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Zusammenfassung

Eine ungleiche Belastung der Rechner des verteilten Systems verursacht Leistungs-
einbullen und eine uneffektive Ressourcenausnutzung. Durch den Ausgleich dieser
Lastunterschiede kann die Leistung des Gesamtsystems verbessert werden. Um eine ef-
fiziente Lastbalancierung zu realisieren, mussen Informationen tber die bestehende Last
im System verfugbar sein. Lastkomponenten auf den einzelnen Rechnern bestimmen
daher periodisch die Belastung des Rechnerknotens und des Netzwerks. Die aktuell ge-
messenen Lastinformationen eines Rechners werden in einem Lastdeskriptor zusam-
mengefalt. Um die Belastung anderer Rechnerknoten in die Lastbalancierungsentschei-
dung des lokalen Knotens einzubeziehen, erfolgt ein Lastinformationsaustausch. Jeder
Rechner verwaltet die Lastinformationen in einem Lastvektor. Der Zugriff auf die
Informationen des Lastvektors wird durch Anfragen realisiert. Damit der erzielbare
Nutzen aus der Lastbalancierung gegeniiber dem daflr erforderlichen Aufwand
dominiert, werden Einschrdnkungen bzgl. der H&ufigkeit von Lastmessung und

Lastinformationsaustausch getroffen.

Abstract

In distributed systems performance is often poorer than possible and resources are
wasted because of unbalanced load of nodes. Load balancing enables performance
improvement by equalizing the load over available hosts. It is nessesary to measure the
current load in oder to make efficient load balancing decisions. Therefore load
components determine periodic the current load situation on each node and on the
network connecting different nodes. The load information is represented as a load
descriptor. A frequently information exchange takes place to included load information
from other nodes of systems in load balancing decisions. Each node held the load
information in a load vector. Access to information of load vector is realized by
request. The frequencies of load measurements and load information exchanges are

reduced to avoid cost of load balancing outweighting its benefits.
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1. Einleitung

Um den gestiegenen Anforderungen der Nutzer nach hoher Verfugbarkeit, hohem
Durchsatz bzw. hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten und nach modularem Wachstum
der Systeme gerecht zu werden, kommen verstarkt verteilte Systeme zum Einsatz.
Grunde fur diese Entwicklung sind einerseits die Existenz leistungsfahiger und zugleich
preisgunstiger Rechnersysteme als Hardwarebasis fur verteilte Systeme. Aulerdem
finden Kommunikationssysteme wie z.B. LAN eine immer groRere Verbreitung. Auf der
anderen Seite konnte den gestiegenen Leistungsanforderungen nur durch die Aus-
nutzung von Parallelitaten sowie durch die Verteilung der zu bearbeitenden Auftréage auf

durch ein Netzwerk miteinander verbundene Rechner entsprochen werden.

Mit der Aufteilung der zu bearbeitenden Auftrdge auf mehrere Rechnerknoten geht
héufig eine Verteilung der Daten auf diese Rechner einher, um auch den obigen An-
forderungen der Nutzer bei der Verarbeitung grofler Datenmengen bzw. Datenbanken
gerecht zu werden. Die Dezentralisierung der Datenverarbeitung in einem verteilten
System bzw. die Nutzung von verteilten Datenbanken erfordert die Anwendung von ver-
teilten Datenbanksystemen (DBS). Ein verteiltes DBS unterstutzt die Heterogenitat und
die Autonomie der auf den verschiedenen Rechnern lokal gehaltenen Daten. Die Ver-
waltung, der Zugriff auf die verteilten Daten und deren Integration wird durch ein ver-

teiltes Datenbankverwaltungssystem (DBVS) realisiert.

Ein kostenaufwendiger Weg, um die Leistung des Systems entsprechend den Nutzer-
anforderungen zu steigern, wére die Erhéhung des Leistungsvermogens der Rechner-
knoten oder das Hinzuftigen mehrerer Rechner zum System. Diese Herangehensweise
verursacht weiterhin eine Vergeudung der Leistungsfahigkeit vorhandener Ressourcen,
denn urs&chlich hemmend auf die Leistung wirkt sich die ungleiche Lastverteilung Gber
die Rechner des verteilten Systems und somit die uneffektive Ausnutzung bereits be-
stehender Ressourcenkapazitidten aus. Erfolgt keine Lastbalancierung in einem ver-
teilten DBS, so ist die grofite Rechenleistung bei der Anfragebearbeitung von den
Rechnerknoten zu erbringen, auf denen die meisten Daten gespeichert sind.
Gleichzeitig sind mit hoher Wahrscheinlichkeit andere Rechner nur gering belastet bzw.
untatig [Livn82]. Daher liegt in der Vermeidung dieser Lastunausgeglichenheiten der

Ansatzpunkt fur eine akzeptable und kosteneffektive Leistungssteigerung.



Indem die Last entsprechend der Belastung der Rechnerknoten auf diese verteilt bzw.
balanciert wird, kann die Leistung des Systems verbessert werden. Die Lastbalancierung
verhindert, dal} ein gering oder unbelasteter Rechner vorhanden ist, wéhrend auf an-
deren Knoten Auftrage noch auf die Ausfiihrung warten. Durch die Lastbalancierung in
einem heterogenen, verteilten System werden leistungsfahige Rechnerknoten und deren
Ressourcen allen Anwendungen und Rechnern zugénglich [Zhou93]. Es ist daher nicht
erforderlich, daB auf jedem Rechner eine ausgewogene Menge der zur Auf-

tragsausfuhrung notwendigen Ressourcen verfiigbar ist.

Mit der Verteilung der Last auf die vorhandenen Rechnerknoten wird die Verfugbarkeit,
die Zuverlassigkeit und die Leistung des gesamten Systems erhoht [Ni85]. Als Ergebnis
der Lastbalancierung wird neben der effektiven Verringerung der Antwortzeit von
Nutzeranforderungen zusétzlich ein Glatten der zeitlichen Lastschwankungen auf den
Rechnern erreicht. Damit wirkt sich die Lastbalancierung positiv auf die Stabilitat des
Systems aus. Als stabil wird ein System bezeichnet, wenn trotz einer mittleren Be-

lastung der Systemressourcen die Antwortzeit begrenzt und akzeptabel bleibt.

Die Ermittlung der aktuellen Lastsituation ist eine notwendige \oraussetzung zur
Realisierung der Lastbalancierung. Auf der Grundlage der dabei gewonnenen
Lastinformationen sowie des vorhandenen Wissens (ber statische Eigenschaften von
Systemressourcen und Auftragen kénnen dann die Verteilungsentscheidungen getroffen

werden.

Die mit der Lastbalancierung verbundenen Aufgaben, wie Lastbestimmung,
Lastinformationsmanagement sowie Festlegung der Transfer- und Plazierungsstrategien
fir die ProzeRverlagerung, werden durch die auf jedem Rechnerknoten vorhandene

Lastkomponente realisiert.

DasHEpD - Projekt

Im Rahmen des HEAD - Projektes (Heterogeneous Extensible and Distributed Database
Management System) [Wis090, Flac93a] wird der Prototyp eines heterogenen, erweiter-

baren und verteilten Datenbankverwaltungssystems entwickelt.

HEAD wird als heterogenes DBVS bezeichnet, da verschiedene Hardware (Sun SPARC
10, Sun SPARC 2, Sun IPX, IBM-kompatible PC), unterschiedliche UNIX-kompatible
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Betriebssysteme (Sun-OS, BSD-UNIX, SVR4) und verschiedene lokale relationale
DBVS (Ingres, Oracle, Postgres, Sybase) in das System integriert werden kdnnen. Die
lokalen DBVS bearbeiten nur Anfragen, die die lokal gehaltenen Relationen betreffen.
Fur die komplexere und rechnerubergreifende Datenverarbeitung wird das verteilte
DBVS HEaD genutzt.

Das HEaD - Projekt baut auf einer Shared nothing-Architektur auf [Ston86] (siehe Abb.
1). Die autonom arbeitenden Rechner sind lose miteinander gekoppelt und kom-
munizieren mittels Message Passing uber das Netzwerk (Ethernet-LAN). Ein \orteil
der Shared nothing-Architektur ist die Mdglichkeit der Erweiterbarkeit des Systems
durch Hinzunahme neuer Rechnerknoten. Somit ist eine wachsende Parallelitat der

Datenbankanwendungen erreichbar.

Local Area Network

Abb. 1: Die Shared nothing-Architektur

HEAD ist ein verteiltes DBVS, das den Zugriff und die Verwaltung der auf mehrere
Rechner verteilten Datenbank realisiert [Ceri85, Ozsu91]. Die Rechnerknoten sind mit-
einander uUber ein Kommunikationssystem verbunden, wodurch der Zugriff auf Daten,
die sich auf anderen Knoten befinden, gewéhrleistet wird. Fir Anwendungen und Be-
nutzer ist die Verteilung der Daten transparent, d.h. dem Nutzer erscheint die verteilte
Datenbank als eine einzige logische Datenbank, die nur durch ein einziges konzeptuel-
les Datenbankschema beschrieben wird. Die Anfragen konnen unabh&ngig von der
Lokation der Daten gestellt werden. Ein verteiltes DBS besitzt im \Vergleich zu zentra-

lisierten DBS mehrere Vorteile:
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. hohe Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit
. Anwendungsnéhe und lokale Autonomie

. gute Anpalbarkeit der EDV-Struktur an die Organisationsstruktur von Unter-

nehmen
. Flexibilitat und Erweiterbarkeit

Ziel der Untersuchungen und Analysen im Rahmen des HEaD - Projektes sind
Realisierung und Optimierung der parallelen Anfragebearbeitung in einem heterogen,
verteilten DBS. Um eine Leistungssteigerung zu erreichen, die in einer Verkirzung der
Antwortzeit von Anfragen resultiert, werden neben der Parallelisierung der An-
fragebearbeitung (Inter- und Intra-Operatorparallelitdt) Techniken wie Pipelining
[Mikk88] und Lastbalancierung [Scha92, Gosc91] angewendet. In die Bearbeitung von
Anfragen werden die Rechner entsprechend ihrer Leistungsfahigkeit einbezogen.
Dadurch wird das unterschiedliche Leistungsvermdgen der Rechnerknoten (heterogene

Umgebung) bericksichtigt.

Das HEpD - System wird in funktionsorientierte Einheiten unterteilt [Flac93a]. Die
Funktionseinheiten, die den einzelnen Rechnerknoten entsprechend ihrer Leistungs-
fahigkeit zugeordnet werden, kénnen in den folgenden zwei eigenstdndigen System-

komponenten zusammengefafit werden:

. Funktionen zur Anfragetbersetzung und -optimierung (kénnen auf allen Rechner-

knoten verwirklicht werden)
. Funktionen zur Abarbeitung der Anfrageausfiihrungsplane

Eine weitere Unterteilung der Funktionen, die die Abarbeitung der Ausfiihrungsplane

umfassen, erfolgt in:

. Funktionen zur Abbildung physischer Datenstrukturen auf Mengen von Tupeln

(bilden Schnittstelle zur jeweiligen lokalen Datenbank)

. Funktionen zur mengenorientierten, datenflugesteuerten Verarbeitung von
Tupeln (werden auf den Rechnern, die erforderliches Leistungsvermdogen bieten,

realisiert)
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Diese Gliederung in eigenstandige Funktionseinheiten ermdglicht es, dal Teile der An-
fragebearbeitung auf einzelne Rechnerknoten verteilt werden konnen. Dabei ist die
Ausfihrung der Anfrage nicht auf die Rechner beschrankt, welche die zur Bearbeitung
erforderlichen Daten gespeichert haben. Auf Rechnerknoten, auf denen eine lokale
Datenbank gespeichert ist, muB eine lokale Datenbankschnittstelle bereitgestellt
werden. Durch die Verteilung der Anfragebearbeitung kdnnen stark belastete Rechner
entlastet werden. Indem auflerdem das Leistungsvermdgen der Rechner beriicksichtigt
wird, kann gleichzeitig die Rechenkapazitat leistungsfahiger Workstations ausgenutzt

werden.

Die Unterteilung in funktionsorientierte Einheiten bestimmt die funktionelle Architektur
von HEaD (siehe Abb. 2). Der SQL-Compiler und der Global Query Manager umfassen
die Funktionen im Zusammenhang mit der Anfrageiibersetzung und der -optimierung.
Die Funktionen zur Abarbeitung der Ausfiihrungsplane sind in den Komponenten Local
Query Manager, Execution Monitor und Data driven Relational Algebra Machine
(datenfluBgesteuerte Relationenalgebra-Maschine) zusammengefalit. Durch den Local
bzw. Global Resource Analyzer werden die Lastmessungen und die Verwaltung der
Lastinformationen (Aufgaben der Lastkomponente) realisiert, welche die Grundlage fir
eine lastabhdngige Verteilung der Anfragebearbeitung bilden. Das Global Data Dic-
tionary ist fur die Metadatenverwaltung auf globaler und das Local Data Dictionary auf

lokaler Ebene verantwortlich.
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Abb. 2: Funktionelle Architektur von HEAD
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2. Lastbalancierung

2.1. Begriffsbestimmung

In verteilten Systemen kodnnen gleichzeitig einige Rechnerknoten schwerbelastet sein,
wéhrend andere Knoten nur gering oder gar nicht belastet sind. Diese Lastunausge-
glichenheiten fiihren dazu, dal Rechnerressourcen nur unzureichend genutzt bzw. aus-
gelastet sind, was letztendlich in einer geringen Leistung resultiert. Um die auf gering
belasteten Rechnerknoten ungenutzten Ressourcenkapazitaten fiir die Bearbeitung von
Nutzeranforderungen auf stark belasteten Rechnern zu nutzen, kann eine Lastverteilung
(load sharing) bzw. Lastbalancierung (load balancing) erfolgen. Beide Strategien
realisieren die Verteilung der Last auf den verfligbaren Rechnern des verteilten Systems.
Durch die Verlagerung eines Prozesses von einem schwer zu einem gering belasteten
Rechner und die sich daran anschlieRende entfernte Ausfiihrung des Prozesses wird auf
eine ungleiche Verteilung der Last Giber das System reagiert. Beide Herangehensweisen
streben dabei eine Verbesserung der Leistung des verteilten Systems an. Sowohl bei der
Lastverteilung als auch bei der Lastbalancierung werden die Verteilungsentscheidungen
auf der Grundlage von Kenntnissen Uber die Lastzustande der einzelnen Rechnerknoten
des Systems getroffen. Beide Strategien unterscheiden sich aber in der Intensitat der

Forderung, die mit dem Zielkriterium an die Verteilung der Last gestellt wird [Gosc91]:

. Ziel der Lastverteilung ist zu gewahrleisten, daB kein Rechnerknoten untétig ist,
wahrend andere Rechner Uberlastet sind und Prozesse auf eine Bearbeitung

warten.

. Die Lastbalancier ung strebt nach einem Ausgleich der vorhandenen Last auf al-

len Rechnern im verteilten System.

Bei der Lastverteilung wird ein schwaécheres Kriterium im \ergleich zur Last-
balancierung angesetzt. Da unbelastete Rechnerknoten vermieden werden, solange noch
Auftrage im System auf ihre Ausflhrung warten, werden die vorhandenen Res-
sourcenkapazitaten der unbelasteten Rechner zur Leistungssteigerung genutzt. Die
Lastverteilung verhindert extreme Lastunterschiede (unbelastet < — > belastet) zwischen
den beteiligten Rechnern [Scha92]. Durch das Zielkriterium der Lastverteilung wird

nicht zwingend eine globale Leistungsverbesserung fur das Gesamtsystem angestrebt
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[Gosc9l].

Zur Verdeutlichung soll folgendes Beispiel dienen. Auf drei vorhandenen Rechnern ist
eine Anzahl s von Aufgaben zu bearbeiten. Diese Menge von Aufgaben ist auf die drei
Rechner entsprechend dem Zielkriterium zu verteilen ((k,I, m) = Aufteilung der
Gesamtanzahl von Aufgaben auf die drei Rechner, k = Anzahl von Aufgaben auf einem
Rechner, s=k+1+m). Eine Lastverteilung wére bereits durch die Aufteilung
((k,1,m); 0 <k <<m, 0<I|<<m) der Aufgaben auf die verfligbaren Rechner erzielt,
wobei kein Rechner untétig ist [Heis92]. Eine derartige Lastverteilung fiihrt zu einer
schnellen Bearbeitung von einigen der insgesamt abzuarbeitenden Auftrdgen und aber

gleichzeitig zu der starken Belastung eines Rechners.

Die Lastbalancierung versucht hingegen die Last unter allen Rechnern des verteilten
Systems auszugleichen bzw. gleichmalRig zu verteilen, um somit die Leistung global fur
das Gesamtsystem zu verbessern. Damit wird bei der Lastbalancierung ein stérkeres
bzw. weitergehendes Kriterium bei der Verteilung der Last angewendet als im Vergleich
zur Lastverteilung. Jede Lastbalancierung erfullt gleichzeitig das Zielkriterium einer
Lastverteilung. Haufig wird die Last der Rechner im System bzgl. eines bestimmten
Lastparameters ausgeglichen z.B. CPU-Warteschlangenldangen [Scha92]. Mit der
Lastbalancierung wird versucht, die Last der einzelnen Rechner im engen Bereich um
einen augenblicklichen Lastdurchschnitt des Systems zu halten [Ferr85].
Lastbalancierung und Lastausgleich werden nachfolgend synonym verwendet. Auf
Grund des starkeren Zielkriteriums bei der Lastbalancierung, ist ein Lastausgleich beim
obigen Beispiel durch eine Verteilung der Last auf die Rechner von
((k, 1, m); k =1 = m) erreicht.

Beide Strategien unterscheiden sich in den erforderlichen Operationen (Lastmessung,
Lastinformationsmanagement, Prozefl3transfer und Zielrechnersuche), um eine Vertei-

lung der Last durchzufiihren, trotz unterschiedlicher Zielkriterien nicht grundlegend.

2.2. Lestungsziele der Lastbalancierung

Prozesse und Auftrdge bzw. Datenbank-Anfragen speziell bei Datenbank-Anwen-
dungen, die auf den Rechnern bearbeitet und ausgefiihrt werden sollen, erzeugen die

Last in einem Rechnersystem. Die Last beeinfluf3t die Leistung des System. Indem die
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Last auf die verfligbaren Rechner entsprechend deren Belastungszustande verteilt wird,
kann eine Leistungssteigerung des Gesamtsystems erzielt werden. Aus welchen

Kriterien konnen konkrete Aussagen zur Leistung von Systemen abgeleitet werden?

2.2.1. Leistungskriterien

Antwortzeit

Fur den Nutzer spiegelt sich die Leistung des Systems deutlich in der Zeit wider, die er
warten muf3, bis sein Job bearbeitet ist und das Ergebnis vorliegt (= Antwortzeit)
[McGr75]. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten fiir die Definition der Antwortzeit. Bei
[Baum89] wird als Antwortzeit die Zeit bezeichnet, die von der Jobvorlage bis zur

Jobbeendigung vergeht. Eine allgemein gefal3te Definition nach [Jain91] lautet:

. Die Antwortzeit ist das Intervall zwischen dem Stellen einer Nutzeranfrage an das

System und der zugehérigen Systemantwort (Def. 1).

Das Schreiben der Anfrage durch den Nutzer als auch die Antwortausgabe des Systems
erfordert Zeit. Wird die bendtigte Zeit bei der Antwortzeit berticksichtigt, lassen sich

zwei detailliertere Antwortzeitdefinitionen formulieren [Jain91].

. Die Antwortzeit umfalit das Intervall vom Ende der Anfrageerstellung bis zum

Beginn der entsprechenden Systemantwort (Def. 2).

. Die Antwortzeit ist das Intervall zwischen dem Ende der Anfrageerstellung und

dem Ende der dazugehorigen Systemantwort (Def. 3).

Alle drei Definitionen, die entsprechend den Nutzeranforderungen verwendet werden
konnen, sind zusammenfassend in Abbildung 3 dargestellt. In der dritten Definition
werden auch langere Zeitrdume zwischen Beginn und Ende der Antwortausgabe des
Systems berucksichtigt, die ebenfalls flr die Leistungsbewertung von Bedeutung sein
konnen. Auf Grund der moglichen entfernten Bearbeitung von Anfragen bzw. Pro-
zessen in einem verteilten System setzt sich die Antwortzeit in diesem Fall aus der er-
forderlichen Verarbeitungszeit auf dem \erarbeitungsknoten und aus der Kommunika-

tionsverzdgerung im Rahmen des Job- bzw. des Ergebnistransfers zusammen [Tant85].
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Nutzer- System-

anfrage antwort
- i
Antwortzeit eit
Def.1
Nutzer Nutzer System System System Nutzer
beginnt beendet startet An- beginnt vollendet beginnt
Anfrage- Anfrage- frageaus- Antwort- Antwort- néchste
erstellung erstellung fihrung ausgabe ausgabe Anfrage
Reaktions- Denk-
zeit zeit
Antwortzeit
Def.2
Antwortzeit
Def.3

Abb. 3: Antwortzeitdefinitionen

Zeit

Die Zeit zwischen der vom Nutzer beendeten Anfrageerstellung und dem Beginn der

Anfrageausfiihrung durch das System wird als Reaktionszeit des Systems bezeichnet.

Ein Beispiel fur diesen Zeitraum laRt sich bei der CPU-Zuteilung zu Prozessen im

Timesharing-Verfahren angeben. Dabei wird als Reaktionszeit die Zeit bezeichnet, die

zwischen dem letzten Tastendruck des Nutzers bei der Anfrageformulierung und der

Zuteilung des ersten CPU-Quantums an den Nutzerprozel vergeht.

Als Denkzeit des Nutzers wird die Zeit zwischen dem Ende der Antwortausgabe des

Systems und dem Beginn der ndchsten Anfrageerstellung durch den Nutzer bezeichnet.
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Die Antwortzeit von Nutzeranforderungen wachst generell bei ansteigender Last im
System. Um so mehr Anfragen vom System zu bearbeiten sind, um so langer dauert die
Ausfiihrung einer einzelnen Anfrage. Es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen
Last und Antwortzeit, da bei steigender Last eine Uberproportionale VergroRerung der

Antwortzeit anzunehmen ist (siehe Abb. 4).

Durchsatz

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Kennzeichnung der Leistung von Systemen ist der

Durchsatz.

Definition Durchsatz [ Lang92] :
Der Durchsatz X ergibt sich aus dem Verhdltnis der Anzahl C fertig bearbeiteter

Auftrage bzw. Prozesse und der Lange T des Beobachtungsintervalls.

x=S
T

Der Durchsatz kann fur verschiedene Ressourcen bzw. Systeme wie folgt angegeben

werden.

CPU: Millionen bearbeitete Befehle pro Sekunde (millions of instruc-
tions per second = MIPS) oder Millionen bearbeitete Flielkom-
maoperationen pro Sekunde (millions of floating-point-operations
per second = MFLOPS)

Netzwerk: Ubertragene Pakete pro Sekunde (packets per second = pps) oder

Ubertragene Bits pro Sekunde (bits per second = bps)

Transaktionssystem:  bearbeitete Transaktionen pro Sekunde (transactions per second =
tps)

interaktives System:  bearbeitete Anfragen pro Sekunde

Der Zusammenhang zwischen Durchsatz und Last sowie zwischen Antwortzeit und an-

steigender Last ist in Abbildung 4 dargestellt. Sowohl in der Antwortzeit - Last- als

auch in der Durchsatz - Last-Kurve gibt es zwei Krimmungspunkte bzw. Kniepunkte.

Bis zum ersten Kniepunkt sind die Rechner- und Systemressourcen gering belastet, so
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daB anstehende Prozesse schnell bearbeitet werden kénnen. Ausdruck daflr sind das
minimale bzw. moderate Anwachsen der Antwortzeit und das fast proportionale An-
steigen des Durchsatzes im Vergleich zur wachsenden Last. Der Durchsatz am ersten
Kniepunkt wird als Kniekapazitat bezeichnet [Jain91]. Uberschreitet die Last den er-
sten Krimmungspunkt und nimmt weiter zu, fuhrt dies zu einer starkeren Belastung des
Systems. Die Rechner sind durch viele zu bearbeitende Prozesse und Nutzeranforde-
rungen schwer belastet, so daf sich die Zeit zur vollstdndigen ProzeRausfiihrung ver-
langert. Die Antwortzeit wachst daher wesentlich schneller mit ansteigender Last an als
vor dem Uberschreiten des ersten Kniepunktes. Der Durchsatz erh6ht sich nur gering.
Nimmt die Last weiter zu (Uberschreiten des zweiten Krimmungspunktes), erfolgt eine
Uberlastung des Rechners. Die Antwortzeit steigt rapide an und der Durchsatz sinkt.
Der Durchsatz, der bei einer noch akzeptablen Antwortzeit maximal erreicht werden

kann, wird als nutzbare Kapazitat des Systems bezeichnet.

Der unter idealen Verhaltnissen erreichbare Durchsatz wird als nominale Kapazitét des

Systems bezeichnet. Die nominale Kapazitét eines Netzwerks wird Bandbreite genannt.
Definition Effizienz [ Jain91] :
Die Effizienz (Nutzeffekt, Wirkungsgrad) ergibt sich aus dem \erhéltnis des unter

realen Bedingungen erzielbaren Durchsatzes (nutzbare Kapazitit) und der nominalen

Kapazitat.
nutzbare Kapaztat realer Durchsatz
Effizienz = Lo POZRE  Effizienz = |
nominale Kapaztat idealer Durchsatz
Ressour cenauslastung

Die Ressourcenauslastung wird als Prozentsatz der Zeit, den eine Systemkomponente

produktiv arbeitet, bezeichnet [Lang92].
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ADbb. 4: Durchsatz- und Antwortzeit-Lastkurve

Definition Auslastung [ Jain91]:

Die Ressourcenauslastung (utilization) U

ergibt

aus dem Verhéltnis

von

Beschéftigungszeit (busy time) B der Ressource und der Lange T des Beobach-

tungsintervalls.
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Das Auslastungsverhaltnis aus busy time und Beobachtungszeit ist in abgewandelter
Form auf Ressourcen anzuwenden (z.B. Speicher), die stdndig genutzt werden, dabei
aber unterschiedlich stark ausgelastet sind. Die Auslastung wird angegeben, indem der
durchschnittlich genutzte Teil der Ressource (z.B. Speicherseiten) wéhrend einer Peri-

ode ermittelt wird.

Die Zeit, in der eine Ressource untatig ist, wird als idle time bezeichnet. Der Fall, daf}
ein Rechner untétig ist, wahrend andere Rechnerknoten stark ausgelastet sind, soll durch

die Lastbalancierung bzw. die Lastverteilung im Rechnersystem vermieden werden.

2.2.2. Zideder Lastbalancierung

Einen EinfluR auf die Leistung eines verteilten Systems haben verschiedene Faktoren.
Die Leistung wird sowohl von den auszufiihrenden Programmen und Anfragen (= Last)
als auch von der Leistungsfahigkeit der Rechner, die die anstehende Last zu bearbeiten
haben, beeinflult. Wéhrend der Lastverteilung erfolgt die Zuteilung der Last zu den
Rechnerknoten, um entsprechend den Zielvorstellungen der Nutzer eine Leistungsver-
besserung zu erreichen. Bei den Zuteilungs- bzw. den Verteilungsentscheidungen sind
der erforderliche Aufwand fur die Ausfuhrung der Anfragen und der Belastungszustand

der Rechner im verteilten System zu berticksichtigen [Heis91] (siehe Abb. 5).

Der Vergleich und die Ermittlung der Effektivitdt von Lastbalancierungsalgorithmen er-
folgt auf der Basis von aussagekréftigen Leistungskriterien. Die wichtigsten Leistungs-
kriterien eines Lastausgleichsalgorithmus sind die fir den Nutzer bemerkbaren und fir
dessen Anforderungen entscheidenden Leistungsmalle wie Antwortzeit und Durchsatz

[Bono89]. Daraus lassen sich die Ziele eines optimalen Lastbalancierungsalgorithmus

ableiten:
. Minimierung der Antwortzeit der Nutzeranforderungen
. Maximierung des Durchsatz des Gesamtsystems

. Minimierung der Lastunausgeglichenheiten
. Stabilitat

. effiziente Systemressourcennutzung

22



Ziele des
Lastausgleichs

Last = Lastzuteilung |ea——m Rechner

Leistung

Abb. 5: Systemleistung beeinflussende Faktoren

Diese Zielstellungen sind errreichbar, indem die Last so verteilt wird, dal eine
annahernd gleichmalige Auslastung der verfigbaren Ressourcen im System ent-
sprechend ihrer Leistungsféhigkeit angestrebt wird. Durch die Verteilung der vor-
handenen Last soll eine Leistungssteigerung (hoher Durchsatz bzw. minimale Ant-
wortzeit) im Vergleich zu einem unbalancierten System erzielt werden. In [Scha92]
wird die Hypothese aufgestellt, dal3 das groRte Potential fiir eine Leistungssteigerung in
einem verteilten System in der Gleichverteilung der Rechenlast der aktiven Prozesse s;
auf alle verfligbaren Rechnerknoten bei Berlcksichtigung deren Leistungsfahigkeit liegt
(siehe Abb. 6).

In HEAD wird vordergrindig eine Minimierung der Antwortzeit der einzelnen
Datenbank-Anfragen angestrebt. Dazu werden die Teilanfragen auf die vorhandenen
Rechnerknoten derart verteilt, dal? die verfiigbaren Ressourcen effektiv genutzt werden.
Die Maximierung des Systemdurchsatzes ist bei der Lastbalancierung bzw. der
Optimierung der Anfragebearbeitung kein unmittelbares Ziel. Diese Einschrankung
erwéchst daraus, daR fur die an der Lastbalancierung beteiligten Lastkomponenten keine
globale Sicht auf das gesamte System angestrebt wird. Dadurch erfolgt keine auf-
einander abgestimmte Optimierung bei unabhé&ngig voneinander gestarteten Datenbank-

Anfragen. Eine faire Aufteilung der Ressourcen bzgl. der konkurrierenden Datenbank-
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1 2 3 Prozessoren

Abb. 6: Ideale ProzeRaufteilung [Flac93a]

Anfragen ist auf Grund der fehlenden Belastungsinformationen (ber das gesamte
System nicht méglich (siehe Abs. 5.4.2.).

2.3. Elementeund Gro6l3en in der Lastbalancierung

Im folgenden werden Elemente und deren Eigenschaften, die bei der Lastverteilung und
der Lastbalancierung zu beriicksichtigen sind [Beck92], dargestellt (siehe Abb. 7). Die
Eigenschaften der Elemente kdnnen in statische und dynamische unterteilt werden. Die
statischen Eigenschaften stellen Parameter dar, die sich wahrend der Laufzeit nicht
verandern. Die Kenntnisse iber diese statischen Eigenschaften kénnen als bekannt vor-
ausgesetzt werden. Dieses sogenannte a-priori Wissen uber die Systemelemente ist als
eine Grundlage fir die Verteilungsentscheidung zu bericksichtigen. Die dynamischen
Eigenschaften lassen sich erst zur Laufzeit wertmaRig mittels Messungen spezifizieren.
Aus den dabei gewonnenen Informationen kdnnen Aussagen Uber die aktuelle Be-

lastung der Elemente abgeleitet werden.
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Physische Daten der
Ressourcen Anwendung

Elemente und GréRen bei
Lastbalancierung

Auftrage und

Kommunikation
Prozesse

Abb. 7: Elemente und Grol3en bei der Lastbalancierung

2.3.1. Die physische Ressourcen

Die zu bearbeitenden Prozesse und Auftrage belasten den Rechner und das Netzwerk

dahingehend, dalR sie Systemressourcen beanspruchen. Damit die im Rahmen der

Lastbalancierung getroffenen Verteilungsentscheidungen sich an der Belastung und den

Fahigkeiten der Systemressourcen orientieren, sind Kenntnisse tiber verschiedene Res-

sourcen notwendig. Folgende Hardwarekomponenten des Systems kdnnen im Zusam-

menhang mit der Lastbalancierung betrachtet werden:

Prozessor
Hauptspeicher
E/A - Gerdte

Netzwerk (Kanéle)

Bei einem heterogenen System, wie dem HEaD-Projekt, ist eine einheitliche Beschrei-

bung der verfligharen Ressourcen erstrebenswert. Diese Beschreibung bildet eine

Grundlage fir eine effiziente Lastbalancierungsstrategie. Jede Ressource besitzt sta-

tische, durch die Bauart bedingt, und dynamische Eigenschaften (siehe Tab. ).
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Ressource | statische Eigenschaften dynamische Eigenschaften

Prozessor Taktrate laufende/wartende Prozesse
Betriebssystem-Typ Auslastung

max. Anzahl an Prozessen
Verflgbarkeit

Speicher HauptspeichergroRe Hauptspeicherbelegung
zugehdoriger virt. Speicher | Swapping-Rate

E/A-Gerdt | Gerétetyp wartende Prozesse
Datenrate Auslastung
Verflgbarkeit
Kanal Datenrate Auslastung
PaketgroRe Lange der Nachrichtenwarteschlange
Verfligbarkeit

2.3.2. Die Daten der Anwendung

Die Prozesse und Anfragen greifen wahrend ihrer Abarbeitung auf Daten zu. Daher sind
bei der Auftragsausfuhrung die unterschiedlichen Spezifika der Daten hinsichtlich der
Sichtbarkeits- und der Gultigkeitsbereiche sowie bzgl. der Zugriffs- und der Kon-

sistenzbedingungen zu bericksichtigen.

