastinformationenvom Load Balancerper Polling erfragt
werdensollen,ist diesePlazierungjedochproblembehaftet,daeineAntwort nur
dannmöglich ist, wennder Serverprozeßnicht bescḧaftigt ist und auf Anfra-
genwartet.Deshalbbietetessich für einePollingstrategie an,denMonitor als
seperatenProzeßoderzumindestals eigenenThreadzu realisieren.Alternativ
hierzukönntederLoadBalancerdazuübergehen,einenServerprozeß,dernicht
schnellgenugauf einePollinganfrageantwortenkann,alsüberlastetanzusehen
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undausderaktuellenBewertungherauszu lassen.Bei einerhohenLastkönnte
diesaberim Extremfall dazuführen,daßgar keineServer vermittelt werden.
Daherwird ein seperaterMonitorprozeßverwendet.Dieshatzudemgegen̈uber
einemThreaddenVorteil, daßein Monitor auchbei Ausfall desServersnoch
Informationen,z.B. überdenServerausfall, andasManagementsystemweiter-
leitenkann.

Übermittlung der Monitormeßdaten an denLoad Balancer: Während die Kom-
munikationzwischenSensorund Monitor lokal auf dem jeweiligen Rechner-
knotenerfolgt, verursachtdie Übertragungder Monitordatenan denLoad Ba-
lancereineerḧohteNetzlast.Als KommunikationsmethodebietensichOneway-
Operationsaufrufeoderder EventServicean. Da der zu realisierendeEntwurf
lediglich einenzentralenLoad Balancervorsieht,wird keineGruppenkommu-
nikationben̈otigt, sodaßeinfacheOneway-Operationsaufrufeausreichendsind.
DieseasynchronenAufrufe sind im Gegensatzzu herk̈ommlichen,synchronen
OperationsaufrufenschnellerunderzeugenwenigerNetzlast,dakein Fehlersi-
cherungsprotokoll mit zus̈atzlichenQuittungeneingesetztwird. Im Gegenzug
steigtjedochdie Fehleranf̈alligkeit an.Da in Orbix beimOneway-Protokoll zu-
mindestgarantiertwird, dasdie Nachrichtfehlerfreiauf dasNetzwerkgegeben
wurde,ist beimEinsatzin einemrein lokalenNetzderVerlustvon Nachrichten
eherzuvernachl̈assigen.

Caching/Polling-Strategie: Da sich diesebeidenAttributierungsstrategien zur Er-
mittlung der Lastinformationenje nachdem,wie oft die Lastinformationen
ben̈otigt werden,unterschiedlichgut eignen,müssensowohl Cachingals auch
Polling implementiert werden, um deren praktischeEignung bewerten zu
können.Eine Optimierungder durchdasMonitoring erzeugtenNetzlastkann
danndurchdynamischeUmschaltungzwischenbeidenStrategienerfolgen.

Verwendungvon Wissenüber vergangeneVermittlungen: Der LoadBalancerbe-
findetsichin derLage,dasWissendesTradersübererfolgteVermittlungenzur
ScḧatzungderbeideneinzelnenDienstanbieternvorliegendenLastbenutzenzu
können.Da dasTrading-Prinzipnur denBeginn einerDienstnutzungbeinhal-
tet, könnendadurchallerdingskeineInformationengewonnenwerden,die von
derBearbeitungsgeschwindigkeit desDienstanbietersabḧangen.Von denzuvor
vorgeschlagenMetrikenbleibtdahernurdieAnzahldergewünschtenDienstnut-
zungen,die im TradereineScḧatzungderLastzuläßt,übrig.Alle weiterenLast-
informationenkönnennur durchKombinationmit denMonitordatengewonnen
werden.

BeschleunigungdesLastbalancierungsablaufs: DurchParallelisierungderDienst-
auswahl im Traderund im LoadBalancerkanneineunn̈otigeVerz̈ogerungdes
Dienstauswahlprozessesverhindertwerden.Hierzu werdenmehrereThreads
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ben̈otigt, die die ErmittlungderLastinformationenunabḧangigvon derDienst-
auswahl desTradersermöglichen.Dafür ben̈otigt der Load BalancerEinblick
in denlaufendenDienstauswahlprozeß,um bereitsvor Ablauf diesesProzesses
entscheidenzu können,welcheDienstanbieterfür die Lastverteilungin Frage
kommen.

Regelwerkzur Zusammenf̈uhrung der Ergebnisse:Die Ranglistender Dienstan-
bieter, die vom Traderund vom Load BalancerunterverschiedenenGesichts-
punktenerstelltwurden,müssenamEndederImportanfragezusammengeführt
werden.Hierzu ist ein Regelwerk nötig, daßaufgrundunterschiedlicherKri-
terieneineAbwägungzwischenDiensteigenschaftenund Lastvornimmt.Eine
transparenteRealisierungist im Tradermöglich,wobeieinDienstnutzerzus̈atz-
lich Pr̈aferenzen̈uberAttributvorgabenangebenkann.So ist die Optimierung
anhandeinerNorm,diedenAbstandderDiensteigenschaftenundderDienstlast
berechnet,denkbar. Eine flexiblere Zusammenf̈uhrungwäre durch Aufruf ei-
nerCallbackfunktionmöglich, die derDienstnutzerdemTraderzur Verfügung
stellt,umdiebeidenRanglistenzuvereinen.Für derartigeCallback-Funktionen
existierenjedochkeineStandards,sodaßhierdurchbeimDienstimportderTra-
derstandardverletztwürde.

3.4.3 Einordnung der vorgestelltenAnsätze

Abschließendläßtsich ein kurzerÜberblick überdie in diesemKapitel behandelten
Implementierungengeben.Tabelle3.1 faßthierzuim wesentlichendie Kritikpunkte
ausAbschnitt3.4 zusammenundordnetdeneigenenEntwurf bez̈uglich deranderen
vorgestellten,relevantenAnsätzeein. Diesgeschiehtanhandvon vier – für eineOp-
timierungderDienstauswahl unterdemAspektderLastbalancierungwesentlichen–
Punkten.
Die in einen Dienstmarkt ben̈otigte Tradingfunktionaliẗat wird von dem reinen
Loadbalancing-Ansatzin [Sem97]nicht geboten.Auch der im LYDIA-Projekt von
SchiemannverfolgteAnsatz[Sch96a,Sch96b,Sch97a, SB97] basiertlediglichaufei-
nemNamensdienstzurDienstvermittlung.Die übrigenAnsätzeweisendiesenschwer-
wiegendenMangelnichtauf.
SpezielleLastverteilungskomponenten,die komplexe Lastbewertungenvornehmen
können,sind nur in [Sem97],demLYDIA-Projekt, sowie demin dieserArbeit ver-
folgtenAnsatzenthalten.DasMELODY-System[Kel93, Kov94, KB95,Kov96] bietet
überseinManagementsystemzumindestLastinformationenan.Diesekönnenüberdie
in diesemTradermöglichenkomplexenAuswahlregeln für eineeinfacheLastbalan-
cierungverwendetwerden.
Ein Regelwerk, dasdie unter verschiedenenAspektenenstandenenErgebnissevon
Trader und Load Balancerzu einem Kompromiß aus niedriger Last und hoher
Dienstg̈ute zusammenf̈uhrt, bietet nur der eigeneAnsatz.Da der MELODY-Trader
eineOptimierungüberGewichtungsfunktionenzuläßt,wärehiermit ansatzweiseeine
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Trader + - + - +
LoadBalancer - + $ 4 + +

RegelwerkzurErgebniszusammenführung - - $ 5 - +
allgemeinesManagement - - + - -

Tabelle3.1:Vor- undNachteiledereinzelnenKonzepte

derartigeFunktionaliẗatzurealisieren.Die angebotenenAuswahlregelnsindallerdings
nichtkonformzudengängigenTraderstandards.
Für die Lastermittlungwird ein Monitorsystemben̈otigt. Dieseswürdesichhervorra-
gendin ein allgemeinesManagementvon VerteiltenSystemeneingliedern.Ein um-
fassenderManagementansatzist allerdingsnur im MELODY-Systementhalten.Die
anderenvorgestelltenArbeitenundauchdie eigeneArbeit, beschr̈ankensich– sofern
siesich überhauptmit Lastverteilungbescḧaftigen– auf ein reinesLeistungsmonito-
ring.

4AnsatzweisëuberTraderauswahlregelnundLastinformationen,dievonMonitorenalsdynamische
Attributeangebotenwerden.

5AnsatzweisëuberkomplexeAuswahlregelnim Trader.





Kapitel 4

RealisierungeinesTradingsystemszur
Lastbalancierung

DiesesKapitel beschreibtdie RealisierungeinesTraders,der eine Optimierungder
DienstauswahlaufgrundderbeideneinzelnenDienstanbieternvorliegendenLastvor-
nimmt.
Für dieRealisierungwurdezun̈achstderdurchdie im vorhergehendenKapitelgestell-
tenAnforderungeneingegrenzteProblembereichobjektorientiertmodelliert.Derdabei
entstandeneEntwurf ist in Abschnitt4.1wiedergegeben.
Daranschloßsichdie ImplementierungdesEntwurfsin derProgrammierspracheC++
unter Verwendungder CORBA-Plattform Orbix an. Einzelheitendazusind im Ab-
schnitt4.2aufgef̈uhrt.
Zur ValidierungfandenTestl̈aufestatt,anhanddererdieFunktionsf̈ahigkeit derimple-
mentiertenKlassenüberpr̈uft wurde.Die abschließendeLeistungsbewertungdesrea-
lisiertenSystems,die zur BewertungdesentwickeltenGesamtkonzeptsdient, findet
sichim nächstenKapitel.
Die beschriebeneVorgehensweisestelltallerdingsnurdieEndsichtdesEntwicklungs-
prozessesdar. Die einzelnenStufenderSoftwareentwicklungwurdenvielmehrmehr-
malsdurchlaufen,sodaßsichdasendg̈ultigeSystemdurcheinenwiederholtenProzeß
von iterativenVerfeinerungenherauskristallisierte.

4.1 Modellierung desTradings und der Lastbalancie-
rung

Durch die objektorientierteModellierungsollenAbläufeund GegensẗandedesPro-
blembereichsidentifiziertundaufKlassenbzw. ObjekteundderenBeziehungenunter-
einanderabgebildetwerden.Im LaufedesiterativenEntwicklungsprozessesentsteht
dabeidieArchitekturdesSoftwaresystems.
Zur DarstellungdesentwickeltenModellswird dievonderOMG standardisierteUni-
fied Modeling Language(UML) [FS98, Bur97] in der Version1.3 verwendet.UML
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bietetverschiedeneNotationenfür die wichtigstenAspekte,die ein objektorientiertes
Modell beinhaltet.
Die Verteilungsdiagrammezur Notationder Komponentenverteilungwurdenbereits
im vorhergehendenKapitelverwendet.In diesemKapitelwerdenzus̈atzlichnochUse-
Case-Diagramme,SequenzdiagrammeundKlassenstrukturdiagrammeeingesetzt.Ab-
gesehenvonDetailssinddieseDiagrammeintuitiv versẗandlich,weshalbim folgenden
nurkurz ihr Verwendungszweckerläutertwird.
Bei Use-Caseshandeltessich um Anwendungsf̈alle, die in demzu modellierenden
Systemauftreten.DasIdentifizierenvonAbläufenstelltnebenderIdentifizierungvon
KlasseneinendererstenSchrittebei derModellerstellungdar. Die zugeḧorigenDia-
grammebeschreibeneinzelneVorgängesowie die daranbeteiligtenAkteure.Zus̈atz-
lich könnenBeziehungen(

”
Benutzt“ ,

”
Erweitert“ ) zwischendeneinzelnenVorgängen

angebenwerden.
KlassenstrukturdiagrammestelleneinezentraleNotationzur Beschreibungvon stati-
schenBeziehungenzwischendenidentifiziertenKlasseneinesModellsdar. Mit die-
senDiagrammtypkönnenBeziehungenzwischenKlassendargestelltwerden.Hierzu
zählenAssoziationen(

”
Benutzt“ ) zwischenKlassen,Generalisierungen(

”
Erbt von“ )

sowie Klassen-Aggregationen(
”
Entḧalt“ ).

DurchSequenzdiagrammekanndieInteraktionzwischenObjektenerfaßtwerden.Da-
zu wird entlangeinerZeitachsederAblauf desNachrichtenaustauschszwischenOb-
jektendargestellt.In diesemZusammenhangist esauchmöglich, nebenl̈aufigePro-
zesse(Threads)darzustellen.
UnterBerücksichtigungderAnforderungenausKapitel 3 ergibt sichfür daszu reali-
sierendeTradingsystemdasim weiterenbeschriebeneModell. Weil dasgesamteAn-
wendungsgebietansichbereitseinerModellbildungentsprungenist, gestaltetsichdie
Modellierungrelativ einfach.

4.1.1 Anwendungsf̈alle

ZunächstlassensichalsAkteurederTraderundderLoadBalancer, dieMonitoresowie
die Dienstanbieterbzw. Server-MOs unddie Dienstnutzeridentifizieren.Ihre Aufga-
benwurdenbereitsin denbeidenvorangehendenKapiteln beschrieben.Von diesen
Akteurengehenim wesentlichensiebenverschiedeneAnwendungsf̈alle aus.Die ein-
zelnenVorgängewerdennachfolgendbeschrieben.
Obwohl dieDienstanbieter-RolleunddieManagedObject-RollevomgleichenServer-
objekteingenommenwerden,wird einServer– wie beiderManagementsichẗublich–
durch ein Datenverarbeitungsobjektund ein Management-Objektmodelliert. Diese
Unterscheidungist sinnvoll, dasichdiesebeidenAkteuresp̈aterin unterschiedlichen
Rollen wiederfinden.Die InformationendesServer-MO werdenin die Management
InformationBaseeingetragen,einDienstanbieterfindetsichhingegenalsDienstange-
bot in denTabellendesTraderswieder.
Dementsprechendwerdendie Fälle Dienstexport und Registrierungvon Servernim
Managementsystem(bzw. Dienstabmeldung(Withdraw)undDeregistrierungvonSer-
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vern) als unterschiedlicheAnwendungsf̈alle angesehen.Da laut Anforderungsspezi-
fikation die Lastverteilungtransparenterfolgensoll, darf ein Dienstanbieternichts
vom ManagementsystemunddessenMonitorenwissen,sodaßdiesebeidenAnwen-
dungsf̈allevoneinanderzu trennensind.

4.1.1.1 Registrierung von Servern im Managementsystem

Abbildung4.1stellt denAnwendungsfall derRegistrierungeinesServersbzw. dessen
MO beimManagementsystemdar. Dazuwird dasServer-MO nachdemServerstartbei
seinemlokalenMonitor registriert.Dieserübernimmtdannfür alleMOsseinesRech-
nerknotenseineAgentenrollebez̈uglich desübrigenSystems.Dazulegt ein Monitor
einenEintragfür jedesServer-MO in seinerlokalenManagementInformationenBase
an.

Da ein Load Balancerdie Managementinformationenaller Serverobjekteben̈otigt,
meldetein Monitor die von ihm überwachtenServer-MOs demLoad Balancer. Da-
durcherfährt letzterer, welcherMonitor für welcheServer-MOs als Agentzusẗandig
ist. Der Load Balancermerkt sich bei der RegistrierungdieseZuordnung,indemer
einenentsprechendenServer-Monitor-Eintraganlegt. Die RegistrierungeinesServer-
MOs beim Load Balancerwird durch die AnmeldungdesServer-MOs bei seinem
Monitor ausgel̈ost.

Registrierung
beim Monitor

Server-Eintrag
in der MIB anlegen

Monitor

Load Balancer

Registrierung
beim Loadbalancer

Server-Monitor-
Eintrag anlegen

Server-MO

"Benutzt"

"Benutzt"

"Benutzt"

Abbildung 4.1: Use-Case-Diagrammfür die Registrierungvon Servern im Manage-
mentsystem
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4.1.1.2 Dienstexport

Der Anwendungsfall Dienstexport umfaßt dasAnmeldeneinesDienstesbei einem
Trader. Dazuwird auf denAnwendungsfall Dienstangeboteintragenzurückgegriffen,
der dasexportierteDienstangebotin die DiensttabelledesTraderseintr̈agt. Daszu-
geḧorigeUse-Case-Diagrammfindetsichin Abbildung4.2.

Dienstanbieter Trader

Dienstangebot
eintragen

Dienstexport

"Benutzt"

Abbildung4.2:Use-Case-Diagrammfür demDienstexport

4.1.1.3 Dienstimport/Lastbalancierung

In Abbildung 4.3 ist der Anwendungsfall desImportsvon Dienstenmit gleichzeiti-
ger Lastbalancierungwiedergegeben.Beim Dienstimportwird zun̈achstein Anwen-
dungsfall durchlaufen,der die passendenDienstangeboteausder Diensttabelledes
Tradersheraussucht.DieserAnwendungsfall greift auf einenTypmanagerzurück,um
die möglichenUntertypendesgewünschtenDiensteszu ermitteln.In einemweiteren
Anwendungsfall mußderLoadBalancerdie Lastfür die in FragekommendenServer
bestimmen.WenndiesebeideAnwendungsf̈alle durchlaufensind,müssendie beiden
Ergebnisse,diedabeientstandensind,zusammengeführtwerden.

passende Dienst-
angebote suchen Last bestimmen

Ergebnisse
zusammenführen

Trader
Dienstimport/

Lastbalancierung

Dienstnutzer

Load Balancer

Typmanager erfragen
Untertypen vom

"Benutzt" "Benutzt""Benutzt"
"Benutzt"

Abbildung4.3:Use-Case-Diagrammfür demDienstimportmit Lastbalancierung

Der Anwendungsfall Last bestimmen, der intern verwendetwird, greift bei Verwen-
dung einer dynamischenLastverteilungsstrategie auf Lastinformationenzurück, die
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entwederper CachingoderPolling von denMonitorenzum Load Balancerübertra-
gen wurden.DieserAnwendungsfall baut daherauf dem nächstenAnwendungsfall
Lasẗubermittlungauf.

4.1.1.4 Lastübermittlung

Die angesprocheneLasẗubermittlungist im Anwendungsfall ausAbbildung 4.4 dar-
gestellt.Sie verläuft in zwei Stufen.Der Übertragungder Datenvon denMonitoren
an denLoad BalancergehteineNotifikation, die vom Server-MO abgeschicktwird,
voraus.Dabei werdendie in den SensorendesServers angefallenenDatenan den
zusẗandigenMonitor übertragen.DieserberechnetausdeneingetroffenenInformatio-
nendieben̈otigtenLastmetrikenundträgtdiesein seinelokaleMIB ein.
Die Lastinformationenwerdenin Abhängigkeit vondereingesetztenAktualisierungs-
trategie andenLoadBalancerübermittelt.Bei einerCaching-Strategie wird der An-
wendungsfall Last schicken (Caching) durchlaufen,bei einer Pollingstrategie wird
vom Load Balancerder analogeFall Last erfragen (Polling) angewendet.In beiden
Fällen wird die übermittelteLast bis zur nächstenAktualisierungim Load Balancer
gespeichert.

Last im Load
Balancer merken

Last schicken
(Caching)

Last erfragen
(Polling)

eintragen
Last in MIB

Monitor

Load Balancer

Server-MO
übertragen

Notifikation "Benutzt"

"Benutzt"

"Benutzt"

Abbildung4.4:Use-Case-Diagrammfür dieÜbermittlungderLastvondenMonitoren
zumLoadBalancer

4.1.1.5 Dienstnutzung

Bei der Dienstnutzungruft ein Dienstanbieteranhanddeszuvor im Anwendungsfall
Dienstimport/LastbalancierungimportiertenDienstangebotsdie gewünschteOperati-
oneinesDienstanbietersauf.
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Dienstnutzer Dienstanbieter

Sensor
durchlaufen

Dienstnutzung

"Benutzt"

Abbildung4.5:Use-Case-Diagrammfür dieDienstnutzung

Wie derAbbildung4.5 zu entnehmenist, mußauf derDienstanbieterseitenebender
eigentlichenDienstbearbeitungnoch der Anwendungsfall Sensordurchlaufen aus-
geführt werden,da sich durchdie Dienstbearbeitungdie Lastparameter̈andernund
dementsprechendneuerfaßtundalsNotifikationverschicktwerdenmüssen.

