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Zusammenfassung

Die Verbreitung von eingebetteten Systemen und deren zunehmende
Vernetzung erhoht die Komplexitéit und den Aufwand der Programmie-
rung dieser Systeme. Eine Losung der Problematik ergibt sich durch
die Abstraktion des verteilten Charakters des Systems mit Hilfe einer
virtuellen Maschine. Das AmbiComp Projekt entwickelt eine derartige
virtuelle Maschine fiir Java, die direkt auf den eingebetteten Systemen
aufsetzt.

Objekte, die fiir die Ausfithrung einer Java Anwendung notwendig sind,
sollen zwischen den einzelnen Knoten des Systems ausgetauscht werden
konnen. Dies erfordert eine Moglichkeit, lokale und entfernte Objekte
zu adressieren, sowie zu migrieren. Im Verlauf dieser Arbeit wird die
Adressierung und Migration von Objekten und die sich daraus erge-
benden Probleme diskutiert. Zur Losung der Probleme werden mehrere
Verfahren, die auf der Verwendung des Scalable Source Routing Proto-
kolls basieren, betrachtet und miteinander verglichen. Dariiber hinaus
wird ein ausgewahltes Verfahren ndher analysiert.
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1 Einleitung

Computer sind heutzutage fast nicht mehr aus dem alltéglichen Leben wegzudenken,
auch wenn ihre Priasenz nicht immer offensichtlich ist. Dies fangt beim ,,Standard
PC” an und hort bei eingebetteten Systemen, die fiir die vielfdltigsten Aufgaben ent-
wickelt wurden, auf. Zum Beispiel existieren in einem Haushalt die verschiedensten
eingebetteten Systeme. Dazu zéhlen eine Steuerung der Rollldden in Abhéngigkeit
der Wind- und Sonnenverhéltnisse oder die Erfassung der Innen- und Aussentempe-
raturen eines Hauses. Bisher agierten diese Systeme meist autonom. Es liegt jedoch
nahe, die einzelnen Systeme miteinander zu verbinden und somit die vorhandenen
Daten und Ressourcen gemeinsam nutzen zu konnen. Letztlich wird dadurch ein
verteiltes System geschaffen.

Der Begrift Ambient Intelligence (siehe [1] und [29]) steht fiir die Symbiose einer
Vielzahl einzelner, eingebetteter Systeme. Ausgestattet mit Rechen- und Kommu-
nikationsleistung, Sensoren und Aktoren ist es diesen Systemen moglich, durch Ko-
operation bestimmte Funktionen zu realisieren und Aufgaben auszufiihren. Umge-
bungen, die mit einem ,ambienten System“ ausgestattet sind, kénnen durch das
Zusammenwirken als scheinbar intelligent erscheinen. Anwendungen, die auf einem
ambienten System aufsetzen, konnen in vielen Bereichen eingesetzt werden. Dabei
ist das Ziel den Alltag des Menschen zu erleichtern. Das , Intelligente Haus” (siehe
[7]) ist nur eines von vielen denkbaren Anwendungsbeispielen (aus [32]).

Die Entwicklung ambienter Systeme erfordert viele Techniken, die kombiniert wer-
den miissen. Dies resultiert in einer hohen Komplexitéit und einem grofien Aufwand
fiir die Entwicklung. Das AmbiComp Projekt (siche [8]) entwickelt eine Plattform,
die zur ,einfacheren” Erstellung und Ausfithrung von Java Anwendungen auf ein-
gebetteten Systemen verwendet werden kann. FEin Fokus des Projekts liegt auf der
AmbiComp Virtual Machine (ACVM). Die ACVM ist eine speziell fiir eingebettete
Systeme entwickelte Java Virtual Machine (JVM), die die Ausfithrung einer An-
wendung nicht lokal auf einen einzelnen Knoten beschrinkt. Das bedeutet, dass eine
Anwendung verteilt auf einem Teil oder dem gesamten ambienten System ausgefiihrt
werden kann. Fiir die verteilte Ausfithrung muss die Anwendung jedoch nicht an-
gepasst werden. Die ACVM abstrahiert das verteilte System, auf dem sie aufsetzt,
und bildet somit ein sogenanntes Single System Image (siehe [5]). Dies erfordert ei-
ne automatische Verteilung der Anwendung und der zugehorigen Daten im System,
sowie die verteilte Ausfiihrung der Anwendung. Die Abstraktion bzw. das Single
System Image sorgt dafiir, dass ein Programmierer zur Erstellung einer verteilten
Anwendung sich nicht mit den Details eines verteilten Systems befassen muss. Somit
kann sich der Programmierer auf die eigentlichen Aufgaben konzentrieren.
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2 1 Einleitung

Das ambiente System besteht aus vielen Einzelkomponenten, die im weiteren Verlauf
als Knoten bezeichnet werden. Die einzelnen Knoten werden mittels verschiedener
Netzwerktechnologien, wie z.B. Bluetooth, Wireless LAN, Ethernet, usw. miteinan-
der verbunden. Abhingig vom Anwendungsszenario ergeben sich meistens Netz-
werktopologien, die nicht strukturiert sondern zufillig sind. Zur Adressierung der
einzelnen Knoten und zum Routen von Nachrichten wird das Scalable Source Routing
(SSR) Protokoll (siehe [9] und Kapitel [4)) verwendet. SSR ist ein neuer Ansatz fiir
das Routen in groflen und unstrukturierten Netzwerken und kann fiir eingebettete
Systeme verwendet werden, da es einen limitierten Ressourcenbedarf aufweist.

Die Verteilung von Anwendungen im System geschieht mittels dem Konzept der
Global Accessible Objects (GAOs) (siehe [28]). Diese Objekte reprisentieren die ein-
zelnen Bestandteile einer Anwendung. Dazu zéhlen Threads, ausfithrbarer Code,
Java Objekte und Java Arrays. Die GAOs werden auf Knoten des Netzwerks ver-
teilt und dort vorgehalten. Wihrend der Ausfithrung der ACVM wird mittels Nach-
richten auf die im Netzwerk verteilten GAOs zugegriffen. Des weiteren besteht die
Anforderung, dass GAOs zwischen den Knoten migrieren kénnen. Dies ermoglicht
zur Laufzeit einer Anwendung, deren Threads und Daten im System zu verteilen.
Daraus resultiert die parallele Ausfithrung von mehreren Threads und eine bessere
Lastverteilung. Zusétzlich konnen Beziehungen zwischen den GAQOs zur Steigerung
der Lokalitdt ausgenutzt werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das bereits bestehende SSR Protokoll erwei-
tert. Das Ziel der Erweiterung ist die Adressierbarkeit von GAOs. Das bedeutet, dass
ein GAO immer fiir diejenigen Objekte erreichbar ist, die eine giiltige Referenz auf
das betreffende GAO besitzen. Dabei ist die Adressierbarkeit der GAOs unabhéngig
von den Knoten, die die GAOs speichern. Dariiber hinaus wird ein Mechanismus ge-
schaffen, der es erlaubt, GAOs beliebig zwischen den Knoten migrieren zu kénnen.
Es muss jedoch garantiert sein, dass alle referenzierten GAOs zu jedem Zeitpunkt
erreichbar sind.