Im Zusammenhang mit der Lastbalancierung sind der Ort der Datenabspeicherung und
das Zugriffsverhalten auf die Daten von besonderer Bedeutung. Flr die Zugriffskosten
ist der Ort der Datenabspeicherung ausschlaggebend. Um diese Kosten fiir mehrere
Auftrage gering zu halten, werden Kopien (Replikate) der Daten auf mehreren Rechner-
knoten abgelegt. Dies ermdglicht eine Leistungssteigerung bei parallelen Lesezugriffen.
Bei parallelen Anderungsoperationen wird hingegen durch eine groRe Anzahl von
Replikaten die Leistung gemindert, da die Konsistenzanforderungen eingehalten werden
mussen. EinfluR auf die Lastverteilung hat auch die Granularitat der Daten, denn eine
feinere Aufgliederung der Daten bewirkt ein grofieres Potential an moglicher Daten-

parallelitdt. Zu beachten ist, dal3 gleichzeitig ein gréRerer Overhead verursacht wird.

Nachfolgend wird eine kurze Zusammenfassung der statischen und dynamischen

Eigenschaften der Daten dargestellt (siehe Tab. ).
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statische Eigenschaften | dynamische Eigenschaften

Speicherbedarf Ort der Datenabspeicherung
Zugriffsbedingungen Ort der Kopien

Konsistenzbedingungen | Zugriffshaufigkeit und -art (lesen/éndern)

geforderte Verfligbarkeit

2.3.3. DieKommunikation

Da der Lastausgleich in einem verteilten System realisiert werden soll, ist die Kom-
munikation zwischen den Prozessen auf unterschiedlichen Rechnerknoten zu beachten.
Bei der Kommunikation kommt es zu einem Austausch von Nachrichten, der wiederum
eine zusétzliche Belastung des Systems verursacht. Die Kanéle, lber die der Informa-
tionsaustausch erfolgt, sind zu betrachten, da sie zu einem Engpal® im System werden
kdnnen. Grundsatzlich ist zu berticksichtigen, daB in die ProzeRausfuhrungszeit die
Kommunikationszeiten mit einflieBen. Von Bedeutung kann fur die Lastverteilung
ebenfalls sein, ob bei der Kommunikation Punkt-zu-Punkt \erbindungen oder
Multicast- / Broadcast-Mechanismen genutzt werden und ob der Nachrichtenaustausch

verbindungsorientiert oder verbindungslos erfolgt.

Folgende dynamische und statische Eigenschaften der Kommunikation kénnen heraus-

gestellt werden (siehe Tab. ).

statische Eigenschaften dynamische Eigenschaften

geforderte Datenrate bestehende Verbindungen
verbindungsorientiert/verbindungslos | Nachrichtenaufkommen (Menge, Haufigkeit)

geforderte Verfligbarkeit Warteschlangenléange beim Sender/Empfanger

2.3.4. Die Auftrage und Prozesse

Wie bereits mehrfach erwéhnt, besteht ein Ziel der Lastbalancierung in der Antwortzeit-
verkirzung der zu bearbeitenden Auftrdge. Da ein Auftrag meistens aus mehreren

kooperierenden Teilaufgaben bzw. Prozessen besteht, missen zur Lastverteilung
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Kenntnisse Uber die Ressourcenanforderungen und die gegenseitigen Abhéngigkeiten
der Teilaufgaben vorhanden sein. Dabei liefert die Beantwortung folgender Fragen not-

wendige Informationen zu den Auftragen:
. Wann soll welcher Teilauftrag ablaufen?
. Welche Reihenfolgebeziehung der Auftrdge untereinander sind zu beachten?

Indem der Ressourcenbedarf eines Einzelauftrages abgeschétzt wird, kann ein Lastprofil
fur den Auftrag erstellt werden. Diese Vorabschatzung der wahrscheinlich entstehenden
LastgrofRenordnung ist erforderlich, da die tatsdchlich verursachte Last erst zur Laufzeit
mefbar ist. Die Kenntnisse tiber die wahrscheinliche Belastung des Systems durch den
Auftrag bzw. Prozel} sind flr die zu treffenden Verteilungsentscheidungen wéhrend des

Lastausgleichs von Bedeutung.

Daher ist es notwendig die Eigenschaften der Auftrdge und Prozesse zu berlcksichtigen
(siehe Tab. ).

statische Eigenschaften dynamische Eigenschaften

mittlerer Rechenzeitbedarf Anzahl und Ort der ausfuhrenden Instanzen
maximal zuldssige Laufzeit bisherige Datenzugriffe

Zugriffe auf feste Datensatze | bisherige Kommunikation mit anderen Prozessen
Startzeitpunkte der Auftrage | mittlere Ausfiihrungszeit

Reihenfolgebeziehungen bisherige Kooperation

Graph gegenseitiger Aufrufe

2.4. Losungsansatze fur auftretende Probleme bel der Lastbalancierung

Die Lastkomponente kann bei der Erfullung der Aufgaben und Dienste im Rahmen des
Lastausgleichs mit verschiedenen Problemen und Schwierigkeiten (siehe Abb. 8) kon-
frontiert werden [Beck92], die es gilt zu I6sen. Aus diesem Grund missen die mog-
licherweise auftretenden Probleme bereits bei der Realisierung der Lastkomponente Be-

achtung finden.
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Auftrags- schnelle Systemlast- kurzzeitige
vorhersage schwankungen Systemuberlastung
Probleme
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ten Rechnerknotens

Gegensatz zwischen
Parallelverarbeitung
und Kommunikation

Overhead durch
Lastbalancierung

veralterte Last- und
Zustandsinformationen

Abb. 8: Probleme bei der Lastbalancierung

2.4.1. Auftragsvorhersage

Durch den Lastausgleich wird eine Balancierung der anstehenden Aufgaben auf die vor-
handenen Ressourcen angestrebt wird. Daher sind bei der Verteilung der Prozesse
Informationen Uber die wahrscheinliche Belastung der Knoten, die durch einen Auftrag
verursacht wird, zu bertcksichtigen. In diesem Zusammenhang werden Vermutungen
und Annahmen Uber das Laufzeitverhalten der Auftrdge getroffen. Grundlage dafir
bieten Kenntnisse Uber die statischen Eigenschaften der Auftrdge, wie z.B. mittlerer
Rechenzeitbedarf und Zugriffe auf feste Datensatze (siehe Abs. 2.3.4.). Auf der Basis
des fir den Auftrag abgeschétzten Lastprofils und der Informationen tiber den aktuellen
Lastzustand der Rechner wird die Verteilungsentscheidung geféllt. Je mehr Informa-
tionen Uber den zu bearbeitenden Prozel3 verfugbar sind, um so genauer kann das
Lastprofil erstellt werden, und desto wirkungsvoller ist die Entscheidung betreffs der
Zuordnung des Prozesses zu einem Prozessor. Liegt der Lastbalancierung ein dyna-
misches Verfahren zu Grunde (siehe Abs. 3.1.1.), so kann auch wahrend der Auf-
tragsabarbeitung auf Differenzen zwischen der im voraus erstellten Prognose Uber die
Last (Lastprofil) und dem tatsdchlichen Lastverhalten reagiert werden. Dabei wird die
Lastbalancierungsentscheidung korrigiert bzw. erfolgt die Zuteilung weiterer Auftrage

und Prozesse entsprechend der momentanen realen Lastsituation.
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2.4.2. Schnelle Systemlastschwankungen

Schnelle Schwankungen in der Systemlast kdnnen durch folgende Ereignisse verursacht

werden:

Beendigung groRer Auftrage
Start vieler neuer Auftrage

Auftrage &ndern ihr Lastverhalten (z.B. Wechsel zwischen E/A-Phase und

Rechenphase)

Dies fuhrt dazu, dall Auftrdge auf einem bisher gut balancierten System pl6tzlich

ungunstig verteilt sind. Mogliche Reaktionen der Lastbalancierungskomponente sind:

Ist eine Ubertragung von Auftragen moglich, dessen Abarbeitung bereits begon-
nen hat, kann eine Lastbalancierung durch den Transfer von grofien Auftragen auf

gering- bzw. unbelastete Prozessoren erreicht werden.

Sind viele kleine parallel ausfiihrbare Prozesse vorhanden, so existieren kaum
lange laufende Auftrage. In diesem Fall kann die Lastkomponente weitere Auf-
trage entsprechend der neuen Situation verteilen und somit auf Lastschwan-

kungen reagieren. Kurze Lastspitzen sind haufig nicht zu vermeiden.

Besteht die Mdglichkeit, die laufende Ausfiihrung von Auftragen abzubrechen, so
konnen diese auf weniger belasteten Knoten unter der Bertcksichtigung vor-

handener Konsistenzbedingungen neu gestartet werden.

2.4.3. Kurzzeitige Systemiberlastung

Ursachen fiir kurzzeitige Uberlastungen von Rechnerknoten sind z.B.:

Ausfall eines Rechnerknotens

groRe Menge von Auftrégen, die plétzlich zur Bearbeitung anstehen

Auf eine kurzzeitige Systemuberlastung kann die Lastkomponente reagieren, indem

versucht wird, unwichtige Auftrdge zu stoppen und neu hinzukommende abzuweisen.

Dabei muR aber sichergestellt werden, daR keine wichtigen Auftrdge behindert werden.

Die Lastkomponente muB sich bei ihren Entscheidungen von der Prioritat der Auftrage

leiten lassen.
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2.4.4. Schnelle Lastanderung eines bisher unbelasteten Rechnerknotens

Bei der Lastbalancierung werden Auftrdge bzw. Prozesse grundsatzlich von einem
schwer belasteten zu einem schwach bzw. unbelasteten Prozessor transferiert. Daher
sind die gering belasteten Knoten das Ziel der ProzeRiibertragung. Wird ein solcher
Knoten von mehreren Uberlasteten Prozessoren als Zielknoten erkannt, kann dies dazu

fiihren, dal} dieser zuvor schwach belasteter Knoten wenig spéater selbst Gberlastet ist.

Bei einem zentralen Lastbalancierungsverfahren (siehe Abs. 3.1.3.) kann dieser Erschei-
nung wie folgt entgegen gewirkt werden. Bei der Zuteilung von Auftrdgen zu einem
Prozessor wird durch die zentrale Verteilungsinstanz der augenblickliche Belastungszu-
stand des Knotens unter Berlicksichtigung der vermuteten Last des neuen Auftrages

aktualisiert.

Die Uberlastung eines bisher un- bzw. geringbelasteten Rechnerknotens ist auf Grund
der nicht vorhandenen zentralen Verteilungsinstanz bei dezentralen Lastausgleichsver-
fahren (siehe Abs. 3.1.3.) schwieriger zu vermeiden. Eine Madglichkeit besteht darin,
daB nicht nur der am geringsten belastete Knoten das Ziel fir alle Prozel3ubertragungen
ist. Die Auftrdge werden auf mehrere gering belastete Knoten in Abhéngigkeit der

Rechnerknotenbelastung aufgeteilt.

2.4.5. Gegensatz Par allelverarbeitung und Kommunikationsbedar f

Einerseits ist durch die Steigerung der parallelen Abarbeitung von Auftrdgen eine Ver-
besserung der Leistung bzw. eine Verkiirzung der Bearbeitungszeit von Anwendungen
realisierbar. Andererseits steigt mit zunehmender Parallelitat bei der ProzeRausfiihrung
die erforderliche Nachrichtenmenge, die sowohl zwischen den einzelnen Prozessen auf
dem lokalen Rechnerknoten als auch auf verschiedenen Rechnern auszutauschen sind.
Jede Kommunikation verursacht zusétzlichen Aufwand und verringert die System-
leistung. Daher ist es notwendig, dal® bei der ProzeRverteilungsentscheidung im Zusam-
menhang mit der Lastbalancierung der wahrscheinliche Kommunikationsaufwand be-

ricksichtigt wird.
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2.4.6. Overhead durch Lastbalancierung

Die Lastbalancierungskomponente erzeugt selbst eine Last, die Systemressourcen bean-
sprucht und daher die Leistung beeinfludt. Ursachen dafiir sind die Lastmessungen, der
Lastinformationsaustausch, die Berechnungen fir die Lastverteilungsentscheidungen
und das Sammeln von Lastinformationen der Nachbarknoten durch die lokale
Lastkomponente. Der zusétzliche Aufwand ist aber erforderlich, um die Last auf die
verfligbaren Rechnerknoten derart zu verteilen, dal3 dadurch eine Verringerung der Ge-
samtabarbeitungszeit der Auftrdge und Prozesse ermdglicht wird. Um zu vermeiden,
dall die Ausfiihrungszeiten langer werden als bei einem unbalancierten Vorgehen,
sollten bei einem dynamischen Lastbalancierungsverfahren folgende Ansétze be-

ricksichtigt werden:

. Der Aufwand fur jede Messung kann minimal gehalten werden, indem eine Be-

schrankung auf entscheidende und aussagekraftige Systemgrofien erfolgt.

. Da durch jede Messung ein Overhead verursacht wird, ist das MeRintervall an die
Lastwechselzyklen des Systems anzupassen. Dadurch werden unnétige Mes-
sungen vermieden. Trotzdem kann rechtzeitig auf einen Lastanderung reagiert

werden.

. Um den Aufwand fur die Lastbalancierungsentscheidungen zu verringern, ist der
Zeitpunkt fur die Entscheidungsfindung ebenfalls den Lastwechselzyklen im

System anzupassen.

. Bei der Realisierung der Aufgaben der Lastkomponente ist stets auf das richtige

Verhéltnis von Aufwand und Nutzen zu achten.

. Mittels einer dezentralen Lastbalancierung, die sich jeweils auf Teilgebiete des
Gesamtsystems beschrankt, kann ein einfacher und schnellerer Lastausgleich er-

reicht werden.

. Zur Verringerung des Kommunikationsoverhead sollten Festlegungen getroffen
werden, ab wann eine Benachrichtigung der entfernten Lastkomponenten tber

einen Lastwechsel auf dem lokalen Rechnerknoten erforderlich ist.
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2.4.7. Veralterte Last- und Zustandsinfor mationen

Andert sich die Last in einem System haufig, besteht die Gefahr, daB die
Lastkomponente Gber veralterte und falsche Daten bezuglich des Belastungszustand im
System verfuigt. Werden auf dieser Grundlage Verteilungsentscheidungen getroffen,
kann dies zur Folge haben, daR uneffektive ProzeRibertragungen ausgefiihrt werden.
Demgegenuber kann durch einen zu haufigen Informationsaustausch, um alle beteiligten
Knoten auf dem aktuellen Belastungszustand zu halten, ein nicht geringer Overhead
verursacht werden. Ein groBer Kommunikationsaufwand zum Lastinformations-
austausch im Rahmen der Lastbalancierung kann das System stark belasten, so daf} die
Realisierung des Lastausgleichs nicht mehr effektiv ist. Um dies zu vermeiden, ist ein
Grenzwert festzulegen, ab wann eine Lastdnderung als so bedeutend angesehen wird,
dalR die Nachbarknoten daruber verstandigt werden mussen. Es sind Entscheidungen
darliber zu treffen, welche Aktualitdtsanforderungen an die Lastinformationen gestellt
werden und ob alle Rechnerknoten des Systems in den Lastinformationsaustausch des

lokalen Rechners einzubeziehen sind.
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3. Klassifikation von L astausgleichsver fahren

In der Literatur werden eine Vielzahl von Lastbalancierungsverfahren vorgeschlagen.
Um diese Verfahren miteinander vergleichen zu kénnen, wird nachfolgend die Mdoglich-
keit einer Klassifikation dargestellt. Entsprechend diesem Klassifikationsschema kann
eine Einordnung der verschiedenen Ansdtze aus der Literatur sowie des Lastaus-

gleichsverfahren des HEAD-Systems vorgenommen werden.

3.1. Schema zur Klassifikation von L astausgleichsverfahren

In [Scha92] wird ein Klassifikationsgerust zur Einordnung der Lastausgleichsverfahren
beschrieben. Bevor die Kriterien erldutert werden, nach denen die Einteilung bzw. die
Unterscheidung der Verfahren erfolgt, soll ein Uberblick zur Klassifikation gegeben

werden (siehe Tab. ).

3.1.1. Statische oder dynamische L astbalancierungsver fahren

Bei statischen Lastbalancierungsverfahren erfolgt die Zuteilung von Prozessen eines
Auftrages zu den Prozessoren einmalig vor Beginn der Auftragsabarbeitung. Neben der
Plazierung von Prozessen konnen die Reihenfolge und der Zeitpunkt einzelner Auf-
tragsbearbeitungen festgelegt werden. An dieser Zuordnung &ndert sich wahrend der
Ausfiihrung des Auftrages nichts, sie bleibt statisch. Auch trotz starker Anderungen des
Systemlastzustandes wird an der zu Beginn getroffenen Entscheidung hinsichtlich der
Prozel3-Prozessor-Zuteilung festgehalten. Merkmale dieser Verfahrensweise sind ein
geringer Overhead, relative Einfachheit sowie ein mittleres Potential zur Leistungs-
steigerung. Einen entscheidenden EinfluR auf die Wirksamkeit der im Vorfeld der Pro-
zeRbearbeitung getroffenen Zuteilungsentscheidung hat die vorhandene und be-

ricksichtigte Menge an a-priori Wissen uber den auszufiihrenden ProzeR.

Bei dynamischen Lastausgleichsverfahren konnen wéhrend der Ausfiihrung die zu Be-
ginn der Auftragsabarbeitung getroffenen Entscheidungen Uber die Zuordnung der Pro-
zesse zu Prozessoren gedndert werden. Diese Anderungen beziiglich der ProzeRzutei-
lung beruhen auf Informationen Uber die aktuelle Belastung einzelner Rechnerknoten.
Die dynamischen Verfahren besitzen einen groReren Overhead als statische Verfahren.

Gleichzeitig missen bei der Verlagerung von Prozessen die ProzeRkontextinformationen
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Verfahren Kriterium Merkmal
statisch Zuordnung der Prozesse | einmalig, vor Beginn der
zu Prozessoren Auftragsbearbeitung
dynamisch mehrmalig, auch wéhrend
der Auftragsbearbeitung
optimal Optimierung der Kosten- | bezieht sich auf gesamten
funktion bei der ProzeB- | Ldsungsraum
zuordnung zu Rechner-
knoten
suboptimal bezieht sich auf Teil des
Gesamtlosungsraumes mit
eingeschrankter Suchtiefe
zentral ein  einziger Rechner-
Ort der Verteilungsinstanz | knoten im verteilten Sys-
tem
dezentral mehrere im Netz verteilte

Rechnerknoten

senderinitiiert

empféangerinitiiert

Ausgangspunkt der Initia-
tive zum ProzeRtransfer

Uiberlasteter Rechner, der
an andere Rechnerknoten
Prozesse senden will

unterbelasteter  Rechner,
der von anderen Rechner-
knoten Prozesse empfan-
gen will

nichtadaptiv

nach Reaktionen auf vor-
herige Entscheidungen

kooperativ . . gro3, Zuhilfenahme von
Grad der Einbeziehung | \connmissen iiber Zustand
von Umgebungsinforma- | o anderen  Rechner-
tionen des Rechnerknoten knoten
autonom klein, Zustand anderer
Rechnerknoten bleibt
unbeachtet
adaptiv Anpassung der Verteilung | ja, Nutzung von Er-

fahrungen vorangegange-
ner Entscheidungen

nein, unabhdngig von
Systemreaktionen

mit Ubertragen werden. Die Menge an zu transferierenden Kontextinformationen ist bei
einem laufenden ProzelR wesentlich groRRer als bei einem Prozel3, dessen Abarbeitung
noch nicht begonnen hat. Der Hauptvorteil der dynamischen Verfahren besteht darin,
dal? wéhrend der Ausfuhrungszeit Entscheidungen uber die ProzeRverteilung auf der

Grundlage von Kenntnissen Uber den aktuellen Systemzustand getroffen werden

kénnen. Dadurch wird eine Balancierung der Last ermdglicht.

3.1.2. Optimale oder suboptimale L astausgleichsverfahren

Bei optimalen Verfahren ist das Ziel der Zuordnung von Prozessen zu Rechnerknoten,

eine optimale Zuteilung beziglich einer gegebenen Kostenfunktion zu finden. Dafur
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sind umfangreiche Informationen tber den Zustand des Systems und (ber den Bedarf an
Betriebsmitteln der einzelnen Prozesse notwendig. Mdgliche Ziele der Kostenfunktion

sind:

. minimale Gesamtausfiihrungszeit eines Auftrages

. maximale Betriebsmittelauslastung

. maximaler Systemdurchsatz

Das Erreichen einer optimalen Ldsung ist haufig mit einem groRen Aufwand verbunden.

Ein Verfahren ist suboptimal beziglich einer Kostenfunktion, wenn auf Grund unzu-
reichender Informationen bzw. einer zu groflen Komplexitét statt einer optimalen eine
"hinreichend gute” Losung akzeptiert wird. Mittels approximativer und heuristischer

Verfahren ist es moglich, suboptimalen Lésungen zu erhalten.

Approximative Verfahren streben wie optimale Verfahren eine optimale Zuteilung bzgl.
einer gegebenen Kostenfunktion an. Um dies zu erreichen, wird aber die Suchtiefe ein-
geschrankt. Durch diese MaRnahme ist keine Uberpriifung des gesamten Loésungs-
raumes erforderlich. Innerhalb des Teilraumes wird versucht, ein Optimum zu erzielen.
Somit ist der erforderliche Aufwand zur Erreichung der Ldsung im Vergleich zu
optimalen Verfahren geringer. Wie bei optimalen Verfahren sind ausreichende Informa-

tionen Uber das System notwendig.

Bei heuristischen Verfahren sind relativ wenig Vorabkenntnisse tber die Systemlast und
den Prozel3betriebsmittelbedarf vorhanden. Heuristiken liegen haufig Vermutungen Gber
Zusammenhdange zwischen der zu optimierenden und anderen GréRRen zu Grunde.
Heuristische Verfahren nutzen das verfiigbare Wissen, um eine hinreichend gute Lésung

zu finden.

3.1.3. Zentraleoder dezentrale L astbalancierungsverfahren

Bei einem zentralen Lastausgleichsverfahren trifft ein einziger Rechnerknoten im ver-
teilten System die Verteilungsentscheidungen. Dies birgt die Gefahr einer Engpal3bil-
dung in sich, da das gesamte Systems vom Funktionieren und dem Belastungszustand
dieses einen Rechners abhangt. Bei der Sammlung und der Verwaltung der Be-

lastungsinformationen an einem zentralen Ort besteht das Risiko, dal die Entschei-
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dungen bzgl. der Verteilung auf Informationen basieren, die auf Grund der mdglichen
Ubertragungsverzogerung bereits unaktuell sind [Gosc91]. Zentrale Verfahren sind ein-

fach zu implementieren und bieten gute Analysemdglichkeiten.

Gibt es mehrere tber das Netzwerk verteilte Instanzen, die Lastbalancierungsentschei-
dungen treffen, liegt ein dezentrales Verfahren vor. Jede Lastkomponente kann in
diesem Fall entweder nur fur einen Rechnerknoten oder fir ein Teilnetz von Knoten
verantwortlich sein. Dezentrale Verfahren erzwingen einen groflen Kommunika-
tionsaufwand und erzeugen dadurch einen entsprechenden Overhead. Ursache dafur ist
der erforderliche Informationsaustausch zwischen den Lastkomponenten, die fur den

Ausgleich der Last im gesamten System verantwortlich sind.

3.1.4. Sender- oder empfangerinitiierte L astausgleichsverfahren

Eine Unterscheidung in sender- oder empféangerinitiierte Lastbalancierung setzt ein
dezentrales Verfahren voraus. Prozesse werden im Zusammenhang mit der
Lastbalancierung von (berlasteten zu unterbelasteten Prozessoren transportiert, also
vom Sender zum Empféanger. In Abhangigkeit davon, von welchem Rechnerknoten die
Initiative zum Prozelitransfer ausgeht, lassen sich die Lastausgleichsverfahren in sender-

oder empfangerinitiierte einteilen.

Beim erstgenannten versucht der Uberlastete Rechner (der Sender) einen weniger be-
lasteten Rechnerknoten zu finden, auf den er Prozesse (bertragen kann. Beim
empfangerinitiierten Vorgehen bietet sich ein schwachbelasteter Prozessor (der

Empfénger) an, Prozesse zu tibernehmen.

Wird die Warteschlangenldnge einer Ressource bzw. die Anzahl von Prozessen in dieser
Warteschlange als Lastmal genutzt, so erfolgt die Entscheidung zur Prozelverlagerung

beim Auftreten folgender Ereignisse:

. Bei einem senderinitiierten Verfahren ist die Ankunft eines Auftrages bzw. Pro-
zesses im System entscheidend. Zu diesem Zeitpunkt erhoht sich die
Warteschlangenlange und der Knoten kann (berbelastet sein. Dadurch ist der An-

lal? fur eine ProzelRverlagerung gegeben.

. Die Entscheidung zum Prozeftransfer wird bei empféangerinitiierten Verfahren

beim Abgang eines Prozesses getroffen. Durch dieses Ereignis verringert sich die
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Lange der Warteschlange und der Knoten kann schwach belastet sein [Wang85].

3.1.5. Kooperative oder autonome L astbalancierungsver fahren

Um eine Einteilung in kooperative oder autonome Verfahren vornehmen zu kdnnen,
werden dezentrale Verfahren vorausgesetzt. Fir die Unterscheidung ist es notwendig,

folgende Fragen zu beantworten:

. Welche Informationsmenge Uber die Umgebung eines Rechnerknoten flief3t in die

Verteilungsentscheidung mit ein?
. Wie grof3 ist der Abstimmungaufwand der beteiligten Rechnerknoten?

Bei einem autonomen Verfahren ist die Kommunikationsintensitat gering, denn der Zu-
stand anderer Rechnerknoten im Netz wird nicht beachtet. Entscheidungen werden auf
der Grundlage der eigenen Belastung und des statischen Wissens ber das Rechner-
system (z.B. Topologie und Rechenleistung anderer Rechnerknoten) getroffen. Die
autonom erzielten Verteilungsentscheidungen kénnen im Widerspruch zu auf anderen

Knoten getroffenen Entscheidungen stehen und somit Ressourcenkonflikte verursachen.

Bei kooperativen \erfahren werden die Entscheidungen mit grofierem Kommunika-
tionsaufwand getroffen. Der Grad der Zusammenarbeit kann dabei von der Einbezie-
hung der Lastinformationen nur eines Rechnerknotens bis zu kompletten Vergleichsver-
fahren mit allen Rechnerknoten des Netzes reichen. Als schwierig erweist sich die Fest-
legung, welche Menge an Informationen Uber die anderen Knoten zu beriicksichtigen
sind. Dabei ist ein Kompromil} zu finden zwischen der Notwendigkeit von umfassenden
sowie aktuellen Informationen, um eine richtige Verteilungsentscheidung zu treffen, und
dem Aufwand bzw. dem Overhead, der durch jede Ubertragung verursacht wird. Bei
kooperativen Verfahren ist der Overhead grofer als bei autonomen Verfahren. An-
dererseits bietet ein autonomes Verfahren kein grof3es Potential zur Leistungssteigerung.
Bei einer starken Belastung der Rechnerknoten im Netz und autonomer ProzeRverlage-
rung durch die Knoten kommt es zu einer zusétzlichen Belastung des Systems, was zu

einer Instabilitat fihren kann.
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3.1.6. Adaptive oder nichtadaptive L astausgleichsverfahren

Ein adaptives Verfahren nutzt Erfahrungen vorangegangener Verteilungsentscheidungen,
indem eine Anpassung des Verteilungsalgorithmus mittels Parameterverdnderung er-
folgt. Dabei werden Parameterwichtungen in Abhéangigkeit von den Reaktionen des
Systems auf vorherige Entscheidungen geéandert. Adaptive Verfahren werden auch als
lernfahig bezeichnet. Bei einem nichtadaptiven Vorgehen werden dagegen Parameter

und Balancierungsverfahren nicht angepalt.

Ein solches Angleichen an sich andernde Bedingungen bringt den Nachteil der héheren
Komplexitat fiir adaptive Verfahren mit sich. Bei adaptiven Verfahren ist der Overhead
zu begrenzen, um das Antwortzeitverhalten nicht zu verschlechtern und um eine

positive Kosten-Nutzen-Relation beizubehalten.

3.2. Einordnung von HEaD in das K lassifikationsschema

Durch Beobachtung der aktuellen Belastung eines Rechnerknotens kann ein dyna-
misches Verteilungsverfahren realisiert werden. Obwohl ein groRerer Aufwand als bei
einem statischen Vorgehen notwendig ist, kann dadurch wesentlich besser auf aktuelle
Zustandsanderungen des Systems reagiert werden. Damit die einzelnen Werte des
Lastindexes stets Auskunft Uber die aktuelle Beanspruchung des Rechnerknoten geben,
wird durch die lokale Lastkomponente in regelmaRigen Zeitintervallen die Belastung er-

mittelt.

Ziel der Kostenfunktion ist auf Grund der Anwendungscharakteristik des HEaD-Systems
(vorwiegend ad hoc - Anfragen) die Minimierung der Antwortzeit von Auftragen
[Flac93b]. Bei der Optimierung werden Einschrankungen betreffs der Suchtiefe des
Losungsraumes gemacht. Eine optimale Realisierung der Prozel} - Prozessor - Zutei-
lung in Bezug auf die gegebene Kostenfunktion wird fir den beschrankten
Losungsraum der Doméne angestrebt (siehe Abs. 5.4.2.). Dadurch wird das angewen-

dete Lastausgleichsverfahren als suboptimal klassifizierbar.

Jeder Rechnerknoten verfligt Uber eine lokale Lastkomponente. Dadurch kénnen sich al-
le Knoten aktiv als Verteilungsinstanz am Lastausgleich beteiligen. Indem die anfallen-
de Arbeit bzgl. des Lastausgleichs auf mehrere Rechnerknoten verteilt wird, kann ver-

hindert werden, dal} eine einzige zentrale Instanz zum Engpal des Systems wird. Da im
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Netz mehrere Knoten als Verteilungsinstanzen wirken, erfolgt die Lastbalancierung

dezentral.

Zum Anlal3 fir einen Lastausgleich zwischen mehreren Knoten wird ein Uberlasteter
Rechnerknoten genommen. Dieser schwerbelastete Knoten sucht einen weniger be-
lasteten Knoten, der als Ziel fur die ProzeRubertragung und die anschliefende Pro-
zelverarbeitung geeignet ist. Dieses Vorgehen kann entsprechend dem Kilas-

sifizierungsschema als senderinitiiert eingestuft werden.

