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Kapitel 1

Einleitung

DerWunschnachimmerleistungséhigererComputeranwendungemddie Moglich-
keit, Uberdasinternetweltweitangeboten®ienstezu nutzen haberzu einembeacht-
lichen Wandelder Softwaresystemegefihrt. Die vorherrschendeRinzelplatzanwen-
dungenwerdenin diesemZugevonverteiltenAnwendungembgebst.Sieversprechen
eineeffizienteNutzungder vorhandenerRessourcennd unterstitzendenTrendder
Arbeitswelthin zur flexiblen, computegestitztenGruppenarbeit.

Im Gegensatzzu einemmonolitischen,zentralenSystemsind Verteilte Systemein
derLage,die angesprochenefinforderungerzu erfullen, da sie Aufgabenauf meh-
rere Rechnerknotewerteilenkdonnenund so eine Steigerungder Leistungshigkeit
gegerilbereinemeinzelnerSystemermbglichen.

Gleichzeitigmit demAufkommenverteilterTechnologierwurdejedochdeutlich,dal
sichdie Softwareentwicklungoei verteiltenAnwendungemweitauskomplexer als bei
herlkommlichenSystemergestaltetZur LosungdiesesProblemswerdenstandardi-
sierteVerteilungsplattformeberbtigt, diein derLagesind,die Verteilungtransparent
erscheinerzu lassen.Offene Standardselfen dabei,Heterogenitenzwischenden
einzelnerKomponenterinesSystemsu tiberbiicken. Ein solcherStandardder zu-
nehmendanBedeutungyewinnt, liegt seiteinigerZeit mit CORBA vor.
EinenzentralerBestandteidlesCORBA-Standardildet die einheitlicheSchnittstel-
lenbeschreibng,durchdie esmoglichist, DienstenachdemBaukastenprinzigu nut-
zen.Durchlintranetzeunddasinternetkannsoauf ein firmenweitesodergarweltwei-
tesAngebotvon Diensterzugeayriffen werden Esentstehein offenerDienstmarktzu
desserNutzungeinegeeignete/ermittiungberdtigt wird. Das Trading-Konzeptbie-
ten einederartigeUnterstitzung,indemDiensteanhandhrer Dienstleistungypisiert
unddurchihre Diensteigenschaftemahercharakterisiertverden.

Als weitererwichtiger Aspektvon VerteiltenSystemenst die mogliche Redundanz
von KomponentemnzuseherHierdurchkannzumeinendie Ausfallsicherheigestei-
gertwerden.Zum andererwird dasSystembeZiglich seinerLeistungshigkeit ska-
lierbar Dennochkannesauchin einemausreichendlimensionierterVerteiltenSy-
stemzu tempo@arenLeistungseng@isserkommen,wenneine Ressourcéntensv von
mehrererDienstnutzermleichzeitiggenutziwird. DieseEngmsse&konnenvermindert
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werdenjndemDienstnutzungeauf mehrereahnlicheDienstanbieteverteiltwerden.
In dieserArbeit wird ein Konzeptvorgestellt,daseineLastwerteilungin einembDienst-
markt ermbglicht. Hierbei kommt ein Traderzum Einsatz,desserZiel esist, einen
optimalenDienstauszuviahlen.DieseOptimalitatbeziehtsichauf zwei Aspekte zwi-
schendenenein Kompromif3zu schlie3enist. Einerseitsist dies die Dienstbearbei-
tungsdauerdie nebender Leistungséhigkeit einesRechnerknotensauchvon der ak-
tuellenLastabhangigist. Andererseitsoll weiterhindie Gute der Eigenschaftereines
Dienstangebotbericksichtigtwerden,um dasPotential,dassich durchdasTrading-
konzeptemibt, nutzenzu kdnnen.Von einertransparentemntegration einer derarti-
genLastwerteilungin die Dienstermittlungkonnenalle Dienstnutzeprofitieren.Im
RahmerdieserArbeit wurdeein entsprechenddéonzeptunterder CORBA-Plattform
Orbix implementierundgetestet.

Die vorliegendeArbeit gliedertsichin sechKapitel. Zunachstwird aufdie zumweite-
renVerstindnisvon Dienstvermittlungund LastwerteilungberdtigtenGrundlagervon
VerteiltenSystemereingeggangen NebenDienstermittiungslonzepterund Lastver-
teilungsstratgienkommendabeiauchdasManagementon VerteiltenSystem Kom-
munikationsprinzipieisovie der CORBA-Standardzur Sprache.

Im dritten Kapitel werdenexistierendeArbeitenim Umfeld von Dienstvermittlung
und Lastwerteilungvorgestellt.Ein Schwerpunktvird dabeiauf die Integrationdieser
beidenAspektegelegt. Aus den Schwachender betrachteterArbeiten ergebensich
AnforderungeraneinenverbesserteEntwurf. DieseVerbesserungsvschigebilden
zusammemit weiterenEntwurfsentscheidungeten SchluRdieseKapitels.Sie ge-
benzusammemit einerEinordnungdeseigenermnsatzedeziglich derbestehenden
SystemeeinenAusblickaufdaszuentwickelndeKonzeptzur OptimierungderDienst-
ausvahlunterdemAspektdynamischet.astwerteilung.

Dasausder Anforderungsspezifikatioantwickelte Objekt-Modellwird in derersten
Halfte von Kapitel 4 beschrieberDie zweiteHalfte enthalt einigeausg&vahlteAspek-
te der Implementierungder realisiertenTrader/LoadBalancetKombination.Neben
den strukturellenEigenschafterwird in diesemKapitel auchauf dasVerhaltender
entstandeneKomponentemringeyangen.

Eine Bewertungder vorgenommenertmplementierungund der verwendeterAlgo-
rithmenwird im funftenKapitel vorgenommenDiesgeschiehainhandson Leistungs-
messungern kunstlich generiertenlTestszenarierEs erfolgt ein Vergleich der un-
terschiedlichenmplementierterStratgien savohl untereinandeals auchbeziglich
einesherkbmmlichenTraders.

Kapitel 6 bildet den Abschluf3und fal3tdie in dieserArbeit gavonnenResultatezu-
sammenAnhandderoffen gebliebenerrragenwird ein Ausblick aufweitere verfol-
genswererscheinend@nsatzegegeben.



Kapitel 2

Dienstvermittiung und
Lastbalancierungin
Verteilten Systemen

Im folgendensoll ein Uberblick Uiber Verteilte Systemeund die dort eingesetz-
ten Konzeptegegebenwerden. Neben den Grundlagen,die im wesentlichenauf
[Tan95 Pop96]basierenwird dabeidetaillierterauf die im weiterenVerlauf dieser
Arbeit behandelteschwerpunkt®ienstwermittlungundLastwerteilungeingegangen.

2.1 Verteilte Systeme

Laut[SPM94 handeltessich bei einemVerteiltenSystemum ein,, Systenmit raum-
lich verteiltenKomponentergdie keinengemeinsame8peiherbenutzemundeinerde-
zentalen Administation unterstellt sind. Zur Austihrunggemeinsamerieleist eine
Koopeation der Komponentemoglich. WerdenvondenKomponentemiensteange-
botenoder genutzt,so entstehtein Client/ServeiSystemim Falle einer zustzlichen
zentalenDienstvermittlungein Tradingsystert !

Ein VerteiltesSystembestehtdemnach- wie in Abbildung?2.1 dalgestellt—ausmeh-
rerenComputern(Rechnerknotenyie untereinandevernetzisind.Die Softwarelom-
ponenterauf deneinzelnerRechnerknotemwerdengleichzeitigausgeifihrt und kom-
muniziereniberdasNetzwerkuntereinandeum Datenauszutauschen.
Gagyerilberherkbmmlichen zentralerSystemerbietetderverteilteAnsatzeinigeVor-
teile, die — nicht zuletzt wegen der dadurchmoglichen Kosteneinsparung dazu
gefuhrt haben dal3sich verteilte Anwendungenmmer starker durchsetzenlm glei-
chenMalieverlierendabeiGrol3rechnean Bedeutungdasie bei Aufgaben die sich
genausoguauf mehrerekleinereRechnewerteilenlassenungleichteurerin der An-
schafung sind.

lLaut[Tan99 definiertLeslie Lamportein VerteiltesSystemwie folgt: , Ein Systemmit demman
nicht arbeitenkann,weil ein Recinerausgefallenist, vondemmannod nie etwasgehort hat:*
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Computer 1 Computer 2 Computer 3

Netzwerk

Abbildung2.1: Ein einfachesVerteiltesSystem

Zu denVorteilenvon VerteiltenSystemerzahlenu.a.[ZFD93]:

e Wirtschaftlichleit: Ein Verteiltes Systemist bei gleicher Leistungséhigkeit
preiswertealsein entsprechendésrol3rechner

e Geschwindigkit: Durch Parallelisierungvon Arbeitsschrittenkdnnen Ge-
schwindigleitenerreichtwerden die ein einzelnerRechnemnie erreicherkann.

e Gemeinsam®alutzungvon BetriebsmittelInGemeinsanberdtigte Datenkdnnen
von allengenutztwerden;teureGeratekonnenvon allenKomponentenlesSy-
stemsbenutztwerden.

e Verteiltheit: Die z.B. aufgrundvon kooperatver Gruppenarbeinotwendige
raumliche Verteilungvon Rechnersystemetlje miteinanderkommunizieren,
wird durchVerteilte Systemeerstmoglich.

e FehlertoleranzBei Ausfall einesRechnerknotengann das Restsystermoch
weiterarbeiterunddie Funktionaliit desausgedllenRechnersibernehmen.

e Skalierbarlkit: Die Rechenleistungann in beliebigenSchrittendurch Hin-
zufugenvon neuerRechnerknoteandie berbtigte Leistungangepaldverden.

e Flexibilit at: Eine Anderungin der StrukturdesSystemsst leicht mdglich, um
sichsogeanderterGegebenheitemanzupassen.

Damit ein VerteiltesSystemdie genannterVorteile ausspielerkann, missenjedoch
einigeSchwierigleiten,die sichaufgrundder Verteiltheitergebengelostwerden Als
problembehaftetinddie folgendenPunkteanzusehen:

e SoftwareentwicklungDurch die Verteilungvon Datenund Algorithmenerme-
ben sich neuartigesoftwaretechnisch&®robleme Damit die Erstellungsksten
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verteilter Anwendungenm Bereichvon zentralenAnwendungeriiegen, wer-
denKonzeptezur nahtloserintegrationder Verteilungbertigt.

e Heterogendt: Ein SystemkannausKomponentewerschiedenekrierstellerbe-
stehenZur Uberbiickungder herstellerspezifischddnterschiedeverdenoffe-
ne Standardderbtigt.

e Datenschutaind Datensicherheitburch die Verteilungkdnnenschitzenswer
te Datennicht mehrso leicht gegen unerlaubteZugriffe abgeschottetverden.
Hierfur mussenAuthentifizierungs-und sonstigeSicherheitsmechanismeuf
die KonzeptelerVerteiltenSystemaibertragenverden.

e Fehlerandlligkeit: Je groRerein Systemwird, destowahrscheinlichewird es,
dal3 eine Komponenteaustllt. Um die Auswirkung zu begrenzen,mul} es
moglichsein,dallandereKomponenteuie AufgabenderausgellenerKompo-
nentelibernehmerZusatzlichkommtin VerteiltenSystememurchdie Kommu-
nikationiiberein Netzwerkeinezusatzliche durchentsprechenddbertragungs-
protokolle zu beriicksichtigendé-ehlerquelléem ProgrammdatenfluRinzu.

e SynchronisationDie Synchronisatiorvon Uhrenund Ablaufengestaltetsich
schwierigerals in zentralenSystemerund erfordertneuartige verteilte Algo-
rithmen.

e Lokalisierungvon Komponentenim Gegensatzzu Einzelplatzanwendungen,
beidenersichalle berbtigtenProgrammkmponenteaufdemlokalenRechner
befinden berbtigenverteilte Anwendungereine entsprechendenterstitzung,
dadurchdenEinsatzin einemoffenenDienstmarktund aufgrundvon Objekt-
migrationerstzur Laufzeitermitteltwerdenkann,auf welchemRechnerknoten
sicheinjeweils gesuchte®bjektbefindet.

e Uberlast:Der Vorteil der Skalierbarkit gehtschnellverloren,wenn aufgrund
von lokalenEngpasserndie gesamteSystemleistundpnerabgesetawird. Hierbei
muR zwischeneiner UberlastdesNetzesaufgrundilbernaRigerKommunikati-
onswrgangeund UberlastetefiRechnerknoterlurcherhbhtesBerechnungsauf-
kommenunterschiedemwerden Zur VermeidungsolcherUberlastsituationeist
nebender Reduzierungvon Flaschenhlsenauf eine gleichmaf3ige Verteilung
derLastauf mehrereKomponenterzu achten.

2.1.1 Dasobjektorientierte Verteilungsmodell

Die im vorhegehendel\bschnittaufgefihrtenProblemekdonnenzumTeil vermieden
werden,wenn eine Kontextunablangigleit [ZFD93] der Komponentergegebenist,
d.h. einzelneKomponentemhneAnderungin unterschiedlichetmgelungeneinge-
setztwerdenkonnen.Als wichtige Grundanforderungean ein Paradigma,dasdie
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EntwicklungeinesVerteiltenSystemaunterstitzt, egebensichdementsprechenda.
[Red96,Kov94:

e VerteilungstransparenBie Aspekteder Verteilung(Auf welchemRechnelbe-
findensichdie DatenWie ist dasSystemstrukturiert?)sollender Anwendung
—undsomitdemEntwickler— verbogenbleiben,damitwie gewohntauf Daten
und Programmteileugeagriffen werdenkann.

e Interoperabiliattund Offenheit:Um eineZusammenarbederunterschiedlichen
RechneundBetriebssystemsovie Netze ausdenendasSystenbestehekann,
zu ermbglichen, missenderenHeterogenitendurch herstelletibegreifende,
offeneStandardsiberbiickt werden.

e Flexibilitat und Modularitat: Eine modulareSoftwareentwicklungernbglicht
die effiziente Wiedenerwendungvon existierenderKomponentenDie Modu-
le bilden dabeidie Einheiten,in die dasGesamtsystemerlegt und auf einzel-
ne Rechnerknotenerteilt werdenkann.Durch AnderunganwenigenModulen
kanndasSystemeffizient undflexibel neuenGegebenheitemngepalitverden.

Eshatsichgezeigtdaliein objektorientierteAnsatzlRBP+93 Mey90] bisherambe-
stengeeignetst, dieseAnforderungereu erfillen [Sch91]: Die objektbasierteSicht-
weisesolgt durchAbstraktiondafur, da3Detailsverbogenwerden[Nag90],wodurch
die ForderungemachVerteilungstransparemnnd Interoperabiliat erfullt werden.Da
bei der objektorientierterHerangehensweisein Gesamtsysterauseiner Ansamm-
lung von einzelnenObjektengebildetwird, emibt sich automatischein modularer
Aufbau,derdariberhinausdurchdie tbrigenAspektedesobjektorientierternsatzes
nochanweitererFlexibilit at gewinnt.

Beim objektorientierterParadigmawird alsgrundlegendeKonstruktdasObjektver-
wendet;esenthalt Datenstrukturemund Algorithmenzugleichund ist somitideal fur
die Verteilungsavohl von Datenals auchAblaufengeeignetDie in derrealenWelt
anzutrefendenObjekteeiner Anwendungspiggeln sich bei der Modellierungdieser
Anwendungm Computeiin Formvon solchenSoftwareobjekterwieder Dader Auf-
ruf dereinzelnenOperationereinesObjektskonzeptionelbereitseinegewvisseKom-
munikationerfordert,um daspassend®©bjektodereineOperation(sog.Methode)zu
finden(dynamische8inden),gestaltesichder Ubeigangzu einemVerteiltenSystem
relativ einfach.

EinzelneObjektelassersichauf verschiedeneRechnerknotemstantiiererund stel-
lenihre DienstetiberSchnittstellemachaul3erandererObjektenzur Verfugung.Eine
verteilteAnwendungsetztsichdannausdeninstanzersolcherObjektezusammenglie
gegenseitigOperationermufrufen Die Kommunikatiorerfolgtdabeiwie in Abbildung
2.2 Uberihre Schnittstellen.

Zum Aufruf solcherOperationerwird ein entfernterMethodenaufruerwendetder
dasKonzeptdesentferntenUnterprogrammaufrufremoteprocedurecall, RPC)in
die objektorientiertaNVelt Ubertgt[Sch91].
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Operationsaufrufe

N4

Schnittstelle

Methoden

Daten

Abbildung2.2: AufbaueinesObjekts

Fruhe Verteilte Systemebasiertenauf dem Client-Serer-Modell, bei dem tber
Ein-/Ausgabeprimitre (,send und,receve') Datenvon Benutzerprozessdrlients)
an Dienstprozessé€Sener) geschickt,dort verarbeitetund zur Ergebnigibermittiung
wiederzurickgesendeawurden.DasdaraufolgendeParadigmagreift denherkommili-
chenUnterprogrammaufruduf und erreichtdadurchdie geforderteVerteilungstrans-
parenz.Die ldee des entferntenUnterprogrammaufrufsieht vor, den Aufruf von
Diensten,die sich auf einemanderenRechnerbefinden,wie einenherkbommlichen
Unterprogrammaufruérscheinerzu lassenDer Aufruf von entferntenDienstenun-
terscheidesichfur denProgrammierenicht von demAufruf einesUnterprogrammes,
dasdenselbemienstlokal erbringt.

Fur dasobjektorientiertéVerteilungsmodelinul diesesKonzeptnocherweitertwer-
den.NebendernunmoglichenObjektvererlungund OperationspolymorphigMey90,
RBP+93, die einerzusatzlichenBeachtungedirfen, konnendurchdie Verwendung
einesobjektorientierternsatzesiunnicht nur UnterprogrammesonderrauchDaten
transparenverteilt werden.Dadurchwird esu.a.moglich, Referenzerauf entfernte
Datenbzw. Objektezu verwendenweshalbdie Behandlungron Zeigernebenélls an
die verteilteWelt angepalRtverdenmuf3[Sch91.

Die beschriebeneXWorteileunddie dafur zu l6senderProblememacherdeutlich,daf?
Verteilte Systemeunter dem Aspektder Softwareentwicklungzugleichein Problem
und eine ChancedarstellenZum einenwerdendurchdie Verteilungvollig neuartige
Problemeaufgevorfen,zumandererrickt die Vision der Wiedenerwendbarkit von
Software nachdem BaukastenprinzigNag90] einen Schritt naher da in Verteilten
SystemereineKontextunablangigleit gegebenst [Sta95 APRA98 Sch9l].

2.1.2 Kommunikation in Verteilten Systemen

Eine elementarésrundlagefur jedesVerteilte Systemist einefunktionierendeKom-
munikationsinfrastrukturUm die in den vorhegehendenemi\bschnittengeforderte
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Offenheit des Systemszu erreichen,werden offene Kommunikationsarchitekturen
berbtigt. Als Modell, das einen Rahmendafur bietet, hat sich das Open Systems
Interconnection-Referenzmod€DSI-RM) [ISO84] derinternationalerStandardisie-
rungsbebrdelSO bewahrt.

Um eine offene Kommunikationzu gewahrleisten siehtdasOSI-Modell vor, die je-
weils spezifischerAspekteder Kommunikationin insgesamsiebenaufeinanderauf-
setzendeSchichtenmit definiertenSchnittstellenzu kapseln.Die in den einzelnen
Ebenerbehandelterspektereichenvon der Ubertragungshardaveiiberdie Sicher
stellungeinesfehlerfreienTransportsbis zur eigentlichenAnwendung.Die genaue
Schichtungstin Abbildung2.3 (a) dagestelit.

OSI-Referenzmodell TCP/IP Client-Server-Modell

7 | Anwendungungsschicht HTTP, FTP, RPC, ... --

6 | Prasentationsschicht -- --

5 Sitzungsschicht -- Anfrage-/Antwortprotokoll
4 Transportschicht TCP, UDP --
3 Netzwerkschicht IP -

2 | Verbindungsschicht
Ethernet, FDDI, ... Ethernet, FDDI, ...

1| Physikalische Schicht

(a) (b) (©)
Abbildung 2.3: Die OSI-Schichten,die TCP/IP-Protokllfamilie und das Client-
Sener-Modell

Von der1SO werdenauchkonkreteProtololle zur Implementierunglervon denein-
zelnenOSI-SchichterbereitzustellendebBienstevorgeschlagermjennochatsichdie
unablangigdavonentwickelteInternetprotokllfamilieweltweitdurchgeset4iran96].
Die Internetprotoklifamilie besitztzwar kein so sauberedvodell wie OSlI, ist aber
aufgrunddesebenélls vorhandeneschichtenknzeptundseinermweitenVerbreitung
gleichermalRezur Kommunikationin heterogenei®ystemergeeignetEine Einord-
nung der einzelneninternetprotoklle in das OSI-Referenzmodeilist in Abbildung
2.3(b) gegeben.

Es lassensich grundstzlich verbindungsorientierteind verbindungsloseJbertra-
gungsprotoklle unterscheidenWahrend das verbindungsorientiert&ransmission
Control Protocol (TCP) eine VerbindungzwischenSenderund Empfangeraufbaut
undeineverlustfreielnformationsibertragungyarantiertfehlt demverbindungslosen
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User DatagramProtocol (UDP) eine derartigeSicherung.Da UDP unmittelbarauf
demrechteinfacheninternetprotokll (IP) derdarunterligendenSchichtaufbaut,ist
die Ubertragungmittels UDP schneller aberauchfehlerbehafteteals die per TCP
Die Pakete, die dasInternetprotokll zur Ubertragungverwendet kdnnenverloren-
gehenoderin unterschiedlicheReihenfolgeeintrefen, weshalbTCP zusatzlich eine
aufwendigeSicherungund Sortierungder IP-Paketevornehmermu3[Tan96].

Ein Grund, der — nebender friherenVerfugbarleit — zur Dominanzder Internet-
protololle beigetragernat, ist deren— gegeriiberOSI-Protolollimplementierunger
i.d.R. hohereGeschwindigkit. Hierfur ist die effizienterelImplementierbaréit bzw.
diegeringereAnzahlvon Schichterverantwortlich, dajededurchlaufené&chichteinen
zusatzlichenProtololloverheadzur Folge hat. Im Vemleich dazuist in Abbildung
2.3(c) dasClient-Serer-Modell zur ProzeBkmmunikationzu sehendasmit seinem
einfachenAnfrage-/Antwortprotololl direkt auf der Netzwerkhardware aufsetztund
entsprechendchnellarbeiterkann[Tan94.

Die beidenbeschriebenellommunikationsarchitekturesrlaubereineKommunikati-
on zwischeneinzelnenRechnerknotersie beinhalteraberkeine Konzeptezur Kom-
munikationzwischeneinzelnenentferntenProzessenDies wird nebemdem Client-
SenerModell, das sich wegen mangelnderfTransparenaicht durchsetzerkonnte,
vom bereitsim vorherigenKapitel angesprocheneentferntenMethoden-bzw. Pro-
zeduraufrufgeleistet.DiesesKonzeptist in den oberstendrei Schichtendes OSI-
Referenzmodellsingesiedelund setztauf den Ubrigenunterenvier Schichtenauf.
Vom AspektderDatenlommunikatiorherist esdabeiunerheblichpbeinprozedurales
oderein objektoriented/erteilungsmodeltum Einsatzkommt,weshallim folgenden
vereinheitlichendler Begriff RPCverwendetvird.

Da herkbmmliche Programmiersprachebnterprogrammdediglich lokal aufrufen
konnen,wird eine Erweiterungberitigt, die esdemBenutzerproze@rmdglicht, den
Unterprogrammaufrutiber das Netzwerk an den gewiinschtenSener-Prozel3wei-
terzuleiten.Dies wird vom sogenannterClient-Stub geleistet.Dieser verpacktdie
UbegabeparametetesUnterprogrammaufrufs ein Nachrichtenpadt, dasvon der
Kommunikationsinfrastruktuan denZielrechnemveitegeleitetwird. Dort nimmtder
Sener-StubdiesesPaket entggen,packtdie UbegebenerParameteausundruft da-
mit dasgewunschteUnterprogrammauf, um im Anschlu3die Ruckgabeparameter
zuruckzusenderDieserAblaufwird in Abbildung2.4dagestellt Nebendenbeschrie-
benenAufgabenmul3sich der Stubauchdarumkiimmern,dal3die verwendeterDa-
tenformatalerjeweiligenRechnerknotekompatibekind,indemdie zu ibertragenden
Wertein einerechnerunalidngigeDarstellungumgevandeltwerden(Marshalling).
Analogzur SemantikdesherkbmmlichenUnterprogrammaufrufaird deraufrufende
Prozefl®lockiert,bis die Riickgabeparameteingetrofen sind. Da ausGeschwindig-
keitsgtindenfiir den RPC oft ein verbindungslosetlbertragungsprotakl verwen-
detwird, kannesjedochvorkommen,daRRPC-NachrichtenerlorengeherDer Stub
muf3 sich deshalbnacheinemTimeoutdarumkiimmern,die Nachrichtein weiteres
Mal zu sendemdereinenFehlerzu melden.Hierin unterscheidesich die Semantik
desentferntervom lokalen Unterprogrammauthei demkein Fehlerauftretenkann.
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Abbildung2.4: SchemainesentfernterProzeduraufrufs

In objektorientiertersprachersindiblicherweisgprogrammeigenRoutinenzur Aus-
nahmebehandlungrgesehenijberdie derAufrufer geeignetwufstub-generiertéeh-
ler reagiererkann.

Die vom Client-StubgenerierteRPC-Nachrichtist an ein konkretesaufzurufendes
Unterprogramngerichtet.Das Verteilte Systemstehtdabeivor dem Problem,diese
NachrichteinembestimmterProzelfauf einembestimmterRechnerknoteauordnen
zu mussenHierfur wird ein dynamischeBinder berbtigt, derausden Angabenmit
denensich ein Senerprozel®eim Binder registrierenmul3, die passend&€uordnung
treffenkann.Abschnitt2.2 besclaftigt sicheingehenanit denverschiedeneKonzep-
ten,die dazuverwendetverdenkdnnen.

Der entfernteUnterprogrammaufrudliedertsich zwar henorragendin die Welt der
bekannterProgrammierparadigmegin, fir mancheAnwendungsgebietélie in Ver
teilten Systemerauftretenjst dieseKonzeptdennochungeeignet-iir eineasynchro-
ne Kommunikation,die es den beteiligten Prozesserermdglicht, weiterzuarbeiten,
ohneauf die Antwort desanderenProzessesvartenzu mussen,sind beispielswei-
senicht-blockierend& ommunikationsmethodembtig. Auch Meldungendie analle
odermehrereProzessgehensollen(Broad-bzw. Multicasting),lassersichnicht effi-
zientmit der Zwei-Parteien-KommunikationdesRPCrealisierenHierfur sindin den
meistenVerteiltenSystemergesondert&onzeptevorgesehenmaufdie andieserStelle
allerdingsnicht nahereingeggangernwerdensoll.
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2.1.3 Managementvon Verteilten Systemen

Um die vielfaltigen Ressourcereines Verteilten Systemszu verwalten, zu Uber
wachenund zu koordinieren,wird ein speziellesManagemenberbtigt. Ziel eines
derartigenManagementson Verteilten Systemernist ein moglichst effektiver Ein-
satz des Gesamtsystemgkine ausfihrliche Beschreibng diesesGebietswird in
[HA93, Sl094,Sei94,LR96,Kau92]gegeben.

Die hier betrachteteManagementaufgabéassersichdurchEbenerundfunktionale
BereichestrukturierenZunachstiassersichdie einzelnerRessourcerinesVerteilten
Systemder Netzwerlebene der (Betriebs-)Systemebenand der Anwendungsebene
zuordnenFur dasin dieserArbeit behandelteGebietdes Anwendungsmanagement
besteherdie verwaltetenRessourceibeispielsweis@usden statischerSoftwaremo-
dulenunddenlaufenderProzessersownie denvon diesenverarbeiteteiaten.

Als weitereStrukturierungsdimensiodgient die Aufteilung in unterschiedlichéunk-
tionaleManagementbereichBieseergebensichausdenfir ein umfassendeMana-
gementberdtigtengrundfitzlichenAufgaben.m einzelneremgebensichfinf Aufga-
benbereich@S0O89]:

e FehlermanagemenEs ist fur die ordnungsger@ide Funktion eines Systems
aul3erstwichtig, Fehlerim Systemzu erkennenund zu behebenDas Fehler
managemennul3entsprechendéunktionerzur Verfugungstellen.

e KonfigurationsmanagemeiieserBereichbefal3tsichmit derStrukturdesSy-
stemaundderKonfigurationdereinzelnerKomponenterNebendemstatischen
Systemzustandjer vor Inbetriebnahmeingestelltwird, sollte sich dieserZu-
standauchdynamischandernassen.

e Abbrechnungsmanagemelbr allemim kommerziellerBereichspieltdie Er-
fassungderdurchdie Nutzungder verwaltetenRessourcezw. Dienstleistun-
genaufgetreteneiosteneinewichtigeRolle.

e Leistungsmanagemerittberlastsituationesollen erkanntund durch Lastaus-
gleich abgeangenwerden.Hierzuist esnotig, Statistiken iberdie Auslastung
zu fuhren,um geeigneté&egenmalinahmeplanenzu konnen.

e Sicherheitsmanagemerittm Datensicherheitind Datenschutzu gewahrlei-
sten,mussenZugriffsrechteverwaltet und gerggelt werden,anhandderer Au-
thentifizierungsmechanismelen Zugriff auf die jeweiligen Ressourcerzulas-
senoderauchAlarm ausbsen.

Durch KombinationdieserBereichelassensich weitereAufgabengebietbehandeln.
Hierunterfallt z.B. dasDienstmanagemenbei demdie moglichenDienste,die von
einerAnwendungin Anspruchgenommerwerdenkonnen verwaltetwerden.Neben
derkorrektenZuteilungderunterschiedliche@ienstleistungeandie Dienstnutzerst
dabeidie Berucksichtungunterschiedlichebienstgite (Quality of Service,QoS)von
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Bedeutungln Echtzeitsystemeandim Multimediabereichist die Qualitat der Uber-
tragungaul3erstvichtig.
VonverschiedeneBeitenwurdenStandardentwickelt, welchedie Vereinheitlichung,
die bei denKommmunikationsnetzestattgefundermat, auchauf derenManagement
ubertragersollen.Von derNetzwerlebenekommendgibt esdementsprechenaieder
einenlSO OSI-StandardCommonManagementnformation Servicebzw. Protocol,
CMIS/CMIP) [ISO89] sawie einenInternetstandardSimple Network Management
Protocol, SNMP)[CFSD9(Q, die sichdurchgesetztaben.

Daneberexistierenim BereichdesManagement&ir verteilte Anwendungerzur Zeit
nochviele unterschiedlich&ystemegda die Standardsler Netzwerlebenesich nicht
umfassendhierauf Uibertrageniassen.SNMP bietet kein objektorientiertedonzept
und aufgrundder angestrebterieinfachheitauch nur eine eingeschiinkte Funktio-
nalitat; CMIP hingegen erfullt zwar diese Anforderungenjst jedochviel zu kom-
plex und entsprechencufwendigzu implementierenZur Zeit dominierendaher
noch proprietire Losungengdie sich am OSI-Standararientieren.Nebendem OSI-
ManagemenEramevork hatdie ISO spaterspeziellfur Verteilte SystemedasOpen
Distributed Processing-Referenzmodéd®DP-RM) [Ray94, 1SO95a] standardisiert,
dasseitneuereZeit auchim Managementbereidm Einfluld gewvinnt [KN97].
DasODP-Referenzmodei$t in Schicht7 desOSI-Referenzmodellanzusiedelmund
stelltein RahmenwerKur Verteilte Systemeadar. Die darinvorgesehene&ichtenund
ModellierungerbieteneineBasis,um offen Verteilte Systemezu entwickeln. Anhand
derzugeldrigenFunktionen1SO95b]kdnnendementsprecheraffeneManagement-
architekturererstelltwerden[KN97].

Ahnlich wie bei denVerteilungsparadigmelmatsichim Managementbereich abge-
sehenvon SNMP — ein objektorientierte$?aradigmadurchgesetztZentralerBegriff
ist hierbeidasManagedObject(MO), daseine Managementsichauf die zu verwal-
tendenRessourcemodelliert. Im Gegensatzzur softwaretechnischeficht werden
durchManagedObjectsnicht die datewerarbeitendeBausteinesonderrdie fur das
ManagementdentifiziertenRessourcembstrahiertDeren Statuskann Uber eine ei-
geneManagementschnittstelldie von derreinenDaterverarbeitungsschnittsteltes
entsprechendesoftwareobjektaunablangigist, von aul3enrdurcheinenManagerab-
gefragtundverandertwerdenKov94, BU96,SO89].

Die softwaretechnischet®bjekte, die die jeweils lokalen ManagedObjects eines
Rechnerknotengerwalten,werdeni.d.R. als(Management-)AgentdmezeichnetAuf
VeranlassunginesexternenManagersnehmendie Agentendie eigentlichenAnde-
rungenan denverwaltetenRessourcewor bzw leiten Nachrichten(Notifikationen),
die ein ManagedObjectaufgrundeinesEreignisse®rzeugt,an einenManagerwei-
ter. GggerilbereinemManagettritt ein Agentdabeiin die Rolle einesManagedOb-
jects, gegerilber einem ManagedObjectin die Rolle einesManagersDas Zusam-
menspielin einerderartigenManagementarchitektust in Abbildung 2.5 daigestellt
[Kov94, CPR/96, IDSM93].

Die in einemSystemverfugbarerManagementinformationedie sichausderMenge
derverwaltetenManagedObjectsergebenwerdenals ManagemeninformationBase
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Abbildung2.5: PrinzipiellerAufbaueinerverteiltenManagementarchitektur

(MIB) bezeichnetDasOSI-Modelllaf3toffen, in welcherForm sichdie MIB in einer
Implementierungviederfinde{CPR/96, ISO89].