4.1.1.6 Dienstabmeldung(Withdraw)

Dasin Abbildung4.6gezeigteZurückziehen(Withdraw) einesDienstangebotserfolgt
vollkommenanalogzumDienstexport. Zur AbmeldungmußderbeimExportvorge-
nommeneEintragwiederausderDiensttabelledesTradersentferntwerden.

Dienstanbieter Trader

Dienstangebot
löschen

(Withdraw)
Dienstabmeldung

"Benutzt"

Abbildung4.6:Use-Case-Diagrammfür dieDienstabmeldung

Ein eventuellesAbmeldenausdemManagementsystemerfolgt unabḧangigdavon im
Anwendungsfall DeregistrierungvonServern.

4.1.1.7 Deregistrierung von Servern

Auch die Deregistrierungvon Servern läuft – wie in Abbildung 4.7 zu sehenist –
analogzurRegistrierungvonServernbeimManagementsystem.DieBeendigungeines
ServersführtzurDeregistrierungdeszugeḧorigenMOs.DerentsprechendeEintragin
derMIB desMonitorswird dabeigel̈oscht.
Im AnschlußnimmtderMonitor seineAgentenrollegegen̈uberdemrestlichenSystem
warundsorgt beimLoadBalancerfür dieDeregistrierungdesabzumeldendenServer-
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MO. Dies geschieht,indemder zu diesemMO geḧorige Server-Monitor-Eintragim
LoadBalancergel̈oschtwird.

Server-Eintrag
in der MIB löschen

Monitor

Load Balancer

Deregistrierung
beim Loadbalancer

Server-Monitor-
Eintrag löschen

Server-MO
beim Monitor

Deregistrierung

"Benutzt"

"Benutzt"

"Benutzt"

Abbildung4.7:Use-Case-Diagrammfür dieDeregistrierungvonServern

4.1.2 Ar chitektur und Verhalten desModells

Ein Softwaremodellbeinhaltetim wesentlichenzwei Aspekte:die statischeArchitek-
tur und dasVerhaltendesSystems.Die Architektur ergibt sich ausden identifizier-
ten Komponentenund den darin enthaltenenKlassen.Das Verhaltensetztsich aus
derFunktionaliẗat einerKlasse,sowie demZusammenspielzwischendenjeweiligen
Klasseninstanzenzusammen.Diesestatischenund dynamischenAspektewerdenin
denfolgendenAbschnittenbeschrieben.
Die in denAnwendungsf̈allenauftretendenAkteurebilden– dasieTeil desSystems
sind – unmittelbardie KomponentendesSystems.Der Dienstanbieteraspektsowie
derMO-AspektdesServerswerdenallerdingszu einereinzigenServer-Komponente
zusammengefaßt.
AusihrerRolleinnerhalbdesVerteiltenSystemsherausist dieVerteilungderKompon-
tenaufdieeinzelnenRechnerknotenvorgegeben.Lediglichbez̈uglichzweierBestand-
teiledesSystemexistierteinEntscheidungsspielraum.Die Entscheidung,dieMonitore
nichtalsBestandteildesServers,sondernalsseperatenProzeßzu modellieren,wurde
bereitsin der AnforderungsspezifikationausKapitel 3 getroffen. Für denLoad Ba-
lancerbietet es sich an, eine zentraleKomponentezu verwenden,da diesemit der
ebenfallszentralenTraderkomponenteengzusammenarbeitensoll.
Die konkreteVerteilungdereinzelnenKomponentenist in Abbildung4.8dargestellt.
Siegibt einenerstenÜberblicküberdaserstellteModell.
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Client

Trader-Knoten*
Trader

*Server-Knoten

übermitteln

Server
Dienstexport

import

Servernutzung

Austausch von
Managementinformationen

Dienst-

Client-Knoten

Lastbalancierung
vornehmen

Sensordaten

MonitorLoad Balancer

Abbildung4.8:Verteilungsdiagrammfür dasGesamtmodell

DasModell siehtdemnachfür jedenRechnerknoten,aufdemeinServer arbeitet,eine
davonunabḧangigeMonitorkomponentezudessen̈Uberwachungvor. DieseMonitor-
komponentestehtaußerdemmit der Load Balancer-Komponente,die sich auf dem
gleichenRechnerknotenwie dieTraderkomponentebefindet,in Verbindung.Die Tra-
derkomponentearbeitetmit der Load Balancer-Komponentezusammen,um bei Im-
portanfragendieLastbalancierungvornehmenzu lassen.

importOffer

register_server

exportOffer

getSubtypes
balanceOffer

poll_load

Dienstnutzung

sensordata

withdrawOffer

deregister_server

push_load

register_sensor

deregister_sensor

Client

Server
MonitorTraderTypmanager LoadBalancer

Abbildung4.9:Sequenzdiagrammfür dasGesamtsystem

Bevor die einzelnenKomponentennähervorgestelltwerden,wird derenZusammen-
spiel durchdasSequenzdiagrammin Abbildung 4.9 beschrieben.DiesesDiagramm
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ergibt sichunmittelbarausdenAnwendungsf̈allen.Ein neugestarteterServer meldet
sichzun̈achstinnerhalbdesManagementsystemsan.SeinzugeḧorigerMonitor reicht
dazudessenRegistrierungandenLoadBalancerweiter. Im Anschlußdaranexportiert
derServer seinDienstangebotandenTrader. Ein Client, dereineImport-Anfragean
denTraderstellt, löst dadurcheineKommunikationdesTradersmit demTypmana-
geraus,dadie UntertypendesgewünschtenDienstesbestimmtwerdenmüssen.Der
Traderinformiert denLoadBalancerüberdie gefundenenDienstangebote.Dieserer-
mittelt danndie Lastder jeweiligenDienstanbieterundliefert die unterLastaspekten
optimierteDienstangebotsmengezurück.Bei deranschließendenDienstnutzungdurch
denClient falleninnerhalbdesServersensorsDatenan,diezumMonitor undggf. per
Cachingauchan denLoad Balancerübertragenwerden.Vor der Terminierungzieht
einServerseinDienstangebotbeimTraderzurückundderegistriertsichinnerhalbdes
Managementsystems.

4.1.2.1 Server

Die Serverkomponentesetztsich, wie in Abbildung 4.10 zu sehenist, nebendem
Hauptprogrammmain, das den Server in das CORBA-Systemeinklinkt, aus zwei
grundlegendenKlassenzusammen.

mainServer_i

Server
"Interface"

Sensor

Monitor

monitor

Abbildung4.10:KlassenstrukturdiagrammderServerkomponente

Die KlasseServeri beinhaltetdie eigentlicheFunktionaliẗat, die von einemServer
angebotenwird. DieseFunktionaliẗat verursachtdie Last, die in dem Systemver-
teilt werdensoll. Die angebotenenOperationenwerdennachaußenhin überdie IDL-
SchnittstelleServerangeboten.Serveri stellt eineImplementierungderSchnittstelle
Serverdar.
Die zweitenKlasserealisiertdenSensor, derdieLastdaten,die in diesemServeranfal-
len,erfaßtundüberdie IDL-SchnittstellemonitorandenlokalenMonitor weiterleitet.
NebendemVerschicken von solchenLast-Notifikationensetztein Sensorobjektdie
MonitorkomponenteauchüberdenStartunddie BeendigungseinesServerobjektsin
Kenntnis.Die konkreteImplementierungderSensor-Klasseist in Abschnitt4.2.1be-
schrieben.
Die im SensorermitteltenLastdatenwerdenüberdie in Abbildung 4.11dargestellte
IDL-StrukturdefinitionLoadTyperepr̈asentiert.DiesesFormatist flexibel genug,um
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im ganzenSystemzur ÜbertragungderLasteingesetztzu werden,daesunterschied-
licheMetrikenvorsieht.

interface loadbalancing_t ypes
{

enum LoadmetricType {SERVICETIME_REALTIME,
SERVICETIME_PROCESSTI ME, PROCESSTIME_REALTI ME_RATI O,
QUEUELENGTH,ESTIMATED_TIME_TO_WORK, ON_IDLE, REQUEST_RATE,
USAGE_COUNT,HOST_LOAD, UNVALID};

struct LoadType {LoadmetricType loadmetric;
float loadvalue;};

};

Abbildung4.11:IDL-Spezifikationfür die Lastinformationen,die im Systemübertra-
genwerden

4.1.2.2 Monitor

Die Monitorkomponentemußim wesentlichendieManagementInformationBasefür
die lokalenManagedObjectsverwaltenund demLoad BalancerdenZugriff darauf
ermöglichen.Der Anforderungsspezifikationentsprechendwird ein proprieẗaresMa-
nagementeingesetzt,daslediglich die zu balancierendenServer und derenLast um-
faßt.
DasKlassenstrukturdiagrammdesMonitorsist in Abbildung4.12zusehen.Die MIB,
in der die Lastinformationender lokalenServer gespeichertsind,wird überdie bei-
denKlassenServerEntryListundServerEntrymodelliert.Für jedenregistriertenSer-
ver wird eine Instanzder KlasseServerEntryangelegt und durchdie Listen-Klasse
verwaltet.In deneinzelnenServerEntry-Objektenwird dievondenSensoren̈ubermit-
telteLastgespeichert.Da dasManagementsystemunterschiedlicheLastmetrikenun-
tersẗutzensoll, werdendortalleLastinformation,dievomSensorin unterschiedlichen
Metrikenübermitteltwerden,gespeichert.
AußerdenKlassen,die für die RealisierungderMIB ben̈otigt werden,wird nochdie
KlasseMonitor i ben̈otigt, diedieMonitor-Schnittstelleimplementiert.Die Operatio-
nen,die von denSensorenaufgerufenwerden,sinddort als

”
oneway“ deklariert.Da

dieseasynchroneKommunikationlokal stattfindet,kannderenGeschwindigkeitsvor-
teil genutztwerden,ohnebefürchtenzu müssen,daßdieNachrichtenbei derÜbertra-
gungdurchNetzwerkfehlerverlorengehen.
Die übrigenOperationender Schnittstellewerdenvom Load Balanceraufgerufen.
poll load wird verwendet,um durchPolling LastinformationenausderMIB desMo-
nitorszuerfragen.Die zweiteOperationschaltetvonPollingaufCachingum.
Für die Kommunikationin der umgekehrtenRichtunggreift der Monitor wiederum
auf die SchnittstelledesLoadBalancerszu. Im wesentlichenhandeltessich um die
Operationenzur RegistrierungundDeregistrierungvon Servernundzur Übertragung
vonLastdatenim Caching-Betrieb.
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main

ServerEntryListMonitor_i

load_balancer

ServerEntry

Server
Load

*

insert_server(Server)
delete_server(Server)
insert_load(Server,Load)

set_server(Server)
get_server():Server
insert_load(Load)
get_load(Metrik):Load

get_load(Server,
Metrik):Load

monitor
"Interface"

register_sensor(Server)
deregister_sensor(Server)
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Abbildung4.12:KlassenstrukturdiagrammderMonitorkomponente

4.1.2.3 Trader

Die Struktur der Traderkomponente konnte von der existierenden Trader-
Implementierung̈ubernommenwerden.Die dortverwendeteKlassenstrukturist in Ab-
bildung4.13wiedergegeben.Zus̈atzlichhatdieKlasseTrader i Zugriff aufdieKlasse
Loadbalanceri, um dessenLastbalancierungsoperationenaufrufenzu können,wenn
passendeDienstangebotegefundenwurden.
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Abbildung4.13:KlassenstrukturdiagrammderTraderkomponente



56 4. RealisierungeinesTradingsystemszurLastbalancierung

Die KlasseTrader i realisiertdieIDL-SchnittstellederTradingoperationen.Dieseent-
sprechenderälterenODP-Traderspezifikation[ISO94]. AusdieserSpezifikationergibt
sichauchdie StrukturderDiensttabelle,die sichausdenKlassenContextTable, Con-
textTableItem, ServiceTableundServiceTableItemzusammensetzt.
Die eigentlichenDienstangebotesind in Instanzenvon ServiceTableItemgespeichert.
Laut der verwendetenODP-Spezifikationwerdendie DienstangebotedurchKontex-
te strukturiert.JederKontext wird durchein ContextTableItem-Objekt repr̈asentiert.
Die in einemKontext enthaltenenDienstangebotesind in einemServiceTable-Objekt
zusammengefaßt.Bei derSuchenacheinempassendenDienstangebot(importOffer2)
wird in der KlasseContextTable die Nametypemanagerkomponenteaufgerufen,um
die passendenDienstuntertypenzu bestimmen.Von den in FragekommendenCon-
textTableItem-Objektenausgehendwird dannnachpassendenDienstangebotenin de-
renDiensttabellegesucht.FallseinpassenderEintraggefundenwurde,trägtsichdieser
in dieErgebnislisteein.
An dieserStelle nimmt der Trader üblicherweisedie Optimierungbez̈uglich der
Dienstattributevor. HierzukannüberdenParametermatchingConstraintseinDienstat-
tribut angegebenwerden,dasminimiertodermaximiertwerdensoll. DieseStellebie-
tet sich auchan, um überdie Friend-Klasseloadbalanceri mit der Load Balancer-
Komponentezusammenzuarbeiten,dain diesemMomenteinneuesDienstangebotge-
fundenwurde,dasfür dieLastbalancierungin Fragekommt.DerLoadBalancerkann
dannbeginnen,für diesesDienstangebotdie Lastzu ermitteln.Da die Dienstvermitt-
lungunterBerücksichtigungderLasterfolgensoll, darfderTraderseineOptimierung
nun nicht mehr lediglich bez̈uglich desDienstattributs vornehmen,vielmehrmußer
nun alle in FragekommendenDienstangebotezurückliefern,damit im Anschlußein
KompromißzwischenLastundDienstattributierunggefundenwerdenkann.
DieserKompromißwird überein Regelwerk getroffen,dessenModell in dernunfol-
gendenBeschreibungdesLoadBalancersvorgestelltwird. Die genaueImplementie-
rungwird in Abschnitt4.2.4.4erläutert.

4.1.2.4 Load Balancer

Die Load Balancer-Komponenteben̈otigt für ihre Arbeit eine Tabelle, in der die
für jedenServerben̈otigtenManagementinformationenabgelegt werden.Desweiteren
kommteineTabellezumEinsatz,in diefür jedesvomTradergefundeneDienstangebot
ein Elementhinzugef̈ugt wird. In jedemElementist die LastdeszugeḧorigenServers
und derWert deszu optimierendenDienstattributsgespeichert.Nachdemder Trader
seineDiensttabellendurchlaufenhat,wird für jedenEintragin dieserTabelledesLoad
Balancersdurchein Regelwerk einePunktzahlberechnet,die sich ausder Last und
demAttributwertergibt. AufgrunddieserPunktzahlkanndanndasDienstangeboter-
mittelt werden,dasdenbestenKompromißdieserbeidenWertedarstellt.
Die genaueKlassenstrukturderLoadBalancer-Komponenteist in Abbildung4.14zu
sehen.Die HauptklasseLoad balanceri realisiertdie load balancer-Schnittstelle.Ne-
benderRegistrierungundDeregistrierungvon Servernnimmt siepushload-Aufrufe
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Abbildung4.14:KlassenstrukturdiagrammderLoadBalancer-Komponente

entgegen,die im Caching-BetriebvondenMonitorenandenLoadBalancergeschickt
werden.DarüberhinausbietetdieseKlasseOperationenan,die vonderFriend-Klasse
Trader i aufgerufenwerden,um eineDienstangebotsmengebez̈uglich der Serverlast
zubalancieren.
Zur Verwaltungder Managementinformationenwird die KlasseServerMonitorTable
mit ihren Hilfsklasseneingesetzt.Da dieseglobaleMIB sehrviele Einträgeenthal-
tenkann,wird derZugriff, deranhandderServerschnittstellen-Identifikationerfolgt,
übereineHashtabellebeschleunigt[CLR94]. Die ben̈otigteHashfunktionwird vonder
KlasseIORHashbereitgestellt.
Die in den Hasheintr̈agengespeichertenObjektevom Typ ServerMonitorTableItem
enthaltenzujedemServerdenMonitor, derz.B.beiPolling-Anfragenfür siezusẗandig
ist.Die vondemjeweiligenMonitor übermitteltenLastinformationenwerdenin einem
Objekt,daseineImplementierungderabstraktenKlasseLoadStoreItembereitstellt,ge-
speichert.Dazuentḧalt ein ServerMonitorTableItem-ObjekteinenZeigerauf ein der-
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artigesLastspeicherungsobjekt.Für dieLastrepr̈asentationwurdeeineabstrakteBasis-
klassegewählt, um denEntwurf flexibel zu halten.Von dieserabstraktenBasisklasse
sinddie jeweiligenKlassen,dieunterschiedlicheLastverteilungsstrategienimplemen-
tieren,abgeleitet.In diesenKlassenkönnenverschiedenenLastmetrikenzumEinsatz
kommen.DasobenangesprocheneRegelwerk unddie abstrakteLastklassesetzenle-
diglich voraus,daßdasErgebnisder jeweiligen Lastverteilungsstrategie über einen
einzelnenZahlenwertausgedr̈ucktwerdenkann.
DasRegelwerk, daseinenKompromißzwischenLast und Dienstattributgüte finden
soll, ist in der KlasseScoreTable angesiedelt.DieseKlassewird bei jeder Import-
AnfrageandenTraderneuinstantiiert.Die in einersolchenInstanzenthalteneTabelle
von ScoreTableItem-Objektenwird währendderAbarbeitungder Importanfrageauf-
gebaut.Bei jedempassendemDienstangebotruft derTrader, derdurchdieDeklaration
als

”
friend“ Zugriff auf denLoadBalancerhat,die MethodeLoad balanceri::insert-

Scoretableauf. Dieselegt überdie MethodeScoreTable::insertNewServiceein neues
ScoreTableIteman.Dort wird zun̈achstder jeweilige DienstanbieterunddessenWert
deszuoptimierendenAttributsvermerkt.
Nachdemder Traderalle passendenDienstanbietergefundenhat,wird die Methode
ScoreTable::updateTableloadsaufgerufen.Diesebefragtdie Lastverteilungsstrategie
deszudemDienstanbietergeḧorendemLoadStoreItemnacheinemZahlenwert,derdie
LastdesentsprechendenServersbeschreibt,und trägt ihn in dasScoreTableItemein.
DiesesAktualisierungfindeterststatt,nachdemdie kompletteDienstangebotsmenge
feststeht,sodaßalleLastinformationenin etwagleichalt sind.DadurchkönnenÄnde-
rungender Last,die sich seit der AufnahmeeinesDienstangebotsin die ScoreTable
ergebenhaben,nochber̈ucksichtigtwerden.Dies ist besondersdannvon Bedeutung,
wenndieDauereinerImportanfragesehrgroßist.
Da nundie beidenInformationen,auf denenderzu findendeKompromißberuht,vor-
liegen,kannnundurchdieMethodeLoad balanceri::getBestScoredItembzw. Score-
Table::calcTablescoresAndReturnMinimaldasRegelwerkaufgerufenwerden.Als Er-
gebniswird derDienstzurückgegeben,derunterVerwendungder jeweils implemen-
tiertenKompromiß-Strategie die bestePunktebewertungerhaltenhat.EineBeschrei-
bungderimplementiertenStrategiewird in Abschnitt4.2.4.4gegeben.

4.1.2.5 Client

Die Modellierungvon Clientsliegt außerhalbderAufgabenstellungdieserArbeit. An
dieserStellesoll deshalbnur kurz daraufeingegangenwerden,daßeseinemClients
laut Anforderungsspezifikationmöglichseinsoll, Einflußauf die ParameterdesLoad
Balancerszunehmen.
Da derEinsatzdesLoadBalancerstransparentinnerhalbdesImport-Vorgangserfol-
gensoll, müssendie gewünschtenParameter̈uberdie Import-Operationder Trader-
Schnittstelleangegebenwerden.
Der neuesteODP-Standard[ISO96] sieht für die Import-Operationu.a.die Angabe
vonscopingCriteriavor, anhanddererBedingungenandie Import-OperationdesTra-
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dersgestelltwerdenkönnen.DieswäreauchdergeeigneteOrt, um Vorgabenfür den
LoadBalancerunddessenRegelwerkzumachen.
In der Import-OperationdeszugrundeliegendenenTradersist ein solcherParameter
nochnichtvorgesehen,weshalbauf andereParameterausgewichenwerdenmuß.
Es bietetsich der ParameterserviceOfferPropOfInterestan, überdenmitgeteiltwer-
denkann,welcheDienstangebotseigenschaftenermittelt werdensollen.Die Seman-
tik diesesParameterswurdedahingehendergänzt,daßdurchdie Angabebestimmter
Schl̈usselwörterdie VerwendungdesLoadBalancersein- oderausgeschaltetwerden
kannbzw. von denDefaultparameterndesRegelwerksabweichendeParameterange-
gebenwerdenkönnen.Nähereshierzufindetsich in dernun folgendendenBeschrei-
bungderImplementierungdesvorgestelltenModells.