Zwischen den Rechnerknoten bzw. deren Lastkomponenten erfolgt eine stetiger
Lastinformationsaustausch. Dadurch werden die Voraussetzungen geschaffen, daf}
globale Lastinformationen jederzeit lokal verfugbar sind und dal3 der Zustand anderer
Knoten berlcksichtigt werden kann. Bei diesem kooperativen Vorgehen werden
Kenntnisse aus der Umgebung eines Rechnerknotens mit in die Entscheidungsfindung

zur Verteilung der Belastung einbezogen.

Es wird angestrebt, daR3 die Lastkomponente aus den Erfahrungen Uber die Reaktionen
des Systems auf vorangegangene Verteilungsentscheidungen lernt. Dadurch kann der
Verteilungsalgorithmus unter Berucksichtigung dieser Kenntnisse angepaf3t werden. Das

Lastausgleichsverfahren ist somit als adaptiv einzuordnen.

AbschlieRend sind in der folgenden Ubersicht die Merkmale des HEaD-Lastausgleichs-

verfahrens zusammenfassend dargestellt (siehe Abb. 9).

40



statisch <«—» dynamisch

optimal <—» suboptimal

zentral - dezentral

senderinitiiert <«—— empfangerinitiiert

kooperativ. ~<=—» autonom

adaptiv <——» nichtadaptiv

Abb. 9: Merkmale des HEaD-Lastausgleichsverfahrens

3.3. Einordnung weiterer Verfahren ins Klassifikationsschema

In der folgenden Zusammenstellung (siehe Tab. ) erfolgt die Einordnung in der Literatur
vorgeschlagener Lastausgleichsverfahren in das oben dargestellte Klassifikationsgerust.
Die Zuordnung eines Verfahrens zu einer Auspragung bzgl. eines Kriteriums wird durch
ein "*" verdeutlicht. Wird in der angegebenen Literatur ein \Verfahren vorgestellt, das
zu einem Kriterium beide Merkmalsauspragungen besitzt, so erfolgt eine Kennzeich-
nung mittels "*" in beiden Merkmalsspalten. Werden in einem Literaturartikel mehrere
Verfahren dargestellt, die jeweils eine andere Merkmalsauspragung zum Kriterium auf-

weisen, so wird dies durch "+" in beiden Merkmalsspalten ausgedrickt.
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Verfahren

Kriterium

stat.

dyn.

optm.

subo.

zent.

deze.

send.

empf.

koop.

auto.

adap.

n. ad.

HEAD

*

[Bara85]

[Baum89]

¥ ¥ ¥

[Brya81]

[Casa87]

+

X k| ¥ %

[Chous2]

[Chwd90]

*| k| *

[Chu80]

[Eage86a]

*

[Eage86b]

[Hac89a]

[Hac89b]

[Krue88]

¥ k| k| k| *

[Lee86]

[Lela86]

*

[Livn82]

+

[Ni85]

*

[Rahm93]

S|k k[ k| oR[ OE| K| K| K| k| k| k[ k[ b oF| ¥ X

¥ k| k| k| k| +

[Shen85]

[Stan85a]

[Stan85b]

[Ston77]

[Tant85]

*

[Wang85]

[Zhou88]

+

+

[Zhou87]

*| k| *

¥ k| k| k| *
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4. Aufgaben der Lastkomponente

Um eine wirkungsvolle Lastbalancierung zu erzielen, missen von der Lastkomponente
die in den folgenden Unterabschnitten detailliert erlduterten Aufgaben (siehe Abb. 10)

realisiert werden.

Bestimmung der

Informationsmanagement
Last g

Aufgaben der
Lastkomponente

Kooperation und

ProzeRtransfer Lokation

Abb. 10: Aufgaben der Lastkomponente

4.1. Lastbestimmung

4.1.1. DielLast eines Rechners

Um die Entscheidungen (ber die ProzeRverteilung im Zusammenhang mit der
Lastbalancierung auf der Grundlage von Kenntnissen uber die aktuellen Belastungen
der Rechnerknoten im verteilten System zu treffen, muR eine Lastbestimmung erfolgen.
Eine einzelne Grole, die die Last auf einem Rechner reprasentiert, ist nicht vorhanden.
Daher ist es notwendig, um Informationen Uber die Belastung sowohl der Rechner-
knoten als auch des Netzwerkes zu erhalten, verschiedene GroRen und Parameter zu be-
trachten. Aus den ermittelten Lastwerten eines Rechners, die zusammen einen Lastindex
bzw. Lastdeskriptor bilden, kann abgeleitet werden, unter welchen Verarbeitungsbedin-
gungen die Ausfuhrung eines Prozesses auf diesem Rechner erfolgt. In [Ferr85] wird

davon ausgegangen, dal3 zwischen dem Lastindex li und der Antwortzeit rt eines Pro-
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zesses eine funktionale Beziehung rt(li) besteht. Die Last auf einem Rechnerknoten be-
einflult die Antwortzeit eines Prozesses, der auf diesem Rechner abgearbeitet wird. Ist
eine Funktion rt(li) fir einen bestimmten Rechnerknoten vorhanden, so kann unter
Nutzung des aktuellen Lastindex li die Antwortzeit rt fir einen Prozel3, der auf diesem

Rechner ausgefihrt werden soll, abschétzt werden.

Durch Betrachtung der dynamischen Eigenschaften von Elementen und Groéf3en, die flr
die Lastbalancierung von Bedeutung sind, kénnen Aussagen Uber deren aktuelle Be-
lastung getroffen werden. Um aber bauartbedingte bzw. konfigurationsabhangige
EinfluRgroRen der Hardware bei der Lastverteilung zu berticksichtigen, sind auch die
Kenntnisse (ber statische Eigenschaften von Rechnerressourcen mit in die Entschei-
dungsfindung bzgl. der Lastbalancierung einzubeziehen [Zhou93, Ni85].
GleichermaRen sind Informationen tber die Daten und Auftrdge zu berlicksichtigen
(siehe Abs. 2.3.).

In der Literatur sind verschiedene Ansatze zur Lastbestimmung aufgezeigt. Oft wird die
genaue Definition der Last und deren Ermittlung umgangen bzw. ausgespart, indem
abstrakt von der Last des Rechnerknotens ohne weitere Erlduterungen gesprochen wird.
Die Prozesse, die auf einem Rechnerknoten abgearbeitet werden, belasten einen
Rechnerknoten dahingehend, dal3 sie Rechner- und Systemressourcen, wie die CPU, den
Speicher, die E/A-Geréte und das Kommunikationsmedium, beanspruchen. Da die CPU
die wichtigste Ressource eines Rechners ist, die fiir die Ausfuhrung der zu bearbeiten-
den Prozesse am entscheidendsten ist, ruckt die CPU bei vielen Lastbestim-
mungsansétzen in den Mittelpunkt [Zhou86]. Wie und woraus kdnnen Kenntnisse tber

die Belastung von Systemressourcen gewonnen werden?

4.1.2. Die CPU-Belastung

In [Ni85] wird ein Lastabschatzungsprogramm vorgestellt, das Aussagen uber die
CPU-Belastung liefert. Dieses Programm lauft auf dem Rechnerknoten und ermittelt
die Zeitintervalle zwischen den Perioden, in denen das Programm die CPU selbst bean-
sprucht. Da die CPU im Timesharing-Verfahren allen Prozessen zugeteilt wird, kann
von der Lange der Zeitintervalle zwischen der CPU-Zuteilung zum Programm die Last
des Prozessors abgeleitet werden. Je groRer das Zeitintervall, um so starker ist die CPU

belastet.
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Aus der Lange der Warteschlangen von Rechnerressourcen kann ebenfalls auf die Be-
lastung des Rechnerknotens geschlossen werden [Zhou86]. Die Lénge der
Warteschlange wird durch die Anzahl der Prozesse in der Warteschlange bzgl. einer
Ressource definiert. Die CPU-Run queue (queue = Warteschlange) enthélt alle Prozesse
im lauffahigen Zustand. Die Lange der CPU-Run queue ist ein guter Indikator fiir die
aktuelle Last der CPU und spiegelt somit den gegenwartigen Lastzustand des Rechner-
knotens wider [Zhou88, Baum89]. Erfolgen die Messungen der CPU-Run queue-Lénge
in kurzen Zeitabstdnden, werden die hdufigen Schwankungen dieser BelastungsgroRe
sichtbar. Auf Grund der relativ schnell wechselnden Warteschlangenlange ist deren

Nutzung zur Vorhersage der zukunftigen Last bei der Lastbalancierung nicht geeignet.

Ob die absolute oder die geglattete bzw. die durchschnittliche Warteschlangenlange zur
Lastbestimmung genutzt werden sollte, konnte bisher nicht konkret ermittelt werden
[Ferr85].  Grundséatzlich ist zu beachten, daR durch jede Messung der
Warteschlangenldnge ein Overhead verursacht wird. Das UNIX-System fuhrt
selbsténdig eine exponentielle Glattung der CPU-Run queue-Lé&nge Uber drei Zeitinter-
valle (Imin, 5min, 15min) durch, die fur die Lastbestimmung genutzt werden konnen.
Durch das Gléatten konnen plotzliche Lastschwankungen ausgeglichen werden, indem
ein Durchschnitt Uber mehrere Lastwerte einer bestimmten Zeitperiode gebildet wird.
In [Bono89] wird ein Algorithmus zur Ermittlung der durchschnittlichen CPU-Run
queue-Lé&nge dargestellt. In diesem Algorithmus wird der Durchschnitt aus mehreren
wéhrend eines MeRintervalls ermittelten Proben der CPU-Run queue-Lange bestimmt.
Die durchschnittliche CPU-Run queue-Lange n, wird nach folgender Formel ab-

geschétzt:

Formel zur Berechnung der durchschnittlichen CPU-Run queue-Lange:

k
=2 —-

ji=1 Vi
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verwendete Parameter:

N : asymptotische, durchschnittliche CPU-Run queue-L&nge des Kk-ten

MeRintervalls
t: Lange des Melintervalls k

Vi . Gesamtanzahl von Proben (= MeRhaufigkeit) im MeRintervall k der Lange
t; v =50 - 100 pro Sekunde

(i) -

Ok Anzahl von Prozessen in der CPU-Run queue bei der j-ten Probe des k-ten

MeRintervalls

Je haufiger Messungen in einem MeRintervall erfolgen, um so genauer werden die

Abschatzungen.

Um die gesamte Rechner- bzw. Systemlast widerzuspiegeln, ist es nicht ausreichend,
wenn nur die CPU-Run queue-L&nge betrachtet wird [Cici92]. In dieser Warte-
schlangenlénge ist der EinfluR von Prozessen, die in der Ein- bzw. Ausgabe oder ge-
sperrt sind, nicht enthalten. Die Anzahl der Prozesse in der CPU-Run queue kann sich
schnell &ndern, da viele Prozesse nur auf die Vollendung von E/A-Operationen warten.
Fir einen Augenblick wird aber mit der aktuellen Warteschlangenlange der falsche Ein-
druck vermittelt, dal der Rechner leicht belastet sei. Eine einmalige Messung zur Er-
mittlung des Belastungswertes ist nicht ausreichend, um daraus konkrete Aussagen tber
den Lastzustand ableiten zu kénnen [Bara93]. Das Problem der Verfalschung kann sich
durch stattfindende ProzeRverlagerungen verscharfen. Die Prozesse, die zum Rechner
Ubertragen werden, sind nicht in der Warteschlangenlange enthalten. In einem virtuel-
len Lastwert kénnen die ProzelRverlagerungen beriicksichtigt werden. Der Betrag der
aktuellen Warteschlangenlange eines Rechners wird dazu um die Anzahl von Prozessen
erhoht, die zu diesem Rechner momentan transferiert werden. Um ein LastmaR mit ge-
ringeren Schwankungen nutzen zu kénnen, kann der aktuelle Lastwert tber eine Periode

beibehalten werden, die mindestens die L&nge einer Prozellbertragung hat [Krue84].

4.1.3. Weitere Parameter der Lastmessung

Neben der CPU-Run queue-Léange kann auch die Gesamtanzahl an Prozessen auf einem

Rechnerknoten als meRbarer Parameter genutzt werden, um die Rechnerbelastung abzu-
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schatzen [Ni85]. Als alleiniges Kennzeichen fiir die Rechnerbelastung ist dieser

Parameter jedoch nicht zu nutzen [Baum89].

Da sowohl die CPU-Run queue-Lénge als auch die Gesamtanzahl an Prozessen auf
einem Rechnerknoten als einzelne Male zur umfassenden Widerspiegelung der Rech-
nerbelastung nicht ausreichend sind, sollten weitere Parameter und GroRen bzw.
Kombinationen mehrerer Mal3e in die Lastbestimmung einbezogen werden. In diesem

Zusammenhang lassen sich die folgenden zwei Fragen ableiten:

. Wieviel Informationen tber den Systemzustand sollte jede Lastverteilungsinstanz
zur Verfligung haben, um wirkungsvolle Lastbalancierungsentscheidungen treffen

zu koénnen?

. Welche Lastparameter sollten auf jedem Rechnerknoten zur Lastbestimmung ge-

messen werden?

Einfache Algorithmen beschranken sich auf einen einzigen Lastparameter z.B. die Ge-
samtanzahl an Prozessen, auch wenn dadurch keine umfassenden Kenntnisse uber die
Belastung des Rechners vorhanden sind. Komplexere Methoden berlcksichtigen
Informationen sowohl ber die Kommunikationskanalbelastung als auch tber die Res-
sourcen, die neben der CPU bei der Prozel3ausfiihrung in Anspruch genommen werden.
Als relevante Parameter flr die Lastmessung sind Aussagen uber die Nutzung von Res-
sourcen eines Rechnerknotens, wie CPU und Speicher, sowie des Netzwerkes, flr die

Lastbalancierung heranzuziehen [Ludw93] (siehe Tab. ).

Diese Lastparameter bilden eine fundierte Grundlage, um aussagekraftige Informa-
tionen Uber die Belastung des einzelnen Rechnerknotens bzw. des Gesamtsystems zu er-
halten. Bei der Wahl der zu messenden Lastparameter, aus denen Aussagen Uber die Be-
lastung abgeleitet werden konnen, gibt es in der Literatur keine einheitliche

Herangehensweise (siehe Tab. ).

In [Zhou87] wird als Lastindex eine Kombination der ProzeRwarteschlangen von der
CPU, dem Paging- und 1/O-System verwendet. In Tabelle wird deutlich, dal trotz
unterschiedlicher Ansatze grundsatzlich Informationen Uber die Nutzung der CPU, des

Speichers und auch des Kommunikationskanals berucksichtigt werden.
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L astparameter des
Rechnerknotens Prozesses
Prozessor idle-time Nutzungszeit der CPU
CPU-Run queue-Lange Zeit in der CPU-Run queue
Sende-/Empfangs queue-L&nge Zeit in der Sende-/Empfangs queue
freier Speicher genutzter Speicher
Menge von gesend./empfang. Daten Menge von gesend./empfang. Daten
Anzahl von gesend./empfang. Nachrichten | Anzahl von gesend./empfang. Nachrichten
Anzahl von Seitenfehlern (page faults)

4.1.4. Begrenzung des L astmessungsover head

Bereits mit der Wahl der MeRgrofien bei der Lastbestimmung wird beeinfluf3t, wie ef-
fizient der gesamte Lastbalancierungsalgorithmus arbeitet. Ursache dafir ist die Bezie-
hung zwischen der Wirksamkeit des Lastverteilungsalgorithmus und den im Zusam-

menhang mit der Lastbalancierung genutzten Systemparametern [Livn82].

Um eine wirksame Lastbalancierung zu erzielen, missen einerseits umfassende und
aussagekraftige Zustandsinformationen gesammelt sowie fir die Entscheidungsfindung
bereitgestellt werden. Auf der anderen Seite wird mit zunehmender Komplexitat der
Daten und Operationen bei der Lastbestimmung auch der verursachte Overhead ver-
groRert [Eage86b]. Dieser Mehraufwand kann sich nachteilig auf die Systemleistung
auswirken. Daher ist ein Kompromi3 zwischen Ha&ufigkeit und Genauigkeit der
Lastmessungen sowie dem dadurch hervorgerufenen Overhead zu finden [Hac86]. Dies
erfordert, die Messungen und die sich daran anschlieBende \erarbeitung der
MeRergebnisse effizient zu gestalten. Durch die Nutzung einer minimalen aber aus-
sagekraftigen Lastinformationsmenge fur die Lastbalancierung kann der zusétzliche
Overhead durch das Messen und das Verwalten der Lastinformationen gering gehalten
werden [Cici92]. Die L&nge der LastmeRperioden mul® so gewahlt sein, daR effektive
Messungen maoglich sind, die eine den Aktualitatsanforderungen angemessene aktuelle
Belastung widerspiegelt. Dabei mul3 beachtet werden, dafl Entscheidungen bzgl. der
Lastbalancierung, die auf unaktuellen Zustandsinformationen aufbauen, sich negativ auf

die Systemleistung auswirken konnen. Um den durch die Messungen verursachten
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Last- Verfahren
parameter || [Zhou93] | [Zhou86] [Hac86] [Cici92] | [Bono89] | [Baum89] | [Osse92]

CPU_Run * * * * * * *
queue-
Lange
freie Spei- * * - - - - -
cherseiten
CPU- - - * - - - *
Auslastung
Anzahl von - - - * - - -
Datensper-
ren zur
Vermei-
dung v. Zu-
griffskon-
flikten
Anzahl der - - * - * * *
aktiven
Prozesse
Platten E/A * - - - - - -

Paging - - - - - * -
Rate
Paging u. - * - - - - -
swapping
Rate
Verfugba- * - - - - - -
rer
swap-Be-
reich
Anzahl der - - - * - - -
laufenden
Transak-
tionen
Anzahl * - - - - - -
konkurren-
ter Nutzer

Overhead zu minimieren, konnen im Rahmen der Lastbalancierung die im UNIX-Kern
gesammelten und gepufferten CPU-Warteschlangenlédngen genutzt werden, die dann in

langeren Zeitintervallen (z.B. 1min) aus dem Kern ausgelesen werden [Zhou86].

Im Zusammenhang mit der weiteren Nutzung der wahrend der Lastmessung gewon-
nenen Informationen kann eine Reduzierung bzw. Verdichtung der Datenmenge vor-
genommen werden, um einfach zu interpretierende Aussagen tber die Belastung ein-
zelner Ressourcen zu erhalten. AuRerdem kann eine Vereinigung einzelner GroRen zu
einem einzigen aussagekréftigen Parameter angestrebt werden. Die Aufbereitung der
MeRdaten erfordert einerseits CPU-Zeit und stellt einen zusétzlichen Aufwand dar. An-

dererseits werden aber aussagekréftige Informationen zum Systemverhalten bzw. zu
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Systemressourcen fiir die weiteren Entscheidungen bzgl. der Lastbalancierung bereit-
gestellt [Ferr83]. Einzelne Parameter kdnnen bei der Zusammenfassung entsprechend
ihrer Bedeutung gewichtet werden. Dies bedeutet, dall der Einflul bestimmter
Parameter entweder verstarkt oder abgeschwacht wird. Der CPU-Belastungswert kann

in Abhé&ngigkeit von der Prozessortaktrate normalisiert werden [Zhou93, Bono89].

mogliche Normalisierungsformel:

CPU —-Run queue—-Lange

normalisierte CPU—Belastung = Prozessortaktrate
eSS0

Der normalisierte Lastwert liefert eine Basis, um die Belastungswerte unterschiedlich

schneller Prozessoren vergleichen zu kénnen.

In [Bara93] erfolgt eine Normalisierung des lokalen Lastwertes, indem dieser Wert
durch die relative Taktrate des Prozessors dividiert wird. Die relative Taktrate ist ein
Verhaltnis zwischen der Taktrate des schnellsten Prozessors im System und der Taktrate

des speziell betrachteten Prozessors.

Normalisierungsformel nach [Bara93]:

Load; * CPU, .«

normalisierter Lastwert =
CPUg
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verwendete Parameter:

Load; : lokaler Belastungswert
CPU, . : Taktrate des schnellsten Prozessors im System
CPUg :  Taktrate des lokal betrachteten Prozessors

Eine einheitliche Betrachtung der Parameter und MaRe bei unterschiedlichen Konfigura-
tionen in einem heterogenen System ermdglicht einen schnellen Vergleich sowie eine
effektive Nutzung der ZustandsgréfRen sowohl durch den Anwender als auch durch die

Systemroutinen bzw. den Lastbalancierungsalgorithmus [Ludw93].

Um die Informationen Gber die Belastung des Rechners von den numerischen Werten zu
abstrahieren, kann die Last in drei Zustande (leicht, normal, schwer) unterteilt werden

[Ni85]. Der Untergliederung liegt folgende Lastcharakterisierung zu Grunde:

leicht belastet:  Rechner kann einige Ubertragene Prozesse akzeptieren und be-

arbeiten
normal belastet:  keine ProzeRtransferbemuhungen des Rechners erforderlich

schwer belastet: Rechnerknoten kann Prozesse zu anderen Rechner Ubertragen, um

die lokale Belastungssituation zu entspannen

Eine Zuordnung der Rechnerlast in diese Zustandsgruppen erleichtert die Entschei-
dungen bei Lastanderungen. Erst wenn die Belastung des Rechners sich so stark éndert,
dafB ein Zustandswechsel (z.B. leicht — normal) erfolgt, konnen Reaktionen notwendig

sein.

4.2. Informationsmanagement

4.2.1. Austausch von L astinfor mation

In Abhéangigkeit vom Lastbalancierungsverfahren variiert der Komplexitatsgrad und die
Anzahl von Belastungsinformationen, die jeder lokale Rechnerknoten in die zu treffen-
den Lastbalancierungsentscheidungen einbezieht. Der Komplexitatsgrad an Informa-
tionen, die bei diesen Entscheidungen genutzt werden, reicht von der Verwendung nur

lokaler Belastungsinformationen bis hin zur Berlcksichtigung der Kenntnisse bzgl. der
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Last von allen Rechnerknoten des Systems (siehe Abs. 3.1.5.). Um die Informations-
grundlage fur die Lastverteilungsentscheidungen des lokalen Rechners zu erweitern, er-
folgt ein Austausch von Informationen, die wahrend der Lastmessungen gewonnen
wurden, zwischen den Rechnerknoten. Durch die Informationsibertragung wird die
Madglichkeit und Basis geschaffen, dalR der Lastbalancierungsalgorithmus Uber eine
globale und aktuelle Beschreibung der Belastungsverhéltnisse im System verfugt. Die
Nachrichtenversendung zum Zweck der Lastinformationstibertragung erfolgt haufig
mittels Broadcast (siehe Abs. 5.4.1.).

Im Zusammenhang mit dem Informationsaustausch ist ein Kompromif3 zwischen den
umfassenden Kenntnissen Uber die Belastung der Rechner im verteilten System und
dem durch die Ubertragung verursachten Overhead zu finden [Livn82]. Daher gilt es zu
klaren, welchen Systemuberblick die Lastkomponente des lokalen Rechners besitzen
sollte, bzw. von wieviel anderen Rechnerknoten die Lastinformationen bericksichtigt
werden sollten [Ludw93]. Je groRer die vorhandene Menge an detaillierten Be-
lastungsinformationen von Nachbarknoten ist, um so fundierter ist die Informations-
grundlage bei der Entscheidung bzgl. der Lastverteilung. Dies kann letztendlich in einer
verbesserten Leistung des Gesamtsystems resultieren. Auf der anderen Seite ist flr eine
umfangreiche Informationssammlung und -verwaltung ein grofRerer Aufwand erforder-
lich. Je mehr Informationen ausgetauscht werden, um so grofer sind die erforderlichen
Kommunikationskosten [Wang85]. Da jede Informationsubertragung einen zusétzlichen
Aufwand und eine Belastung darstellt, gilt es abzuwé&gen, wann ein Lastinformations-
austausch eines lokalen Rechners notwendig ist, um die anderen Rechner auf einem an-
gemessenen aktuellen Informationsstand bzgl. der Belastung des lokalen Rechners zu

halten.

4.2.2. Verringerung des Overhead beim L astinfor mationsaustausch

Der durch den Lastinformationsaustausch verursachte Overhead kann verringert werden
bzw. auf einem niedrigen Niveau gehalten werden, wenn Einschrankungen hinsichtlich
des Umfangs der am Lastinformationsaustausch beteiligten Rechner getroffen werden.
Am Informationsaustausch eines lokalen Rechners haben dann nicht alle Rechnerknoten
des gesamten Systems Anteil. In [Zhou93] werden die Rechnerknoten des Ge-

samtsystems in Gruppen unterteilt. Bei dieser Untergliederung wird sich an der Struktur
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des verteilten Systems orientiert. Der Umfang des Lastinformationsaustausches eines
Rechnerknotens beschréankt sich dann auf den Rahmen der jeweiligen Gruppe, zu der
der Rechner gehort. Der lokale Rechner braucht somit nicht die Zustandsinformationen
des Gesamtsystems zu berlicksichtigen und zu verwalten. Gleichzeitig wird dadurch die
Menge an Belastungsinformationen verringert, die in die Lastbalancierungsentschei-

dungen des lokalen Rechners einflie3en [Lin92].

Eine anderer Ansatzpunkt, um den durch den Informationsaustausch verursachten Auf-
wand zu verringern, besteht in der Reduzierung der Haufigkeit von Lastinformations-
versendungen. Dazu konnen Grenzen festgelegt werden, die bestimmen, ab wann der
Lastaustausch zwischen den Rechnerknoten erforderlich ist. Die Auswirkungen ge-
ringer Lastschwankungen eines Rechners auf die Leistung des verteilten Systems
werden in [Ludw93] als nicht so bedeutend angesehen, dal darauf im Rahmen der
Lastbalancierung effizient reagiert werden kann. Daher ist es nicht erforderlich, tber
jede Belastungsénderung eine Nachricht an die anderen Rechnerknoten zu versenden
[Lin92]. Haufig werden nur signifikante bzw. markante Anderungen in der Last des
lokalen Rechners zum AnlaR fir einen Lastinformationsaustausch genommen [Zhou93,
Zhou87, Shoj91]. Als markant werden solche Belastungswechsel bezeichnet, die eine
Reaktion des Lastbalancierungsalgorithmus bzw. einen ProzeRtransfer erfordern, um der

verénderten Lastsituation Rechnung zu tragen [Ni85].

In [Shoj91] wird ein Lastwechsel als signifikant angesehen, wenn sich die aktuelle Last
des Rechners so stark geéndert hat, daB die Differenz zwischen dem vorletzten und dem
zuletzt ermittelten Lastwert einen festgelegten Schwellwert Uberschreitet. Bei der
Fixierung des Schwellwertes sind die Kosten und der Nutzen jeder zusétzlichen
Informationstibertragung gegeneinander abzuwégen. Als Anla fur eine Be-
lastungsinformationsversendung kann auch das Eintreten des lokalen Rechnerknotens in

den idle (= untatig) Zustand genutzt werden [Lin92].

Bei der Anwendung von drei Zustanden (leicht, normal, schwer) zur Charakterisierung
der Rechnerlast kann ebenfalls mittels Einschrankungen eine Minimierung der Anzahl
von Informationsaustauschen tber das Netzwerk erreicht werden [Ni85]. Wechselt die
Last eines Rechners hdufig zwischen den Zustdnden "normal” und "leicht” (normal —
leicht, leicht — normal), erfolgt eine Reaktion der Lastkomponente und somit eine

Versendung von Informationen Uber einen Lastwechsel vom Zustand "normal™ zum Zu-
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stand "leicht" nur dann, wenn der Rechnerknoten vor dem Lastzustand "normal”

schwerbelastet war (Zustand "schwer").

In [Eage86b] wird die Anzahl von Lastinformationsversendungen durch folgende
Herangehensweise gering gehalten. Erst wenn ein lokaler Rechner auf Grund der
lokalen Lastinformationen seinen Uberlastungszustand erkennt, erbittet er von den an-
deren Rechnerknoten des Systems deren Lastinformationen. Aus den tbersendeten Ant-

worten wahlt der Uberlastete Rechner dann einen Zielknoten fiir den ProzeRtransfer aus.

In [Zhou93] und [Zhou87] werden Algorithmen aufgezeigt, bei denen die Versen-
dung von Lastinformationen in periodischen Zeitabstdnden erfolgt. Die GroRe der
Lastaustauschperiode hat einen Einflul auf die Effizienz des Lastbalancierungs-
algorithmus. Eine kurze Periode verursacht einen haufigen Informationsaustausch und
somit einen nicht geringen Overhead. Hingegen sind die Lastinformationen sehr aktuell,
auf deren Basis dann wirksame Lastverteilungsentscheidungen getroffen werden
kdnnen. Wird die Lastaustauschperiode zu groR gewahlt, kénnen unaktuelle Informa-
tionen in die Entscheidungsfindung einflieBen. Mdgliche Folgen sind, dal zu viele Pro-
zesse wahrend einer langen Periode zu einem leichtbelasteten Rechner transferiert
werden, so daB dieser Zielrechner daraufhin selbst tiberlastet wird. Der gednderte Be-
lastungszustand des Zielrechners wird zu spéat erkannt und an die anderen Rechner ver-
breitet. Auf Grund der Kommunikationsverzogerung bei der Ubertragung der
Lastinformationen zwischen den Rechnern kdnnen EinbulRen hinsichtlich der Informa-

tionsaktualitat eintreten [Ni85].

4.2.3. Verwaltung der Lastinfor mationen

Neben dem Austausch von Lastinformationen ist auch die Sammlung und Verwaltung
der Lastinformationen notwendig. Die bei den Messungen gewonnenen Informationen
sind so zu halten, daR sie ohne grélReren Aufwand bei den weiteren Operationen des

Lastbalancierungsalgorithmus verfligbar sind.

Abhidngig von dem angewendeten Lastausgleichsverfahren (zentral oder dezentral -
siehe Abs. 3.1.3.) werden die Belastungsinformationen der Rechner entweder an einem
Ort (zentral) oder von jedem Rechnerknoten selbst (dezentral) verwaltet und gesammelt.

Ein zentraler Rechner kann auf der Basis der ihm verfugbaren globalen Belastungsin-
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formationen alle im System anfallenden Lastverteilungsentscheidungen treffen oder nur
die Verteilung der bei ihm zusammenlaufenden Lastinformationen des gesamten
Systems vornehmen. Bei einer zentralen Informationsverwaltung sendet die
Lastkomponente des lokalen Rechners die Informationen Uber die lokale Belastung an
den zentralen Rechner. Im Fall der dezentralen Informationssammlung verschickt die
lokale Lastkomponente die Belastungsinformationen an alle Rechnerknoten, die am

Lastinformationsaustausch des lokalen Rechners beteiligt sind.

H&aufig werden die Lastinformationen der Rechnerknoten in Form eines Lastvektors
zentral oder dezentral gesammelt [Zhou88, Zhou87, Ni85]. Die im Lastvektor ent-
haltenen Informationen bilden die Basis fiir die zu treffenden Lastbalancierungs-

entscheidungen.

In [Shoj91] wird ein Lastvektor, der als Liste von Lastwerten organisiert ist, in folgen-
der Art genutzt: Ist der Anlal} fur einen erforderlichen Lastinformationsaustausch auf
einem lokalen Rechnerknoten gegeben, so erfolgt die \ersendung der Be-
lastungsinformationen des lokalen Rechners an die anderen am Informationsaustausch
beteiligten Rechner des Systems. Empfangt ein Rechner die Lastinformationen eines
Nachbarknotens, so erfolgt entweder eine Einordnung der Informationen in die Liste
oder eine Aktualisierung des Rechnerknoteneintrages in der Liste. Indem zusammen mit
der Belastungsinformation eine Rechnerknotenidentifizierung abgelegt wird, ist eine
eindeutige Zuordnung der Lastinformationen zu einem Rechner erzielt. Aus dem
Lastvektoreintrag kann entnommen werden, wie stark der entsprechende Rechnerknoten
belastet ist. Die Liste ist sortiert nach aufsteigenden Lastwerten. Der erste Listeneintrag
reprasentiert den am geringsten belasteten Rechner. Wird ein gering belasteter Rechner-
knoten als Ziel fur einen Prozeftransfer gesucht, so wird der erste Eintrag in der Liste
dafur genutzt. Nachdem auf diese Weise der Zielrechner ausgewahlt wurde, wird der er-
ste Eintrag aus der Liste entfernt. Eine derartige Verwendung einer Liste im Rahmen

der Lastbalancierung bietet folgende Vorteile:

. Der am geringsten belastete Rechnerknoten als Ziel eines ProzefRtransfers kann

schnell und mit geringem Aufwand ausgewahlt werden.