Im Folgenden wird zunéchst auf den aktuellen Forschungsstand beziiglich verteilten
Java Virtual Machines und der Adressierbarkeit von verteilten Objekten eingegan-
gen. AnschlieBend gibt Kapitel [3| einen Uberblick zur ACVM und dem Konzept
der GAOs. Eine detailliertere Darstellung des SSR Protokolls erfolgt in Kapitel [4]
Die daran anschlieflenden Kapitel [5] und [6] erldutern die Realisierung der Adressie-
rung und Migration von GAOs, die im Verlauf dieser Diplomarbeit implementiert
wurde. Kapitel |7] gibt einen Uberblick zur Implementierung. Die Evaluation des im-
plementierten Adressierungs- und Migrationsverfahrens findet im Kapitel [§] statt.
AbschlieBend gibt Kapitel [J] eine Zusammenfassung und einen Ausblick iiber noch
ausstehende und zukiinftige Erweiterungen.
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2 Aktueller Forschungsstand

Verteilte Java Virtual Machines (JVMs) wurden bereits mehrfach in der Forschung
diskutiert. An dieser Stelle soll ein Uberblick iiber die existierenden verteilten JVMs
gegeben werden. Diese lassen sich in zwei Kategorien einteilen. In die erste Kate-
gorie fallen diejenigen JVMs, die die Java Sprache erweitern oder eine Program-
mierschnittstelle fiir den Zugriff auf entfernt vorgehaltene Objekte zur Verfiigung
stellen. Dies erfordert jedoch eine Anpassung der Java Anwendungen. Die zweite
Kategorie wird von den JVMs gebildet, die eine Java Anwendung unveréndert auf
dem verteilten System ausfithren koénnen. JVMs der zweiten Kategorie bieten dem
Programmierer die Sichtweise eines Single System Images (SSI).

Im Folgenden wird nun auf Vertreter der beiden Kategorien eingegangen. Der Fokus
der Betrachtung liegt dabei auf dem jeweils fiir die Adressierung und Migration von
verteilten Objekten gewahlten Ansatz.

cJVM

Die Cluster Java Virtual Machine (cJVM) (siehe [2]) ist eine verteilte JVM, die
auf einem Cluster ausgefiihrt wird. Der Cluster besteht aus einer homogenen Men-
ge von unabhingigen Maschinen, die mit einem schnellen Kommunikationsmedium
verbunden sind. Die Homogenitédt der Maschinen bezieht sich dabei auf die Hard-
warearchitektur und das Betriebssystem. Das Ziel von ¢cJVM ist die Skalierbarkeit
einer bestimmten Klasse von Java Anwendungen, die als Java Server Applications
(siehe [2]) bezeichnet werden. Dazu werden die Threads der Anwendung auf meh-
rere Clusterknoten verteilt und ausgefiihrt. Die cJVM bietet jeder Anwendung die
Sichtweise eines SSI.

Im Gegensatz zu Threads, die zwischen den Clusterknoten migrieren kénnen, werden
Java Objekte als stationir betrachtet. Das bedeutet, dass jedes Objekt auf genau
einem Knoten des Clusters existiert. Dies sind die Master Objekte. Zugriffe von
Threads auf Master Objekte, die nicht lokal gespeichert sind, werden mit Hilfe soge-
nannter Proxies realisiert. Fiir ein Master Objekt existieren Proxies auf den Knoten,
die Threads ausfithren, die auf dieses Master Objekt zugreifen. Dazu leiten die Pro-
xies die Zugriffe an denjenigen Knoten weiter, der das Master Objekt speichert. Zur
Leistungssteigerung werden mit der cJVM sogenannte Smart Prozies eingefiihrt. Die
Smart Proxies basieren auf der Funktionsweise der Proxies. Jedoch kénnen zusétz-
lich verschiedene Zugriffsstrategien realisiert werden. Zum Beispiel kann ein Objekt
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4 2 Aktueller Forschungsstand

innerhalb eines Smart Proxies gepuffert werden. Durch die Pufferung muss die Wei-
terleitung des Zugriffs nicht mehr durchgefiithrt werden. Jedoch erfordert dies, dass
Zugriffe auf das durch den Smart Proxy reprisentierte Master Objekt nur lesend
erfolgen (aus [2], Kapitel 4.1).

Die cJVM verwendet einen verteilten Heap. Dieser setzt sich aus den lokalen Heaps
(siehe [I8]) der Clusterknoten zusammen. Somit ist es moglich, dass alle Proxies die
zugehorigen Master Objekte lokalisieren und darauf verweisen kénnen. Dazu wird
bei der Ubergabe von Referenzen zwischen Objekten folgendermaBen vorgegangen:
Falls eine Referenz, die auf ein lokales Objekt A verweist, zum ersten Mal an ein
Objekt B iibergeben wird, so wird ein Proxy fiir A erzeugt. Der Proxy wird im
lokalen Heap des Knotens, der B vorhilt, gespeichert und verweist auf den Knoten,
der Objekt A speichert. Das Objekte A wird zu einem Master Objekt und erhélt
eine global giiltige Adresse (aus [2], Kapitel 4.3).

JESSICA2

JESSICA2 steht fiir Java Enabled Single System Image Computing Architecture ver-
sion 2 (siehe [36]) und stellt eine verteilte JVM dar. Eine Besonderheit der JVM ist
die Verwendung eines Just-In-Time Compilers (siche [35] und [36]) zur Erhéhung
der Performanz im Vergleich zur reinen Interpretation des Bytecodes. Genauso wie
die ¢cJVM setzt JESSICA2 auf einem Cluster auf und unterstiitzt die Migration
von Threads zwischen den einzelnen Knoten. Nachdem eine Anwendung auf ei-
nem Knoten, dem Master gestartet wurde, werden die Threads der Anwendung auf
Worker Knoten verteilt. Die Verteilung der Threads wird durch den sogenannten
Load Monitor koordiniert.

Nachdem Threads auf diverse Clusterknoten verteilt wurden und deren Ausfithrung
begonnen hat, wird durch diese lesend und schreibend auf Objekte zugegriffen. Die
Zugriffe auf Objekte und deren Synchronisierungen wird durch die Global Object
Space (GOS) Schicht realisiert. Diese Schicht ist ein fester Bestandteil von JESSICA2
und erzeugt fiir Anwendungen die Sichtweise eines SSIs. Beziiglich des GOS wird
jedes Objekt des verteilten Systems als Master Kopie bezeichnet. Um Zugriffe eines
Threads auf entfernt gespeicherte Objekte zu beschleunigen, werden die Objekte lo-
kal auf dem Knoten, der den Thread ausfiihrt, zwischengespeichert. Diese werden als
Cached Kopien bezeichnet. Solange keine Synchronisation der Objekte erforderlich
ist, konnen die Zugriffe lokal erfolgen (aus [36], Kapitel 4.1).

Zur Synchronisation von Objektzugriffen werden Monitore (siehe [I8]) verwendet.
Immer wenn ein Monitor beziiglich einer synchronisierten Cached Kopie betreten
wird, muss die Cached Kopie mit der Master Kopie iiberschrieben werden. Im Ge-
genzug muss beim Verlassen des Monitors die Master Kopie durch die geénderte
Cached Kopie aktualisiert werden. Haufige Zugriffe auf synchronisierte Objekte, be-
einflussen die Systemperformanz in negativer Weise. Um dies zu vermeiden, wird das
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Konzept der Adaptive Object Home Migration verwendet. Dabei ist das Ziel die Ma-
ster Kopien der Objekte zwischen den Knoten des Netzwerks auszutauschen, so dass
die Anzahl lokaler Zugriffe erhoht wird. Dazu wird die Bindung der Master Kopie
an einen bestimmten Knoten aufgehoben. Somit ist es moglich, dass die Master Ko-
pie von einem Knoten zu einem anderen Knoten iibertragen werden kann. Nachdem
die Master Kopie zum Zielknoten transferiert wurde, wird auf dem urspriinglichen
Knoten die Master Kopie zur Cached Kopie. Die Auswahl des Zielknotens ist davon
abhéngig, wie hdufig Threads, die auf dem Zielknoten ausgefiithrt werden, auf das
betreffende Objekt zugreifen (aus [36], Kapitel 4.2).