2.1.4 Monitoring von Verteilten Systemen

Da die Managementnformation Baseauchveranderlichelnformationenbeinhalten
kann,wird fur die ErfassungsolcherDateneinespezielleUnterstitzungberbtigt. Dies
wird vom Monitoring geleistet.

Monitoring umfal3talle Vorgange,die notig sind, um dynamischdnformationenin
einemVerteiltenSystemzu sammelqfMS93]. Weil sichManagemententscheidungen
nachderartigerinformationerrichten,bildetdie Erfassungind Aufbereitungvon Sy-
steminformationereine bedeutendé&rundlagefiir dasManagemenfIDSM93]. Die
Rolle, die dasMonitoring im Managementrgangeinnimmt,wird in Abbildung 2.6
deutlich. Ein guter Uberblick iber dasMonitoring von Verteilten Systemerwird in
[MS93, JLS+87]gegeben.

Management-
Entscheidunge

Beeinflussung Monitoring

Anderungs-
operationen

Datenerfassung
System

Abbildung2.6: Monitoring im Kontext desManagements
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NebenAnwendungendie die gesammelteinformationenaufbereiterunddarstellen,
werdenMechanismerberdtigt, um die geviinschtendnformationenam Ort desAuf-
tretenszu erfasserundanschlie3endieiterzuserbreiterbzw. fir einenspatererAbruf
zuspeichernDieswird von Monitorobjektergeleistetdie — ahnlicheinemAgenten—
von denzu ubervachenderRessourceateniiberderenZustandermittelnund wei-
terverarbeiten.

NebeneinerzeitbasierteMeRwertaufnahma regelmaligenAbstandenist auchein
ereignisbasierteglonitoring moglich, bei demEreignissedie eineZustandanderung
deriibervachterRessourcsignalisierenerkanntundweiteigemeldetverdenmiissen.
In diesemZusammenhantitt dasProblemderzeitlichenkorrektenEinsortierungler
Datenauf,dain einemVerteiltenSystendie ReihenfolgedesEintreffensvon Informa-
tionennicht unbedingtmit der Reihenfolgeder EntstehundibereinstimmemufRund
Zeitmarlen aufgrundunsynchronisiertetJhren nicht eindeutigsind. Damit die von
verschiedeneMonitorenerfalRterDatengemeinsangenutztwerdenkonnenmuf3der
Monitor dariber hinausdie Werte tiber Metriken in vergleichbaréWerte umrechnen
undin einemeinheitlichenDatenformatur Verfugungstellen.

Bei weiter AuslegungdesManagementlggiffs fallen alle per Monitoring gesammel-
ten Datenin den Managementbereicibementsprechenthssensich auchdie dort
identifiziertenfunf Bereichewie beispielsweiselie Fehlerbeheling bzw. -sucheoder
etwa die LeistungdesSystemsauchzur Klassifikationder EinsatzgebietelesMoni-
toring benutzenDieseBereichekonnenwiederumdemUrsprungder Datenentspre-
chendin Netzwerk-,System-und Anwendungsebenanterteiltwerden.

Der BereichdesLeistungsmonitoringoll im folgendenbeispielhaftvorgestelltwer-
den, da er im weiterenVerlauf der vorliegendenArbeit eine wichtige Rolle spielt.
Um die LastinnerhalbeinerverteiltenAnwendungzu bestimmenwird ein Monitor
berbtigt, derdielastspezifischeNerkmaledeszu iiberwvachendei®bjektsmil3t. Dazu
bietetessichbeispielsweisan,die vom ObjekterzeugteCPU-Lastoderdie Antwort-
zeitenauf die Anfragender Clients zu messenWahrendfir die ersteVarianteein
Betriebssystemaufri#uf dembetrefendenRechnerknoteneicht,mu3fir die zweite
einsogenanntebensoin daszu iberwachendé&oftwareobjekieingebautverdenum
dort die entsprechendefeitenzu messerund tibereine Monitoring-Schnittstellean
denMonitor zu UibertragenBei der Verwendungron Sensoremul3dasobjektbasier
te KonzeptdesVerstecknsvon interneninformationendurchbrochemwerden,da ja
geradedieseinternenDateneinesObjektserfal3tund nachau3enibermitteltwerden
sollen[CPR/96].

Als zusatzlichesProblemist besonderbeimLeistungsmonitoringubeachtengalRdas
Monitoring selbewiederumEinfluBauf dasSysterrhat,dadie UbertragungierMeR:-
datenNetzwerklaserzeugtundderMonitor selberRechenzeitind Speicheberitigt,
daessich beim Monitor um ein herkdmmlichesSoftwareobjekthandelt.Daherist es
notwendig,einenKompromif3zwischenden gegenstzlichenZielen einer moglichst
hohenGenauiglkit bzw AktualitatderMel3daterundeinermoglichstgeringerzusatz-
lich erzeugtehastzufinden.Hardware-MonitorevurdendieserEffektreduzierensie
sindallerdingsauchteurerundunflexibler, weshalbsie selteneingesetztverden.
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2.1.5 Verteilungsplattformen

Die in denvorhegehenderAbschnittenvorgestelltenKonzeptesollen dazudienen,
der Anwendungozw. demAnwendungsprogrammieréie Aspekteder Verteilungzu
verbegenbzw denUmgangmit demSystenezu vereinfachenDaz.Z. keinesderver-

breitetenBetriebssystemdie dafur notwendigerEigenschafterzur Verfugungstellt,
wird hierfur zusatzliche Software berbtigt. Diese Liicke zwischenAnwendungund
Betriebssysterwird vondenVerteilungsplattformegeschlossedierfur ist—ihrerin

Abbildung2.7 gezeigterLageentsprechend derBegriff Middlewaretblich [Pop96].

Anwendung

Betriebssystem

Hardware

Abbildung2.7: Einordnungder Middelwarein einegrobeSystemarchitektur

Verteilungsplattformestellendie berbtigte Laufzeitumgehbng(u.a.dendynamischen
Binder)unddie Programmiersprachenerweiterui@jient- und Senerstub)bereit.Zu
diesemZweck wird eine Interface Definition Language(IDL) benutzt,mit der die
Schnittstellender verteilten Komponenterdefiniert werden.Damit die derartdefi-
niertenOperationenn denherkbmmlichenProgrammierspracheufgerufenverden
konnen,erzeugtein IDL-Compiler ausdiesenDefinitioneninclude-Dateierund Pro-
grammcodedie in dasherkbmmliche Anwendungsprogramreingelundenwerden
unddenjeweiligenStubenthaltenDerdabeitiblichegrundstzlicheAblauf zur Erzeu-
gungeineraustihrbarerDateiist der Abbildung2.8 zu entnehmeiiPop96,Red96].

[ Client-Quelltext| [ Server-Quelltext

Compiler & Linker Compiler & Linker

 Client-Programm  Server-Programm

Abbildung2.8: Programmerzeugungit einerVerteilungsplattform



16 2. DienstermittlungundLastbalancierungn VerteiltenSystemen

Der bereitsin Abschnitt2.1.3angesprochen®DP-Standardtellt lediglich ein Refe-
renzmodelfur Verteilungsplattformedar, indemer alsRahmenwerkeschreibtyel-
cheVoraussetzungegegeberseinmisserbzw. welcheHerangehensweis@ingesetzt
werdensollen,um ein offenesVerteiltesSystemzu konstruierenEine konkretelm-
plementierungst durchODP allerdingsnicht vorgegebenRay94 1SO95a].Dement-
sprechenaxistierenverschiedenénsatzefir Verteilungsplattformerdie mehroder
weniger konform zum ODP-Referenzmodelind. Zu den wichtigstenzahlen Dis-
tributed Computing Environment (DCE) [OSF94 der Open Software Foundation
(OSF),ActiveX/Distributed ComponentObjectModel (DCOM) [BK96] von Micro-
softunddiverselmplementierungeder CommonObjectRequesBroker Architecture
(CORBA) [OMG98] derObjectManagemenGroup(OMG).

WahrendDCE an Bedeutungverliert, weil esdasobjektorientierteParadigmanicht
unterstitzt [YD96], hat Microsoft mit DCOM den DCE RPC um eine objektorien-
tierte Ebeneerweitertund versuchtso, einen Standardfur die PersonalComputer
Welt zu setzender allerdingsnicht sehroffen ist und aufgrundseinerhistorischen
Entwicklung keine saubereArchitektur besitzt [CHY+97]. Aul3erhalbder Micro-
soft Windows-Systemesetztsich seit einiger Zeit der CORBA-Standarddurch, der
als offener Standardvon vielen Herstellernuntersiitzt wird. Da keine Referenz-
implementierungeworgeseherist, liegen diversefreie und kommerzielleCORBA-
Implementierungefilr viele verschiedenélardwareplattformervor. Hierdurchist es
u.a.moglich, die Heterogenitenzwischender UNIX und PC-Welt zu Giberbiicken
[CHY+97,YD96, Sta95,APRA98]. BeispielhaftseinebendemfreienMICO [PR98]
und demweit verbreiteterVisiBroker von Inprise [Inp98] als ebenélls weit verbrei-
tete CORBA-ImplementierungOrbix [lon97a,lon974 von lonagenanntauf derdie
vorliegendeArbeit basiert.

Ein rechtguterUberblickzum CORBA-Standardier ObjectManagemenGroupwird
in [YD96] gegeben.Die 1989 gegrindeteOMG ist ein Konsortiumvon mittlerwei-
le fasttausendrirmen,daszum Ziel hat, verteilte objektorientierteTechnologierzu
fordern,indemein offenerStandardiafur geschden wird [Sta95,APRA98,Pop96].
Denelementarsteifieil derin Abbildung2.9 daigestellterObjectManagemenArchi-
tecture(lOMA) [OMG954, diedenOMG-Standardur offeneobjektorientierte/ertei-
lungsplattformerbeschreibtbildet die CommonObjectRequesBroker Architecture
[OMG98]. WichtigsteBestandteile’on CORBA sinddie SpezifikatiordesObjectRe-
guestBrokers(ORB), derdendynamischemBinderund denentferntenMethodenauf-
ruf realisiert,und die Abbildungder IDL-Schnittstellenbeschreiimgin verschiedene
geb@auchlicheProgrammiersprachdhanguage-Mappinggpta95,Red96].

Daruiber hinaussind in der OMA Object Servicesstandardisier{ CORBAservices
[OMG97)). Sie bietendie Grundfunktionendie fur die Arbeit mit verteiltenObjek-
ten berdtigt werden,an. So stehtfur ein kontextunabtangigesdynamische®inden
der ObjectNaming Servicezur Verfugung,der es ermbglicht, Objekteanhandeines
symbolischemNamensstattiberObjektreferenzenu adressierenMeitereFunktionen
ermbglichenz.B. die Migration von Objektenoderihre persistenteSpeicherunguf
Datentagern.
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Die CommonFacilities, die haufig gebrauchteAnwendungsfunktionernwyie sie etwa
fur grafischeBenutzeroberfichenoderzur Dokumentererwaltungberitigt werden,
bereitstellensind zwar standardisierf(CORBAfacilities [OMG95H]), aberbishernur
optionalin einigenOMA/CORBA2-Implementierungemorhanden.

Als weiterenBereichidentifiziertdie OMA die anwendungsspezifisch®omainIn-

terfacesdie Dienstefuir unterschiedlichdnwendungsbereichgie CAD, denFinanz-
sektoroderetwa dender Telekommunikationsindustrizusammergssen.

Anwendungsobjekte
Q Q Q Domain Common Q
1 1 1 Interfaces Facilities 1

Abbildung2.9: Die Bestandteileler ObjectManagemenArchitecture(OMA)

Der ORB bildet die Kommunikationszentralder OMA. Der von ihm bereitgestellte
entfernteMethodenaufrufealisiertallerdingsnicht alle Konzeptedesobjektorientier
ten ParadigmagRBP+93. Soist esnicht erlaubt,per IDL definierteOperatorerpo-
lymorphzu gestalterbzw. zu UiberladenDie Objekiibegabein Aufrufparameternst
nur eingeschiinktmoglich unddasKonzeptder Objektidentibtwurdeerstin derVer-
sion 2.0 desCORBA-Standardingefihrt. Zwar benutztder dynamischeBinderdes
ORB zur Objektidentifikationschonimmer eindeutigeObjektreferenzendiesesind
allerdingsnicht weltweit, sondermur innerhalbdesORB eindeutig.

Die entfernterOperationsaufrufdesORBswerdensynchrorabgevickelt, wobeieine
asynchron&Kommunikationebenélls tber Onevay-Operationsaufruf@er IDL de-
finierbarist. FUr eine ereignisbasiert&ruppenkbmmunikationerreicht dies jedoch
nicht aus,hierfur kannderin den CORBAservicesspezifizierteEventServicesinge-
setztwerdenflOMG97].

Die Offenheitvon CORBA wurdein der Version2.0 durch ein standardisiertefn-
ternetinterORB-Protobll (11OP) hegestellt. Dadurchist esmoglich, auchmit den
ORBsandererAnbieterzu kommunizierenFur die Kommunikationmit nicht OMA-
konformenSystemersteherEnvironment-Specifiénte-rORB Protocols(ESIOPs)zu

2Da CORBA anfangsder einzigestandardisiert®estandteider OMA war, hatsich CORBA mitt-
lerweileauchals Oberbgriff hierfur eingeliirgert.
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denRPCsvon DCE undDCOM zur Verfugung[Red96,Sta95 APRA9S.
Managementfunktionahtensind nur in den optionalenCORBAfacilities mit einer
proprietirenArchitekturvorgesehefOMG95hb KN97]. Mittlerweile arbeiteraberdie
OMG undISO zusammenyund CORBA und ODP nahernsich langsameinanderan,
sodaRCORRA in einigenBereicherzu denODP-Referenzplattformezahit.

2.2 Dienstvermittlung

FruheVerteilteSystemesahendie AdressierunginesProzessedirektiberdenRech-
nernamenauf demsich dannder entsprechendBrozeefindenmul3te,vor. Dieser
Ansatzist jedochsehrunflexibel, da bereitsein Rechnerwechsaine Anderungder
verteiltenAnwendungnotwendigmacht[Pop96,Tan9].
DementsprechendurdenweiteigehendeKonzepteentwickelt, die — aufbauencauf
dem Begriff desDienstes— flexiblere Adressierungstnzeptevorsehenjiberdie es
moglichwird, Softwarelomponentendie unabtangigvoneinandeentwickelt wurden,
zusammenarbeiteru lassen [Pop96,SPM94,Kel93 besclaftigensich ausfihrlich
mit demAspektderDienstwermittlungin VerteiltenSystemen.

2.2.1 Dienstein Verteilten Systemen

In [SPM94 ist ein Dienst definiert als ,, Funktion, die von einemObjekt an einer
Sdnittstelleangebotenwird‘ . Zunachsthandeltes sich also nur um einenabstrak-
ten Begriff, der die von einemObjekt bereitgestelltdaterverarbeitungsfunktiobe-
zeichnetlm Abschnitt2.2.3wird dasKkonzeptdesDienstesallerdingsnochum einige
Bestandteileerweitert.

Der UnterscheidungwischenClient und Sener entsprechendaf3t sich zwischen
Dienstnutzemund DiensterbringeunterscheidenZiel einer Dienstermittlungist es
demnachdasdynamischeBindenzu unterstitzen,indemfur einenDienstnutzeder
gewunschteDiensterbringegefunderwird [Kov94)].

2.2.2 Namensdienst

Die erste Verbesserungyegeriiber einer statischenProzel3adressierurgjellen Na-
mensdienstdar Die Senerwerdenhierbeistattiiberihre physikalischeAdresseiber
einenlogischenbzw. symbolischerNamenangesprochernter der Voraussetzung,
dalRdemDienstnutzedder NamedesgewiinschterDienstesbekanntist, berdtigt der
Client keine weitereninformationentiberden Sener: Ein Diensterbringeregistriert
sich bei einemsystemweitverfigharenName-Serer unter Angabeseinesogischen
Namensund seinerphysikalischenAdresse Ein Client kann nun mit Hilfe deslo-
gischenNamengdie physikalischeAdressedesSenerprozessesrfragenund mittels
dieserAdressdiberdendynamischeBinderdengewiinschterDienstnutzen.
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2.2.3 Trading

Der Ubeigangvom Namensdienstum Traderwird haufigmit demUbegangvon ei-
nem Telefonluch zu den ,GelbenSeitefi verglichen.Wahrendbeim Namensdienst
jederDiensteineneindeutigerNamenbesitzermul(3,siehtdasKonzeptdesTradings
vor, dengewiinschterDienstiberseinenTyp undseineEigenschafteaubeschreiben.
Der Tradersuchtdannauf Anfrage einesDienstnutzerglmporter)ausseinerDaten-
bankdenDienstanbiete(Exporter)herausderdie geviinschterEigenschaftebesitzt
bzw. — falls mehreregpassend®ienstangebotexistieren— denjenigender zusatzlich
anggebeneOptimalitatskriterieram bestererfillt. Die eigentlicheDienstnutzunggr-
folgt im Anschluf3ddaranohnedenTrader indemeineBindungzwischerDienstnutzer
unddemsoeberermittelterDienstanbietenegestelltwird. DergenerelléAblauf einer
DienstwermittlungtibereinenTraderist in Abbildung2.10damgestelltiK ov94].

1. Export 2. Importanfrage

Dienstanbiete

Abbildung2.10:Ablauf der DienstermittlungmittelseinesTraders

3. Importangeba

Dienstnutzer

4. Dienstnutzung

WahrendoeimNamensdienstiamenfur die konkreterDienstinstanzewergebenver-
den, sieht das Trading eindeutigeNamenfir die jeweiligen Diensttypenvor. Der
DiensttyperweitertdasKonzeptdesDienstesum die Angabe,welcheFunktionalitit
ein Diensterbringt.Aus der AngabedesDiensttyps(z.B. ,,Druckef*, ,Compilet) er
gibt sichauchautomatisctdie Signaturbzw. SchnittstellendefinitiorinesDienstes,
dafir jedenDiensttypdie zur VerfugunggestellterOperationereinheitlichfestgelgt
sind.Nur soist ein offenerDienstmarkimoglich.

UnterschiedlicheDienste des gleichen Diensttyps konnen Uber Diensteigenschaf-
ten (z.B. ,Papierformdt beim,Druckef -Dienst, ,Zielplattfornt beim ,,Compilef -
Dienst) genauercharakterisieriverden,da die alleinige Angabedes Diensttypsoft
einezu grobeGranulariait aufweist.Jenachdempb die Diensteigenschafterander
lich (z.B. ,Druckerwarteschlangeahgé) oderurnveranderlich(z.B. ,, Papierformdt)
ist, wird zwischendynamischemind statischemttributenunterschieden.

Die Ermittlung dynamischeDienstattrilute erfordertspezielleKonzepte um sie mit
moglichstgeringenmKommunikationsaufandim Traderaktuellzu halten.Grund$itz-
lich kannhierbeizwischenPolling, beidemder Traderdie dynamischemttribute der
in FragekommenderDienstebeijederimportanfragesrmittelt,und Caching beidem
die exportierendemiensteedeAttributanderunglemTrademitteilen,unterschieden



20 2. DienstermittlungundLastbalancierungn VerteiltenSystemen

werden.Der Ablauf beiderVerfahrenist Abbildung 2.11 zu sehen.JJe nach Szena-
rio (haufigelmportanfragefeiseltenerAttributanderungeim Gegensatzu seltenen
Importanfrageiei haufigenAttributanderungenginddieseVerfahrenunterschiedlich
gutgeeignetwobeiauchhybrideVerfahrenmoglich sind [Kov94, Kiip93.

Polling

Dienstanbietg
2.
3
Dienstanbietél

/

Dienstanbietg

Dienstanbietg
Dienstanbiet§

Dienstanbiet§

N\

Caching

Abbildung2.11:Anfragereihenfolgéei der AktualisierungdynamischeAttribute

Zur weiterenStrukturierungder in der TraderdatenbankegistriertenDienstangebo-
te sind in vielen TradernTradinglontexte (Dienst-DirectoriesyorgesehenAhnlich
einemVerzeichnisbaunin einem Dateisystenkonnenhierin Diensteunter admini-
stratvenGesichtspunkteaingetragenverden.

Haufigist auchdie Zusammenarbeiton mehrerenfradern die jeweils fur einenBe-
reich (Domane) zustindig sind, moglich. Das Konzeptder TraderFoderationsieht
vor, dal3ein Traderlmport-Anfragenan andereTraderweiterreicht.Hierdurchwird
die Mengeder Dienste,die ein einzelnerTradervermittelnkann, vergol3ert,da nun
zusatzlichdasAngebotderanderenTraderebenélls zur Verfugungsteht.Die genaue-
ren Umstindeder Zusammenarbeitwischenden Tradernwerdenuber Foderations-
vertragegeragelt. Auf den Aspektder Zusammenarbewon Tradernwird in dieser
Arbeit jedochnicht weitereingeggangen.

Im BereichdesTradinghatderODP-Trading-StandarfiSO9€ einegroReBedeutung.
Er umfal3talle obenbeschriebenemrading-Konzepteund definiertu.a.eine Trading-
Schnittstellemit Funktionenzum Im- und Exportvon Diensten.Die OMG hateben-
fallseinenTradingdienseingetihrt. DieserwurdeinnerhalbderCORBAservicesstan-
dardisiertfOMG97] undbeinhaltetetlie wichtigstenPunktedesODP-Tradings.
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2.3 Lastverteilung

Ein schonrechtfriih eingesetzteKonzeptzur schnellererBearbeitung/on Aufgaben
in VerteiltenSystemerstellt die Lastwerteilungdar Wahrenaddie Anfangein derVer-
teilung (Schedulingvon Batch-Auftiagenin Time-Sharing-Systemdi®G94] liegen
undsichiiberdie AnwendungdoeiParallelrechnermveiterentwiclelt habenjst derEin-
satzin heterogeneierteiltenSystemereineaktuelleThematik.So besclaftigensich
zahlreicheneuereArbeiten[Sch97a,SB97, Sch96aSch96bKov94, KRK94, Die97]
mit diesemGebiet,dennoctsinddie alterenArtikel [WM85, ELZ86, MTS89]immer
nochvon grundleggendeBedeutung.

Prinzipiell hat die Lastwerteilungzum Ziel, alle zur VerfugungstehenderRessour
cengleichmalligzu nutzenjndemzu bearbeitend@ufgabenauf ungenutztdzw. nur
schwachbelasteteRessourcenerteilt und dort parallelabgearbeitetverden.Hierfir
wird eine Instanz,der Lastwerteiler (Load Balancer),berdtigt, der diese Verteilung
anhanckeinerLastwerteilungsstratgie koordiniert.
EineoptimaleLdsungdesLastwerteilungsproblemsiinimiertdie mittlere Antwortzeit
fur die zu bearbeitendeAuftrage.SolcheineLdsungist allerdingsnur dannmoglich,
wennsowvohl die Laufzeitder einzelnenAnfragenals auchdie Mengeder Anfragen
vorherbekanntsind, wasin der Praxisseltender Fall ist. Dariber hinausist dieses
ProblemNP-wlIstandig.In realenSystemerkonnenVerteilungsstragiendeshaltmur
eineNaherungleroptimalenLosungbieten.Untersuchungehaberaberergebendald
bereitseinfacheVerfahreneineguteNaherungerreicherkonnen[ELZ86].

Bei eineminhomogenerSystem,dasausunterschiedlicHeistungsstarkn Rechner
knotenbestehtkann sich dasZiel, eine moglichstgleichnmafZigeVerteilungder Ge-
samtlastzu erreicherund eine moglichstkurze Antwortzeitfur jedeneinzelnenrAuf-
tragzu garantierengdurchausinterscheiderSosogt die ZuweisungeinerAufgabean
einenleistungsschacherRechnerknoteawar fur einebesserdutzungdesGesamt-
systemsdie Bearbeitungszefiir diesereinzelneruftrag liegt dafur allerdingshoher
undtreibtsomitim Extrem#fll auchdie Uberalle Auftragegemitteltedurchschnittliche
Antwortzeitin die Hohe.

Damitin einemVerteiltenSystemiberhauptineLastwerteilungmoglichist, mulZein
Dienstvon mehrerenSenern gleichzeitigangeboterwerden.Falls hierfur mehrere
InstanzernlesselberSenersbenutziwerdenwird von Sener-Replikationgesprochen.

2.3.1 Lastin Verteilten Systemen

In einemVerteiltenSystemumfal3tder Begriff Lasthaupt&chlichzwei Aspekte:Ne-

benderreinenCPU-Lastist auchdie Netzlast,die beispielsweis@urchdie Prozel3-
kommunikationverursachwird, von grof3erBedeutungFalls esum die Nutzungvon

Peripherigeratengeht,kannaberdariberhinausuchdie Betrachunghrer Belastung
von Interessesein.

Fur die Beurteilungvon Last wird eine Metrik berbtigt, die geeignetist, die Bela-

stungeinesSystemszu beschreibenEin objektiver Lastbgriff kannbei der Model-
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lierung von Rechensystemedurch Warteschlangenmodelgavonnenwerden.Die
wichtigstendabeiberbtigtenBegriffe sollenim folgenderkurz vorgestelltwerden Ei-
ne ausfihrlichereEinfuhrungin die modellbasierté_eistungsbeertungvon Rechen-
systemetiindetsichin [Hav98, Bol89, SF94].

Die Bearbeitungvon AuftragendurcheinenRechnerknotetaf3tsich— entsprechend
Abbildung2.12- tiberein WarteschlangenmodedhalysierenDie Bearbeitungeines
Auftrags erfolgt durch einenSener, der dafur die Bedienzeitt, berbtigt. Alle wei-
terenAuftrage,die in dieserZeit eintrefen, reihensichin die Warteschlangein und
verbringerdorteineentsprechendé/artezeit AusderSummaedieseltbeidenZeitener-
gibt sichdie AntwortzeiteinesAuftrags.Die Zeit, die zwischerdemEintreffenzweier
Auftragevergeht,wird alsZwischenankunftszeit, bezeichnet.

Warteschlange Server

I I
WartezeiBedienzeit
I I

Auftrag

Antwortzeit
| ——>|

Zwischenankunftszeit

Abbildung2.12:Ein einfachesNarteschlangenmodell

Die Last p ist UberVerhaltnis zwischender Zeit, die der Sener besclaftigt ist, und
derGesamtzeitlefiniert.Fur dasobenebeschrieben@/arteschlangensystdmerechnet
sichdie Auslastungausder Uberalle AuftragegemitteltenBedien-und Zwischenan-
kunftszeit:
_h

p - Za .
Soll nicht die Last eineseinzelnenSeners,sonderneinesGesamtsystemisetrachtet
werden bietetessichan,stattmit mittlererBedien-und Zwischenankunftszeit bzw.
t, mit denjeweils reziprolen Bedienraternu; = i und der AnkunftsrateA = tl Zu
rechnen: '

A

i
Fur ein stabilesSystemliegt p zwischenO und 1. Bei p > 1 ist ein Systemuberla-
stet.Eine solcheUberlastkannnur durchzusatzlichebzw. schnellereSener behoben
werden.
Dochauchbeip < 1 kdnnenin einemzeitlich begrenzterFenstetempoireUberlast-
situationenauftreten Dies ist dannder Fall, wennsich Auftragein der Warteschlan-
ge stauenund dieserStauerstin einerUnterlastsituatiombgebautverdenkann.Die

P
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Wahrscheinlichkit fir solcheStauswachstmit steigendet.ast,sodal3danndie mitt-
lere Antwortzeitentsprechendnsteigt Abbildung 2.13stellt die theoretischeWerte
fur eineneinzelnenSener sawvie ein Systemmit 4 Senern dar. Die beidenSyste-
mewurdendazudurcheineM/M/1 und eineM/M/4-Warteschlangenodelliert.Diese
beidenWarteschlangenmodel@harakterisiererin Systemmit 1 bzw. 4 Senern,die
exponentiellverteilte Bedienzeiterhaben wobei die Zwischenankunftszegbenélls
exponentiellverteilt ist. Die Exponentialerteilungbeschreibieinen Ankunfts- bzw.
Bedienprozelfei demkurze Zwischenankunftsuind Bedienzeiterwahrscheinlicher
sindalslangeZwischenankunftsund BedienzeitenDa die Exponentialerteilungdie
Eigenschaftder Gedichtnislosigkit besitzt,ist dafur gesogt, dal3 ein Ereignisun-
abrangigvon allenvorherigerEreignissereintrifft. Fur die BetrachtungeinesSeners
bedeutetlies,dalRausder Beobachtungler zuriickliegenderZwischenankunftszeiten
keineAussagdiberzukiinftige Auftragsein@ngegetrofen werdenkann.

10 T T T T T T T T
M/M/1 bei Bedienzeit 1s !

9 r M/M/4 bei Bedienzeit 15—
— 8
2, |
= 7r 1
e :
& |
g 5} 1
< |
o 4 1
o J
E 3t f
S

2 ]

1 i

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Last

Abbildung 2.13: Mittlere Antwortzeitenin Abhangigleit von derLastbei einemein-
zelnemSenerundbei4 Senern(Bedienzeijeweils 1s)

Die abgebildetenNerte stellendie theoretischerSchrankn fur Lastwerteilungsstra-
tegiendar Eine optimale Stratgjie kannbei k& Senern nicht bessersein,als daszu-
gelorigeM/M/ k-SystemgdasbereitseineoptimaleVerteilungsstragge beinhaltetEin
M/M/1-System,bei dem lediglich ein Sener genutztwird, stellt entsprechendlie
Worst-Case-Schraeldar.
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2.3.2 StatischelLastverteilung

Die einfachsté~ormderLastwerteilungstellenstatisché/erteilungserfahrendar. Ein-
gehendduftragewerdenhierbeinacheinemfestenSchemaufdie jeweiligenSener
verteilt.In derenglischerLiteraturwird hierfuri.d.R. derBegriff ,Load Sharing ver
wendet.

NebendeterministischeNerfahrenwie z.B. zyklischeZuweisungpeiderdie Lastder
Reihenachauf alle Sener verteilt wird, getbrt aucheine zufallige (probabilistische)
Verteilungauf die einzelnerSener zu denstatischerLastbalancierunggrfahren.
Statischeverfahrenhabengemein dal3sie zwar einfachundeffizient zuimplementie-
rensind, sich abernicht auf die jeweils vorliegendeSituationeinstellenkbnnen.Die
resultierendé.astwerteilungist daherspeziellin VerteiltenSystememit inhomogener
Rechenleistungngeriigend.

2.3.3 DynamischelLastverteilung

Dynamischd.astwerteilungsstratgenliefern besserd&rgebnissals statischeverfah-
ren,dasie sich auf die jeweiligen Situationereinstellenkonnen.Im Englischenwird
fur solcheadaptvenVerfahrenmeistderBegriff ,LoadBalancing verwendet.

Zur AnpassungndenjeweiligenSystemzustanbervtigendynamisché/erfahrenin-
formationengdie Rickschiisseliberdie LastandenverschiedeneKomponentemes
SystemszulassenAuf der Grenzezwischenstatischerund dynamischerVerfahren
liegendie gedachtnisbehafteteBtratgien,die zwar die ZahlderzuriickliegenderSer
vernutzungerbelicksichtigenaberansonsteriiber keinerlei Riickmeldungvon den
Senernverfugen.

Die weitegehenderdynamischerStratgien messerper Monitoring die Lastan den
jeweiligenSenernundbezieherdiesein die weiterenVerteilungsentscheidungem.
Bei denQuell-initiiertenVVerfahrenkommtein zentraleroder— um Engpassezu ver-
meiden— ein auf jedemClient-KnotenreplizierterLoad Balancerzum Einsatz,der
anhandder gesammelter.astinformationerdie eintrefendenAnfragendes Clients
aufdiein FragekommenderSener verteilt.

Bei Senerinitiierten Verfahrenmeldetsich ein Sener beim Load Balancerwenner
seinelLast als niedrig einstuft, und holt von der beim Load Balancerentstehenden
Warteschlangedie zu bearbeitendeAnfragenah

Beim Entwurf einer Lastwerteilungsstratge mufd bericksichtigtwerden,daf3die im
Load BalancergespeicherteeRwerte auf denendynamischeStratgien beruhen,
nur die Vergangenheiwiederspigelnkonnenund demnachveraltetsind. Als Abhilfe
ware esdenkbay dieseDatensehrhaufig an denLoad Balancerzu tibermitteln,um
sie dort wenigstensnoglichstaktuell zu halten.Diesfuihrt jedochzu einemerhbhten
Kommunikationsaufl@mmen,wodurchder Load BalancerEinflul? auf die Netzlast
nimmt. Der nodtige Kompromif3zwischenAktualitat und Kommunikationseerhead
kanndurchdie Verwendungeinergeeigneterastmetrikentsclarft werden.
Nebenderin Abschnitt2.3.1vorgestellterabsoluterMetrik derLast,sindin derPraxis
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weitere,relatve Metriken tiblich [WM85, Sch96aSch96b].Geb&uchlicheMetriken
sind hierbeivor allem die Warteschlangeéahge die Antwortzeitoderdie Bedienrate
einesSeners.Metriken, die auf derWarteschlangeahgeberuhenhabendenVorteil,
daRsienichtnurdie VergangenheibeschreiberDasiedie erstnochzubearbeitenden
Auftrageder Warteschlangéericksichtigenkonnensie ein wenig ,,in die Zukunft
blicken.Die absoluteMetrik der Lasthingegenbasiertdefinitionsgeral3auf MeRwer
ten,die Uberein zurickliegende<Zeitintenall gemitteltwerden.