4.2 Implementierung desModells

Die KlassendesbeschriebenenModellslassensichunmittelbarin entsprechendeC++-
Klassendefinitionen̈ubertragen.DasModell läßtjedochaucheinigeAspekteder Im-
plementierungoffen. Insbesonderedie verwendetenLastmetrikenunddasRegelwerk
bzw. dessenKompromiß-Strategiewurdenbewußtflexibel modelliert,sodaßverschie-
densteImplementierungenmöglichsind.
Im folgendenwird daherein besondererSchwerpunktauf die hierfür tats̈achlichver-
wendeteImplementierungbzw. die zugrundeliegendenAlgorithmengelegt. Darüber-
hinauswird aberauchauf einigeweitereImplementierungsdetailseingegangen,die
für dasAnwendungsfeldderLastbalancierungbesondersinteressantsind.

4.2.1 Sensor

4.2.1.1 Erfassungder Meßdaten

Die in denServernbefindlichenSensorenmüssenverschiedeneInformationenerfas-
sen,anhanddererAussagen̈uberdieAuslastungdesServersgetroffenwerdenkönnen.
Zur Ermittlung dieserDaten werdenFilter verwendet,die das Orbix-Systemzur
Verfügungstellt. Zu Beginn undEndeeinesentferntenMethodenaufrufswird anins-
gesamtachtStellenein derartigerFilter aufgerufen.Abbildung4.15zeigteinenent-
ferntenMethodenaufrufund die Filterpunkte,die dabeidurchlaufenwerden.Bevor
einMethodenaufrufeinenRechnerknotenverläßt,werdendiezu übertragendenDaten
in ein einheitlichesFormat übertragen.Wenn ein entfernterMethodenaufrufan ei-
nemRechnerknoteneintrifft, wird die einheitlichenDarstellungwiederin die interne
Repr̈asentationumgewandelt.DieserMechanismuswird als Marshallingbezeichnet.
Orbix bietetvor undnachjedemMarshallingvorgangeinenFilterpunktan,in denbe-
nutzereigeneObjekteeingeklinktwerdenkönnen.Hierzumüssendiesevondervorde-
finiertenKlasseCORBA::filter abgeleitetwerdenunddie Methodenderbetreffenden
Filterpunkteneudefinieren.



60 4. RealisierungeinesTradingsystemszurLastbalancierung

PostMarshal
outReply outReply

PreMarshalPostMarshal
inReply

PreMarshal
inReply

Marshalling Marshalling

inRequest
PreMarshal

inRequest
PostMarshal

outRequest
PreMarshal

outRequest
PostMarshal

Marshalling Marshalling

Client Server

Abbildung4.15:Die Orbix-Filterpunkte

Weil die Sensorenlediglich DatendesServerserfassensollen,wurdennur die Filter-
punkteinnerhalbdesServersverwendet.DabereitsdasMarshallingeinegewisseLast
verursacht,wurdendie FilterpunkteinRequestPreMarshal und outReplyPostMarshal
instrumentiert,umdierelavantenMeßdatenzuerfassen.Tabelle4.1führtdie Informa-
tionen,dieaufdieseWeiseerfaßtwerden,auf.

Information Berechnung

Bedienzeitin Echtzeit Endzeitin Echtzeit % Startzeitin Echtzeit
Bedienzeitin Prozeßzeit Endzeitin Prozeßzeit% Startzeitin Prozeßzeit

NutzbareCPU-Leistung Bedienzeitin Prozeßzeit
Bedienzeitin Echtzeit

Tabelle4.1:Meßdaten,die überdieFilterpunkteerfaßtwerden

Zur ZeitmessungwurdenzweiverschiedeneFunktionen,dieSolaris2.xzurVerfügung
stellt, verwendet.Für die Messungder Echtzeitwurde gettimeofdaybenutzt.Diese
Funktion liefert die aktuelleUhrzeit in Mikrosekundenaufl̈osung.Zur Messungder
ProzeßzeitstehtdieFunktiontimeszurVerfügung,dieeineAuflösungvon10Millise-
kundenbesitzt[SL94].
In Tabelle4.1 ist die Warteschlangenlängenicht aufgef̈uhrt, da die herk̈ommlichen
Filterpunktenichtgeeignetsind,diesezuermitteln.Die achtvorgestelltenFilterpunkte
werdennur zumZeitpunktderAufrufbearbeitungdurchlaufen.Aufträge,die eintref-
fen, währendein Server bescḧaftigt ist, werdenin eineOrbix-eigeneWarteschlange
eingef̈ugt unddurchlaufendenServer-Filter erst,wennsiederWarteschlangezur Be-
arbeitungentnommenwerden.
Zur LösungdiesesProblemswurdenThreadseingesetzt.Eswerdenmindestenszwei
Threadsben̈otigt. Einer derThreadsbearbeitetdie eigentlichenAufträge,der zweite
nimmt neuankommendeAnfragenentgegen.Für die Entgegennahmeder Anfragen
durcheinenThreadbietetOrbix einenweiterenFilter an, der von der KlasseCOR-
BA::ThreadFilter abzuleitenist. In diesemFall kannjedochnichtmehraufdieOrbix-
eigeneWarteschlangenverwaltungzurückgegriffen werden.Stattdessenmußeineei-
geneWarteschlangenverwaltungimplementiertwerden.Hierbeikanndannauchleicht
dieWarteschlangenlängeermitteltwerden.
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Da nebenl̈aufigeProzessezumEinsatzkommen,werdenfür denZugriff auf gemein-
sameDatenstrukturenMechanismenzur Prozeßsynchronisationben̈otigt [SG94].So-
laris bietethierfür in der Thread-BibliothekSemaphorenund Mutexe, die einenge-
genseitigenAusschlußgarantieren,an[GGM93]. Mit diesenMethodenkanndasvor-
liegendeErzeuger-Verbraucher-Problembequemgel̈ostwerden.Als Erzeugertritt der
Thread,der den ThreadFilter ausf̈uhrt und neu eintreffendeAnfragenin die Wart-
schlangeeinfügt,auf.DerzweiteThreadentnimmtalsVerbraucherderWarteschlange
Anfragen,solangediesegefüllt ist.

4.2.1.2 Kommunikation mit demMonitor

Die in denFilterpunktenermitteltenMeßdatenwerdendirekt nachihrer Erfassungan
denlokalenMonitor übertragen;hierfür werdenOneway-Aufrufeverwendet.Da sich
einServermit seinenFilterpunktennichtim selbenBetriebssystemprozeßwie derMo-
nitor befindet,wird dieserAufruf überdenORB abgewickelt. EineschnellereImple-
mentierungzur KommunikationzwischenSensorundMonitor wäreüberSharedMe-
morymöglich[SG94].AufgrunddeswesentlichhöherenImplementierungsaufwandes
wurdedieseVariantejedochnicht verwendet.Stattdessenwurdewie – im restlichen
Systemauch– zurProzeßkommunikationaufCORBA zurückgegriffen.

4.2.2 Monitor

4.2.2.1 Lastmetriken in der ManagementInformation Base

Der Monitor verwaltet in seiner MIB die von den Sensoren eingehenden
Lastinformationen. Diese Informationen treffen in vier verschiedenenMetri-
kenein:SERVICETIME REALTIME, SERVICETIME PROCESSTIME,PROCESSTI-
ME REALTIME RATIO, QUEUELENGTH(vgl. Abschnitt4.2.1.1).Aus diesenLast-
metrikenkönnenweitereberechnetwerden.
Die Monitorimplementierungverwendetfür ihre proprieẗare MIB nebeneinfachen
Einträgen,in denendie von denSensorengeliefertenMetriken gespeichertwerden,
auch

”
intelligente“ Einträge,die ihrenWert selbstbzw. ausdenübrigenEinträgenbe-

rechnenkönnen.Außereinergleitendenbzw. exponentiellenDurchschnittsbildungfür
bestimmteMetrikenwurdebeispielhaftdieim folgendenvorgestellteMetrik ESTIMA-
TED TIME TO WORKzurScḧatzungderverbleibendenAntwortzeitimplementiert.
Die exakteverbleibendeAntwortzeit &
')(+*-, einesServerszumZeitpunkt * ergibt sich
ausdenverbleibendenBedienzeiten&�.0/ der einzelnenim SystembefindlichenAuf-
träge 132 :

&
')(�*-,)4!5 2 &�.0/76
DadieBedienzeiten&�.0/ in derPraxisallerdingsnicht im vorausbekanntsind,müssen
gescḧatzteBedienzeiten&98.:/ verwendetwerden.Die ScḧatzungderverbleibendenAnt-
wortzeitlautetdementsprechend:
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& 8' (�*-,)4!5 2 & 8.0/ 6
In dervorliegendenImplementierungwird alsgescḧatzteBedienzeit&;8.:/ für jedenAuf-
trag 1<2 dergleitendeDurchschnitt& . (+*-, verwendet,dersichausdenBedienzeitender
zurückliegendenAufträgeergibt. Für denFall, daßzumZeitpunkt *�= geradeein Auf-
trag denServer verläßtund dabeinoch >?(�*�=@, Aufträgein der Warteschlangestehen,
kanndieverbleibendeAntwortzeitdurch

& 8' (�*�=A,)4B>?(�*�=@,DC@& . (+*�=E,
gescḧatztwerden.Für beliebigeZeitpunkte* mußber̈ucksichtigtwerden,daßsichdie
gesamteverbleibendeAntwortzeit jeweils durchdie BearbeitungdesaktuellenAuf-
tragsverringert.Der Zeitpunkt,zu demdermomentanim Server bearbeiteteAuftrag
der Warteschlangeentnommenwurde,sei *�= . Solangekeine neuenAufträgehinzu-
kommen,ergibt sichalsScḧatzungzumZeitpunkt * :

& 8' (�*-,)4 F�G
falls &98' (+*�=E,D%H(+*I%J*�=A,LK G& 8' (�*�=@,D%M(�*I%N*�=@, sonst

für *PO�*�=Q6
Falls währendder Bearbeitungein neuerAuftrag hinzukommt, erḧoht sich diese
ScḧatzungentsprechendumdenWert & . (+*-, :& 8' (+*-,LRS4M& 8' (�*-,�TU& . (�*-,)6
DasPrinzip der vorgestelltenScḧatzungist in Abbildung 4.16 illustriert. Zum Zeit-
punkt *�= befindensich dort genau >?(�*�=A, Aufträge im System,so daß sich für die
gescḧatzteverbleibendeAntwortzeitderWert & 8' (�*�=A,V4W>?(�*�=A,ICE& . (�*�=@, ergibt. Im Lau-
fe der Zeit verringertsich dieserWert kontinuierlichbis zum Zeitpunkt *�X , an dem
ein neuerAuftrag die Warteschlangebetritt. WährenddiesesZeitraumshat sich die
ScḧatzungumdenBetrag (+*�X0%
*�=E, verringert.DurchdenneuenAuftragerḧohtsichdie
ScḧatzungumdiegescḧatzteBedienzeit& . (�*�XY, .
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Abbildung4.16:ScḧatzungderverbleibendenAntwortzeit
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ZumZeitpunkt *�=[Z]\ verläßteinAuftragdenServer, sodaßdiegescḧatzteverbleibende
Antwortzeitneuberechnetwird. DadieBearbeitungdesgeradeabgefertigtenAuftrags
längeralsdiezuvor verwendetedurchschnittlicheBedienzeitgedauerthat,erḧohtsich
dieserDurchschnitt.Die aus& . (�*�=[Z]\^, neuberechneteScḧatzungfällt daherhöheraus
alsurspr̈unglichangenommen.

Im weiterenVerlaufverringertsichderScḧatzwert & 8' (�*-, mit derZeit bis zur unteren
Grenze0s. Zur Zeit *�X X betritt nochmalsein Auftrag dasSystem.SeineBearbeitung
wird zumZeitpunkt *�=_Za` abgeschlossen.Da sichnunkeineÄufträgemehrim System
befinden,berechnetsichdiegescḧatzteverbleibendeAntwortzeitzu0s.Dergeradebe-
arbeiteteAuftragwurdeschnelleralserwartetbedient,sodaßsichbei *�=[Za` einSprung
ergibt.

Die zugeḧorigeImplementierungist in denAbbildungen4.17und4.18zusehen.

...
delta=newqueuelength-queuelength. oldval ue;
if (delta<=0)

// Warteschlange wurde kuerzer, d.h. Request beendet
// Absolute Berechnung, um Fortpflanzungsfehler klein zu halten
// und geaenderten Mittelwert der Bedienzeit ueberall einzubeziehen.
insert_estimated_time_to_work(

newqueuelength*get_avg_servicetim e_rea ltime ());
else

// Warteschlange wurde laenger, d.h. Request dazugekommen
// Relativer Zuwachs
insert_estimated_time_to_work(get_est imate d_tim e_to_w ork()

+delta*get_avg_servicetime_realtime() );
...

Abbildung4.17:EintragenderScḧatzungderverbleibendenAntwortzeitin dieMIB

float ServerEntry::get_estimated_time_to_wor k()
{

float value=estimated_time_to_work.value;
long end_sec_real, end_usec_real;
myClock.get_realtime(end_sec_real, end_usec_real);
value-=(end_sec_real-estimated_time_t o_wor k.tim estamp _sec)

+(end_usec_real-estimated_time_to_w ork.t imest amp_usec)/1 00000 0.0;
if (value<0)

value=0;
return value;

};

Abbildung4.18:AuslesenderScḧatzungderverbleibendenAntwortzeitausderMIB
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4.2.2.2 Kommunikation mit demLoad Balancer

Währenddie in Abschnitt4.2.1.2beschriebeneKommunikationzwischenSensorund
Monitor vonlokalerNaturist, erfolgtdieÜbertragungvonDatenausMonitor-MIB an
denLoadBalancer̈uberdasNetzwerk.
Die verschicktenNachrichtenpaketesindrelativ klein,weil sievergleichsweisewenige
Datenenthalten.DadieseLastdatenabersehrhäufigübertragenwerden,lohntessich,
ihr Aufkommennäherzubetrachten.
Die Informationen,auf denendie Lastbalancierungberuht,solltenmöglichstaktuell
sein.[MTS89,WT93] empfehlen– wie in Kapitel3 erwähnt–, keineLastinformatio-
nenzuverwenden,derenAlter oberhalbderGrößenordnungderBedienzeitliegt,daes
sonstzueinersichzyklischaufschaukelndenÜberlastungvoneinzelnenServernkom-
menkann.Um dieszuverhindern,verschickendieMonitoreim Caching-Betriebzum
EndejederDienstnutzungdie vom LoadBalancergewünschtenLastmetriken.Einige
Metriken,wiez.B.dieWarteschlangenlängeoderdiezuvor vorgestellteESTIMATED -
TIME TO WORK-Metrik, werdenaußerdemauchzu Beginn einerDienstbearbeitung
aktualisiert.
Im Caching-Betriebfallendaherbei jederDienstnutzung– je nacheingesetzterMetrik
– ein oderzwei Nachrichtenan,die andenLoadBalancerübertragenwerden.Beim
Polling-Moduswerdenfür jedeDienstvermittlungdie ben̈otigtenLastinformationen
derin FragekommendenServer vondenjeweiligenMonitorenerfragt.
In einergeschlossenenTrading-Dom̈ane,in derein Server genaudanngenutztwird,
wenn er vom Tradervermittelt wurde, könneneinige Überlegungenbez̈uglich des
Nachrichtenaufkommens,dasdurcheinePolling- bzw. Caching-Strategie verursacht
wird, angestelltwerden.In diesemFall ruft jedeDienstvermittlung,dersichentspre-
chendeineDienstnutzunganschließt,selbereineÄnderungderLast– unddamiteinen
Aktualisierungsbedarf– hervor.
Für einederartgeschlosseneTrading-Dom̈aneergibt sich bez̈uglich der hervorgeru-
fenenNetzlastein Vorteil für die Caching-Strategie. In einerDomänemit b in Frage
kommendenDienstanbietern,verursachteineImportanfrageandenTraderb Polling-
Anfragen.Bei einer Caching-Strategie würde eine Importanfragemit anschließen-
der Dienstnutzung– in Abhängigkeit von der verwendetenLastmetrik – ein oder
zwei Caching-Updatesnach sich ziehen.Sp̈atestensbei mehr als zwei Dienstan-
bietern,die dasgewünschteDienstangebotexportieren,ist demnacheine Caching-
Aktualisierungsstrategiefür dieLasẗubermittlungzubevorzugen.
Für denFall, daßeinServerauchunabḧangigvoneinerTradervermittlunggenutztwird
odersichunabḧangigvon derServernutzung̈anderndeLastmetriken(z.B. die Hinter-
grundlasteinesRechnernknotens)verwendetwerden,verlierendieseÜberlegungen
allerdingsihre Gültigkeit. AllgemeineAussagenkönnenhierfür nicht mehrgetroffen
werden.
Um dennochselbstin diesemFall eineoptimaleAktualisierungsstrategie,die amwe-
nigstenNachrichtenaufkommenzur Folgehat,zuverwenden,wurdeeinedynamische
UmschaltungzwischenCaching-undPollingbetriebimplementiert.In [Küp95] ist ein
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Automatismusbeschrieben,der dies leistet.Ein derartigerAutomatismusvergleicht
die Zugriffsrateund die ÄnderungsrateeinesAttributs. Falls sich der Wert desAt-
tributs öfter ändertals er abgefragtwird, empfiehltsich zur Minimierung der Nach-
richtenanzahlderEinsatzeinerPollingstrategie.Der umgekehrteFall liegt vor, wenn
ein Attributwert öfter abgefragtalsgëandertwird. In dieserSituationist eineAktua-
lisierungmittelsCachingoptimal.Der Automatismusist in Abbildung4.19durchein
Sequenzdiagrammdargestellt.

sensordata

sensordata

poll_load

Caching)
switch_polling_caching(

push_load

switch_polling_caching(
Polling)

das Lastattribut
Zugriff auf

das Lastattribut
Zugriff auf

Lastattributwerts

LoadBalancer Monitor

Pollingstrategie
aktiviert

Zugriffsrate >  Änderungsrate?
Ja: Umschalten!

aktiviert
Cachingstrategie

Änderung des
Lastattributwerts

Sensor

Änderung des

Änderungsrate >  Zugriffsrate?
Ja: Umschalten!

Pollingstrategie
aktiviert

Abbildung4.19:DynamischeUmschaltungderAktualisierungsstrategie

Im Polling-BetriebkannderAttributanbieter– in dieserArbeit derMonitor – dieEnt-
scheidung,auf Cachingumzuschalten,treffen.DemMonitor liegenin diesemFall die
beidenben̈otigtenInformationenvor. Die Änderungsrateergibt sichausdemzeitlichen
Abstand,in demderSensorseineDatenandemMonitor verschickt.Die Zugriffsra-
te kannausdemzeitlichenAbstand,in demdie Polling-AnfragendesLoad Balan-
cerseingehen,bestimmtwerden.Falls die Zugriffsrategrößerals die Änderungsrate
ist, informiert der Monitor den Load Balancerdar̈uber. Dieserschaltetdannin den
Caching-Betriebum,derin dieserSituationoptimalist.
Im Caching-BetriebkannderMonitor nichtmehrdieZugriffsrateermitteln.DerLoad
BalancerkannjetztaberausdeneintreffendenCache-UpdatesInformationen̈uberdie
Änderungsrategewinnen.FallsdieÄnderungsrategrößeralsdieZugriffsratedesLoad



66 4. RealisierungeinesTradingsystemszurLastbalancierung

Balancersist, schaltetdieseraufdenPolling-Betriebumundteilt diesdemzusẗandigen
Monitor mit.
NebendemAspektderNetzlastkannbeidenunterschiedlichenAktualisierungsstrate-
gienauchnochderEinflußdieDienstvermittlungsdauerbetrachtetwerden.Gegen̈uber
derPolling-Strategie,dieerstbei dereigentlichenDienstvermittlungaufgerufenwird,
hat die Caching-Strategie den Vorteil, daßdie ben̈otigtenLastinformationenbereits
bei derderDienstvermittlungvorliegen.EineCaching-Strategie versprichtdahereine
kürzereDienstvermittlungszeit.
Da die Abwägungzwischeneinerevtl. die NetzlastreduzierendenPolling-Strategie
und einer die DienstvermittlungszeitverringerndenCaching-Stratgeiesubjektiv ist,
könnenhierfür keineAutomatismenangegebenwerden.In der vorliegendenImple-
mentierungkann kann daherbeim Vergleich der Änderungs-und Zugriffsrate ei-
ne Gewichtung angegebenwerden.Nebender angesprochenensubjektiven Pr̈afe-
renzkann dadurchauchber̈ucksichtigtwerden,daßdie beim Cachingeingesetzten
Oneway-OperationsaufrufewegenderfehlendenRückantwortgegen̈uberdensynchro-
nenPolling-AnfragenwenigerNetzlastverursachen.