MagnetOS

Die Realisation eines Single System Images ist nicht auf Cluster beschriankt. Be-
ziiglich eines SSIs fiir ad hoc Netzwerke wurde MagnetOS (siehe [19]) konzipiert
und implementiert. MagnetOS stellt ein verteiltes Betriebssystem dar. Das gesam-
te Netzwerk wird durch die MagnetOS-Betriebssystemschicht abstrahiert, so dass
das Netzwerk gegeniiber Anwendungen als eine einzige, virtuelle JVM erscheint.
Anwendungen werden automatisch und transparent in Komponenten aufgeteilt, die
dynamisch auf Knoten des Netzwerks verteilt werden. Ziel der Verteilung ist die
Reduktion des Energieverbrauchs und resultiert in einer Erhohung der Lebensdauer
des Systems.

Das durch MagnetOS erzeugte SSI basiert auf der Verwendung von Fwvents. Dariiber
hinaus bestehen Anwendungen aus einer Menge von Event Handlern, Dispatch Hand-
les und Fvent Descriptions. Ein Event Handler entspricht den Java Objekten der
Anwendung und kann beliebig zwischen den Netzwerkknoten migriert werden. Re-
ferenzen auf entfernte Event Handler werden durch Dispatch Handles représentiert,
die die aktuellen Positionen der Event Handler im Netzwerk speichern. Ein Event,
das an einen Event Handler gerichtet ist, wird in Verbindung mit dem zugehéri-
gen Dispatch Handle lokal ausgelost. Die Laufzeitumgebung von MagnetOS bildet
diesen Event auf einen Remote Procedure Call (siehe [21]) ab und leitet diesen an
denjenigen Knoten weiter, der den zugehoérigen Event Handler vorhélt. Des weiteren
werden die Signaturen der Events durch die Event Descriptions beschrieben.

Die Migration eines Objekts umfasst die Migration des représentierenden Event
Handlers. Dabei werden die referenzierenden Dispatch Handles aus Griinden der
Energieeinsparung nicht aktualisiert. Jedoch wird eine Referenz, die als Weiterlei-
tung dient, auf dem urspriinglichen Knoten hinterlassen. Durch wiederholte Mi-
grationen entstehen Referenzketten, die bei der Traversierung von MagnetOS zu-
sammengefasst werden. Fine Traversierung geschieht einerseits durch Events und
andererseits durch die Garbage Collection.

Das von MagnetOS verwendete Verfahren zur Migration ist #hnlich zu dem vorge-
schlagenen Verfahren aus Kapitel Dabei ist ein Nachteil von MagnetOS die
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6 2 Aktueller Forschungsstand

Tatsache, dass im Falle einer unterbrochenen Referenzkette der zugehorige Event
Handler durch einen Broadcast ermittelt werden muss. Zu unterbrochenen Refe-
renzketten kann es durch eine fehlende Verbindung, Uberlastung und Interferen-
zen (bei drahtlosen Verbindungen) kommen. Die Broadcasts sind durch das von
MagnetOS verwendete AODV Routing Protokoll (siche [23]) bedingt. Dies ist bei
dem in dieser Arbeit vorgestellten Mechanismus nicht der Fall, da bei unterbro-
chenen Referenzketten der SSR Routing Algorithmus (siehe Kapitel verwendet
wird. SSR benoétigt diesbeziiglich keine Broadcasts.

JavaParty

Im Gegensatz zu den oben angefiithrten JVMs erweitert JavaParty (siche [24]) die
Programmiersprache Java um das Schliisselwort remote. Mit Hilfe dieses Schliissel-
wortes werden Java Klassen modifiziert, so dass Instanzen dieser Klassen auf entfern-
ten Knoten vorgehalten und zwischen den Knoten migriert werden konnen. Die Mo-
difikation ist nicht nur auf Objekte beschréinkt, sondern auch fiir Threads moglich.
Beziiglich Threads bedarf es jedoch eines erhéhten Aufwands, der in [I5] darge-
stellt wird. JavaParty realisiert fiir alle Instanzen von lokalen und remote Objekten
einen gemeinsamen Adressraum und ermdglicht somit den transparenten Zugriff auf
verteilte Objekte.

Zugriffe auf remote Objekte, genauer gesagt die Aufrufe von Methoden, werden
auf Java’s Remote Method Invocation (RMI) (siehe [20]) abgebildet. Dazu verfolgt
JavaParty den Ansatz, dass der erweiterte Quellcode in einem Vorverarbeitungs-
schritt in puren Java Quellcode iibersetzt wird. Wéhrend des Vorverarbeitungs-
schritts wird das Erzeugen von remote Objekten und die Zugriffe auf remote Objek-
te durch entsprechenden RMI Quellcode ersetzt. Der in diesem Schritt entstandene
Java Quellcode wird mit einem Standard Java Compiler iibersetzt und kann somit
auf jeder Plattform, die iiber eine JVM verfiigt, ausgefithrt werden. RMI verwendet
fiir den Zugriff auf ein Objekt die Adresse des Knotens, der das remote Objekt spei-
chert. Im Falle einer Migration wird auf dem urspriinglichen Knoten ein sogenannter
Prozy erzeugt, der den Zielknoten der Migration speichert. Erreicht ein Methoden-
aufruf einen Proxy, so wird an das aufrufende Objekte eine MovedFException zuriick-
geschickt. Die MovedException enthélt den Zielknoten der Migration und 16st somit
den erneuten Zugriff auf das remote Objekt aus.

Die vorhergehend beschriebenen Projekte verfolgen primér nicht das Ziel einer ef-
fektiven Realisierung der Adressierung und Migration von Objekten. Entweder wird
die Migration, wie bei cJVM, komplett umgangen oder mit Hilfe von gespeicherten
Prozies, die die Zugriffe auf migrierte Objekte an die jeweiligen Zielknoten weiter-
leiten, gelost. Die Tatsache, dass dadurch zusétzlicher Speicher benétigt wird und
ein entsprechender Mehraufwand beziiglich der Kommunikation entsteht, wird je-
doch vernachléssigt. Diese Vernachlédssigung ist auf Grund der Leistungsfahigkeit
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der verwendeten Hardware- und Kommunikationsinfrastrukturen zuldssig, solange
der Overhead beschréinkt ist. Hingegen relativiert die Zielplattform des AmbiComp
Projekts diesen Sachverhalt. Die mit der Verwendung von eingebetteten System
einhergehenden Ressourcenbeschrinkungen erfordern ein an die Anforderungen an-
gepasstes Verfahren.
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3 ACVM und GAOs

Mit der Idee der Vernetzung von kleinen, eingebetteten Systemen, deren Prisenz im
Alltag immer mehr zunimmt, entsteht der Bedarf fiir eine verteilte Laufzeitumge-
bung. Diese ermoglicht es, das durch die Vernetzung entstandene verteilte System
zu programmieren und Anwendungen darauf auszufithren. Der Fokus liegt hierbei
auf der kollektiven Nutzung von Daten und Ressourcen, die jede einzelne Kompo-
nente des Systems zur Verfiigung stellen kann. Somit ist es fiir alle Knoten moglich,
kooperativ Problemstellungen zu bearbeiten und Aufgaben auszufiihren.