Fur die Optimierungbeziglich der Netzlastkommtnebender reinenNetzwerkausla-
stungbeispielsweis@mochdie UbertragungsratdesNetzwerksgmentszwischenCli-
entund Sener — bei WeitverkehrsnetzemauchnochderenDistanz—in Betracht.
Fastalle Lastwerteilungsstratgenapproximiererdie LosungdesVerteilungsproblems
anhanceinerGreedy-Heuristikdie ankommendeAuftragean denSener mit der mo-
mentarkleinstenLastweiterleitet.Soverwendetie haufigeingesetztdoin-Shortest-
Queue-Stratgie die Warteschlangeahgeals Metrik undwahltentsprechendenSer
ver mit derkiirzesterWarteschlangeihgeaus.Eine Variantedavon betrachtetlabel
nichtalle Sener, sondermur einigezufallig ausgeahlte Sener, sodal3nichtfir alle
Senerdie enstprechendeastinformatioreingeholtwerdenmul3.

Falls die Bediendauerer einzelnenAuftrage von vornehereinbekanntist, kann
bei Senerinitiierten Stratgien daiiberhinausvon der tblichen First-Come-First-
Sened-Abarbeitungder Warteschlangebgeavichen werden. Stattdessemietet sich
eine Shortest-Job-First-Abarbeitungsstgagean, durchdie — unablangigvon der ei-
gentlichenLastwerteilung— die mittlere Antwortzeitderin der Warteschlangéefind-
lichen Anfragenverringertwird.






Kapitel 3

Optimierung der Dienstauswahl
durch Lastbalancierung

In diesemKapitel erfolgt eineVorstellungvon Konzepterfur eineverbessert®ienst-
ausvahl durchBertcksichtigungderbei denjeweiligen Dienstanbieternorliegenden
Last. Entsprechendlen Zielen der LastwerteilungsollendadurchLeistungseng@sse
bei der Dienstaugfihrungvermiedenwerden,indembeim TradingnachMoglichkeit
nur solcheDienstangeboteermitteltwerdendie zu diesemZeitpunktwenigausgela-
stetsind.

Nachder einfuhrenderBehandlungxistierenderArbeitenzu dieserThematiksowie
denzugrundeligendenGebieterdesTradingsund der Lastwerteilungwerdenweiter
gehendé/erbesserungsnglichkeitenfir einenTrader der bei der Dienstvermittlung
die Senerlastbericksichtigt,aufgezeigtHierausemgebensich einige Anforderungen
aneinenverbesserteBntwurf,dieim AnschlufidaranvorgestelltwerdenBevor dieim
nachsterKapitel beschriebenRealisierungeinesverbessertefradingsystemsorge-
nommenwerdenkann,sind nocheineReihevon Entwurfsentscheidungeau treffen.
DieseEntscheidungennd dasdurchsie festgelgte Szenarioerganzendie Anforde-
rungsbeschreing.Zum SchlufRwird einkurzerUberblickiiberdiein diesenKapitel
vorgestelltenAnsatzegegeben.

3.1 Arbeiten im Umfeld Trading

ZunachstsolleneinigeTraderProjektevorgestelltwerden DieseArbeitenberiicksich-
tigenzwar beiderDienstermittlungnichtexplizit die LastdereinzelnerDienstanbie-
ter, sie bilden jedochmit ihren Konzeptereur Dienstwermittlung die Grundlagefur
die vorliegendeArbeit, weshalbim folgendenauf sie eingangerwird. Ein besonde-
resAugenmerkwird dabeiauf die dynamischerbienstattrilute gerichtet,dasie eine
wichtige Grundlagezur Einbeziehungler sich standiganderndenLastaspektén die
Dienstwermittlungdarstellen.

Es existieren zahlreicheKonzeptebzw. Implementierungerzur Dienstwermittlung
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mittels einesTraders[Kel93. Als bedeutendsteBtandardst hierbeiderim ODP-
ReferenzmodelliefinierteODP-Trader[ISO9€6 zu nennenDie wichtigstendort defi-
niertenFunktionaliitenwurdenbereitsin Abschnitt2.2.3beschrieberHierzugelort
insbesonderdie Unterstitzungvon statischerunddynamischemienstattriluten.

Der in den CORBAservices [OMG97] vorgeseheneTrader wurde weitestge-
hend in Einklang mit dem ODP Trading-Modell spezifiziert. Dementsprechend
sind auch hier feste und veranderliche DiensteigenschaftemorgesehenDie Un-
terstitzungvon dynamischermienstattritutenist allerdingsdenjeweiligen CORBA-
Traderimplementierungdreigestellt,so daf3erstzur LaufzeitdurchNachfragebeim
jeweiligenTraderermitteltwerdenkann,ob dieseFunktionaliitangebotenvird.

Die Aktualisierungvon veranderlicherDiensteigenschaftekannsavohl per Polling
als auchuiber Cachingdurchgetihrt werden.Die Festlgung auf eine dieserbeiden
Aktualisierungsstratgen obliegt den Dienstexportern,wobei auchhier dem Trader
freigestelltist, nur einedieserStratgienzu unterstitzen.

Fur Attribute, die per Pollingstratgie aktualisiertwerden,verwendetdie OMG den
Begriff ,,Dynamic Propertie’s. Zur Realisierungder Pollingfunktionaliait muf3 ein
Dienstanbietebeim Dienstexport eine Schnittstellebekanntgeberijberdie der Tra-
der spater den Wert der jeweiligen Diensteigenschafabfragenkann. ,Modifiable
Propertie’s bezeichnerdynamischeAttribute, die per Cachingaktualisiertwerden.
Diesgeschiehtindemein Dienstanbietebeim Tradereine entsprechendgModify* -
Operationaufruft.

Mittlerweile liegenfir einigekommerzielleund freie CORBA-SystemeTlraderimple-
mentierungervor [APRA98]. Beispielhaftseihier der OrbixTradervon lona[lon98]
genanntDieserwurde am australischerCentrefor Distributed SystemsTechnology
(DSTC)entwiclelt. Er untersiitzt statischaunddynamischéiensteigenschaftemjo-
beibeimPolling zur GeschwindigkitsteigerungaralleleAnfragenbei deneinzelnen
Dienstanbietereingesetztverdenkdnnen.

Im folgendenwird aufdenTrader deramLehrstuhifiir Informatik IV entwickelt wur-
de,eingggangenDa fur diesender Quellcodekomplettvorliegt, bieteter sichfur die
in dieserArbeit vorgesehend@raderErweiterungan.

Dieser Trader basiert auf einem frihen Entwurf der ODP-TraderSpezifikation
[ISO94]. Er wurdein einerReihevon Diplomarbeitererstelltbzw. weiterentwiclelt
undsetztauf Orbix 2.x unddemBetriebssystensolarisfgGGM93] von SUN auf. Die
erstelmplementierundZla96] bot zurachstnur die Grundfunktionerzum Im- und
Export von Diensten.Zur Strukturierungdes Dienstangebot&dnnenentsprechend
derfruherenODP-Spezifikatiornradinglontexte benutztwerden.Mit [Sch97b]wur-
dedie Implementierungim die Unterstitzungvon TraderFoderationererweitertund
beZiglich der dabeierzielbarenLeistungssteigerungurch CachinguntersuchtEi-
neintensvereBesclaftigungmit dynamischemiensteigenschafteiindetin [Kip9g
statt.Dort wird beispielhafteinesehreinfachelLastbalancierungnhandvon dynami-
schenAttributenrealisiert.[Thi96] behandeltlie Optimierungder Dienstauswhl bei
mehrerendie Dienstditebeschreibendefttributen.Eineeingehendénalysederbei
derDienstwermittlungauftretendetKommunikationslaswird in [Hei95] gegeben.
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3.2 Arbeiten im Umfeld Lastbalancierung

Bevor im nachsterAbschnittauf die Kombinationvon Tradingund Lastbalancierung
einggangenwird, werdenhiervon losgebst zunachsteinigegrundstzlicheAbhand-
lungendesThemad_astbalancierungetrachtet.

Zu den grundlegendenArbeiten sind [WM85, ELZ86, MTS89] zu zahlen, sie be-
schaftigensich jedochnur mit homogenerVerteiltenSystemen[WM85] vemgleicht
anhand/on mathematischeblberlggungerund SimulationenverschiedenStratgien
bzw Scheduling-Algorithmenrur Lastwerteilungundgibt dabeidenSener-initiierten
Verfahrenden Vorzug.[ELZ86] kommt mit ahnlichenBetrachtungerzu der Aussa-
ge,daleinfacheStratgien,die wenigKommunikationsauf@anderfordernambesten
geeignessind. Hierbeiwird Schwellvert-basierterVerfahren,bei denenzufallig aus-
gewvahltenSenern solangeAuftragezugeteiltwerden,bis ihre Last einenbestimm-
tenSchwellvertiberschreitetjerVorzuggegebenEineZusammerdssunglieserkr-
gebnissdihrt zu der Gating-Technik,bei der durchzwei Schweliverte ein Korridor
definiertwird, innerhalbdesserdie Last einer Ressourceptimal genutztwird. Bei
UnterschreitunglesunterenSchwellverts meldetsich der Sener bei der Last\ertei-
lungslomponentebei Uberschreitungies oberenSchwellverts werdenvom Sener
selberkeine weiterenAuftrage mehrangenommenMTS89] weist allerdingsnach,
daRdiesbeiLastinformationengerenAlter Uberder Ausfuhrungszeitierbearbeiteten
Auftrageliegt, nicht mehreffektiv ist.

Komplexere Stratggien wurdenin jungererZeit ebenélls erortert. So sieht[ KRK94]
ein NeuronaledNetzfur einen,lernendet Load Balancewor, um Ausfiihrungszeiten
anhandvon vergangenerBediendauerim vorauszu schatzen.In [Die97] wird ein
auf der Fuzzy-Entscheidungstheorimsierendet.oad Balancervorgestellt,der an-
handvon Fuzzy-Regeln diejenigeLast\erteilungsstragiausvahlt, die am bestenfur
die jeweilige Situationgeeignetzu seinscheint.Diesekomplexen Algorithmenwider
sprechenedochderin denalterenArbeitenaufgestelltenThesevon der Einfachheit
der Stratgien, wasin der neuerenArbeit [GLL96] nochmalsbekiaftigt wird. Auch
[Del97] kommt durch Simulationenzu dem Schlul3,dafld Wissentiber die Ausfuh-
rungszeiterder Auftragekeinebzw. nur eine minimale Verbesserungegeriiberder
einfachenEntscheidungnhandder aktuell an den einzelnenRechnerknoteworlie-
genderi_astbringt.

Uber Konzeptezur Ermittlung der Last machendie zitiertenArtik el keine Angaben.
Hierfur sind Arbeiten,die sichmit Leistungsmonitorindpesclaftigen,heranzuziehen.
So besclaftigt sich [CPRV96] beispielsweisanmit der Implementierungeiner Platt-
form fUr LeistungsmanagemeanhddemzugrundeligenderMonitoringsystemDiese
Plattformbasiertauf auf demOSI-Managementmodelind beziehtsichdementspre-
chendhaupt&chlichauf die Netzwerlebene[BU96] stellt ein Konzeptfur dasMoni-
toringvon CORBA-Systemenm RahmerdesMAScOT TE-Projektsvor. Die Autoren
gebendabeiu.a.Vorschhgefur Managementinformationedje fur ein Leistungsmo-
nitoring von CORBA-Anwendungemdutzlich sind. In diesenbeidenArbeiten wird
jedochnichtaufdenAspektderLastwerteilungeingeggangen.
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Die Diplomarbeit{Sem97]realisierteinedynamische.astverteilungfiir ein CORBA-

System.Hierzu wird zu den vorhandenSenern und Clients eine zentrale Mana-
gementlbmponentesawie pro Sener-Rechnerknoterein Monitor und pro Client-
RechnerknoterineLastwerteilungskmponentdinzugefigt. In Abbildung3.1ist die
grobe Architektur sowie der Kommunikationsflulzwischenden Komponenterdes
dortrealisiertePAnsatzesiagestellt®

Manager-Knoten
/2 Manager |
Y7/

\
N
Initialisierun)q/ 7 » 0470\\ Initialisierung
“Monitoring- ,5\3 . @,é’)%\ O
7 7 ) Q.
- Daten & 7
Client-Knoten, 7, ** . 2O Server-Knoteri
9’// % AN

Z|oad Balancer ?’09\\ =  Monitor |

fIServerauswaly L \'/ Monitoring
iClien] &CTlen}- - — = — = — - - - 28 Server |

Servernutzung

Abbildung3.1: Verteilungsdiagramrdesin [Sem97 realisierterAnsatzes

Die Ermittlung der Last erfolgt durch Me3anfragenglie ein Monitor an denlokalen
Sener schickt.Aus der Zeitspannedie der Sener zur BeantwortungdieserAnfrage
berbtigt, wird auf dessemBelastunggeschlossen.

Bei dieserArbeit werdenAspekteder Dienstauswahl nicht bericksichtigt,dadie Last
von lediglich einemeinzelnenDienstdurch Replikationauf mehreregleicheSener-
objekteverteilt wird. Da aberauchhierzuder Quellcodeam Lehrstuhlvorliegt, ware
esdenkbayKonzeptehierausn denbereitserwahntenAachenefTradereinflie3enzu
lassen.

3.3 BestehendeéAnsatzeder Dienstvermittlung
unter dem Aspekt der Lastbalancierung

Obwohl savohl Trading als auch Lastbalancierungmmer noch ein aktuellesFor-
schungstheman Bereichder VerteiltenSystemedarstellengibt es nur wenigeAr-
beiten,die sichmit einerZusammeriihrungdieserbeidenBereichebesclaftigen.Die
Optimierungder Dienstvermittlung durch Auswahl von moglichstwenig belasteten
Dienstangebotewersprichteine Senkungder durchschnittlicheienstbearbeitungs-
zeitundist somitgeeignetdie Auswirkungtempo#grerLeistungseng@ssezu mildern.

SHierfur undfur die folgendenVerteilungsdiagrammeird die Notationder Unified Modelling Lan-
guage(UML)v erwendetPotentiellmehrfaichvorhandendestandteilaverdendabeimit einem,** ge-
kennzeichnet.
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Eine Literaturstudidieferteim wesentlicherdie im folgendenvorgestellterProjekte,
die sichmit diesemGebietbesclaftigen.

Als einetheoretischesrundlagekdnnendie Untersuchungem [MP93, WT93] die-
nen.Die dortdurchgeiihrtenSimulationerbesttigenim wesentlicherdie Ergebnisse
derfrihenArbeitenzumThemalLastwerteilung.n beidenArbeitenwird mit demKon-
zepteiner,sozialeti Dienstauswahlstratgie gearbeitetpei derwahrendder Dienst-
ausvahl globaleAspektebelriicksichtigtwerden.Eine ,sozialé Dienstauswahlstrate-
gie garantiertnicht jedemeinzelnenDienstnutzereine optimale Auswahl, vielmehr
wird versuchtdie Optimalitatsbedingundpeziglich desGesamtsystemasinzuhalten.
Fur die Lastwerteilungwirde dies bedeutendalReinemClient ein langsameiSener
zugeaviesenwird, wenndadurchdie durchschnittlicheAntwortzeitinsgesamgesenkt
werdenkann.

[WT93] weistauchauf die GefahreinerzwischendenSenernoszillierenderberla-
stunghin, die dadurchzustand&kommenkann,dalRein besondersvenigausgelasteter
SenervoneinemzentralenTraderalle Auftragezugevieserbekommt,wasbeidiesem
Senerwiederumzu einerbesondersiohenLastfihrt. Die dadurchentlastetersener
werdendaraufhinim nachsterSchritt wieder besonderstark belastetDiese Gefahr
steigtmit demAlter der verwendeterLastinformationenZur Losungwerdendyna-
mischeVerteilungstratgien, die zusatzlich um eine Zufallskomponenteangereichert
sind,vorgeschlagen.

Ein besondereBchwerpunkwird in [WT93] auf die Verwendung/on Wissengelegt,
dasein TraderaufgrundfriihererVermittiungeniiberdie AuslastungeinesSenersbe-
sitzt. Fur diesenfFall wird nachgaiesendal3sicheinelediglich diesbericksichtigen-
de zyklischeZuweisungnnerhalbderin FragekommenderDienstangebotandeine
Lastbalancierunglie auf Leistungsmonitorindpasiert,in ihrer Qualitat nicht wesent-
lich unterscheiderDieseSimulationberuhtedochaufderAnnahmegdaldie Bearbei-
tungszeiderjeweils vermitteltenDiensteim vorhineinbekanntzw. immergleichist,
sodalRzujedemZeitpunktbestimmiwerdenkann,welcherSener alsnachstesvieder
frei wird. Ein Ausblick,wie dieseZeitenin derPraxisermitteltwerdenkdnntenwird
allerdingsnicht gegeben.

Die gleicheArbeit betrachteauchdasSzenarikonkurrierendefraderwie esz.B. bei
TraderFoderationervorliegt. Eswurdeder Fall untersuchtdaf3jedereinzelneTrader
nurdasWissenuberdie vonihm vermitteltenDienstebesitzt wodurchsichdie globale
LeistungderVerteilungsstragienentsprechenderschlechtert.
NebendiesertheoretischeArbeiten,derenErgebnissauf Simulationerberuhengibt
es einige konkretelmplementierungemwon speziellenDienstwermittlungsarchitektu-
ren, die Lastaspektenit einbeziehenlm wesentlichersind dasdie beidenProjekte
MELODY undLYDIA, diein denfolgendenAbschnitten3.3.1und 3.3.2vorgestellt
werden.

Aul3er derart spezialisierterAnsatzenkdnnenaber auch herkbmmliche Dienstwer-
mittlungssrchitektureransatzweiseur Lastwerteilung verwendetwerden.Falls ein
DienstanbieteLastinformationeralsdynamischegttribut zur Verfugungstellt, kann
ein Traderanhanddessereine Lastwerteilungvornehmenlona schiagt diesfir sei-
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nen OrbixTradervor, indembei der Dienstauswhl beziglich desLastattriluts opti-

miert wird [lon98]. Fur die neuesteOrbix-Version3.0 wird auRerdeneine auf dem
NamensdiensDrbixNamesbasierendéd.astbalancierungn Aussichtgestellt.Hierzu

soll esmoglich sein, zu balancierendé&ener durch Klassenbildungzu gruppieren.
Daruiber ob einestatischeoderdynamisché.astwerteilungvorgenommerwird, liegen
keinelnformationenvor.

3.3.1 MELODY

Dasan der Universitat Stuttgartbeheimatetd’rojekt MELODY (ManagemengEnvi-
ronmentfor Large OpenDistributedSystemspesclaftigt sich schwerpunktraRigmit
der Dienstermittiungund demManagemenYerteilter Systemesowie derenZusam-
menarbeitda sich wesentlicheTeile ihrer Funktionaliitenerganzen.Eine ausfihr-
liche Beschreibong desProjektsfindet sich in [KB95]. SpeziellereAspektewerden
beispielsweisén [Kel93,Kov94, Kovo6] behandelt.

Die ArchitektursiehteineHierarchievon TraderundManagementsystemor, beidem
der Traderauf einemManagementsystemufsetztund desserFunktionennutzt, um
z.B. dynamischéAttribute oderdie Last einesDienstanbietergu ermitteln.Die Ver-
knupfung zwischenTrading und Managemenerfolgt im MELODY-System,indem
dynamischdienstattrilute auf Managementattriite abgebildetverden.
DasManagenementsystemestehtiuseinemManagement-AgentgiMMA) proKno-
ten,beidemsichdie lokalenKomponentemnmelderkonnen DasMonitoring erfolgt,
indemdie lokalen Komponentenhre Managementinformationestem Management-
Agentenzur Verfugungstellen.Von diesemkonnensie auchglobaleManagementin-
formationenabrufen.Zu diesemZweck kommuniziererdie einzelnenManagement-
AgentenuntereinandeZur ErmittlungdynamischeAttribute arbeitetder Tradermit
denManagement-Agenterusammenindemer anhandder Abbildung von Dienstat-
tributenauf Managementattrilite, die ein Dienstanbietebeim Exportangebermul3,
die aktuellenAttributwerteerfragt.Die VerteilungundZusammenarbedereinzelnen
MELODY-Komponenterstin Abbildung3.2zusehen.

Servernutzung
" -7 p T~ Nf
Client-Knoten * |1 Trader-Knoten , \ Server-Knoten *
/ . Dienstexport]
| [Dienst] & Trader <[} - - - —|- =  Server |
$ Client |' [import | T'Managementinfor- 'Monitordaten
Ymationen erfragen tbermitteln
<4 |- — = —
$ MMA Austausch vo $ MMA |

Managementinformationen

MMA=Management-Agent

Abbildung3.2: VerteilungsdiagramrdesMELODY-Systems
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DasSystemstehtzur Zeit unterdemBetriebssystenunix fur die Verteilungsplattfor
menDCE und CORBA zur Verfugung.Zur ErmittlungdynamischeAttributekdnnen
verschiedené&tratgien zum Einsatzkommen:Nebensynchronerund asynchronen
Zugriffen kann der Trader zur weiteren Geschwindigkitssteigerunglie einzelnen
Zugriffe auf mehrereparallel laufende Threadsverteilen. Dariberhinaussieht das
Managementsystemine dynamischeUmschaltungzwischenCachingund Polling-
Stratgjien vor. Die Umschaltentscheidungrfolgt aufgrundder Abfrage-und Ande-
rungslaufigkeitenderdynamischemttribute (vgl. Abschnitt2.2.3).

Anhandvon komplexen Auswahl- und Optimierungskriterierbei der Dienstauswhl
ist esmoglich, eineLastwerteilungvorzunehmenDie hierfur ndtige Angabevon Ge-
wichtungséktorenist allerdingsnicht standardinform.Zur Lastbalancierungdonnen
dynamischéAttribute, welchedie Senerauslastungharakterisierernyverwendetwer-
den. Diese werdenvom Managementsysterantwederimplizit, z.B. ausder CPU-
AuslastungeinesRechnerknotengderexplizit, z.B. Uberein Warteschlangeahgen-
Attribut desSeners,ermittelt.

Ein speziellesKonzeptder Ressourcenreservierurgglaubtdem Trader mit einem
Dienstanbietem Verhandlungzu treten,um desserRessourceriiiir einengewissen
Zeitraum zu reservierenso dald einem Dienstnutzerwahrenddieser Zeit eine be-
stimmte Dienstquali&it garantiertwerdenkann. Auch diesesKonzeptgehtiiberden
ODP-Tradingstandarflinaus.

3.3.2 LYDIA

DasESPRITProjektLYDIA befal3tsichmit Lastwerteilungin Parallelenund Verteil-
ten SystemenDie wesentlichemrbeiten, die sich dabeimit der Lastwerteilungvon
Dienstenin heterogeneNerteiltenSystememefassenstammervon Bjorn Schiemann
ausderForschungsundEntwicklungsabteilunger SiemensAG. Als Beispielanwen-
dungdienenTransaktionssystenfér Datenban&n.In [Sch96b]wird einedetaillierte
Beschreiling diesesKonzeptsgegeben,[Sch96a]stellt eine KurzfassungdieserBe-
schreilungdar NeuereErgebnissesindin [Sch97aSB97]zufinden.
Schiemanrsiehteine nahtloselntegrationder Lastwerteilungfur Verteilungsplattfor
men,die einelnterfaceDefinition Languagezur Beschreilnng von Schnittstellerver-
wendenyor. Dazuwird der Stub,derautomatisctausder|DL-Beschreilung erzeugt
wird, umeineMonitor- bzw. Sensorkmponent@rweitert Die dorterfalter_astinfor
mationenverdenaneinenLoadBalancemeiteigeleitet dervon einemNamensdienst
bei der Dienstwermittlung befragtwird, um einenoptimalenDienstanbieteheraus-
zusuchenHierin liegt eine SchwachediesesKonzeptsdadie Lastwerteilungnur fur
ein Namensdienst-basiert&ystemkonzipiertist. Die zusatzlichenAspekte die sich
durchdenEinsatzeinesTradersergebenwennbeispielsweisélie Dienstauswhl des
Tradersund desLoad Balancerzusammengéhrt werdenmiissen bleibendeshalb
unbeificksichtigt.

In Abbildung3.3istdie grobeArchitekturdiesesSystemslagestellt.Die vomjeweili-
genStubgemessenekonitoringdaterwerdenaneinenjeweilslokalenLoadBalancer
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DataSener geschicktunddortin einerMIB verwaltet. DieserDataSener verbreitet
die neueingetrofenenDatenan alle andererLoad BalanceDataSener, damitjeder
lokaleLoadBalanceZugriff aufdie globalenLastinformationermat.Um einenDienst
zufinden,fragtein ClientbeimNamensdiensin,derdannin Absprachenit demLoad
BalancerdenoptimalenSener zuriickliefert.

Client-Knoten * Servernutzung  |S€rver-Knoten *
& [Client | - = E[Sul
Monitordatery, | _7 \/Monitordaten
ubermittelly | . Vubermitteln
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,/$LB Data Servr,import _ 7k ELB Data Serveg
A Zugriff auf . @6‘5@ ~
/  Monitordaten Y - N \
\ | BLB [=< -=Namensdienk} N '
| Optim=at - \XO ,
N < Server gl O -
S~ - _erfLaQLEn_ - -7 W» -~

—_——

Austausch von Monitoring-Daten
LB=Load Balancer

Abbildung3.3: VerteilungsdiagramrdesSystems/on Schiemann

Zusatzlich unterstitzt dasKonzeptSenermigration.Ein Load Balancerkann einen
Seneranweisendie aktuelleBindungzu unterbrecherDadurchwird derbetrefende
Client bei der nachstenDienstnutzunggezwungensich direkt beim Load Balancer
nachderneuenSeneradresseu erkundigen.

DieseKonzepist prinzipiell aufjederIDL-basierterVerteilungsplattfornzurealisie-
ren.Die Implementierungdie prototypischauf einemCORBA-Systemerfolgte,mul3
jedochbestimmtdnformationeniiberdie zugrundeligendePlattformbesitzendafur
dasMonitoring der automatisctgenerierteStub-Quellcodenodifiziert werdenmulf3.
Diesist alsweitereSchwacheanzuseherga diesedirekte Manipulationrechtunsau-
berist. So muRinsbesondergenaubekanntsein,wie der IDL-Compiler die Umset-
zungder Schnittstellenbeschraibg auf die jeweils verwendetdProgrammiersprache
vornimmt.

3.4 Verbesserungsmglichkeiten

Alle vorgestelltenAnsatzeldsendie Problemstellungdie in dieserArbeit behandelt
werdensoll, nicht vollstandig. Fur eine Optimierungder Dienstauswahl in einem
CORBA-TraderunterdemAspektdynamischetastwerteilungfehlendort jeweils es-
sentielleAspekte.Die bei deneinzelnenAnsatzenzu kritisierendenPunktesind im

folgenderaufgefihrt.

ReineTraderimplementierungebeschanken sich auf die Dienstvermittiung— Kon-

zeptezur Lastwerteilungsind dort nicht vorgesehenZwar ist es prinzipiell denkbay
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uberdynamisché.ast-Attributein Verbindungnit AuswahlbedingungeandOptimie-
rungsfunktionemmoglichst gering ausgelastet®ienstangebotauszuvahlen;in der
PraxisscheitertdiesjedochgrofdtenteilsSoist esfur einenDienstanbieteoft proble-
matisch,ohneeinenseperatemMonitor Lastinformationereur Verfiigungzu stellen.
Weit schwierigergestaltetsich jedochder eigentlicheAuswahlprozelinnerhalbdes
TradersKomplexe Lastbavertungengie aufvielenverschiedenehastinformationen
beruhensinddort nichtmoglich.

Dies gilt auchfiir den AachenerTrader So stellt die in [KUp9] beispielhaftvorge-
nommenelastwerteilung iber dynamischeAttribute nur eine Vorstufe zur dynami-
schenLastwerteilungin einemTrading-Systendar Statt kontinuierlicherLastkenn-
zahlenwerdenlediglich diskrete,Busy und,ldle’-Zustinde die die Senernutzung
charakterisiereryerwendetEine eigeneLastwerteilungskbmponentedie eineBewer-
tungderunterschiedlichehastinformationervornimmtundihre Ergebnissanit dem
Traderabgleicht,st nichtvorgesehen.

Daruberhinausveistdie vorliegendeTraderimplementierungkleinereFehlerauf, die
sich u.a. bei der Benutzungvon Kontexten und Diensttyp-Hierarchieizeigen.Auch
die Verwendungvon konkretenObjektreferenzeim Dienstangebotemul3erstnoch
denEigenheiterder CORBA-Implementierungyonlonaangepaldverden Als grof3tes
Hindernisfur einerein auf diesemTraderbasierendé.astbalancierungst jedochdie
auRRersurnvollstandigeUnterstitzungvon dynamischerDiensteigenschafteanzuse-
hen.

Die ebenélls am Lehrstuhlfur Informatik IV erstellteDiplomarbeit[Sem97]bietet
zwarwiederumeinedynamisché.astwerteilungiibereineLastwerteilungskmponente,
dievoneinenManagementobjekhit denMelRdaterder Senermonitoreversogt wird,
eineDienstwermittlungist dortallerdingsnichtvorhandenEsfindetsichzwar derHin-
weisaufeineeinfachelntegrierbarleitin einenTrader— wie diesgenauerfolgenkann,
bleibt allerdingsoffen. An andereiStellewird als Motivationfur dendortrealisierten
Lastwerteilungsansatdie Replikationvon Traderobjektergegeben,wobei ebenélls
offen bleibt, wie die Zusammenarbeiler repliziertenTraderobjekteaussehetkann.
Daruiberhinaustelltdie ErmittlungderLastinformatioreineSchwachstelledieserAr-
beit dar Sie erfolgt durch Mel3anfrageran den Sener, die sich zusammemit den
regularenAuftragenin die SenerWarteschlangeinreihen Aus derZeit, die vergeht,
bis eineabgeschicktdelRanfragbeantvortetwird, ziehtder Monitor Riickschilisse
uberdie Warteschlangeahge Der dabeigevonnenéNert beschreibfedochnichtdie
aktuelleWarteschlangesondermur die Situationzum Zeitpunktals die Mef3anfrage
abgeschicktvurde.Die Lastwerteilungerfolgt demnachanhandvon veraltetennfor-
mationendie sichin der Zwischenzeientscheidendgeanderthabenkonnen Bemer
kenswertist jedochdasErgebnis,dal3sich Senerinitiierte Lastverteilungsstratgen,
wie siein [WM85] vorgeschlagemverden,in der Praxisnicht bevahren.Unabléangig
davon sindderartigeStratgjienin einemweltweitenDienstmarkinur schwerzu reali-
sierendahierbeianmehrereMraderneinerFoderationVarteschlangemit Auftragen
entstehendie alle vom Sener bericksichtigtwerdenmuf3ten.
Theoretischdrbeitenwie [WT93] bietenzwar eingutesRiistzeudurr die Betrachtung



36 3. Optimierungder Dienstauswhl durchLastbalancierung

desProblembereichder Lastwerteilungin Trading-SystemerkonkreteHilfestellung
fur die Implementierungler dort simuliertenStratgien wird aberdadurchnicht ge-
geben.Soist die Verwendungvon Wissen,dasein Traderuberdie Vermittlungvon
Diensterbesitzt,sehrvielversprechendjiein [WT93] bertigte Aussageiberdie Be-
arbeitungszeitemon zu vermittelnderDienstenist in der Praxisjedochnur schwerzu
realisierenDie dort getrofene Annahmevon jeweils gleicherSenemgeschwindigkit
zur Schatzungvon Dienstbearbeitungszeitamscheintspeziellfir heterogenéyste-
me nicht plausibel.Dennin einemoffenenDienstmarktsind Aussageruberdie Lei-

stungséhigkeit der einzelnenDienstanbietesawie Uiberdie Komplexitat einesAuf-

trags,beidemderEinflu3der Eingabedateanbekanntst, kaummoglich.

VielversprechendarscheinedasMELODY- unddasLYDIA-Projekt. Aberauchdie-
seldsendie Problemstellungicht vollstandig.

DasMELODY-ProjektbietetguteAnsatzeaufgrundderVerknipfungvon Tradingund
ManagemensamtMonitoring. In Kombinationmit denangebotenekomplexenTra-
deranfragerund Optimierungsstratgen, die beispielsweiseine gezielteAbwagung
zwischender Qualitat von Diensteigenschafteand Senerlastermbglichen,durften
wesentlicheAnforderungerdervorliegenderProblemstellungu ldsensein.Dennoch
ist das Fehleneiner speziellenLastwerteilungskbmponenteals Mangel anzusehen,
da komplexe Lastwerteilungsstratgien allein Gberden Tradernicht realisiertwerden
konnenWeiterhinist zu kritisieren,daf3einederartigeLastbalancierungichttranspa-
rentfur denDienst-Importeerfolgt, sondernvielmehrvon diesemdurchVerwendung
von nichtstandardisierteDienstauswahlkriterienerzwungerwerdenmuf3.