. Die Auswahl des Zielrechners fir die Verlagerung eines Prozesses von einem

Uberlasteten zu einem gering belasteten Rechnerknoten erfolgt in einer
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gleichméRigen Vorgehensweise.

. Da nach der ProzeRibertragung zu dem am geringsten belasteten Rechner der
Eintrag des Zielrechners aus der Liste entfernt wird, kann eine Uberlastung dieses

Rechners durch mehrere Prozel3verlagerungen verhindert werden.

Eine andere Herangehensweise bei der Nutzung eines Lastvektors zur Verwaltung der
Lastinformationen wird in [Bara85] dargestellt. Jeder Rechnerknoten verwaltet einen
Lastvektor L der Grolie v (= Anzahl der Rechnerknoteneintrage). Der erste Eintrag des
Lastvektors enthalt den Lastwert des lokalen Rechners. Die restlichen (v - 1) Eintrage
beinhalten die Lastinformationen einer Untermenge von Rechnerknoten des Systems.
Bereits die Festlegung des Wertes v hat einen EinfluR auf die Leistung des
Lastbalancierungsalgorithmus. Der Lastvektor mul} auf der einen Seite gro8 genug sein,
um ausreichend viele aktuelle Belastungsinformationen von anderen Rechnern dem
lokalen Rechnerknoten fiir die Prozef3zuteilungsentscheidung zur Verfugung zu stellen.
Andererseits mul3 der Lastvektor klein genug sein, um einen unndétig groRen Overhead,
der durch die Sammlung und Verwaltung von Lastinformationen verursacht wird, zu
verhindern. Der Lastvektor wird periodisch nach einem Zeitintervall t aktualisiert.
Ebenfalls von Bedeutung fir die Leistung des Verteilungsalgorithmus ist die Wahl
dieser Zeitperiode t. Im Rahmen der Lastvektoraktualisierung werden vom lokalen

Rechner folgende Operationen realisiert:

. Aktualisierung des eigenen Lastwertes im Lastvektor

. zufallige Auswahl eines Rechnerknotens k

. Versenden der ersten Halfte des lokalen Lastvektors an den Rechner k

Empféangt ein Rechnerknoten die Hélfte des Lastvektors (= Lg) von einem anderen
Rechner, so werden diese Informationen mit dem Inhalt des lokalen Lastvektors unter

Anwendung folgender Regeln vermischt:
. L[i] - L[2i]; 1 <i<v/2-1
. Lg[i] = L[2i+1]; 0<i < v/2-1

Durch diese Art von Lastinformationsaustausch andert sich nach jeder Vermengung des
lokalen Lastvektors mit dem empfangenen Lastvektorteil (Lg) die Zusammensetzung

der Menge von Rechnerknoten, deren Belastung dem lokalen Rechner bekannt sind.
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Aulerdem ist nicht ausgeschlossen, dal3 im Lastvektor mehrere Eintrage Uber die Be-

lastung eines einzelnen Rechners enthalten sind.

Einen anderen Ansatzpunkt zur Verwaltung der Belastungsinformationen der Rechner
ist eine gemeinsam genutzte Datei (shared File), auf die alle Rechnerknoten Zugriff
haben [Osse92]. In dieser Datei sind die Belastungszustande aller Rechnerknoten
abgelegt. Wechselt der Lastzustand eines Rechnerknotens signifikant, so wird auf die
gemeinsam genutzte Datei vom lokalen Rechner zugegriffen und der entsprechende
Rechnerknoteneintrag aktualisiert. Durch den eintragenden Rechner wird die Datei
solange blockiert, bis der Anderungseintrag abgeschlossen ist. Auf diese Weise werden
konkurrente Zugriffsprobleme verhindert. Wird ein Zielrechner fur einen ProzefRtransfer
von einem lokalen Rechner gesucht, so erfolgt zur Auswahl des Zielknotens ein Zugriff

auf die von allen Rechnern gemeinsam genutzte Datei.

4.3. Prozeldtransfer

Nach der Lastbestimmung und dem Austausch von Lastinformationen zwischen den
Rechnerknoten verflgt ein lokaler Rechner Gber Belastungsinformationen, die die Basis
fur die weiteren Operationen im Rahmen der Lastbalancierung bilden. Im Zusam-
menhang mit den Transferstrategien zur Ubertragung eines Prozesses sind folgende

Fragen zu klaren:

. Unter welchen Bedingungen ist eine ProzelRverlagerung von einem Rechner zu

einem anderen erforderlich?
. Welcher ProzeR ist fiir eine Ubertragung geeignet?

Der eigentliche Prozeltransfer zwischen unterschiedlich stark belasteten Rechnerknoten

bleibt fur den Nutzer im verteilten System transparent.

4.3.1. Anlal3 fur eine Prozel3ibertragung

Mit dem ProzefRtransfer zwischen unterschiedlich stark belasteten Rechnerknoten wird
die Balancierung der Last in einem verteilten System verwirklicht. Daher werden die
Entscheidungen einer lokalen Lastkomponente, ob ein Prozel? lokal oder entfernt aus-
gefiihrt werden soll (= ProzeRverlagerungsentscheidung), in Abhangigkeit vom Be-

lastungszustand des lokalen Rechners getroffen. Grundlage fir diese Entscheidung sind
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die Kenntnisse ber die Belastung des lokalen Rechnerknotens, die wéhrend der

Lastmessung gewonnen wurden [Livn82].

Eine einfache und effektive Vorgehensweise um festzustellen, wann eine ProzeRibertra-
gung notwendig ist, basiert auf einem statischen Schwellwert. Dieser Wert bezieht sich
auf die Belastung des Rechnerknotens. Ist der Anlal} fir einen ProzeRtransfer ein
schwer belasteter Rechner, wird durch den Schwellwert festgelegt, wann die Last des
Rechners als schwer eingestuft wird. Solange die Last des lokalen Rechnerknotens
unterhalb des Schwellwertes liegt, ist der Rechner noch nicht schwer belastet und kann
Prozesse lokal ausfilhren. Uberschreitet die Last eines Rechnerknotens den
Schwellwert, d.h. der Rechner ist schwer belastet, sollten Prozesse von dem lokalen
Uberlasteten Rechner (Quellrechner) auf einen gering belasteten Rechner (Zielrechner)

zur Ausfuhrung verlagert werden bzw. ein Prozel3transfer angestrebt werden [Eage86b].

Der Festlegung des Schwellwertes kommt groRe Bedeutung zu. Der Schwellwert
ist auf einem solchen Niveau zu fixieren, dall die Leistung des Rechners nach dem
Uberschreiten des Lastschwellwertes schnell ohne eine Balancierung der Last sinken
wirde [Harg90]. Ist der Schwellwert zu hoch angesetzt, verbleiben die Rechner zu
lange im schwer belasteten Zustand bevor die Last den Schwellwert Uberschreitet und
Prozelverlagerungen realisiert werden kdnnen. Das Potential der Lastbalancierung zur
Leistungsverbesserung wird nicht ausreichend genutzt [Zhou88]. Ein zu niedriger
Schwellwert hat zur Folge, dall zu viele Rechner schnell als schwer belastet gelten.
Resultat dessen ist, da viele unwirtschaftliche ProzeRlbertragungen unternommen
werden, obwohl eine lokale Verarbeitung des Prozesses mdéglich und effizienter ge-
wesen ware [Hac86]. Aullerdem ist zu berucksichtigen, dal durch jeden ProzefRtransfer

ein zuséatzlicher Overhead verursacht wird.

Die Rechner des Systems werden bei [Mirc89] in mehrere Rechnerklassen in Abhéngig-
keit von der Verarbeitungstaktrate und der externen Jobankunftsrate der einzelnen Rech-
ner unterteilt. Den Klassen von Rechnerknoten wird jeweils ein fixierter
Lastschwellwert zugeordnet. Uberschreitet die Belastung des Rechners den Schwellwert
der zugehdrigen Rechnerklasse, so wird ein Prozel3transfer angestrebt. Der Schwellwert
sollte in Abh&ngigkeit von der Systemlast festgelegt werden. Ein dynamisch fixierter
Schwellwert wird entsprechend an das im System bestehende Lastniveau angepaft. Bei

einer geringen Last im gesamten System wird ein niedriger Schwellwert verwendet
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[Eage86b]. Dadurch kdnnen trotz eines geringen Lastniveaus im System Prozelver-
lagerungen zum Ausgleich bestehender Lastdifferenzen zwischen den Rechnern

realisiert werden.

In [Lin92] werden empfangerinitiierte Transferstrategien (siehe Abs. 3.1.4.) genutzt.
Dabei wird nicht der schwer belastete sondern der unterbelastete Rechner zum Anlaly
fur eine ProzeRibertragung genommen. Ein schwach belasteter Rechnerknoten strebt
danach, Prozesse von anderen stark belasteten Rechnern zu ubernehmen, um dadurch
die Last zwischen den Rechnern des Systems auszugleichen. Der Schwellwert legt fest,
ab wann ein Rechner schwach belastet ist und somit fir die Ubernahme von Prozessen
bereit ist. Sinkt die Last des lokalen Rechnerknotens unterhalb des Schwellwerts, kann
von diesem Rechner die Initiative zum Prozelitransfer ausgehen. Im extremsten Fall
wird der Schwellwert auf dem Niveau festgelegt, dal3 der Rechner untatig sein muB, be-

vor eine Prozel3iibernahme angestrebt werden kann.

Die Entscheidung, ob eine Prozellbertragung notwendig ist, basierte in den bisher
dargestellten Transferstrategien nur in Abh&ngigkeit von der Belastung des lokalen
Rechnerknotens. [Krue84] und [Stan84] bertcksichtigen zusétzlich die Last anderer
Rechnerknoten. AnlaR fir einen ProzeRtransfer sind Lastunausgeglichenheiten bzw.
Lastdifferenzen im System, d.h. die Belastungen einzelner Rechner variieren von-
einander. Um Lastunterschiede festzustellen, werden Differenzen zwischen der Last des
lokalen Rechnerknotens und der Last einzelner anderer Rechner bzw. dem
Durchschnittslastwert des Gesamtsystems (Durchschnitt der Lastwerte aller Rechner im
System) gebildet. Uberschreitet die Differenz eine festgelegte Akzeptanzgrenze (z.B.
Schwellwert), so wird eine ProzefRlbertragung angestrebt, um die Belastungsunter-
schiede auszugleichen. Der Betrag, um den sich die Rechnerbelastungen untereinander
bzw. vom Durchschnittslastwert unterscheiden durfen, bevor eine Lastverteilung
realisiert wird, muf sorgfaltig festgelegt werden. Die Differenz darf auf der einen Seite
nicht so klein sein, dal’ die Rechner die meiste Zeit mit dem Prozeltransfer beschéftigt
sind, um einen geringfuigigen Lastunterschied auszugleichen bzw. um die eigene Last
dicht am Durchschnittslastwert beizubehalten. Andererseits darf der Betrag nicht so

grol’ sein, dal3 viele mogliche Prozelibertragungen nicht genutzt werden [Krue84].

Indem bereits in die ProzeRverlagerungsentscheidung des schwer (oder gering) be-

lasteten Rechnerknotens neben dem lokalen Lastwert auch die Lastzustande anderer
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Rechner einbezogen werden, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, einen akzeptablen

Zielknoten fiir den zu transferierenden Prozel? zu finden.

4.3.2. Auswahl des zu Ubertragenden Prozesses

Soll eine Lastverteilung realisiert werden, muf3 entschieden werden, welcher Prozel3
bzw. welche Prozesse verlagert werden konnen. Haufig wird fir die Ubertragung der
zuletzt eingetretene bzw. der neu angekommende Prozell ausgewahlt [Eage86b,
Mirc89]. Dieses ProzeRauswahlkriterium wird dort angewendet, wo ein Schwellwert
zur Ermittlung der Notwendigkeit eines Prozelitransfers bei der Transferstrategie ge-
nutzt wird. Der ProzeB, der das Uberschreiten des Schwellwertes verursacht, wird zur
Ubertragung ausgewahlt. Bei dieser Vorgehensweise kénnen in einem System mit einem
hohen Durchschnittslastwert Instabilitaten auftreten. Der zur Ubertragung ausgewahlte
ProzeR wird fortwahrend zwischen den insgesamt schwer belasteten Rechnern
transferiert, da der Prozel bei den Zielrechnern immer den Lastschwellwert
Uberschreitet. Um ein solches ProzeR-Trashing zu vermeiden, kann der Zeitraum be-

grenzt werden, in dem ein ProzeR Ubertragbar ist [Ni85].

Mit der Verlagerung des Prozesses auf einen entfernten Rechner soll einerseits der
lokale Rechner entlastet werden und andererseits die Antwortzeit des Prozesses ver-
ringert werden. Um eine Transferentscheidung unter dem Gesichtspunkt der Pro-
zeRantwortzeitverkirzung zu treffen, ist sowohl der erforderliche Aufwand fur die Pro-
zeRausfiihrung abzuschatzen als auch das Leistungsvermogen des Zielknotens zu be-
ricksichtigen. Bei der Auswahl eines flr die Verlagerung geeigneten Prozesses sind
Kenntnisse uber die Prozesse einzubeziehen. ProzeRbezogene Daten umfassen z.B. An-
forderungen des Prozesses bzgl. Ressourcen (wie CPU- und Speicherbedarf) und bzgl.
der erforderlichen Kommunikation mit anderen Prozessen im System [Ludw93].
Grundsatzlich sind bei der Ubertragung eines Prozesses die ProzeRkontextinformationen
mit zu transferieren. Eine ProzelRverlagerung ist nur dann auszufiihren, wenn der Prozef}
bei der entfernten Ausfiihrung keine LeistungseinbuBen erfahrt. Gleichzeitig muR
neben der wahrscheinlichen Verarbeitungszeit des Prozesses auf dem entfernten
Rechnerknoten auch die erforderliche Zeit fiir den ProzeRtransfer und den Empfang der

Verarbeitungsergebnisse berticksichtigt werden.
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Beziiglich der Wahl eines fiir die Ubertragung geeigneten Prozesses ist zu beachten, daR

Prozesse in mobile und unmobile [Zhou88] unterteilt werden kdnnen:

. Mobile Prozesse konnen auf einem beliebigen Rechner des verteilten Systems
verarbeitet werden. Der Ausfuhrungsort (lokal oder entfernt) hat keinen Einflufl

auf die Ergebnisse.

. Unmobile Prozesse sind fur eine entfernte Bearbeitung hingegen nicht geeignet,
da solche Prozesse z.B. lokale Dienste realisieren, lokale Ressourcen zur Bearbei-
tung benotigen bzw. auf physische Gerate des lokalen Rechners zugreifen oder

interaktive Operationen beinhalten.

In [Zhou87] wird festgestellt, dal? weniger als die Hélfte aller Prozesse fiir eine ent-
fernte Ausfiihrung geeignet ist. Eine Leistungsverbesserung mittels Lastbalancierung ist
auch noch dann erzielbar, wenn ein bedeutender Teil der Prozesse (bis zu 70% aller Pro-
zesse) unmobil ist. Ein Lastbalancierungsalgorithmus arbeitet noch effizient, wenn nur

ein Teil der flr den Transfer geeigneten Prozesse ibertragen wird [Zhou88].

Hinsichtlich des Zeitpunktes, wann ein ProzeR in Bezug auf seine Verarbeitung

ubertragen werden kann, gibt es zwei Moglichkeiten [Osse92].
. Der Prozelitransfer erfolgt vor Beginn der Prozel3bearbeitung.
. Die Ubertragung eines Prozesses findet nach begonnener ProzeRbearbeitung statt.

Ist der ProzeRtransfer nur vor Bearbeitungsbeginn maglich, muf3 ein ProzeR bis zum
Verarbeitungsende auf dem Rechnerknoten verbleiben, auf dem die Ausfuhrung begon-
nen wurde. Bei groflen Prozessen (lange Bearbeitungszeit) verursacht dies EinbulRen
hinsichtlich der Lastverteilung. Der Prozel3, dessen Ausfiihrung begonnen hat, ist trotz
Verénderung des Belastungszustands des bearbeitenden Rechners an diesen Bearbei-
tungsplatz gebunden. Eine ProzeRibertragung, die auch nach dem Verarbeitungsbeginn
erfolgen kann, ermdglicht hingegen Reaktionen auf den aktuellen Belastungszustand
des ausfiihrenden Rechnerknotens. Bei der Ubertragung eines Prozesses, dessen Be-

arbeitung begonnen hat, sind folgende Operationen zu realisieren:
. Stoppen der ProzeRausfuhrung

. Fixieren des aktuellen Bearbeitungszustands
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. Ubertragung des Prozesses sowie der erforderlichen Kontextinformationen zum

Zielrechner

. Fortsetzung der Ausfuhrung auf dem Zielrechner an der Stelle, wo die Bearbei-

tung auf dem Quellknoten gestoppt wurde

Zu beachten ist, dal? neben dem Prozel3 auch die Informationen tber die bereits erfolgte

Bearbeitung des Prozesses zu tbertragen sind.

Die Auswahl der fir die entfernte Ausfiihrung geeigneten Prozesse kann explizit durch
den Nutzer vorgenommen werden. Der Nutzer spezifiziert selbst die tbertragbaren und
die nicht Ubertragbaren Prozesse (unmobile Prozesse) in entsprechenden Listen
[Osse92, Zhou87]. Ob ein ProzeR entfernt bearbeitet werden kann, wird Uberprift,
indem die vom Nutzer generierte Liste der Ubertragbaren Prozesse nach einem speziel-
len Eintrag zum ProzeR durchsucht wird. In dieser Liste kann gleichzeitig zu jedem Pro-
zel} eine Aufstellung der fur die Ausfiihrung des Prozesses erforderlichen Ressourcen

abgelegt sein. Die Liste ist durch den Nutzer regelméaliig zu aktualisieren.

4.4. Kooperation und Lokation

Nachdem eine Entscheidung bzgl. einer ProzelRlbertragung und damit flr die entfernte
Ausflhrung eines Prozesses getroffen wurde, muf3 ein Zielrechner fir den Transfer und
die anschlieBende Prozelverarbeitung lokalisiert werden. Zur Ermittlung eines ge-
eigneten Zielknotens flr die Prozel3ausfiihrung gibt es verschiedene Kooperationsstrate-
gien der Rechner. Die Unterschiede zwischen den Vorgehensweisen ergeben sich aus
den unterschiedlichen Informationsmengen, die bei der Wahl des Zielknotens be-
ricksichtigt werden und aus verschiedenen Kooperationsintensitaten zwischen den
Rechnern. [Harg90] trifft eine Hauptunterteilung der Strategien in sender- und
empfangerinitiierte, wobei entscheidend ist, ob von einem Uberlasteten oder von einem
unterbelasteten Rechner die Initiative zur Balancierung der Last und somit zur Suche

nach einem Zielknoten flir den Prozeftransfer ausgeht (siehe Abs. 3.1.4.).

Im weiteren sollen einige Beispiele von Kooperations- und Lokationsstrategien

dargestellt werden.
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4.4.1. Grundlegende Herangehensweisen bel der Zielrechnersuche

Viele Algorithmen in der Literatur [Eage86b, Wang85] treffen die Transferentschei-
dungen nur auf der Grundlage von lokalen Lastinformationen. Der Anlall fiir die
Ubertragung eines Prozesses ist das Uberschreiten eines statischen Schwellwertes (sen-

derinitiiertes Vorgehen).

Der Zielknoten flr einen Prozeftransfer von einem schwer belasteten Rechner wird bei
den einfachsten Strategien per Zufall ausgewahlt. Nach erfolgter Wahl wird der Prozel3
dorthin Ubertragen. Der Zielrechner behandelt den ankommenden Prozel} wie einen
lokalen. Da das Ziel fur die Ubertragungsentscheidung zufallig ausgewahlt wird, ist der
Fall nicht ausgeschlossen, da der Zielrechner bereits stark belastet ist. Wird der
Schwellwert bzgl. der Belastung des Zielrechners durch den ankommenden Prozel3
nicht Gberschritten, so wird der Prozel3 zur Bearbeitung auf dem Zielknoten akzeptiert.
Verursachte hingegen der Gbertragene ProzeR das Uberschreiten des Lastschwellwertes,
wird vom Zielknoten wiederum ein Zielrechner fir eine erneute Prozellbertragung per
Zufall ausgewahlt. Der Vorgang der Zielrechnersuche wird solange wiederholt, bis ent-
weder ein Rechner gefunden wurde, der den Prozel} zur Bearbeitung akzeptiert oder bis
ein Probelimit erreicht ist. Dieses Limit legt fest, wie oft ein Prozel8 maximal bei der
Suche nach einem Zielrechner Ubertragen werden kann. Der Rechner, der das
Uberschreiten des Probelimits verursacht, muR den ProzeR unabhangig von seinem

aktuellen Belastungszustand lokal verarbeiten [Shen88].

Ein anderer Algorithmus [Eage86a] berucksichtigt vor dem eigentlichen ProzefRtransfer
den Belastungszustand des potentiellen Zielrechners. Die Auswahl des Zielknotens er-
folgt wieder per Zufall. Bevor der ProzeR iibertragen wird, findet eine Uberpriifung
statt, ob der beabsichtigte ProzeRtransfer auf dem gewdahlten Rechner ein Uberschreiten
des Lastschwellwertes verursachen wirde. Die Kontrolle erfolgt, indem entweder die
aktuelle Last beim potentiellen Zielrechner mittels einer Probenachricht abgefragt wird
oder indem die Informationen tiber den Lastzustand des moglichen Zielknotens aus dem
Lastvektor des lokalen Rechners bericksichtigt wird. Wird festgestellt, dal durch die
ProzeRibertragung zum  potentiellen  Zielrechner kein  Uberschreiten  dessen
Lastschwellwertes verursacht werden wiirde, erfolgt der Prozeldtransfer. Andernfalls
(Schwellwertiiberschreitung) muf ein neuer Zielknoten ausgewahlt werden. Dieser Aus-

wahlvorgang wird wiederholt, bis ein akzeptabler Zielrechner gefunden wurde oder bis
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die Anzahl der Versuche das Probelimit tberschreitet. Im letzteren Fall muf3 der Prozel3
lokal bearbeitet werden. Dadurch, dal die Belastung des potentiellen Zielrechners bei
der ProzefRzuteilungsentscheidung berlcksichtigt wird, kdénnen uneffiziente Pro-

zeRtransfere vermieden werden [Eage86a].

Eine dritte Strategie trifft die Auswahl eines Zielrechners fir die Prozel3libetragung in
einer komplexeren Art und Weise. Neben der Uberpriifung, ob der (ibertragene ProzeR
auf dem moglichen Zielrechner die Belastung tber die Grenze eines Schwellwertes
erhoht, wird auBerdem das beste Ziel flr die Prozel3verlagerung gesucht. Dazu wird aus
der Menge der mdoglichen Zielrechner der Rechner ausgewéhlt, der die kirzeste
Warteschlangenlange an aktiven Prozessen bzw. die geringste Belastung aufweist
[Eage86b]. Die fiir die Auswahl notwendigen Informationen bzgl. der Rechner-
belastung konnen entweder aus dem Lastvektor des lokalen Rechners entnommen
werden [Zhou88] oder missen mittels Abfragen der potentiellen Zielrechner ermittelt
werden [Osse92]. Die GroRe des Suchraumes, aus dem der Zielrechner (Rechner mit
der geringsten Last) ausgewahlt wird, kann entweder die Gesamtmenge oder eine zufal-
lig aussondierte Untermenge aller mdglichen Rechner umfassen [Ferr85]. Zu dem so

ermittelten Zielrechner erfolgt anschlieBend die ProzeRverlagerung.

Mit der Wahl des Probelimits wird ein Parameter festgelegt, der bestimmt, wie oft ein
lokaler Rechner versuchen kann, einen Zielrechner fiir die Ubertragung eines Prozesses
zu finden bzw. wie oft ein Prozel verlagert werden kann, ohne dal® die Prozel3bearbei-
tung erfolgt. Erst wenn das Limit an Proben Uberschritten ist, muB eine lokale Aus-
fihrung des Prozesses erfolgen. Ohne eine solche Begrenzung kdnnte der Fall eintreten,
daB alle Rechner ProzelRverlagerungen ausfuhren, um einen geeigneten Zielrechner zu
ermitteln. Mit jeder zusétzlichen Probe erhoht sich zwar einerseits die Chance, einen ge-
eigneten Zielrechner fiir die Bearbeitung eines zu Ubertragenden Prozesses zu finden.
Auf der anderen Seite wird jedoch durch jeden Versuch ein zusétzlicher Aufwand ver-
ursacht, der sich negativ auf die Systemleistung auswirkt [Ferr85]. Die Grol3e des Pro-

belimits hat somit EinfluR auf die Effizienz des Lastbalancierungsalgorithmus.

4.4.2. Weitere Kooperations- und L okationsstrategien

Die beschriebenen Algorithmen verdeutlichen Moglichkeiten des grundlegenden Vor-

gehens bei der Zielrechnersuche flr den im Zusammenhang mit der Lastbalancierung zu
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realisierenden Prozeltransfer. Auf diese Strategien bauen weitere Herangehensweisen

auf, die in ihrer Komplexitat variieren.

In [Osse92] werden bei der Wahl des Ausfiihrungsortes flr einen zu Ubertragenden Pro-
zeR Informationen Uber die Leistungsfahigkeit des potentiellen Zielrechners wie z.B.
Verarbeitungstaktrate des Prozessors (siehe Abs. 2.3.1.) einbezogen. Der Zielrechner

wird unter Berlcksichtigung folgender Kenntnisse ausgewahlt:

. Welche Ressourcen sind fur die Ausfuhrung des zu verlagernden Prozel? notwen-
dig?

. Welche Ressourcenanforderungen kann der potentielle Zielrechner befriedigen?

Durch Abwégung und Einbeziehung dieser Informationen kann der beste Zielrechner

bei der Prozel3zuteilungsentscheidung gefunden werden [Zhou93].

Bei [Chow79] wird der Prozel? zu jenem Zielrechner verlagert, der die am geringsten
vermutete Antwortzeit fur den zu bearbeitenden Prozel} anbietet. Dazu wird der
Rechnerknoten von allen n mdglichen Rechnern gesucht, dessen Verhdltnis zwischen

Belastung und Leistungsvermdgen minimal ist.

Auswahlkriterium fUr die Zielrechnersuche:

, Last; . .
Zielrechner = — L — min (i=1,...,n)
Leistungsvermogen;

Aus diesem Verhdltnis konnen die Verarbeitungsbedingungen, die ein ProzeR auf

diesem Rechner erféhrt, abgeschatzt werden.

Um die Wahl eines gering belasteten Rechnerknoten als moglichen Zielrechner flr den
ProzeRtransfer mehrerer Quellknoten und dadurch eine schnelle Uberlastung dieses
Zielrechners zu vermeiden, kann folgende Einschrankung getroffen werden: Der
schwach belastete potentielle Zielrechner antwortet auf eine Probenachricht zwecks
einer beabsichtigten ProzeRverlagerung eines uberlasteten Rechners nur dann positiv,
wenn der Zielknoten nicht bereits einem ProzeRtransfer eines anderen Quellknoten zu-
gestimmt hat [Mirc89].
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Zum AnlaB firr einen notwendigen ProzeRtransfer werden neben der Uber- bzw. Unter-
schreitung eines Lastschwellwertes auch Differenzen zwischen den Lasten der Rechner-
knoten des Systems genommen (siehe Abs. 4.3.1.). [Stan84] entwickelte aufbauend auf
den Unterschieden zwischen den Rechnerbelastungen drei Algorithmen. Der
Lastinformationsaustausch erfolgt periodisch mittels Broadcast. Dadurch wird erreicht,
dalR jeder lokale Rechner (ber den Lastzustand der anderen Rechner des Systems
Kenntnis besitzt. Die Belastungsinformationen werden in einem lokalen Lastvektor auf

jedem Rechnerknoten verwaltet.

Als Zielknoten fir den ProzeRtransfer wird beim 1. Algorithmus der am geringsten be-
lastete Rechner aus dem Lastvektor ausgewahlt. Bedingung flr die Realisierung der
ProzeRubertragung zu diesem Zielknoten ist, dal die Differenz zwischen der Last dieses
Zielrechners und der Last des lokalen Rechners einen festgelegten Grenzwert

Uberschreitet.

Beim 2. Algorithmus werden die Lastunterschiede mittels Differenzenbildung (wie
beim 1. Algorithmus) zwischen dem lokalen Rechner und jedem anderen Rechner-
knoten ermittelt, dessen Belastungsinformationen im lokalen Lastvektor verfligbar sind.
Um die Differenzen zwischen der Last der moglichen Zielknoten und der Last des
lokalen Rechners fiir alle im Lastvektor enthaltenden Rechnerbelastungswerte zu be-
rechnen, wird der Lastvektor einmal durchlaufen. Die Lastunterschiede werden wie
folgt berechnet (n = Anzahl der Rechnerknoten, deren Lastinformationen im Lastvektor

vorhanden sind):

Formel zur Lastdifferenzenberechnung:

Lastdifferenz = Last des lokalen Rechners — Last des Rechners, (i=1,...,n)

Uberschreitet die Differenz einen festgelegten Wert b1, so wird zu diesem Zielrechner
ein Prozel Ubertragen. Ist die Differenz sogar groler als ein fixierter Wert b2, erfolgt
der Transfer von zwei Prozessen. Ein statisches Limit begrenzt die Gesamtanzahl von
Prozessen, die maximal beim einmaligen Durchlaufen des Lastvektors zur Dif-
ferenzenbildung tbertragen werden konnen. Dadurch werden Instabilitaten in Folge der

Uberlastung von Zielrechnern verhindert.
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Der 3. Algorithmus arbeitet dhnlich wie der 1. Algorithmus. Zusétzlich wird die
Information abgespeichert, zu welchem Zielrechner ein Prozel3 vom lokalen Rechner
aus hin Ubertragen wurde. Diese Kenntnisse werden genutzt, indem fir die Dauer eines
festgelegten Zeitintervalls jede weitere ProzeRverlagerung auf diesen Zielrechner ver-

hindert wird, selbst wenn der Rechner bereits wieder gering belastet ist.

In [Krue84] bildet der globale Durchschnittslastwert tber die Belastung aller Rechner
des Systems eine Grundlage fur die Zielrechnersuche. Wird ein Rechner (berlastet
(lokale Belastung (berschreitet globalen Durchschnittslastwert), erfolgt eine Benach-
richtigung der anderen Rechnerknoten Uber diesen Sachverhalt mittels Broadcast. Der
Quellrechner sucht dann einen unterbelasteten Rechner als Ziel fir den ProzeRtransfer.
Dazu wartet der Uberlastete Rechner auf eine Antwortnachricht eines unterbelasteten
Rechners, womit die Akzeptanz fur einen Prozel3transfer auf diesen Zielrechner
signalisiert wird. Aus der Menge der antwortenden unterbelasteten Rechner wahlt der
Ubelastete Rechner einen Zielknoten aus. Ein unterbelasteter Rechner erhéht nach dem
Versenden der Akzeptanznachricht seinen lokalen Lastwert in der Annahme, dal} der
ProzeR zu ihm Gbertragen wird. Dadurch wird erreicht, daB eine spétere Uberlastung auf
Grund weiterer ProzeRubertragungen zu diesem unterbelasteten Rechner verhindert
werden kann. Nach Ablauf einer begrenzten Zeitperiode reduziert der gering belastete
Rechner seinen Lastwert wieder, wenn wéhrend des Zeitintervalls keine Prozel3verlage-
rung auf den Rechner erfolgte. Diese Reaktion erfolgt in der Annahme, dal? ein anderer
Rechner als Ziel fur den ProzeRtransfer vom Quellrechner ausgewahlt wurde. Kann der
Uberlastete Rechner keinen passenden Zielrechner fiir den zu lbertragenden Prozef
finden (kein unterbelasteter Rechner antwortete), wird der globale Durchschnittslastwert
erhoht. Die anderen Rechner werden anschlieBend tber den neuen Durchschnitts-

lastwert informiert.