Ein grofler Nachteil von eingebetteten Systemen ist jedoch deren Programmierung
in einer hardwarenahen Programmiersprache, wie zum Beispiel C oder Assembler.
Zur Programmierung der vorliegenden Hardware ist ein fundiertes Wissen erforder-
lich. Der dabei entstehende Quellcode ist sehr systemspezifisch und nur schwer oder
iiberhaupt nicht portierbar. Wird hingegen eine Hochsprache, wie zum Beispiel die
Programmiersprache Java, zur Abstraktion der zugrundeliegenden Hardware ver-
wendet, so bedarf dies eines zusétzlichen Aufwands. Die eingefiihrte Abstraktions-
ebene muss durch eine virtuelle Maschine realisiert werden, die den vom Compiler
erzeugten Bytecode ausfiithren kann (aus [27], Abstract).

Um fiir Sensorknoten und andere eingebettete Systeme den obig genannten Nach-
teil zu umgehen, wird im Zuge des Forschungsprojekts AmbiComp die AmbiComp
Virtual Machine (ACVM) entwickelt. Die ACVM ist eine Java Virtual Machine
(JVM) (siehe [18]), die fiir die Ausfithrung auf Mikrocontrollern optimiert ist. Zur
Gewéhrleistung kleiner Binérdateien, werden die durch den javac Compiler erzeug-
ten .class-Files mittels eines vorgelagerten Pre-Processing Schritts (Transkodierung)
in ausfithrbaren Code iibersetzt. Durch den Ubersetzungsvorgang entsteht ein soge-
nanntes Binary Large Object (BLOB), das anschlieflend auf die Zielknoten transfe-
riert wird. Nach Abschluss des Vorgangs startet die ACVM mit der Ausfithrung des
BLOBs. Jeder Knoten des vernetzten Systems muss dazu eine Instanz der ACVM
bereits im Vorfeld gestartet haben. Die Ausfithrung kann entweder nur lokal oder
auch verteilt im System geschehen.

Die ACVM selbst realisiert einen Grofiteil der Funktionen, die normalerweise von
einem Betriebssystem zur Verfiigung gestellt werden. Dazu zéhlen das Speicherma-
nagement und eine Realisierung des Speicherschutzes durch die Memory Manage-
ment Unit (MMU), sowie alle Arten von IO-Funktionalitéit. Fiir die Unterstiitzung
von Multithreading ist ein Scheduler fiir die Threads, die innerhalb der VM existie-
ren, notwendig. Mit Bezug auf eine verteilte Ausfithrung von Anwendungen muss
das Speichermanagement einen Mechanismus zur verteilten (distributed) Garbage
Collection (DGC) (siehe [25]) realisieren. Eine verteilte Garbage Collection hat die
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Aufgabe, nicht mehr referenzierte Objekte, die global auf die Knoten des Systems
verteilt sind, zu entfernen. Die ACVM ist somit ohne Betriebssystem direkt auf den
Mikrocontrollern oder anderen Zielplattformen laufféhig (aus [27], Kapitel 3).

Eine verteilte Ausfithrung von Anwendungen durch eine Vielzahl miteinander ver-
bundener ACVMs erfordert nicht nur den reinen Austausch von Daten zwischen
Threads, die auf unterschiedlichen Knoten ausgefiihrt werden. Es wird ein Mecha-
nismus benoétigt, der es zusétzlich ermoglicht, ausfithrbaren Programmcode, Threads
und deren zugehérige Zustandsinformationen (Programmzihler, Register, Stack)
zwischen den einzelnen ACVM Instanzen auszutauschen bzw. von einer ACVM In-
stanz zu einer anderen Instanz zu transferieren. Die Daten sind im Kontext von Java
Programmen durch Java Objekte und Java Arrays reprasentiert. Bei Betrachtung
von Programmecode, Threads, Java Objekten und Java Arrays auf einer niedrigeren
Ebene zeigt sich, dass dies Speicherbereiche sind, die die zugehorigen Befehle, Funk-
tionsparameter, Daten, usw. enthalten. Aus diesem Grund wird die Verwendung des
Begriffs Objekt auf alle im vorhergehenden aufgefiihrten Speicherbereiche erweitert
(aus [28], Kapitel 1).

Jedes Objekt des verteilten Systems ist in einem bestimmten Rahmen abhéngig von
anderen Objekten. Die Objekte referenzieren sich gegenseitig und greifen lesend oder
schreibend aufeinander zu. Dabei wird zwischen lokalen und globalen Objekten un-
terschieden. Lokale Objekte sind an einen Knoten gebunden und werden nur von
lokalen Objekten referenziert. Globale Objekte hingegen besitzen globale Giiltigkeit
und kénnen sowohl von globalen, als auch von lokalen Objekten referenziert werden.
Diese Eigenschaft ist mafigeblich fiir die Bezeichnung der globalen Objekte als Global
Accessible Objects (GAQOs). Jedes GAO besitzt ein eindeutiges Identifizierungsmerk-
mal, das fiir alle ACVM Instanzen des verteilten Systems giiltig ist. Wie bereits in
der Einfithrung erwahnt, werden alle Knoten mittels des SSR Protokolls adressiert.
Jedem GAO wird als Identifizierungsmerkmal eine eindeutige Adresse aus dem SSR
Adressraum zugewiesen. Somit ist es prinzipiell moglich, GAOs in Verbindung mit
dem SSR Protokoll zu adressieren. Des weiteren miissen Referenzen auf GAOs global
eindeutig und immer giiltig sein. Globale Referenzen sind vor allem fiir die Adressier-
barkeit der GAOs von Bedeutung und werden in Kapitel [5| detailliert erlautert. Im
Folgenden werden Referenzen, die im Zusammenhang mit GAOs verwendet werden,
immer als globale Referenzen betrachtet und es wird auf eine explizite Hervorhebung
verzichtet.

Die Speicherung eines GAOs auf einem Knoten des Netzwerks erzeugt eine Bindung
zwischen der Adresse des GAOs und der Adresse des zugehorigen Knotens. Diese
Bindung ist fiir die Referenzierung des GAOs von Bedeutung. Auf welchem Knoten
das GAO gespeichert wird ist jedoch unabhingig von der Wahl der Adressen des
GAOs und des Knotens. Falls ein GAO entlang einer Referenz auf ein anderes GAO
zugreift und die Bindung des referenzierten GAOs zu dessen vorhaltenden Knoten
im Vorfeld bekannt ist, kann mittels des SSR Protokolls der vorhaltende Knoten
adressiert und somit auf das referenzierte GAO zugegriffen werden. Jedoch erlaubt
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diese Zuweisung nicht das Migrieren des GAOs von einem Knoten zu einem anderen
Knoten, da nach Abschluss einer Migration die urspriingliche Bindung des migrierten
GAOs nicht mehr giiltig wiire. An dieser Stelle wird auf Kapitel [6 das sich mit dieser
Problematik in ausfiihrlicher Weise auseinandersetzt, verwiesen.