4.2.3 Trader

4.2.3.1 Verwaltung der Diensttabellen

Die VerwaltungderDiensttabellenkonntevon derbereitsvorliegendenTraderimple-
mentierungübernommenwerden.Die strukturelleAssoziationder Kontext- und der
Diensttabellenwurdebereitsim Klassenstrukturdiagrammin Abbildung4.13erläutert.
Die urspr̈unglicheImplementierungderAbbildungderBaumstrukturauf die verwen-
deteinterneDatenstrukturwar jedochfehlerhaftund mußtekorrigiert werden.Die
BaumstrukturwurdedurcheineLISP-̈ahnlicheTochter-Schwester-Strukturrepr̈asen-
tiert. Zur TraversierungeinesTeilbaumswurdeeineRekursioneingesetzt,die verse-
hentlichauchdieSchwesterndesStartknotensdurchlief.6

Die Reihenfolge,in der die Einschr̈ankungder Dienstangebotsmengeerfolgt, ist in
Abbildung4.20zu sehen.Anhanddesbei der Import-AnfrageangebenenKontextes,
durchdendieDienstangebotsmengeunterorganisatorischenGesichtspunktenstruktu-
riert wird, wird im erstenSchrittderStartknotendesabzusuchendenKontextteilbaums
bestimmt.JederdurchlaufeneKnotendesTeilbaumsentḧalt eineDiensttabelle,in der
alleDienstangebotedesjeweiligenKontexteseingetragensind.
In nächstenSchrittwerdenfür jededieserDiensttabellendieDienstangeboteherausge-
sucht,diedenmatchingConstraintsderImport-Anfrageentsprechen.Anhanddermat-
chingConstraintskannein logischerAusdruckangegebenwerden,dendieDienstattri-
bute einesDienstangebotserfüllen müssen,um in die Ergebnismengeaufgenommen
zuwerden.

6Der gleicheFehlermußteauchin der ImplementierungdesTypmanagers,der die selbeinterne
Repr̈asentationderBaumstrukturverwendet,behobenwerden.
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costs=200     3

costs=170     2
costs=80       5

costs=210      2
costs=50        2

costs=160     4

costs=120      1
costs=130     2
costs=240     7

rwth
1. Einschränkung

contextName="/rwth/info"

2. Einschränkung matchingConstraints.rule=
"costs<150"

3. Einschränkung
serviceTypeDescription=2

costs=80
costs=170

costs=200

costs=50
costs=190

costs=130
costs=240

costs=160

costs=120

Gesamter Datenbestand

Ergebnis

4. Einschränkung
durch Optimierung

Constraints.minMaxRule=
matching-

"MINIMUM costs"

costs=50        2

durch Kontext

durch Bedingungen

durch Diensttyp

i5i4

info

i5

rwth

i4

info

Abbildung4.20:DienstauswahldesTraders

Die Überpr̈ufung,obein DienstangeboẗuberhauptdengewünschtenDiensttypbereit-
stellt, erfolgt erst in Schritt 3. Die hierbeiverwendetennumerischenDiensttypanga-
ben stellenIndizesinnerhalbdesTypmanagersdar. Über diesenTypmanagerist es
außerdemmöglich,Untertyp-BeziehungenzwischenverschiedenenDiensttypenfest-
zulegen.
In Schritt4 kanneineOptimierungdesbisherigenErgebnissesdurchgef̈uhrt werden.
Hierzu kanndie ausgewählteDienstangebotsmengebez̈uglich einesAttributs maxi-
miert oderminimiert werden.Die Angabeder gewünschtenOptimierungerfolgt im
Import-Aufruf überdasStrukturelementmatchingConstraints.minMaxRule.
Zus̈atzlich zu der bereitsvorhandenenMinimum- und Maximum-Optimierungsregel
wurde eine Random-Auswahlwahlregel implementiert, die unabḧangig von den
Dienstattributwertenzufällig einElementderErgebnismengeausSchritt3 alsDienst-
angebotzurückliefert.DurchVerwendungderRandom-Regel kannbereitseineeinfa-
che,statischeLastverteilungrealisiertwerden.

4.2.3.2 Zusammenarbeitmit demLoad Balancer

Die Zusammenarbeitder Traderkomponentemit der Load Balancer-Komponenteer-
folgt im wesentlicheninnerhalbvon Schritt 4. Im Anschlußan den dritten Schritt
liegendie Kandidatenfür die Lastbalancierungendg̈ultig fest, so daßsie demLoad
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Balancermitgeteilt werdenkönnen.Da das weiter unten beschriebeneRegelwerk
einen KompromißzwischenDienstattributoptimierungund Lastoptimierungfinden
soll, darf in Schritt 4 keine Optimierungbez̈uglich einer Diensteigenschaftdurch-
geführt werden.Stattdessenwird die MethodeLoadbalanceri::insert scoretable(...)
aufgerufen,um die Dienstangebotein die Liste der durch das Regelwerk zu be-
wertendenServer aufzunehmen.Der Quelltext der MethodeBalancedServiceTable-
Item::matchAgainstAll(...), in derdie Schritte2 bis 4 implementiertsind,ist in Abbil-
dung4.21auszugsweiseaufgef̈uhrt.

void BalancedServiceTableItem::matchAga instA ll(.. .){
...
if (matchAgainstMatchingConstraint(ma tchin gConstraint .rule )==tr ue){

if (matchAgainstType(servTypeDesc,idSeq) ==tru e){
if (use_loadbalancer_flag){

// jedes gefundene Dienstangebot eintragen
// 1. in die Dienstangebotsliste
serviceOfferDetailList_var[++index]= ...
// 2. In die Scoretable
prop_name=

matchingConstraint.minMaxRule.maxP roper tyName ();
checkServicePropertyValues(servicePr opert yValue s,

prop_name, prop_val);
property_value=atoi(prop_val.value);
Loadbalancer_Ptr->insert_scoretable( score table_ Ptr,

serviceOfferDetailList_var, index, property_value);
}
else // kein Loadbalancer benutzen: alte Semantik:
{

IndicatorType indicator=
checkPropsAgainstMinMax(matchingCon strai nt.min MaxRule,

actualMinMax);
switch(indicator){

case improves:
serviceOfferDetailList_var->length(1) ;
serviceOfferDetailList_var[index=0]= ...

break;
case emptyOrEquals:

serviceOfferDetailList_var[++index]= ...
break;

};
};

};
};

};

Abbildung4.21:EinfügeneinespassendenDienstangebotsin die TabelledesRegel-
werks

NachdemderTraderseineDiensttabellendurchlaufenhat,stehtdasDienstangebotfest
und dasRegelwerk desLoadBalancerkannaufgerufenwerden.Dies geschieht,wie
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in Abbildung4.22,die denQuelltext derMethodeTrader i::importOffer2 entḧalt, zu
sehenist, durchdenAufruf vonLoadbalanceri::get bestscoreditem.

void Trader_i::importOffer2(...){
...
if (use_loadbalancer)

my_scoretable=my_Loadbalancer->init _scor etabl e();
// Eigentliche Tradingfunktion
contextTable->searchContext( ... );
// Angebot balancieren
if (use_loadbalancer)
{

// Aus der Scoretable, in die der Trader parallel sein Angebot
// eingetragen hat, den besten Eintrag suchen
serviceofferindex=my_Loadbalancer-> get_b est_s coredi tem(

my_scoretable, minmax_flag, load_weight, property_weight, norm);
};
...

};

Abbildung4.22:Aufruf desRegelwerksdurchdenTrader

4.2.4 Load Balancer

4.2.4.1 Die globaleManagementInformation Base

Neben der eigentlichenLastverteilungsstrategie und dem Regelwerk zur Zusam-
menf̈uhrungderErgebnissevonLoadBalancerundTraderwird eineglobaleManage-
mentInformationBaseben̈otigt, in derdieübermitteltenLastinformationenderServer
gespeichertwerden.Die hierfür verwendeteKlassenstrukturwurdebereitsim Klas-
senstrukturdiagrammausAbbildung4.14vorgestellt.
NebenderSpeicherungmußsichdieKlasseServerMonitorTable, diedieMIB verwal-
tet,auchumdieAktualisierungderDatenmittelsPolling-Anfragenbzw. nachCache-
Updateskümmern.Dabei– aberauchwährenddesLastbalancierungsvorgangs– wird
sehroft auf dieseTabellezugegriffen. Der Zugriff erfolgt über die Angabedesje-
weilsrelevantenServers.Die IdentifikationvonverteiltenObjektenerfolgt in CORBA
übereineinteroperableObjekt-Referenz(IOR). Hierbeihandeltessichum einecirca
0,5 Kilobyte großeZeichenkette,die – überASCII-Ziffern kodiert– denNamender
Serverimplementierung,dessenSchnittstellentypunddenzugeḧorigenRechnernamen
entḧalt. Da einelineareSuchein derMIB-Tabellesehrviele langwierigeZeichenket-
tenvergleicheben̈otigenwürde,wurdederZugriff auf die MIB übereineHashtabelle
beschleunigt.
Der CORBA-StandardsiehteinederartigeHashfunktionvor, allerdingskanndie be-
treffendeMethodenicht auf eine IOR, sondernnur auf ein instantiiertesCORBA-
Objekt angewendetwerden.Da für die in der MIB verwaltetenObjektejedochnur



70 4. RealisierungeinesTradingsystemszurLastbalancierung

derenIOR vorliegt, mußteeineentsprechendeHashfunktionzus̈atzlichimplementiert
werden.Dieseist in Abbildung4.23dargestellt.Zur Generierungvon möglichstein-
deutigenHashwertenwird ausgenutzt,daßeineIOR überwiegendausASCII-Ziffern
besteht.Dieseunterschiedensichlediglich in 4 Bits voneinander, weshalbdie einzel-
nenZeichenjeweilsum4 Bits versetztzyklischzueinemlongaufaddiertwerden.

unsigned long IORHash::hash(const char* ior, unsigned long max){
unsigned int ior_length=strlen(ior);
unsigned long carry,value=0;
for (unsigned int i=0;i<ior_length;i++){

value=(value<<4)+ior[i]; // 4 Bit-Shift und Zeichen dazuaddieren
if((carry=value&0xf0000000)) // Wraparound notwendig?
{ // Ja: Wraparound simulieren

value=valueˆ(carry>>24); value=valueˆcarry;
}

}
return value%max;

};

Abbildung4.23:Die verwendeteHashfunktionfür CORBA-Objektreferenzen

4.2.4.2 Kommunikation mit denMonitor en

Bevor die Lastdatenin die MIB des Load Balancerseingetragenwerdenkönnen,
müssensie von denMonitorenzum Load Balancerübertragenwordensein. In Ab-
schnitt4.2.2.2wurdenbereitsdie Caching-Strategie undein Automatismuszur dyna-
mischenUmschaltungzwischenCachingundPollingvorgestellt.Die Polling-Strategie
wurdeim LoadBalancerin einernebenl̈aufigenundeinernicht-nebenl̈aufigenVariante
implementiert.
Die Ermittlung der LastinformationeneinesServers durcheinenPolling-Aufruf er-
folgt im Anschlußan den Eintrag deszugeḧorigen Dienstangebotsin die ScoreTa-
ble. In dernicht-nebenl̈aufigenVarianteblockiertderentfernteOperationsaufrufmo-
nitor::poll load(...)daherdie DienstvermittlungdesTradersbis die Antwort desMo-
nitorsvorliegt. Um bei einemAusfall desMonitorsodereinerlangsamenNetzwerk-
verbindungdennocheinenzügigenAblauf derDienstvermittlungzugarantieren,wur-
de für die Polling-Anfragenein gesondertesTimeout implementiert.Dazuwird die
Zeit gemessen,die einePolling-Anfrageim Durchschnittben̈otigt. DasTimeoutfür
einenPoll-Aufruf ergibt sich auseinemVielfachendiesesDurchschnitts.Abbildung
4.24zeigteinenAusschnittausdiesemCode,derdieCORBA-Environmentsnutzt,um
dort eine– von derDefaulteinstellungabweichendes– Timeoutangebenzu können.
Wird dieseZeit überschritten,so wird vom CORBA-LaufzeitsystemeineException
erzeugt,in dereineAusnahmebehandlungfür denjeweiligenAufruf durchgef̈uhrtwer-
denkann.
Eshatsichgezeigt,daßdie vorliegendeOrbix-Implementierungbei kurzenTimeout-
Vorgaben (im Bereich von wenigen Millisekunden) sporadischeine Timeout-
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void ServerMonitorTable::poll_load(cons t char* server)
{

...
mytimeout=servermonitortableitem->get _poll ing_d elay() ;
CORBA::Environment env;
env.timeout(2*mytimeout); // Timeout

// Startzeit messen
myClock.get_realtime(start_sec, start_usec);
try{

current_monitor_ptr->poll_load(serv er,
item->loadItem->get_metric_needed(),lo ad, env);

}
catch (CORBA::COMM_FAILURE &sysEx) {

// Timeout
env.clear(); // Exception entfernen

}
// Endzeit messen
myClock.get_realtime(end_sec, end_usec);
mytimeout=int((end_sec-start_sec)*100 0+(en d_use c-star t_use c)/10 00.0);
// Antwortdauer merken
servermonitortableitem->insert_pollin g_del ay(my timeou t);
...

}

Abbildung4.24:Timeoutbehandlungfür diePolling-Anfrage

Exceptionerzeugt,obwohl die angegebeneZeitspannenochgarnicht abgelaufenist.
Um diesenFehlerin Orbix zuumgehen,empfiehltessichdaher, eineuntereSchranke
vonca.1 Sekundefür dieTimeout-Vorgabeeinzusetzen.
WährenddesWartensauf die Poll-Antwort könntederTraderbereitsmit derDienst-
vermittlungfortfahren,dadiebeimPollingerfragtenLastinformationenerstzumEnde
derDienstvermittlungben̈otigt werden.Dies versuchtsich die nebenl̈aufigeVariante
derPolling-Strategiezunutzezu machen.Die ben̈otigteNebenl̈aufigkeit wurdedurch
Threadsrealisiert.
EinThreadstellteinen

”
Prozeßim Prozeß“ dar, derunabḧangigvomumfassendenPro-

zeßausgef̈uhrt werdenkann.Im zugrundeliegendenBetriebssystemSolaris2 ist ein
zweischichtigesNebenl̈aufigkeitsmodellimplementiert[SG94,GGM93]. Abbildung
4.25zeigtdie dabeivorgenommeneUnterscheidungzwischenThreadsund leichtge-
wichtigenProzessen.Die Threadsstellendie Einheitendar, mit denender Program-
miererumgeht,die leichtgewichtigenProzessewerdenvom Betriebssystemverwen-
det,um darin die Threadsauszuf̈uhren.Nur die leichtgewichtigenProzessenehmen
amCPU-Schedulingteil, währenddie Threadsauf einekooperative Zusammenarbeit
angewiesensind,in dersiesicheinenleichtgewichtigenProzeßteilen.
Ein Threadgibt

”
seinen“ leichtgewichtigenProzeßab,wennerz.B.aufeineSemapho-

rewartetoderexplizit dieFunktionthr yield()aufruft.Solaris2 bem̈uhtsichzwar, je-
demProzeßausreichendvieleleichtgewichtigeProzessezurVerfügungzustellen,den-
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Leichgewichtigte
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Prozeß 1 Prozeß 2 Prozeß 2
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Abbildung4.25:DasThread-Modellin Solaris2

nochzeigtdie Praxis,daßdiesesBemühennicht ausreichendist. Daherist eszus̈atz-
lich möglich, gebundeneThreadszu erzeugen,die ihren

”
eigenen“ leichtgewichtigen

Prozeßbesitzen.
Der Quelltext in Abbildung 4.26 zeigt die Thread-Funktionen,die ben̈otigt werden,
umeinenOrbix-Operationsaufrufnebenl̈aufigabzusetzen.

...
thread_t my_pollthread; // Zeiger auf Pollthread
...
// Gebundenen Thread erzeugen
thr_create(NULL, 0, ServerMonitorTable::poll_load,

(void*)threadstuff, THR_BOUND,my_pollthread)
// Dem neuen Thread die Chance geben, zu arbeiten
thr_yield();
...

Abbildung4.26:ErzeugungeinesgebundenenThreads

4.2.4.3 Lastverteilungsstrategien

Das dieserImplementierungzugrundeliegendeObjektmodellsieht für die Speiche-
rungundBewertungvon LastinformationeneineabstrakteBasisklasseloadstoreitem
vor, vonderkonkreteImplementierungenabgeleitetwerden.Die entsprechendeKlas-
senstrukturwurdebereitsin Abschnitt4.1.2.4beschrieben.
Die in diesemModell vorgeseheneLastbalancierungerfolgt zweistufig,da nachder
Bewertungder Last auchnoch der besteKompromißzwischenTrader- und Load
Balancer-Ergebnisgefundenwerdenmuß.Die eigentlicheAuswahl einesServer ge-
schiehterstim Regelwerk,dasim nächstenAbschnittbeschriebenist.
Die eingesetztenLastverteilungsstrategienhabendahernur die Aufgabe,für dasRe-
gelwerk einenBewertungder Last vorzunehmen.Für dieseArbeit wurden– neben
der Traderauswahlstrategie RANDOM– drei verschiedeneLastverteilungsstrategien
implementiert.
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Diesebasierenauf unterschiedlichenLastmetriken. In Abschnitt2.3.3wurdebereits
daraufhingewiesen,daßdieLast,wie siedortdefiniertist, eineungeeigneteBasiszur
Lastverteilungist. Sieist in zweierleiHinsichtproblematisch.
Zum einenber̈ucksichtigtsie nur zurückliegendeVermittlungen.Aufträge,die zwar
bereitsan einenServer vermittelt,dort abererst in Zukunft ausgef̈uhrt werden,weil
sienochin derWarteschlangestehenbzw. erstnochverschicktwerden,habenkeinen
EinflußaufdieaktuelleLast.EineaufderLastbasierendeStrategiewürdein derZwi-
schenzeitbeliebigviele weitereAufträgean einenServer mit niedrigerLast vermit-
teln, daesaufgrundderMittelwertbildungeineWeile dauert,bis die neuenAufträge
die Durchschnittsbildungsignifikantbeeinflussen.Dies widersprichtder Forderung,
möglichstaktuelleLastinformationenzuverwenden.
Zum anderengibt die Last einesRechnerknotenskeine Auskunft über dessenLei-
stungsf̈ahigkeit. So ist in einemSystemmit inhomogenerLeistungsf̈ahigkeit ein aus-
gelasteter, aberschnellerRechnerunterUmsẗandeneinemschwachausgelasteten,aber
langsamenRechnervorzuziehen.
Unter diesenGesichtspunken wurde darauf verzichtet,Strategien zu implementie-
ren, die auf der Metrik der Last basieren.StattdessenwurdenLastverteilungsstrate-
gienimplementiert,die ihre EntscheidunganhandderAnzahlderbisherigenVermitt-
lungen(Klasseloadstoreitemusage count), anhandderWarteschlangenlänge(Klasse
loadstoreitemqueuelength), sowie anhanddergescḧatztenverbleibendenAntwortzeit
(Klasseloadstoreitemestimatedtime to work) treffen.
Die beidenletzterenMetrikenwerdenüberdie Monitorezur Verfügunggestellt.Die
AnzahlderVermittlungenkanninnerhalbdesTradersohneVerwendungderMonito-
re ermitteltwerden.Für die Messungen,die im nächstenKapitel vorgestelltwerden,
wurdedieAnzahlderVermittlungenjeweilsseitBeginneinerMessreihebetrachtet.In
der Praxisbietetessich an,hierfür ein Rückwärtsfensterzu verwenden,daßnur die
VermittlungeninnerhalbeinesbestimmtenZeitraumszählt.
Das im nächstenAbschnitt beschriebeneRegelwerk zur Zusammenf̈uhrung des
Trader- undLoadBalancer-Ergebnissessiehtvor, daßdieLastjedesServersübereine
Punktzahlbewertetwird. Die implementiertenLastverteilungsstrategienverwendenei-
neGreedy-Heuristik[CLR94], die ihreBewertungsentscheidunglediglichanhandder
momentanenServerlasttrif ft. Diesewird durchdie jeweilsverwendetenMetrikencha-
rakterisiert.Bei VerwendungderMetrik ESTIMATED TIME TO WORK ist zus̈atzlich
zuber̈ucksichtigen,daßdiesealtertunddementsprechendvon ihremWertdasjeweili-
geAlter abgezogenwerdenmuß.
Die in dendrei KlassenimplementierteGreedy-Strategie vergibt die bestePunktzahl
andenServer mit demgeringstenLastwert.In allendreiKlassenergibt sichdaherdie
PunktzahlunmittelbarausdemgespeichertenLastwert.