In [Brya81] werden Paare von Rechnern gebildet, zwischen denen vor dem Pro-
zeRtransfer eine Kommunikation zur Bestimmung des geringer belasteten Rechners und
des zu Ubertragenden Prozesses erfolgt. Der Rechner R1 fordert einen Nachbarrechner
R2 mittels Nachricht zur Paarbildung auf. Die an den Rechner R2 gesendete Nachricht
enthalt eine Zusammenstellung aller Prozesse von R1 mit deren wahrscheinlichen
Rechenzeiten. Welche Madglichkeiten hat der Rechner R2, auf die Paarbil-

dungsanfoderung von R1 zu reagieren?
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R2 reagiert mit einer Ablehnung der Anforderung falls der Rechner bereits mit

einem anderen Rechnerknoten R3 ein Paar gebildet hat.

Ist R2 bereits in einem Paar an einen anderen Rechner R3 gebunden, aber R1
geringer als R2 belastet, erfolgt nicht zwingend eine Ablehnung der
Paarbildungsanforderung von R1. Die Anforderung wird von R2 zurtickgestellt
(nur eine Anforderung kann zurick gestellt werden). Nachdem das Paar
zwischen R2 und R3 aufgelost ist, wird erneut Gber die Anforderung von R1

entschieden.

R2 akzeptiert die Paarbildung mit R1. Damit beide Rechner feststellen kdnnen,
wer der starker belastete (bzw. geringer belastete) von beiden ist, sendet R2
ebenfalls eine Liste aller Prozesse an R1. Der starker belastete Rechner ermittelt
die Prozesse, die auf den geringer belasteten Rechner verlagert werden kénnten.
Dazu wird eine Liste von Ubertragbaren Prozessen generiert. In der Liste sind alle
die Prozesse des schwerbelasteten Rechners enthalten, die aus der entfernten Aus-
fihrung auf dem geringer belasteten Rechnerknoten einen Vorteil (z.B. Ant-
wortzeitverklrzung) erzielen konnen. Diese Liste wird an den geringer belasteten
Rechner gesendet. Danach erfolgt die Auflosung des Paares sowie die
Realisierung des ProzeRtransfers zwischen dem schwer und dem gering belasteten
Rechner. Zum Zeitpunkt der Prozef3ubertragung kdnnen bereits neue Paare ge-
bildet bzw. kann Uber eine zurtickgestellte Paarbildungsanforderung entschieden

werden.
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5. DieLastkomponentein HEAD

5.1. Einordnung der Aufgaben der Lastkomponente in das HEaD-Proj ekt

Die im Abschnitt 4 beschriebenen Aufgaben, die im Zusammenhang mit der Lastvertei-
lung bzw. der Lastbalancierung auszufihren sind, werden von der Lastkomponente als
ein logisches Objekt realisiert. In dieser logischen Komponente erfolgt eine Zusammen-
fassung aller zum Lastausgleich notwendigen Operationen. Die Aufgaben der
Lastkomponente werden bezogen auf die funktionelle Architektur von HEAD (Siehe Abb.
2) nicht von einer einzigen Komponente verwirklicht. Es erfolgt vielmehr eine Zuord-
nung der einzelnen Aufgaben zu speziellen Komponenten entsprechend deren Funk-

tionsumfang.

Der Local Resource Analyzer (LRA) flhrt die Lastbestimmung auf jedem Rechner-
knoten des Systems durch. Anschlielend wird die dabei gewonnene Menge an Informa-
tionen verdichtet bzw. zu aussagekraftigen Grofen aufbereitet. Diese Informationen

bilden die Grundlage fur die Realisierung der Lastbalancierung.

Das Informationsmanagement (Informationsaustausch und Informationsverwaltung)
wird vom Global Resource Analyzer (GRA) verwirklicht. Die im Zusammenhang mit
dem Lastinformationsaustausch empfangenen Lastinformationen der einzelnen
Rechnerknoten, die am Lastausgleich beteiligt sind, werden durch den GRA in einem
Lastvektor verwaltet. Dadurch ist eine globale Sicht auf die aktuelle Lastsituation der
Rechnerknoten der Domane verfugbar. Gleichzeitig werden die Lastinformationen
schnell und kostengiinstig durch den GRA fir die Lastbalancierung bereitgestellt bzw.
wird der Zugriff auf diese Informationen ermdglicht. Der GRA bildet somit eine
Schnittstelle zwischen dem LRA und dem Global Query Manager (GQM).

Ein Basisdienst des GQM besteht in der Transformation des globalen Anfragebaumes in
Teilanfrageb&dume, die parallel auf mehreren Rechnern ausgefiihrt werden kdnnen. In
diesem Zusammenhang wird durch den GQM der vom SQL-Compiler gelieferte globale
Verarbeitungsplan (Global Query Evaluation Plan - GQEP) in parallel abarbeitbare
Verarbeitungspléane (QEP;) umgewandelt. Die Verteilung der Teilanfragebdume auf fiir
deren \erarbeitung geeignete Rechnerknoten erfolgt unter Bericksichtigung der

Lastsituation im System. Um die Informationen bzgl. der Last einbeziehen zu kénnen,
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werden die Dienste des GRA beansprucht. Der GQM nutzt neben den Kenntnissen tber
die aktuelle Lastsituation auch Informationen aus dem Allokationsschema und dem
Fragmentierungsschema, sowie berticksichtigt Angaben der Kostenabschétzung fiir die

Lastbalancierungsentscheidung (siehe Abb. 11).

Fragmentierungsschema
? Allokationsschema
Kostenmodell

\ Lastkomponente

Globaler

Query
Manager

Abb. 11: Informationsquellen des GQM fir die Entscheidungsfindung

Beim GQM erfolgt eine statische Lastbalancierung, da der Lastausgleich vor Beginn der
Anfrageabarbeitung erfolgt (siehe Abs. 3.1.1.).

Die eigentliche Organisation der Ausfuhrung eines Teilanfragebaumes wird vom Local
Query Manager (LQM) realisiert. Dazu erhélt der LQM eines Rechnerknotens ent-
sprechend der Lastbalancierungsentscheidung des GQM eine Teilanfrage zur Bearbei-
tung. Andert sich die Last des Bearbeitungsknotens wahrend der Ausfiihrung so stark,
daR eine Uberlastung des Rechners vorliegt, reagiert der LQM darauf, um negative Aus-
wirkungen auf die Anfragebearbeitung zu verhindern. Durch eine Umverlagerung von
Algebraprozessen auf andere, geringer belastete Rechner wird eine Balancierung der
Last entsprechend der aktuellen Lastsituation auch wahrend der Bearbeitung von An-

fragen durchgefuhrt. Eine Grundlage fiir die zu treffenden Balancierungsentscheidungen
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sind wiederum Kenntnisse sowohl tber die Lastsituation des lokalen Rechnerknotens
als auch Uber die Belastungszustdnde der anderen an der Lastbalancierung beteiligten
Rechner. Daher werden auch durch den LQM die Dienste des LRA bzw. des GRA ge-

nutzt.

Durch den LQM und den GQM werden konkret die Operationen bzgl. des Pro-
zeltransfers und der Auswahl und Kooperation bei der Zielrechnersuche als Aufgaben
der Lastkomponente zur Verwirklichung der Lastbalancierung bzw. der Lastverteilung

realisiert.

In der vorliegenden Arbeit wird sich vorwiegend mit den Aufgaben des LRA und GRA,
also mit der Lastbestimmung und dem Lastinformationsmanagement, beschaftigt. In
den folgenden Abschnitten wird deren Realisierung ausfiihrlich im Bezug zum HEaD -

Projekt beschrieben.

5.2. Lastbestimmung

5.2.1. Dielastparameter

Durch die Bestimmung der Last werden Informationen Uber die Belastung von System-
ressourcen und Uber Systemaktivitdten fir die weiteren Operationen der
Lastbalancierung bereitgestellt. Die Last muf} von den Ressourcen ermittelt werden, die
sowohl fur die Bearbeitung von Prozessen auf einem Rechnerknoten als auch bei der
Verteilung der Last im System notwendig sind. Bei der Diskussion verschiedener
Ansétze zur Lastmessung im Abschnitt 4.1.3 wurde deutlich, dal} grundsétzlich
Informationen Uber die Nutzung der CPU, des Speichers und des Kommunikations-

mediums einzubeziehen sind. Darauf aufbauend werden folgende GréRRen betrachtet:
. CPU Run queue-Léange

. freier Speicherplatz

Kollisionsrate
. ein- und ausgehende Pakete

Die gemessenen Parameter bilden zusammen einen Lastdeskriptor, aus dem Aussagen

uber die Rechnerknoten- und Netzwerkbelastung abgeleitet werden kdnnen.
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CPU Run queue-L ange

In der bzw. den Run queues befinden sich alle Prozesse, die im lauffahigen Zustand
sind. Nicht darin enthalten ist der aktuell laufende ProzeR. Beim Prozel3-Scheduling
werden die CPU-Zyklen auf die lauffdhigen Prozesse verteilt. Im UNIX-System gibt es
128 unterschiedliche Schedulingprioritdten [Leff90], nach denen die Zuteilung der
CPU-Zyklen zu Prozessen abgestuft wird. Jedem lauffahigen Prozel wird eine
Schedulingprioritat zugeordnet, die periodisch vom System korrigiert wird. Ent-
sprechend dieser Prioritat werden die Prozesse in die Run queue so eingeordnet, daR an
erster Stelle der Warteschlange der Prozel3 mit der hdchsten Prioritat steht. Soll der
néchste lauffahige ProzeR gestartet werden, so ist bei einer einzigen vorhandenen Run
queue der erforderliche Aufwand fur die Suche des Prozesses mit der hdchsten Prioritéat
relativ gering. Andere Operationen, z.B. das Verschieben der Prozesse innerhalb einer
Warteschlange entsprechend der vom System korrigierten Prioritat, sind bei nur einer
Warteschlange aufwendiger [Leff90]. Ist nach Ablauf des Zeitquantums, das der Pro-
zeR die CPU zugewiesen bekommt, ein Einordnen des Prozesses in die Run queue ent-
sprechend der neuen Prioritat erforderlich, ist dies mit grofleren Anstrengungen ver-
bunden. Wird fir jede Schedulingprioritat eine Run queue angelegt, so wiirde dies
einen erheblichen Aufwand fir die Queue-Verwaltung bedeuten. Daher nutzt das
UNIX-System 32 Run queues [Leff90]. Die Plazierung der Prozesse in die ent-
sprechende Warteschlange wird dadurch erreicht, dal3 die Prozef3schedulingprioritat
durch vier geteilt wird. Die Warteschlangen sind als ein Feld doppelt verketteter Listen

mit entsprechenden Verweisen (p_link, p_rlink) organisiert (siehe Abb. 12).

Soll ein neuer lauffahiger ProzeR fir die Zuweisung von CPU-Zyklen ausgewéhlt
werden, so wird die Suche bei der Warteschlange mit der héchsten Prioritat begonnen.
Ist diese leer, wird danach die Warteschlange mit der nédchst geringeren Prioritat
durchsucht. Dies wird solange fortgefihrt, bis die erste besetzte Queue gefunden wurde.
Deren erster ProzelR wird als ndchster zu startender Prozel ausgewéhlt. Nach Ablauf
des dem Prozel} zugewiesenen CPU-Zeitquantums wird der Proze am Ende der Run
queue wieder eingeordnet, von der er ausgewahlt wurde. Sind in der Queue mehrere
Prozesse vorhanden, wird anschlieBend der nun am Anfang der Queue stehende Prozeld
mit dem gleichen Zeitquantum gestartet. Die Léngen aller 32 Run queues zusammen

liefern ein Anzeichen fir die Last auf dem Rechnerknoten. Je mehr lauffahige Prozesse
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Run queues

o |
Prioritét j
link

niedrige ]
Prioritét j

Abb. 12: CPU-Run queues [Leff90]

in den Run queues auf die CPU-Zuteilung warten, um so starker ist die CPU belastet.
Das UNIX-System stellt einen tber eine Minute exponentiell geglatteten Durchschnitt
der Run queue-L&ngen als 1min-Lastdurchschnitt (Imin loadaverage) in der Variablen
loadave[ 0] zur Verfligung. Diese Variable wird im weiteren durch die Variable

load_minl repréasentiert.

Freier Speicherplatz

Neben der Hauptressource eines Rechnerknotens, der CPU, ist auch der Speicher eine
entscheidende Systemressource. Jeder ProzeR bendtigt fir seine Ausfiihrung
Speicherraum. Ist nur wenig Speicherplatz verfligbar, so kann auf eine entsprechende
Belastung des Rechners durch viele oder einige ressourcenintensive Prozesse ge-
schlossen werden. AulRerdem ist mit einem geringen freien Speicherplatz haufig ein ent-
sprechender Anstieg an Swapping- bzw. Pagingaktivitaten verbunden. Daher dient auch
die Angabe (ber den freien Speicherplatz als Indiz fir die Belastung auf einem
Rechnerknoten. Durch das UNIX-System wird eine aktuelle GroRe Uber den freien
verfligbaren Speicherplatz in der globalen Variablen freemem (Anzahl freier

Speicherbldcke) zur Verfligung gestellt.
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Kollisionsrate

Bei der Lastbalancierung in einem verteilten System ist neben den Belastungszustédnden
auf den einzelnen Rechnerknoten auch die Auslastung des Kommunikationsmediums zu
bertcksichtigen. Auf den gemeinsamen Kommunikationskanal greifen die Rechner-
knoten zu, um Nachrichten auszutauschen. Bei dieser Nutzung des Netzwerkes muf3 ein
wechselseitiger AusschluB realisiert werden, da Nachrichten, die einander parallel oder
uberlappt gesendet werden, unbrauchbar sind. Eine solche Uberlappung von Nach-
richten bzw. das gleichzeitige Senden von Nachrichten auf einem Kommunikationskanal
wird als Kollision bezeichnet [Kauf91]. Durch das Auftreten von Kollisionen wird die
Kanalkapazitat auf den tatsachlichen Durchsatz gemindert. Mit Anstieg der Anzahl an
Ubertragungen auf dem Netzwerk ist eine Erhéhung der Wahrscheinlichkeit verbunden,
dalR Kollisionen auftreten. Damit ist die Anzahl an Kollisionen ein Indiz fur die
Kanalbelastung. In der UNIX-Variablen if_collisions der Struktur ifnet wird die Anzahl

der Kollisionen, die sich seit dem letzten Systemstart ereigneten, kumulativ gesammelt.

Ein- und ausgehende Pakete

Daten werden in Paketen (kleinste Transporteinheit) Uber das Netzwerk zwischen den
Rechnerknoten bzw. Prozessen Ubertragen [Kauf9l]. Die Anzahl der ein- und aus-
gehenden Pakete eines Rechnerknotens gibt somit sowohl Auskunft Gber die 1/0-Tétig-
keit des Rechners, als auch indirekt tiber die Belastung des Ubertragungskanals. In den
UNIX-Variablen if_opackets und if_ipackets der Struktur ifnet werden die Anzahl der

ein- und ausgehenden Pakete kumulativ zusammengefalit [Leff90].

5.2.2. Malinahmen zur Verringerung des L astbestimmungsover head

Die Leistung eines Lastbalancierungsalgorithmus hangt von der Wahl der
Lastparameter, die wahrend der Lastmessung betrachtet werden, sowie von der
zugrundeliegenden MeRtechnik ab [Ni85]. Dabei ist zu berticksichtigen, dal durch die
Operationen im Zusammenhang mit der Lastmessung ein zusétzlicher Overhead ver-
ursacht wird [Zhou88]. Um diesen zur Lastermittlung erforderlichen Aufwand gering
zu halten, sind Einschrankungen bei der Wahl der Mel3parameter und der Mel3haufigkeit
notwendig. Grundsatzlich sind die Kosten und der Nutzen der Malinahmen zur

Lastbestimmung gegeneinander abzuwdégen, so dal’ eine effiziente Ermittlung der Be-
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lastung von Rechnerknoten und Kommunikationsmedium erfolgt.

Bei der Wahl der zu ermittelnden Parameter bzgl. der Last von Rechnern und Netzwerk
erfolgt eine Beschrankung auf eine geringe Anzahl von aussagekréftigen GroRen. Alle
GroRen werden vom UNIX-System selbstandig gemessen und in internen Strukturen
abgelegt bzw. gepuffert. Dadurch, dalR nur vom UNIX-System bereitgestellte Parameter
bei der Lastbestimmung genutzt werden, sind keine zusatzlichen systeminternen
Routinen erforderlich, um die GréRRen der Belastung, wie z.B. die CPU-Run queue-
Lange, selbst zu messen. Die LastmeRlmethode der Lastkomponente nutzt die Biblio-
theksfunktionen nlist und read (siehe UNIX-User Manual 3). Durch den einmaligen
Aufruf der Funktion nlist werden zu den in einer Liste zusammengefa3ten, aus-
gewéhlten Belastungsparametern deren Abspeicherungsadressen im UNIX-Kern ermit-
telt. Die Funktion read nutzt diese Adressen, um auf die im UNIX-Kern abgelegten Be-
lastungsinformationen zuzugreifen. Durch Einfligen zusétzlicher Systemvariablen in
die Liste der Belastungsparameter konnen weitere Lastinformationen ausgelesen
werden. Die Belastungsparameter bzw. Systemvariablen, aus denen Aussagen Uber die
Last abgeleitet werden kdnnen, sind neben Sun-OS auch in anderen UNIX-kompatiblen
Betriebssystemen verfligbar. Mit einem geringen Aufwand ist daher eine Anwendung
der Lastmel3methode auf Rechnerknoten, die unter anderen UNIX-Derivaten arbeiten,

maoglich.

Das Auslesen der GrolRen betreffs der Rechner- und der Netzwerkbelastung erfolgt in
Intervallen. Mit der Wahl der Intervallange wird die Haufigkeit des Auslesens fest-
gelegt. Die Haufigkeit der Lastermittlung hat EinfluR sowohl auf die Aktualitat und die
Genauigkeit der gemessenen Lastparameter als auch auf den verursachten Overhead.
Durch zu haufige Lastbestimmungen werden unndétige Aktionen veranlalit, die keine
neuen Erkenntnisse zu den betrachteten GroRen liefern. Andererseits kann ein zu grof3es
Intervall bewirken, dal? ein signifikanter Belastungswechsel auf dem Rechnerknoten
bzw. im Netzwerk nicht sofort erkannt wird und dadurch notwendige Reaktionen zu
spat erfolgen. Findet das Auslesen der LastgréRen in MelRintervallen statt, die an die
Lastwechselzyklen des Systems angepalit sind, konnen ausreichend aktuelle und aus-
sagekréftige Informationen ermittelt werden [Ferr83]. Gleichzeitig werden einerseits
uneffektive Messungen vermieden und andererseits aber trotzdem markante Lasténde-

rungen wahrgenommen.
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5.2.3. DieLange des Mefdintervalls

Die Messung der CPU-Run queue-Ldnge bzw. des Belastungsparameters der
wichtigsten Ressource des Rechnerknotens wurde als Untersuchungsbasis zur Bestim-
mung einer geeigneten MeRintervallange herangezogen. Die Nutzung des Uber den
Zeitraum von einer Minute geglatteten CPU-Run queue-Langenwertes ermdglicht Ein-
schrankungen hinsichtlich der Auslesehdufigkeit, bei diesem relativ schnell
wechselnden bzw. stark schwankenden Lastparameter. In welchen Zeitabstdnden sollte
das Auslesen der CPU-Run queue-Lange erfolgen, ohne dal} ein Informationsverlust
bzgl. der Belastungsédnderungen auftritt? Um diese Frage zu beantworten, wurde die
CPU-Run queue-Lange auf einem belasteten Rechnerknoten gleichzeitig mit
verschiedenen MeRintervallen ermittelt (siehe Tab. ) (Angaben in Klammern: Differenz

zwischen aktueller und zuvor gemessener Last).

Dabei erwies sich ein Intervall der Lange von funf Sekunden als ausreichend, um ei-
nerseits unndtige Ausleseaktionen ohne neue Erkenntnisse zu verhindern und um auf
der anderen Seite aktuelle Informationen Gber die Belastung und deren Anderungen zur
Verfligung zu stellen. Bei den Intervallen der Lange 1 - 4 Sekunden fanden Messungen
statt, die trotz einer kontinuierlich steigenden Last keine neuen Informationen lieferten

(Differenz zwischen aktueller und zuvor bestimmter Last = Null).

Alle in Abschnitt 5.2.1. angegebenen Parameter bzgl. der Rechner- und der
Netzwerkbelastung werden in einem Zeitintervall von fiinf Sekunden aus dem UNIX-
Kern ausgelesen. Damit steht nach jeweils finf Sekunden folgender Lastdeskriptor bzw.
Lastindex mit den aktuellen Belastungsinformationen fur die weiteren Operationen im

Zusammenhang mit der Lastbalancierung zur Verfugung.

loadindex: time
host
load _minl
freemem
if_collisions
if_ipackets
if_opackets
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Zeit in sec ermittelte Last mit Me3intervall der Léange von
1sec 2 sec 3 sec 4 sec 5sec 6 sec 7 sec
1 140 140 140 140 140 140 140
2 140 (0)
3 140 (0) 140 (0)
4 140 (0) 140 (0)
5 140 (0) 140 (0) 140 (0)
6 212 (72) 212 (72)
7 212 (0) 212 (72) 212 (72) 212 (72)
8 212 (0) 212 (72)
9 212 (0) 212 (0) 212 (72)
10 212 (0) 212 (0)
11 257 (45) 257 (45) 257 (45)
12 257 (0)
13 257 (0) 257 (0) 257 (45) 257 (45) 257 (45)
14 257 (0)
15 257 (0) 257 (0) 257 (45)
16 298 (41) 298 (41) 298 (41)
17 298 (0) 298 (41) 298 (41)
18 298 (0)
19 298 (0) 298 (0) 298 (0) 298 (41)
20 298 (0)
21 336 (38) 336 (38) 336 (38) 336 (38)
22 336 (0) 336 (38) 336 (79)
23 336 (0) 336 (0)
24 336 (0)
25 336 (0) 336 (0) 336 (0) 336 (0) 336 (38)
26 371 (35) 371(35)
27 371 (0) 371 (35)
28 371 (0) 371 (35)
29 371 (0) 371 (0) 371 (35) 371 (35)
30 371 (0)
31 403 (32) 403 (32) 403 (32) 403 (32) 403 (67)
32 403 (0)
33 403 (0) 403 (0) 403 (32)
34 403 (0) 403 (0)
35 403 (0) 403 (0)
36 432 (29) 432 (29) 432 (61)
37 432 (0) 432 (29) 432 (29) 432 (29) 432 (29)
38 432 (0)

Diese Daten bilden eine Grundlage fir die Lastbalancierungsentscheidungen. Eine ein-
deutige Zuordnung der ermittelten Lastinformationen zu einem Rechnerknoten erfolgt,
indem der Lastindex zusatzlich den jeweiligen Hostnamen enthalt. AuRerdem wird der
Zeitpunkt, wann die Belastungsinformationen ermittelt wurden, im Lastdeskriptor fest-
gehalten. Als Zeitstempel wird die vom UNIX-Systemaufruf time() bereitgestellte Zeit
genutzt (vergangene Zeit in Sekunden seit dem 01.01.1970 00.00 Uhr). Aus dem
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Zeitstempel im Lastindex kann abgeleitet werden, wie aktuell die enthaltenen Be-
lastungsinformationen sind bzw. welches Gewicht diesen Kenntnissen auf Grund ihres

Alters bei weiteren Entscheidungen beizumessen ist.

Die Lénge des Lastmefintervalls ist ein Parameter der gesamten LastmeBmethode, der

an neue Erkenntnisse und an ge&nderte Anforderungen angepaflt werden kann.

In den Abbildungen 13 - 16 ist der MeRwerteverlauf der Lastparameter des Lastdeskrip-
tors bei Untersuchungen mittels der Wisconsin-Benchmark dargestellt. Bei dieser Studie
wurde eine sehr kleine Anzahl von Kollisionen ermittelt. Daher erfolgt hier keine
Darstellung der Kollisionsrate. Bei den weiteren Untersuchungen wird die Kol-

lisionsrate aber trotzdem beriicksichtigt.

Um aus den wéhrend der Lastmessung ermittelten Daten konkrete Aussagen Uber die
Belastung und deren Anderungen abzuleiten zu konnen, die bei den weiteren
Lastausgleichsentscheidungen genutzt werden, erfolgt eine Verdichtung der
MeRinformationen. Die ausfihrliche Darstellung der Aufbereitung der MelRdaten und

der damit verbundenen Operationen erfolgt im folgenden Abschnitt.
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Abb. 13: CPU-Run queue-Lange
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Abb. 14: Anzahl freier Speicherbldcke
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Abb. 16: Anzahl der ausgehenden Pakete



5.3. Verdichtung der Mel3werte

Nachdem die einzelnen GroRen des Lastindex in einem festgelegten Melintervall ge-
messen bzw. aus den internen Systemstrukturen ausgelesen wurden, sind Datenpaare
verfligbar. Ein Datenpaar wird aus dem absoluten MeRwert bzgl. der Belastung einer
Ressource und dem Zeitpunkt der Messung gebildet. Es gibt verschiedene Mdoglich-
keiten diese Informationen flr die weiteren Aufgaben im Rahmen der Lastbalancierung
zu nutzen. Einerseits kénnen die Strategien mit einzelnen Absolutwerten arbeiten oder
andererseits kann eine Verdichtung der Daten angestrebt werden. Durch diese Auf-
bereitung der Daten wird erreicht, daB die zu treffenden Entscheidungen (z.B. Uber die
Notwendigkeit eines Lastinformationsaustausches) auf der Grundlage von mehreren
MelRwerten eines zurlickliegenden Zeitraumes basieren. Der Zeitraum kann die
MeRwerte entweder seit dem Beginn der Messungen oder von einer begrenzten Zeit-
periode in der Vergangenheit umfassen [Heis88]. Da die erste Variante einen grof3en
Aufwand zur Verwaltung der gesamten Vorgeschichte verursacht und Informationen
dieses Umfangs fiir die Lastbalancierung nicht erforderlich sind, werden die Lastwerte
eines zurlckliegenden Zeitintervalls betrachtet. Die Grof3e des zu bertcksichtigenden
Zeitintervalls ist den Zielanforderungen der Lastbalancierung anzupassen. Eine Mdog-
lichkeit der Komprimierung von MeRwerten ist die lineare Regressionsanalyse, deren
theoretische Grundlagen und Anwendung bei der Lastkomponente im folgenden

dargestellt werden.

5.3.1. Theoretische Grundlagen der linearen Regressionsanalyse

Durch die Regressionsanalyse wird die Art des Zusammenhangs zwischen zwei
Merkmalen X und Y untersucht. X ist eine unabhéngige Grolie, die als EinfluRgroRe
bezeichnet wird. Y stellt eine abh&ngige Zielgrolie dar. Zwischen X und Y besteht eine
stochastische Abhangigkeit. Mittels der Regressionsanalyse soll diese stochastische
Abhangigkeit auf eine funktionale Beziehung abstrahiert werden [Sach92]. Durch einen
funktionalen Zusammenhang zwischen X und Y wird es moglich, aus vorgegebenen
bzw. zu beliebigen Werten der unabh&ngigen EinfluBgroRe X die jeweils abhé&ngige
ZielgroRe Y abzuschétzen. X und Y bilden eine Grundgesamtheit (X,Y). Aus dieser
Grundgesamtheit liegen Stichproben in Form von Datenpaaren (X, V;) X;e X,yieY

(i=1,2,..,n) vor. Die Stichproben werden genutzt, um aus den darin enthaltenden
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Informationen Aussagen Uber die Grundgesamtheit und deren GroRen abzuleiten
[Beye88]. Daher werden zur Erreichung einer funktionalen Abhangigkeit die
beobachteten Werte von Y (y;, i =1,2,..,n) herangezogen. Um die zu untersuchende
Beziehung y;(x;) (i =1,2,..,n) als Funktion darzustellen, werden die y;-Werte an eine
Funktion (Regressionsgleichung) ¢ = f(x) angepallt. Die Funktionswerte der
Regressionsgleichung (y) weichen von den gegebenen y;-Werten (i =1,2,..,n) ab. Bei
der linearen Regression wird der funktionale Zusammenhang zwischen Y und X mittels
einer linearen Funktion zwischen der EinflulgroRe und der ZielgroRe dargestellt. Die
Funktionsgleichung hat die Form einer Geradengleichung. Diese Gerade wird als

Regressionsgerade bezeichnet (siehe Abb. 17):

y=a+ bx

b-Einheiten (y)

1-Einheit ()

al

Abb. 17: Regressionsgerade und deren Parameter

Funktionsgleichung der Regressionsgeraden:

y=a+ bx 1)
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Die Gerade verfugt tber die Parameter a und b:

a= Abstand des Schnittpunktes der Regressionsgeraden mit der Ordinate (y-Achse)

von der Abszisse (x-Achse), wird als Achsenabschnitt bezeichnet
b= Anstieg der Regressionsgeraden, wird als Regressionskoeffizient bezeichnet

Durch den Anstieg wird verdeutlicht, um welchen Wert sich die y-Grolie andert, wenn
sich die x-GroRe um eine Einheit verandert. Durch den Regressionskoeffizienten wird
also festgelegt, ob bei zunehmenden x-Werten die zugehdrigen y-Werte und somit auch
die Regressionsgerade ansteigt (b = positiv) oder ob die y-Werte und die

Regressionsgerade abfallen (b = negativ).

Der durch die Regressionsfunktion berechnete mittlere theoretische Wert y; weicht von
der eigentlichen ZielgroRe y; derart ab, dal die Differenz d = y;—-y, (i =1,2,..,n) die
vertikale Abweichung verdeutlicht (siehe Abb. 18).

y=a+ bx

d=y-¥

Yi

al

Abb. 18: Vertikale Abweichung
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5.3.2. Bestimmung der Parameter der Regressionsgeraden

Um die Regressionsgerade bestimmen zu konnen, ist die Abschétzung derer beiden
Parameter a und b erforderlich. Es erfolgt eine Abschdtzung von a und b gegentber
dem tatséchlichen Regressionskoeffizienten S und dem Achsenabschnitt o der
Grundgesamtheit (X,Y), da nur Stichproben aus (X,Y) in Form der Datenpaare
(x,y:) (i=1,2,..,n) genutzt werden kdnnen. Die Regressionsgerade soll sich in ihrem
Verlauf moglichst gut an alle ermittelten y,-Werte anpassen. Diese Anforderung kann
bei der Anwendung des Verfahrens der kleinsten quadratischen Abweichung in folgen-

dem Zielkriterium definiert werden [F6rs79]:

Ziekriterium fur die Regressionsgerade(a):

(i — 9.2 > min baw. Y. d? — min @)
i=1

i=1

Die Summe der quadratischen Abweichungen der ermittelten Werte y; von den
theoretischen Werten y; der Regressionsgeraden soll ein Minimum werden (siehe Abb.
19). Das Minimierungsproblem &Rt sich durch Einsetzen der Regressionsgleichung (1)

in (2) wie folgt darstellen:

Zielkriterium fur die Regressionsgerade(b):

é(yi —a-bx)?> > min (3)

Nach dieser Methode, die als Gaulische Methode der kleinsten Quadratsummen bzw.
Methode der Kkleinsten Quadrate bezeichnet wird, kénnen die beiden Parameter der
Regressionsgeraden ermittelt werden [Sach92]. Dabei werden alle gegebenen
Datenpaare (x;,V;) (i=1,2,..,n) mit in die Berechnung einbezogen. Alle Werte
y; (i=1,2,..,n) werden derart beachtet, dal} die ermittelte Regressionsgerade alle

Abweichungen (y;-y;) (i =1,2,.., n) unter dem gegebenen Zielkriterium ausgleicht.

Zur Vereinfachung bei der Darstellung der Berechnungsformel wird folgende Vereinba-

rung getroffen.
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X

Abb. 19: Die Summe der quadratischen Abweichungen

Vereinfachungsvereinbarung:
n n
ZX=§Xi bzw. Zy=_§yi (4)

Die beiden Parameter der Geraden werden nach folgenden Formeln bestimmt.