Ein GAO kann auf drei verschiedene Arten Referenzen erhalten. Zum ersten kann
mit Hilfe einer global verfiigharen Datenbasis die Referenz auf ein GAO ermittelt
werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch nur fiir Referenzen auf statische Objekte
sinnvoll. In [28] wird dafiir die Verwendung eines Orakels vorgeschlagen, das als
Distributed Hash Table (DHT) (siche [3]) in Verbindung mit dem SSR Protokoll
realisiert wird. Zum zweiten kénnen GAOs globale Referenzen von anderen GAQOs
oder lokalen Objekten durch Funktionsparameter, Riickgabewerte von Funktionen
oder iiber Variablen erhalten. Beispielsweise kann ein lokales Objekt eine Funktion
eines GAOs aufrufen und dabei die Referenz auf ein Objekt iibergeben. Dazu ist
es aber notwendig, dass die Referenz dem lokalen Objekt im Vorfeld bekannt ist.
Hierbei kann der Fall eintreten, dass ein GAO eine Referenz auf ein lokales Objekt
erhélt und dieses zu einem GAO promoted werden muss (aus [28], Kapitel 3). Als
dritte Moglichkeit kann ein GAO ein neues GAO erzeugen und somit dessen Re-
ferenz bekommen. Fiir eine detaillierte Diskussion des Global Object Space, die die
Themen GAOs, Promotion von lokalen Objekten, Verwaltung von GAOs innerhalb
der ACVM, usw. zusammenfasst, wird auf die Diplomarbeit Accessing remote objects
in a distributed embedded Java VM (siehe [17], Kapitel 4) von Alexander Kiening
verwiesen.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt der Diplomarbeit ist die ACVM nur lokal lauffahig.
Alle Komponenten, die fiir eine verteilte Ausfithrung der VM notwendig sind, feh-
len bisher noch komplett. Dazu zahlt der in dieser Diplomarbeit bearbeitete Aspekt
der Adressierung und Migration von GAQOs mit Hilfe des SSR Protokolls. Ohne
einen entsprechenden Mechanismus ist es schwierig, weitere Komponenten, die da-
rauf aufsetzen, zu realisieren und zu testen. Zum Beispiel ist die im vorhergehenden
angesprochene verteilte Garbage Collection auf die Adressierbarkeit von GAOs an-
gewiesen. Andere Komponenten sind wiederum relativ eng mit der Adressierung
und Migration von GAOs verzahnt und miissen beriicksichtigt werden. Ein ver-
teilter Software Transactional Memory (STM) (siehe [30]), der die Synchronisation
und Koordination nebenldufig ausgefiihrter Berechnungen garantiert, ist ein Bei-
spiel dafiir. Dies macht es erforderlich, dass fiir die Evaluation (siehe Kapitel [§]) des
Adressierungs- und Migrationsverfahrens die eigentliche ACVM und deren Funkti-
onsweise abstrahiert wird.

Im Gesamten ergibt sich die in Abbildung dargestellte Systemstruktur fiir einen
Knoten des AmbiComp Projektes. Der Knoten ist mit Hilfe einer Kommunikations-
technologie an das AmbiComp Netzwerk angebunden. Ein ,Programm®, bestehend
aus der ACVM und dem SSR Protokoll, wird auf der Zielplattform ausgefiihrt. Das
SSR. Protokoll wurde im Vorfeld um den zur Adressierung und Migration von GAOs
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Abbildung 3.1: Generelle Systemstruktur

verwendeten Mechanismus erweitert. Die ACVM enthélt die im vorhergehenden an-
gesprochenen Komponenten MMU, DGC, STM, einen Scheduler, sowie nicht néher
erliuterte Komponenten, die diverse Aufgaben {ibernehmen. Auf jeden Knoten mit
einer ACVM Instanz werden die BLOBs transferiert und anschlieBend durch die
ACVM ausgefiihrt. Ein BLOB repriisentiert ein Java Programm, das in einem vor-
hergehenden Ubersetzungsschritt erzeugt wurde. Withrend der Ausfiithrung des Java
Programms, genauer gesagt des BLOBs, finden entsprechend der gespeicherten Re-
ferenzen Zugriffe auf die lokalen und globalen Objekte statt. Die Zugriffe auf GAOs
werden durch das Adressierungs- und Migrationsverfahren auf das Netzwerk abge-
bildet.

Im weiteren Verlauf wird zunéchst auf das Scalable Source Routing Protokoll einge-
gangen. Anschliefend wird die Adressierbarkeit von GAOs, sowie die Probleme und
moglichen Realisierungen beziiglich der Migration von GAOs erldutert. Ein aus-
gewihltes Adressierungs- und Migrationsverfahren wurde wihrend dieser Diplom-
arbeit implementiert und evaluiert. Die Implementierung und die Ergebnisse der
Evaluation werden in den Kapiteln [7| und |8 zusammengefasst.

Erweiterung des SSR Protokolls zur Adressierung und Migration von GAQOs
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4 Scalable Source Routing

Die Verwirklichung der Vision der Ambient Intelligence basiert auf der Kombina-
tion und Vernetzung zahlreicher eingebetteter Systeme, die als Knoten bezeichnet
werden. Die Vernetzung geschieht dabei meist ad hoc und resultiert in groflen und
unstrukturierten Netzwerken. Scalable Source Routing (SSR) (siehe [12]) ist ein neu-
er Ansatz fiir das Routen in derartigen Netzwerken. Es ist speziell fiir gewachsene
Netzwerke, die aus vielen mobilen Gerdten bestehen, ausgelegt. Meistens stehen
durch die Art der Knoten nur begrenzte Ressourcen zur Verfiigung. SSR ist ein
vollsténdiges Routing Protokoll, das direkt die Semantik eines strukturierten Peer-
to-Peer Overlays bietet. Infolgedessen kann es als effiziente Basis fiir vollsténdig
dezentralisierte Anwendungen dienen.

SSR kombiniert Source Routing im physikalischen Netzwerk mit einem an Chord
angelehnten Routingverfahren. Das Source Routing ermdglicht dem Sender einen
vollstdndigen Pfad, der vom Sender zum Empfanger fithrt, zu konstruieren. An Hand
dieser Pfade leiten Knoten Nachrichten entsprechend im Netzwerk weiter. Chord ist
ein Peer-to-Peer Netzwerk, das Nachrichten innerhalb eines virtuellen Rings weiter-
leitet. Fiir Details zu Chord wird an dieser Stelle auf [31] verwiesen. Der virtuelle
Ring des SSR Netzwerks wird von allen Knoten gebildet. Dazu ist jedem Knoten
ein virtueller Vorgénger- und Nachfolgerknoten zugeordnet. In Verbindung mit den
virtuellen Nachbarn werden die zugehorigen Source Routen gespeichert. Die Di-
stanz von Nachrichten zu ihrem Ziel auf dem virtuellen Ring nimmt durch einfaches
Weiterleiten ab. Damit Nachrichten schnell ihr Ziel erreichen, werden physikalische
Abkiirzungen auf ihrem Weg bevorzugt (aus [12], Abstract).

Im Unterschied zu Chord ist SSR ein Protokoll der Vermittlungsschicht. Dies hat
zur Folge, dass es kein darunter liegendes Verfahren zum Routen benétigt (siehe Ab-
bﬂdung. Dieser Cross Layer Ansatz reduziert, im Vergleich zu Overlay Routing
Protokollen der Anwendungsschicht, sowohl die Komplexitidt der Implementation,
als auch die Anforderungen beziiglich der Ressourcen (aus [10], Kapitel 3.1).