4.2.4.4 Regelwerkzur Ergebniszusammenf̈uhrung

Zum Endeder Dienstvermittlung muß dasErgebnisdesTraders,der sich nur mit
denDiensteigenschaftenbefaßt,und dasdesLoad Balancers,der nur die Last eines
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Serversbetrachtet,zusammengeführt werden.Hierfür wird ein Regelwerk eingesetzt,
dasabschließendaufgerufenwird, um einenKompromißzwischenmöglichstguten
DiensteigenschaftenundeinermöglichstniedrigenLastzu finden.Um einederartige
Abwägungvornehmenzu können,mußeineBewertungdieserbeidenunterschiedli-
chenAspektevorliegen.DieserVorgangist in Abbildung4.27dargestellt.

Kompromiß

Regelwerk
Server

Bewertete
Bewertete

angebote
Dienst-

Trader Load Balancer

endgültiges
Dienstangebot

Abbildung4.27:Die Zusammenf̈uhrungderErgebnissevonTraderundLoadBalancer

Währendder Load BalancerdurchseineLastverteilungsstrategie einePunktzahlfür
die AuslastungdesDienstanbietersvergebenhat,ist für denTraderunklar, wie er die
DiensteigenschafteneinesDienstangebotsbewertensoll. Da die IntegrationderLast-
verteilungtransparenterfolgensoll, scheideteineErweiterungderTraderschnittstelle
aus.Als Hinweisdarauf,auf welcherBasisdie Bewertungerfolgensoll, wird deshalb
dasStrukturelementmatchingConstraints.minMaxRulederTrader-Importanfragever-
wendet.Überdiesesgibt ein Importeran,welchesDienstattribut minimiert oderma-
ximiert werdensoll. Es bietetsich daheran,denabsolutennumerischenWert dieses
Dienstattributs als Bewertunganzusehen.Sollte ein Importer keinenOptimierungs-
wunschbez̈uglich einesDienstattributs angegebenhaben,so kann dies zum Anlaß
genommenwerden,einereineLastverteilungdurchzuf̈uhren.
Zur Zusammenf̈uhrungdieserbeidenBewertungenwird eineAbbildung c ben̈otigt,
welche die vorliegendenBewertungender Last d Last und der Diensteigenschaftd Diensteigenschaft aufeineeinzelneBewertungderKompromißg̈ute d Kompromiß abbildet:ceRfd Last g d Diensteigenschaft hi d Kompromiß 6
Prinzipiell kommenhierfür beliebigeFunktion j k g j k i j k in Frage.Da die bei-
denWerte d Last und d Diensteigenschaft alsvoneinanderlinearunabḧangiganzusehensind,
bietetessichan,siealsKomponenteneineszweidimensionalenVektorsaufzufassen.
Unterder Voraussetzung,daßbei beidenBewertungenPunktzahlenin derNähevon
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0 alseineguteBewertunganzusehensind,stellt derNullvektordasbestm̈oglicheEr-

gebnisdar. Die LängedesVektors l d Lastd Diensteigenschaft m gibt unterdiesenUmsẗandenden

AbstandzumOptimuman.
Bei derBestimmungderLängeeinesVektorskönnenverschiedeneNormenverwendet
werden[EJ91]. Die n -NormeinesVektorso ist allgemeindefiniertalsp o p�q 4sr 5 2et q 2^uwvx 6
Am gebr̈auchlichstensinddie Normenfür ny4{z (Manhattandistanz)und ny4}| (eu-
klidischeDistanz),sowie für ~Y�Y��n i � (Maximumsnorm).
In Abbildung4.28sinddieVektoren� , d und � eingezeichnet.An ihnenläßtsichdie
unterschiedlicheCharakteristikderNormendarstellen.Die euklidischeNormundalle
größerenNormenreagierenviel sẗarker auf einzelneAusreißerin denKomponenten
einesVektorsals die Manhattan-Norm.� hat deswegenbei Verwendungder eukli-
dischenDistanzeinengrößerenAbstandvom Ursprungals � . Die Manhattandistanz
ber̈ucksichtigtAusreißerin denKomponentennichtsostark,sodaßhierfür diePunkte� und � dengleichenAbstandhaben.Punkt � ist für beideNormengleichweit vom
Ursprungentfernt.Die euklidischeNorm enstprichtdem

”
intuitivem“ Längenbegriff.

Bei VerwendungdieserNormhabendieVektoren� und d diegleicheLänge.

Optimum Dienstgüte

Last

gleiche euklidische Distanz

gleiche Manhattandistanz

B A

C

Abbildung4.28:EuklidischeNormundManhattannorm

Normeneignensichdemnach,um im Regelwerk einenKompromißzu bewerten,in-
demdessenNähezum Optimumbetrachtetwird. Falls bei derBewertungzus̈atzlich
einePr̈aferenzbez̈uglich derLastoderdesDienstattributsber̈ucksichtigtwerdensoll,
könnendieeinzelnenKomponentenmit einerGewichtung� versehenwerden.Im Fal-
le dereuklidischenNormergibt diesbeispielsweise:d Kompromiß 4W� (�� Diensteigenschaft C�d Diensteigenschaft , ` T�(�� Last C�d Last, ` 6
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DieseNormenzur Abstandsbewertunglassensich sehreinfachimplementieren.Ab-
weichendvon denDefaulteinstellungfür die zu verwendendeNorm unddie Gewich-
tungenkönnenaußerdemeigeneParameterhierfür beimImport überdiegewünschten
Dienstangebotseigenschaften(vgl. Abschnitt4.1.2.5)angebenwerden.
Um die Bewertungvon Last und Dienstattribut vergleichenzu können,mußvorher
eineSkalierungihresWertebereichsvorgenommenwerden:�d Last� 4 d Last� %��
���?2�d Last/�
���f2�d Last/�%��
���?2�d Last/E� �����2 d Last/V�4����Y�2 d Last/D6
DieseSkalierungbildet denurspr̈unglichenWertebereichder Lastbewertungauf das
Intervall � G 6�6�zA� ab. Die SkalierungderDienstattributeerfolgtanalog,wobeizuber̈uck-
sichtigenist, obderAttributwertminimiertodermaximiertwerdensoll.

ScoreTableItem* ScoreTable::calc_tablescores
_and_return_minimal(int maximize_property_flag,
float load_weight, float property_weight, float norm)

{
...
for(p=head; p!=NULL; p=p->get_next())
{

my_load=p->get_load();
my_property=p->get_property();
// Skalieren der Werte bzgl. ihres Wertebereichs
...
my_load=(my_load-min_load)/(max_loa d-min _load );
my_property=(my_property-min_proper ty)/( max_propert y-min _prop erty);
// Eigentliche Berechnung der Score
// Hierzu wird eine n-Norm mit Gewichten verwendet
p->set_score(pow(pow((load_weight)* (my_l oad), norm)

+pow((property_weight)*(my_proper ty), norm),
1/norm));

// Neue Score besser als bisher?
if ((p->get_score()<minimal_score))
{

minimal_score=p->get_score();
minimal_item=p;

};
};
return minimal_item;

};

Abbildung4.29:Quelltext desRegelwerks

Der Quelltext des implementiertenRegelwerks, das die beschriebenenSchritte
durchf̈uhrt, ist in Abbildung 4.29 zu sehen.Als Ergebniswird dabeidasDienstan-
gebotzurückgeliefert,dessenBewertungsvektordenkleinstenAbstandvomOptimum
besitzt.In Abhängigkeit von dengewähltenGewichtungsfaktorenführt diesdannzu
einermehroderwenigerstarkausgepr̈agtenLastbalancierung.



Kapitel 5

BewertungdesAnsatzes

In diesemKapitelerfolgteineBewertungdesimplementiertenAnsatzeszurDienstver-
mittlung unterBerücksichtigungder Last von Dienstanbietern.Zunächstwerdendie
für die BewertungherangezogenenMeßgr̈oßenundGrundlagenausderempirischen
Statistikvorgestellt.DaranschließtsichdieBeschreibungderverwendetenTestumge-
bungan.Die eigentlichenMeßergebnisseundderenInterpretationbildendenHaupt-
teil diesesKapitels.Die dabeivorgenommeBewertungbetrachtetaußerder Qualiẗat
dervorgenommenenLastverteilungauchdenAufwand,derbeiderDienstvermittlung
durch die Lastverteilungskomponentezus̈atzlich entsteht.Abschließendwerdendie
Schl̈usse,die bei der InterpretationderMeßergebnissegezogenwerdenkonnten,zu-
sammengefaßt.

5.1 Meßgrößen

Zur LeistungsbewertungeinesSystemwerdenKriterien ben̈otigt, anhandderereine
Beurteilungvorgenommenwerdenkann.Hierbeimußzwischensubjektivenund ob-
jektivenKriterienunterschiedenwerden.
Aspekte,diedieDienstg̈utebetreffen,sindhäufigsubjektiv. EslassensichzwarMetri-
kenverwenden,um die Dienstg̈utezu bewerten.Diesewerdenjedochin dergleichen
Formbereitsim zubewertendenSystemeingesetzt,sodaßdiejeweiligenMetrikenauf
sich selbstangewandtwürden.Es ist deshalbnicht möglich, eineobjektive Empfeh-
lungauszusprechen,welcheMetrik im Regelwerkambesteneingesetztwerdensollte,
umdortdieBewertungderDienstg̈utevorzunehmen.Ebensoist dieWahlderGewich-
tungsfaktorenfür die Lastbzw. die Dienstg̈uteletztendlichGeschmackssache,sodaß
diesbez̈uglichebenfalls keineoptimaleGewichtungbestimmtwerdenkann.
Zur BeurteilungdermöglichenLastmetrikenundLastverteilungsstrategienlassensich
jedochvielfältige objektive Kriterien verwenden.Ebensoist es möglich, den Over-
head,derdurchdie Lastverteilungim Trading-Prozeßentsteht,zu messen.Als wich-
tigsteMeßgr̈oßekommthierbeijeweils die mittlereAntwortzeitzumEinsatz.Die im
einzelnenverwendetenMeßgr̈oßenwerdenim folgendenvorgestellt.
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5.1.1 Lastverteilungsg̈ute

DasZiel derLastverteilungbestehtdarin,systemweitdie Antwortzeitzu minimieren.
Als Kriterium zurBeurteilungderQualiẗateinerLastverteilungsstrategiebietetessich
daheran,die überalle DienstanbietergemittelteAntwortzeitzu messen.Jenäherdie
durcheineLastverteilungsstrategie erzieltemittlere Antwortzeit an dastheoretische
Minimum rückt,destobesserist dieseStrategie.Als theoretischesMinimum kanndie
mittlereWartezeiteinesM/M/ � -Warteschlangensystemsangesehenwerden,dain die-
semWarteschlangenmodellvoneineroptimalenLastverteilungausgegangenwird. Für
konstanteBedienzeitenbeschreibteinM/D/ � -Modell mit seinerdeterministischenBe-
dienratedasSystemnochexakter. Da dasM/M/ � -Modell denallgemeinerenFall be-
schreibt,wird im weiterenauf dieseModellierungzurückgegriffen.
Als weiteresKriterium zurBewertungeinerLastverteilungsstrategiewird dieLast,die
bei jedemeinzelnenDienstanbieterentsteht,betrachtet.Eine guteLastbalancierung
sorgt dafür, daßdie Last bei allen Anbieterngleich groß ist. Für ein inhomogenes
Systemmit unterschiedlichleistungsf̈ahigenRechnernkannesbeieinersehrniedrigen
Systemauslastungallerdingsauchsinnvoll sein,schnelleRechnersẗarkerzubelasten.
Die durchschnittlicheAnzahlderAufträgeim System,d.h.in derWartschlangeundim
Server, bietetein Bewertungskriterium,dasähnlichwie die Last interpretiertwerden
kann.Gegen̈uberderLastfließthierzus̈atzlichnochdieWarteschlangenlängeein.
Als letzte Meßgr̈oßezur Bewertungeiner Lastverteilungsstrategie wird die Anzahl
derDienstnutzungenverwendet.Bei homogenenSystemsolltenalle Server gleichoft
aufgerufenwordensein,im inhomogenenFall solltesichhier dasVerḧaltnisderLei-
stungsf̈ahigkeit dereinzelnenRechnerknotenwiderspiegeln.

5.1.2 Lastverteilungsaufwand

NebenderGütederLastverteilungsstrategiensoll auchderEinflußderLastverteilung
auf die Dienstvermittlunguntersuchtwerden.Hierbei interessiertbesonders,um wie-
viel dieDienstvermittlungszeitdurchdieBetrachtungderLaststeigt.Als Bewertungs-
kriteriumwird hierfür diemittlereAntwortzeitdesTradersverwendet.
Da die Lastverteilungskomponentenicht nur Einflußauf die Dienstvermittlungsdauer
hat,wird außerdemnochdieNetzlastbetrachtet,diedurchdie ÜbermittlungderLast-
informationenvondenMonitorenzumLoadBalancerentsteht.Diesgeschieht,indem
dieAnzahlderhierdurchentstehendenKommunikationsvorgängegez̈ahltwird.

5.1.3 Fehler der Meßgrößen

Die gemessenenWertestellennur Stichprobendar. Aus diesemGrundekönnenle-
diglich Scḧatzungenfür die wahrenWerteder jeweiligenMeßgr̈oßenvorgenommen
werden.Die empirischeStatistikbietetMethoden,um ScḧatzwerteundderenFehler
zu bestimmen[Stö93]. Die für die nachfolgendenBewertungeneingesetztenMetho-
densollenandieserStellekurzvorgestelltwerden.
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Aus b gemessenenWerten t 2 kannüberdasarithmetischeMittel eineScḧatzung�e�
für denwahrenWert � vorgenommenwerden:

����4 t 4 zb �52��]\�t 2�6
Ein solcherScḧatzwertentḧalt keineAussagedar̈uber, wie gutdieseScḧatzungist. Es
mußzus̈atzlichdieStreuungderMeßwertet 2 betrachtetwerden,umdieQualiẗateines
Scḧatzwertesbeurteilenzukönnen.Ein einfachesMaßfür dieStreuungderMeßwerte
ist die empirischeVarianz   `� , die sichausderquadratischenAbweichungdereinzel-
nenMeßwertevomScḧatzwertberechnet:

  `� 4 zb¡%Mz �52��]\ ( t 2
% t , ` 6
Als weiteresMaß für die Güte einerScḧatzungkönnenKonfidenzintervalle verwen-
detwerden.Der wahreWert � befindetsichmit Wahrscheinlichkeit ¢ außerhalbdes
zugeḧorigen(1 %9¢ )-Konfidenzintervalls, dasdenScḧatzwertumschließt.Das(1 %;¢ )-
Konfidenzintervall ist wie folgt definiert:

���£%  a�¤ b C@*¦¥]§ \©¨7ª «¬§ �¬¨�\P­�� ­B�e��T  a�¤ b CA*¦¥]§ \©¨7ª «¬§ �¬¨�\L6
Bei *¦¥�§ ®<§ � handeltessichumdasPerzentilder * - bzw. Student-Verteilung.EinPerzentil
gibt denWertan,deneinAnteil ¢ allerWerteunterschreitetbzw. einAnteil von(1 %9¢ )
überschreitet.Für ¢¯4 G 6±° ergibt sichbeispielsweisederMedian.
Bei dennachfolgendenDiagrammendiesesKapitelsist zur BeurteilungderGüteder
Messungenjeweilsdas90%-Konfidenzintervall in FormvonFehlerbalkenangegeben.

5.2 Testumgebung

Im folgendenwird eineBeschreibungderTestumgebung,in derdie Messungenstatt-
fanden,gegeben.

5.2.1 Lasterzeugung

Die Umgebung,in derdieMessungendurchgef̈uhrtwerden,soll einerseitsdenEinsatz
deszu bewertendenSystemsin derPraxiswiderspiegeln,andererseitssoll die Umge-
bungeingenaudefiniertesUmfelddarstellen,umdieMessungennachvollziehbarund
wiederholbarzugestalten.
Eswurdedaherversucht,ein Szenariozu schaffen,daßdeterministischeAnfragenan
denTraderentḧalt undvonderresultierendenServernutzunghereinemrealenEinsatz
möglichstnahekommt.Da keinekonkretenUntersuchungenausder Praxisbekannt
sind,diedieAnfragecharakteristikin einemClient-Server-Systembeschreiben,wurde



80 5. BewertungdesAnsatzes

einesynthetischeAnfragesequenzerstellt,die geeigneterscheint,ein realesAnfrage-
verhaltenzusimulieren.
Bei derErzeugungeinersolchenAnfragesequenzmüssenverschiedeneDingebeach-
tet werden.Zunächsteinmalsoll jedeSequenzeinebestimmteLasterzeugen,sodaß
Messungenfür verschiedeneLastendurchgef̈uhrt werdenkönnen.Insbesonderemuß
daraufgeachtetwerden,daßdasGesamtsystemnicht überlastetwird. Hierzumußein
stabilerZustandvorliegen,d.h.esdürfennichtmehrAnfragengestelltwerden,alsdas
Systemüberhauptin dergegebenenZeitbearbeitenkann[Bol89]. Dennochsollenzeit-
lich beschr̈ankteÜberlastsituationenauftreten,um dasVerhaltenderLastverteilungs-
strategienin tempor̈arenÜberlastsituationenbeurteilenzu können.Dieskannerreicht
werden,indemnebenkurzzeitigenAnfrage-BurstsauchentsprechendeRuhephasenin
derAnfragesequenzenthaltensind.
Zur GenerierungeinerAnfragesequenzmit einerderartigenCharakteristikwurdeein
Pseudozufallszahlengeneratorverwendet,der in einembestimmtenZeitraumeinebe-
stimmteAnzahl von Anfragenplaziert.Bei b Servern läßtsich für � Anfragendie
Gesamtdauer& einerSequenz,diedieLast ² erzeugt,ausdeneinzelnenBedienzeiten*�³´/ berechnen:

&B4 � ² zµ �2��]\ \¶¸· / 6
Falls verschiedeneKlassenvon Anfragenmit jeweils unterschiedlicherBediendauer
zumEinsatzkommen,ergibt sichdie Gesamtdauer&�¹ ausderSummederSequenz-
dauernfür dieeinzelnenAnfrageklassen:

&�¹�4 5º
Klassen»E� &�=�6

Für die nachfolgendenMessungenwurdeeineSequenzmit 100Anfragenverwendet.
Die generierteSequenz,die bei allenMessungenzumEinsatzkam,ist in Abbildung
5.1 dargestellt.Für die unterschiedlichenzu generierendenLastenundunterschiedli-
chenLeistungssẗarken der eingesetztenRechnerwurdedieseSequenzentsprechend
skaliert.Bei denMessungenkamenSequenzdauernzwischen32 und1046Sekunden
zumEinsatz.Die Bedienzeitenlagenzwischen1.1und16.0Sekunden.
Die eigentlicheLast wird von Servern erzeugt,die auf AnfrageRechenzeitverbrau-
chenundsomitCPU-Lastverursachen.