Funktionen zur Abschétzung der Regressionsgeradenparameter (a):

RORNEDRONY
RS Sy e ©)
DR DRSEDRIN ©)

N X% — (X x)?

Im weiteren Verlauf der Regressionsanalyse werden Teile von der Berechnung der Ge-
radenparameter nochmals genutzt. Daher werden folgende Zusammenfassungen ver-

einbart.:
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Vereinbarung von Zusammenfassungen:

Qx=nYxX* - (Xx)° (7
Q=nYy -y (8
Qxy =NX XYy -2 XXy 9)

Unter Anwendung dieser Zusammenfassungen lassen sich die Formeln zur Berechnung

der Regressionsgeradenparameter wie folgt angeben:

Funktionen zur Abschétzung der Regressionsgeradenparameter (b):

_ Qv

b= o (10)
aZZvZXZ—ZXny (1)
Qx

Nach der Abschadtzung der Parameter a und b der Regressionsgeraden kdnnen unter
Anwendung der Geradenformel y = a + bx die Funktionswerte y; flr gegebene Werte
der EinfluRgroRe x; ermittelt werden. Die Funktionswerte y; bilden nach dem Kriterium
der kleinsten Quadrate die beste lineare Annaherung an den Werteverlauf von y;, da die

Streuung der Abweichungen d den kleinstmdglichen Wert hat.

5.3.3. Statistische Uberpriifung der Regressionsger adenpar ameter

Die berechneten Regressionsgeradenparameter sind Abschétzungen des tatsachlichen
Regressionskoeffizienten g und des Achsenabschnittes « der Grundgesamtheit (X, Y).
Um zu gewdhrleisten, daB die abgeschétzten Parameter statistisch gesichert bzw.
signifikant sind, erfolgt deren statistische Uberpriifung. Im weiteren wird sich auf die
Kontrolle der statistischen Absicherung des Regressionskoeffizienten beschrankt, da nur
dieser Parameter im weiteren Verlauf der Lastbalancierung genutzt wird. Es wird an-

genommen, dal’ die Regressionsgeradenparameter einer t-Verteilung genligen, wodurch
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der t-Test zur Signifikanzkontrolle angewendet werden kann [Fors79]. In diesem Zu-
sammenhang lassen sich die folgende Hypothese H, und die Alternativhypothese H

aufstellen.

Ho: B=0: es besteht kein signifikanter Einflu der GroRe x; auf die Zielgrofe
yi (I :1!2!"!n)

Ha: B #0:  esexistiert ein wesentlicher Einfluld von x; aufy; (i=1,2,..,n)

Da keine Angaben Uber den realen Regressionskoeffizienten g vorhanden sind, wird mit
der Annahme p=0 ( =Hy) geprift. Die Hypothese H, wird gegen die
Alternativhypothese H 5 gepriift, wobei H, abgelehnt werden kann, wenn folgende Be-

dingung gilt:

Ablehnungsbedingung fir Hy:

~_ bl
U= "— 2t 2.4 mesitig (12)
Sb
Bedeutung der einzelnen GroRen:
f: berechneter t-Wert des Regressionskoeffizienten b
. |b
t= bl (13)
So
b: Regressionskoeffizienten, Berechnung siehe Formel (10)
Sp - Standardabweichung des Regressionskoeffizienten b
— 2 /
Sb — V QY (QXY) QX (14)
n-2/ Qy
L 2.0 weiseitig - Vergleichswert fiir den berechneten t-Wert (=t ), der sich fir eine

gegebene Irrtumswahrscheinlichkeit, gegebene Freiheitsgrade und

unter Beachtung, ob eine einseitige oder zweiseitige Fragestellung
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vorliegt, aus der Tafel der t-Verteilung ablesen laRt.

n: Anzahl der zugrundeliegenden Datenpaare (X, ;) (i=1,2,..,n) fir

die Berechnung bzw. Abschétzung des Regressionskoeffizienten

n-2: Anzahl der Freiheitgrade (Anzahl der Werte, die von n vorhandenen

Einzelwerten noch frei wahlbar sind)
o angenommene Irrtumswahrscheinlichkeit

2weisaltig : zweiseitige Fragestellung, negative und positive Regressionskoef-

fizienten werden betrachtet

Erfullt der berechnete f-Wert die Ablehnungsbedingung fiir H,, wird damit die
Alternativhypothese H, bestétigt. Dadurch wird nachgewiesen, daR der ermittelte
Regressionskoeffizient b statistisch mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o

abgesichert ist.

Ein Vertrauensbereich (= Konfidenzbereich) ist ein Intervall um den geschatzten Wert
mit der Annahme, dal} darin der reale Regressionskoeffizient der Grundgesamtheit liegt.
Mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von P = 1-« enthalt der Vertrauensbereich den
realen Parameter S der Grundgesamtheit bzw. mit der Irrtumswahrscheinlichkeit von o
liegt der Parameter nicht im Konfidenzbereich. Die Grenzen des Vertrauensbereiches

werden angegeben durch:

Grenzen des Vertrauensbereich um den geschatzten Regressi onskoeffizient

b+ th 2.0 2weisatig * So (15)

Der \ertrauensbereich fur g um den geschatzten Parameter b bei einer

Irrtumswahrscheinlichkeit  umfaft folgendes Intervall:

Vertrauensbereich um den geschatzten Regressi onskoeffizient

[b - tn—2;o:;zweiseitig * Sp » b+ tn—Z;a;zweiseitig * Sb] (16)
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5.3.4. Nutzung der Regressionsanalyse bel der HEAD-L astkomponente

Nach einmaligem Messen der GroRen des Lastdeskriptors liegt zu jeder Be-
lastungsgrofRe ein Absolutwert vor. Ein einzelner Wert zu jeder Belastungsgroiie liefert
keine aussagekréftige Information tber den Zustand des Knotens, um darauf basierend
Entscheidungen fur Prozel3ubertragungen zu treffen. Daher werden MeRinformationen
uber ein l&angeres Intervall gesammelt. Diese Daten werden durch die oben beschriebene
Regressionsanalyse aufbereitet bzw. verdichtet. Eine einzelne Belastungsgrolie, z.B. der
1min-Lastdurchschnitt (siehe Abs. 5.2.1.) Gber ein Zeitintervall betrachtet, zeigt haufig

einen schwankenden Kurvenverlauf (siehe Abb. 20).
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Abb. 20: Kurvenverlauf des 1min-Lastdurchschnitts

Aus einem solchen Werteverlauf lassen sich kaum exakte Aussagen dariiber ableiten,
wie die CPU belastet ist bzw. ob ein ProzeRtransfer notwendig ist. Durch die Anwen-
dung der linearen Regressionsanalyse wird versucht, die stochastische Abhangigkeit
von Mel3groRe und Zeit durch eine lineare funktionale Abhéngigkeit von beiden GroRen
vereinfacht darzustellen. Dabei ist die MelRgrolie die Zielgrolie, auf welche die Zeit

EinfluR nimmt.

Mittels der Regressionsgeraden, deren Parameterberechnung wéhrend der Analyse er-
folgt, werden positive und negative Schwankungen im MeRgrolienverlauf in einem Zeit-
intervall ausgeglichen. Der Verlauf der Geraden zeigt in welcher Tendenz die

schwankende Kurve der MeRwerte wahrend des zurlickliegenden Zeitintervalls
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resultiert. Aussagen Uber die Tendenz werden aus dem Anstieg der Geraden (=
Regressionskoeffizient b) abgeleitet. Der Anstieg der Regressionsgeraden gibt Aus-
kunft daruber, wie stark die MelRwerte im vergangenen Zeitintervall tendenziell an-
steigen oder abfallen (siehe Abb. 21).
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Abb. 21: Regressionsgeraden im Melgrolienverlauf

Die Kenntnisse tber den Anstieg und somit tiber die Tendenz, die die MeRBwerte im ver-
gangenen Intervall zeigten, konnen fur die weiteren Aktionen im Rahmen der
Lastbalancierung genutzt werden. Ob der Anstieg der Regressionsgeraden statistisch
abgesichert, also aussagekraftig ist, wird durch den oben dargestellten t-Test bei einer
angenommenen Irrtumswahrscheinlichkeit von funf Prozent Gberpriift. Die Regres-
sionsgerade kann in ihrem Verlauf ansteigen (positiver Anstieg) oder abfallen (negativer
Anstieg). Daher liegt bei der Uberprifung der statistischen Absicherung eine

zweiseitige Fragestellung vor.

Die Regressionsanalyse bietet die Mdoglichkeit einer Tendenzberechnung aus den
MeRwerten des zuriickliegenden Zeitintervalls. Daraus konnen konkretere Aussagen
Uber den Mel3groRenverlauf im Vergleich zu anderen Methoden der MeRwerteverdich-
tung, z.B. Berechnung des Mittelwertes oder der Standardabweichung aus vorhandenen
Lastparameterwerten, abgeleitet werden. Gleichzeitig konnen die ermittelten Regres-
sionsgeradenparameter genutzt werden, um einen zukinftigen Trend fiir den Verlauf der

Lastparameterkurve zu berechnen. Da aber die Lastparameterwerte haufige Schwan-
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kungen aufweisen, wird diese Mdglichkeit der Vorhersage der zukinftigen Belastung

nicht genutzt.

Die Lange des Berechnungsintervalls

Der Berechnung der Regressionsgeraden werden die MeRwerte einer BelastungsgroRe
von einem zurickliegenden Zeitintervall zu Grunde gelegt. Dieses Intervall wird als Be-
rechnungsintervall bezeichnet. Fir den Verlauf der Regressionsgeraden und somit fir
ihren Anstieg ist die Intervallgrolle, aus der MeRwerte einbezogen werden, von ent-
scheidender Bedeutung. Die Regressionsgerade soll die Bedingung Y d? — min
erfillen. Je langer das zu berticksichtigende Zeitintervall ist, aus dem MeRwerte in die
Berechnung einflieBen, um so mehr Schwankungen im MeRwerteverlauf missen aus-
geglichen werden. Dies flhrt dazu, da der Anstieg der Regressionsgeraden geringer
wird, als bei Geraden, die auf kiurzeren Zeitintervallen basieren. Bei kurzen Berech-
nungsintervallen palt sich die Regressionsgerade starker dem eigentlichen Kurvenver-

lauf an, da weniger Schwankungen auszubalancieren sind (siehe Abb. 22 - 25).

Mit der Lénge des Berechnungsintervalls wird festgelegt, inwieweit bereits geringe
Schwankungen des MeRwerteverlaufs Beachtung finden sollen. Bei der Festlegung der
Intervallange ist auch abzuwdagen zwischen dem Aufwand, der durch jede Berechnung
verursacht wird und den Anforderungen nach aussagekréftigen Informationen Gber die
Belastung des Knotens zur weiteren Entscheidungsfindung. Unter Bericksichtigung
dieser Bedingungen und aus bisherigen Untersuchungen zeigte sich ein Berech-

nungsintervall der Lange von 100 Sekunden als angemessen.
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Abb. 22: Berechnungsintervallange = 100 sec Abb. 24: Berechnungsintervallange = 150 sec
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Abb. 23: Berechnungsintervallange = 125 sec Abb. 25: Berechnungsintervallange = 175 sec
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Berechnung des Anstiegs der Regressionsger aden

Fur die Berechnung einer Regressionsgeraden werden die MeRwerte der letzten 100
Sekunden betrachtet. Dies bedeutet, dal’ erst nach Ablauf dieses Berechnungsintervalls
der Anstieg der Geraden vorliegt. Da diese Zeitspanne den Anforderungen nicht ge-
recht wird, die die Lastbalancierung an die Verfligbarkeit von aussagekréftigen
Lastinformationen stellt, erfolgt eine Untergliederung des Berechnungsintervalls in funf
Teilintervalle (s[1], .., s[5]). Jedes Teilintervall enthdlt die MeRwerte von 20 Sekunden.
Bei einer MeRintervallange von funf Sekunden entspricht dies vier MeRwerten pro
Teilintervall und insgesamt 20 Werten pro Berechnungsintervall. Die 20 Mel3werte des

Berechnungsintervalls sind wie folgt auf die finf Teilintervalle aufgeteilt (siehe Tab. ).

MeRwert zum
Zeitpunkt t; Y | Yio | Yis | Yia | Yis | Yie | Yiz | Yis | Yo [Yiro|Yia1|Yir2| Yia3|Yi1a|Yiis| Yiie | Yir7| Yiis|Yio| Yizo

Teilintervall s[1] s[2] s[3] s[4] s[5]

Im Teilintervall s[5] befinden sich die vier zu letzt gemessenen und in s[1] die vier
altesten MeRwerte des gesamten betrachteten Berechnungsintervalls. Durch diese Unter-
teilung ist es moglich, das Berechnungsintervall gleitend zu erneuern. Dabei werden die
MeRwerte der Teilintervalle stets nach 20 Sekunden verschoben (s[i]= s[i+1],
i =1,..4), um die neuesten MeRwerte dieser Zeitperiode ins Berechnungsintervall auf-
zunehmen. Bei diesem \orgehen fallen die adltesten MeRwerte (sS[1] vor der
Verschiebung) aus dem Berechnungsintervall heraus. Die aktuellsten Werte, die
wéhrend der letzten 20 Sekunden gemessen wurden, bilden das neue Teilintervall s[5]
(siehe Tab. ). Dies bedeutet, dal3 bereits nach der Dauer eines Teilintervalls eine neue
Regressionsgerade berechnet werden kann, die die aktuellsten MelRwerte der letzten 20
Sekunden im gesamten Berechnungsintervall von 100 Sekunden beriicksichtigt. Nach
Ausflihrung der Regressionsanalyse steht mit dem Anstieg der Geraden eine Grofe zur
Verfligung, die Aufschlul3 dartiber gibt, wie stark sich die betrachtete MeRgréRe im
zuruckliegenden Zeitintervall von 100 Sekunden verandert hat. In Abbildung 26 sind die
Regressionsgeraden im MeRgroRenverlauf ohne die Untergliederung des Berech-

nungsintervalls in Teilintervalle dargestellt. Abbildung 27 verdeutlicht im \ergleich
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MeRwert zum
Zeitpunkt t, Y1 | Yi2| Y3 | Yia| Yis| Yie | Yi7| Yis| Yio [Yiro|Yt11|Yt12|Yi13[YiraYi15Yi16|Yi17|Yi18Yt19[Yt20 Yi21|Yt22|Yt23|Yi24

Teilintervall werden neu
v. Verschieb. s{1] s{2] s(3] s{4] s{5] gemessen
Teilintervall

. \'/ér S Ch‘{ on| entfallen S[1] 2] S[3] 4] S[5]

dazu den Verlauf der Regressionsgeraden, wenn bereits nach Ablauf eines Teilintervalls
eine neue Berechnung der Regressionsgerade erfolgt (aus Griinden der Ubersichtlichkeit

sind nur die Regressionsgeraden nach jeweils 40 Sekunden dargestellt).
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Abb. 26: Regressionsgeraden ohne Teilintervalle
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Abb. 27: Regressionsgeraden mit Teilintervallen

Die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse und somit die Ermittlung der Regres-
sionsgeradenparameter erfolgt fur jeden der im Lastdeskriptor enthaltenen
Lastparameter. Die dabei berechneten Werte, wie Anstieg b und t-Wert, werden im
Lastdeskriptor mit den zugehorigen Absolutwerten abgespeichert. Die Klasse mval de-
finiert die Struktur eines einzelnen Lastparameters, die auch die berechneten Werten der

Regressionsanalyse umfaft.

class mval {

public:
long val;
double b;
double t;

val enthalt den Absolutwert des gemessenen Lastparameters.

b ist der Anstieg der Regressionsgerade, die aus den Lastparameterwerten des
zuruckliegenden Berechnungsintervalls ermittelt wurde.

t reprasentiert den wihrend des t-Test berechneten £-Wert bzgl. der Uberpriifung, ob der

berechnete Anstieg b der Regressionsgeraden statistisch abgesichert ist.
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Die Klasse 1oadindex enthélt die Struktur des Lastdeskriptors.

class loadindex {

public:
char *host;
long time;
mval load minl;
mval freemem;
mval collisions;
mval ipackets;
mval opackets;

5.4. Informationsmanagement

Die wahrend der Messung und der Informationsverdichtung ermittelten GréRen tber die
lokale Belastung des Knotens mussen fir die Lastbalancierungsentscheidungen nutzbar
sein. Dies erfordert den Zugriff auf die Lastinformationen mittels Anfragen nach fest-
gelegten Regeln und das Halten der Daten auf einem angemessenen aktuellen Stand.
Da das Lastbalancierungsverfahren kooperativ ist, also Belastungsinformationen anderer
Knoten in die Verteilungsentscheidung einzubeziehen sind, muf} die Versendung und der
Austausch von Informationen zwischen den Rechnerknoten realisiert werden. Ebenso

ist die Verwaltung der Daten uber die Belastung der Knoten erforderlich.

Das Informationsmanagement erfordert eine Kommunikation zwischen den Rechner-
knoten. Daher werden einige grundlegende Ausfuhrungen zum vorhandenen Netzwerk

und zu den mdéglichen Arten der Kommunikation vorangestellt.

5.4.1. Grundlagen

Netzwer k

Ein lokales Netz auf Ethernet-Basis IEEE 802.3 mit einer maximalen Ubertragungsrate
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von 10 MBit/s bildet die Grundlage fur die Kommunikation zwischen den Rechner-

knoten bzw. deren Lastkomponenten (Resource Analyzer) (siehe Abb. 28).

Local Area Network

node A node B node C
ADbb. 28: Das Netzwerk

Untersuchungen in [Flac93b] bzgl. dem Ubertragungszeitverhalten bei Ethernet er-
gaben, dal} das dabei zur Anwendung kommende CSMA/CD-Netzwerk-Zugriffsver-
fahren gunstig bei zeitlich und mengenmé&lig stark schwankenden sowie
unregelméaRigen Netzwerk-Verkehrsverhalten innerhalb einer niedrigen Netzwerklast (<
60%) ist. Weiterhin wurde nur eine geringe Kollisionsrate festgestellt, so dall ein
CSMA/CD-System selbst bei hoher Netzlast nicht zusammenbricht. Dadurch steht mit
Ethernet ein Kommunikationsmedium zur \erfligung, das die Kommunikation
unabhangiger Gerate und Systeme innerhalb eines territorial begrenzten Bereiches mit

hoher Ubertragungsgeschwindigkeit gewdahrleistet.

Arten der Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den Rechnerknoten bzw. zwischen den Prozessen erfolgt
uber ein lokales Netz (Ethernet), auf das die einzelnen Stationen Zugriff haben. Jeder
an das Kommunikationsmedium angeschlossene Rechnerknoten liest alle im Netzwerk
Ubertragenen Pakete bzw. Nachrichten. Diese Eigenschaft ist die Voraussetzung dafr,
dal’ eine Nachricht von mehr als einem Knoten empfangen werden kann. Jeder Rechner
vergleicht die Zieladresse mit der eigenen Adresse. Liegt eine Ubereinstimmung der
Adressen vor, Ubernimmt der Rechner als Empfénger die vollstandige Nachricht. Ein

Sender muf} daher den oder die Empféanger als Ziel seiner Nachricht spezifizieren. Ent-
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sprechend der dabei gewahlten Anzahl von Empfangern laRt sich die Kommunikation

unterteilen in:
. Unicast
. Multicast

. Broadcast

Unicast

Die Uberwiegende Anzahl von Nachrichteniibertragungen kdnnen als Unicast eingestuft
werden. Dabei wird eine Nachricht von einem einzelnen Sender an einen einzelnen
Empféanger verschickt [Stev9l]. Diese Art von Kommunikation wird auch als
Punkt-zu-Punkt-Kommunikation bezeichnet. Eine Unicast-Nachricht, die fur mehrere
Empféanger bestimmt ist, muf3 an jeden Empféanger einzeln versendet werden (siehe Abb.
29).

Darstellung: 1:1 (Sender : Empféanger)

(S)  Sender (E)  Empfanger - Nachricht

Abb. 29: Unicast-Nachrichtenversendung

Multicast

Eine Multicast-Nachricht wird von einem Sender an eine bestimmte Gruppe von
Empféangern im Netz versendet. Voraussetzung daftr ist, daf3 ein Teil der mdglichen

Empfanger zu einer Multicast-Gruppe zusammen gefa3t wird. Diese Art der Kom-
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munikation ermdglicht es, dal durch Versenden einer einzigen Nachricht alle Mitglieder
der Gruppe erreicht werden (siehe Abb. 30). Der Sender der Nachricht besitzt dabei
keine Kenntnis dariiber, wie viele Empféanger es in der Gruppe gibt bzw. wer diese
Empféanger sind [Tane81]. Diese Form der Kommunikation wird realisiert, indem fir
jede Gruppe von Empfangern eine Multicast-Adresse festgelegt wird. Nachrichten, die
mit dieser Adresse versendet werden (bei Ethernet: hochstes Adrel3bit = 1), werden
dann nur von den Gruppenmitgliedern empfangen. Dabei wird die Nachricht aus dem

Strom der Mitteilungen an Hand der Adresse herausgefiltert [Aute90].

Darstellung: 1: K (Sender : Empfanger; K < N, N = Anzahl aller Knoten im Netz)

(S)  Sender (E)  Empfanger - = Nachricht

Abb. 30: Multicast-Nachrichtenversendung

Broadcast

Mittels Broadcasting wird von einem Sender eine Nachricht an alle vorhandenen
Empfangerknoten im Netz verschickt. Diese Form der Kommunikation wird auch als
Rundsendung bezeichnet [Tane81]. Die Zieladresse einer Broadcast-Nachricht hat eine
besondere Form, die sie von allen anderen Adressen unterscheidet (bei Ethernet: alle
AdreRbits sind auf 1 gesetzt). Durch das Versenden einer einzigen Nachricht werden al-
le im Netz vorhandenen Knoten erreicht. Voraussetzung aber ist, dal sich auf den
Rechnerknoten ein aktiver Empfangsprozel befindet (siehe Abb. 31). Bei einem
broadcastfahigen LAN wie dem Ethernet sind die Ubertragungskosten einer

Broadcast-Nachricht &hnlich denen einer Unicast-Nachricht [Aute90]. Als Einschrén-
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kung fur die moglichen Empféanger einer Broadcast-Nachricht muf} berlcksichtigt
werden, dall diese Form von Nachrichten nicht in andere Netze bzw. Teilnetze von

Gateways weitergeleitet werden [Stev91].

Darstellung: 1:N (Sender : Empfanger; N = Anzahl aller Knoten im Netz bzw.

Teilnetz)

: | | x
! ! ! :
| | |

I I I I
| | | l
L L L |
L o - - - - — — — |l - -~ J

(S)  Sender (E)  Empfanger - = Nachricht

Abb. 31: Broadcast-Nachrichtenversendung

Die Vorteile von Multicast und Broadcast lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Nur eine physische Nachricht ist erforderlich, um an mehrere Empfénger eine

Information zu versenden.

. Auf Grund nur einer physischen Nachricht wird die Netzwerkbelastung reduziert
im Vergleich zu mehreren Einzelnachrichten, die notwendig sind, um mehrere

Empféanger mittels Unicast zu erreichen.

. Es erfolgt eine Reduzierung der Anzahl von notwendigen Sendeprozessen, da

insgesamt weniger Nachrichten zu verschicken sind.

. Die Maoglichkeit von parallelen Ausfihrungen in einem verteilten System wird

erhoht, da die Empfanger die Nachricht gleichzeitig und schneller erhalten.

Domane

Eine Gruppe von Rechnerknoten, auf die der Lastinformationsaustausch von Rechnern

beschrankt bleibt, wird als Domane bezeichnet. Um eine Domane zu bilden, ist es er-
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forderlich, die Rechner des Netzwerks in Gruppen zu zerlegen. Bei dieser Unterteilung
wird sich an den bestehenden Teilnetzen in der Netzwerktopologie orientiert. Teilnetze,
die aus einer groflen Anzahl von Rechnerknoten bestehen, sind in mehrere kleine
Gruppen zu untergliedern (siehe Abb. 32). Die Verbindung zwischen zwei Domanen

wird durch einen Gatewayknoten (siehe nachfolgenden Abschnitt) gewéhrleistet.

O Doméne O Rechnerknoten . Gatewayknoten

Abb. 32: Doménen und Gateways im Rechnernetz [Flac93a]

Gateway

Zur Realisierung des Lastausgleichs mul ein Rechnerknoten auch auf die Informationen
uber die Belastung von Rechnern aullerhalb der eigenen Doméne zugreifen konnen.
Dazu werden die Eigenschaften von Gatewayknoten genutzt [Come92]. Dies sind ent-
sprechend ausgezeichnete Knoten, die die Schnittstelle zwischen zwei Teilnetzen bzw.
die Verbindung zwischen zwei Doméanen darstellen (siehe Abb. 32). Uber einen
Gatewayknoten kénnen Nachrichten von einem Rechnerknoten der einen Doméne an
Rechner der anderen Doméne weiter gegeben werden. Ein Gateway besitzt die
Lastinformationen aus beiden Doménen, die er miteinander verbindet. Bei der Wahl des
Gatewayknotens einer Domane wird sich ebenfalls nach der gegebenen Struktur des

Netzwerks gerichtet. Gatewayrechner zwischen Teilnetzen werden auch Gatewayknoten
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zwischen zwei Domanen. Erfolgt eine Unterteilung grof3er Subnetze in mehrere

Doménen, so ist die Leistungsfahigkeit des zufallig als Gateway ausgewahlten Knotens

zu bericksichtigen.

Kommunikationsprotokolle

Von der Wahl der Kommunikationsprotokolle héngt ab, wie sicher die Kommunikation

realisiert werden kann. Durch die Kommunikationsprotokolle im OSI-7-Schichten-

modell (Open Systems Interconnection - OSI) wird ein virtueller DatenfluR zwischen

den gleichen Schichten der beiden am Nachrichtenaustausch beteiligten Rechner defi-
niert (siehe Abb. 33).

Host A

Schicht

7

Anwendung (=

Darstellung (=

Sitzung =

Transport (=

Host B

___ Anwendungsprotokoll " carion

7777777777777777777 -» presentation

7777777777777777777 - session

7777777777777777777 | transport

Vermittlung e - - - -2 - — - == - -» network
Sicherung = - - - Sicherungsprotokoll ___ -» data link
Bit- Bitubertragungsprotokoll .
tbertragung [~~~ T T T T TTT | physical

| physikalisches Ubertragungsmedium |

Abb. 33: Das OSI-7-Schichtenmodell [Tane81]
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Die Schichten 1 - 4 konnen als transportdienstleistende Schichten bezeichnet werden.
Die Schichten 5 - 7 bilden die transportdienstnutzenden Schichten. Der Transportschicht
(Schicht 4) als Bindeglied zwischen nachrichteniibertragungsorientierten und anwen-
dungsorientierten Instanzen kommt eine groRe Bedeutung zu. Sie bildet den Kern der
gesamten Protokollhierarchie [Tane81]. Die Transportschicht ist im Schichtenmodell
die letzte Instanz, die sich mit der Qualitatssicherung des Nachrichtentransports be-
zogen auf netz- und Ubertragungsspezifische Fehler befalst [Kauf91l]. Damit hat die
Transportschicht bzw. das zugehérige Transportprotokoll entscheidenden Einfluf? auf
die Zuverlassigkeit und Effektivitat des zu realisierenden Datentransfers zwischen
Quell- und Zielrechner. Gleichzeitig stellt die Transportschicht fir die oberen Schichten

(5 - 7) einen netzwerkunabhangigen Transportdienst bereit [Chyl88].

Aufbauend auf dem OSI-7-Schichtenmodell sind fir die Transportschicht funf
OSI-Transportprotokolle (TPO - TP4) bereitgestellt. Diese verbindungsorientierten Pro-
tokolle bauen entsprechend dem Schichtenmodell auf den Diensten der \er-
mittlungsschicht auf. Durch die Vermittlungsschicht konnen drei verschiedene Typen

von Netzdiensten bereitgestellt werden [Stev91]:

Typ A: zuverléssiger, fehlerfreier Dienst, da alle Fehler abgefangen werden
Typ B: zuverlassiger Dienst, bei dem auftretende Fehler erkannt werden
Typ C: unzuverlassiger Dienst

Entsprechend dem zugrundeliegenden Diensttyp der Vermittlungsschicht unterscheiden
sich die funf Transportprotokolle in den Mallnahmen zur Gewaéhrleistung der Kom-
munikationssicherheit (siehe Tab. ). (Multiplexing = Fahigkeit, tber eine einzelne

Netzwerkverbindung zwei oder mehrere Transportverbindungen aufrechtzuhalten)

Ein weiteres OSI - Protokoll der Transportschicht, das auf dem unzuverldssigen Dienst
der Vermittlungsschicht aufbaut, liefert einen verbindungsunabhéngigen Service. Dieses
Transportprotokoll stellt nicht sicher, dal? die Datenpakete in der selben Reihenfolge

empfangen werden, wie sie versendet wurden.

Eine ebenfalls groRe Verbreitung bei der Rechnerkommunikation haben die von
ARPANET entwickelten Transportprotokolle TCP (Transmission Control Protocol)
[Post81a] und UDP (User Datagram Protocol) [Post80].
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TP | Netzdiensttyp | Fehlererkennung | Fehlerbeseitigung | Multiplexing
0 A nein nein nein
1 B nein ja nein
2 A nein nein ja
3 B nein ja ja
4 C ja ja ja

Beide Protokolle bauen auf den Diensten des verbindungsunabhangigen Ver-

mittlungsprotokolls IP (Internet Protocol) [Post81b] auf. IP ist ein unzuverléssiges Pro-

tokoll

, das Datenpakete in Form von Datagrammen ohne Beibehaltung der Sen-

dereihenfolge und ohne Empfangsbestatigung an andere Rechnerknoten Uber das

Netzwerk transportiert.

TCP

ist ein verbindungsorientiertes Transportprotokoll, das einen zuverlassigen

Transportservice zwischen zwei Kommunikationsendpunkten liefert. Ausdruck der Zu-

verlassigkeit ist:

Diese

Fur jede empfangene Nachrichteneinheit (hier Segment) wird an den Sender eine

Empfangsbestétigung verschickt.

Lauft beim Sender nach dem Verschicken einer Nachricht ein definiertes Zeit-
intervall (Timeout) ab, ohne das eine Empfangsbestatigung eingetroffen ist, wird

die Nachricht nochmals versendet.

Die empfangenen Daten sind in der Reihenfolge ihrer Versendung bzw. werden

richtig sortiert.
Es erfolgt ein Ausschlu® von doppelt empfangenen Nachrichten.

Durch eine FluRkontrolle wird sichergestellt, daR der Sender die Daten nur so
schnell versendet, daR der Empfénger die ankommenden Nachrichten ohne

Datenverlust verarbeiten kann.

Sicherheiten werden aber durch einen zuséatzlichen Overhead erreicht, der zusam-

men mit der Nachrichtenubertragung in Form von Byte-Stromen in einer langsamen und

kostenintensiven Kommunikation resultiert.
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UDRP als ein verbindungsunabhangiges Transportprotokoll liefert hingegen einen schnel-
len und effektiven Datagramm-Dienst. Dieses Transportprotokoll gewéhrleistet aber

nicht die Zuverléssigkeit der Nachrichtenlbertragung wie TCP.

Entsprechend den verschiedenen spezifischen Anwendungsanforderungen stellt
ARPANET ein weiteres Transportprotokoll zur Verfiigung. RDP (Reliable Data Pro-
tocol) [Velt84] ist ein Transportprotokoll, das fiir eine verbindungsorientierte, zuverlas-
sige und nachrichtenorientierte Datentibertragung entwickelt wurde. Im Vergleich zu

TCP ist RDP ein weniger komplexes und zugleich effizienteres Protokoll.

XNS (Xerox Network System) [Slom89] entwickelte Kommunikationsprotokolle kon-
kret fUr den Einsatz in lokalen Netzen und speziell fur Ethernet. Das IDP (Internet
Datagram Protocol) ist ein verbindungsloses, nicht zuverldssiges Protokoll fur den
Transfer von Datagrammen auf der Vermittlungsschicht. IDP stellt somit den
Datagrammibertragungsdienst fiir die Transportprotokolle SPP (Sequenced Packet Pro-
tocol) und PEX (Packet Exchange Protocol) bereit.