Im Gegensatz zu anderen Ansétzen wird die Skalierbarkeit nicht durch das Einfiihren
kiinstlicher Hierarchien oder Zuweisung ortsbezogener Adressen erreicht. SSR er-
moglicht die Kommunikation zwischen beliebigen Knoten innerhalb eines flachen
Adressraums. Es ist jedoch nicht notwendig die Routen, die zu allen potentiellen
Kommunikationspartnern fithren, zu speichern. Jeder Knoten muss nur seine Nach-
barn im virtuellen Ring und zusétzlich eine beschrinkte Menge an Pfaden speichern
(aus [12], Abstract).

Im Folgenden wird das Protokoll und die Arbeitsweise von SSR. detailliert erldutert.

Erweiterung des SSR Protokolls zur Adressierung und Migration von GAOs
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Abbildung 4.1: SSR Cross Layer Ansatz
Aus [10], Abbildung 1

4.1 Physikalische und virtuelle Struktur

Die Schliisselidee von SSR ist die zusétzliche Erweiterung der physikalischen Netz-
werkstruktur mit einer virtuellen Ringstruktur. Dabei wird die virtuelle Struktur
von den ortsunabhéngigen Adressen der Knoten abgeleitet. Folglich ergeben sich bei
Anderungen der physikalischen Netzwerktopologie keine Anderungen der virtuellen
Struktur.

Abbildung [£:2] stellt die Kombination von physikalischer und virtueller Struktur dar.
Jeder Knoten tréigt eine ortsunabhéngige Adresse und besitzt eine bestimmte Men-
ge physikalischer Nachbarn (Abbildung . Beziiglich der virtuellen Struktur
konnen die Knotenadressen so betrachtet werden, dass diese einen virtuellen Ring
bilden (Abbildung[4.2(D)). Zwei Knoten A, B des virtuellen Rings werden als direkte
virtuelle Nachbarn bezeichnet, falls fiir A und B folgende Bedingung gilt:

Es existiert kein Knoten C, so dass addr,(A) < addr,(C) < addr,(B) gilt.

B wird dann als Nachfolger von A und A als Vorgénger von B bezeichnet. Dariiber
hinaus liefert addr,(A) die virtuelle Adresse des Knotens A. Bei dieser Betrachtung
ist jedoch zu beachten, dass der Adressraum einen geschlossenen Ring bildet (aus
[10], Kapitel 3.2).

Die Knotenadressen konnen einerseits selbst zugewiesene Adressen sein. Beim Zu-
weisen muss aber darauf geachtet werden, dass jede Adresse nur einmal vorkommt
und eine Gleichverteilung gewéhrleistet ist. Andererseits konnen die Adressen auch
von MAC Adressen, kryptographischen Schliisseln oder globalen, einzigartigen Merk-
malen, wie zum Beispiel dem Hash einer Anwendung, abgeleitet werden (aus [11],
Kapitel 2).

Erweiterung des SSR Protokolls zur Adressierung und Migration von GAQOs
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Abbildung 4.2: Beispiel einer Netzwerktopologie
Aus [10], Abbildung 2

4.2 Weiterleitung von Nachrichten

SSR verwendet zwei Metriken fiir den Abstand zwischen zwei Knoten. Darauf basie-
rend werden die Entscheidungen fiir das Weiterleiten von Nachrichten getroffen. Die
physikalische Distanz d, zwischen zwei Knoten A und B wird in Hops gemessen und
ist gleich der Lange der kiirzesten Source Route von A nach B. Hingegen entspricht
die virtuelle Distanz d, zwischen A und B dem absoluten Wert der numerischen
Differenz der beiden Knotenadressen. Somit gilt: d,(A, B) = |addr,(A) — addr,(B)|
(aus [12], Kapitel 2.3).

Im Gegensatz zu bekannten Link State Routing Protokollen und Distance Vector
Routing Protokollen héilt SSR keine Zustandsinformationen fiir alle Zielknoten im
Netzwerk. Die Datenbasis eines Knotens, die fiir das Weiterleiten von Nachrichten
verwendet wird, besteht aus den physikalischen Nachbarn, dem virtuellen Vorgénger
und Nachfolger des Knotens, sowie bei Gelegenheit gespeicherten Source Routen im
Route Cache (siehe Kapitel (aus [12], Kapitel 2.2).

Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie Knoten die Source Routen zu unbe-
kannten Zielen dynamisch aufbauen kénnen. Beim Dynamic Source Routing (siehe
[16]) miissen die Startknoten die gesamte Source Route bis hin zum Zielknoten kon-
struieren. Dies ist bei SSR nicht der Fall. SSR kombiniert den Ansatz der Source
Routen mit einem dazwischenliegenden ,,Nachschlagen”. Das bedeutet, falls ein Kno-
ten nicht die komplette Source Route in seinem Cache gespeichert hat, dann erstellt
dieser eine Source Route zu einem anderen Knoten. Dieser wird als Zwischenknoten
bezeichnet. Die konstruierte Source Route wird an die bereits bestehende Source
Route angefiigt und die Nachricht entsprechend an den neuen Zwischenknoten wei-
tergeleitet. Am Ende der Source Route kiimmert sich der neue Zwischenknoten wie-
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derum um die Nachricht. Das soeben beschriebene Verfahren konvergiert, wobei die
volle Source Route vom Start- bis hin zum Zielknoten erzeugt wird.

Die Auswahl von Zwischenknoten geschieht mit Hilfe eines dreistufigen Prozesses
(siehe [10], Kapitel 3.3), bei dem drei Bedingungen in strikter Reihenfolge ausgewer-
tet werden. Hierbei bezeichnet, wie zu Beginn dieses Abschnitts erldutert, d, (A, B)
die virtuelle Distanz und d,(A, B) die physikalische Distanz zwischen zwei Knoten
A und B. Ein Knoten I,, wihlt den néichsten Zwischenknoten I,,41 in Bezug auf den
Zielknoten D, so dass gilt:

1. dy(Ip41,D) < dy(Ip, D)
2. dp(In, Ins1) = min

3. dy(Ip+1,D) = min

In Worten bedeutet dies, dass ein Knoten als der néchste Zwischenknoten I,,41
gewihlt wird, falls dieser virtuell ndher am Zielknoten D liegt als der momentane
Knoten I, (1. Bedingung). Gibt es mehrere Knoten, die dieses Kriterium erfiillen, so
werden diejenigen Knoten ausgewéhlt, die mit der geringsten Anzahl von Hops (vom
aktuellen Knoten aus) erreicht werden (2. Bedingung). Erfiillen mehrere Knoten
auch die 2. Bedingung, so wird letztlich derjenige Knoten I,,;1 ausgewéhlt, der die
virtuelle Distanz zum Zielknoten minimiert (3. Bedingung).