Schiemann#\rbeitenim LYDIA-Projekt bietenein gutesKonzeptzur dynamischen
Lastwerteilungin einemCORBA-System AufgrundderbereitserwahntenSchwachen
gerugt dieser Ansatz jedoch nicht den gestelltenAnforderungen.Die Dienstwer-
mittlung Uber einen Namensdiensstellt einen konzeptionellenMangel dar. Der
wiinschenswert&lbelgang zu einem Trader erfordertumfangreicheréAnderungen,
wenn das zusatzliche Potential,das sich dadurchemibt, ausgesabpft werdensoll.
Fur die konkreteRealisierungst anzumerkn, dal3die direkte Manipulationim Stub
zwar fur dasiibrige Systemextrem transparentaberinsgesamnicht zukunftssicher
ist, dazuviel Kenntnistiberdie zugrundeligendeCORBA-Implementierungertigt
wird. Sowurdein Schiemann®rototypdie Stub-Modifikationvon Handvorgenom-
menund daraufverwiesendalRauf Internaausdem Quelltext der Siemens-eigenen
CORBA-ImplementierundSORBET zuriickgayriffen wird. Als saubereré\lternative
fuhrt Schiemanrdeshalbselberdie im Orbix-Systenbereitgestellteifrilterpunktean,
mit denemansichubergenawefinierteZugangspunkten denStubeinklinkenkann,
um so ein transparente®onitoring der iberden Stubbequenrzu ermitteIndenLast-
informationenzu realisieren Auch die Senermigrationist als kritisch anzusehenja
sie aufgrundder dabeizusatzlich entstehendehast nur bei sehrlang andauernden
Auftragenvon Nutzenist, wie die Simulationender theoretischerrbeiten ergeben
habenEbenscstelltsichdie Frage obin einemoffenenundheterogene®ienstmarkt
UuberhaupeineSenermigrationmoglichist.
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3.4.1 Anforderungenan einenverbesserterEntwurf

An einengutenAnsatz zur lastablngigenOptimierungder Dienstausvahl missen
einigekonzeptionellAnforderungergestelltwerden Aus dervoranggangenemna-

lyseder Schwachstellerderexistierenderrbeitenemgebensichdie folgendePunkte,
diefur einenverbesserteEntwurf zu beachtersind.

e Um die Vorteile, die sich durch einenoffenenDienstmarktergeben,voll aus-
nutzenzu kdnnen,ist ein Traderzur qualifiziertenDienstvermittlungerforder
lich. UnablangigvonderOptimierungdurchLastbalancierungiuf3esweiterhin
moglich sein, die Diensteigenschaftedurch Selektions-und zugeldrige Opti-
mierungskriteriedestimmerzu konnen.

e Zureinfacherverwendbarkitin bestehendeAnwendungetist einetransparen-
te Lastwerteilungerforderlich.Der Dienstnutzesollte sich nichtum dieseneue
Funktionaliitkimmernmiissensonderrdie gevohntenAufrufe weiterhinver
wendenkonnen.Hierzu ist eine Lastwerteilungsibmponentan den Traderzu
integrieren.

e Fur den Einsatzin heterogenerSystemenist die Konformitat zu Standards
bedeutsamDies beziehtsich vor allem auf die Verteilungsplattformund die
Schnittstelleum Trader

e NebendiesenauRererBedingungerist fur die Internaeinesverbesserteint-
wurfs zu beachtendalRdie Verzahnungron Traderund Load BalancerSyner
gieefekte erwartenlaft.Diesist dadurchzu begriinden,daRder Load Balancer
dasWissendesTradersiiberzurtickliegendeVermittlungenbenutzerkannund
dergegenseitigerzugriff aufinterneDatenstruktureeinebesseré&inschatzung
derDienstehinsichtlichverschiedenstdfriterien ernbglicht.

e Im Anschluan die Ermittlung der in FragekommendenDienstanbietelist
es notig, die Ergebnissevon Traderund Load Balancergeeignetzusammen-
zufuhren.HierzumuRRein Regelwerk eingesetztverden,anhanddesserbeider
Zusammeriihrungder beidenErgebnismengerin Kompromif3zwischenopti-
malenDiensteigenschafteimdgeringer_astgefundenverdenkann.Nebenei-
ner sinnvollen Default-CharakteristiktnuResdenImporternmoglich sein, iiber
die Standard-&nforme TraderSchnittstelleEinfluld auf die ParameterdesRe-
gelwerksausziiben.

e Die Festlgungauf eine festeLastwerteilungsstratge ist zu vermeidenda die
ErfahrungausdenvorgestelltenArbeitenlehrt, dalRessich oft erstin der Pra-
xis herausstelltwelche Stratgie fur eine bestimmteKonstellationam besten
geeignetst. Esmul3dahereicht moglich sein,die verwendetetratgie auszut-
auschen.
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e Fur eine effektive LastbalancierungniissendynamischeStratgien eingesetzt
werden,was die Ermittlung der Last bei denin FragekommenderDienstan-
bieternnodtig macht.Hierzuist ein entsprechendddanagementbzw. Monito-
ringkonzepterforderlich,dasauRerdenilexibel genugseinmuf3, denWechsel
von Lastwerteilungsstragieand derenunterschiedlicheinformationsbedartu
unterstitzen.

3.4.2 Entwurfsentscheidungen

Bei der Konzeptioneiner Realisierungdie den zuvor aufgefihrten Anforderungen
entsprichtsind verschieden&mfelder in denendasSystemeingesetztverdensoll,

denkbar Einerseitssoll der Entwurf flexibel genugsein, um sich diesenSzenarien
anpassenzu konnen,andererseitsnisseneinige Festlgungengetrofen werden,um

eineeffizienteundim RahmendieserDiplomarbeitrealisierbardmplementierungu

ermoglichen.

Zur EinschankungdesProblembereich&urdendahereinigeEntscheidungegetrof-

fen, diefur denweiterenEntwurf dasnunbeschrieben8zenaricergeben.

Verteilungsplattform: Als Verteilungsplattformwird die am Lehrstuhlinstallierte
CORBA-ImplementierungOrbix von lonain der Version2.3 unter dem Be-
triebssystensolaris2.6 von SUN verwendet.

Trader: Fur die Realisierungler Traderfunktionali&t wird deram Lehrstuhlfar In-
formatik IV entwiclkelte TradereingesetztEswerdendie dortimplementierten
TraderSchnittstellerbeibehalten.

Integration desLoad Balancers: Zur besserervVerzahnungdes Trading- und des
Lastbalancierungsprozessesd der vorhandenélraderim Quelltext modifi-
ziert und um denLoad Balancerangereichertso dal3auf TraderinterneDaten
zugayriffen werdenkann. Fur lediglich als ausfihrbareDatei vorliegendeTra-
der, wie z.B. denOrbixTrader ware aberauchein ,Wrappeft-Objekt denkbay
dasdenTraderund denLoad Balancergetrenntaustihrt und anschlie3ende-
renErgebnisseusammerithrt. EineNutzungvon Traderinternemwissenware
hierbeiallerdingsnicht mehrmaoglich.

Dauer der Bindung: Eswird eine permanentdNeuwahl der Dienstanbietejeweils
vor der NutzungeinesDienstesdurchdie DienstnutzevorausgesetzDer um-
gekehrteFall, beidemeineeinmalvom TraderaneinenClientgelieferteDienst-
mengevon einemLoadBalancewerwaltetwird, versprichizwar eineschnellere
Dienstauswhl, dieseware abernicht unbedingtoptimal, falls sich in der Zwi-
schenzeitie Diensteigenschaftetier Dienstanbietegeanderthabenoderneue
Dienstanbietehinzukommen.In diesemFall wareeine Senermigrationnotig —
dieserAspektsoll in dieserArbeit jedochnicht betrachtetverden.
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Transparenz: Die Integrationder Lastbalancierungn den Tradersoll fur den Be-
nutzertransparenerfolgen.Um dennocheinenEinflul3 auf die Lastwerteilung
nehmenzu kdonnen,kdnnenCharakteristikader Lastverteilung iiber spezielle
Dienstattriluteanggebenwverden NebenderFestlgung,ob die Dienstauswahl
mit oderohnelLastbeiicksichtigungerfolgensoll, sindweitereAttributezur Be-
schreitungderPrioritatenbeziglichderZusammerithrungdervon Trader und
LoadBalancefErgebnisseworgesehen.

FoderativesTrading: Die zugrundeligende Traderimplementierungunterstitzt
zwar die TraderFoderation,die EinbeziehungdiesesAspektssprengtjedoch
denRahmerdieseDiplomarbeit.Somiftengeeignet&onzeptezur Ermittlung
derLastbei Dienstanbieterm fremdenDomanenentwickelt werden Auch die
Nutzungvon TraderWissendurchdenLoadBalanceiist nicht mehrvollstandig
moglich, daderjeweils lokale Tradernur eineeingeschiinkteSichtauf die ge-
samteFoderationbesitzt.Durch die VerwendungeineseinzigenzentralenTra-
dersbestehtallerdingsdie Gefahr, dafl3dieserzum Flaschenhalsvird und so
denGesamtdurchsaidesSystemsherabsetztDoch auchdie Verwendungson
mehreremnrepliziertenTraderninnerhalbeiner Domanewiirde sich als ahnlich
komplex erweisenwobeidanndie Frageaufkommt,wer denTradersamtLast-
balancierebalanciertHierfur wareein seperatekastwerteilungsknzeptnotig.

Management: In der Spezifikationder CORBAfacilitieswird zwar auchaufdenBe-
reich desSystemmanagemergmgeaegangenallerdingsliegenhierfir nochkei-
ne Standards/or, weshalbaulRerwenigenherstellerspezifischeAnsatzenzur
Zeit nochkein Managementsystetfiir die CORBA-Plattform vorliegt. Daher
wird fur dieseDiplomarbeitein eigenesManagementinzeptverwendet,das
sich allerdingsauf dasMonitoring der fur die Lastwerteilungberbtigten Daten
beschankt.

Anzahl Sewver pro Rechnerknoten: Entscheidenéiir dasMonitoring,dabeinurei-
nemDienstanbietepro RechnerknotefederMonitor eindeutigmit einemSer
veridentifiziertwerdenkann.Bei mehrereSenernpro Knotenmuf3derMonitor
mehrereSener verwalten und unterscheidernwas dannauchim Load Balan-
cer bericksichtigtwerdenmuf3. Um dasKonzeptflexibel zu gestaltenwerden
mehrereSener pro Monitor untersiitzt.

NebendiesengrobenRahmengderdenzubehandelndeRroblembereickinschankt,
tretennoch eine ReiheweitererEntscheidungemuf, die abereherDetails desEnt-
wurfs betreffen. Hierbei handeltes sich zum Teil aberum Parameterdurchdie die
Qualitatderangestrebte®ptimierungentscheidenfeeinfluBwerdenkann,weshalb
einigevon ihnenbewul3toffen gelassenvurden,um mehrereAlternatventestenund
bewertenzu kdnnenHierzuzahlen:

Lastbegriff: Die betrachtetd.astkannvielfaltigt sein,z.B. die CPU-Last,die Netz-
last, die Last, die sich durch Input-/Output-Operationeargibt, oderauchdie
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Last, die bei einemzu nutzenderPeripherigeat vorliegt. In dieserArbeit er-
folgt eineBeschéankungaufdie CPU-Last.

Lastmetrik: Zur Vemleichbarleit dervon deneinzelnenMonitorengelieferten_ast-
datenwird eine jeweils einheitlicheMetrik berbtigt. Als vergleichbareMalie
bietensich die aktuelle Warteschlangeahge,die durchschnittlicheDienstbe-
arbeitungszeibder Rate der Dienstnutzungsinschepro Zeiteinheitan. Die
Verwendungvon absoluterZeitpunktensollte vermiedenwerden,da sonstei-
ne komplexe UhrensynchronisatiomwischendeneinzelnenRechnerknoteer
forderlich ist. Da unklar ist, welcheder vorgeschlageneMetriken am Besten
geeignetst, ist derenBewertungGegenstandlieserDiplomarbeit.

Lastverteilungsstrategien: Da ebenélls unklar ist, welche Lastwerteilungsstratge
einzusetzerist, muf3ein flexibler Austauschvon Stratgien moglich sein.Hier
liegt ein engerZusammenhangit den Lastmetrilen vor, da unterschiedliche
Stratgienauchunterschiedlichénformationerberdtigen.Nebenverschiedenen
dynamischerstratgien, die auf denobenerwahntenMetriken basierensollen
aullerdenstatisché/erfahren,sowie Verfahrenausdem Grenzbereictvon sta-
tischerund dynamischeiLastwerteilungeingesetziverden.Hierzu zahlenrein
probabilistische/erfahren,sawie solche die einezyklischeZuweisunganhand
derAnzahlderzuriickliegendervVermittiungenvornehmenDieseStratgiensol-
len ebenélls getestundbewertetwerden.

Ermittlung der Last: Die Last der einzelnenDienstanbietesoll Giber Sensorenn
denFilterpunkteniiberdie mansichin denStubderDienstschnittstelleginklin-
ken kann, erfolgen.So ist eine transparentdlel3wertaufnahmenoglich, tber
die die wichtigstenLastinformationerermittelt werdenkonnen.Diese Filter-
punktewerdenzwar zur Zeit nur von Orbix angebotendasie aberin die Versi-
on 2.2der CORBA-Spezifikationaufgenommemvurden,ist die Nicht-CORBA-
KonformitatdiesesEntwurfsnur von kurzerDauer

Plazierungder Monitor e: Nebender Frage,wie die Sensoremealisiertwerden,ist
weiterhinzu klaren,wie die Monitorobjekte die mit demLoad Balancerkom-
munzierenjn dasSystemntegriertwerden.SolangeeineCaching-Stratgie zur
UbermittlungderLastinformationemndenLoadBalanceringesetzivird, istes
ausreichendjenMonitor zusammemnit demSensoin denSenerprozelzuin-
tegrieren DieselL dsunghatdenVorteil, dal3siefur dasGesamtsystersehrtrans-
parentist. Falls die Lastinformationervom Load Balancerper Polling erfragt
werdensollen,ist diesePlazierungedochproblembehaftegaeine Antwort nur
dannmaoglich ist, wennder Senerprozeficht besclaftigt ist und auf Anfra-
genwartet.Deshalbbietetessich fir einePollingstratgie an,denMonitor als
seperaterProzelloderzumindestals eigenenThreadzu realisieren Alternativ
hierzukonntederLoadBalancerazuiibegehenginenSenerprozel3dernicht
schnellgenugauf einePollinganfrageantwortenkann,als tiberlasteinzusehen



3.4.Verbesserungsiglichkeiten 41

undausder aktuellenBewertungherauszu lassenBei einerhohenLastkdonnte
diesaberim Extremfll dazufuihren,dalR gar keine Sener vermittelt werden.
Daherwird ein seperateMonitorprozefdserwendetDieshatzudemgegeriiber
einemThreadden Vorteil, dal3ein Monitor auchbei Ausfall desSenersnoch
Informationenz.B. UberdenSenerauséll, an dasManagementsystemeiter
leitenkann.

Ubermittlung der MonitormeRdaten an den Load Balancer: Wahrend die Kom-
munikation zwischenSensorund Monitor lokal auf dem jeweiligen Rechner
knotenerfolgt, verursachtdie Ubertragungler Monitordatenan den Load Ba-
lancereineerhbhteNetzlast Als KommunikationsmethodaetensichOnavay-
Operationsaufruf@der der EventServicean. Da der zu realisierendeEntwurf
lediglich einenzentralenLoad Balancervorsieht,wird keine Gruppenkbmmu-
nikationberbtigt, sodafleinfacheOnevay-Operationsaufrufausreichendind.
Dieseasynchroneufrufe sindim Gegensatzu herkdommlichen,synchronen
Operationsaufrufeschnellerund erzeugerwenigerNetzlast,da kein Fehlersi-
cherungsprotail mit zusatzlichenQuittungeneingesetzivird. Im Gegenzug
steigtjedochdie Fehlerandlligkeit an.Dain Orbix beim Onewvay-Protokll zu-
mindestgarantiertwird, dasdie Nachrichtfehlerfreiauf dasNetzwerkgegeben
wurde,ist beimEinsatzin einemrein lokalenNetz derVerlustvon Nachrichten
eherzuvernachhssigen.

Caching/Polling-Strategie: Da sich diesebeidenAttributierungsstragien zur Er-
mittlung der Lastinformationenje nachdem,wie oft die Lastinformationen
berbtigt werden,unterschiedliclgut eignen,miissensonvohl Cachingals auch
Polling implementiertwerden, um deren praktische Eignung bewerten zu
konnen.Eine Optimierungder durch dasMonitoring erzeugterNetzlastkann
danndurchdynamisché&JmschaltungwischerbeidenStratgjienerfolgen.

Verwendungvon Wissenlber vergangeneVermittiungen: Der LoadBalancerbe-
findetsichin derLage,dasWissendesTraderslibererfolgte Vermittlungenzur
SchatzungderbeideneinzelnerDienstanbietermorliegenderLastbenutzerzu
konnen.Da dasTrading-Prinzipnur denBeginn einer Dienstnutzungbeinhal-
tet, konnendadurchallerdingskeine Informationengevonnenwerden,die von
derBearbeitungsgeschwindigit desDienstanbieterabrangenVon denzuvor
vorgeschlageMetrikenbleibtdahemurdie Anzahldergewiinschterbienstnut-
zungengdieim TradereineSchatzungderLastzulal3t,ubrig. Alle weiterenLast-
informationenkdnnennur durchKombinationmit denMonitordatengevonnen
werden.

BeschleunigungdesLastbalancierungsablaufs: Durch Parallelisierungder Dienst-
ausvahlim Traderundim Load Balancerkanneineunnitige Verzogerungdes
Dienstauswhlprozesseserhindertwerden.Hierzu werdenmehrereThreads
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berbtigt, die die Ermittlung der Lastinformationerunabtangigvon der Dienst-
ausvahl desTradersernbglichen.Daflir berdtigt der Load BalancerEinblick
in denlaufenderDienstauswhlprozeRum bereitsvor Ablauf diesesProzesses
entscheiderzu konnen,welcheDienstanbietefir die Lastwerteilungin Frage
kommen.

Regelwerkzur Zusammentihrung der Ergebnisse:Die Ranglistender Dienstan-
bieter die vom Traderund vom Load BalancerunterverschiedeneGesichts-
punktenerstelltwurden,misseram Endeder Importanfrageeusammengéhrt
werden.Hierzu ist ein Regelwerk notig, dal’ aufgrundunterschiedlicheKri-
terieneine AbwagungzwischenDiensteigenschaftemnd Last vornimmt. Eine
transparent®ealisierungst im Tradermdglich, wobeiein Dienstnutzezusatz-
lich Praferenzeriiber Attributvorgabenangeberkann. Soist die Optimierung
anhanceinerNorm, die denAbstandderDiensteigenschaftaimdderDienstlast
berechnetdenkbar Eine flexiblere Zusammeriihrungware durch Aufruf ei-
ner Callbackfunktionmdglich, die der DienstnutzedemTraderzur Verfugung
stellt,um die beidenRanglisterzu vereinen Fir derartigeCallback-Funktionen
existierenjedochkeine Standardssodaf3hierdurchbeim Dienstimportder Tra-
derstandarderletztwirde.

3.4.3 Einordnung der vorgestelltenAnsatze

AbschlieRendaRtsich ein kurzer Uberblick iiberdie in diesemKapitel behandelten
Implementierungegeben.Tabelle3.1 fal3thierzuim wesentlicherdie Kritikpunkte
ausAbschnitt3.4 zusammennd ordnetdeneigenenEntwurf beziglich deranderen
vorgestelltenrelevantenAnsatzeein. Dies geschiehtanhandvon vier — fur eine Op-
timierungder Dienstauswahl unterdem Aspektder Lastbalancierungvesentlichen-
Punkten.

Die in einen Dienstmarkt berbtigte Tradingfunktionaliit wird von dem reinen
Loadbalancing-Ansatin [Sem97]nicht geboten Auch derim LYDIA-Projekt von
SchiemaniverfolgteAnsatz[Sch96aSch96b Sch97aSB97 basiertiediglich aufei-
nemNamensdienstur Dienstwermittlung.Die UbrigenAnsatzeweisendieserschwer
wiegenderMangelnichtauf.

SpezielleLastwerteilungskbmponentendie komplexe Lastbavertungenvornehmen
konnen,sind nur in [Sem97],demLYDIA-Projekt, sowie demin dieserArbeit ver-
folgtenAnsatzenthaltenDasMELODY-Systen{Kel93 Kov94, KB95, Kov9g] bietet
uberseinManagementsystermumindest.astinformationeran.Diesekonneniberdie
in diesemTradermoglichenkomplexen Auswahlrggeln fur eine einfacheLastbalan-
cierungverwendetverden.

Ein Regelwerk, dasdie unter verschiedeneispektenenstandeneirgebnissevon
Trader und Load Balancerzu einem Kompromif3 aus niedriger Last und hoher
Dienstdite zusammerifhrt, bietet nur der eigeneAnsatz. Da der MELODY-Trader
eineOptimierunguberGewichtungsfunktionerzulal3t,warehiermit ansatzweiseine
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LoadBalancemach[Sem97]
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Tabelle3.1: Vor- undNachteiledereinzelnerKonzepte

derartigeFunktionalifitzurealisierenDie angeboteneAuswahlregelnsindallerdings
nichtkonformzu dengangigenTraderstandards.

Fur die Lastermittlungwird ein Monitorsystenberitigt. Dieseswirdesich henorra-
gendin ein allgemeinesManagementon Verteilten Systemereingliedern. Ein um-
fassendeManagementansatgt allerdingsnur im MELODY-Systementhalten Die
anderervorgestelltenArbeitenundauchdie eigeneArbeit, beschanken sich— sofern
sie sich iberhaupmit Lastwerteilungbesclaftigen— auf ein reinesLeistungsmonito-
ring.

4AnsatzweiseélberTraderauswahlregelnund Lastinformationengie von Monitorenals dynamische
Attribute angebotenverden.
SAnsatzweiséiberkomplexe Auswahlregelnim Trader






Kapitel 4

RealisierungeinesTradingsystemszur
Lastbalancierung

DiesesKapitel beschreibtdie RealisierungeinesTraders,der eine Optimierungder
DienstauswhlaufgrundderbeideneinzelnerDienstanbieternorliegenderLastvor-
nimmt.

Fur die Realisierungvurdezurachstderdurchdie im vorhegehendeiKapitel gestell-
tenAnforderungereingegrenzteProblembereicbbjektorientiermodelliert.Derdabei
entstanden&ntwurfist in Abschnitt4.1wiedegegeben.

DaranschlofZsichdie ImplementierunglesEntwurfsin der Programmiersprache++
unter Verwendungder CORBA-Plattform Orbix an. Einzelheitendazusind im Ab-
schnitt4.2 aufgefihrt.

Zur ValidierungfandenTestBufestatt,anhanddererdie Funktionshigkeit derimple-
mentierterKlassenlberpiift wurde.Die abschlieRendeeistungsbeertungdesrea-
lisierten Systemsdie zur Bewertungdesentwickelten Gesamtknzeptsdient, findet
sichim nachsterKapitel.

Die beschrieben®¥orgehensweisstelltallerdingsnur die EndsichtdesEntwicklungs-
prozessedar Die einzelnerStufender Softwareentwicklungvurdenvielmehrmehe
malsdurchlaufensodal3sichdasenddiltige SystendurcheinenwiederholterProzel}
voniteratvenVerfeinerungemerauskristallisierte.

4.1 Modellierung desTradings und der Lastbalancie-
rung

Durch die objektorientierteModellierungsollen Ablaufe und GegenséndedesPro-
blembereich&entifiziertundaufKlasserbzw. ObjekteundderenBeziehungeminter
einanderabgebildetwerden.Im Laufe desiterativen Entwicklungsprozessemtsteht
dabeidie ArchitekturdesSoftwaresystems.

Zur DarstellungdesentwickeltenModellswird die von derOMG standardisiert&ni-
fied Modeling Languagg UML) [FS98 Bur97] in der Versionl.3 verwendetUML
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bietetverschieden&lotationenfur die wichtigstenAspekte die ein objektorientiertes
Modell beinhaltet.

Die Verteilungsdiagrammeur Notation der Komponenteverteilungwurdenbereits
im vorhegehendeiKapitel verwendetin diesemKapitelwerdenzusatzlichnochUse-
Case-Diagrammé&equenzdiagrammadKlassenstrukturdiagramneengesetztAb-
gesehewonDetailssinddieseDiagrammaentuitiv verstindlich,weshallim folgenden
nurkurzihr Verwendungszweagrlautertwird.

Bei Use-Casesandeltes sich um Anwendungsdlle, die in demzu modellierenden
Systemauftreten Dasldentifiziererivon Ablaufenstellt nebenderldentifizierungvon
Klasseneinender erstenSchrittebei der Modellerstellungdar. Die zugeldrigenDia-
grammebeschreiberinzelneVorgangesowie die daranbeteiligtenAkteure.Zusatz-
lich kbnnenBeziehunger,Benutzt, ,,Erweitert ) zwischendeneinzelnervVorgangen
angebenverden.

Klassenstrukturdiagramnstelleneine zentraleNotationzur Beschreibng von stati-
schenBeziehungerzwischendenidentifiziertenKlasseneinesModells dar. Mit die-
senDiagrammtypkonnenBeziehungerzwischenKlassendagestelltwerden.Hierzu
zahlenAssoziationer(,Benutzt) zwischenKlassen,Generalisierungef,Erbt vort*)
sawie Klassen-Aggrgationen(, Enthalt’).

DurchSequenzdiagramni@nndie InteraktionzwischerObjektenerfaldtwerden Da-
zuwird entlangeinerZeitachseder Ablauf desNachrichtenaustauschsvischenOb-
jektendagestellt.In diesemZusammenhangst esauchmoglich, nebeniufigePro-
zessd Threadsydarzustellen.

Unter Beriicksichtigungder AnforderungerausKapitel 3 emgibt sichfur daszu reali-
sierendelradingsystendasim weiterenbeschrieben&lodell. Weil dasgesamteéAn-
wendungsgebietnsichbereitseinerModellbildungentsprungerst, gestaltesichdie
Modellierungrelativ einfach.

4.1.1 Anwendungstlle

ZunachstassersichalsAkteurederTraderundderLoadBalancerdie Monitoresowie
die Dienstanbietebzw. SenerMOs und die Dienstnutzeidentifizieren.lhre Aufga-
benwurdenbereitsin denbeidenvorangehendeKapiteln beschriebenVon diesen
Akteurengehenim wesentlichersiebenverschiedené&nwendungsille aus.Die ein-
zelnenVorgangewerdennachfolgendeschrieben.

Obwohl die DienstanbieteRolle unddie ManagedObject-RollevomgleichenSener-
objekteingenommemwerdenwird ein Sener—wie beiderManagementsichiblich—
durch ein Daterverarbeitungsobjekiind ein Management-Objekitnodelliert. Diese
Unterscheidungst sinnvoll, dasich diesebeidenAkteurespaterin unterschiedlichen
Rollen wiederfindenDie InformationendesSenerMO werdenin die Management
InformationBaseeingetragengin DienstanbietefindetsichhingegenalsDienstange-
botin denTabellendesTraderswieder

Dementsprechenderdendie Falle Dienstexport und Registrierung von Servernim
Managementsysterfiozw. Dienstabmeldun@Mthdraw) und Deregistrierungvon Ser
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vern) als unterschiedlichéAnwendungsille angeseherDa laut Anforderungsspezi-
fikation die Lastwerteilungtransparenterfolgensoll, darf ein Dienstanbietemnichts
vom Managementsystenmd desserMonitorenwissen,so dal3diesebeidenAnwen-
dungsélle voneinanderutrennensind.

4.1.1.1 Registrierung von Servern im Managementsystem

Abbildung4.1 stelltdenAnwendungddll der RegistrierungeinesSenersbzw. dessen
MO beimManagementsystedar Dazuwird dasSener-MO nachdemSenerstartoei
seinemokalenMonitor registriert. Dieseribernimmtdannfir alle MOs seinesRech-
nerknotensine Agentenrollebeziglich desuibrigenSystemsDazulegt ein Monitor

einenEintragfur jedesSenerMO in seinelokalenManagemeninformationenBase
an.

Da ein Load Balancerdie Managementinformationealler Senerobjekteberbtigt,

meldetein Monitor die von ihm UbervwachtenSener-MOs dem Load Balancer Da-
durcherfahrtletzterey welcherMonitor fur welcheSener-MOs als Agent zus&ndig
ist. Der Load Balancermerkt sich bei der RegistrierungdieseZuordnung,ndemer
einenentsprechendeBener-Monitor-Eintraganlegt. Die RegistrierungeinesSener-

MOs beim Load Balancerwird durch die Anmeldungdes SenerMOs bei seinem
Monitor ausgebst.

Server-Eintrag
(n der MIB anlegg

7
"Benutzt"

Registrierung
beim Monitor

Server-Monitor-

X

Server-MO

Eintrag anlege

SN < "Benutzt"
Registrierung
beim Loadbalancegr

Monitor

Load Balancer

Abbildung 4.1: Use-Case-Diagramifiir die Registrierungvon Senernim Manage-
mentsystem
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4.1.1.2 Dienstexport

Der Anwendungsdll Dienstexport umfal3t das AnmeldeneinesDienstesbei einem
Trader Dazuwird aufdenAnwendungsdll Dienstangboteintragenzurickgeyriffen,
der dasexportierte Dienstangeboin die Diensttabelledes Traderseintragt. Das zu-
gelorigeUse-Case-Diagramifindetsichin Abbildung4.2.

£ ( enserpon) £
Dienstanbieter v Trader

\ "Benutzt"

Dienstangebot

eintragen

Abbildung4.2: Use-Case-Diagramiiiir demDiensteport

4.1.1.3 Dienstimport/Lastbalancierung

In Abbildung 4.3 ist der Anwendungsdll desimportsvon Dienstenmit gleichzeiti-
ger Lastbalancierungviedegegeben.Beim Dienstimportwird zurachstein Anwen-
dungséll durchlaufender die passendeienstangebotausder Diensttabelledes
TradersheraussuchDieserAnwendungddll greift auf einenTypmanageruriick, um
die moglichenUntertypendesgewiinschterDiensteszu ermitteln.In einemweiteren
Anwendungsdll muRderLoad Balancerdie Lastfur diein FragekommenderSener
bestimmenWenndiesebeideAnwendungsille durchlaufersind, miisserdie beiden
Ergebnissedie dabeientstandesind,zusammengé&hrtwerden.

Trader

Dienstnutzer

Load Balancer

Dienstimport/
Lastbalancierung

Untertypen vom
Typmanager erfragey

-
-

"Benutzt" . -

"Benutzt” _-~""Benutzt’ "Benutz
/

-
-

passende Dienst
angebote sucher

Ergebnisse
zusammenfihrey

Last bestimmen

Abbildung4.3: Use-Case-Diagramifitir demDienstimportmit Lastbalancierung

Der Anwendungsdll Last bestimmender intern verwendetwird, greift bei Verwen-
dung einer dynamischerlLastwerteilungsstragge auf Lastinformationereuriick, die
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entwederper Cachingoder Polling von den Monitorenzum Load Balancerubertra-
genwurden.Dieser Anwendungsddll baut daherauf dem nachstenAnwendungsill
Lasilbermittlungauf.

4.1.1.4 Lastubermittlung

Die angesprochenkastibermittlungist im Anwendungsdll ausAbbildung 4.4 dar
gestellt.Sie verlauft in zwei Stufen.Der Ubertragungder Datenvon den Monitoren
andenLoad Balancergehteine Notifikation, die vom Sener-MO abgeschicktvird,
voraus.Dabeiwerdendie in den Sensorerdes Seners angeéllenenDatenan den
zustindigenMonitor UibertragenDieserberechnedusdeneingetrofeneninformatio-
nendie berbtigtenLastmetrilkenundtragtdiesein seinelokale MIB ein.

Die Lastinformationemwerdenin Abhangigleit von dereingesetzteAktualisierungs-
trategie an denLoad Balanceruibermittelt.Bei einer Caching-Stratgie wird der An-
wendungsdll Last schicken (Cadiing) durchlaufen,bei einer Pollingstratgie wird
vom Load Balancerder analogeFall Last erfragen (Polling) angaevendet.In beiden
Fallenwird die UbermittelteLast bis zur nachstenAktualisierungim Load Balancer
gespeichert.

Last in MIB

eintragen

"Benutzt"

X

Server-MO

Last erfragen
(Polling)

Notifikation
Ubertragen

Monitor

Last im Load
Balancer merkep

"\"Benutzt'
Last schicken
(Caching)

Abbildung4.4: Use-Case-Diagramfiir die UbermittlungderLastvon denMonitoren
zumLoadBalancer

X

Load Balancer

4.1.1.5 Dienstnutzung

Bei der Dienstnutzunguft ein Dienstanbieteanhanddeszuvor im Anwendungsll
Dienstimport/LastbalancierunignportiertenDienstangebotdie geviinschteOperati-
on einesDienstanbieterauf.
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Dienstnutzer v Dienstanbieter

\ "Benutzt"

\}
Sensor
durchlaufen

Abbildung4.5: Use-Case-Diagramffiir die Dienstnutzung

Wie der Abbildung 4.5 zu entnehmenst, muf3 auf der Dienstanbieterseiteebender
eigentlichenDienstbearbeitungnoch der Anwendungsdll Sensordurchlaufen aus-
gefuhrt werden,da sich durch die Dienstbearbeitunglie Lastparameteandernund
dementsprechenteuerfal3tundals Notifikation verschicktwerdenmiissen.

4.1.1.6 Dienstabmeldung(Withdraw)

Dasin Abbildung4.6 gezeigteZurickziehenWithdraw) einesDienstangebotsrfolgt

vollkommenanalogzum Dienstexport. Zur Abmeldungmuf3der beim Exportvorge-

nommeneintragwiederausder DiensttabellelesTradersentferntwerden.
Dienstabmeldun

i (Withdraw) i

Dienstanbieter "Benutzt” Trader

\
Dienstangebot
|6schen

Abbildung4.6: Use-Case-Diagramfiir die Dienstabmeldung

Ein eventuellesAbmeldenausdemManagementsysterrfolgt unablangigdavonim
Anwendungsdll Deregistrierungvon Servern

4.1.1.7 Deregistrierungvon Sewern

Auch die Derggistrierungvon Senern lauft — wie in Abbildung 4.7 zu sehenist —

analogzur Registrierungvon SenernbeimManagementsysterDie Beendigunggines
Senersfuhrtzur DerggistrierungdeszugetorigenMOs. Der entsprechendgintragin

derMIB desMonitorswird dabeigeloscht.

Im AnschlufnimmtderMonitor seineAgentenrollegegeriiberdemrestlicherSystem
warundsolgt beimLoadBalancerfuir die DeragistrierungdesabzumeldendeSener-
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MO. Dies geschiehtjndemder zu diesemMO gelbrige SenerMonitor-Eintragim
LoadBalancemeloschtwird.