Abbildung5.1:Die für dieMessungenverwendeteAnfragesequenz
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5.2.2 Meßwertaufnahme

Zur AufnahmederMeßwertewurdeein zentralerClient verwendet,derentsprechend
der generiertenAnfragesequenzImport-Anfragenan denTraderstellt und direkt im
Anschlußden vom Trader vermitteltenServer nutzt. Da währendder tempor̈aren
Überlastsituationender Client auf mehrereausstehendeAnfragenwartenmuß,wer-
denThreadsverwendet,um währenddessenweiterhinneueAnfragenabschicken zu
können.
Die zu bewertendenMeßgr̈oßenfallenanverschiedenenStellendesSystemsan.Die
mittlereAntwortzeitallerServerkannim Clientgemessenwerden.Dort wird ebenfalls
dieDienstvermittlungsdauer, d.h.dieAntwortzeitdesTradersgemessen.Derzus̈atzli-
cheKommunikationsaufwandderLastverteilungwird im Tradererfaßt,dabeidiesem
alle relevantenLastnachrichteneintreffen. ServerspezifischeDaten,wie dessenLast,
dessenmittlereWarteschlangenlängesowie dessenAnzahlderNutzungenwerdenvon
denjeweiligen Monitorengemessen.Hierfür könnenzum Teil die bereitsgenutzten
Filterpunkteverwendetwerden,zum Teil müssenaberauchseparateMeßpunktein-
stalliertwerden.Zur Zeitmessungwird, wie bereitsin Kapitel4 beschrieben,dieUnix-
Betriebssystemfunktiongettimeofdayverwendet.
Die Messungenwurdenin einemlokalen Netzwerk(10/100Mb/s-Ethernet)durch-
geführt. Die verwendeteRechnerhardware ist in Tabelle 5.1 aufgef̈uhrt. Die Mes-
sungenfandenjeweils mit vier Servern, die den gleichenDienstexportierten,statt.
Für die MessungeneinesSystemsmit homogenerRechenleistungwurdendie Server
auf denRechnernAoxomoxoa,Hauptquartier, Intensivstationund Voltaire gestartet.
DasinhomogeneSystemwurdedurchdie RechnerOstgote, Titanic, Voltaire undden
durcheinenHintergrundprozeßauf 50%-RechenleistunggedrosseltenRechnerAoxo-
moxoarealisiert.Die einzelnenRechnerwarenansonstenwährendder Messungen
weitgehendungenutzt.Der Traderlief auf demRechnerStarfighter. Bei der Bewer-
tungderDienstvermittlungsdauerwurdezurAktualisierungderLastinformationenei-
neCaching-Strategieverwendet.

Rechnername Aoxomoxoa,Haupt-
quartier, Intensivsta-
tion, Voltaire

Starfighter,Titanic Ostgote

Hersteller Sun Sun Sun
Modell Ultra 1 Creator(3D) Ultra 1 140 SPARCStation5

AnzahlCPUs 1 1 1
Taktrate 167Mhz 143Mhz 110Mhz

Hauptspeicher 128MB 64MB 32MB
VirtuellerSpeicher 450MB 176MB 101MB

Tabelle5.1:KenndatenderverwendetenRechnerknoten
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5.3 Meßergebnisse

5.3.1 Lastverteilungsg̈ute

In diesemAbschnittwird allein die Güte der verwendetenLastverteilungsstrategien
betrachtet.Die Import-Anfragebeschr̈ankte sich auf die Angabedesgewünschten
Diensttyps.EineEinschr̈ankungbez̈uglichderDienstattributefandnichtstatt.DerEin-
flußvonAttributenbzw. dieLeistungsf̈ahigkeitdesRegelwerks,daseinenKompromiß
zwischenDienstg̈uteundLasttrif ft, wird in Abschnitt5.3.2untersucht.

5.3.1.1 ReineLastbalancierungbei homogenerServerleistung

DieverschiedenenLastverteilungsstrategiensindfür unterschiedlichenSituationenun-
terschiedlichgutgeeignet.Zunächstwird aufdenhomogenenFall eingangen,beidem
allevier verwendetenRechnerdiegleicheRechenleistungbesitzen.Die Anfragenha-
benallediegleicheBedienzeit*�³ =1.1s.
Abbildung5.2stellt für diesenFall diemittlereAntwortzeitdar. Nebendenimplemen-
tiertenStrategienRandom,Usage Count,QueuelengthundEstimatedTime To Work,
dieaufdenim vorhergehendenKapitelbeschriebenenMetrikenberuhen,sindalstheo-
retischeGrenzendie Antwortzeitender M/M/1 und M/M/4-Warteschlangenmodelle
eingezeichnet.
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Abbildung5.2:Antwortzeitenfür reineLastbalancierung(homogenesSystem)
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Die Antwortzeiten der drei Strategien Usage Count, Queuelengthund Estima-
ted Time To Work liegen relativ dicht beieinanderund kommendem theoretischen
Optimumnochnahe.Die zufällige VerteilungderAnfragenauf die Server schneidet
hingegenschlechtab. Dies ist daraufzurückzuf̈uhren,daßderverwendetePseudozu-
fallsgeneratorkeinesehrguteGleichverteilungbesitzt.Für einenZahlengenerator, der
auchübereinenkurzenZeitraumeineGleichverteilungrealisert,wäreein ähnlichgu-
tesVerhaltenwie bei Usage Countzu erwarten.Die Charakteristikeinesderartigen
Zahlengeneratorswäredannallerdingsauchnichtmehralszufällig zubezeichnen.
Als besteStrategie stellt sich Usage Countheraus,bei der der bisheram wenigsten
genutzteServervermitteltwird. Dajeweilsdiegleichenvier Serververmitteltwerden,
entsprichtdiesdervon einigenTradernangebotenenStrategie Cyclic Choice, bei der
mehrerein FragekommendeDienstanbieterreihumvermitteltwerden.
Für den Fall, daßdie Rechenleistunghomogenist, reicht daherdasalleinige Wis-
sendesTradersaus,um eineguteLastverteilungzu realieren.Diesgilt allerdingsnur
für denFall, daßdie Server nicht ohnedie VermittlungdesTradersgenutztwerden
undkeineHintergrundlastdurchweitereServer verursachtwird. Derweiteruntenbe-
schriebeneninhomogeneFall legt denSchlußnahe,daßdieseStrategieversagt,sobald
ServerohnedasWissendesTradersgenutztwerden.
In diesemFall bietetessichan,aufQueuelengthoderEstimatedTime To Work auszu-
weichen.Bei Lastenoberhalbvon ½ =0.4schneidetdieVerteilunganhanddergescḧatz-
tenverbleibendenBearbeitungszeitetwasbesserabalsdie alleinigeBetrachtungder
Warteschlangenlänge.
Die Güte der Messungenist recht hoch, so daß die Fehlerbalken der 90%-
Konfidenzintervalle größtenteilsin denMarkierungenderMeßwerteuntergehen.Le-
diglich in denFällen, in denenandenverwendetenRechnerngleichzeitiggearbeitet
unddadurchunregelmäßigeHintergrundlasterzeugtwurde,fällt dieQualiẗatderMes-
sungenetwasschlechteraus.
Bei Betrachtungder einzelnenServer läßtsich die Charaktistikder einzelnenLast-
verteilungsstrategienbeurteilen.Abbildung5.3gibt dieLastandeneinzelnenServern
Aoxomoxoa,Hauptquartier, IntensivstationundVoltairewieder. Eswurdenhierfür ex-
emplarischdieGesamtsystemlasten½ =0.3,0.5,0.7,0.9herausgegriffen.
Esist zusehen,daßdieVerteilung,diedurchdiedynamischenStrategienQueuelength
und EstimatedTime To Work erzielt wird, mit steigenderLast gleichm̈aßigerwird.
Bei kleiner Systemauslastungergibt sich eine Rangfolgebez̈uglich der Auslastung
derServer. Dies ist dadurchzu erklären,daßbei kleinenLastennur wenigeAufträge
gleichzeitigzubearbeitensind.Fallssichz.B.alleServerim Leerlaufbefinden,weisen
die beidendynamischenStrategien einenneuenAuftrag immer demjenigenServer
zu, der als erstervom Tradergefundenwurde.Die statischeRandom-Strategie bzw.
die Usage Count-Strategie ausdemGrenzfeldzwischenstatischenunddynamischen
StrategienbesitzenhingegenkeinePr̈aferenzen.Bei dendynamischenStrategienläßt
sich bei niedrigenLastenausder Anzahl der Anfragenpro Server die Reihenfolge
ablesen,in derdieServer im Tradergespeichertsind.Abbildung5.4verdeutlichtdies.
Obwohl bei denStrategien Queuelengthund EstimatedTime To Work bei niedriger
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Abbildung5.3:LastandeneinzelnenServern(homogenesSystem)
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Abbildung5.4:AnfragenproServer (homogenesSystem)

Last die Verteilungder Anfragenungleichm̈aßigist, bedeutetdies jedochnicht, daß
dies auchzu schlechtenAntwortzeitenführt. Die Ungleichverteilungtritt nur dann
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auf, wenndie Server ungenutztsind.Bei steigenderLast steigtauchdie Anzahl der
genutztenServer, sodaßsichbeihohenLastendementsprechendeineGleichverteilung
ergibt. Falls auchbei niedrigenLasteneinegleichm̈aßigeLastverteilunggewünscht
ist, bietet es sich an, die beidendynamischenStrategien mit den beidenstatischen
Strategienzukoppeln.
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Abbildung5.5:Aufträgeim SystemproServer (homogenesSystem)

In Abbildung5.5 ist abschließenddie AnzahldergleichzeitigenAufträgepro Server-
systemdargestellt.Bei kleinenLastenwartetselteneinAuftrag in derWarteschlange.
Hierfür ergibt sich daherungef̈ahr die Last der einzelnenServer, wie sie bereitsin
Abbildung 5.3 zu sehenwar. Bei großenLastenmachensich hingegendie warten-
denAufträgebemerkbar. Dementsprechendsteigtdort die Anzahl der gleichzeitigen
Aufträgein denjeweiligenServersystemen.Bemerkenswertist, daßdieStrategieEsti-
matedTime To Work bei hohenLasteneinegleichm̈aßigereVerteilungder Aufträge
im Serversystemsowohl bez̈uglichdesinsgesamtbesserabschneidendeUsage Count-
Verfahrenalsauchdes– genaudieseAnzahlbetrachtenden– Queuelength-Verfahren
erzielt.

5.3.1.2 ReineLastbalancierungbei inhomogenerServerleistung

Im inhomogenenFall zeigendie betrachtetenLastverteilungsstrategien ein anderes
Verhalten.Die BedienzeitderverwendetenAnfragebetr̈agt für dasim folgendenun-
tersuchteSzenarioje nachRechner1.1s(Voltaire), 1.3s(Titanic), 1.7s(Ostgote) bzw.
2.2s(Aoxomoxoagedrosselt).
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DiehierausresultierendenmittlerenAntwortzeitensindin Abbildung5.6in Abhängig-
keit vonderLastaufgetragen.Als theoretischeObergrenzeist diemittlereAntwortzeit
für eineM/M/1-Warteschlangemit der BedienzeitdeslangsamstenRechnerseinge-
zeichnet.Dies entsprichteinerLastverteilungsstrategie, die immer den langsamsten
Rechnerausẅahlt.Als UntergrenzewurdeeineM/M/4-Warteschlangeverwendet,die
sich für denFall ergibt, daßviermalder schnellsteRechnerzur Verfügungsteht.Da
tats̈achlichauchlangsamereRechnergenutztwerden,entsprichtdiesnicht der wirk-
lichen theoretischenUntergrenze,die speziellbei hohenLastenetwas höher liegen
dürfte. Da eineexakteanalytischeBetrachtungaberan dieserStellezu komplex ist,
wurdedieseVereinfachunggetroffen.
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Abbildung5.6:Antwortzeitenfür reineLastbalancierung(inhomogenesSystem)

Auch im inhomogenenFall erweistsichdiezufälligeVerteilungalsschlechtesteStra-
tegie. Im Gegensatzzum homogenenFall schneidetdie Verteilungnachder Anzahl
derDienstnutzungen(Usage Count) nunebenfallsdeutlichschlechterabalsdiebeiden
dynamischenStrategien.DiesesVerhaltenentsprichtauchderErwartung,daleistungs-
schwacheRechnerweiterhingenausoviele Anfragenzugewiesenbekommenwie lei-
stungssẗarkere.
Die beidendynamischenLastverteilungsstrategienkönnensehrviel besserauf die in-
homogeneServerleistungeingehen.Die durchsie resultierendemittlere Antwortzeit
verläuft immernochvergleichsweisenaheandereingezeichneten,vereinfachtenUn-
tergrenze.Obwohl die Strategie, die auf derMetrik EstimatedTime To Work beruht,
die unterschiedlichenBediendauernder einzelnenServer erfaßt, erweistsich diese
StrategienurminimaldereinfacherenQueuelength-Strategie überlegen.
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Zur VisualisierungderCharakteristikdereinzelnenStrategiensind in denAbbildun-
gen5.7 bis 5.9 die Meßgr̈oßennachServern (Aoxomoxoa,Ostgote, Titanic, Voltaire)
aufgeschl̈usselt.Als Lastwertewurdediesmalexemplarisch½ =0.3, 0.7, 0.8 und 0.9
herausgegriffen.Im GegensatzzumhomogenenFall fällt beidenMessungenmit inho-
mogenenRechnerndieQualiẗatdieserMeßwerteschlechteraus.DadieKonfidenzal-
lerdingsnurbeidendynamischenVerfahrenschlechterwurde,kannvermutetwerden,
daßessichdabeinicht um Fehlerin derMessunghandelt.Vielmehrdürfte derLoad
Balancerselberjeweils bei Entscheidungen,die

”
auf derKippe“ standen,in verschie-

denenMeßdurchl̈aufenjeweilszuunterschiedlichenErgebnissengekommensein,weil
die entsprechendenMonitordatenminimal andersausgefallensind.DiesesPḧanomen
zeigtsichauchbeidenSzenariendernochfolgendenAbschnitte.
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Abbildung5.7:LastandeneinzelnenServern(inhomogenesSystem)

Die Betrachtungder Last an deneinzelnenServern besẗatigt, wie schlechtstatische
Verfahrenim inhomogenenFall die Last verteilen.Die Usage Count-Strategie ver-
gibt gleichm̈aßigAufträgeandieunterschiedlichleistungsf̈ahigenServer. Dieshatzur
Folge,daßbei schwachenRechnernschnelleinehoheLast erreichtist, währenddie
schnellerenRechnernochfreieKapaziẗatenbesitzen.
Die dynamischenVerfahrenhingegenbevorzugenschnellereServer(Voltaire, Titanic),
sodaßdiesenmehrAufträgezugewiesenwerdenundderenAuslastunghöheralsdie
der langsamerenRechnerist. Generellist festzustellen,daßeinederartigeBevorzu-
gungnurbeiniedrigenLastenmöglichist,dabeihoherLastdiegesamtezurVerfügung
stehendeRechenleistungben̈otigt wird, sodaßauchanschẅachereRechnerAufträge
verteiltwerden.
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Abbildung5.8:AnfragenproServer (inhomogenesSystem)
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Abbildung5.9:Aufträgeim SystemproServer (inhomogenesSystem)

Bez̈uglich derAufträge,die sichgleichzeitigim Server-Warteschlangensystembefin-
den,spiegelt sich bei niedrigerAuslastung– wie zu erwarten– die Last wieder. Bei
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steigenderLastergibt sichbei denstatischenVerfahreneineextremeUngleichvertei-
lung,dasichandenlangsamenServernAufträgestauen.Die dynamischenVerfahren
sorgenhingegenfür eineann̈aherndeGleichverteilung,dadenServern,die ihre War-
teschlangeschnellerleeren,immerentsprechendneueAufträgezugeteiltwerden.
Abschließendläßtsich feststellen,daßdynamischeLastverteilungsstrategien bei in-
homogenenSystemenden statischenStrategien überlegen sind. Wissen über die
Ausführungszeitender einzelnenAufträgebringt gegen̈ubereiner rein auf der War-
teschlangenlängebasierendendynamischenStrategie keineherausragendenVorteile.
Um dieQualiẗatderstatischenVerfahrenzuerḧohen,wäreesdenkbar, derenZuteilung
entsprechendder Leistungder einzelnenServer zu gewichten.Damit dies möglich
ist, muß allerdingsdie Leistungsf̈ahigkeit aller Server bekanntsein.DieseVoraus-
setzungist in einemoffenenDienstmarktnicht gegeben.Durch die dort mögliche
transparenteServermigrationkannsichdie LeistungeinesDienstanbietersunbemerkt
ver̈andern.Darüberhinauskannein statischesVerfahrenprinzipiell keinewechselnde
Hintergrundlasterfassen.

5.3.1.3 Reine Lastbalancierung bei homogenerServerleistung mit verschiede-
nenAnfrageklassen

Währendbei den vorhergehendenSzenarienimmer die gleiche Anfrage an die
Dienstanbietergestelltwurde,werdennun vier verschiedeneKlassenvon Anfragen
eingesetzt.DiesebesitzenunterschiedlicheBedienzeiten.
DiesesSzenariokannso interpretiertwerden,daßauf denServerrechnerknoteneine
wechselndeHintergrundlastfür eineunregelmäßigeVerlängerungderDienstbearbei-
tungszeitsorgt.
Zunächstsoll der Fall mit homogenerRechnerleistunguntersuchtwerden.Die Be-
diendauerder einzelnenAnfrageklassenlag hiefür bei 8.0s,3.0s,1.1sund 0.4s.Die
verschicktenAnfragenwurdenzufällig ausdenvier Klassengewählt,wobeiausjeder
KlassediegleicheAnzahlvonAnfragengezogenwurde.
Die überalleAnfrageklassengemittelteAntwortzeitist in Abbildung5.10dargestellt.
Der Versuch,diesesSzenarioanalytischüber Warteschlangenmodellezu erfassen,
wurdehiernichtunternommen.Bei derBerechnungdermittlerenAntwortzeitenwur-
deüberdieAntwortzeitenallerAnfragenklassengemittelt.Weil diezuuntersuchenden
StrategiennichtdasZiel haben,eineShortest-Job-Firsto.ä.Strategiezu implementie-
ren,wurdedasBedienverhaltenfür einzelneKlassennichtuntersucht.
Trotz der unterschiedlichenBedienzeitender Klassenreicht es,die gemittelteAnt-
wortzeit zu betrachten.Zwar ergibt sich die Antwortzeit ausder Wartezeitund der
Bedienzeit,die von Klassezu Klassevariiert, dennochmußdiesnicht ber̈ucksichtigt
werden.Die AnzahlderAnfragenproKlasseist für jedeMeßreihegleich,sodaßin die
gemittelteAntwortzeitaufgrundderLineariẗatdesarithmetischenMittelwertoperators
lediglicheinekonstanteSumme,diesichausdermittlerenBedienzeitergibt, eingeht.
Im Vergleich mit dem entsprechendenklassenlosenhomogenenFall fällt zun̈achst
auf, daß der Abstandder drei Strategien Usage Count, Queuelengthund Estima-
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Abbildung 5.10: Antwortzeitenfür reine Lastbalancierung(homogenesSystemmit
Anfrageklassen)

ted Time To Work voneinandergrößergewordenist. Bei nähererBetrachtungzeigt
sichsogar, daßsichderenVerhaltenumgekehrthat.
Abgesehenvon der Random-Strategie, die erneutam schlechtestenabschneidet,ist
in diesemFall die gleichm̈aßigeVerteilungper Usage Count bei hohenLastendie
schlechtesteLastverteilungsstrategie.Dies ist dadurchzu erklären,daßdie eingehen-
denAnfragenzwar gleichm̈aßigauf die einzelnenServer verteilt werden,die Klasse
– und damitdie Größe– dereingehendenAnfrageist jedochzufällig. Die einzelnen
Serversinddahermit unterschiedlichlangenAnfragenbescḧaftigt.
Bei einerSystemlast,die kleiner als ½ =0.6 ist, erweistsich allerdingsdie Strategie
EstimatedTime To Work als schlechter. Dies ist dadurchzu erklären, daß sie zur
Scḧatzungder verbleibendenBearbeitungszeiteinengleitendenMittelwert ausden
vergangenenAnfragebediendauernbildet. Da die Bediendauernaufgrundder unter-
schiedlichenKlassenvariieren,wird einefalscheScḧatzungvorgenommen.Bei stei-
genderLast wird der Scḧatzfehlervon der Tatsache,daßdieseStrategie gegen̈uber
Usage Countdynamischist, aufgewogen.
Als besteStrategie stellt sich Queuelengthheraus.Bei ihrer Betrachtungder Warte-
schlangenl̈angebesitztdieseStrategie kein Wissenüberdie Größederdarinenthalte-
nenAufträge,stattdessenwerdenalle Aufträgeals gleichwertigangesehen.Die Ver-
wendungvon keinemWissenbez̈uglich derAuftragsgr̈oßeerweistsichalsbesserals
die Verwendungvon falschemWissen,wie esbei EstimatedTime To Work der Fall
ist.