Bei der Betrachtung der Konsistenz des Mechanismus ist zu erkennen, dass die vir-
tuelle Distanz hin zum Zielknoten mit jedem Schritt abnimmt. Falls jeder Knoten
mindestens eine Source Route zu seinem Vorgéanger und Nachfolger im virtuellen
Ring kennt, terminiert der im vorhergehenden beschriebene Algorithmus ausschlief3-
lich und garantiert am Zielknoten. Es gilt an dieser Stelle zu erwéhnen, dass die
somit erzeugten Source Routen nicht notwendigerweise die kiirzesten Pfade darstel-
len. Jedoch kann jeder Knoten versuchen, beim Anfiigen von Source Routen die
L&nge zu verkiirzen. Dieser Vorgang wird als Pruning bezeichnet und wird im nach-
folgenden Kapitel in Verbindung mit dem Route Cache erldutert (aus [10], Kapitel
3.3).

4.3 Route Cache

Die Datenbasis fiir das Weiterleiten von Nachrichten beinhaltet der Route Cache in
Form von Source Routen. Der Route Cache besitzt eine beschrankte Gréfie und so-
lange dieser nicht vollsténdig gefiillt ist, konnen neue Source Routen hinzugefiigt wer-
den. Bei vollem Cache werden die Eintriage nach der Least Recently Used (LRU) Stra-
tegie verdrangt. Des weiteren werden die beiden Routen zum virtuellen Vorgénger
und Nachfolger im Cache ,,festgehalten“. Somit wird verhindert, dass bei einer Ka-
pazititsiiberschreitung eine der beiden Routen verdréngt wird. Dies ist notig um
den virtuellen Ring aufrecht zu erhalten (aus [11], Kapitel 2).
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Eine fundamentale Operation, die im Route Cache implementiert ist, wird als Source
Route Concatenation bezeichnet. Wahrend des Weiterleitens einer Nachricht - von
der Quelle zum Ziel - fiigen die virtuellen Zwischenknoten jeweils Fragmente der
Route hinzu. In vielen Féllen beinhaltet ein hinzugefiigtes Fragment einen Knoten,
der bereits Teil der Source Route der Nachricht ist. In diesem Fall kann die Source
Route beschnitten werden (= Pruning), so dass die daraus resultierende Pfadlénge
kiirzer als die Summe der einzelnen Pfadléngen ist.

Beim Konkatenieren von zwei Source Routen an einem Zwischenknoten ist es in der
Praxis moglich, dass dieser durch das Pruning aus der resultierenden Source Route
entfernt wird. Die Nachrichten enthalten daher nicht nur die Source Route sondern
einen zusitzlichen Stub-Pfad. Dieser verbindet den letzten Zwischenknoten, der ent-
fernt wurde, mit der eigentlichen Source Route. Nach dem Erreichen der Hauptroute
muss der Stub jedoch in der Nachricht erhalten bleiben, da einzelne Knoten ausfallen
konnen und somit die Route Caches aktualisiert werden miissen. Falls eine Route auf
Grund eines Knotenausfalls unterbrochen sein sollte, wird der letzte Zwischenkno-
ten, erreichbar iiber den Stub, mit einer Updatenachricht informiert. Es wird dann
die betreffende Source Route aus dem Cache des Zwischenknotens geloscht. Eine
weitere Updatenachricht wird erzeugt und an den Zwischenknoten gesendet, wenn
der zuvor ausgefallene Knoten wieder erreichbar ist.

Zusammen mit den Updatenachrichten kommt das SSR Protokoll ohne reguldre
Sondierungen aus. Falls eine Source Route unbemerkt ungiiltig wird, verweilt sie
weiterhin im Route Cache bis sie verwendet wird und durch deren Verwendung den
Versand einer Updatenachricht auslost. Als Konsequenz folgt daraus, dass Scalable
Source Routing keine Kontrollnachrichten erzeugt, solange keine Nutzdaten iiber-
tragen werden (aus [12], Kapitel 2.5).

Erweiterung des SSR Protokolls zur Adressierung und Migration von GAOs
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5 Adressierung von GAQOs

Dieses Kapitel befasst sich mit der Adressierbarkeit von Global Accessible Objects
(GAOs). Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dem jedes GAO, das fiir die Ausfiih-
rung eines Java Programms durch die ACVM notwendig ist, garantiert erreicht wer-
den kann. Jegliche Kommunikation, die zwischen den einzelnen Knoten des Netz-
werks stattfindet, basiert auf einem Austausch von Nachrichten. Die Nachrichten
werden mit Hilfe des SSR Protokolls vom Quell- zum Zielknoten geroutet. Nach-
folgende Betrachtungen basieren auf der Annahme, dass Nachrichten verlustfrei im
Netzwerk {ibertragen werden. Falls dies jedoch nicht garantiert werden kann, miissen
fiir relevante Operationen zusétzliche Nachrichten als Bestétigungen in geeigneter
Art und Weise versendet werden.

Zunichst gilt es zu klédren, wie und auf welche lokalen Objekte und GAOs wahrend
der Ausfithrung eines Java Programms zugegriffen wird. Dariiber hinaus ist es von
Bedeutung, wie die einzelnen Objekte voneinander abhingig sind. Um dies zu er-
ldutern, wird im Folgenden die Ausfithrung einer Java Anwendung durch die ACVM
betrachtet. Zur Vereinfachung beschriankt sich die Betrachtung vorerst auf die lokale
Ausfiihrung einer Anwendung. Das bedeutet, dass zunéchst keine GAOs auf Knoten
existieren.

5.1 Referenzgraphen

Die Lebenszeit eines Objekts beginnt frithestens mit dem Start einer Java An-
wendung durch die ACVM. Objekte reprisentieren, wie im Kapitel |3| beschrieben,
Programmcode, Threads, Java Objekte und Java Arrays. Nach dem Start der An-
wendung und wihrend der Ausfithrung durch die ACVM existiert mindestens ein
Thread. Dies ist der sogenannte Hauptthread, der auf den auszufithrenden Pro-
grammcode verweist. Mit dem Hauptthread beginnend, werden potenziell weitere
Java Threads, Java Objekte und Java Arrays erzeugt. Im Allgemeinen gilt, dass
ein Thread Referenzen auf Programmecode, Java Objekte und Java Arrays speichern
kann. Programmcode hingegen referenziert keine anderen Objekte. Dariiber hinaus
gilt fiir Java Objekte und Java Arrays, dass sie sich gegenseitig referenzieren kénnen.
Welche Objekte wiederum andere Objekte referenzieren ist dabei abhéngig von der
Struktur des ausgefithrten Programms.

Die Referenzen zwischen den Objekten sind gerichtet. Unter Beachtung dieser Tatsa-
che ergibt sich ein gerichteter Graph, der im Folgenden als Referenzgraph bezeichnet
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Abbildung 5.1: Lokaler Referenzgraph

wird. Jede durch die ACVM ausgefiihrte Java Anwendung besitzt einen eigenen Re-
ferenzgraphen, der sich programmbedingt dynamisch veréindern kann. Das bedeutet,
dass wiahrend der Laufzeit Objekte erzeugt und geloscht werden, sowie vorhande-
ne Objekte des Referenzgraphen ihre intern gespeicherten Referenzen veréndern.
Dies hat zur Folge, dass gerichtete Referenzen des Referenzengraphen auf neue, auf
bereits bestehende oder auf keine Objekte mehr verweisen. Des weiteren kann es
vorkommen, dass Objekte nicht mehr referenziert werden.

Nicht mehr referenzierte Objekte kénnen prinzipiell geloscht werden. An dieser Stel-
le muss zwischen den Objekttypen unterschieden werden. Java Objekte und Java
Arrays werden automatisch durch die Garbage Collection komplett aus den somit
isolierten Teilen des Referenzgraphen entfernt. Hingegen darf nicht mehr referenzier-
ter Programmecode nicht geloscht werden, da dieser zu einem spéteren Zeitpunkt von
neuen Threads bendtigt werden kann. Dariiber hinaus werden Threads nach deren
Beendigung automatisch durch die Laufzeitumgebung geléscht.