Server-Eintrag
(n der MIB l6sche

"Benutzt*

Deregistrierung
beim Monitor

Server-Monitor-

X

Server-MO

~ . _"Benutzt" Eintrag I0sche

SN ; "Benutzt"

Deregistrierung
peim Loadbalancer

Monitor

Load Balancer

Abbildung4.7: Use-Case-Diagramiiir die Deregistrierungvon Senern

4.1.2 Architektur und Verhalten desModells

Ein Softwaremodelbeinhalteim wesentlicherzwei Aspekte:die statischeArchitek-
tur und dasVerhaltendes SystemsDie Architektur emgibt sich ausdenidentifizier
ten Komponenterund den darin enthaltenerKlassen.Das Verhaltensetztsich aus
der Funktionalitit einerKlasse,sovie demZusammenspietwischendenjeweiligen
KlasseninstanzemusammenDiese statischerund dynamischerAspektewerdenin
denfolgendenAbschnitterbeschrieben.

Die in denAnwendungsillen auftretendemkteurebilden— dasie Teil desSystems
sind — unmittelbardie Komponenterdes Systems Der Dienstanbieteraspelsowie
der MO-AspektdesSenerswerdenallerdingszu einereinzigenSenerKomponente
zusammengefit.
AusihrerRolleinnerhalbdesVerteiltenSystemserausst die VerteilungderKompon-
tenaufdie einzelnerRechnerknoterorgegebenLediglichbeziglich zweierBestand-
teiledesSystemexistiertein Entscheidungsspielraumie Entscheidunglie Monitore
nichtalsBestandteilesSeners,sondermals seperatefrozelZzu modellierenwurde
bereitsin der AnforderungsspezifikatioausKapitel 3 getrofen. Fur denLoad Ba-
lancerbietet es sich an, eine zentraleKomponentezu verwendenda diesemit der
ebendlls zentralenTraderlomponenteengzusammenarbeitesoll.

Die konkreteVerteilungder einzelnerKomponentemst in Abbildung4.8 daigestelit.
Siegibt einenerstenUberblick iberdaserstellteModell.
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Servernutzung
- -7 P - N2
Client-Knoten * |1 Trader-Knoten _ N Server-Knoten *
/||~ Dienstexport
o ||Dienst] =  Trader |<|} - - - —|- =  Server |
$ Client |' [|import | !Lastbalancierung \;,Sensordaten
Yvornehmen ubermitteln
= Load Balancer< rustausch vo = Monitor |

Managementinformationen

Abbildung4.8: Verteilungsdiagramrfiir dasGesamtmodell

DasModell siehtdemnacHur jedenRechnerknoterguf demein Sener arbeiteteine
davon unabliangigeMonitorkomponenteu desserUberwachungvor. DieseMonitor-
komponentestehtauRerdenmit der Load BalancefKomponentedie sich auf dem
gleichenRechnerknotewie die Traderlomponentédefindet,in VerbindungDie Tra-
derkomponenteaarbeitetmit der Load BalancefKkomponentezusammenum bei Im-

portanfragemlie Lastbalancierungornehmerzulassen.

=Typmanagdie Trader |ZlLoadBalancdE Monitor |
Z  Server |

register_serve register_sensd
5 Client — exportOffer
importOffer
—
getSubtypg balanceOffer
poll_load
-
Dienstnutzung
ﬁ sensordat
— withdrawOffer

deregister_servg deregister_sens(

Abbildung4.9: Sequenzdiagramiiir dasGesamtsystem

Bevor die einzelnenrKomponentemahervorgestelltwerden,wird derenZusammen-
spiel durchdasSequenzdiagrammm Abbildung 4.9 beschriebenDiesesDiagramm
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ergibt sichunmittelbarausden Anwendungsillen. Ein neugestarteteGener meldet
sichzurachstinnerhalbdesManagementsystenas. Seinzugeldriger Monitor reicht
dazudessermRgjistrierungandenLoadBalancemeiter Im Anschluf3daranexportiert
der Sener seinDienstangeboan denTrader Ein Client, der einelmport-Anfragean
denTraderstellt, |6st dadurcheine Kommunikationdes Tradersmit dem Typmana-
geraus,dadie UntertypendesgewiinschterDienstesbestimmtwerdenmissenDer
Traderinformiert denLoad Balanceriiberdie gefundenemienstangeboteéieserer
mittelt danndie Lastder jeweiligen Dienstanbieteund liefert die unterLastaspekten
optimierteDienstangebotsmengeriick. Bei deranschlieRendeRienstnutzunglurch
denClientfalleninnerhalbdesSenersensor®atenan,die zumMonitor undggf. per
Cachingauchan denLoad Balanceriibertragerwerden.Vor der Terminierungzieht
ein Sener seinDienstangebdbeim Traderzurick undderaistriertsichinnerhalbdes
Managementsystems.

4.1.2.1 Sewer

Die Senerkomponentesetztsich, wie in Abbildung 4.10 zu sehenist, nebendem
Hauptprogrammmain, dasden Sener in das CORBA-Systemeinklinkt, aus zwei
grundlggenderKlassenzusammen.

"Interface" .
Server Monitor
A .
I monitor
|
] ]
Server _i main Sensor

Abbildung4.10:Klassenstrukturdiagramuader Senerkomponente

Die KlasseServeri beinhaltetdie eigentlicheFunktionali&t, die von einem Sener
angebotenwird. Diese Funktionalifit verursachtdie Last, die in dem Systemver-
teilt werdensoll. Die angebotenef@perationenwerdennachauf3erhin Uberdie IDL-
SchnittstelleServerangebotenServeri stellt einelmplementierungler Schnittstelle
Serverdar.

Die zweitenKlasserealisiertdenSensorderdie Lastdatendie in diesemSeneranfal-
len, erfalBtundiberdie IDL-SchnittstellemonitorandenlokalenMonitor weiterleitet.
Nebendem Verschiclen von solchenLast-Notifikationensetztein Sensorobjektie
Monitorkomponentauchiiberden Startund die BeendigungseinesSenerobjektsin
Kenntnis.Die konkretelmplementierungler SensorKlasseist in Abschnitt4.2.1be-
schrieben.

Die im SensorermitteltenLastdatenwerdenuberdie in Abbildung 4.11 daigestellte
IDL-StrukturdefinitionLoadype repiasentiert DiesesFormatist flexibel genug,um
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im ganzerSystemzur Ubertragungler Lasteingesetzzu werden daesunterschied-
liche Metrikenvorsieht.

interface loadbalancing_t ypes

{
enum LoadmetricType  {SERVICETIME_REALTIME,

SERVICETIME_PROCESTI ME PROCESSTIME_REALI ME RATI O,
QUEUELENGTHESTIMATED_TIME_TO WORK, ON_IDLE, REQUEST_RATE,
USAGE_COUNTHOST_LOAD, UNVALID},

struct LoadType {LoadmetricType loadmetric;
float loadvalue;};

|

Abbildung4.11:IDL-Spezifikationfur die Lastinformationenglie im Systemiibertra-
genwerden

4.1.2.2 Monitor

Die MonitorkomponentenuR3im wesentlicherdie ManagemeninformationBasefur
die lokalen ManagedObjectsverwaltenund dem Load Balancerden Zugriff darauf
ermbglichen.Der Anforderungsspezifikatioantsprechendird ein proprieiresMa-
nagementingesetztdaslediglich die zu balancierende®ener und derenLastum-
falit.

DasKlassenstrukturdiagramoesMonitorsist in Abbildung4.12zusehenDie MIB,
in der die Lastinformationerder lokalen Sener gespeichersind, wird tiberdie bei-
denKlassenServerEntryLisund ServerEntrymodelliert. Fir jedenregistriertenSer
ver wird eine Instanzder KlasseServerEntryangelgt und durch die Listen-Klasse
verwaltet.In deneinzelnerServerEntryObjektenwird die von denSensoreriibermit-
telte Last gespeichertDa dasManagementsystemmterschiedliché.astmetrilen un-
terstitzensoll, werdendort alle Lastinformationdie vom Sensoiin unterschiedlichen
MetrikentUbermitteltwerdengespeichert.

AulBerdenKlassendie fur die Realisierungler MIB berbtigt werden,wird nochdie
KlasseMonitor_i berbtigt, die die Monitor-SchnittstellamplementiertDie Operatio-
nen,die von den Sensoreraufgerufenwerden,sind dort als ,,onevay* deklariert.Da
dieseasynchron&Kommunikationlokal stattfindetkannderenGeschwindigkits\or-
teil genutztwerden ohnebefirchtenzu miissendaRdie Nachrichterbei der Ubertra-
gungdurchNetzwerkfehlewerlorengehen.

Die Ubrigen Operationender Schnittstellewerdenvom Load Balanceraufgerufen.
poll_load wird verwendetum durchPolling Lastinformationerausder MIB desMo-
nitorszu erfragenDie zweiteOperationschaltetvon Polling auf Cachingum.

Fur die Kommunikationin der umgelehrtenRichtunggreift der Monitor wiederum
auf die SchnittstelledesLoad Balancerszu. Im wesentlicherhandeltessich um die
Operationerzur Registrierungund Deragistrierungvon Senernund zur Ubertragung
von Lastdatenm Caching-Betrieb
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ServerEntry
Server
i Load
main
set_server(Server)
"Interface" get_server():Server
H insert_load(Load)
monitor get_load(Metrik):Load

register_sensor(Server) *
deregister_sensor(Servdr)

sensordata(Server, Load)

poll_load(Server, o ] H . i
Metrik):Load <+ Monitor_i ServerEntryList

switch_polling_caching(}.) T

insert_server(Server)
load balancer delete_server(Server)

insert_load(Server,Load
get_load(Server,

Metrik):Load
LoadBalancer

Abbildung4.12:Klassenstrukturdiagramuader Monitorkomponente

4.1.2.3 Trader

Die Struktur der Traderlomponente konnte von der existierenden Trader
ImplementierungibernommemverdenDie dortverwendet&lassenstruktuist in Ab-
bildung4.13wiedegegebenZusatzlichhatdie KlasseTrader.i Zugriff aufdie Klasse
Loadbalancer, um desserlLastbalancierungsoperationaafrufenzu konnen,wenn
passend®ienstangebotgefundenvurden.

! " “friend"
ITﬁgggﬁ: ® k---+ Traderi b---- Loadbalancer _i

exportOffer(...)
importOffer(...)

withdrawOffer(...) ) nl‘
ContextTable ServiceTablelte
serv@ceTypeDescription
nametypema"ageraddContextAndService(. ) zgmggg]rtgg:r(t:i\l;jalues
NametypemanageihO<— — searchContext(...)
withdraw(...) matchAgainstAll(...)
*
*
ContextTableltem ServiceTable
ContextName

addService(...)

addService(...) searchTable(...)
searchTable(...) withdraw(...)
withdraw(...)

Abbildung4.13:Klassenstrukturdiagramder Traderlomponente
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Die KlasseTrader.i realisiertdie IDL-Schnittstelleder TradingoperationerDieseent-
sprechemeralterenODP-TraderspezifikatioiSO94]. AusdieselSpezifikatiorergibt
sichauchdie Strukturder Diensttabelledie sichausdenKlassenContetTable, Con-
textTableltem Service@bleund Service@bleltemzusammensetzt.

Die eigentlicherDienstangeboteindin Instanzenvon Service@bleltemgespeichert.
Laut der verwendeter©ODP-Spezifikatiorwerdendie Dienstangebotedurch Kontex-
te strukturiert.JederKontext wird durch ein ContetTableltemObjekt repiasentiert.
Die in einemKontext enthaltenerienstangebotsindin einemService@ble Objekt
zusammengefit.Bei der Suchenacheinempassende®ienstangebotimportOfer2)
wird in der KlasseContetTable die Nametypemanageosknponenteaufgerufenum
die passendemienstuntertyperzu bestimmenVon denin FragekommenderCon-
textTableltemObjektenausgehenavird dannnachpassendebienstangebotem de-
renDiensttabellgesuchtFallseinpassendeEintraggefunderwurde tragtsichdieser
in die Ergebnislistesin.

An dieser Stelle nimmt der Trader Ublicherweisedie Optimierung beziglich der
Dienstattrilutevor. HierzukanniberdenParametematdingConstaintsein Dienstat-
tribut anggebernwerden dasminimiertodermaximiertwerdensoll. DieseStellebie-
tet sich auchan, um tberdie Friend-Klassdoadbalanceri mit der Load Balancer
Komponenteusammenzuarbeitetain diesemMiomentein neueDienstangebage-
fundenwurde,dasfur die Lastbalancierung Fragekommt.Der Load Balancerkann
dannbeginnen,fir diesesDienstangebadlie Lastzu ermitteln.Da die Dienstvermitt-
lung unterBericksichtigunglerLasterfolgensoll, darfder TraderseineOptimierung
nun nicht mehrlediglich beziglich desDienstattriluts vornehmenyielmehrmuf er
nunalle in FragekommenderDienstangeboteuriickliefern,damitim AnschlufRein
KompromifizwischenLastund Dienstattrilutierunggefunderwerdenkann.
DieserKompromifRwird Uberein Regewerk getrofen, desserModell in dernunfol-
genderBeschreilnng desLoad Balancerssorgestelltwird. Die genaudmplementie-
rungwird in Abschnitt4.2.4.4erlautert.

4.1.2.4 Load Balancer

Die Load BalancerKomponenteberbtigt fur ihre Arbeit eine Tabelle,in der die
fur jedenSener berbtigtenManagementinformationeabgelgt werden Desweiteren
kommteineTabellezumEinsatzjn diefur jedesvom Tradergefunden®ienstangebot
ein Elementhinzugefigt wird. In jedemElementist die LastdeszugelorigenSeners
und der Wert deszu optimierenderDienstattriluts gespeichertNachdender Trader
seineDiensttabelleurchlauferhat,wird fur jedenEintragin dieserTabelledesLoad
Balancersgdurch ein Regelwerk eine Punktzahlberechnetdie sich ausder Lastund
demAttributwertergibt. AufgrunddieserPunktzahkanndanndasDienstangebogr-
mittelt werden,dasdenbesterKompromifRdieserbeidenWertedarstellt.

Die genauelassenstruktuder Load BalancefKomponentast in Abbildung4.14zu
sehenDie Hauptklasséoad balanceri realisiertdieload_balancerSchnittstelleNe-
benderRagistrierungund Derggistrierungvon Senernnimmt sie pushload-Aufrufe
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"Interface"
- - ScoreTable
load_balancer [ Load_balancer_
regist_erServer(...) minProperty
deregisterServer(...) initScoretable() maxProperty
push_load(...) ) insertScoretable(Servicd minLoad
switch_polling_caching(}.) getBestscoreditem(...) maxLoad
insertNewService(
Service, Property)
. updateTableloads()
|IORHash ServerMonitor- calcTablescores-
Table AndReturnMinimal
hash(Server) registerServerMonitory(...) *
_deregisterServerMonitor( )
insert_load(...) ScoreTableltem
lookup_load(...)
Service
* Property
Load
HashTableltem Score
PointerToHashedltem
get_pointer()
store_pointer(...) LoadStoreIte_m-
is_empty() Implementation

ImplementedLoadmetric

monitor S Mo
% Monitor <~ erverMonitor- $

Tableltem
Server LoadStoreltem
Monitor {abstract}
registerServerMonitor(...) CachingPollingHistory
deregisterServerMonitor(j..)
getServer() getLoad()
getMonitor() setLoad(...)
IgetLoadStoreltem() getMetricNeeded()

Abbildung4.14:Klassenstrukturdiagramuder Load BalancefKomponente

entggen,dieim Caching-Betrielvon denMonitorenandenLoadBalancemeschickt
werden.DarliberhinaudietetdieseKlasseOperationeran,die von der Friend-Klasse
Traderi aufgeruferwerden,um eine Dienstangebotsmendmeeziglich der Senerlast
zu balancieren.

Zur Verwaltungder Managementinformationenird die KlasseServerMonitor@ble

mit ihren HilfsklasseneingesetztDa dieseglobale MIB sehrviele Eintrage enthal-
tenkann,wird der Zugriff, deranhandder Senerschnittstellen-Identifikatioarfolgt,

ubereineHashtabelldeschleunigtCLR94)]. Die berbtigte Hashfunktiorwird vonder

KlasselORHashbereitgestellt.

Die in den Hasheintagengespeichertei®bjektevom Typ ServerMonitor@bleltem
enthalterzujedemSenerdenMonitor, derz.B. beiPolling-Anfragerfur siezustindig

ist. Die vondemjeweiligenMonitor UibermittelterLastinformationenverdenin einem
Objekt,daseinelmplementierunglerabstrakterKlasselL oadStoeltembereitstelltge-

speichertDazuenthalt ein ServerMonitor@bleltemObjekteinenZeigerauf ein der
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artigesLastspeicherungsobjeliiir die LastrepéasentationvurdeeineabstrakteBasis-
klassegewahlt,um denEntwurf flexibel zu halten.Von dieserabstrakterBasisklasse
sinddie jeweiligenKlassendie unterschiedlichéastwerteilungsstragienimplemen-
tieren,abgeleitetln diesenKlassenkbnnenverschiedenehastmetrilenzum Einsatz
kommen.DasobenangesprochenRegelwerk unddie abstraktd_astklassesetzerle-
diglich voraus,dalRdas Ergebnisder jeweiligen Lastwerteilungsstratge tber einen
einzelnerZahlenweriausgedicktwerdenkann.

Das Regelwerk, daseinenKompromif3zwischenLast und Dienstattritutgite finden
soll, ist in der KlasseScoeTable angesiedeltDiese Klassewird bei jeder Import-
AnfrageandenTraderneuinstantiiert.Die in einersolchennstanzenthalten&abelle
von ScoeTableltemObjektenwird wahrendder Abarbeitungder Importanfrageauf-
gebautBeijedempassenderDienstangebatuft derTrader derdurchdie Deklaration
als,friend’ Zugriff auf denLoadBalancermat,die Methodel oad balanceri::insert-
Scoetableauf. Dieselegt Uberdie MethodeScoeTable::insertN&vServiceein neues
ScoeTablelteman. Dort wird zunachstder jeweilige Dienstanbieteund dessenVert
deszu optimierenderAttributsvermerkt.

Nachdemder Traderalle passendeienstanbietegefundenhat, wird die Methode
ScoeTable::update@bleloadsaufgerufen Diesebefragtdie Lastverteilungsstratgie
deszudembDienstanbietegefbrendentioadStoeltemnacheinemZahlenwertderdie
LastdesentsprechendeBenersbeschreibtundtragtihn in dasScoeTableltemein.
DiesesAktualisierungfindeterststatt,nachdendie kompletteDienstangebotsmenge
feststehtsodaRalle Lastinformationetin etwagleichalt sind.DadurchkénnenAnde-
rungender Last, die sich seit der AufnahmeeinesDienstangeboti die ScoeTable
ergebenhabennochbericksichtigtwerden.Diesist besonderslannvon Bedeutung,
wenndie Dauereinerimportanfragesehrgrof3ist.

Danundie beideninformationenauf denenderzu findendeKompromifberuht,vor-
liegen,kannnundurchdie Methodel. oad balanceri::getBestScadltembzw. Scoe-
Table::calcBblescoesAndReturnMinimalasRegelwerk aufgerufenwverden Als Er-
gebniswird der Dienstzuriickgeyeben derunterVerwendunglerjeweils implemen-
tiertenKompromi3-Stratgie die bestePunktebwertungerhaltenhat. Eine Beschrei-
bungderimplementierterstratgie wird in Abschnitt4.2.4.4gegeben.

4.1.2.5 Client

Die Modellierungvon Clientsliegt aul3erhallwer AufgabenstellunglieserArbeit. An

dieserStelle soll deshalbnur kurz daraufeingeggangenwverden,dal3eseinemClients
laut Anforderungsspezifikatiomoglich seinsoll, Einfluf3 auf die ParameterdesLoad
Balancerzunehmen.

Da der EinsatzdesLoad BalancerdranspareninnerhalbdesImport-Vorgangserfol-

gensoll, missendie gewiinschterParameteriiberdie Import-Operatiorder Trader

Schnittstelleanggebenwerden.

Der neuesteODP-StandardlSO96] siehtfur die Import-Operatioru.a. die Angabe
von scopingCiriteriavor, anhanddererBedingungerandie Import-OperatiordesTra-
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dersgestelltwerdenkonnen.DieswareauchdergeeignetéOrt, um Vorgabenfiir den
LoadBalancemunddesserRegelwerk zu machen.

In der Import-Operatiordeszugrundeligendenenradersist ein solcherParameter
nochnichtvorgesehemyveshalbauf anderéParameteausgaichenwerdenmuf3.

Es bietetsich der ParameteiserviceOfierPropOfinteestan, iberden mitgeteilt wer-
denkann,welcheDienstangebotseigenschaftermittelt werdensollen.Die Seman-
tik diesesParametersvurde dahingehen@manzt,daldurchdie Angabebestimmter
Schlisselorter die VerwendunglesLoad Balancersin- oderausgeschalteterden
kannbzw von denDefaultparameterdesRegelwerksabweichendé®arameterange-
gebenwerdenkdonnen.Nahereshierzufindetsichin dernunfolgendendermBeschrei-
bungderimplementierunglesvorgestellterModells.

4.2 Implementierung desModells

Die KlasserdesbeschriebenelModellslassersichunmittelbain entsprechend@++-

KlassendefinitionefibertragenDasModell |1aRtjedochaucheinige Aspekteder Im-

plementierungffen. Insbesonderdie verwendete.astmetrilenund dasRegelwerk
bzw. desserKompromil3-Stratgie wurdenbewul3tflexibel modelliert,sodaliverschie-
denstdmplementierungemoglich sind.

Im folgendenwird daherein besondereSchwerpunkauf die hierfur tatsachlichver-

wendetdmplementierundzw. die zugrundeligenderAlgorithmengelegt. Dariiber

hinauswird aberauchauf einige weiterelmplementierungsdetailsingegyangen die

fur dasAnwendungsfeldier Lastbalancierungesondersmteressansind.

4.2.1 Sensor
4.2.1.1 Erfassungder Mel3daten

Die in denSenern befindlichenSensoremmiissenverschiedenénformationenerfas-

sen,anhandlererAussageriiberdie AuslastunglesSenersgetrofenwerdenkonnen.
Zur Ermittlung dieser Daten werden Filter verwendet,die das Orbix-Systemzur

Verfugungstellt. Zu Beginn und EndeeinesentfernterMethodenaufrufsvird anins-

gesamtachtStellenein derartigerFilter aufgerufen Abbildung 4.15 zeigt einenent-

ferntenMethodenaufruiund die Filterpunkte,die dabeidurchlaufenwerden.Bevor

ein MethodenaufruéinenRechnerknotererlal3t,werdendie zu UibertragendeBaten
in ein einheitlichesFormat tibertragenWenn ein entfernterMethodenaufrufan ei-

nemRechnerknoteeintrifft, wird die einheitlichenDarstellungwiederin die interne
Rep#@sentatiorumgeavandelt.DieserMechanismusvird als Marshallingbezeichnet.
Orbix bietetvor und nachjedemMarshallingwrgangeinenFilterpunktan,in denbe-

nutzereigen®bjekteeingeklinktwerdenkdnnen Hierzumusserdiesevon dervorde-

finiertenKlasseCORBA::filter abgeleitetverdenund die Methodender betrefenden
Filterpunkteneudefinieren.
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outRequest outRequest inRequest inRequest
PreMarshal PostMarshal PreMarshal PostMarshal
Marshalling Marshalling
Client Server
Marshalling Marshalling
inReply inReply outReply outReply
Postﬁlarshal PreMarshal PostM%rshaI PreMarshal

Abbildung4.15:Die Orbix-Filterpunkte

Weil die Sensorenediglich DatendesSenerserfassersollen,wurdennur die Filter-
punkteinnerhalbdesSenersverwendetDa bereitsdasMarshallingeinegewisselLast
verursachtwurdendie FilterpunkteinRequestRrMarshal und outReplyBstMarshal
instrumentiertumdie relavantenMel3daterzu erfassenTabelle4.1fuhrtdie Informa-
tionen,die auf dieseWeiseerfalRtwerden auf.

Information | Berechnung |
Bedienzeiin Echtzeit Endzeitin Echtzeit— Startzeitin Echtzeit
Bedienzeiin ProzeflRzeit Endzeitin ProzelRzeit- Startzeitin ProzeRzeif
: Bedienzeiin Prozelizeit
NutzbareCPU-Leistung Bedienzeiin Echtzeit

Tabelle4.1: Mel3datengdie Uberdie Filterpunkteerfal3twerden

Zur Zeitmessungvurdenzweiverschiedengunktionengdie Solaris2.x zur Verfugung
stellt, verwendet.Fur die Messungder Echtzeitwurde gettimeofdaybenutzt.Diese
Funktion liefert die aktuelle Uhrzeitin Mikrosekundenaufisung.Zur Messungder
Prozel3zeistehtdie Funktiontimeszur Verfugung,die eineAuflosungvon 10 Millise-
kundenbesitzt{SL94].

In Tabelle4.1 ist die Warteschlangeahgenicht aufgefihrt, da die herkbmmlichen
Filterpunktenichtgeeignesind,diesezu ermitteln.Die achtvorgestellterFilterpunkte
werdennur zum Zeitpunktder Aufrufbearbeitunglurchlaufen Auftrage,die eintref-
fen, wahrendein Sener besclaftigt ist, werdenin eine Orbix-eigeneWarteschlange
eingefigtunddurchlauferdenSener-Filter erst,wennsie der Warteschlangeur Be-
arbeitungentnommenwverden.

Zur LosungdiesesProblemsvurdenThreadsingesetztEs werdenmindestengwei
Threadsberitigt. Einer der Threadsbearbeitedie eigentlichenAuftrage,der zweite
nimmt neuankommendeAnfragenentggen. Fur die Entgggennahmeder Anfragen
durcheinenThreadbietet Orbix einenweiterenFilter an, der von der KlasseCOR-
BA::ThreadHlter abzuleiterist. In diesemFall kannjedochnicht mehraufdie Orbix-
eigeneWarteschlangemrwaltung zurickgegriffen werden.Stattdessemuf3 eine ei-
geneéWarteschlangemrwaltungimplementieriverden Hierbeikanndannauchleicht
die Warteschlangeahgeermitteltwerden.
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Da nebendufigeProzesseum Einsatzkommen,werdenfur denZugriff auf gemein-
sameDatenstruktureMechanismerzur Prozel3synchronisatidoerdtigt [SG94]. So-
laris bietethierfur in der Thread-BibliothekSemaphoremnind Mutexe, die einenge-
genseitigerAusschluligarantierenan[GGM93]. Mit diesenMethoderkanndasvor-
liegendeErzeugetVerbraucheProblembequengelostwerden Als Erzeugetritt der
Thread,der den ThreadFilter austihrt und neu eintrefende Anfragenin die Wart-
schlangeesinfugt, auf. Der zweiteThreadentnimmtals VerbrauchederWarteschlange
Anfragen,solangediesegefullt ist.

4.2.1.2 Kommunikation mit dem Monitor

Die in denFilterpunktenermitteltenMel3daterwerdendirekt nachihrer Erfassungan
denlokalenMonitor Ubertragenhierfur werdenOnewvay-Aufrufe verwendetDa sich
ein Senermit seinerfFilterpunktemichtim selberBetriebssystemprozefe derMo-
nitor befindet,wird dieserAufruf iberdenORB abgavickelt. Eine schnellerdmple-
mentierungzur KommunikatiorewischenSensomund Monitor waretiberSharedVie-
mory moglich[SG94].Aufgrunddeswesentlicthoherenmplementierungsaufandes
wurdedieseVariantejedochnicht verwendet Stattdessemwurdewie — im restlichen
Systemauch- zur ProzeBkmmunikationauf CORBA zuriickgagriffen.

4.2.2 Monitor
4.2.2.1 Lastmetrikenin der Managementinformation Base

Der Monitor verwaltet in seiner MIB die von den Sensoreneingehenden
Lastinformationen. Diese Informationen treffen in vier verschiedenenMetri-
kenein: SER/ICETIMEREALTIME, SER/ICETIMEPROCESSTIMEPROCESSTI-
ME_REALTIME_RATIO, QUEUELENGTH(vgl. Abschnitt4.2.1.1) Aus diesenLast-
metrikenkdnnenweitereberechnewerden.

Die Monitorimplementierungrerwendetfiir ihre proprietire MIB nebeneinfachen
Eintragen,in denendie von den SensorergeliefertenMetriken gespeichertverden,
auch,intelligenté Eintrage,die ihrenWert selbstbzw. ausdeniibrigenEintragenbe-
rechnerkonnen AulRereinergleitenderbzw. exponentiellerDurchschnittsbildundir
bestimmteMetrikenwurdebeispielhafdieim folgendernvorgestellteMetrik ESTIMA-
TED_TIME_TO_WORK zur Scratzungderverbleibende\ntwortzeitimplementiert.
Die exakteverbleibendeAntwortzeitTg(t) einesSenerszum Zeitpunktt emgibt sich
ausdenverbleibenderBedienzeiteril’s, der einzelnenm SystembefindlichenAuf-
trageJ;:

TR(t) = ZTSi .

Dadie Bedienzeiter’s, in derPraxisallerdingsnichtim vorausbekannsind, miissen
gesclatzteBedienzeiteTy, verwendetverden Die Schatzungderverbleibendernt-
wortzeitlautetdementsprechend:
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In dervorliegenderimplementierungvird alsgesclatzteBedienzeifl’s, fur jedenAuf-
trag J; dergleitendeDurchschnittls(¢) verwendetdersichausdenBedienzeiterder
zuruckliegenderAuftrageemibt. Fur denFall, da3zum Zeitpunktt; geradeein Auf-
trag den Sener verlaf3tund dabeinochg(t;) Auftragein der Warteschlangestehen,
kanndie verbleibendé\ntwortzeitdurch

Tr(t) = a(t;) - T5(t))
gesclatztwerden Fur beliebigeZeitpunktet muf3beriicksichtigtwerden dal3sichdie
gesamteverbleibendeAntwortzeit jeweils durch die BearbeitungdesaktuellenAuf-
tragsverringert.Der Zeitpunkt,zu demdermomentanm Sener bearbeitetéuftrag
der Warteschlange&ntnommernwurde, sei ¢;. Solangekeine neuenAuftrage hinzu-
kommen emgibt sichals SchatzungzumZeitpunktt:

s ] O fallsTj(t;) — (t—1t;) <0
Ta(t) = { Ti(t;) — (t —t;) sonst

Falls wahrendder Bearbeitungein neuer Auftrag hinzukommt, erhbht sich diese
Schatzungentsprechendm denWert T5(¢):

furt > tj .

Th(t) := TH(t) + Tx(0) -

Das Prinzip der vorgestelltenSchatzungist in Abbildung 4.16illustriert. Zum Zeit-
punkt ¢; befindensich dort genaug(t;) Auftrageim System,so daf3 sich fur die
gesclatzteverbleibendeAntwortzeitderWert Tj(¢;) = ¢(t;) - T5(t,) emgibt. Im Lau-
fe der Zeit verringertsich dieserWert kontinuierlich bis zum Zeitpunktt', an dem
ein neuerAuftrag die Warteschlangdetritt. WahrenddiesesZeitraumshat sich die
SchatzungumdenBetrag(t' —t;) verringert DurchdenneuerAuftrag erhdhtsichdie
Schatzungum die gesclatzteBedienzeitls(t').
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Abbildung4.16:Schatzungderverbleibendei\ntwortzeit
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ZumZeitpunktt, 1, verlaf3tein Auftrag denSener, sodafdie gesclatzteverbleibende
Antwortzeitneuberechnetvird. Dadie Bearbeitunglesgeradeabgefertigteuftrags

langeralsdie zuwvor verwendetalurchschnittlichédedienzeigedauerhat,erhbht sich

dieserDurchschnittDie ausTs(t,1) neuberechnet&chatzungfallt daherndheraus
alsurspiinglichangenommen.

Im weiterenVerlaufverringertsich der ScratzwertT';;(t) mit der Zeit bis zur unteren
GrenzeOs. Zur Zeit t” betritt nochmalsein Auftrag dasSystem.SeineBearbeitung
wird zum Zeitpunktt, , , abgeschlosseia sichnunkeineAuftragemehrim System
befindenperechnesichdie gesclatzteverbleibendéntwortzeitzu 0s.Dergeradee-
arbeiteteAuftrag wurdeschnelleralserwartetbedientsodafisichbeit; ., ein Sprung
emgibt.

Die zugeldrige Implementierungst in denAbbildungen4.17und4.18zu sehen.

delta=newqueuelength-queuelength. oldval ue;
if (delta<=0)
/I Warteschlange  wurde kuerzer, d.h. Request beendet
/l 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

/I Warteschlange  wurde laenger, d.h. Request dazugekommen

/I Relativer Zuwachs

insert_estimated_time_to_work(get_est imate d_tim e_to_w ork()
+delta*get_avg_servicetime_realtime() );

Abbildung4.17:Eintragender Schatzungderverbleibendentwortzeitin die MIB

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:Ausleserder Schatzungderverbleibendei\ntwortzeitausder MIB
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4.2.2.2 Kommunikation mit dem Load Balancer

Wahrenddie in Abschnitt4.2.1.2beschrieben&ommunikatiorewischenSensowund
Monitor vonlokalerNaturist, erfolgtdie Ubertragung/on DatenausMonitor-MIB an
denLoadBalanceriiberdasNetzwerk.

Die verschickterNachrichtenpagtesindrelativ klein, weil sievergleichsweisavenige
DatenenthaltenDa dieselLastdaterabersehrhaufigibertragemnverdenJohntessich,
ihr Aufkommennaherzu betrachten.

Die Informationen,auf denendie Lastbalancierundperuht,sollten moglichstaktuell
sein.[MTS89,WT93] empfehlen- wie in Kapitel 3 erwahnt—, keineLastinformatio-
nenzuverwendengerenAlter oberhallbderGroRenordnungerBedienzeitiegt, daes
sonstzu einersichzyklischaufschauklndenUberlastung/on einzelnerSenernkom-
menkann.Um dieszu verhindernyerschiclendie Monitoreim Caching-Betrielzum
EndejederDienstnutzunglie vom Load BalancergewiinschterLastmetrilen.Einige
Metriken,wie z.B.die Warteschlangeadhgeoderdie zuvor vorgestellteESTIMATED -
TIME_TO_WORK-Metrik, werdenaufRerdenauchzu Beginn einerDienstbearbeitung
aktualisiert.