5.3.Meßergebnisse 91

0

0.5

1

A H I V A H I V A H I V A H I V

La
st

 d
er

 e
in

ze
ln

en
 S

er
ve

r
¾

Gesamtlast 0.3

A=Aoxomoxoa
O=Ostgote
T=Titanic
V=Voltaire

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

0

0.5

1

A H I V A H I V A H I V A H I V

La
st

 d
er

 e
in

ze
ln

en
 S

er
ve

r

¾
Gesamtlast 0.5

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

0

0.5

1

A H I V A H I V A H I V A H I V

La
st

 d
er

 e
in

ze
ln

en
 S

er
ve

r

¾
Gesamtlast 0.7

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

0

0.5

1

A H I V A H I V A H I V A H I V
La

st
 d

er
 e

in
ze

ln
en

 S
er

ve
r

¾
Gesamtlast 0.9

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

Abbildung5.11:LastandeneinzelnenServern(homogenesSystemmit Anfrageklas-
sen)

Die Meßwertefür die einzelnenServer sindin denAbbildungen5.11bis 5.13darge-
stellt. Bez̈uglich der dynamischenStrategien ist – wie schonbeim klassenlosenho-
mogenenFall – festzustellen,daßbei kleinenLastendie Server ihrer Reihenfolgein
derTraderdiensttabelleentsprechendgenutztwerden.Mit steigenderGesamtlastver-
schwindetauchin diesemFall diesePr̈aferenzzugunsteneinergleichm̈aßigenVertei-
lung.
Bei hohenLastenerzieltdie Strategie Queuelengthdie gleichm̈aßigsteVerteilungder
Lastauf alle Server. DiesesErgebnisbesẗatigt dasguteAbschneiden,dasdieseStra-
tegie bez̈uglich dermittlerenAntwortzeitaufweist.Alle anderenVerfahrenscheitern
beimVersuch,im HochlastbereicheineGleichverteilungderLastzuerreichen.
Die BewertungderStrategienanhandderÜberpr̈ufung,ob die Anfragengleichm̈aßig
überdie Server verteilt wurden,ist im vorliegendenSzenarionicht zulässig.Wegen
derunterschiedlichenAnfrageklassenkanndiegleicheAnzahlvonAufträgenzueiner
unterschiedlichenLastführen.Dieszeigtdie BetrachtungderStrategie Usage Count.
Obwohl dieAnzahlderAnfragenfür jedenServer gleichist, ergibt sichbez̈uglichder
auftretendenWarteschlangenlängeneinesehrungleichm̈aßigeVerteilung.
Für die Last ½ =0.9 fällt in Abbildung 5.13 auf, daß die Strategie Estima-
ted Time To Work scheinbareinesehrguteVerteilungder Aufträgeüberdie Server
bzw. derenWarteschlangenrealisiert.Gleichzeitigfällt aberauchauf, daßdort die
Konfidenzintervalle sehrgroß sind, weshalbeine derartigeAussagenicht getroffen
werdenkann.Ein Vergleich mit Abbildung 5.10 weist auf ein eherschlechtesVer-
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Abbildung5.12:AnfragenproServer (homogenesSystemmit Anfrageklassen)
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Abbildung5.13:Aufträgeim SystemproServer(homogenesSystemmit Anfrageklas-
sen)
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haltenhin und legt nahe,daßdie Scḧatzungder verbleibendenAntwortzeit wegen
derunterschiedlichenBedienzeiteninstabilist undfür eineentsprechendeVarianzder
Meßwertesorgt.
Esläßtsichfesthalten,daßdie Strategie Queuelengthambestenmit denunterschied-
lich großenAnfragendiesesSzenariosumgehenkann.Die Strategie Usage Countist
für hoheLastenschlechtgeeignet.EstimatedTime To Work schneidetzwar bei nied-
rigen Lastenschlechterab, dafür verḧalt sie sich bei hohenLastenbesser. Ihre Lei-
stungsf̈ahigkeit ist dortaberdeutlichschlechteralsdiederQueuelength-Strategie.Die
probabilistischeVerteilungstellt sichwie bei allenanderenSzenarienalsungeeignet
heraus.

5.3.1.4 ReineLastbalancierungbei inhomogenerServerleistungmit verschiede-
nenAnfrageklassen

Als letztesSzenariosoll eineKombinationderbeidenvorhergehendenSzenarienun-
tersuchtwerden.NebenmehrerenKlassenmit unterschiedlichenBedienzeitenwurde
dasinhomogeneSystem,dasbereitsim vorletztenAbschnittbeschriebenwurde,einge-
setzt.EswurdendieselbenAnfrageklassenwie in Abschnitt5.3.1.3verwendet.Durch
dieinhomogeneRechenleistungvariierendieresultierendenBedienzeiteneinerKlasse
vonDienstanbieterzuDienstanbieter.
Die für diesenFall gemessenenAntwortzeitensindin Abbildung5.14zusehen.
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Abbildung5.14:Antwortzeitenfür reineLastbalancierung(inhomogenesSystemmit
Anfrageklassen)



94 5. BewertungdesAnsatzes

DiesesdoppeltinhomogeneSzenarioscheidetendg̈ultig diedynamischenvondensta-
tischenLastverteilungsverfahren.Die in denvorhergehendenFällenimmernochganz
gutabschneidendeUsage Count-StrategiedegeneriertnunvonderLeistungsf̈ahigkeit
herann̈aherndzurRandom-Strategie.Die beidendynamischenStrategiensindauchin
diesemFall in derLage,sichderinhomogenenUmgebunganzupassen.
Bez̈uglich der VerfahrenQueuelengthund EstimatedTime To Work ergibt sich im
wesentlichendasgleicheBild wie bereitsbeim homogenenFall mit verschiedenen
Anfrageklassen.Die rein auf der WarteschlangenlängebasierendeStrategie läßtsich
nicht von denunterschiedlichenBediendauernder verschiedenenKlassenbeeinflus-
sen.QueuelengtherreichtdahergeringereAntwortzeitenalsEstimatedTime To Work.
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Abbildung 5.15:Last an deneinzelnenServern (inhomogenesSystemmit Anfrage-
klassen)

Die Last ist in Abbildung5.15nachdeneinzelnenServernaufgeschl̈usselt.Bei nied-
rigen Lastenzeigt sich wiederdasvon denimplementiertendynamischenVerfahren
gewohnteVerhalten,Server entsprechendder ReihenfolgedesAuffindensbevorzugt
zu vermitteln.Die ÜberlegenheitderdynamischenStrategienbesẗatigt sichbei hohen
Lasten,dahiereineausgeglichenereLastverteilungerreichtwird alsbeidenstatischen
Verfahren.Esfällt jedochauf,daßselbstfür ½ =0.9sowohl von Queuelength, alsauch
von EstimatedTime To Work derRechnerVoltaire sẗarker belastetwurde.Zumindest
für die Strategie Queuelengthläßtsichdasnicht dadurcherklären,daßVoltaire auch
für derarthoheLastennochüberLeistungsreservenverfügt oderdurchdie Pr̈aferenz
der Strategien für denzuerstgefundenServer öfter vermitteltwird. Die Betrachtung
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der Abbildung 5.16zeigt vielmehr, daßdie beidenRechnerTitanic und Voltaire bei
Queuelengthin etwagleichoft genutztwurden.
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Abbildung5.16:AnfragenproServer (inhomogenesSystemmit Anfrageklassen)

Wie schonbeimhomogenenFall mit verschiedenenAnfrageklassenist festzustellen,
daßdie Varianzder dynamischenVerfahrenbez̈uglich der Anfrageḧaufigkeit relativ
hochist. Hier liegt ebenfalls dieVermutungnahe,daßdiesauf jeweilsunterschiedlich
ausfallende,knappeEntscheidungeninnerhalbdesLoad Balancerszurückzuf̈uhren
ist. Spezielldie Scḧatzungder verbleibendenAntwortzeit, die die Strategie Estima-
ted Time To Work anhanddermittlerenBedienratevorzunehmenversucht,wird durch
diedoppelteInhomogeniẗatdiesesSzenariosnochsẗarkerdurcheinandergebracht.
Dieszeigtsichauchin Abbildung5.17,wo für hoheLastendieKonfidenzintervalleder
EstimatedTime To Work-Strategie großausfallen.DasgleichermaßenschlechteAb-
schneidenderstatischenStrategien läßtauchsichanderAnzahlderAufträgein den
jeweiligenServersystemenfestmachen.An denlangsamenRechnernentstehengroße
Staus,die bei der Usage Count-Strategie aufgrundder dort verwendetenGleichver-
teilungderAufträge,die InhomogeniẗatdesSzenarioswiedergeben.Die dynamischen
Verfahrenerreichenhingegen eine vergleichsweisegute Gleichverteilungbez̈uglich
dereinzelnenWarteschlangen.
Auch in diesemUmfeld besẗatigt sichdie Erkenntnis,daßbei inhomogenerRechner-
leistunglediglich dynamischeStrategienzur Lastverteilunggeeignetsind.Durchdie
zus̈atzlicheInhomogeniẗat, die sich durchdie verschiedenenAnfrageklassenergibt,
sinkt die Leistungder Usage Count-Strategie, die beim homogenenFall mit Klas-
sennochrelativ gutabschnitt,rapide.Als bestesLastverteilungsverfahrenerweistsich



96 5. BewertungdesAnsatzes

0

1

2

3

4

5

6

7

A O T V A O T V A O T V A O T V

#G
le

ic
hz

ei
tig

e 
A

uf
tr

ae
ge

 im
 S

er
ve

r
À

Gesamtlast 0.3

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

0

1

2

3

4

5

6

7

A O T V A O T V A O T V A O T V

#G
le

ic
hz

ei
tig

e 
A

uf
tr

ae
ge

 im
 S

er
ve

r

À
Gesamtlast 0.7

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

0

1

2

3

4

5

6

7

A O T V A O T V A O T V A O T V

#G
le

ic
hz

ei
tig

e 
A

uf
tr

ae
ge

 im
 S

er
ve

r

À
Gesamtlast 0.8

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

0

1

2

3

4

5

6

7

A O T V A O T V A O T V A O T V

#G
le

ic
hz

ei
tig

e 
A

uf
tr

ae
ge

 im
 S

er
ve

r

À
Gesamtlast 0.9

Random
Usage_Count
Queuelength

Estimated_Time_To_Work

Abbildung5.17:Aufträgeim Systempro Server (inhomogenesSystemmit Anfrage-
klassen)

Queuelength, die auchin diesemSzenariobei hoherAuslastungeine gleichm̈aßige
VerteilungderentstehendenLastvornehmenkann.

5.3.2 Einfluß desRegelwerksauf die Lastbalancierung

Nachdemin denvorhergehendenSzenariendieOptimierungderDienstauswahl ledig-
lich bez̈uglichderLaststattfand,wird nundieLeistungsf̈ahigkeit desrealisiertenTra-
der/LoadBalancer-Systemfür denFall untersucht,daßzus̈atzlichbeiderOptimierung
dieDienstattributierungzuber̈ucksichtigenist. Im wesentlichenist hierbeiderEinfluß
derGewichtungsparameterundderverwendetenNormim Regelwerkvon Interesse.
Die Entscheidung,wie LastundDienstg̈utezu gewichtensind, ist subjektiv. Die fol-
gendenMeßergebnissekönnendahernuralsHilfe dienen,umzu entscheiden,welche
Gewichtunggewähltwerdensoll, umbeidenzuerwartendenLastennocheineakzep-
tableAntwortzeitzuerreichen.
Als Beispielszenariowurde der klassenloseFall mit homogenerRechnerleistung
gewählt.Die vier DienstanbieterbotendengleichenDienstanundwurdenmit einem
Dienstattribut, dessenWert je nachDienstanbierterunterschiedlichausfiel,versehen.
Dienstanbieter1 bekamdenWert 25, Dienstanbieter2 denWert 50, Dienstanbieter3
denWert75undDienstanbieter4 denWert100.
Durch die Import-Anfragewurdeder von diesenDienstanbieternangeboteneDienst
gesucht,wobei dasverwendeteDienstattribut zu minimierenwar. Dem Regelwerk
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wurdenverschiedeneParameterfür die Gewichtungvon Last und Dienstattributgüte
sowie für diezuverwendendeNormvorgegeben.
DadasRegelwerknebeneinerBewertungderDienstattributgüteaucheineBewertung
derLastben̈otigt, könnennur Lastverteilungsstrategienverwendetwerden,dieauf ei-
ner Lastmetrikbasieren.Die Strategie Randomscheidetdaheraus.Da die Strategie
Usage Count die Anzahl der Dienstvermittlungenals Lastmetrikverwendet,wurde
diesemit in dieBetrachtungeinbezogen.
Die Abbildungen5.18bis5.20und5.22zeigendieAntwortzeiten,diesichfür diever-
schiedenenLastverteilungsstrategien bei verschiedenenGewichtungenund Normen
ergeben.Nebendendrei hierbeieingesetztenStrategien ist zus̈atzlichnochzumVer-
gleichdasbesteErgebnisdeshomogenenSzenariosausAbschnitt5.3.1.1eingezeich-
net.Dort wurdedasgleicheUmfeldverwendet,allerdingsbeireinerLastbalancierung.
Die Strategie Usage Counthat dort dasbesteErgebniserzielt.Es stellt für die Pra-
xis einerealistischereUntergrenzealsdiedesM/M/4-Warteschlangenmodellsdar. An
diesermußsichdasRegelwerkmessenlassen.
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Abbildung 5.18: Antwortzeiten bei Gewichtung von 75%:25% für
Last/Dienstattributgütemit euklidischerNorm(homogenesSystem)

Die in Abbildung5.18dargestelltenAntwortzeitenbeieinerGewichtungvon75%für
denLastaspektund 25% für die Dienstattributgüte unterscheidensich fastnicht von
denWerten,die sieim Fall derreinenLastbalancierungangenommenhaben.Dort er-
gabsich auchschondie leicht unterschiedlicheQualiẗat der StragienUsage Count,
QueuelengthundEstimatedTime To Work, diesichhierebenfallswiederfindet.Diese
Gewichtungerweistsichdemzufolgealsunproblematisch,wenneineGewichtungge-
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suchtwird, beiderdieDienstg̈uteeinfließtundweiterhineinesehrguteLastverteilung
stattfindet.
Die abgebildetenAntwortzeitenwurdenunterVerwendungdereuklidischenNormge-
messen.Die Werte,die sichbei EinsatzderManhattan-Distanzergeben,wurdenhier
nicht aufgef̈uhrt, dasie sichbei dernochrechtstarkenGewichtungderLast nur mi-
nimal von denendereuklidischenDistanzunterscheiden.Ebensowenigwurdedie Er-
gebnissefür eine90% Gewichtungder Last vorgestellt,da sich dasErgebnisseder
Gewichtungvon75%Lastbzw. 25%Dienstg̈utedemgegen̈ubernichtver̈anderthat.
Bei einer50%/50%GewichtungzeigtsichhingegeneinanderesBild. Sowohl die jetzt
nocherzielbareLastbalancierung,alsauchdie unterschiedlichenNormenbetreffend,
ergebensichsichtbareUnterschiede.
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Abbildung 5.19: Antwortzeiten bei Gewichtung von 50%:50% für
Last/Dienstattributgütemit euklidischerNorm(homogenesSystem)

Abbildung5.19zeigtdie Antwortzeitenbei VerwendungdereuklidischenNorm.Der
Anstieg derAntwortzeiterfolgt schnellerals in denvorherigenFällen. In deroberen
HälftedesLaststpektrumsergibt sicheinerheblicherAbstandvonderLastverteilungs-
qualiẗat,diesichergibt,wennlediglichdieLastber̈ucksichtigtwird. Alle dreiStrategi-
enverhaltensichhierbeiim wesentlichengleich.Bei kleinenLastenergibt sichledig-
lich einminimalerVorteil für dieStrategieUsage Count, beihohenfür Queuelength.
In Abbildung 5.20 ist die analogeSituationbei Einsatzder Manhattan-Distanzauf-
geführt. Die Lastverteilungerfolgt auchbei hoherLast nochgut. Dies heißt im Ge-
genzugaberauch,daßdie Dienstattributgüte der zurückgeliefertenDienstangebote
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Abbildung 5.20: Antwortzeiten bei Gewichtung von 50%:50% für
Last/Dienstattributgütemit Manhattan-Norm(homogenesSystem)
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Abbildung5.21:AnzahlderDienstanbieterin Abhängigkeit von Lastmetrikwertund
Dienstg̈ute

schlechterausgefallen ist, da dasRegelwerk die gegebeneneSituationbzw. die At-
tributwertenicht ändernkann.

Um dasunterschiedlicheVerhaltender beidenNormenzu verstehen,bietet es sich
an,die Übergängezubetrachten,andenendie Normenjeweilsdazuübergehen,einen
weiterenDienstanbieterzunutzen.In Abbildung5.21sindisometrischeLinien einge-
zeichnet,andenendie jeweiligeNorm einenweiterenDienstanbietermit in die Kom-
promißmengeaufnimmt.
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Bei der euklidischenNorm ist die Fläche,innerhalbder sich ein Kompromißzwi-
schenDienstg̈ute und Last nochauf einenDienstanbieterbeschr̈ankt,größerals bei
derManhattan-Norm.Daherfällt bei dereuklidischenNorm die Antwortzeitentspre-
chendhöheraus.Die Manhattan-Normgehtfrüherdazuüber, einenweiteren– vonder
Dienstg̈uteschlechteren,aberunbelasteten– Dienstanbietervorzuschlagen.Aufgrund
ihrerCharakteristikbem̈uhtsichdieManhattan-Metriknicht,einenKompromißin der
Mitte zwischenDienstg̈uteundLastzu finden,sondernnimmt schnelleineschlechte
Diensteigenschaftin Kauf, umdieLastzusenken.
Bei einer zu starken Gewichtung der Dienstattributgüte nützt dies allerdingsauch
nichtsmehr. Abbildung 5.22zeigt diesdeutlichfür denFall, daßder Lastaspektle-
diglich mit 25% gewichtet wird, die Attributgüte hingegenmit 75%. Hierbei halten
beideNormensostarkandemDienstanbietermit derbestenDienstattributsg̈utefest,
daßdasGesamtsystemzu einemSystemmit nur 1 Dienstanbieterdegeneriert.Eine
Ankunftsrate,die für ein 4-Server-SystemeineLastvon ½ =0.3darstellt,läßtdie Ant-
wortzeitdesderartdegeneriertenSystemsin dieHöheschnellen.Diesist examplarisch
für dieeuklidischeNormdargestellt.
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Abbildung 5.22: Antwortzeiten bei Gewichtung von 50%:50% für
Last/Dienstattributgütemit euklidischerNorm(homogenesSystem)

Abschließendmuß darauf hingewiesen werden, daß das untersuchteSzenario
willk ürlich gewählt wurde. In Abhängigkeit von den Attributwertenund der Lei-
stungsf̈ahigkeit der Server kannsich bez̈uglich der Gewichtung,die nochzu akzep-
tablenAntwortzeitenführt,einanderesBild ergeben.
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5.3.3 Lastverteilungsaufwand

Nebender Qualiẗat der erzieltenLastverteilungmußzur Bewertungdesrealisierten
Ansatzesder zus̈atzlicheAufwand,der sich bei der Dienstvermittlungaufgrunddes
LoadBalancersergibt, untersuchtwerden.Im folgendenwerdenhierzudieDienstver-
mittlungszeitunddiezus̈atzlichenKommunikationsaufrufe,die für dieAktualisierung
derLastinformationenben̈otigt werden,betrachtet.