SPP liefert eine zuverlassige (FluRkontrolle, Datenverlustsicherung) und verbin-
dungsorientierte Transportverbindung. Im \ergleich zu TCP, das nur byteorientierte
Datenstrome Ubertragt, bietet SPP drei Formen des Datentransfers als Schnittstellen fir

den NutzerprozeR an [Stev91]:
. byteorientierte Datenstrome
. paketorientierte Datenstrome

. zuverlassige Datagramm-Ubertragung (es besteht keine volle Garantie fiir die

Einhaltung der Reihenfolge der Datagramme beim Transfer)

PEX ist ein verbindungsunabhéngiges, unzuverlassiges Datagramm-Transportprotokoll.
Im Gegensatz zu UDP besitzt PEX die Mdglichkeit einer Wiederholung der Nach-

richtentibertragung nach Ablauf eines Timeouts.

In der Tabelle sind die vorgestellten Vermittlungs- und Transportprotokolle zusam-

menfassend dargestellt.

Datagramme sind Pakete von Informationen, die fir einen, mehrere oder alle Rechner-

knoten als Ziel bestimmt sein kénnen und die allein und unabhdngig von anderen
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Proto- | OSI- verbin- | zuver- | sequen- | nicht Byte- | Data- Verflg-

koll Netz- dungs- | lassig | tidl sequen- | strom | gramm | barkeit
diensttyp | orient. tiell

IP C nein nein nein ja nein ja Standard in

TCP C ja ja ja nein ja nein SVR4, 4.3BSD

UDP C nein nein nein ja nein ja u.a.

RDP C ja ja optional | ja ja ja optional

IDP C nein nein nein ja nein ja optional in

SPP C ja ja ja ja ja ja SVR4, 4.3BSD

PEX C nein nein nein ja nein ja u.a.

TPO A ja ja ja nein ja nein optional

TP1 B ja ja ja nein ja nein durch

TP2 A ja ja ja nein ja nein ISODE-

TP3 B ja ja ja nein ja nein Paket

TP4 C ja ja ja nein ja nein

* C nein nein nein ja nein ja

Datagrammen ubertragen werden. Daher muR jedes Datagramm die fiir die Ubertragung
notwendigen Informationen, z.B. die Zieladresse, beinhalten. Die Datagramme kénnen
dabei entsprechend der Anzahl von Zielknoten Unicast-, Multicast- oder Broadcast-

Zieladressen besitzen.

5.4.2. Lastinfor mationsaustausch

Im Rahmen des Lastinformationsaustausches sollen von jedem Rechnerknoten
Kenntnisse Uber den aktuellen lokalen Belastungszustand an andere Rechner, die an der
Lastbalancierung beteiligt sind, versendet werden. Ein Rechnerknoten kann in die
Lastbalancierung einbezogen werden, wenn auf dem Knoten ein Lastddmon (siehe Abs.
5.4.6.) aktiviert wurde, der die notwendigen Lastmessungen und Aufgaben im Zusam-
menhang mit dem Lastinformationsmanagement realisiert. Auskunft Uber die Belastung
eines Rechnerknotens gibt dessen aktueller Lastdeskriptor, der wahrend der Lastbestim-

mung und der anschlieBenden Aufbereitung der Lastinformationen ermittelt wurde.

Anforderungen an die Kommunikation

Ein aktueller Lastdeskriptor wird beim Lastinformationsaustausch vom lokalen

Rechnerknoten an die an der Lastbalancierung beteiligten Rechner verschickt. Durch

* verbindungsunabhéngiges OSI-Transportprotokoll
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das effiziente Versenden einer einzigen Nachricht Gber die aktuelle Lastsituation des
lokalen Rechnerknotens ist die Gruppe von Rechnern zu informieren, auf denen
ebenfalls ein Lastddmon lauft und die daher in den Lastinformationsaustausch einzu-
beziehen sind. Die erforderliche Art der Kommunikation beim Lastinformations-

austausch entspricht somit dem Multicasting.

Die lokalen und die wéhrend des Lastinformationsaustausch empfangenen Lastinforma-
tionen bilden die Basis fiir die zu treffenden Lastbalancierungsentscheidungen. Um
dieser Bedeutung der Kenntnisse bzgl. der Rechnerbelastung gerecht zu werden, ist eine
sichere Kommunikation anzustreben. Grundlage dafur ist ein entsprechendes Kom-
munikationsprotokoll, nach dessen Regeln und Definitionen die Kommunikation

zwischen den Kommunikationspartnern erfolgt.

AuRerdem ist eine schnelle Ubertragung der Nachrichten zwischen den Rechnerknoten
notwendig, da aktuelle Lastinformationen flr eine effektive Lastbalancierung erforder-
lich sind. Aus diesem Grund sind die Lastinformationen mittels eines schnellen
Datagramm-Dienstes an Stelle von langsameren sequentiellen Byte-Stromen zu

Ubertragen.

Realisierung des L astinfor mationsaustausches

Die Entscheidungen hinsichtlich der Realisierung des Lastinformationsaustausches
wurden unter Abwagung der vorhandenen Grundlagen und Mdglichkeiten der Kom-
munikation (siehe Abs. 5.4.1.) gegentber den Anforderungen an die Kommunikation

getroffen.

Das verwendete Transportprotokoll

Auf Grund der geforderten Multicast-Kommunikation ist nur ein verbindungsloser
Transportdienst sinnvoll und realisierbar. Um einen einzelnen Lastdeskriptor an mehrere
Ziele zu versenden, wére bei einem verbindungsorientierten Vorgehen ein enormer Auf-
wand notwendig. Fur die Nachrichtentbermittlung vom Quellrechner zu jedem ein-
zelnen Zielrechner mite eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung (Unicast) aufgebaut, eine
Nachricht generiert und Ubertragen sowie die bestehende Verbindung wieder abgebaut

werden. Dieses Vorgehen benétigt im Vergleich zur Versendung mittels Broadcast bzw.
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Multicast mehr Zeit und beansprucht die Rechnerressourcen und das Netzwerk stérker.
Bei einer verbindungslosen Kommunikation werden Datagramme (ber das Netzwerk

versendet, ohne das ein Overhead zum Verbindungsaufbau und -abbau verursacht wird.

Zum Versenden der Lastinformationen an die an der Lastbalancierung beteiligten
Rechnerknoten wird daher das UDP-Protokoll [Sant92] als verbindungsloses
Transportprotokoll genutzt. Dieses nicht zuverldssige Datagramm-Dienst-Protokoll
kann den Anforderungen der Kommunikation unter Beriicksichtigung der in der HEAD -
Systemumgebung zur Verfugung stehenden Transportprotokollen am ehesten gerecht
werden. Es wird haufig genutzt, um von einem Knoten in kurzen Intervallen Informa-
tionen an mehrere Zielrechner zu versenden [Wash93]. Ein mdoglicher Datenverlust
wird dabei durch das Versenden einer aktuellen Nachricht nach Ablauf eines festen
Zeitintervalls ausgeglichen. Die Einfachheit des Protokolls und der Verzicht auf Siche-
rungsmafBnahmen bei der Nachrichteniibertragung bewirken, dall UDP effizient arbeitet
(geringer Overhead) und fir Anwendungen geeignet ist, die eine kurze Ubertra-
gungszeit erfordern. Dabei wird das UDP-Protokoll haufig gleichzeitig mit einem
schnellen und sicheren Ubertragungsmedium wie z.B. LAN eingesetzt [Sant92]. Um
eine anndhernd sichere Kommunikation (Reaktion auf Nachrichtenverlust, Fehlererken-
nung, Duplikaterkennung, FluBkontrolle, Reihenfolge der Nachrichten) trotz des Ein-
satzes von UDP zu gewadhrleisten, sind eigene MalRnahmen und Sicherungsvor-

kehrungen zu treffen.

Von UDP wird nicht garantiert, dal} die zu Ubertragenen Datagramme in der gleichen
Reihenfolge ankommen, wie sie versendet wurden. Jeder verschickte Lastdeskriptor
enthélt einen "Zeitstempel”, der den Zeitpunkt der Lastbestimmung angibt. An Hand
dieses Zeitstempels kann eine korrekte Reihenfolge der empfangenen Lastdeskriptoren
garantiert werden. Gleichzeitig kann die Aktualitt der im Lastdeskriptor enthaltenen

Belastungsinformationen abgeleitet werden.

Bei einem UDP-Protokoll gibt es keine Sicherheit bzw. keine Empfangsbestétigung
dafiir, dal} die versendete Nachricht den Zielknoten erreicht hat. Um den Schaden aus
einem eventuellen Verlust eines versendeten Lastdeskriptors gering zu halten, wird
sichergestellt, daR spatestens nach Ablauf eines festgelegten Zeitintervalls ( freshtime)
erneut ein aktueller Lastdeskriptor verschickt wird. Dazu wird in regelmaligen Zeit-

abstanden das Alter der zuletzt versendeten Belastungsinformation uberpruft. Liegt das
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Aussenden der Nachricht bzgl. der lokalen Rechnerknotenbelastung bereits den
definierten Zeitraum freshtime oder sogar langer zuriick, wird ein aktueller Lastdeskrip-
tor verschickt. Durch dieses Vorgehen wird versucht, einen mdglichen Lastinforma-

tionsverlust zu kompensieren.

Duplikate von maglicherweise doppelt gesendeten bzw. empfangenen Lastdeskriptoren
werden verworfen, indem ein Doppelteintrag des gleichen Lastindex im Lastvektor
(siehe Abs. 5.4.3.) verhindert wird.

Die Art der Kommunikation

Da der Lastinformationsaustausch auf die an der Lastbalancierung beteiligten Rechner-
knoten der Doméne beschrénkt werden soll (siehe folgenden Unterabschnitt), kénnen
die Lastinformationen auch mittels des einfacher zu realisierenden Broadcasting
versendet werden. Dabei wird die standardisierte Broadcastadresse genutzt. Damit
entfallt die sonst notwendige Vereinbarung einer Gruppenadresse (Multicastadresse) fur
die Lastinformationsversendung. Broadcast verursacht wie Multicast neben der Versen-
dung der Broadcast-Nachricht keinen zusatzlichen Netzwerkverkehr. Alle Rechner in
der Domane empfangen und verarbeiten diese Broadcast-Nachricht. Es wird erst auf der
Ebene des Transportprotokolls festgestellt, ob ein Prozel} vorhanden ist, der die
Zielportnummer der empfangenen Nachricht nutzt. Ist auf einem Rechnerknoten kein
Lastddamon als EmpfangsprozeR aktiv, wird die Nachricht verworfen. Somit verursacht
die Broadcast-Nachricht auf einem Rechner ohne aktiven Lastddmon einen zusatzlichen
Verarbeitungsaufwand. Da dieser Rechnerknoten aber nicht an der Lastbalancierung be-
teiligt ist, wird dessen Belastung als nicht ausschlaggebend betrachtet. Durch Broadcast
als Art der Kommunikation bei der Lastinformationsversendung ist gewahrleistet, dai
alle Rechner der Domane und selbst der lokale Rechnerknoten den nur einmal versen-
deten aktuellen Lastdeskriptor empfangen. Jeder lokale Rechnerknoten hat somit eine

globale Sicht auf die momentane Belastung der Rechner innerhalb der Doméne.

Die Lastinformationsversendung bzgl. einer Doméne erfolgt mittels Broadcasting. Auf
das gesamte Systems bezogen, wird der Lastinformationsaustausch als Multicasting

realisiert ( Multicast-Gruppe = Rechnerknoten der Domane).
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Minimierung des Kommunikationsover head beim L astinfor mationsaustausch

Unter Beachtung der Effektivitat der Lastbalancierung sind stets der erforderliche Auf-
wand und der mogliche Nutzen abzuwégen. Im Zusammenhang mit dem Lastinforma-

tionsaustausch ist daher zu kléaren:

. Welche Anzahl von Rechnerknoten ist in den Lastinformationsaustausch einzu-

beziehen?

. Wann ist eine Benachrichtigung der am Lastausgleich beteiligten Rechnerknoten

Uber eine lokale Belastungsénderung erforderlich?

Umfang des Lastinformationsaustausches

Uber das bestehende Netzwerk sollen im Zusammenhang mit dem Lastinformations-
austausch Kenntnisse tber die Rechnerknotenbelastung zwischen den Lastkomponenten
der Knoten ausgetauscht werden. Durch jede Ubertragung wird das Kommunikations-
medium beansprucht. Mit zunehmender Anzahl an Rechnerknoten steigt der
Netzwerkverkehr und somit dessen Belastung an. Daher ist der Aufwand fir den
Informationsaustausch und fir die -verwaltung zu begrenzen. Zur Wahrung der Ef-
fektivitdt und unter Bericksichtigung des mit der Lastbalancierung angestrebten
Optimierungsziels kann folgende Einschrankung getroffen werden. Jeder Rechner-
knoten muf? nicht Kenntnisse (ber alle anderen Knoten im Netz besitzen. Es wird als
ausreichend angesehen, wenn der Informationsaustausch auf die Rechnerknoten der
Doméne begrenzt wird. Der Lastinformationsaustausch ist daher mittels Broadcasting
so organisiert, dal alle Rechnerknoten umfassende Kenntnisse uber die zur eigenen
Doméne gehtrenden Knoten verfiigen. Durch diese Beschrankung des Rahmen des
Lastinformationsaustausches wird der Kommunikationsaufwand begrenzt, zumal in-

nerhalb einer Doméne die Kommunikationskosten gering sind.

AnlaR fur eine Lastinformationsversendung

Reaktionen der Lastkomponente auf Kkleinere Belastungsédnderungen erscheinen als
uneffektiv bei Abwégung des notwendigen Aufwands und des erzielbaren Nutzens
[Ludw93]. Dies hat zur Folge, dal die Nachbarknoten iber kleinere Belastungswechsel

nicht benachrichtigt werden missen. AuRerdem ist der Informationsaustausch auf ein
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erforderliches Mal} zu beschranken, da durch jede Nachrichteniibertragung der Kom-
munikationskanal belastet wird. Demgegenuber steht die Forderung, dal jeder Knoten
Uber ausreichend aktuelle Informationen zur Belastung der Nachbarknoten bei der Ent-
scheidungsfindung im Rahmen der Lastbalancierung verfligen muR3. Basieren die Ent-
scheidungen auf unaktuellen Informationen, kénnen falsche systembelastende Pro-
zeRverlagerungen verursacht werden. Es ist erforderlich, einen Kompromif3 zwischen

den beiden gegensétzlichen Anforderungen zu finden.
Notwendigkeit des Informationsaustauschs < — > Aufwand fir Informationsiibertragung

Eine Grenze ist festzulegen, ab wann eine Lastdnderung als so bedeutend angesehen
wird, daR dariiber die anderen beteiligten Knoten zu verstandigen sind. Uber die Starke
der Lastschwankungen im zurlickliegenden Berechnungsintervall gibt der Anstieg der
Regressionsgeraden Auskunft (grofRer Anstieg — hoher Belastungswechsel; kleiner

Anstieg — geringe Lastanderung bzw. viele kleine Schwankungen)(siehe Abb. 34).
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Abb. 34: Anstieg der Regressionsgeraden

Unter Ausnutzung dieses Zusammenhanges werden zwei Schwellwerte bzgl. des stati-
stisch abgesicherten Anstiegs der Regressionsgeraden fixiert. Ein positiver Schwellwert
bestimmt, wie stark die Gerade und somit die Last tendenziell ansteigen darf, ohne daR
dartiber die anderen Rechnerknoten informiert werden miissen. Ahnlich wird der

negative Schwellwert festgelegt, der den Spielraum fiur eine fallende Gerade bzw.
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absinkende Last abgrenzt. Wird von einem Lastparameter des Lastdeskriptors einer der
Schwellwerte (bertreten, so erfolgt die Versendung des gesamten Lastdeskriptors an die

anderen Netzknoten der Domane mittels Broadcasting.

Damit die Nachbarknoten Kenntnis dartiber haben, wie stark ein neu hinzugekommener
Rechner und somit in die Lastbalancierung einzubeziehender Knoten, belastet ist, wird
nach der ersten Berechnung des Regressionskoeffizienten grundsétzlich der Lastdeskrip-
tor verschickt. Dies erfolgt unabhangig davon, ob ein Schwellwert Giberschritten wurde.
Ereignen sich auf dem lokalen Knoten nur geringe Lastdnderungen, so werden keine
Nachrichten Uber einen Belastungswechsel versendet (eine Schwellwertiiberschreitung
liegt nicht vor). Um den anderen Rechnerknoten aber trotzdem mitzuteilen, dal der
lokale Knoten weiterhin bei der Lastbalancierung zu berucksichtigen ist, wird nach
einem definierten Zeitintervall (freshtime) seit der letzten Lastinformationsversendung

ein aktueller Lastdeskriptor verschickt.

5.4.3. Verwaltung der Informationen

Die empfangenen Lastinformationen sowohl des eigenen als auch der anderen Knoten
der Doméne mussen von jedem Rechnerknoten verwaltet werden. Zu diesem Zweck
verfugt jeder Knoten Uber einen Lastvektor. Dieser Vektor ist als eine doppelt verkettete
Liste realisiert. Die Eintrage im Lastvektor sind nach aufsteigender Belastung sortiert,
wobei der 1min-Lastdurchschnitt das entscheidende Ordnungskriterium ist. Empfangt
ein Knoten einen Lastdeskriptor, wird die Liste aktualisiert. Dabei wird der empfangene
Lastdeskriptor eines Knotens entsprechend dem Sortierkriterium in die Liste ein-
geordnet. Ist in der Liste bereits ein Eintrag zu dem Knoten vorhanden, so wird dieser
nun unaktuelle Lastdeskriptor entfernt. Durch diese Vorgehensweise ist sichergestellt,
dal? jeder Knoten nur durch seinen zuletzt gesendeten bzw. aktuellsten Lastdeskriptor in
der Liste reprasentiert wird. In regelméaRigen Zeitintervallen (refresh) erfolgt eine
Uberpriifung aller Listeneintrage, um festzustellen, welche Knoten noch fiir die
Lastbalancierung zu bericksichtigen sind. Dabei wird die Liste nach Eintrégen
durchsucht, die alter als ein ganzzahliges Vielfaches der freshtime sind. Im Normalfall
verschickt jeder Knoten nach Ablauf des Zeitintervalls freshtime seit der letzten
Versendung von Lastinformationen einen aktuellen Lastdeskriptor. Wird ein &lterer

Listeneintrag gefunden, erfolgt die Streichung aus der Liste mit der Annahme, daR der
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Knoten nicht mehr fur die Lastbalancierung zur Verfiigung steht.

5.4.4. Zugriff auf die Informationen des L astvektors

Die im Lastvektor enthaltenen Informationen tber die Belastungszustande des eigenen
und der Nachbarknoten der Doméne bilden eine Grundlage fir die Lastbalancie-
rungsentscheidungen. Um diese Informationen in die Entscheidungsfindung ein-
beziehen zu kdnnen, ist der Zugriff auf diese Daten notwendig. Durch folgende drei An-

fragetypen wird die Nutzung der Informationen aus dem Lastvektor ermdglicht:
1. Anfrage nach dem Lastdeskriptor eines Knotens der eigenen Doméne

2. Anfrage nach den Lastdeskriptoren aller Knoten der eigenen Doméane

3. Anfrage nach dem Lastdeskriptor eines Knotens aus einer anderen Doméne

Eine Anfrage wird grundsatzlich von einem Nutzerprozel? generiert und an die lokale

Lastkomponente auf dem Rechnerknoten versendet.

Anforderungen an die Kommunikation

Bei der Kommunikation im Rahmen der Anfragebearbeitung sind grundsétzlich nur
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationen erforderlich. Sowohl die Nachricht zur An-
frageubermittlung als auch die Ergebnisnachrichten werden nur zwischen dem kon-
kreten NutzerprozeR und der bearbeitenden Lastkomponente verschickt. Die Kom-
munikation im Fall der Weiterleitung der Anfrage von der Lastkomponente des lokalen
Rechnerknotens an die Lastkomponente eines anderen Rechners erfolgt ebenfalls nur
zwischen zwei Punkten (ein Sendeprozel’ - ein Empfangsprozel). Daher wird bei der

Anfragebearbeitung eine Unicast-K ommunikation angestrebt.

Bei der Bearbeitung von Anfragen ist ebenfalls eine sichere Kommunikation durch ein
entsprechendes Transportprotokoll zu garantieren. Durch den schnellen Zugriff auf die
Lastdeskriptoren des Lastvektors mittels eines Datagramm-Dienstes wird die Informa-
tionsbasis fiir die Lastbalancierungsentscheidungen geliefert. Dabei ist zu beachten, dal3
Entscheidungen, die auf falschen oder unaktuellen Lastinformationen beruhen, einen

negativen Einflul auf die Systemleistung verursachen kénnen.
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Realisierung des Zugriffs auf die Informationen des L astvektors

Das verwendete Transportprotokol

Eine sichere und nachrichtenorientierte Ubertragung von Daten bietet nur das verbin-
dungsorientierte RDP-Transportprotokoll. Da aber RDP in der HEAD - Systemumgebung
nicht verfligbar ist, wird wiederum das UDP-Transportprotokoll als nach-
richtenorientiertes Transportprotokoll gewahlt. Da dieses Datagramm-Dienst-Protokoll
aber unzuverlassig arbeitet, sind im Zusammenhang mit der Kommunikation bei der Be-
arbeitung von Anfragen zum Zugriff auf die im Lastvektor enthaltenen Informationen

einige Funktionen zur Verbesserung der Sicherheit bei der Kommunikation realisiert.

Nach dem Versenden der Anfrage an die Lastkomponente geht der NutzerprozeR in
Empfangsbereitschaft und wartet ein definiertes Zeitintervall auf den Erhalt einer Ant-
wort. Empfangt der Nutzerprozel3 innerhalb des Zeitintervalls keine Antwort auf die
Anfrage, erfolgt ein Timeout und die Anfragebearbeitung wird beendet. Dies erfolgt in
der Annahme, daB die Anfragenachricht (siehe Abs. 5.4.5.) bei der Lastkomponente
nicht angekommen oder dal3 die Antwortnachricht verloren gegangen ist. Der Nutzer
kann auf den Nachrichtenverlust reagieren, indem die Anfrage nochmals generiert und

versendet wird.

Jeder Anfrage wird wahrend der Generierung ein eindeutiger Identifikator zugewiesen,
der bei allen Nachrichten bzgl. der Anfragebearbeitung mit tbertragen wird. Dadurch
kann eine Duplikaterkennung einer nicht vom Nutzer verursachten doppelten An-
frageversendung gewahrleistet werden (Merursacher = Protokoll unterhalb der

Transportschicht).

Die Anfragebearbeitung wird von der Lastkomponente mit dem Versenden einer "End
of answer"- Nachricht (siehe Abs. 5.4.5.) beendet. In dieser Nachricht wird gleichzeitig
die Anzahl der gefundenen und an den Sender der Anfrage verschickten Antworten
Ubermittelt. Durch den Vergleich der Anzahl der tatsachlich empfangenen Antworten
mit der Anzahl der ermittelten Antworten in der "End of answer"- Nachricht kann fest-
gestellt werden, ob bei der Antwortiibermittlung ein Nachrichtenverlust aufgetreten ist.
Mit einer erneuten Anfrageversendung kann der Nutzer auf diesen Nachrichtenverlust

reagieren.
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Die Art der Kommunikation

Die in Abschnitt 5.4.5. detailliert dargestellten Nachrichten im Zusammenhang mit der
Anfragebearbeitung werden entsprechend den Anforderungen an die dazu erforderliche

Kommunikation mittels Unicasting realisiert.

Die Bearbeitung der Anfragen kann entsprechend dem Ausfihrungsort der damit ver-

bundenen Operationen in lokale und entfernte Bearbeitung unterteilt werden:

L okale Anfragebearbeitung

Da der Lastinformationsaustausch durch Broadcasting auf die Domane beschrénkt ist,
verfligt jeder Rechnerknoten (iber die Lastdeskriptoren aller Knoten aus der eigenen
Doméne (Moraussetzung: Lastkomponente auf den Rechnern ist aktiviert). Jeder
Rechnerknoten besitzt daher die erforderlichen Informationen, um die ersten beiden An-
fragetypen lokal beantworten zu kdnnen. Im Rahmen der Anfragebearbeitung ist nur
eine Durchsuchung des lokalen Lastvektors notwendig, um den oder die geforderten
Lastdeskriptoren zu finden. Die Ergebnisse der Anfragebearbeitung werden

abschlieRend an den Nutzerprozel3, der die Anfrage generierte, libermittelt.

Entfernte Anfragebearbeitung

Mittels des 3. Anfragetypes wird der Zugriff auf Belastungsinformationen von Knoten
aullerhalb der eigenen Doméne realisiert. Dabei werden die Vorteile eines
Gatewayknotens genutzt. Ein Gatewayknoten ist am Lastinformationsaustausch in
beiden Doménen beteiligt, zwischen denen er die Schnittstelle bildet. Dieser Rechner-
knoten verfligt daher Gber die Lastdeskriptoren aller Knoten aus beiden Teilnetzen. Wird
an einen Nicht-Gatewayknoten (Rechnerknoten, der nicht die Eigenschaft eines
Gatewayknoten besitzt) eine Anfrage des 3.Typs gerichtet, sendet dieser Knoten die
Frage an einen Gatewayknoten der lokalen Doméne weiter. Es erfolgt eine entfernte
Bearbeitung der Anfrage. Ist kein Gatewayknoten vorhanden, kann die Anfrage nicht
beantwortet werden. Verfugt der Gatewayknoten tiber den gesuchten Lastdeskriptor in
seinem Lastvektor, wird die Antwort an den Ausgangsknoten der Anfrage zuriick gesen-
det. Ist die Beantwortung nicht moglich, versucht der Gatewayknoten die Anfrage an

einen anderen Gatewayknoten, mit dem er in Broadcast-Verbindung steht, weiterzu-
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leiten. Dieser Gatewayknoten bearbeitet dann die Anfrage. Eine Weitersendung der An-
frage erfolgt entweder bis eine Antwort gefunden wurde oder solange ein weiterer
Gatewayknoten als Bearbeitungsknoten vorhanden ist. Die Anfrageabarbeitung ist
rekursiv implementiert. Jeder Rechnerknoten sendet das Ergebnis der Anfragebearbei-
tung an den Rechner bzw. ProzeR, von dem er die Anfrage zur Bearbeitung empfangen
hat. Grundvoraussetzung fur die Realisierung dieser Anfrage ist, dafl jeder Knoten
darliber Kenntnis hat, ob er Gatewayknoten ist und welche Gatewayknoten in seiner

Domane vorhanden sind.

Die genaue Realisierung der Anfragen bzw. die erforderlichen Reaktionen der Knoten
auf eine Anfrage werden im Zusammenhang mit der damit verbundenen Nachricht

erlautert.

5.4.5. Nachrichten beim Infor mationsmanagement

Bei der Kommunikation der Knoten zum Zwecke des Lastinformationsaustausches sind
neben dem eigentlichen Versenden des Lastdeskriptors weitere Nachrichten notwendig,
um eine geordnete Kommunikation nach festen Regeln zu gewahrleisten. Dabei gilt es,
neben dem Austausch von Belastungsinformationen auch die Beantwortung von An-

fragen sicherzustellen.

I’m alive - Nachricht des Nicht-Gatewayknotens

Jeder Nicht-Gatewayknoten, dessen Lastkomponente aktiviert wird, sendet einmalig als
erstes diese Nachricht mittels Broadcasting an alle Nachbarknoten in der Domaéne.
Dadurch werden alle Empfénger veranlallt, dem neu hinzugekommenen Knoten mit
aktuellen Informationen Uber ihre lokale Belastung zu unterrichten. Rechnerknoten, die
selbst noch keinen aktuellen Lastzustand (Regressionskoeffizient) ermittelt haben, sen-
den erst im AnschluB an die Vorlage der ersten Ergebnisse der Regressionsanalyse. Die

Versendung der Belastungsinformationen erfolgt mittels einer "New value” - Nachricht.

Empféangt ein Gatewayknoten eine "I’m alive” - Nachricht, versendet er auRerdem eine

"I’m gateway" - Nachricht.