Im Caching-BetrielfallendaherbeijederDienstnutzung- je nacheingesetzteketrik
— ein oderzwei Nachrichteran, die andenLoad Balanceriibertragerwerden.Beim
Polling-Moduswerdenfir jede Dienstiermittiungdie berbtigten Lastinformationen
derin FragekommenderSener von denjeweiligenMonitorenerfragt.

In einergeschlossenefrading-Donane,in derein Sener genaudanngenutztwird,
wenn er vom Trader vermittelt wurde, kdnneneinige Uberlegungenbeziglich des
Nachrichtenaufammensdasdurcheine Polling- bzw. Caching-Straigie verursacht
wird, angestelliverden.In diesemFall ruft jede Dienstwermittlung,der sich entspre-
chendeineDienstnutzungnschlieRtselbereineAnderungderLast— unddamiteinen
Aktualisierungsbedar henor.

Fur eine derartgeschlosseng&rading-Don@neergibt sich beiglich der henorgeru-
fenenNetzlastein Vorteil fur die Caching-Stratgie. In einerDomanemit n in Frage
kommenderDienstanbieternverursacheinelmportanfrageandenTradern Polling-
Anfragen.Bei einer Caching-Stratgie wirde eine Importanfragemit anschliel3en-
der Dienstnutzung- in Abhangigleit von der verwendeterLastmetrik— ein oder
zwei Caching-Updatesiach sich ziehen. Spatestensbei mehr als zwei Dienstan-
bietern,die das gewiinschteDienstangeboexportieren,ist demnacheine Caching-
Aktualisierungsstratge fur die Lastibermittlungzu bevorzugen.

FurdenFall, daf3ein SenerauchunabtangigvoneinerTradenermittiunggenutztwird
odersichunablangigvon der Senernutzunganderndd.astmetrilen (z.B. die Hinter-
grundlasteinesRechnernknotensjerwendetwerden,verlierendiese Uberlegungen
allerdingsihre Gultigkeit. AllgemeineAussagerkonnenhierfur nicht mehrgetrofen
werden.

Um dennochselbstin diesemFall eineoptimaleAktualisierungsstratge, die amwe-
nigstenNachrichtenaufammenzur Folge hat,zu verwendenwurdeeinedynamische
UmschaltungwischenCaching-undPollingbetriebmplementiertin [Kup9] ist ein
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Automatismusbeschriebengler diesleistet. Ein derartigerAutomatismusvergleicht
die Zugriffsrateund die AnderungsratesinesAttributs. Falls sich der Wert desAt-
tributs ofter andertals er abgefragtwird, empfiehltsich zur Minimierung der Nach-
richtenanzahtler EinsatzeinerPollingstratgie. Der umgelehrteFall liegt vor, wenn
ein Attributwert dfter abgefragials geandertwird. In dieserSituationist eine Aktua-
lisierungmittels Cachingoptimal.Der Automatismusst in Abbildung4.19durchein
Sequenzdiagramghaigestellt.

ZLoadBalancer = Monitor = Sensor

PoIIirll(gstrategie sensordatil  Anderung des

aktiviert - Lastattributwerts
poll_load

Zugriff auf — >

das Lastattribut f<— Zugriffsrate 3| Anderungsrate?

Ja: Umschalte

-+
switch_polling_caching(

Caching)
Cachingstrategie
aktiviert
Zugriff auf
das Lastattribut
sensordatg|  Anderung des
P - Lastattributwerts
push_loag

Anderungsrate|® Zugriffsrate?
Ja: Umschalten!

—
switch_polling_caching(
Polling)

Pollingstrategie
' aktiviert '

Abbildung4.19:DynamischdJmschaltungler Aktualisierungsstratge

Im Polling-Betriebkannder Attributanbieter in dieserArbeit derMonitor — die Ent-
scheidungauf Cachingumzuschaltertreffen. DemMonitor liegenin diesemFall die
beiderberbtigteninformationenvor. Die Anderungsratemgibt sichausdemzeitlichen
Abstand,in demder SensorseineDatenan demMonitor verschickt.Die Zugriffsra-
te kannausdem zeitlichenAbstand,in demdie Polling-AnfragendesLoad Balan-
cerseingehenpestimmtwerden.Falls die ZugriffsrategroRerals die Anderungsrate
ist, informiert der Monitor den Load Balancerdariber Dieserschaltetdannin den
Caching-Betrielum, derin dieserSituationoptimalist.

Im Caching-BetrielkannderMonitor nicht mehrdie Zugriffsrateermitteln.Der Load
BalanceikannjetztaberausdeneintrefendenCache-Updatelformationeniberdie
Anderungsratgewinnen.Falls die AnderungsratgroReralsdie ZugriffsratedesLoad
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Balancersst, schaltedieseraufdenPolling-Betriebumundteilt diesdemzustndigen
Monitor mit.
NebendemAspektderNetzlastkannbeidenunterschiedlicheAktualisierungsstrate-
gienauchnochderEinflul3die Dienstwermittlungsdauebnetrachtetverden Gegeriiber
derPolling-Stratgie, die erstbei dereigentlicherDienstwermittlungaufgeruferwird,
hat die Caching-Stratgie den Vorteil, dal3die berbtigten Lastinformationerbereits
beiderderDienstwermittlungvorliegen.Eine Caching-Straigie versprichtdahereine
kiirzereDienstwermittlungszeit.

Da die Abwagungzwischeneinerevtl. die Netzlastreduzierenderrolling-Stratgie
und einer die DienstvermittlungszeitverringerndenCaching-Stratgeisubjektv ist,
konnenhierfur keine Automatismeranggebenwerden.In der vorliegendenimple-
mentierungkann kann daherbeim Vergleich der Anderungs-und Zugriffsrate ei-
ne Geawichtung anggebenwerden.Nebender angesprochenesubjektven Prafe-
renz kann dadurchauchbeltiicksichtigtwerden,dalR die beim Cachingeingesetzten
Oneavay-Operationsaufruf@egenderfehlenderRiickantwort gegeriiberdensynchro-
nenPolling-AnfragenwenigerNetzlastverursachen.

4.2.3 Trader
4.2.3.1 Verwaltung der Diensttabellen

Die Verwaltungder Diensttabellerkonntevon der bereitsvorliegendenTraderimple-
mentierungibernommerwerden.Die strukturelleAssoziationder Kontext- und der
Diensttabellenvurdebereitam Klassenstrukturdiagramim Abbildung4.13erlautert.
Die urspiinglichelmplementierungler Abbildung der Baumstrukturauf die verwen-
deteinterne Datenstruktumwar jedochfehlerhaftund muf3tekorrigiert werden.Die
Baumstruktumvurdedurcheine LISP-ahnlicheTochterSchwesteStrukturrepiasen-
tiert. Zur TraversierungeinesTeilbaumswurde eine Rekursioneingesetztdie verse-
hentlichauchdie SchwesternlesStartknotensiurchlief®

Die Reihenfolge,n der die Einschiankungder Dienstangebotsmengsfolgt, ist in
Abbildung4.20zu sehenAnhanddesbei der Import-AnfrageangebeneiKontextes,
durchdendie Dienstangebotsmengmterorganisatorische®esichtspunktestruktu-
riertwird, wird im erstenSchrittder Startknoterdesabzusuchendeontextteilbaums
bestimmtJederdurchlaufen&notendesTeilbaumsentrélt eineDiensttabellein der
alle DienstangebotdesjeweiligenKontexteseingetragersind.

In nachsterschrittwerdenfir jededieseDiensttabellemie Dienstangebotkerausge-
suchtdie denmatdingConstaintsderimport-AnfrageentsprecherAnhanddermat-
chingConstaintskanneinlogischerAusdruckanggebenverdendendie Dienstattri-
bute einesDienstangeboterfullen miussenum in die Ergebnismengaufgenommen
zuwerden.

5Der gleiche FehlermuBteauchin der Implementierungles Typmanagersder die selbeinterne
RepsentatiomerBaumstruktuverwendetpbehoberwerden.
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Gesamter Datenbestand

1. Einschrénkung i
durch Kontext -
info —— info
| i4 | | i5 | contextName="/rwth/infg" | i4 | | i5 |
2. Einschrankung matchingConstraints.rule=
durch Bedingunge "costs<150"

costs=200

costs=80

costs=170
costs=190 costs=160
costs=50 costs=130
costs=120 costs=240

3. Einschrankung

Ergebnis durch Diensttyp + serviceTypeDescription=2

costs=20
costs=80 b
costs=17(

4. Einschrankung
durch Optimierung

—~
) costs=210] |4 costs=16 i
matching-

Constraints.minMaxRuleR costs=50 4 costs=13 i
"MINIMUM costs" costs=120] [1| costs=24 [

costs=50 2

Abbildung4.20: Dienstauswahl desTraders

Die Uberpfifung, ob ein DienstangebadiiberhauptiengewiinschterDiensttypbereit-
stellt, erfolgt erstin Schritt3. Die hierbeiverwendetemumerischerDiensttypanga-
ben stellenIndizesinnerhalbdes Typmanagersiar Uber diesenTypmanageiist es
aulRerdenmoglich, Untertyp-Beziehungerwischenverschiedenediensttyperfest-
zulegen.

In Schritt4 kanneine OptimierungdesbisherigenErgebnisseslurchgeiihrt werden.
Hierzu kanndie ausg&ahlte Dienstangebotsmendmeziglich einesAttributs maxi-
miert oder minimiert werden.Die Angabeder gewiinschterOptimierungerfolgt im
Import-Aufruf iUberdasStrukturelemenmatthingConstaints.minMaxRule
Zusatzlich zu der bereitsvorhandenerMinimum- und Maximum-Optimierungsigel
wurde eine Random-Auswhiwahlregel implementiert, die unablangig von den
Dienstattriutwertenzufallig ein Elementder ErgebnismengausSchritt3 als Dienst-
angebotzuriickliefert. DurchVerwendungler Random-Rgel kannbereitseineeinfa-
che,statischd.astwerteilungrealisiertwerden.

4.2.3.2 Zusammenarbeitmit dem Load Balancer

Die Zusammenarbeder Traderlomponentamit der Load BalancefKomponenteer-
folgt im wesentlichennnerhalbvon Schritt 4. Im Anschluf3an den dritten Schritt
liegendie Kandidatenfirr die Lastbalancierungnddiltig fest, so dal3sie demLoad
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Balancermitgeteilt werdenkonnen.Da das weiter unten beschriebendregelerk
einen Kompromif3 zwischenDienstattrilutoptimierungund Lastoptimierungfinden
soll, darf in Schritt 4 keine OptimierungbeZiglich einer Diensteigenschaftiurch-
gefuhrt werden.Stattdessewird die MethodeLoadbalancer::insert_scoetable(...)
aufgerufen,um die Dienstangeboten die Liste der durch das Regelwerk zu be-
wertendenSener aufzunehmenDer Quelltext der MethodeBalancedServiceible-
Item::matdAgainstAll(...) in derdie Schritte2 bis 4 implementiertsind, ist in Abbil-

dung4.2lauszugsweisaufgefihrt.

void BalancedServiceTableltem::matchAga instA (.. )
if  (matchAgainstMatchingConstraint(ma tchin gConstraint .rule )==tr ue){
if (matchAgainstType(servTypeDesc,idSeq) ==tru e){

if (use_loadbalancer_flagy{
/I jedes gefundene Dienstangebot eintragen
/I 1. in die Dienstangebotsliste
serviceOfferDetailList_var[++index]=
/I 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 MaxRUe,

actualMinMax);
switch(indicator){

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

break;

case emptyOrEquals:
serviceOfferDetailList_var[++index]=

break;

Abbildung4.21: EinfugeneinespassendeDienstangebots die TabelledesRegel-
werks

NachdenderTraderseineDiensttabellemurchlauferhat,stehtdasDienstangebdest
und dasRegelwerk desLoad Balancerkannaufgeruferwerden.Dies geschiehtwie
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in Abbildung4.22,die denQuelltext der MethodeTrader i::importOffer2 enthalt, zu
sehenst, durchdenAufruf von Loadbalancer::g et bestscoreditem

void Trader_i::importOffer2(...){

if (use_loadbalancer)

my_scoretable=my_Loadbalancer->init _scor etabl €();
/I Eigentliche Tradingfunktion
contextTable->searchContext( N
/I Angebot balancieren
if (use_loadbalancer)

{
/I Aus der Scoretable, in die der Trader parallel sein  Angebot
/I 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 globale Managementinformation Base

Neben der eigentlichenLastwerteilungsstragie und dem Regelwerk zur Zusam-
menfihrungderErgebnisseron LoadBalancemundTraderwird eineglobaleManage-
mentinformationBaseberbtigt, in derdie UbermittelterLastinformationemerSener
gespeichertverden.Die hierfur verwendeteKlassenstruktuwurde bereitsim Klas-
senstrukturdiagrammusAbbildung4.14vorgestellt.
NebenderSpeicherungnuf3sichdie KlasseServerMonitor@ble die die MIB verwal-
tet,auchum die Aktualisierungder Datenmittels Polling-Anfragernbzw. nachCache-
Updatekimmern Dabei— aberauchwahrenddesLastbalancierungsrgangs- wird
sehroft auf dieseTabelle zugayriffen. Der Zugriff erfolgt Ulber die Angabedesje-
weilsrelevantenSeners.Die Identifikationvon verteiltenObjektenerfolgtin CORBA
ubereineinteroperablébjekt-ReferenZlOR). Hierbeihandeltessichum einecirca
0,5 Kilobyte grof3eZeichenlette,die — Uber ASCII-Ziffern kodiert— denNamender
SenerimplementierungjesserschnittstellentymunddenzugeldrigenRechnernamen
enthalt. Da einelineareSuchen der MIB-Tabellesehrviele langwierigeZeichenlet-
tervergleicheberbtigenwiirde,wurdeder Zugriff auf die MIB UbereineHashtabelle
beschleunigt.

Der CORBA-StandardsiehteinederartigeHashfunktionvor, allerdingskanndie be-
treffende Methodenicht auf eine IOR, sondernnur auf ein instantiiertesCORBA-
Objekt angevendetwerden.Da fir die in der MIB verwaltetenObjektejedochnur
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derenlOR vorliegt, mul3teeineentsprechenddashfunktionzusatzlichimplementiert
werden.Dieseist in Abbildung4.23dagestellt.Zur Generierungzon moglichstein-

deutigenHashwerterwird ausgenutztgdal3einelOR tUberwiggendausASCII-Ziffern

bestehtDieseunterschiedesichlediglichin 4 Bits voneinanderweshalbdie einzel-
nenZeichenjeweils um 4 Bits versetzizyklischzu einemlong aufaddiertwerden.

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?

{ /I Ja: Wraparound simulieren

value=value™(carry>>24); value=value“carry;

}

}

return  value%max;

3

Abbildung4.23:Die verwendetéHashfunktiorfir CORBA-Objektreferenzen

4.2.4.2 Kommunikation mit den Monitor en

Bevor die Lastdatenin die MIB des Load Balancerseingetragerwerdenkonnen,
mussensie von den Monitoren zum Load Balancerubertragerwordensein. In Ab-

schnitt4.2.2.2wurdenbereitsdie Caching-Stratgie und ein Automatismusur dyna-
mischermschaltungwischenCachingundPollingvorgestellt Die Polling-Stratgie
wurdeim LoadBalanceiin einernebenfufigenundeinernicht-neberdufigenvariante
implementiert.

Die Ermittlung der LastinformationereinesSeners durch einenPolling-Aufruf er

folgt im AnschluRan den Eintrag des zugeldrigen Dienstangebotin die ScoeTa-

ble. In dernicht-neberdufigenVarianteblockiertder entfernteOperationsaufrumo-
nitor::poll load(...)daherdie DienstermittiungdesTradersbis die Antwort desMo-

nitors vorliegt. Um bei einemAusfall desMonitors odereinerlangsamerNetzwerk-
verbindungdennocheinenziigigenAblauf der Dienstvermittlungzu garantierenwur-

de fur die Polling-Anfragenein gesonderte§imeoutimplementiert.Dazuwird die
Zeit gemessendie eine Polling-Anfrageim Durchschnittberdtigt. Das Timeoutfir

einenPoll-Aufruf egibt sich auseinemVielfachendiesesDurchschnitts Abbildung
4.24zeigteinenAusschnitiausdiesemCode, derdie CORBA-Environmentsutzt,um

dort eine— von der Defaulteinstellungabweichendes Timeoutangeberzu konnen.
Wird dieseZeit Uberschrittenso wird vom CORBA-Laufzeitsystemeine Exception
erzeugtin dereineAusnahmebehandlurigr denjeweiligenAufruf durchgetihrtwer-

denkann.

Eshatsichgezeigt,dalidie vorliegendeOrbix-Implementierundpei 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); /I Timeout

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

try{
current_monitor_ptr->poll_load(serv er,

item->loadltem->get_metric_needed(),lo ad, env);
}

catch (CORBA:COMM_FAILURE &sysEx) {
/I Timeout
env.clear(); /I Exception  entfernen

}

/I Endzeit messen

myClock.get_realtime(end_sec, end_usec);
mytimeout=int((end_sec-start_sec)*100 O+(en d_use c-star t_use c)/10 00.0);
/l Antwortdauer merken

servermonitortableitem->insert_pollin g_del ay(my timeou t);

Abbildung4.24:Timeoutbehandluntjr die Polling-Anfrage

Exceptionerzeugtobwohl die anggebeneZeitspannenochgar nicht abgelaufenst.
Um diesenFehlerin Orbix zu umgehenempfiehltessichdahereineuntereSchranike
vonca.l Sekunddir die Timeout-\brgabeeinzusetzen.

WahrenddesWartensauf die Poll-Antwort konnteder Traderbereitsmit der Dienst-
vermittlungfortfahrendadie beimPolling erfragtern_astinformationererstzumEnde
der Dienstermittlungberbtigt werden.Dies versuchtsich die nebenhufigeVariante
derPolling-Stratgie zu nutzezu machenDie berbtigte Neben&ufigkeit wurdedurch
Threadgealisiert.

Ein Threadstellteinen,Prozel3m Prozef dar, derunablangigvomumfassendeRro-
zelRausgeiihrt werdenkann.Im zugrundeligendenBetriebssystensolaris2 ist ein
zweischichtigesNebenbufiglkeitsmodellimplementier{SG94, GGM93. Abbildung
4.25zeigtdie dabeivorgenommenéJnterscheidungwischenThreadsund leichtge-
wichtigenProzesserDie Threadsstellendie Einheitendar, mit denender Program-
miererumgeht,die leichtgavichtigen Prozessaverdenvom Betriebssysterverwen-
det, um darin die Threadsauszutihren.Nur die leichtgevichtigen Prozesseaehmen
am CPU-Schedulingeil, wahrenddie Threadsauf einekooperatve Zusammenarbeit
angeviesensind,in dersiesicheinenleichtgavichtigenProzel3eilen.

Ein Threadgibt,seinefi leichtgevichtigenProzelab,wennerz.B. aufeineSemapho-
re wartetoderexplizit die Funktionthr_yield() aufruft. Solaris2 beniiht sich zwar, je-
demProzelausreichendieleleichtgavichtigeProzesseurVerfugungzustellenden-
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Abbildung4.25:DasThread-Modelin Solaris2

nochzeigtdie Praxis,dal3diesesBemihennicht ausreichendst. Daherist eszusatz-
lich moglich, gelundeneThreadszu erzeugendie ihren,eigeneh leichtgevichtigen
Prozelbesitzen.

Der Quelltext in Abbildung 4.26 zeigt die Thread-Funktionendie berbtigt werden,
um einenOrbix-Operationsaufruiebenfiufigabzusetzen.

thread t my_pollthread; /I Zeiger auf Pollthread

/I Gebundenen Thread erzeugen

thr_create(NULL, 0, ServerMonitorTable::poll_load,
(void*)threadstuff, THR_BOUND, my_pollthread)

/I Demneuen Thread die Chance geben, zu arbeiten

thr_yield();

Abbildung4.26:Erzeugungeinesgelundenerrhreads

4.2.4.3 Lastverteilungsstrategien

Das dieserimplementierungzugrundeligendeObjektmodellsieht fur die Speiche-
rung und Bewertungvon Lastinformationereine abstrakteBasisklasséoadstoeitem
vor, von derkonkretelmplementierungeabgeleitetverden Die entsprechendglas-

senstruktuwurdebereitsin Abschnitt4.1.2.4beschrieben.

Die in diesemModell vorgesehené.astbalancierun@rfolgt zweistufig,da nachder

Bewertung der Last auch noch der besteKompromif3zwischenTrader und Load

BalancetErgebnisgefundernwerdenmuf3. Die eigentlicheAuswahl einesSener ge-

schiehterstim Regelwerk, dasim nachstemAbschnittbeschrieberst.

Die eingesetztehastwerteilungsstratgien habendahernur die Aufgabe,fur dasRe-

gelerk einenBewertungder Last vorzunehmenFur dieseArbeit wurden— neben
der Traderauswahlstratgie RANDOM — drei verschiedené.astwerteilungsstratgen
implementiert.
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Diesebasiererauf unterschiedlichehastmetrilen. In Abschnitt2.3.3wurde bereits
daraufhingewviesendalldie Last,wie siedortdefiniertist, eineungeeignet®asiszur
Lastwerteilungist. Sieist in zweierleiHinsichtproblematisch.

Zum einenbeticksichtigtsie nur zuriickliegendeVermittlungen.Auftrage,die zwar
bereitsan einenSener vermittelt, dort abererstin Zukunft ausgeiihrt werden,weil
sienochin derWarteschlangsteherbzw. erstnochverschickiwerden habenkeinen
EinfluBaufdie aktuelleLast.EineaufderLastbasierend&trateie wirdein derZwi-
schenzeibeliebigviele weitere Auftragean einenSener mit niedrigerLast vermit-
teln, daesaufgrundder Mittelwertbildungeine Weile dauert bis die neuenAuftrage
die Durchschnittsbildungignifikant beeinflussenDies widersprichtder Forderung,
moglichstaktuelleLastinformationerzu verwenden.

Zum anderengibt die Last einesRechnerknotenkeine Auskunft iber desserLei-
stungséhigkeit. Soist in einemSystemmit inhomogenet eistungsihigkeit ein aus-
gelasteteraberschnelleRechneunterUmstndereinemschwachausgelasteteaber
langsamerRechnewrorzuziehen.

Unter diesenGesichtspunén wurde daraufverzichtet, Stratgien zu implementie-
ren, die auf der Metrik der Last basierenStattdessemurdenLast\erteilungsstrate-
gienimplementiertdie ihre Entscheidun@nhandder Anzahlderbisherigerivermitt-
lungen(Klasseloadstoeitemusage_coun), anhandder Warteschlangeahge(Klasse
loadstoeitemqgueuelengt)) sowie anhandiergesclatztenverbleibendeintwortzeit
(Klasseloadstoeitemestimatedime to_work) treffen.

Die beidenletzterenMetriken werdentiberdie Monitore zur Verfugunggestellt.Die
AnzahlderVermittlungenkanninnerhalbdesTradersohneVerwendungler Monito-
re ermitteltwerden.Fir die Messungendglie im nachsterKapitel vorgestelltwerden,
wurdedie AnzahlderVermittlungernjeweils seitBeginn einerMessreihéetrachtetln
der Praxisbietetessich an, hierfur ein Rickwartsfenstezu verwendendal3nur die
VermittlungeninnerhalbeinesbestimmterZeitraumszahlt.

Das im nachstenAbschnitt beschriebeneRegelwerk zur Zusammeriihrung des
Trader undLoadBalancetErgebnissesiehtvor, daflidie LastjedesSenersiibereine
Punktzahbewertetwird. Die implementiertethastverteilungsstragienverwenderei-
ne Greedy-HeuristifCLR94], die ihre Bewertungsentscheidungdiglichanhandier
momentanedenerlasttrifft. Diesewird durchdie jeweils verwendetemMetrikencha-
rakterisiertBei VerwendunglerMetrik ESTIMATED_TIME_TO_WORK ist zusatzlich
zu berucksichtigendalRdiesealtertunddementsprechengdnihremWert dasjeweili-
geAlter abgezogemwerdenmuf3.

Die in dendrei KlassenimplementierteGreedy-Straigie vemibt die bestePunktzahl
andenSener mit demgeringsterLastwert.In allendreiKlasseremibt sichdaherdie
Punktzahunmittelbarausdemgespeichertehastwert.

4.2.4.4 Regelwerkzur Ergebniszusammenihrung

Zum Endeder Dienstwermittlung muf3 das Ergebnisdes Traders,der sich nur mit
denDiensteigenschaftebefal3t,und dasdesLoad Balancersder nur die Last eines
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Senersbetrachtetzusammengéhrt werden.Hierfur wird ein Regelwerk eingesetzt,
dasabschlieRendufgerufernwird, um einenKompromif3zwischenmoglichstguten
Diensteigenschaftemnd einermoglichstniedrigenLast zu finden.Um einederartige
Abwagungvornehmerezu kdnnen,muf3 eine Bewertungdieserbeidenunterschiedli-
chenAspektevorliegen.DieserVorgangist in Abbildung4.27dagestellt.

Trader Load Balancer
Bewertete

Dienst Bewertetq
angebote| Server

Regelwerk '

endgultiges
Dienstangebot|

Abbildung4.27:Die ZusammeriihrungderErgebnissevon TraderundLoadBalancer

Wahrendder Load Balancerdurch seineLastwerteilungsstratgie eine Punktzahifir
die AuslastunglesDienstanbietergergebenhat,ist fur denTraderunklar, wie er die
DiensteigenschafteginesDienstangebotbewnertensoll. Da die Integrationder Last-
verteilungtranspareneérfolgensoll, scheidetine Erweiterungder Traderschnittstelle
aus.Als Hinweisdarauf,auf welcherBasisdie Bewertungerfolgensoll, wird deshalb
dasStrukturelementmatdhingConstaints.minMaxRuléer Traderimportanfragever-
wendet.Uber diesesgibt ein Importeran, welchesDienstattritut minimiert oderma-
ximiert werdensoll. Es bietetsich daheran, denabsolutemumerischefWert dieses
Dienstattriluts als BewertunganzusehenSollte ein Importer keinen Optimierungs-
wunschbediglich einesDienstattriluts anggebenhaben,so kann dies zum Anlaf3
genommerwerden einereineLastwerteilungdurchzutihren.

Zur ZusammeriihrungdieserbeidenBewertungenwird eine Abbildung f berbtigt,
welche die vorliegendenBewertungender Last B, und der Diensteigenschaft
Bpiensteignstatt auf eineeinzelneBewertungder Kompromif3gite Bxompomiz @bbildet:

f : BLast X BDienstei@nsd:laft — BKompoiB .

Prinzipiell kommenhierfur beliebigeFunktionlR x IR — IR in Frage.Da die bei-
denWerte B as: Und Bpiensteignstatt alSvoneinandelinearunabléngiganzusehesind,
bietetessichan, sie als KomponenterineszweidimensionaleWektorsaufzubssen.
Unter der Voraussetzungjal3bei beidenBewertungenPunktzahlenn der Nahevon
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0 alseineguteBewertunganzusehesind, stellt der Nullvektordasbestndgliche Er-

gebnisdar. Die LéngedesVektors( Bast ) gibt unterdiesenUms@ndenden
BDiensteigansthaft

AbstandzumOptimuman.
BeiderBestimmunglerLangeeinesVektorskonnenverschiedendlormenverwendet
werden[EJ9]. Die p-NormeinesVektorsX ist allgemeindefiniertals

11, = (Z) |

Am gebiauchlichstersind die Normenfur p = 1 (Manhattandistana)ndp = 2 (eu-
klidischeDistanz),sowie furlimp — oo (Maximumsnorm).

In Abbildung4.28sinddie VektorenA, B undC eingezeichnetf\n ihnenlafitsichdie
unterschiedlich€harakteristikderNormendarstellenDie euklidischeNormundalle
groRerenNormenreagiererviel starker auf einzelneAusreif3erin denKomponenten
einesVektorsals die Manhattan-NormC' hat deswgen bei Verwendungder eukli-
dischenDistanzeinengrof3erenAbstandvom Ursprungals A. Die Manhattandistanz
bericksichtigtAusreil3elin denKomponentemichtsostark,sodaf3hierfur die Punkte
C und A dengleichenAbstandhabenPunktA ist fur beideNormengleichweit vom
Ursprungentfernt.Die euklidischeNorm enstprichtdem,,intuitivent Langenbagriff.
Bei VerwendunglieserNorm habendie VektorenA und B die gleicheLange.

Last
R
4 N
4 “f--s N\
7 3TN
// B A
Va N\
7 N
/’/ N
7 AN
7 ,' \ A
— , — > .
AN Optimum P Dienstgute
hY /7
\ %
\\ // | . .
. _.-~7" 1 gleiche Manhattandistanz
N N . ~1- ) , I
N2 i gleiche euklidische Distanz

Abbildung4.28:EuklidischeNorm und Manhattannorm

Normeneignensichdemnachpym im Regelwerk einenKompromif3zu bewerten,in-
demdesserNahezum Optimumbetrachtetvird. Falls bei der Bewertungzusatzlich
einePraferenzbeziglich der LastoderdesDienstattriluts beriicksichtigtwerdensoll,
konnendie einzelnerKomponentemit einerGewichtungw versehenverdenlm Fal-
le dereuklidischerNorm emibt diesbeispielsweise:

BKomplomiG = \/(wDienstei@nsdnaft : BDienstei@nsd:laft)2 + (wLast : BLast)2 .
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DieseNormenzur Abstandsbeertunglassensich sehreinfachimplementierenAb-
weichendvon denDefaulteinstellungir die zu verwendend@&lorm und die Gewich-
tungenkonnenauRerdeneigeneParametehierfur beimimport iiberdie gewiinschten
Dienstangebotseigenschaf{@gl. Abschnitt4.1.2.5)angeberwerden.

Um die Bewertungvon Last und Dienstattrilut vergleichenzu kdonnen,muf3 vorher
eineSkalierunghresWertebereichsorgenommenverden:

BLasg — min, BLasQ

BLastj = ,miaX Bhast; # miin Blas; -

DieseSkalierungbildet denurspiinglichenWertebereictder Lastbavertungauf das
Intervall [0..1] ah Die Skalierungder Dienstattrilute erfolgt analogwobeizu beriick-
sichtigenist, ob derAttributwertminimiert odermaximiertwerdensoll.

ScoreTableltem* 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();
/I 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);
/I Eigentliche Berechnung der Score
/I Hierzu wird eine n-Norm mit Gewichten verwendet
p->set_score(pow(pow((load_weight)* (my_| oad), norm)
+pow((property_weight)*(my_proper ty), norm),
1/norm));
/I Neue Score besser als bisher?
if  ((p->get_score()<minimal_score))
minimal_score=p->get_score();
minimal_item=p;
h
h
return  minimal_item;
2

Abbildung4.29:Quelltext desRegelwerks

Der Quelltext des implementiertenRegelwerks, das die beschriebenerSchritte
durchfihrt, ist in Abbildung 4.29 zu sehen.Als Ergebniswird dabeidasDienstan-
gebotzurickgeliefertdesserBewertungsektordenkleinstenAbstandvom Optimum
besitzt.In Abhangigleit von dengewahltenGewichtungséktorenfiihrt diesdannzu
einermehroderwenigerstarkausgepiigtenLastbalancierung.



Kapitel 5

BewertungdesAnsatzes

In diesenKapitelerfolgteineBewertungdesimplementierte\nsatzezur Dienst\er-
mittlung unter Beriicksichtigungder Last von DienstanbieternZunachstwerdendie
fur die Bewertungherangezogenadel3gibRenund Grundlagerausder empirischen
Statistikvorgestellt.Daranschlie3tsichdie Beschreibnngderverwendetefestumge-
bungan.Die eigentlichenMelRegebnissaind dereninterpretatiorbildendenHaupt-
teil diesesKapitels.Die dabeivorgenommeBewertungbetrachtetiul3erder Qualitat
dervorgenommenehastwerteilungauchdenAufwand,derbeiderDienstwermittiung
durch die Lastwerteilungskmponentezusatzlich entsteht. AbschlieRendverdendie
Schlissedie bei der Interpretationder MelRegebnissegezogerwerdenkonnten,zu-
sammengeiilt.

5.1 Mel3grolRen

Zur LeistungsbeertungeinesSystemwerdenKriterien berbdtigt, anhandderereine
Beurteilungvorgenommerwerdenkann. Hierbei muf zwischensubjektven und ob-
jektivenKriterien unterschiedewerden.

Aspektedie die Dienstgitebetrefen, sindhaufigsubjektv. Eslassersichzwar Metri-

kenverwendenum die Dienstgite zu benverten.Diesewerdenjedochin dergleichen
Formbereitsm zubewertenderSystenmeingesetztsodalidie jeweiligenMetrikenauf
sich selbstangevandtwirden.Esist deshalbnicht moglich, eine objektive Empfeh-
lung auszusprechemelcheMetrik im Regelwerk ambestereingesetziverdensollte,
umdortdie BewertungderDienstgitevorzunehmenEbensast die WahlderGewich-

tungstktorenfur die Lastbzw. die Dienstdite letztendlichGeschmackssachsy daf3
diesbeiglich ebenélls keineoptimaleGewichtungbestimmiwerdenkann.