5.3.3.1 Dienstvermittlungszeit

Die Dienstvermittlungszeitsetztsich auseinemAnteil, dender Traderben̈otigt, um
DienstangeboteausseinenTabellenzusuchen,undeinemAnteil, denderLoadBalan-
cerben̈otigt, um die dabeientstehendeDienstauswahl unterdemLastaspektzu opti-
mieren,zusammen.
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Abbildung 5.23: Mittlere Antwortzeitender verschiedenenTrader-/Load Balancer-
Variantenin Abhängigkeit vonderAnzahlderzurückgeliefertenDienste

In Abbildung5.23ist diemittlereAntwortzeitfür dieDienstvermittlungmit verschie-
denenLastverteilungsstrategienzusehen.In derDiensttabelledesTraderswarensechs
Dienstangeboteeingetragen.Wie im vorhergehendenAbschnittwurdensieübergenau
eineDiensteigenschaftattributiert.JedemDienstanbieterwurdeein eigenerDiensttyp
zugewiesen.Durch eine entsprechendeObertyp-/Untertyp-Relationim Typmanager
war dafür gesorgt, daßbei denImport-Anfragen– je nachangegebenemDienstober-
typ – ein bis sechsDienstangebotezurückgeliefertwurden.Sofernesvon derjeweili-
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genLastverteilungsstrategie untersẗutzt wurde,sollte übereineeuklidischeNorm ein
KompromißzwischenLastundDienstg̈utegetroffenwerden.
DadieRandom-StrategiedieDienstauswahlohnedenLoadBalancervornimmt,kann
dieserFall alsReferenzfürdieDienstvermittlungszeiteinerreinenTraderimplementie-
rungangesehenwerden.Die Dienstvermittlungsdauersteigtin allenVariantensẗarker
als linear mit der Anzahl der vermitteltenDienstangebotean. Als Erklärungkommt
hierfür in Frage,daßdiverseTrader-interneListenmehrfachdurchlaufenwerden,so
daßsichinsgesamteinAufwand ÃÅÄ�Æ�Ç@È ergibt.
DerEinsatzdesLoadBalancersunddesRegelwerksführtgegen̈uberdemreinenTra-
dingzueinerhöherenDienstvermittlungsdauer.Fallsdieben̈otigtenLastinformationen
perCachingaktualisiertwerden,fällt dieseErhöhungallerdingssehrgeringaus.Die
Usage CountunddieQueuelength-Strategienschneidenhierbeiambestenab. Diesist
dadurchzu erklären,daßdie hierbeizugrundeliegendenMetriken sehreinfachsind.
Die Strategie EstimatedTime To Work setzteinekomplexereLastmetrikein. Bei je-
demAuslesendieserMetrik mußeineBetriebssystemfunktionaufgerufenwerden,um
dasAltern dieserMetrik zu ber̈ucksichtigen.Demenstprechendfällt hierdieAntwort-
zeitetwashöheraus.
Für den Fall, daß die ben̈otigten Lastinformationenper Polling jeweils während
der Dienstvermittlung erfragt werdenmüssen,fällt die Erhöhung der Antwortzeit
sẗarker aus. Zur Ermittlung der dynamischenLastinformationenmuß ein entfern-
ter Operationsaufrufan den Monitor abgeschicktwerden; dieser muß in seiner
MIB die gewünschteMetrik nachschauenund zurückschicken. Die Load Balancer-
Komponentemußnun ihrerseitsdie empfangeneLast in die globaleMIB eintragen.
Erstdannwerdendie gleichenSchrittewie beimCaching-Fall durchlaufen.Die Esti-
matedTime To Work-Strategie nimmt nochmehrZeit in Anspruch,da der Monitor
ebenfallsdasAltern dieserMetrik ber̈ucksichtigenmuß.
EinePolling-Variante,dieproPolling-Aufruf eineneigenenThreadbenutzt,solltedie
für dasPolling ben̈otigtenSchritteparallelabarbeitenund die Pausen,die sich beim
Wartenauf die Antwort einesentferntenMethodenaufrufsergeben,besserausnutzen.
Die Messunghat jedochergeben,daßdiesnicht gelungenist. Vielmehrscheintdie
Erzeugungvon neuenThreadsunddie nötigeThread-Synchronisationsoviel Zeit in
Anspruchzu nehmen,daßdieseVariantezu einer Verlängerungder Dienstvermitt-
lungszeitführt. Da in einemlokalenNetzPolling-Anfragensehrschnellbeantwortet
werden,ist dort eineeinfachePolling-Strategie völlig ausreichend.Beim Einsatzdes
LoadBalancersin WeitverkehrsnetzenkönntesichderEinsatzeinerPolling-Strategie
mit Threadshingegenlohnen,dadort die Polling-Anfragennicht mehrsoschnellbe-
antwortetwerden.Um denOverhead,derdurchdie Erzeugungvon Threadsentsteht,
zu verringern,wäreesaußerdemmöglich, immer einenPool von Threadsbereitzu
halten,aufdendanndiePolling-Anfragenverteiltwerdenkönnen.
Bei genauerBetrachtungderMeßergebnissezeigtsich,daßdieDienstvermittlungszeit
beiEinsatzdesLoadBalancersnichtumeinenkonstantenBetragüberderZeit desrei-
nenTradersmit Random-Strategie liegt, sondernmit steigenderAnzahldervomLoad
Balancerzu ber̈ucksichtigendenDienstangebotewächst.Der Load Balancermußje-
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desvom TradergelieferteDienstangebotverwaltenund bewerten,so daßhierfür der
Aufwand ÃÅÄ�Æ7È anzusetzenist.DabeiderImplementierungaufEffizienzgeachtetwur-
de,gehtderLoadBalancervermutlichmit É
Ä�ÆDÈ in die Dienstvermittlungsdauerein.
Durchdie Hashfunktionwird daswiederholteDurchlaufenvon Listenvermieden.Da
dasRegelwerk die vom TradergelieferteDienstangebotsmengenicht sortierenmuß,
sondernlediglich den bestenKompromißheraussucht,geht dasRegelwerk nur mit
demAufwand É�Ä�ÆDÈ ein.
Esläßtsichfesthalten,daßdiezus̈atzlicheLastbalancierungzueinerVerlängerungder
Dienstvermittlungsdauerführt. Bei Einsatzvon Caching-Verfahrenzur Lasẗubermitt-
lung fällt dieseVerlängerungabersehrgeringaus.Polling-StrategienzurderÜbertra-
gungderLastinformationensolltenhingegenvermiedenwerden.

5.3.3.2 Kommunikationsaufwand

Als letztessoll diezus̈atzlicheKommunikation,die für diedynamischeLastverteilung
ben̈otigt wird, betrachtetwerden.HierzuwurdendieentferntenOperationsaufrufe,die
zurÜbermittlungderLastinformationenverschicktwerdenmußten,gez̈ahlt.BeimPol-
ling werdendiesevomLoadBalancerandieMonitoregesendet,beimCachingvonden
MonitorenandenLoadBalancer.
Wie im vorherigenAbschnitt wurdensechsDienstangebote,die in einer Untertyp-
Beziehungzueinanderstanden,andenTraderexportiert.DurchentsprechendeImport-
Anfragen wurden dem Load Balancerdurch den Trader – in Abhängigkeit vom
gewünschtenDienstobertyp– ein bis sechsDienstangebotevorgelegt. Zur Lastver-
teilung kam die EstimatedTime To Work-Strategie zum Einsatz.Diese sendetim
Caching-BetriebproDienstnutzungzweiCache-AktualisierungenandenLoadBalan-
cer. InsgesamterfolgteneinhundertImport-Anfragenmit anschließenderNutzungdes
vermitteltenDienstes.EineparalleleNutzungderDiensteohnevorherigeVermittlung
durchdenTraderfandnichtstatt.
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Abbildung5.24:AnzahlderentferntenOperationsaufrufebeiderLasẗubermittlungper
CachingundPolling (100Import-Anfragenund100Dienstnutzungen)

Die ausdiesemSzenarioresultierendenErgebnissesindin Abbildung5.24aufgef̈uhrt.
Es zeigt sich,daßmit steigenderAnzahlder Dienstanbieter, die vom Load Balancer
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betrachtetwerden,auchdie AnzahlderPolling-Anfragenandie Monitoresteigt.Bei
jedemder einhundertImport-Aufrufe muß für alle in FragekommendenDienstan-
bieterdie Last ermittelt werden.Die Anzahl der Caching-Nachrichtenist hingegen
konstant.Ihr Wertergibt sichausderAnzahlderDienstnutzungenundderAnzahlder
Cache-Aktualisierungen,die proDienstnutzungdurchgef̈uhrtwerden.Die Ergebnisse
entsprechendenÜberlegungen,diebereitsin Abschnitt4.2.2.2geführtwurden.
Eszeigt sich,daßbei der ÜbermittlungderLastinformationendie Caching-Strategie
wenigerAufrufe verursacht.Lediglich, wennnur ein Dienstanbieterbei derLastver-
teilungin Fragekommt,schneidetdie Polling-Strategie besserab. Falls eineLastver-
teilungsstrategie zum Einsatzkäme,die mit einerCache-Aktualisierungpro Dienst-
nutzungauskommt,ergäbesichdiesenFall einGleichstand.
Da eineLastverteilungerstbei mindestenszwei Dienstanbieternmöglich ist, kann–
falls feststeht,daßnur ein Dienstanbieterin Fragekommt– für diesenDienstanbieter
ganzaufdieÜbertragungderLastinformationenverzichtetwerden.In derPraxiskann
dieseEntscheidungjedochnichtallgemeing̈ultig getroffenwerden,dasichdieMenge
der für die Lastverteilungin FragekommendenDienstanbieterin Abhängigkeit vom
gewünschtenDienstobertypvon Import-Anfragezu Import-Anfrageändernkann.Le-
diglich eineBetrachtungaller Diensttyp-Relationenkönntein einigenFällenergeben,
daßeseinenDienstanbietergibt, derunabḧangigvom ObertypseinenDienstalsein-
zigeranbietet.
Dieseund aller vorherigenÜberlegungenverlierenallerdingsihre Gültigkeit, sobald
einSzenariovorliegt, in demCache-AktualisierungenauchohnevorherigeDienstver-
mittlung stattfinden.In diesemFall solltedaherzur MinimierungderentferntenOpe-
rationsaufrufeder in Abschnitt 4.2.2.2vorgestellteAutomatismuszur dynamischen
UmschaltungzwischenCachingundPollingeingesetztwerden.

5.4 Zusammenfassungder Meßergebnisse

Die BewertungderLastverteilungsg̈utederverschiedenenLastverteilungsstrategienin
Abschnitt5.3.1hatergeben,daßdieVerwendungvonWissendesTraders̈uberzurück-
liegendeDienstvermittlungennurmöglich ist, wenneinSzenariomit homogenerSer-
verleistungundkeinerHintergrundlastvorliegt. Davonkannin einemoffenenDienst-
markt nicht ausgegangenwerden.Hierfür werdendynamischeLastverteilungsstrate-
gienben̈otigt. Eskonntenachgewiesenwerden,daßeinedynamischeLastverteilung,
die lediglichdie Warteschlangenlängebetrachtet,in verschiedenstenSzenarienfür ei-
ne sehrguteLastverteilungsorgt. WeitergehendesWissenüberdie Bedienrateeines
DienstanbietershatzukeinersignifikantbesserenLastverteilunggeführt.
Die Wahl von Gewichtungsfaktorenfür die Dienstattributgüteunddie Lastbewertung
konntenur exemplarischbetrachtetwerden,da die darausresultierendeLastvertei-
lung von denjeweiligenSystemparameternabḧangt.Eshatsichgezeigt,daßeinezu
starke Berücksichtungder Qualiẗat der Diensteigenschaftenleicht dazuführenkann,
daßkeineLastverteilungmehrstattfindet.Der VergleichzwischeneuklidischerNorm
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und Manhattan-Normhat ergeben,daßdie Manhattan-Normschnellerals die eukli-
discheNorm dazuübergeht,weitereDienstanbieterin denzu treffendenKompromiß
zwischenLast und Dienstg̈ute einzubeziehen.Hierbei werdenschlechtereDienstei-
genschaftenin Kauf genommen.DerNutzermußentscheiden,obdieserwünschtist.
Bei derBetrachtungdeszus̈atzlichenAufwands,derdurchdie Berücksichtigungdes
LastaspektsbeiderDienstvermittlungentsteht,hatsichergeben,daßdieVerlängerung
derDienstvermittlungsdauergeringist,wennzurErmittlungderLastinformationenei-
neCaching-Strategieeingesetztwird. Polling-Strategiensolltenvermiedenwerden,da
sienebeneinererḧohtenDienstvermittlungsdauerim untersuchtenSzenarioauchein
erḧohtesNachrichtenaufkommeninnerhalbdesNetzwerksnachsich zogen.Solan-
ge vor jederDienstnutzungder Traderbefragtwird, verursachenCaching-Strategien
einengeringerenKommunikationsaufwand.





Kapitel 6

Schlußbemerkungen

Im Rahmender vorliegendenArbeit wurdeein Konzeptentwickelt, um Lastvertei-
lungsaspektein dieDienstvermittlungeinesTraderseinzubeziehen.
Die Studiein Kapitel 3 hatgezeigt,daßkeinesderexistierendenSystemeein zufrie-
denstellendesKonzepthierfür anbietet.
Daherwurdeein bestehenderTraderum eineLoad Balancer-Komponenteerweitert.
Die Lastverteilungfindetfür denImportertransparentwährendderDienstvermittlung
statt.Zur Ermittlungderben̈otigtendynamischenLastinformationenwurdeeinaufdas
Monitoringbeschr̈anktesManagementsystemfür dieKomponentendesVerteiltenSy-
stemserstellt.DiesesuntersẗutztvielfältigeLastmetriken,sodaßin derLoadBalancer-
KomponenteverschiedensteLastverteilungsstrategien benutztwerdenkönnen.Bei-
spielhaftwurdenzweidynamischeundzweistatischeLastverteilungsstrategienimple-
mentiert.Als Mittler zwischenderTrader- undderLoadBalancer-Komponentekommt
ein Regelwerk zumEinsatz,dasdie ErgebnismengenderbeidenKomponentenzu ei-
nemKompromißzwischenhoherDienstg̈uteundniedrigerLastzusammenf̈uhrt.Hier-
zuwerdenDienstg̈uteundLastalsVektoraufgefaßt,sodaßübereineAbstands-Norm
derjenigeDienstanbieterausgewählt werdenkann,der dem theoretischenOptimum
amnächstenkommt.
Dieses Konzept wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben,auf der CORBA-
VerteilungsplattformOrbix implementiertundunterLeistungsaspektenbewertet.Die
Ergebnissewurdenin Kapitel 5 vorgestellt.Eskonntendie folgendenSchl̈ussegezo-
genwerden:Ê Die OptimierungderDienstauswahl unterdemAspektderLast ist eineäußerst

lohnenswerteErweiterungeinesTraders.Die Antwortzeitenbei der Nutzung
einesmehrfach angebotenenDiensteskönnenhierdurcherheblichgegen̈uber
derüblichen– rein diensteigenschaftsorientierten– Dienstvermittlungreduziert
werden.Hierfür mußjedocheineerḧohteDienstvermittlungsdauerin Kauf ge-
nommenwerden.BeiVerwendungeinerCaching-StrategiezurÜbermittlungder
Lastinformationenfällt die VerlängerungderDienstvermittlungsdaueraberge-
ring aus.
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Ê Die Verwendungvon Trader-eigenemWissen– wie die AnzahlderVermittlun-
geneinesDienstanbieters– kannnur in einemidealisiertenSzenariozur Last-
verteilunggenutztwerden.Im heterogenenUmfeld einesoffenenDienstmark-
tessind statischenLastverteilungsstrategienungeeignet.Hierfür werdendyna-
mischeLastverteilungstrategienben̈otigt. EinfachedynamischeStrategien sind
dabeiausreichend.Bereitsdie alleinigeBetrachtungderWarteschlangenlängen
dereinzelnenDienstanbietergarantierteinesehrguteLastverteilungin verschie-
denstenSzenarien.GenaueresWissenüberdieBedienrateeinesDienstanbieters
führt demgegen̈uberzu keinernennenswertenSteigerungder Lastverteilungs-
qualiẗat.Ê Ein KompromißzwischenDiensteigenschaftsgüteundLast ist möglich. Dieser
führt allerdingsbei zuniedrigerGewichtungdesLastaspektswiederzuentspre-
chendschlechtenAntwortzeiten.Die verschiedenenNormen,die im Regelwerk
zur Bewertungder Dienstangeboteeingesetztwerdenkönnen,besitzenunter-
schiedlicheCharakteristiken. Die Manhattan-Normgeht schnellerdazu über,
Dienstangebotemit niedrigererDienstg̈ute auszuẅahlen.Die Gewichtungvon
Last undDienstg̈uteund die Wahl derzu verwendendenMetrik sindeinesub-
jektiveEntscheidungundvomjeweiligenUmfeldabḧangig.

TrotzderhervorragendenErgebnisse,dieerzieltwerdenkonnten,ist derAufwandder
ImplementierungeinessolchenSystemsnicht zu unterscḧatzen.Die Load Balancer-
KomponentesamtMonitoringsystemliegt mit ca.4000Quelltext-Zeilen in der glei-
chenGrößenordnungwie der– rechteinfache– Trader, auf demdasentwickelteSy-
stembasiert.DasMonitoringsystemmachtdabeiallein die Hälfte desUmfangsaus.
Eswäredaherwünschenswert,hierfür aufeinerManagementumgebunginnerhalbdes
VerteiltenSystemsaufbauenzu können.Die UmsetzungderentsprechendenCORBA
Management-Standardserfolgt allerdingsnur langsam,sodaßdaraufnicht zurückge-
griffenwerdenkonnte.
Die Idee,einenTraderund einenLoad Balancerzu kombinieren,läßtnochüberdie
vorgenommeneImplementierunghinausviel Spielraumfür weitereUntersuchungen.
HierbeikönnenverschiedensteAspekteweiterverfolgtwerden.
In einemgroßenDienstmarktmüssenFöderationenvon Traderneingesetztwerden.
Hierbei gestaltetsich die Lastverteilungkomplexer. Es werdenRegeln ben̈otigt, an-
handdererentschiedenwerdenkann,wannweitereTraderbefragtwerdensollen,falls
die Dienstanbieterder eigenenDomäneausgelastetsind. Auch die Ermittlung von
Lastinformationenist in diesemFall schwieriger, da nicht mehrunmittelbarauf alle
ben̈otigtenManagementinformationenzugegegriffenwerdenkann.
WeiterhinsolltenMechanismenuntersuchtwerden,mit denenDienstnutzer, die nicht
regelmäßigeinenTraderzur Dienstauswahl aufsuchen,dennochzur Neuwahl eines
Dienstanbietersgezwungenwerdenkönnen.DurchdasLösenvon lang andauernden
BindungenkönnenauchderartigeDienstnutzervonderLastverteilungprofitieren.
Stattdesauf einerVektor-Norm basierendenRegelwerkswäreesauchdenkbar, Me-
thodenausder Fuzzy-Logik oder der KünstlichenIntelligenz einzusetzen,um die
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Ergebnissevon Traderund Load Balancerzusammenzuführen.Ob sich die hiervon
versprochenebessereKompromißbildunglohnt,müßteangesichtsderzuerwartenden
längerenDienstvermittlungszeitgepr̈uft werden.
Schließlichwärees interessant,zu untersuchen,inwiefern eineLastverteilungskom-
ponenteeinenlediglich im BinärformatvorliegendenTradereinkapselnkann,um mit
dessenHilfe eine Dienstvermittlungmit transparenterLastverteilungvorzunehmen.
Dasim Kapitel 4 entwickelte Modell wärehierfür einsetzbar, da esnicht zwingend
eineVerzahnungvonTraderundLoadBalancervoraussetzt.
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