Format: A : <hosthame>
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Bedeutung: A= Nachrichtentyp

< hosthame > = Hostname des Nicht-Gatewayknotens, dessen Lastkom-

ponente aktiviert wurde

I’'m alive - Nachricht des Gatewayknotens

Ein Gatewayknoten versendet diese Nachricht mittels Broadcasting einmalig zu Beginn
der Aktivierung der Lastkomponente. Die Empféanger verhalten sich wie bei der "I’'m
alive” - Nachricht des Nicht-Gatewayknotens. Zusatzlich speichern die Empfanger den
Namen des Gatewayknotens (Sender der Nachricht) in einer Liste (= Gatewayknoten-
Liste) ab. Damit verfligen die einzelnen Knoten in der Domane uber die Information,
welcher Rechnerknoten ein Gateway ist und somit die Schnittstelle zu einem anderen
Teilnetz darstellt. Es wird sichergestellt, daf in der Liste jeder Gatewayknoten nur ein-

mal vorhanden ist.
Format: a: <hostname>
Bedeutung: a = Nachrichtentyp

< hostname > = Hostname des Gatewayknotens, dessen Lastkomponente

aktiviert wurde

I’m gateway - Nachricht des Gatewayknotens

Empfangt ein Gatewayknoten eine "I’m alive"-Nachricht von einem beliebigen Knoten,
kann daraus abgeleitet werden: Der Knoten, der die "I’m alive™ - Nachricht sendete, ist
erst nach dem Gatewayknoten aktiviert worden. Der Knoten hat somit die "I’m alive" -
Nachricht des Gatewayknotens nicht empfangen kénnen. Damit der Knoten dennoch die
Information erhalt, welcher Rechnerknoten ein Gateway in der Domane ist, wird die
"I’m gateway" - Nachricht mittels Broadcasting versendet. Die Empfanger der Nach-
richt speichern den Namen des Gateways in der Gatewayknoten-Liste ab, wobei

Doppeleintragungen vermieden werden.
Format: G : <hostname>

Bedeutung: G = Nachrichtentyp
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< hosthame > = Hostname des Gatewayknotens

I'm dead - Nachricht

Wird die Lastkomponente eines Rechnerknotens deaktiviert, miissen dartiber die an-
deren Knoten in der Domane verstandigt werden, da dieser Rechner nun nicht mehr fur
die Lastbalancierung verfligbar ist. Daher wird die "I’m dead"” - Nachricht per
Broadcast ausgesendet, wenn die Lastkomponente normal deaktiviert wird oder Signale
eintreten, die die Beendigung der Arbeit der Lastkomponente zur Folge haben.
Empfénger dieser Nachricht streichen den entsprechenden Knoteneintrag aus dem
Lastvektor. Ist der Knoten in der Liste der Gatewayknoten enthalten, wird er darin

ebenfalls geldscht.
Format: D : <hostname>
Bedeutung: D = Nachrichtentyp

< hosthame > = Hostname des Rechnerknotens, dessen Lastkomponente

deaktiviert wurde

New value - Nachricht

Diese Nachricht wird mittels Broadcasting versendet um:

. andere Rechnerknoten uber Belastungswechsel zu informieren

. anderen Rechnerknoten einen aktuellen Lastdeskriptor zu Ubermitteln

Inhalt der Nachricht ist ein Lastdeskriptor. Im Zusammenhang mit dem Lastinforma-
tionsaustausch fiigen die Empfanger der Nachricht den Lastdeskriptor in den lokalen
Lastvektor ein, wenn noch keine Belastungsinformationen tber den Knoten (Sender der
Nachricht) vorhanden sind. Ist bereits im Lastvektor ein Eintrag zum Lastzustand des

Knotens enthalten, so erfolgt eine Aktualisierung des Rechnerknoteneintrages.
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Format: V : <host> : <time> : <load minlval> : <load minl.b>
<load_minl.t> : <freemem.al> : <freemem.b> : <freemem.t> : <colli-
sions.val> : <collisions.b> : <collisions.t> : <ipackets.val> : <ipac-

kets.b> : <ipackets.t> : <opackets.val> : <opackets.b> : <opackets.t>
Bedeutung: V = Nachrichtentyp

<host> : <time> : ... : <opackets.t> = Lastdeskriptor des Knotens

Request - Nachrichten

Diese Nachrichten beinhalten eine an die Lastkomponente des lokalen Rechnerknotens
gestellte Anfrage. Das Anfrageformat ist ber eine Schnittstellendefinition (loadif.h)
festgelegt und bestimmt das Nachrichtenformat. Die Ergebnistibermittlung der An-
fragebearbeitung wird fur die drei mdglichen Anfragetypen einheitlich realisiert. Wird
eine Antwort auf die Anfrage gefunden, so erfolgt deren Ablage in einer Liste
(Ergebnisliste). Der oder die Lastdeskriptoren in dieser Liste werden am Ende der An-
fragebearbeitung zuriick an den Ausgangspunkt der Anfrage mittels einer oder mehrerer
"Answer" - Nachrichten verschickt. Um dem Sender der Anfrage das Ende der An-
fragebehandlung mitzuteilen, wird abschlieBend eine "End of answer” - Nachricht
versendet ("Answer" - und "End of answer" - Nachricht siehe nachfolgende Unter-
abschnitte). Konnte die Anfrage nicht beantwortet werden, wird nur die "End of an-
swer" - Nachricht als Endekennzeichen verschickt. Um die an die Lastkomponente ge-
richteten Anfragen zu unterscheiden bzw. um eine korrekte Bearbeitung der Anfragen
zu gewahrleisten, wird jeder Frage ein Identifikator (Zeitpunkt der Anfragegenerierung)
zugeordnet. Die Zuteilung dieses Kennzeichens zur Anfrage erfolgt einmalig im
Nutzerprozel3, der die Anfrage generiert. Jeder Rechnerknoten, der eine Anfrage zur Be-
arbeitung an einen anderen Rechner weiterleitet, speichert den Anfrageidentifikator in
einem lokalen Vektor (= Anfragevektor) ab. Zusammen mit dem Anfrageidentifikator
werden der Hostname, dessen Lastdeskriptor gesucht ist, sowie der Hostname des Sen-
ders der Anfrage bzw. die Portnummer des Nutzerprozesses, der die Anfrage generierte
und versendete, im Anfragevektor abgelegt. Dieser Vektor enthélt alle die Anfragen, die
vom Rechnerknoten noch nicht abschlieRend bearbeitet wurden. Erst wenn die "End of
answer"” - Nachricht als Kennzeichen der beendeten Anfragebehandlung an den Sender

der Anfrage verschickt wurde, wird der Eintrag zur Anfrage aus dem Anfragevektor des
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Rechnerknotens gestrichen. Da drei mogliche Anfragetypen implementiert wurden, er-

gibt sich folgende Unterteilung:

Local host-Reguest - Nachricht

Diese Nachricht entspricht dem 1. Anfragetyp (Anfrage nach dem Lastdeskriptor eines
Knoten der lokalen Domane). Der Empfénger der Nachricht durchsucht seinen lokalen
Lastvektor nach dem geforderten Lastdeskriptor. Die Antwort wird in der Ergebnisliste
abgelegt, die anschliefend durch eine "Answer" - Nachricht an den Nutzerproze
Ubermittelt wird. Zum AbschluRR der Anfragebearbeitung wird eine "End of answer" -

Nachricht ebenfalls an den Nutzerprozel3, der die Anfrage versendete, verschickt.
Format: R: L: <request-id> : <req_hostname>
Bedeutung: R = Nachrichtentyp

L = Anfragetyp ("L" = Local host-Request)

< request—id > = Anfrageidentifikator

< reg_hostname > = Hostname, dessen Lastdeskriptor gesucht ist

Hosts from local domain-Request - Nachricht

Durch diese Nachricht wird eine Anfrage 2. Typs an die Lastkomponente des lokalen
Knotens tbermittelt. Da die Lastdeskriptoren aller Knoten der lokalen Doméne erfragt
werden, ist eine lokale Beantwortung maoglich. Dazu werden alle Eintrdge des Lastvek-
tors in der Ergebnisliste abgelegt, die anschlieBend mittels "Answer" - Nachrichten an
den NutzerprozeR gesendet werden. Die Anfragebearbeitung wird mit einer "End of an-

swer" - Nachricht abgeschlossen, die ebenfalls an den Nutzerprozef verschickt wird.
Format: R: D : <request-id>
Bedeutung: R = Nachrichtentyp

D = Anfragetyp ("D" = Hosts from local domain-Request)

< request—id > = Anfrageidentifikator
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Host from other domain-Request - Nachricht

Diese Nachricht reprasentiert den 3. Anfragetyp (Anfrage nach dem Lastdeskriptor
eines Knoten aus einer anderen Domane). Der Empfanger dieser Nachricht versucht
zunéchst, die Anfrage lokal zu beantworten. Dazu wird der lokale Lastvektor nach dem
geforderten Lastdeskriptor durchsucht. Wird keine Antwort gefunden, so leitet der
Rechnerknoten die Anfrage an einen Gatewayknoten weiter, mit dem er in
Broadcast-Verbindung steht. Bei der Auswahl des neuen Rechnerknotens fiur die An-

fragebearbeitung werden folgende Informationen bertcksichtigt.

Bei der Weiterleitung der Anfrage werden grundsatzlich alle Rechnerknotennamen mit
Ubertragen, die die Anfrage bereits erfolglos bearbeitet haben. Beim Empfang einer An-
frage werden diese Namen in einer Liste (= public_host-Liste) abgespeichert. Der neue
Zielknoten flr die Anfragebearbeitung wird aus der lokalen Liste der Gatewayknoten
ausgewahlt, wobei dieser aber nicht in der public_host-Liste vorhanden sein darf.
Dadurch wird verhindert, dal die Anfrage an Knoten nochmals weitergeleitet wird. Be-
vor die Anfrage weiter versendet wird, erfolgt die Eintragung der Anfrage in den An-
fragevektor. Der Vorgang der Anfrageweiterleitung wird solange wiederholt, bis ent-
weder die Anfrage beantwortet werden kann oder bis kein weiterer Zielknoten fiir die
Anfragebearbeitung gefunden wird. Im ersten Fall wird der Antwortlastdeskriptor in die
Ergebnisliste eingetragen. Die Anfragebearbeitung wird auf dem Knoten mit einer "End
of answer"” - Nachricht an den Sender der Anfrage beendet. Kann die bisher nicht be-
antwortete Anfrage von dem bearbeitenden Rechnerknoten an keinen neuen Zielknoten
weitergeleitet werden, erfolgt die Versendung einer erweiterten "End of answer" - Nach-
richt an den Sender der Anfrage. Hierbei werden zusétzlich die Hostnamen der
Rechnerknoten mit (bertragen, die die Anfrage erfolglos beantwortet haben. Diese
Informationen werden vom Empfanger bei der Auswahl des néchsten Zielknotens fiir
die Weiterleitung der Anfrage berucksichtigt. Nach dem Versenden der "End of an-
swer" - Nachricht ist fur den Rechnerknoten die Bearbeitung der Anfrage beendet.
Daher wird abschlieRend der Eintrag zur Anfrage im Anfragevektor des Rechnerknotens

geldscht.

Format: R: H: <request-id> : <reg_hostname> : <maxpublic> {:<hosthame>}
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Bedeutung: R = Nachrichtentyp
H = Anfragetyp ("H" = Host from other domain-Request)
< request—id > = Anfrageidentifikator
< reg_hostname > = Hostname, dessen Lastdeskriptor gesucht ist

< maxpublic >= Anzahl der Knoten, die die Anfrage bereits erfolglos

bearbeitet haben (Anfangswert = 0)

< hostname > = (bei maxpublic > 0) Namen der Knoten, die die Anfrage

nicht beantworten konnten

Answer - Nachricht

Die wéhrend der Anfragebearbeitung in die Ergebnisliste eingetragenen Lastdeskrip-
toren werden mittels dieser Nachricht vor dem Versenden der "End of answer" - Nach-
richt an den Sender der Anfrage verschickt. Hauptinhalt der "Answer" - Nachricht ist
ein Lastdeskriptor. Der Rechnerknoten, der die Anfrage bearbeitete, sendet den Ergeb-
nislastdeskriptor an den Rechner bzw. ProzeR, von dem er die Anfrage empfangen hat.
Wurde keine Antwort auf die Anfrage ermittelt, entfallt diese Nachricht. Empfangt ein
Rechnerknoten (= Empfangsrechnerknoten) eine "Answer" - Nachricht von einem
Rechner, an den die Anfrage weiter geleitet wurde, wird der Lastdeskriptor in die
Ergebnisliste eingetragen. AnschlieBend erfolgt wieder die Versendung des Ergeb-
nislastdeskriports in Form einer "Answer" - Nachricht. Ziel der Ergebnisweiterleitung
ist nun der Rechnerknoten bzw. ProzeR von dem der Empfangsrechnerknoten die An-

frage empfangen hat (rekursive Anfragebearbeitung).

Format: R : V : <request-id> : <host> : <time> : <load minl.val>
<load_minl.b> : <load minlt> : <freememval> : <freememb> :
<freemem.t> : <collisonsval> : <collisonsb> : <callisions.t>
<ipackets.val> : <ipackets.b> : <ipackets.t> : <opackets.val> : <opac-

kets.b> : <opackets.t>
Bedeutung: R:V = Nachrichtentyp

< request—id > = Anfrageidentifikator
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<host> : <time> : ... : <opackets.t> = Ergebnislastdeskriptor der Anfrage

End of answer - Nachricht

Diese Nachricht wird genutzt, um dem Sender der Anfrage die Beendigung der An-
fragebearbeitung auf einem Rechnerknoten mitzuteilen. Gleichzeitig wird die Anzahl
der bei der abgeschlossenen Anfragebehandlung gefundenen Ergebnislastdeskriptoren

Ubermittelt.

Bei der Bearbeitung einer Anfrage des 3. Typs werden fir den Fall, da3 keine Antwort
auf die Anfrage ermittelt werden konnte, zusatzlich die Rechnerknotennamen mit
Ubertragen, die die Anfrage bereits erfolglos bearbeitet haben (= erweiterte "End of ans-
wer" - Nachricht). Die "End of answer" - Nachricht wird zum Abschlufl der An-
fragebearbeitung auf einem Rechnerknoten an den Sender der Anfrage verschickt. Der
Empfangsrechnerknoten einer "End of answer" - Nachricht reagiert in Abhangigkeit von
der Anzahl der Ergebnislastdeskriptoren (result_number). Wurde keine Antwort auf die
Anfrage durch deren Weiterleitung gefunden (result_number = 0), wird ein neuer
Zielknoten fir die Anfrageversendung ausgewahlt. Ist diese erneute Weiterleitung nicht
moglich, wird die Anfragebehandlung auf diesem Rechnerknoten mit der Versendung
der erweiterten "End of answer" - Nachricht beendet. Wurde ein Ergebnislastdeskriptor
fir die Anfrage ermittelt (result_number = 1), wird vom Empfangsrechnerknoten die
Anfragebearbeitung auf diesem Rechner unmittelbar mit der Versendung der "End of

answer" - Nachricht an den Sender der Anfrage abgeschlossen.
Format: R: E: <request-id> : <result_ number> {: <value>} {: <hostname> }
Bedeutung: R: E = Nachrichtentyp

< request—id > = Anfrageidentifikator

<result_number >= Anzahl der fir die Anfrage gefundenen Ergeb-

nislastdeskriptoren

<value >= nur bei erweiterter "End of answer" - Nachricht -> Anzahl
der Knoten, die die Anfrage bereits erfolglos bearbeitet

haben
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< hosthame > = nur bei erweiterter "End of answer" - Nachricht ->
Namen der Knoten, die die Anfrage nicht beantworten

konnten

5.4.6. Implementierungsaspekte

Die beschriebenen Aufgaben der Lastkomponente bzgl. der Lastbestimmung, der Auf-
bereitung der Lastinformationen und des Lastinformationsmanagement werden auf
jedem Rechnerknoten durch einen Lastdamon loadd realisiert. Dieser Damon lauft im
Hintergrund fir den Benutzer nicht sichtbar und verwaltet die fiir die Lastbalancierung
notwendigen Lastinformationen sowohl des lokalen Rechnerknotens als auch der Rech-
ner der Doméne. Voraussetzung dafir, dall von einem Rechnerknoten Informationen

bzgl. der Belastung verfugbar sind, ist ein aktiver Lastdamon auf dem Rechner.

Zur Implementierung der Kommunikation im Rahmen des Lastinformationsaustausches
und der Anfragebearbeitung wird die Klassenbibliothek libipc [Meye92] genutzt. Die
Klassenbibliothek enthalt eine Klassenhierarchie fiir die InterprozeRkommunikation
(IPC - Interprocess Communication) mit verschiedenen Transportprotokollen. In der Bi-
bliothek wird die Basisklasse ipc als abstrakter Datentyp fir die InterprozelRkom-
munikation definiert. Von dieser Basisklasse, die protokollunabhdngig ist, kann eine
Klasse sock fur die Kommunikation mittels Sockets abgeleitet werden. Die Sockets
dienen als Kommunikationsendpunkte fur die Kommunikation zwischen Prozessen auf
einem bzw. auf verschiedenen Rechnern. Bei der Instanzenbildung von der abgeleiteten
Klasse sock ist der Sockettyp (SOCK_DRAM) in Abhéangigkeit vom genutzten
Transportprotokoll (UDP) anzugeben. Mit den Methoden der Klasseninstanz kann das
Senden und Empfangen von Daten realisiert werden. Damit Daten von bzw. zu einem
konkreten ProzeR der Lastkomponente eines lokalen oder entfernten Rechnerknotens
Ubertragen werden kénnen, werden Ports (Verbindungsendpunkte) erzeugt. Die Kom-
munikation im Zusammenhang mit dem Lastinformationsaustausch erfolgt uUber das
vom Lastdamon erzeugte Port HeaDgra. Anfragen an den Lastdamon werden an das
vom Dé&mon erzeugte Port HeaDlIra gesendet. Beide Ports sind in HEaD speziell defi-
nierte Verbindungsendpunktet. Erfolgt die Weiterleitung einer Anfrage, da der lokale

Lastddmon die Anfrage nicht beantworten konnte, wird dazu ein temporares Port ge-

T Portnummer wird durch /etc/services oder analogen Mechanismus Uibersetzt
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nutzt.

Die Klasse 1oadif beschreibt die Schnittstelle zur Realisierung von Anfragen eines

Nutzers an den Lastddmon des lokalen Rechnerknotens.

class loadif {

private:
sock *server;
sock *local;
public:
loadif () ;
“loadif () ;
int get (char *reghost, char *qual, loadindex vec[], int maxidx) ;

Im Konstruktor loadif::loadif() dieser Klasse wird das Empfangsport der Anfrage
HeaDlra des lokalen Lastdamons ertffnet. AuRerdem wird durch den Konstruktor ein

Port fiir den Empfang der Antworten auf die Anfrage angelegt.

Mit der Methode loadif::get kann eine Anfrage an den Lastddmon des lokalen Rechner-
knotens generiert werden.

reghost ist der Hostname des Rechnerknotens, dessen Lastdeskriptor gesucht ist.

gual reprasentiert den Typ der Anfrage (L,D,H) (siehe Abs. 5.4.5.).

vec[] ist ein vom Nutzer definiertes Array (Ergebnisvektor) vom Typ loadindex, in das
die gefundenen Antwortlastdeskriptoren eingetragen werden.

maxidx gibt die Dimension des Ergebnisvektors an bzw. die Anzahl an Ant-

wortlastdeskriptoren, die in das Array eingetragen werden kdnnen.

Als Ergebnis der Funktion wird die Anzahl der wahrend der Anfragebearbeitung ge-
fundenen Antwortlastdeskriptoren zuriickgegeben. Wurde keine Antwort gefunden, be-
tragt der Rickgabewert 0. Im Fehlerfall wird ein Wert kleiner Null zurlickgegeben.
Durch den Nutzer ist nach Beendigung der Funktion zu tberpriifen, ob ein ausreichend
groRes Array fur die Eintragung der Antwortlastdeskriptoren zur Verfugung gestellt

worden ist und ob somit keine Antworten verloren gegangen sind (maxidx >
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Funktionsr ickgabewert). Wurde die Dimension des Ergebnisvektor vec[] zu klein
gewahlt, sind die Uberz&hligen Antwortlastdeskriptoren durch die Funktion verworfen
worden. Der Nutzer kann die Anfrage erneut generieren und einen entsprechend groRRen
Ergebnisvektor (vec[ Ruckgabewert des ersten Anfrageversuchs]) bereitstellen. Ein Aus-
zug aus einem Beispielprogramm ist zur Verdeutlichung der Anwendung der Funktion

loadif::get im folgenden dargestellt.

#include "load.h" //declaration of class loadif and class loadindex

const MAXENTRIES = 5;

loadindex vec [MAXENTRIES] ;

char *reghost, *reqtyp;

int maxidx = MAXENTRIES, result number;

loadif *g;

main ()

g = new loadif () ;
result number = g->get(reghost, reqtyp, vec, maxidx);
if (result number > 0) ({

if (result number > maxidx) {

cout <<"ATTENTION: result number > maxidx\n";

}

else {
for (int i = 0; i < result number; ++i) {
cout << "host=" << vec[i] .host << ", ";
cout << "time=" << vec[i] .time << ", ";
cout << "loadavg=" << vec[i].load minl;
cout <<"\n";
}
}
}
else {
if (result number == 0) {

cout<<"no load index are found\n";

}

else {

cout<<"error by loadif::get()\n";
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5.5. Betrachtung desdurch die L astkomponente er zeugten Over head

Die Operationen, die im Zusammenhang mit der Lastmessung, der MeRwerteverdich-
tung und dem Lastinformationsaustausch auszufiihren sind, verursachen selbst eine Last
auf den Rechnerknoten sowie dem Netzwerk und erzeugen einen entsprechenden Over-
head. Um den zusatzlichen Aufwand auf einem geringen Niveau zu halten, wurden be-
reits bei der Realisierung der Aufgaben der Lastkomponente folgende MaRRnahmen zur

\erringerung des Overheads umgesetzt:

. Beschréankung der Lastparameter auf eine geringe Anzahl von aussagekraftigen

GroRen, die vom UNIX-System selbstédndig gemessen werden
. Anpassung der MeR- und der Berechnungsintervallange an die Lastwechselzyklen
. Begrenzung des Lastinformationsaustausches auf die Rechnerknoten der Doméne

. AnlaR zur Lastinformationsversendung sind nur signifikante Belastungsénde-
rungen des Rechnerknotens oder der Ablauf eines festgelegten Zeitintervalls seit
der letzten Benachrichtigung der anderen Knoten tber den aktuellen Lastzustand

des lokalen Rechners

Zur Uberprifung des von der Lastkomponente erzeugten Overheads wurden Unter-
suchungen auf drei Workstations (Sun-SPARCstation) durchgefihrt. Zwei Workstations
(ny, ng) befanden sich in verschiedenen Doménen. Die beiden Doménen wurden durch

den 3. Rechnerknoten (n; = Gatewayknoten) miteinander verbunden (siehe Abb. 35).

Auf den drei Workstations wurde jeweils der Lastddmon fur 12 Stunden aktiviert und
Messungen mit den UNIX-Werkzeugen prof und time realisiert. Jeder Lastdamon
fuhrte die notwendigen Operationen im Rahmen der Lastmessung auf dem lokalen
Rechnerknoten aus und sendete die aktuellen Lastinformationen an die auf den anderen

Rechnerknoten der Domane aktivierten Lastdamons.
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O Domiine Q Rechnerknoten ohne Q Rechnerknoten mit . Gatewayknoten mit
aktiven Lastdamon aktivem Lastdamon aktivem Lastdamon

Abb. 35: Versuchsaufbau

Aussagen Uber den von einem Lastdamon erzeugten Overhead sind aus dem Verhéltnis
von der Zeit, die der Lastddmon die CPU (CPU-Zeit im Benutzermodus + CPU-Zeit im
Systemmodus) nutzte, und der Gesamtlaufzeit des Ddmons (elapsed time) abzuleiten
(siehe Tab. ).

Work- | vom Damon | Gesamt- | prozentual verbrauch-
station | verbrauchte | lauf- te CPU-Zeit bezogen
CPU-Zeit zeit auf Gesamtlaufzeit
n, 10,40 sec 12 h 0,02%
N, 29,85 sec 12 h 0,07%
Ng 4,76 sec 12 h 0,01%

Im Vergleich zu den anderen Rechnerknoten beansprucht der Lastddmon des
Gatewayknotens (n;) die CPU starker, weil der Gatewayknoten am
Lastinformationsaustausch in beiden Domanen beteiligt ist. Dadurch ist ein grolerer
Aufwand fiir die Informationsversendung und die Informationsverwaltung erforderlich.
Aus den MeRergebnissen kann folgende wichtige Erkenntnis abgeleitet werden: Die
Operationen des Lastddmons erzeugen auf den Rechnerknoten einen unbedeutenden

Overhead.

In weiteren Untersuchungen wurde Gberprift, wieviel Zeit die einzelnen Operationen
der Lastmessung, der MelRwerteverdichtung und des Lastinformationsaustausches eines

Lastdamons fiir die Ausfihrung bendtigen. In Tabelle sind beispielgebend einige
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Operationen und deren Ausflihrungszeiten angeben. Alle Operationen des Lastdamons
beanspruchten zusammen eine Gesamtausfiihrungszeit von 29,85 sec wahrend einer Ge-

samtlaufzeit des Damons von 12 Stunden.

Opera- % Zeit | Ausfihrungs- | Anzahl der | msec/Aufruf
tion Zeit in sec Aufrufe

poll 3,6 1,07 266622 0,04
recvfrom 2,7 0,81 6225 0,13
strtod 2,1 0,62 61580 0.01
atof 2,1 0,62 61580 0.01
split_ipc 1,1 0,32

sendto 1,0 0,29 3206 0,09
nlist 0,5 0,16 2 80,00
loadd_bcastsock 0,5 0,15 1 150,00
gettimeday 0,3 0,10 21549 0,00
ipc::poll 0,3 0,08

ipc::elect 0,2 0,07

open 0,0 0,01 14 0,71

Die notwendigen Operationen zur Realisierung der Lastinformationsversendung und des
Informationsempfang (z.B.: poll, ipc:: poll, ipc: : elect, loadd_bcastsock, open, sendto,
recvirom) verursachen annéhernd 10% der Gesamtausfiihrungszeit. Eine Verringerung
dieses Anteils ist nur durch eine weitere Begrenzung der Haufigkeit bzw. der Notwen-
digkeit fiir eine Lastinformationsversendung erzielbar. Ebenso ist die Haufigkeit der er-
(z.B.:
nlist, gettimeofday) und des damit verbundenen Aufwands nur durch die Verlangerung

forderlichen Operationen im Zusammenhang mit der Lastmessung
des MeRintervalls zu vermindern. Diese Einschrdnkungen sind aber grundsatzlich nur
unter Berticksichtigung der Anforderungen der Lastbalancierung an die Aktualitat der

Lastinformationen realisierbar.

Folgender Ansatzpunkt bietet sich, um den zusétzlichen Aufwand im Rahmen des
Lastinformationsaustausches zu reduzieren: Indem die Nachrichten nicht in Form von
ASCII-Zeichenketten, sondern in einer externen Datenreprasentation (maschinen- und
netzwerkunabhéngig), z.B. ASN.1 (Abstract Syntax Notation One), XDR (External
Data Representation), Ubertragen werden, entfallt der Aufwand zur Konvertierung und

Dekonvertierung der Nachrichten (z.B.: strtod, atof, split_ipc).

128



6. Ausblick

Alle Probleme und Fragen im Zusammenhang mit der Lastmessung und dem
Lastinformationsaustausch in einem heterogenen, verteilten DBS konnten in der vor-
liegenden Arbeit nicht behandelt bzw. ausfihrlich erdrtert werden. Griinde dafir sind ei-
nerseits, dald der Prototyp des HEAD - Projektes sich in der Entwicklungsphase befindet
und daher einige Systemkomponenten noch nicht verfugbar sind. Andererseits wurde
innerhalb des bestehenden zeitlichen Rahmens dieser Arbeit versucht, auf die

grundlegenden Herangehensweisen der Lastmessung und -balancierung einzugehen.

Die dynamische Lastbalancierung wahrend der Abarbeitung der Teilanfragen wird
durch den Local Query Manager realisiert. Da diese Komponente (LQM) zum derzei-
tigen Entwicklungsstand des HEAD - Projektes noch nicht zur Anwendung bereitsteht,
konnte die konkrete Nutzung der ermittelten Lastinformationen bei der
Lastbalancierung und somit deren Einflu} auf die Effizienz der Lastausgleichsentschei-
dungen bisher nicht tberprift werden. Es sind daher keine Kenntnisse vorhanden, ob
die Haufigkeit der Messungen und demzufolge die Aktualitdt der verfugbaren

Lastinformationen fir die dynamische Lastbalancierung ausreichend ist.

Um einen effizienten Lastausgleich zu realisieren, kann eine Angleichung von
Parametern der Lastbestimmungs- und der Lastinformationsaustauschmethode erforder-
lich sein. Die Lange des Mef3- und des Berechnungsintervalls sowie die Schwellwerte
bzgl. der Notwendigkeit eines Informationsaustausches und die Haufigkeit der Versen-
dung wvon Lastinformationen sind entsprechend den Anforderungen der
Lastbalancierung unter gleichzeitiger Berticksichtigung des damit verbundenen Over-
head anzupassen. Indem diese Parameter als Kommandozeilen-Argumente bei der
Aktivierung an den Lastddmon Ubergeben werden, kann die Parameteranpassung an sich

andernde Forderungen leicht erfolgen.

Die Menge der wéhrend der Lastmessung ermittelten Lastparameter ist ohne grof3en
Aufwand erweiterbar bzw. zu verandern und somit an aktuelle Anforderungen anzu-
gleichen. Durch Ergénzung der Liste von Parametern, die aus dem UNIX-Kern aus-
gelesen werden, kénnen zusétzliche Informationen Uber die Belastung des Rechner-

knotens und des Netzwerks erhalten werden.
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Aus Effizienzgrinden ist der Lastinformationsaustausch auf die Rechnerknoten der
Doméne beschréankt, so daR alle Rechner vollstandig Uber die Lastzustdnde der Knoten
in der eigenen Domane informiert sind. Es sind bisher keine Untersuchungen
durchgefihrt worden, welche Anzahl von Rechnerknoten in einer Domane maximal zu-
sammengefallt werden sollten. In weitergehenden Arbeiten ist daher zu Uberprifen,
welchen Einflul? die GrolRe der Doméne (= Anzahl der Rechnerknoten in der Doméne)
auf die erforderlichen Kosten fiir die Kommunikation und die Informationsverwaltung

Im Zusammenhang mit dem Lastinformationsaustausch besitzt.

Aus den in einem Lastdeskriptor eines Rechnerknotens enthaltenen Lastwerten kdnnen
Kenntnisse tber die Belastung der CPU und des Speichers eines Rechners sowie ber
die Netzwerkbelastung abgeleitet werden. Wird ein einziger aussagekréftiger Last-
parameter benétigt, ist eine Zusammenfassung der Lastwerte der drei Ressourcen er-
forderlich. Dabei sind die einzelnen GroRen des Lastdeskriptors entsprechend der Be-
deutung der Ressource bei der Anfragebearbeitung in einem verteilten System zu
wichten. Gleichzeitig ist die Heterogenitat des Systems zu beachten, um einen Ver-
gleich der zusammenfassenden Lastparameter zwischen den Rechnerknoten zu ermdog-

lichen.

Ein Ansatzpunkt fur weitergehende Arbeiten bzgl. der Minimierung des Overhead beim
Lastausgleich ware die Uberpriifung, inwieweit es erforderlich ist, daf die Lastinforma-
tionen aller an der Lastbalancierung beteiligten Rechnerknoten im Lastvektor verwaltet
werden. Fur die Lastausgleichsentscheidung sind die Lastinformationen der gering be-
lasteten Rechnerknoten als mégliche Zielknoten der ProzelRverlagerung von Bedeutung.
Indem die Grole des Lastvektors beschrankt wird, sind nur die Lastinformationen einer
begrenzten Anzahl von Rechnerknoten zu verwalten. Der Lastvektor ist aufsteigend
nach den Lastwerten der Rechner sortiert. Im Lastvektor sind daher grundsatzlich
Lastinformationen der am geringsten belasteten Rechner des Systems verfugbar. Die
Speicherung der Lastinformationen der schwer belasteten Knoten, die bei der Zielrech-
nersuche fiir einen ProzeRtransfer ohnehin nicht zu berlcksichtigen sind, entféllt

infolgedessen.

Die Betrachtung der Transportprotokolle fir die Kommunikation im Rahmen der An-
fragebearbeitung ergab, dall RDP das am besten geeignete Protokoll ist. Da aber RDP

derzeitig in der HEAD - Systemumgebung nicht verfligbar ist, wird das Transportpro-
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tokoll UDP genutzt. Dieses Protokoll gewdhrleistet keine sichere Nachrichtenlibertra-
gung. Aus diesem Grund wurden zusétzlich eigene Funktionen realisiert, um die Zuver-
lassigkeit der Nachrichtenkommunikation zu erhéhen. Wird RDP anstelle von UDP ver-
wendet, kann durch den Einsatz dieses zuverldssigen Transportprotokolls der zusatz-
liche Aufwand flr eine sichere Kommunikation reduziert und gleichzeitig die Kosten

der Nachrichtenubertragung gesenkt werden.

Durch die Realisierung der Lastmessung und des Lastinformationsaustausches verflgt
ein lokaler Rechner Uber die Belastungsinformationen der an der Lastbalancierung be-
teiligten Rechnerknoten. Diese Informationen bilden eine Grundlage fir die weiteren
noch zu realisierenden Operationen im Rahmen des Lastausgleiches. Die im Lastvektor
des lokalen Rechnerknotens gehaltenen Lastinformationen sind bei der Zielrechner-
suche fur einen ProzeRtransfer einzubeziehen. Durch den stetigen Lastinformations-
austausch ist kein zusétzlicher Kommunikationsaufwand erforderlich, um tber aktuelle
Belastungsinformationen der potentiellen Zielknoten bei der Lastbalancierungsentschei-

dung zu verflgen.

Neben den Lastinformationen sind auch Kenntnisse tber die Leistungsfahigkeit der vor-
handenen Rechnerknoten und des Netzwerkes bei der ProzeRtransferentscheidung zu
beachten. Dadurch erfolgt entsprechend der heterogenen Systemumgebung von HEaD
eine Normalisierung der aktuellen Belastungsinformationen gemal dem unterschied-
lichen Leistungsvermdgen der Rechner. Vorhandenes Wissen Uber die zu bearbeitenden
Auftrage und Prozesse, wie z.B. deren Rechenzeitbedarf und bestehende Rei-
henfolgebeziehungen, sind bei der Wahl des zu transferierenden Prozesses und des

Zielrechners fiir die entfernte ProzelRausfiihrung zu berticksichtigen.

Im Zusammenhang mit der Wahl eines Zielknotens fiir die Bearbeitung von Prozessen
erfolgt auf der Basis des Kostenmodells eine Abschédtzung der entstehenden Kosten

einer eventuellen Verlagerung von Prozessen auf andere Rechnerknoten.

In HEAD wird eine senderinitiierte Lastbalancierung angestrebt. Daher ist ein
Schwellwert festzulegen, ab wann ein Rechner als schwer belastet gilt. Uberschreitet die
Last des lokalen Rechnerknotens den Schwellwert, ist der Anlal} fur einen Pro-
zeRtransfer gegeben. Wird der Schwellwert in Abh&ngigkeit von der Systemlast dyna-

misch fixiert, erfolgt eine stetige Anpassung an das bestehende Lastniveau im System.
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Die erforderlichen Informationen Uiber die Lastzustande der anderen Knoten zur Festle-
gung des Schwellwertes kdnnen aus dem Lastvektor des lokalen Rechners entnommen

werden.

Um eine dynamische Lastbalancierung zu erzielen, sind die angedeuteten Aufgaben

bzgl. des Prozeltransfers und der Zielrechnersuche zu realisieren.
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