Zur BeurteilungdermoglichenLastmetrilkenundLastwerteilungsstraggenlassersich
jedochvielfaltige objektive Kriterien verwendenEbensoist es moglich, den Over-

head,derdurchdie Lastwerteilungim Trading-Prozef@ntstehtzu messenAls wich-

tigsteMeRRglRekommthierbeijeweils die mittlere Antwortzeitzum Einsatz.Die im

einzelnerverwendeteMel3gb3enwerdenim folgendenvorgestellt.
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5.1.1 Lastverteilungsgite

DasZiel derLastwerteilungbestehtdarin, systemweitdie Antwortzeitzu minimieren.
Als Kriterium zur BeurteilungderQualitat einerLastwerteilungsstratgie bietetessich
daheran, die Uiberalle DienstanbietegemittelteAntwortzeitzu messenJenaherdie
durcheine Lastwerteilungsstratgie erzielte mittlere Antwortzeit an dastheoretische
Minimum riickt, destobesseist dieseStratgie. Als theoretischeMinimum kanndie
mittlere WartezeiteinesM/M/ k-Warteschlangensysterangesehewerdendain die-
semWarteschlangenmodelbn eineroptimalenLastwerteilungausggangerwird. Flr
konstanteBedienzeiteeschreibein M/D/k-Modell mit seinerdeterministischeBe-
dienratedasSystemnochexakter Da dasM/M/k-Modell denallgemeinereriall be-
schreibtwird im weiterenauf dieseModellierungzurickgeyriffen.

Als weitereKriterium zur BewertungeinerLast\erteilungsstragie wird die Last,die
bei jedemeinzelnenDienstanbieteentsteht betrachtetEine gute Lastbalancierung
sogt dafur, dalRdie Last bei allen Anbieterngleich grof3ist. Fur ein inhomogenes
Systemmit unterschiedlicheistungséhigenRechnerrkannesbeieinersehmiedrigen
Systemauslasturaglerdingsauchsinnvoll sein,schnelleRechnesstarker zu belasten.
Die durchschnittliché\nzahlderAuftrageim Systemgd.h.in derWartschlangendim
Sener, bietetein Bewertungskriteriumdasahnlichwie die Lastinterpretiertwerden
kann.GegeriiberderLastflie3t hier zusatzlichnochdie Warteschlangeahgeein.

Als letzte Mel3gibl3e zur Bewertungeiner Last\erteilungsstratgie wird die Anzahl
derDienstnutzungemerwendetBei homogenersystenmsolltenalle Sener gleich oft
aufgeruferwordensein,im inhomogeneriall sollte sich hier dasVerhaltnis der Lei-
stungséhigkeit dereinzelnerRechnerknotewiderspigein.

5.1.2 Lastverteilungsaufwand

Nebender GutederLastwerteilungsstratgensoll auchder Einfluldder Lastwerteilung
auf die Dienstwermittlunguntersuchtverden. Hierbeiinteressierbesondersym wie-
viel die Dienstermittlungszeitlurchdie BetrachtunglerLaststeigt.Als Bewertungs-
kriteriumwird hierfur die mittlere AntwortzeitdesTradersverwendet.

Dadie Lastwerteilungskomponenteaicht nur Einflul auf die Dienstvermittlungsdauer
hat,wird auBerdenmochdie Netzlastbetrachtetdie durchdie Ubermittlungder Last-
informationernvon denMonitorenzum Load BalancerentstehtDiesgeschiehtindem
die Anzahlderhierdurchentstehendeommunikationsergangegezhlt wird.

5.1.3 Fehlerder Mel3grofien

Die gemessenekerte stellennur Stichprobendar. Aus diesemGrundekonnenle-
diglich Schatzungerfur die wahrenWerte der jeweiligen MeRRgibRenvorgenommen
werden.Die empirischeStatistikbietetMethodenum Scratzwerteund derenFehler
zu bestimmer[{St693. Die fiur die nachfolgendelewertungereingesetzteMetho-
densollenandieserStellekurz vorgestelltwerden.
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Ausn gemesseneWertenz; kanniiberdasarithmetischeMittel eine Schatzung,
fur denwahrenWert W vorgenommenwerden:

1

Ein solcherScratzwertenthalt keineAussagelariber wie gut dieseSchatzungist. Es
muf3zusatzlichdie StreuunglerMeRwerter; betrachtetverdenumdie Qualitateines
Schatzwertedeurteilerzu konnen Ein einfachedMalR fur die StreuungdlerMelR3werte
ist die empirischevarianzo?, die sichausderquadratischebweichungdereinzel-
nenMel3wertevom Schatzwertberechnet:

1 n
2 — C_=)2
o, n_lizzl(az:z T)".
Als weiteresMal3 fur die Gute einer SchatzungkonnenKonfidenzinteralle verwen-
detwerden.DerwahreWert W befindetsichmit Wahrscheinlichkit o auf3erhallzles
zugetldrigen(1—a)-Konfidenzinteralls, dasden Schatzwertumschliel3tDas (1—a)-
Konfidenzinterall ist wie folgt definiert:

a g
Wn_ — 'tT;l—%;n—l S w S Wn+—n .

\/ﬁ \/ﬁ tT;l—%;n—l .
Beitr.o,, handelessichumdasPerzentidert- bzw. Student-\érteilung Ein Perzentil
gibtdenWertan,denein Anteil « aller Werteunterschreitebzw. ein Anteil von (1—c«)
Uberschreitet=ir « = 0.5 emgibt sichbeispielsweiséerMedian.
Bei dennachfolgendem®iagrammerdiesesKapitelsist zur Beurteilungder Gute der
Messungemeweils das90%-Konfidenzinterall in Formvon Fehlerbalkenanggeben.

5.2 Testumgelung

Im folgendenwird eineBeschreibngder Testumgebng,in derdie Messungerstatt-
fandengegeben.

5.2.1 Lasterzeugung

Die Umgehung,in derdie Messungemlurchgeiihrtwerden soll einerseitslenEinsatz
deszu bewertenderSystemsn der Praxiswiderspigeln,andererseitsoll die Umge-

bungein genaudefiniertedJmfeld darstellenum die Messungemachwllziehbarund

wiederholbarzu gestalten.

Eswurdedaherversuchtein Szenariazu schafen, daf3deterministischénfragenan

denTraderenthalt undvon derresultierende®enernutzunghereinemrealenEinsatz
moglichstnahekommt. Da keine konkretenUntersuchungeausder Praxisbekannt
sind,die die Anfragecharakteristikn einemClient-Serer-Systembeschreibenyurde
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einesynthetisché\nfragesequenerstellt,die geeigneterscheintgein realesAnfrage-
verhalterzu simulieren.

Bei der ErzeugungeinersolchenAnfragesequenmissernverschieden®inge beach-
tet werden.Zunachsteinmalsoll jede SequenzinebestimmteLasterzeugenso dafd
Messungeriur verschieden&astendurchgeiihrt werdenkdnnen.Insbesonderenuf3
daraufgeachtetverden dallidasGesamtsystemicht Uiberlastetvird. Hierzumuf3ein
stabilerZustandvorliegen,d.h.esdurfennicht mehrAnfragengestelltwerden alsdas
Systemiberhaupin dergegebenerZeit bearbeitefkann[Bol89]. Dennochsollenzeit-
lich beschankteUberlastsituationeauftretenum dasVerhaltender Lastwerteilungs-
stratgjienin tempoérenUberlastsituationebeurteilerzu kdnnen Dieskannerreicht
werdenjndemneberkurzzeitigenAnfrage-Burstauchentsprechendeuhephaseim
derAnfragesequenenthaltersind.

Zur Generierunginer Anfragesequenmit einerderartigenCharakteristikwurdeein
Pseudozu#llszahlengenerataerwendetderin einembestimmterZeitraumeinebe-
stimmte Anzahl von Anfragenplaziert.Bei n Senernlafdtsich fur A Anfragendie
Gesamtdau€r einerSequenzdie die Lastp erzeugtausdeneinzelnerBedienzeiten
t, berechnen:

A1
P iy
Falls verschieden&lassenvon Anfragenmit jeweils unterschiedlicheBediendauer

zum Einsatzkommen,emgibt sich die Gesamtdauefy, ausder Summeder Sequenz-
dauerrfir die einzelnerAnfrageklassen:

TE == Z 7} .
VKlassenC;

Fur die nachfolgendeMessungenvurdeeine Sequenznit 100 Anfragenverwendet.
Die generierteSequenzdie bei allen Messungerzum Einsatzkam, ist in Abbildung
5.1 dagestellt.Fur die unterschiedlicheau generierendehastenund unterschiedli-
chenLeistungssirken der eingesetzteiRechnemwurde dieseSequenzntsprechend
skaliert.Bei denMessungerkamenSequenzdauerzwischen32 und 1046 Sekunden
zumEinsatz Die Bedienzeitelagenzwischenl.1und16.0Sekunden.
Die eigentlicheLastwird von Senern erzeugtdie auf Anfrage Rechenzeiverbrau-
chenundsomitCPU-Lastverursachen.

Abbildung5.1: Die fur die MessungewerwendetéAnfragesequenz

T
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5.2.2 MelRwertaufnahme

Zur Aufnahmeder MeRRwertewurdeein zentralerClient verwendetderentsprechend
der generierterAnfragesequenimport-Anfragenan den Traderstellt und direkt im
Anschlu3den vom Trader vermittelten Sener nutzt. Da wahrendder tempogaren
Uberlastsituationeder Client auf mehrereausstehendénfragenwartenmuR, wer-
denThreadsverwendetum wahrenddesseweiterhinneueAnfragenabschiclken zu
konnen.

Die zu bewertenderMel3gibRenfallen anverschiedene®tellendesSystemsan. Die
mittlere Antwortzeitaller Senerkannim ClientgemessewerdenDort wird ebenélls
die Dienstermittlungsdaued.h.die AntwortzeitdesTradersgemesserDer zusatzli-
cheKommunikationsaufandderLastwerteilungwird im Tradererfaldt,dabeidiesem
alle relevantenLastnachrichterintrefen. Senerspezifischdaten,wie desserLast,
dessemittlere Warteschlangeahgesowie dessenzahlderNutzungerwerdenvon
denjeweiligen MonitorengemessenHierfur konnenzum Teil die bereitsgenutzten
Filterpunkteverwendetwerden,zum Teil miissemnaberauchseparatéviel3punktein-
stalliertwerden Zur Zeitmessungvird, wie bereitsin Kapitel4 beschrieberdie Unix-
Betriebssystemfunktiogettimeofdayerwendet.

Die Messungerwurdenin einemlokalen Netzwerk (10/100Mb/s-Ethernet)durch-
gefuhrt. Die verwendeteRechnerhardare ist in Tabelle 5.1 aufgefihrt. Die Mes-
sungenfandenjeweils mit vier Senern, die den gleichenDienst exportierten,statt.
Fur die MessungereinesSystemanit homogeneRechenleistungvurdendie Sener
auf den RechnerrAoxomoxoaHauptquartiey Intensivstatiorund \oltaire gestartet.
Dasinhomogenesystemwurdedurchdie RechnelOstgote Titanic, Voltaire undden
durcheinenHintergrundprozeflauf 50%-RechenleistungedrosselteRechnerAoxo-
moxoarealisiert. Die einzelnenRechnerwarenansonsterwahrendder Messungen
weitgehendungenutztDer Traderlief auf demRechnerStarfighter Bei der Bewer-
tungderDienstwermittiungsdauewurdezur Aktualisierungder Lastinformationerei-
ne Caching-Stratgie verwendet.

Rechnernam@ Aoxomoxoa,Haupt- | StarfightefTitanic | Ostgote
guartier Intensvsta-
tion, Voltaire
Hersteller| Sun Sun Sun
Modell || Ultra 1 Creator(3D) | Ultra1l 140 SFARCStation5
AnzahlCPUs| 1 1 1
Taktrate|| 167 Mhz 143Mhz 110Mhz
Hauptspeichefl 128MB 64MB 32MB
Virtueller Speicher| 450MB 176MB 101MB

Tabelle5.1: KenndaterlerverwendeteiRechnerknoten
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5.3 Melergebnisse

5.3.1 Lastverteilungsgite

In diesemAbschnittwird allein die Gute der verwendeterLast\erteilungsstragien

betrachtet.Die Import-Anfragebeschénkte sich auf die Angabedes gewviinschten
DiensttypsEineEinschankungbeziglichderDienstattrilutefandnichtstatt.Der Ein-

fluBvonAttributenbzw. die Leistungséhigkeit desRegelwerks,daseinenKompromif3
zwischerDienstgiteund Lasttrifft, wird in Abschnitt5.3.2untersucht.

5.3.1.1 Reinelastbalancierungbei homogenerServerleistung

Die verschiedenebast\erteilungsstragiensindfir unterschiedlicheBituationerun-
terschiedliclgutgeeignetZunachstwird auf denhomogenerkall eingangenbeidem
alle vier verwendeteriRechnewdie gleicheRechenleistunpesitzenDie Anfragenha-
benalle die gleicheBedienzeit,=1.1s.

Abbildung5.2stelltfur dieserFall die mittlere Antwortzeitdar Nebendenimplemen-
tiertenStratggien RandomUsage_Count,Queuelengtlund EstimatedTime.To_Work,
dieaufdenim vorhegehendeiKapitelbeschriebeneMetrikenberuhensindalstheo-
retischeGrenzendie Antwortzeitender M/M/1 und M/M/4-Warteschlangenmodelle
eingezeichnet.

4 T T T T T T T T T
Random ——
Usage_ Count-=---
Queuelength-—+-—
7 3  Estimated_Time_To_Work>— / |
= M/M/1 -
‘© M/M/4 ——
N
e 2 r A
<
o
Q - "
= T S ]
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Last

Abbildung5.2: Antwortzeitenfir reineLastbalancierunghomogeneSystem)
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Die Antwortzeiten der drei Stratgien Usage Count, Queuelengthund Estima-
ted Time.To_Wbork liegen relatv dicht beieinanderund kommendem theoretischen
Optimumnochnahe.Die zufallige Verteilungder Anfragenauf die Sener schneidet
hingegenschlechtah Diesist daraufzurickzufihren,dal3derverwendetd®seudozu-
fallsgeneratokeinesehrguteGleichwerteilungbesitzt.Fir einenZahlengeneratoder
auchubereinenkurzenZeitraumeineGleichwerteilungrealisertwareein ahnlichgu-
tes Verhaltenwie bei Usage_Countzu erwarten.Die Charakteristikeinesderartigen
Zahlengeneratomwaredannallerdingsauchnicht mehralszufallig zu bezeichnen.
Als besteStratgie stellt sich Usage_Countheraus bei der der bisheram wenigsten
genutzteSenervermitteltwird. Dajeweils die gleichenvier Sener vermitteltwerden,
entsprichtdiesdervon einigenTradernangebotenetratgie Cyclic. Choice beider
mehreran FragekommendeDienstanbietereihumvermitteltwerden.

Fur den Fall, da3die Rechenleistundnomogenist, reicht daherdasalleinige Wis-
sendesTradersaus,um eineguteLastwerteilungzu realieren Diesgilt allerdingsnur
fur denFall, daf3die Sener nicht ohnedie VermittlungdesTradersgenutztwerden
undkeineHintergrundlasdurchweitereSener verursachtird. Der weiteruntenbe-
schriebenemhomogend-all legt denSchlufznahe dal3dieseStrategjie versagtsobald
SenerohnedasWissendesTradersgenutztwerden.

In diesentall bietetessichan,auf QueuelengtioderEstimatedTime . To_Work auszu-
weichenBeiLastenoberhalbvon p=0.4schneidedie Verteilunganhandlergesclatz-
tenverbleibendeBearbeitungszerktwasbessemab als die alleinige Betrachtungler
Warteschlangeahge.

Die Gute der Messungenist recht hoch, so dald die Fehlerballen der 90%-
Konfidenzinteralle gro3tenteilsn denMarkierungender MeRwerteuntegehen Le-
diglich in denFallen,in denenan denverwendeterRechnerrgleichzeitiggearbeitet
unddadurchunreggelmaRigeHintergrundlaserzeugtvurde fallt die QualitatderMes-
sungeretwasschlechteaus.

Bei Betrachtungder einzelnenSener laldtsich die Charaktistikder einzelnenLast-
verteilungsstraggenbeurteilen Abbildung5.3gibt die LastandeneinzelnerSenern
AoxomoxoaHauptquartiey Intensivstatiorund\oltaire wieder Eswurdenhierfur ex-
emplarischdie Gesamtsystemlasterr0.3,0.5,0.7,0.9 herausggriffen.

Esist zusehengdal’die Verteilung,die durchdie dynamischeistratgienQueuelength
und EstimatedTime To_Work erzielt wird, mit steigendeiLast gleichmalRigerwird.
Bei kleiner Systemauslastungmibt sich eine Rangfolgebeziglich der Auslastung
der Sener. Diesist dadurchzu erklaren,daf3bei kleinenLastennur wenigeAuftrage
gleichzeitigzu bearbeitersind.Fallssichz.B. alle Senerim Leerlaufbefindenweisen
die beidendynamischerStratgien einen neuenAuftrag immer demjenigenSener
zu, der als erstervom Tradergefundenwurde.Die statischeRandomStrategie bzw.
die Usage_CountStratgjie ausdem Grenzfeldzwischenstatischerund dynamischen
Stratgien besitzerhingegenkeine PraferenzenBei dendynamischerstratgienlafit
sich bei niedrigenLastenausder Anzahl der Anfragenpro Sener die Reihenfolge
ablesenin derdie Senerim Tradergespeichersind. Abbildung5.4verdeutlichdies.
Obwohl bei den Stratgien Queuelengthund EstimatedTime To_Work bei niedriger
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Lastdie Verteilungder Anfragenungleichnaigist, bedeutetiesjedochnicht, dal3
dies auchzu schlechtenAntwortzeitenfuhrt. Die Ungleichwerteilungtritt nur dann
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Abbildung5.3: LastandeneinzelnerSenern(homogeneSystem)
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Abbildung5.4: Anfragenpro Sener (homogenesSystem)
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auf, wenndie Sener ungenutztsind. Bei steigendelLast steigtauchdie Anzahlder

genutzterSener, sodaldsichbeihohenLastendementsprecheraneGleichwerteilung

ergibt. Falls auchbei niedrigenLasteneine gleichmalligeLastwerteilunggewviinscht
ist, bietet es sich an, die beidendynamischerStratgien mit den beidenstatischen
Stratgienzu koppeln.
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Abbildung5.5: Auftrageim Systempro Sener (homogeneSystem)

In Abbildung5.5ist abschliel3endie AnzahldergleichzeitigenAuftragepro Sener-
systemdagestellt.Bei kleinenLastenwartetseltenein Auftrag in derWarteschlange.
Hierflr emibt sich daherungethr die Last der einzelnenSener, wie sie bereitsin
Abbildung 5.3 zu sehenwar. Bei grof3enLastenmachensich hingegen die warten-
denAuftragebemerkbarDementsprechensteigtdort die Anzahl der gleichzeitigen
Auftragein denjeweiligenSenersystemerBemerlenswerist, dal3die Stratgyie Esti-
matedTime To_Wbrk bei hohenLasteneine gleichnaRRigereVerteilungder Auftrage
im Senersystensovohl beziglich desinsgesambesseabschneidenddsage Count
Verfahrenals auchdes— genaudieseAnzahlbetrachtender Queuelength/erfahren
erzielt.

5.3.1.2 ReinelastbalancierungbeiinhomogenerServerleistung

Im inhomogenerfall zeigendie betrachteterLastwerteilungsstragien ein anderes
VerhaltenDie Bedienzeitder verwendeternfragebetagtfur dasim folgendenun-
tersuchteSzenarige nachRechnerl.1s(\Voltaire), 1.3s(Titanic), 1.7s(Ostgotg bzw.
2.2s(Aoxomoxoaedrosselt).
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Die hieraugesultierendemittlerenAntwortzeitersindin Abbildung5.6in Abhangig-
keitvonderLastaufgetragenAls theoretisch®©begrenzest die mittlere Antwortzeit
fur eine M/M/1-Warteschlangenit der BedienzeitdeslangsamsteiiRechnersinge-
zeichnet.Dies entsprichteiner Lastverteilungsstratgie, die immer denlangsamsten
Rechnerusvahlt. Als Untegrenzewurdeeine M/M/4-Warteschlangeerwendetdie
sichfur denFall emibt, dal3viermal der schnellsteRechnerzur Verfugungsteht.Da
tatsachlichauchlangsamer&kechnergenutztwerden,entsprichtdies nicht der wirk-
lichen theoretischerUnteigrenze,die speziellbei hohenLastenetwas hdoher liegen
durfte. Da eine exakte analytischeBetrachtungaberan dieserStelle zu komplex ist,
wurdedieseVereinfichunggetrofen.
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Random ——
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Abbildung5.6: Antwortzeitenfir reineLastbalancierungnhomogeneSystem)

Auchim inhomogenerkall erweistsichdie zufallige Verteilungals schlechtest&tra-
tegie. Im Gegensatzum homogenerfall schneidedie Verteilungnachder Anzahl
derDienstnutzunge(iJsage_Cound nunebenéllsdeutlichschlechteabalsdiebeiden
dynamischeistratgien.DiesesVerhalterentsprichtiuchderErwartung,daleistungs-
schwacheRechnemweiterhingenausuiele Anfragenzugeaviesenbekommenwie lei-

stungssirkere.

Die beidendynamischerastwerteilungsstragienkonnensehrviel besserauf die in-

homogeneSenerleistungeingehenDie durchsie resultierendemittlere Antwortzeit
verlauftimmernochvergleichsweisanaheander eingezeichnetenereinfachtenUn-

tergrenze Obwohl die Strategjie, die auf der Metrik EstimatedTime To_Work beruht,
die unterschiedlichemBediendauerrder einzelnenSener erfalit, erweistsich diese
Stratgie nur minimal dereinfachererQueuelengttStratgie Uberlegen.
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Zur Visualisierungder Charakteristikder einzelnenStratgien sind in den Abbildun-
genb.7 bis 5.9 die Me3gbRennachSenern (AoxomoxoaQstgote Titanic, \oltaire)
aufgeschiisselt.Als Lastwertewurde diesmalexemplarischp=0.3,0.7,0.8 und 0.9
herausggriffen.Im Gegensatzumhomogeneftrall fallt beidenMessungemit inho-
mogenerRechnerrdie QualitatdieserMel3werteschlechteaus.Dadie Konfidenzal-
lerdingsnur bei dendynamischeerfahrenschlechtewurde kannvermutetwerden,
daRessichdabeinicht um Fehlerin der Messunghandelt.Vielmehrdurfte der Load
Balancerselberjeweils bei Entscheidungerdie ,,auf derKippée' standenin verschie-
denerMeRdurchhufenjeweilszuunterschiedlichek&rgebnissegekommensein,well
die entsprechendeMonitordaterminimal andersausgeéllensind. DiesesPranomen
zeigtsichauchbeidenSzenariemernochfolgendenAbschnitte.
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Abbildung5.7: LastandeneinzelnerSenern(inhomogeneSystem)

Die Betrachtungder Last an den einzelnenSenern beshtigt, wie schlechtstatische
Verfahrenim inhomogenerfall die Last verteilen.Die Usage_CountStratgie ver
gibt gleichmaigAuftrageandie unterschiedlicheistungshhigenSener. Dieshatzur
Folge, dal3bei schwachenRechnerrschnelleinehohelLast erreichtist, wahrenddie
schnellererRechnemnochfreie Kapazititenbesitzen.

Die dynamischeVerfahrenhingegenbevorzugerschnellere&sener (Voltaire, Titanic),
sodalRdiesenmehrAuftragezugeviesenwerdenund derenAuslastunghoherals die
der langsamereRechnerist. Generellist festzustellengdalR eine derartigeBevorzu-
gungnurbeiniedrigenLastermoglichist, dabeihoher_astdie gesamteurVerfugung
stehendd&kechenleistunperdtigt wird, sodalRauchanschwachereRechneAuftrage
verteiltwerden.
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Abbildung5.8: Anfragenpro Sener (inhomogeneSystem)
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Abbildung5.9: Auftrageim Systempro Sener (inhomogeneSystem)

Beziglich der Auftrage,die sich gleichzeitigim Sener-Warteschlangensystebefin-
den,spigyelt sich bei niedrigerAuslastung- wie zu erwarten— die Lastwieder Bei
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steigendet.astergibt sich bei denstatischerVerfahreneine extremeUngleich\ertei-
lung, dasichandenlangsamersenern AuftragestauenDie dynamischerVerfahren
solgenhingegenfur eineanraherndeGleichwerteilung,dadenSenern, die ihre War-
teschlangeschnelledeerenjmmerentsprechendeueAuftragezugeteiltwerden.
AbschlieRendalitsich feststellen daRdynamische_astwerteilungsstratgen bei in-
homogenenSystemenden statischenStratgien tberlggen sind. Wissen uiber die
Ausfuhrungszeiterler einzelnenAuftragebringt gegeriiber einerrein auf der War-
teschlangengebasierendenlynamischerstratgjie keine herausragendeviorteile.
Umdie QualitatderstatischeVerfahrenzuerrbhen wareesdenkbarderenZuteilung
entsprechendler Leistungder einzelnenSener zu gewichten. Damit dies moglich
ist, mul? allerdingsdie Leistungsahigkeit aller Sener bekanntsein. Diese Voraus-
setzungist in einem offenen Dienstmarktnicht gegeben.Durch die dort mogliche
transparent&enermigrationkannsichdie LeistungeinesDienstanbieteranbemerkt
verandern Darliberhinaukannein statisched/erfahrenprinzipiell keinewechselnde
Hintergrundlastkerfassen.

5.3.1.3 Reine Lastbalancierung bei homogenerServerleistung mit verschiede-
nen Anfrageklassen

Wahrend bei den vorhegehendenSzenarienimmer die gleiche Anfrage an die
Dienstanbietegestelltwurde, werdennun vier verschieden&lassenvon Anfragen
eingesetztDiesebesitzerunterschiedlich®edienzeiten.

DiesesSzenarickannso interpretiertwerden,daf3auf den Senerrechnerknoterine
wechselndedintergrundlastiir eine unregelmaligeVerlangerungler Dienstbearbei-
tungszeitsomgt.

Zunachstsoll der Fall mit homogeneRechnerleistungintersuchtwerden.Die Be-
diendaueder einzelnenAnfrageklassettag hiefur bei 8.0s,3.0s,1.1sund 0.4s.Die
verschickterAnfragenwurdenzufallig ausdenvier Klassengewvahlt, wobeiausjeder
Klassedie gleicheAnzahlvon Anfragengezogerwurde.

Die Uberalle AnfrageklassegemittelteAntwortzeitist in Abbildung5.10dagestellt.
Der Versuch,diesesSzenarioanalytischiiber Warteschlangenmodelleu erfassen,
wurdehier nichtunternommenBei derBerechnunglermittlerenAntwortzeitenwur-
detberdie Antwortzeitenaller Anfragenklassegemittelt.Weil die zuuntersuchenden
StratgiennichtdasZiel habengineShortest-Job-Firsi.a. Stratgjie zuimplementie-
ren,wurdedasBedierverhalterfur einzelneKlassemichtuntersucht.

Trotz der unterschiedlicheiBedienzeiterder Klassenreicht es, die gemittelte Ant-
wortzeit zu betrachtenZwar emibt sich die Antwortzeit ausder Wartezeitund der
Bedienzeitdie von Klassezu Klassevariiert, dennochmuf3diesnicht bericksichtigt
werdenDie AnzahlderAnfragenproKlassest fur jedeMelRRreihegleich,sodafiin die
gemittelteAntwortzeitaufgrundderLinearitatdesarithmetischeMittelwertoperators
lediglich einekonstanteSummedie sichausdermittlerenBedienzeiemibt, eingeht.
Im Vergleich mit dem entsprechendeklassenloseromogenerfall fallt zurachst
auf, dafd der Abstandder drei Stratgien Usage Count, Queuelengthund Estima-



90 5. BewertungdesAnsatzes

14 T T T T T T : : :
137 Random —— |
12 1 Usage_Count-=-- |
11 Queuelength-—— _
@ 10 Estimated_Time_To_Work >
g 9 B
S 8 | _
o 6 | ]
o 5| y |
£ 4l _
3 i -
2 i -
1 i -
O I : ! L L | | | |

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Last

Abbildung 5.10: Antwortzeitenfir reine LastbalancierunghomogenesSystemmit
Anfrageklassen)

ted Time To_Wbrk voneinandeigrof3ergenvordenist. Bei nahererBetrachtungzeigt
sichsogar daf3sichderenVerhalterumgelehrthat.

Abgesehernvon der RandoraStratgie, die erneutam schlechtestembschneidetist
in diesemFall die gleichmalRigeVerteilungper Usage_Count bei hohenLastendie
schlechtestéastwerteilungsstratge. Diesist dadurchzu erklaren,dal3die eingehen-
denAnfragenzwar gleichmalBigauf die einzelnenSener verteilt werden,die Klasse
—und damitdie GroRe— der eingehendei\nfrageist jedochzufallig. Die einzelnen
Sener sinddahemit unterschiedlichangenAnfragenbesclaftigt.

Bei einer Systemlastdie kleiner als p=0.6 ist, erweistsich allerdingsdie Stratgjie
EstimatedTime To_Wbrk als schlechter Dies ist dadurchzu erklaren, daf3 sie zur
Schatzungder verbleibenderBearbeitungszeieinen gleitendenMittelwert aus den
vergangenerAnfragebediendauerbildet. Da die Bediendauerrmufgrundder unter
schiedlicherKlassenvariieren,wird einefalscheScratzungvorgenommenBei stei-
genderLastwird der Schatzfehlervon der TatsachedalR diese Stratgjie gegeriiber
Usage_Countdynamischst, aufgevogen.

Als besteStratgjie stellt sich Queuelengttheraus Bei ihrer Betrachtungder Warte-
schlangerdngebesitztdieseStratgie kein Wisseniiberdie GroRederdarinenthalte-
nenAuftrage,stattdessewerdenalle Auftrageals gleichwertigangeseherDie Ver
wendungvon keinemWissenbeziglich der Auftragsgbl3eerweistsich als besseials
die Verwendungvon falschemWissen,wie esbei EstimatedTime To_Work der Fall
ist.
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Abbildung5.11:LastandeneinzelnerSenern(homogeneSystemmit Anfrageklas-
sen)

Die MelRwertefiir die einzelnenSener sindin denAbbildungen5.11bis 5.13dage-
stellt. Beziglich der dynamischerStratgien ist — wie schonbeim klassenlosero-

mogenerfall — festzustellengdal3bei kleinen Lastendie Sener ihrer Reihenfolgen

der Traderdiensttabellentsprechendenutztwerden.Mit steigendeGesamtlasver-

schwindetauchin diesemFall diesePraferenzzugunstereinergleichrmaflligenVertei-
lung.

Bei hohenLastenerzieltdie Stratgjie Queuelengtldie gleichmaligsteverteilungder
Lastauf alle Sener. DiesesErgebnisbesttigt dasgute AbschneidengasdieseStra-
tegie beZiglich der mittleren Antwortzeitaufweist.Alle andereriVerfahrenscheitern
beimVersuchjm HochlastbereickeineGleichwerteilungderLastzu erreichen.

Die Bewertungder Stratgienanhandler Uberpfifung, ob die AnfragengleichnméRig
uberdie Sener verteilt wurden,ist im vorliegendenSzenarionicht zulassig.Wegen
derunterschiedlicheAnfrageklassekanndie gleicheAnzahlvon Auftragenzu einer
unterschiedlichehastfiihren.Dieszeigtdie Betrachtungler Stratgie Usage_Count

Obwohl die Anzahlder Anfragenfir jedenSener gleichist, ergibt sichbeiglichder
auftretendeWarteschlangeahgereinesehrungleichnalligeVerteilung.

Fur die Last p=0.9 fallt in Abbildung 5.13 auf, dal} die Stratgie Estima-
ted Time.To_Wbrk scheinbareine sehrgute Verteilungder Auftrageuiberdie Sener

bzw. derenWarteschlangemealisiert. Gleichzeitigfallt aberauchauf, da3dort die

Konfidenzinteralle sehrgrof3 sind, weshalbeine derartigeAussagenicht getrofen

werdenkann. Ein Vergleich mit Abbildung 5.10 weist auf ein eherschlechtes/er-



92

5. BewertungdesAnsatzes

Anfragengpro Server

Anfragenppro Server

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10

Gesamtlast 0.3

T T T Randormh——H
Usage_Count----
Queuelength----:

Estimated_Time_To_Work

AHIV AHIV AHIV AHI

Gesamtlast 0.7

1T T T T 1T 7T
Random+—

Usage_Count----

Queuelength----:
| Estimated_Time_To_Work---

AHIV AHIV AHIV AH

Anfragenppro Server

Anfragenppro Server

60

Gesamtlast 0.5

50

20 -

10

O NN

Random+—
Usage_Count---+ i

60

AHIV AHIV AHIV AHIV
Gesamtlast 0.9

50

40

20 -

Random+—
Usage_Count---+ i

AHIV AHIV AHIV AHIV

Abbildung5.12:Anfragenpro Sener (homogeneSystemmit Anfrageklassen)
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Abbildung5.13:Auftrageim Systenpro Sener (homogeneSystenmit Anfrageklas-
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haltenhin und legt nahe,dal3 die Schatzungder verbleibendemntwortzeit wegen
derunterschiedlicheBedienzeitennstabilist undfur eineentsprechendearianzder
Mel3wertesomt.

Eslaltsichfesthaltendaldie Stratgjie Queuelengtlambestermit denunterschied-
lich groRenAnfragendiesesSzenariosimgeherkann.Die Stratgie Usage_Countist
fur hoheLastenschlechtgeeignet EstimatedTime To_Wbrk schneidetzwar bei nied-
rigen Lastenschlechterab, dafur verhalt sie sich bei hohenLastenbesserlhre Lei-
stungséhigkeit ist dortaberdeutlichschlechtealsdie derQueuelengtiStratgie. Die
probabilistischeé/erteilungstellt sich wie bei allenandererSzenarierals ungeeignet
heraus.

5.3.1.4 ReineLastbalancierungbeiinhomogenerServerleistungmit verschiede-
nen Anfrageklassen

Als letztesSzenariosoll eine Kombinationder beidenvorhegehenderszenarierun-
tersuchtwerden.NebenmehrererKlassenmit unterschiedlicheBedienzeiterwurde
dasinhomogen&ystemgdasbereitam vorletztenAbschnittbeschriebewurde einge-
setzt.EswurdendieselberAnfrageklassemie in Abschnitt5.3.1.3verwendetDurch
dieinhomogendrechenleistungariierendie resultierendeBedienzeitereinerkKlasse
von Dienstanbieteru Dienstanbieter

Die fur diesenFall gemesseneAntwortzeitensindin Abbildung5.14zusehen.
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Abbildung5.14: Antwortzeitenfir reineLastbalancierungnhomogeneSystemmit
Anfrageklassen)
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Dieseddoppeltinhomogené&zenaricscheideenddiltig die dynamischewon densta-
tischenLastwerteilungserfahren Die in denvorhegehenderrallenimmernochganz
gutabschneidenddsage_CountStratgie degenerierinunvon derLeistungsihigkeit
heranraherndzur RandomStrateie. Die beidendynamischerstratgiensindauchin
diesenFall in derLage,sichderinhomogenefumgelunganzupassen.

Beziglich der Verfahren Queuelengthund EstimatedTime To_Work ergibt sich im
wesentlicherdasgleicheBild wie bereitsbeim homogenerfall mit verschiedenen
AnfrageklassenDie rein auf der Warteschlange&hgebasierendé&trategie laldtsich
nicht von denunterschiedlicheBediendauermer verschiedeneKlassenbeeinflus-
sen.QueuelengtlerreichtdahemeringeréAntwortzeiteralsEstimatedTime To_Work.
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Abbildung 5.15: Last an den einzelnenSenern (inhomogenesystemmit Anfrage-
klassen)

Die Lastist in Abbildung5.15nachdeneinzelnerSenernaufgeschiisselt.Bei nied-
rigen Lastenzeigt sich wiederdasvon denimplementierterdynamischen/erfahren
genvohnteVerhalten Sener entsprechender ReihenfolgedesAuffindensbevorzugt
zuvermitteln.Die Uberlegenheitder dynamischerStrateien besttigt sich bei hohen
Lastendahiereineausgeglichenerd_astwerteilungerreichtwird alsbeidenstatischen
Verfahren Esfallt jedochauf, daRselbstfiir p=0.9 sovohl von Queuelengthalsauch
von EstimatedTime To_Work der RechneiMltaire starker belastetvurde.Zumindest
fur die Stratgie Queuelengthalitsich dasnicht dadurcherklaren,daf3\oltaire auch
fur derarthoheLastennochiiberLeistungsreseen verfugt oderdurchdie Praferenz
der Stratgien fur denzuerstgefundenSener ofter vermitteltwird. Die Betrachtung
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der Abbildung 5.16 zeigt vielmehr daf3die beidenRechnerTitanic und \oltaire bei
Queuelengtin etwa gleichoft genutztwurden.
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Abbildung5.16:Anfragenpro Sener (inhomogeneSystemmit Anfrageklassen)

Wie schonbeimhomogenerkall mit verschiedeneAnfrageklasserst festzustellen,
daRdie Varianzder dynamischen/erfahrenbeziglich der Anfragelaufigleit relativ
hochist. Hier liegt ebenélls die Vermutungnahe dalRdiesaufjeweils unterschiedlich
aushllende,knappeEntscheidungeimnerhalbdes Load Balancerszurickzutihren
ist. Spezielldie Schatzungder verbleibenderAntwortzeit, die die Stratgie Estima-
ted Time To_Wbrk anhanddermittlerenBedienratevorzunehmewersuchtwird durch
die doppeltelnhomogeniatdiesesSzenariomochstarker durcheinandegebracht.
Dieszeigtsichauchin Abbildung5.17,wo fir hoheLastendie Konfidenzinteralleder
EstimatedTime To_Work-Stratgjie grof3 austllen. Dasgleichermaf3eschlechteAb-
schneiderder statischerStratgien laltauchsichan der Anzahl der Auftragein den
jeweiligen SenersystememiestmachenAn denlangsamerRechnerrentstehemrol3e
Staus,die bei der Usage_CountStratgie aufgrundder dort verwendeterGleichver
teilungderAuftrage,die InhomogeniatdesSzenariosviedegebenDie dynamischen
Verfahrenerreichenhingegen eine vergleichsweisegute Gleichwerteilungbeziglich
dereinzelnenVNarteschlangen.

Auchin diesemUmfeld besatigt sich die Erkenntnis,daRbeiinhomogeneRechner
leistunglediglich dynamischeStrategien zur Lastverteilunggeeignetsind. Durch die
zusatzlichelInhomogeniat, die sich durch die verschiedenednfrageklasseremibt,
sinkt die Leistungder Usage_ CountStrateie, die beim homogenerfall mit Klas-
sennochrelatv gutabschnittyapide Als bested astwerteilungserfahrenerweistsich
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Abbildung5.17: Auftrageim Systempro Sener (inhomogene$ystemmit Anfrage-
klassen)

Queuelengthdie auchin diesemSzenariobei hoher Auslastungeine gleichmafige
Verteilungderentstehendebastvornehmerkann.

5.3.2 Einflul? desRegelwerksauf die Lastbalancierung

Nachdemin denvorhegehenderszenarierie Optimierungder Dienstauswahlledig-
lich beziglich derLaststattlind,wird nundie Leistungs&higkeit desrealisiertenlra-
der/LoadBalancetSystentur denFall untersuchtdalRzusatzlichbeiderOptimierung
die Dienstattrilutierungzu beriicksichtigerist. Im wesentlicherist hierbeider Einflul
derGewichtungsparametemdderverwendetemNormim Regelwerkvon Interesse.
Die Entscheidungwie Lastund Dienstdite zu gewichtensind, ist subjektv. Die fol-
genderMelRegebniss&kdonnendahemur alsHilfe dienenum zu entscheidenyelche
Gewichtunggewahltwerdensoll, um beidenzu erwartenderLastennocheineakzep-
tableAntwortzeitzu erreichen.

Als Beispielszenariovurde der klassenloseFall mit homogenerRechnerleistung
gewahlt. Die vier DienstanbietebotendengleichenDienstan undwurdenmit einem
Dienstattrilut, dessenNert je nachDienstanbierteunterschiedlichausfiel,versehen.
Dienstanbietefl bekamdenWert 25, Dienstanbiete? denWert 50, DienstanbieteB
denWert 75 undDienstanbieted denWert 100.

Durchdie Import-Anfragewurde der von diesenDienstanbieterrangeboten®ienst
gesucht,wobei das verwendeteDienstattrilut zu minimierenwar. Dem Regewerk
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wurdenverschieden®arameterfur die Gewichtungvon Last und Dienstattrilutgite
sawie fur die zu verwendend&orm vorgegeben.

DadasRegelwerk nebereinerBewertungder DienstattrilutgiteaucheineBewertung
derLastberdtigt, kbnnennur Lastwerteilungsstragienverwendetverden die auf ei-
ner LastmetrikbasierenDie Stratgie Randomscheidetdaheraus.Da die Stratgjie
Usage Countdie Anzahl der Dienstwermittlungenals Lastmetrik verwendetwurde
diesemit in die Betrachtungeinbezogen.

Die Abbildungen5.18bis5.20und5.22zeigendie Antwortzeitendie sichfur die ver-
schiedenerLastwerteilungsstratgien bei verschiedeneGevichtungenund Normen
emgebenNebendendrei hierbeieingesetzte®tratgienist zusatzlichnochzum Ver
gleichdasbesteErgebnisdeshomogenerszenariosusAbschnitt5.3.1.1eingezeich-
net.Dort wurdedasgleicheUmfeld verwendetallerdingsbeireinerLastbalancierung.
Die Stratgie Usage_Count hat dort dasbesteErgebniserzielt. Es stellt fur die Pra-
xis einerealistischeré&Jnteilgrenzeals die desM/M/4-Warteschlangenmodeliar An
diesemul3sichdasRegelwerk messerassen.

Gewichtung: 75% Last, 25% Dienstattribut (Euklidische Norm)
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Abbildung 5.18: Antwortzeiten bei Gewichtung von 75%:25% fur
Last/Dienstattribtgite mit euklidischemNorm (homogeneSystem)

Die in Abbildung5.18dagestelltenAntwortzeitenbeieinerGewichtungvon 75%fur
denLastaspektund 25% fur die Dienstattrilutgiite unterscheidesich fastnicht von
denWerten,die sieim Fall derreinenLastbalancierungngenommehabenDort er-
gabsich auchschondie leicht unterschiedlich&ualitat der StragienUsage_Count,
Queuelengtlind EstimatedTime To_Work, die sichhierebenéllswiederfindetDiese
Geawichtungerweistsichdemzufolgeals unproblematischyenneineGewichtungge-
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suchtwird, beiderdie DienstgiteeinflieRtundweiterhineinesehrguteLast\werteilung
stattfindet.

Die abgebildetentwortzeitenwurdenunterVerwendunglereuklidischerNormge-
messenDie Werte,die sich bei Einsatzder Manhattan-Distanergebenwurdenhier
nicht aufgefihrt, dasie sich bei der nochrechtstarken Gewichtungder Last nur mi-
nimal von denendereuklidischerDistanzunterscheiderEbensaenigwurdedie Er-
gebnissdir eine 90% Gewichtung der Last vorgestellt,da sich das Ergebnissaler
Gewichtungvon 75% Lastbzw. 25% Dienstgite demgegeriibernichtveranderthat.
Bei einer50%/50%Gewichtungzeigtsichhingegeneinanderesild. Sowvohl diejetzt
nocherzielbarelLastbalancierungals auchdie unterschiedlichetNormenbetrefend,
ergebensichsichtbardUnterschiede.

Gewichtung: 50% Last, 50% Dienstattribut (Euklidische Norm)
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Abbildung 5.19: Antwortzeiten bei Gewichtung von 50%:50% fur
Last/Dienstattribtgite mit euklidischemNorm (homogeneSystem)

Abbildung5.19zeigtdie Antwortzeitenbei Verwendungler euklidischerNorm. Der
Anstieg der Antwortzeiterfolgt schnellerals in denvorherigenFallen. In deroberen
Halfte desLaststpektrumemibt sicheinerheblicheAbstandvonderLastwerteilungs-
qualitat,die sichergibt, wennlediglichdie Lastbericksichtigtwird. Alle drei Strateyi-
enverhaltensichhierbeiim wesentlichemgleich.Bei kleinenLastenergibt sichledig-
lich ein minimalerVorteil fur die Stratgie Usage_Count bei hohenfir Queuelength
In Abbildung 5.20 st die analogeSituationbei Einsatzder Manhattan-Distanauf-
gefuhrt. Die Lastwerteilungerfolgt auchbei hoherLast nochgut. Dies heifl3tim Ge-
genzugaberauch,dal3 die Dienstattrilutgiite der zurickgeliefertenDienstangebote
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Gewichtung: 50% Last, 50% Dienstattribut (Manhattan-Norm)
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Abbildung 5.20: Antwortzeiten bei Gewichtung von 50%:50% fur
Last/Dienstattribtgiite mit Manhattan-NornfhomogeneSystem)
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4 Dienstanbieter
4 Dienstanbieter

Dienstgute Dienstgute
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Abbildung5.21: Anzahl der Dienstanbietem Abhangigleit von Lastmetrikwertund
Dienstgite

schlechterausgedllen ist, da das Regewerk die gegebeneneituationbzw. die At-
tributwertenichtanderrkann.

Um dasunterschiedliché/erhaltender beidenNormen zu verstehenbietet es sich
an,die Ubeigangezu betrachtenan denendie Normenjeweils dazuilbegehenginen
weiterenDienstanbietezu nutzen.n Abbildung5.21sindisometrische.inien einge-
zeichnetandenendie jeweilige Norm einenweiterenDienstanbietemit in die Kom-
promifimengaufnimmt.
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Bei der euklidischenNorm ist die Flache,innerhalbder sich ein Kompromif3zwi-
schenDienstgite und Last noch auf einenDienstanbietebeschankt, groRerals bei
derManhattan-NormDaherfallt bei dereuklidischerNorm die Antwortzeitentspre-
chendhoheraus.Die Manhattan-Norngehtfriherdazutiber einenweiteren-vonder
Dienstgite schlechtereraberunbelasteter Dienstanbietevorzuschlagermufgrund
ihrer Charakteristibentihtsichdie Manhattan-Metriknicht, einenKompromifdn der
Mitte zwischenDienstdite und Lastzu finden,sondermimmt schnelleineschlechte
Diensteigenschaih Kauf, umdie Lastzu senlen.

Bei einer zu starlen Gewichtung der Dienstattrilutglite niitzt dies allerdingsauch
nichtsmehr Abbildung 5.22 zeigt diesdeutlichfur denFall, dalder Lastaspekte-
diglich mit 25% gewichtet wird, die Attributgute hingegen mit 75%. Hierbei halten
beideNormenso starkan demDienstanbietemit derbesterDienstattrilutsgite fest,
daRdasGesamtsystermu einemSystemmit nur 1 Dienstanbietedegeneriert.Eine
Ankunftsratedie fur ein 4-Sener-SystemeineLastvon p=0.3 darstellt,|al3tdie Ant-
wortzeitdesderartdegeneriertersystemsn die HoheschnellenDiesist examplarisch
fur die euklidischeNorm dagestellt.

Gewichtung: 25% Last, 75% Dienstattribut (Euklidische Norm)
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Abbildung 5.22: Antwortzeiten bei Gewichtung von 50%:50% fur
Last/Dienstattribtgite mit euklidischemNorm (homogeneSystem)

Abschlieendmul darauf hingeviesen werden, dal3 das untersuchteSzenario
willk Grlich gewahlt wurde. In Abhangigleit von den Attributwertenund der Lei-

stungséhigkeit der Sener kannsich beziglich der Gewichtung, die nochzu akzep-
tablenAntwortzeitenfuhrt, einandere$ild ergeben.
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5.3.3 Lastverteilungsaufwand

Nebender Qualitat der erzieltenLastwerteilungmufd zur Bewertungdesrealisierten
Ansatzedder zusatzliche Aufwand, der sich bei der Dienstwermittlung aufgrunddes
LoadBalancersmibt, untersuchtverden.Im folgendenwerdenhierzudie Dienst\er-
mittlungszeitunddie zusatzlichenkommunikationsaufrufedie fir die Aktualisierung
derLastinformationerbertigt werden betrachtet.

5.3.3.1 Dienstwermittlungszeit

Die Dienstwermittlungszeitsetztsich auseinemAnteil, dender Traderberbtigt, um
DienstangebotausseinenTabellenzu suchenundeinemAnteil, denderLoadBalan-
cer berbtigt, um die dabeientstehend®ienstauswahl unterdem Lastaspekiu opti-
mieren,zusammen.

0.2 . . : : . .
Queuelength (Threaded Polling) -
0.19 | Estimated_time_to_work (Polling)s-- -
0.18 - Queuelength (Polling)-=-- % i
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g 0.15 % 1
é 0.14 - %% 1
< 0.13 - 1
(O]
ko 0.12 + P
I= 0.11 il |
0.1 _
0.09 + _
007 L L 1 1 | L

1 2 3 4 5 6
Anzahl vermittelter Dienstangebote

Abbildung 5.23: Mittlere Antwortzeitender verschiedenefrader/Load Balancer
Variantenn Abhangigleit von der AnzahlderzuriickgelieferterDienste

In Abbildung5.23ist die mittlere Antwortzeitfur die Dienstwermittlungmit verschie-
denerLastwerteilungsstragienzusehenln derDiensttabell@lesTradersvarensechs
DienstangeboteingetragenWie im vorhegehendebschnittwurdensielibergenau
eineDiensteigenschatittributiert. JedenDienstanbietewurdeein eigenemiensttyp
zugaviesen.Durch eine entsprechend®bertyp-/Untertyp-Relatioim Typmanager
war dafur gesogt, dal3bei denlmport-Anfragen- je nachang@ebenenDienstober
typ — ein bis sechDienstangeboteuriickgeliefertwurden.Sofernesvon der jeweili-
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genLastwerteilungsstragge unterstitzt wurde,sollte ibereine euklidischeNorm ein
KompromifizwischenLastund Dienstgite getrofen werden.

Dadie RandomStratgjie die Dienstaus\ahl ohnedenLoad Balancewornimmt,kann
dieserrall alsReferenZir die DienstvermittlungszeieinerreinenTraderimplementie-
rungangesehewerden.Die Dienstiermittiungsdauesteigtin allenVariantenstarker
alslinear mit der Anzahl der vermitteltenDienstangebotan. Als Erklarungkommt
hierfur in Frage,dal3diverseTraderinterneListen mehriachdurchlaufenverden,so
daf3sichinsgesamein AufwandQ(n?) emjibt.

Der EinsatzdesLoadBalancerainddesRegelwerksfihrt gegerilberdemreinenTra-
dingzueinerhdhererDienstwermittiungsdaueFallsdie berbtigtenLastinformationen
per Cachingaktualisiertwerden fallt dieseErndbhungallerdingssehrgeringaus.Die
Usage_ Countunddie QueuelengtiStratgienschneidernierbeiambesterah Diesist
dadurchzu erklaren,daf3die hierbeizugrundeligendenMetriken sehreinfach sind.
Die Stratgie EstimatedTime_ To_Work setzteinekomplexere Lastmetrikein. Bei je-
demAusleserdieserMetrik muf3eineBetriebssystemfunktioaufgeruferwerdenum
dasAltern dieserMetrik zu bericksichtigenDemenstprechenf@llt hier die Antwort-
zeitetwashdheraus.

Fur den Fall, daR die berbtigten Lastinformationenper Polling jeweils wahrend
der Dienstwermittlung erfragt werden miissen,fallt die Erhdhung der Antwortzeit
starker aus. Zur Ermittlung der dynamischerLastinformationenmuf3 ein entfern-
ter Operationsaufrufan den Monitor abgeschicktwerden; dieser muf3 in seiner
MIB die gewtinschteMetrik nachschauennd zuriickschiclen. Die Load Balancer
KomponentanuR3nunihrerseitsdie empfingeneLastin die globaleMIB eintragen.
Erstdannwerdendie gleichenSchrittewie beim Caching-R&ll durchlaufenDie Esti-
matedTime To_Wbrk-Stratgie nimmt noch mehr Zeit in Anspruch,da der Monitor
ebenélls dasAltern dieserMetrik berticksichtigermul3.

EinePolling-Variante die pro Polling-Aufruf eineneigenerl hreadbenutzt solltedie
fur dasPolling berbtigten Schritteparallelabarbeiterund die Pausendie sich beim
Wartenauf die Antwort einesentferntenMethodenaufrufergeben besseausnutzen.
Die Messunghat jedochergeben,dalRdies nicht gelungenist. Vielmehr scheintdie
Erzeugungron neuenThreadsund die notige Thread-Synchronisatioso viel Zeit in
Anspruchzu nehmen,dal3dieseVariantezu einer Verlangerungder Dienst\ermitt-
lungszeitfuhrt. Dain einemlokalenNetz Polling-Anfragensehrschnellbeantvortet
werden,ist dort eineeinfachePolling-Stratgie vollig ausreichendBeim Einsatzdes
LoadBalancersn Weitverkehrsnetzekonntesichder EinsatzeinerPolling-Stratgie
mit Threadshingegenlohnen,dadort die Polling-Anfragemicht mehrso schnellbe-
antwortetwerden.Um denOverheadderdurchdie Erzeugungron Threadsentsteht,
zu verringern,ware es auf3erdenmmoglich, immer einenPool von Threadsbereitzu
halten,auf dendanndie Polling-Anfragenverteiltwerdenkonnen.
BeigenaueBetrachtunglerMel3egebnisseeigtsich,dalRdie Dienstiermittlungszeit
beiEinsatzdesLoadBalancersiichtum einenkonstanterBetragiberderZeit desrei-
nenTradersmit RandomStrateie liegt, sonderrmmit steigendeAnzahldervom Load
Balancerzu beiiicksichtigenderienstangebotevachst.Der Load Balancermul3 je-
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desvom TradergelieferteDienstangeboterwaltenund bewerten,so dal3hierfur der
AufwandQ2(n) anzusetzeist. DabeiderImplementierungufEffizienzgeachtetvur-
de,gehtder Load Balancervermutlichmit O(n) in die Dienstermittlungsdaueein.
Durchdie Hashfunktiornwird daswiederholteDurchlaufernvon ListenvermiedenDa
dasRegelwerk die vom TradergelieferteDienstangebotsmenggcht sortierenmulf3,
sondernlediglich den bestenKompromif3heraussuchtgeht das Regewerk nur mit
demAufwandO(n) ein.

EslaRtsichfesthaltendalldie zusatzlicheLastbalancierungu einerVerlangerungler
Dienstwermittlungsdauefihrt. Bei Einsatzvon Caching-\érfahrenzur Lastibermitt-
lung fallt dieseVerlangerungbersehrgeringaus.Polling-Stratgienzur der Ubertra-
gungderLastinformationersolltenhingegenvermiedernwerden.

5.3.3.2 Kommunikationsaufwand

Als letztessoll die zusatzlicheKommunikationdie fur die dynamisché.astwerteilung
berdtigt wird, betrachtetverden Hierzuwurdendie entfernterOperationsaufrufelie
zurUbermittlungderLastinformationewerschickiwerdenmutengezhit. Beim Pol-
ling werdendiesevom LoadBalancerlndie MonitoregesendethyeimCachingvonden
MonitorenandenLoad Balancer

Wie im vorherigenAbschnitt wurden sechsDienstangebotedie in einer Untertyp-
BeziehungueinandestandenandenTraderexportiert.Durchentsprechendenport-
Anfragen wurden dem Load Balancerdurch den Trader — in Abhangigleit vom
gewiinschtenDienstobertyp- ein bis sechsDienstangebot&orgelegt. Zur Lastver
teilung kam die EstimatedTime To_Wbork-Stratgjie zum Einsatz. Diese sendetim
Caching-Betrielpro Dienstnutzungwei Cache-AktualisierungeandenLoadBalan-
cer. Insgesamerfolgteneinhundertmport-Anfragermit anschlieRendeMutzungdes
vermitteltenDienstesEine paralleleNutzungder DiensteohnevorherigeVermittlung
durchdenTraderfandnicht statt.
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Abbildung5.24:AnzahlderentfernterOperationsaufrufbeiderLastibermittlungper
CachingundPolling (100 Import-Anfragernund 100 Dienstnutzungen)

Die ausdiesemSzenariaesultierendeirgebnisseindin Abbildung5.24aufgefihrt.
Eszeigtsich,dal3mit steigendeAnzahl der Dienstanbieterdie vom Load Balancer
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betrachtetverden,auchdie Anzahlder Polling-Anfragenan die Monitore steigt.Bei
jedemder einhundertimport-Aufrufe muf3 fir alle in FragekommenderDienstan-
bieter die Last ermittelt werden.Die Anzahl der Caching-Nachrichterst hingegen
konstantlhr Wertemibt sichausder Anzahlder Dienstnutzungeandder Anzahlder
Cache-Aktualisierungeudje pro Dienstnutzunglurchgeiihrt werden.Die Ergebnisse
entsprechedenUberlggungendie bereitsin Abschnitt4.2.2.2gefihrtwurden.
Eszeigtsich, daRbei der Ubermittlungder Lastinformationerdie Caching-Straigie
wenigerAufrufe verursachtLediglich, wennnur ein Dienstanbietebei der Last\er-
teilungin Fragekommt, schneidetlie Polling-Stratgie besserh Falls eineLastver-
teilungsstratgie zum Einsatzkame,die mit einer Cache-Aktualisierungro Dienst-
nutzungauslommt,ergabesichdiesenFall ein Gleichstand.

Da eine Lastwerteilungerstbei mindestengwei Dienstanbietermmoglich ist, kann—
falls feststehtdal3nur ein Dienstanbietem Fragekommt— fiir diesenDienstanbieter
ganzaufdie UbertragunglerLastinformationerverzichtetverden.n derPraxiskann
dieseEntscheidungedochnichtallgemeingiltig getrofen werdendasichdie Menge
derfur die Lastwerteilungin FragekommenderDienstanbietem Abhangigleit vom
gewiinschterDienstobertypszon Import-Anfragezu Import-Anfrageanderrkann.Le-
diglich eineBetrachtungller Diensttyp-Relationekonntein einigenFallenergeben,
daReseinenDienstanbietegibt, der unablangigvom ObertypseinenDienstals ein-
zigeranbietet.

Dieseund aller vorherigenUberleggungenverlierenallerdingsihre Giiltigkeit, sobald
ein Szenariovorliegt, in demCache-AktualisierungesuchohnevorherigeDienstwer-
mittlung stattfindenIn diesemFall sollte daherzur Minimierungder entfernterOpe-
rationsaufrufeder in Abschnitt4.2.2.2vorgestellteAutomatismuszur dynamischen
UmschaltungwischenCachingundPolling eingesetziverden.

5.4 Zusammenfassungler Mel3ergebnisse

Die BewertungderLastwerteilungsgitederverschiedenebast\erteilungsstratgenin
Abschnitt5.3.1hatergebendalldie VerwendungonWissendesTradersiberzuriick-
liegendeDienstwermittlungermur moglichist, wennein Szenarianit homogeneGer
verleistungundkeinerHintergrundlastvorliegt. Davon kannin einemoffenenDienst-
markt nicht ausggangenwerden.Hierfur werdendynamischd.astwerteilungsstrate-
gienberbtigt. Es konntenachgaiesenwerden,dalReinedynamischd.astwerteilung,
die lediglich die Warteschlangeahgebetrachtetin verschiedenste8zenarieriur ei-
ne sehrgute Lastwerteilungsoigt. WeiteigehendedVisseniuberdie Bedienrateesines
Dienstanbieterbatzu keinersignifikantbesserehastwerteilunggefuhrt.

Die Wahl von Gewichtungséaktorenfir die Dienstattritutgiite und die Lastbavertung
konnte nur exemplarischbetrachtetwerden,da die darausresultierendd.astwertei-
lung von denjeweiligen Systemparameter@blangt. Es hat sich gezeigt,dal3einezu
starle Berucksichtungder Qualitat der Diensteigenschafteleicht dazufuihrenkann,
dafl3keineLastwerteilungmehrstattfindetDer Vergleich zwischeneuklidischemNorm
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und Manhattan-Normhat ergeben,dal3die Manhattan-Nornschnellerals die eukli-
discheNorm dazutuibegeht,weitereDienstanbietem denzu treffendenKompromif3
zwischenLast und Dienstgite einzubeziehenHierbei werdenschlechtereDienstei-
genschaftem Kauf genommenDer NutzermulRentscheidermpb dieserwiinschtist.
Bei der BetrachtungleszusatzlichenAufwands,der durchdie Beriicksichtigungdes
LastaspektbeiderDienstwermittlungentstehthatsichergebendalldie Verlangerung
derDienstwermittlungsdauegeringist, wennzur ErmittlungderLastinformationerei-
neCaching-Stratgie eingesetzivird. Polling-Stratgiensolltenvermiederwerdenda
sie nebeneinererhbhtenDienstwermittiungsdaueim untersuchterszenaricauchein
erhbhtesNachrichtenaufammeninnerhalbdes Netzwerksnach sich zogen.Solan-
ge vor jederDienstnutzungler Traderbefragtwird, verursacherCaching-Stratgien
einengeringererKommunikationsaufand.






Kapitel 6

Schlul3bemerkungen

Im Rahmender vorliegendenArbeit wurde ein Konzeptentwickelt, um Last\ertei-
lungsaspekten die DienstwermittlungeinesTraderseinzubeziehen.

Die Studiein Kapitel 3 hatgezeigt,daRkeinesder existierenderSystemeein zufrie-
denstellendeKonzepthierfiur anbietet.

Daherwurde ein bestehendefraderum eine Load BalancerfKomponentesrweitert.
Die Lastwerteilungfindetfur denimportertransparenivahrendder Dienstwermittiung
statt.Zur Ermittlungderberbtigtendynamischehastinformationenvurdeeinaufdas
Monitoring beschanktesManagementsystefiir die KomponentemlesVerteiltenSy-
stemserstellt.DiesequnterstitztvielfaltigeLastmetrilen,sodafiin derLoadBalancer
Komponenteverschiedenstéastwerteilungsstragien benutztwerdenkdnnen.Bei-
spielhaftwurdenzweidynamischeindzwei statischd_astverteilungsstragienimple-
mentiertAls Mittler zwischerderTrader undderLoadBalancefKomponenté&kommt
ein Regelwerk zum Einsatz,dasdie ErgebnismengederbeidenKomponenterzu ei-
nemKompromif&zwischerhoherDienstgiteundniedrigerLastzusammerithrt. Hier-
zuwerdenDienstgiteundLastalsVektoraufgef3t,sodalibereineAbstands-Norm
derjenigeDienstanbieteausg&ahlt werdenkann, der demtheoretischerOptimum
amnachsterkommt.

Dieses Konzept wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben,auf der CORBA-
VerteilungsplattfornOrbix implementiertund unterLeistungsaspektelmewvertet.Die
Ergebnissavurdenin Kapitel 5 vorgestellt.Es konntendie folgendenSchlissegezo-
genwerden:

e Die Optimierungder Dienstauswahl unterdemAspektderLastist eineaul3erst
lohnenswerteErweiterungeinesTraders.Die Antwortzeitenbei der Nutzung
einesmehrfich angebotenemiensteskonnenhierdurcherheblichgegeriiber
derublichen— rein diensteigenschaftsorientierteienstermittiungreduziert
werden.Hierfur mu3jedocheine erhbhte Dienstwermittlungsdauein Kauf ge-
nommerwerden Bei VerwendunginerCaching-Stratgie zur Ubermittlungder
Lastinformationerfallt die Verlangerungder Dienstvermittlungsdaueaberge-
ring aus.
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e Die Verwendungron TradereigenemWissen— wie die AnzahlderVermittlun-
geneinesDienstanbieters kannnur in einemidealisiertenSzenariazur Last-
verteilunggenutztwerden.Im heterogenetymfeld einesoffenenDienstmark-
tessind statischerLastwerteilungsstragien ungeeignetHierfur werdendyna-
mischelLastwerteilungstratgien berdtigt. EinfachedynamischéeStratgien sind
dabeiausreichendBereitsdie alleinige Betrachtungler Warteschlangeahgen
dereinzelnerDienstanbietegarantiereinesehrguteLastwerteilungin verschie-
densterSzenarienGenaueregVisseniberdie BedienrateeinesDienstanbieters
fuhrt demgeeriiber zu keiner nennenswerteteigerungder Lastverteilungs-
qualitat.

e Ein Kompromi3zwischenDiensteigenschaftége und Lastist moglich. Dieser
fuhrtallerdingsbei zu niedrigerGewichtungdesLastaspektsviederzu entspre-
chendschlechterAntwortzeiten Die verschiedeneNormen,die im Regelwerk
zur Bewertungder Dienstangeboteingesetziverdenkdnnen,besitzenunter
schiedlicheCharakteristikn. Die Manhattan-Normgeht schnellerdazu tibet
Dienstangebotenit niedrigererDienstgite auszuviahlen.Die Gewichtungvon
Lastund Dienstgite und die Wahl der zu verwendendeiMetrik sind eine sub-
jektive Entscheidungindvom jeweiligenUmfeld abrangig.

Trotzderhenorragendeirgebnissedie erzieltwerdenkonnten, st der Aufwandder
ImplementierungeinessolchenSystemaicht zu untersckitzen.Die Load Balancer
KomponentesamtMonitoringsystemiegt mit ca. 4000 Quelltext-Zeilenin der glei-
chenGroRRenordnungvie der— rechteinfache— Trader auf demdasentwickelte Sy-
stembasiert.Das Monitoringsystemmachtdabeiallein die Halfte desUmfangsaus.
Eswaredahemwiinschenswerbierfur auf einerManagementumgeinginnerhalbdes
VerteiltenSystemsaufbauerzu konnen.Die UmsetzunglerentsprechendeGORBA
Management-Standardsfolgt allerdingsnur langsamso dal3daraufnicht zuriickge-
griffenwerdenkonnte.

Die Idee,einenTraderund einenLoad Balancerzu kombinierenJalRtnoch iiberdie
vorgenommenémplementierundninausviel Spielraumfir weitereUntersuchungen.
Hierbeikdonnenverschiedenstaspekteweitenerfolgtwerden.

In einemgrofRenDienstmarktmissenFoderationenvon Traderneingesetziverden.
Hierbei gestaltetsich die Lastwerteilungkomplexer. Es werdenRegeln berbtigt, an-
handdererentschiedemwerdenkann,wannweitereTraderbefragtwerdensollen,falls
die Dienstanbieteder eigenenDomane ausgelastesind. Auch die Ermittlung von
Lastinformationenst in diesemFall schwieriger da nicht mehrunmittelbarauf alle
berbtigtenManagementinformationeaugeyegriffen werdenkann.
WeiterhinsolltenMechanismemuntersuchtverden,mit denenDienstnutzerdie nicht
regelmalig einen Traderzur Dienstauswahl aufsuchendennochzur Neuwahl eines
Dienstanbietergezwungerwerdenkdnnen.Durch dasLdsenvon lang andauernden
BindungerkdnnenauchderartigeDienstnutzeron derLastwerteilungprofitieren.
Stattdesauf einerVektorNorm basierendeRegelwerksware esauchdenkbay Me-
thodenaus der Fuzzy-Logik oder der KuinstlichenIntelligenz einzusetzenum die
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Ergebnissevon Traderund Load Balancerzusammenziifhren.Ob sich die hiervon
versprochenbesser&ompromifl3bildundohnt, mii3teangesichtslerzu erwartenden
langererDienstermittiungszeigepiift werden.

Schliel3lichware esinteressantzu untersucheninwiefern eine Lastwerteilungsiom-
ponentesinenlediglichim BinarformatvorliegendenTradereinkapselrkann,um mit
desserHilfe eine Dienstermittiung mit transparenteLastwerteilungvorzunehmen.
Dasim Kapitel 4 entwickelte Modell ware hierfir einsetzbgrda es nicht zwingend
eineVerzahnungon Traderund Load Balanceworaussetzt.
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