Im Folgenden bezeichnet LO,, ein lokales Objekt und GAO, ein globales Objekt, mit
dem lokal eindeutigen Identifizierungsmerkmal x bzw. mit dem global eindeutigen
Identifizierungsmerkmal y. Abbildung zeigt ein Beispiel eines Referenzgraphen
mit fiinf lokalen Objekten. Alle fiinf Objekte sind auf dem Knoten A gespeichert.
Falls LO; den Hauptthread reprisentiert, wird die zugehorige Java Anwendung lokal
auf Knoten A ausgefiihrt. Zum Hauptthread existiert der auszufiihrende Programm-
code, der in LOs gespeichert wird. Wahrend des bisherigen Ausfithrungsverlaufs wur-
den beispielsweise weitere Java Objekte, genauer gesagt die lokalen Objekte LOs,
LO4 und LOs, erzeugt. LO; hilt direkte Referenzen auf LOo, LO3 und LOy, jedoch
keine Referenz auf LOs5. Diese und die Referenz auf LO4 wurden LO3 wihrend der
Laufzeit iibergeben.

Die Promotion eines lokalen Objekts des Referenzgraphen zu einem GAQO, macht es
erforderlich, dass alle von diesem GAO referenzierten lokalen Objekte ebenfalls zu
GAOs promoted werden (siche Kapitel . Die somit erzeugten GAOs kénnen mit
Hilfe des im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Migrationsverfahrens im Netzwerk
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Abbildung 5.2: Referenzgraph mit GAOs

verteilt werden. Fiir die Beschreibung des Adressierungsverfahrens geniigt es jedoch
anzunehmen, dass die GAOs des Referenzgraphen bereits beliebig auf Knoten des
Netzwerks verteilt wurden. Dariiber hinaus ist es moglich, dass beim Starten der
Anwendung statische Objekte als GAOs existieren und ,beliebig” bzw. auf eine im
Vorfeld festgelegte Art und Weise auf die Knoten verteilt wurden.

Wird beispielsweise LO3 aus dem vorhergehenden Beispiel zu einem GAO promoted,
so miissen ebenfalls LO4 und LO5 zu GAOs promoted werden. Durch eine anschlie-
Bende Migration kann das durch die Promotion entstandene GAQ3 auf Knoten B
iibertragen werden. Es ergibt sich daraus der in Abbildung [5.2] gezeigte Referenz-
graph, der nicht mehr lokal beschrankt ist.

5.2 Adressierungsverfahren

Die Bedingung fiir die korrekte Ausfithrung einer verteilten Anwendung ist die Er-
reichbarkeit aller Objekte, da potentiell jedes Objekt entlang der Kanten des Refe-
renzgraphen auf andere Objekte zugreifen kann. Zugriffe konnen hierbei lesend und
schreibend erfolgen. Mit Bezug auf die ACVM und der Ausfithrung von Threads be-
deutet dies, dass ein Thread, genauer gesagt dessen Ausfithrungskontext, Referenzen
enthilt und an Hand dieser auf Objekte zugreifen kann. Die Referenzen kénnen da-
bei einerseits von dem Thread selbst und andererseits von Objekten, auf die bereits
wihrend der Laufzeit des Threads zugegriffen wurde, stammen.

Alle ausgehenden, gerichteten Referenzen miissen fiir ein Objekt bekannt sein. Fiir
den Fall von lokal referenzierten Objekten sind dies die lokalen Speicheradressen.
Im Gegensatz dazu muss fiir ein referenziertes GAO zusétzlich zur eindeutigen SSR-
Adresse des GAOs auch die eindeutige SSR-Adresse des Knotens, der das referen-
zierte GAO vorhilt, gespeichert werden. Dieser Knoten wird als Home Node des
zugehorigen GAOs bezeichnet. Somit ist es moglich, dass ein GAO unabhéingig von
dessen Adresse auf einem beliebigen Knoten vorgehalten werden kann.
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Jeder Knoten speichert eine Art Abbildungstabelle, die die Zugehorigkeit von refe-
renzierten GAOs zu Home Nodes auflistet. Zusétzlich muss zu jedem Eintrag der
Abbildungstabelle gespeichert werden, wie viele Referenzen zu diesem Eintrag auf
dem Knoten existieren. Ohne diese Information ist es nicht mdéglich zu entscheiden,
ob nach einer Dereferenzierung eines Objekts der Eintrag entfernt werden darf oder
nicht.

Ein Zugriff auf ein GAO, das auf einem entfernten Home Node gespeichert ist,
lduft im Allgemeinen folgendermaflen ab. Zunéchst wird die SSR-Adresse des Home
Nodes mit Hilfe der Abbildungstabelle ermittelt. Anschliefend wird eine Nachricht
mittels des im Kapitel [.2] beschriebenen SSR Routing Algorithmus zum Home Node
geroutet. Schliefflich wird die empfangene Nachricht am Home Node verarbeitet und
gegebenenfalls eine Nachricht als Antwort versendet. Bei dieser Vorgehensweise muss
die gesendete Nachricht im Schnitt von O(log(/N)) Knoten (siehe [12], Kapitel 2.1)
weitergeleitet werden.

Je grofler die Anzahl der Knoten im Netzwerk ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass
keiner der weiterleitenden Knoten in Verbindung mit dem zur Nachricht gehérenden
Referenzgraphen steht. Umso mehr unabhéngige Referenzgraphen auf dem Netzwerk
aufsetzen, desto grofler wird die durch die Weiterleitungen hervorgerufene Last im
Gesamtnetzwerk. Dariiber hinaus ist die Latenzzeit einer Nachricht abhéngig von
der Anzahl der fiir das Routing dieser Nachricht benétigten physikalischen Hops. Je
mehr Hops pro Nachricht fiir die Zugriffe auf entfernt gespeicherte GAOs gebraucht
werden, desto langsamer wird letztendlich die Anwendung ausgefiihrt.

Zur Vermeidung von hohen Latenzzeiten und zur Umgehung von unnétiger Verkehrs-
last im Gesamtnetzwerk ist die Verwendung zusétzlicher Informationen notwendig.
Jeder Knoten speichert, wie bereits oben beschrieben, fiir alle vorgehaltenen GAQOs
die SSR-Adressen der Home Nodes der referenzierten GAOs. Als Verbesserung wird
zusétzlich fiir jedes referenzierte GAO die Source Route gespeichert, die vom aktuell
betrachteten Knoten zu dessen Home Node fithrt. Mit Hilfe der gespeicherten Source
Routen kann somit ein Objekt alle direkt referenzierten GAOs ohne Verwendung des
SSR Routing Algorithmus erreichen. Dafiir geniigt es, dass die Nachrichten entlang
der gespeicherten Source Routen weitergeleitet werden. Nachfolgende Abbildung[5.3]
stellt den oben gezeigten Referenzgraphen in Kombination mit Source Routen dar.

Auf Grund der Dynamik des Netzwerks und der damit einhergehenden Topologie-
verdnderungen kann es vorkommen, dass Source Routen nicht mehr giiltig sind. In
diesem Fall muss eine neue Source Route hin zum Zielknoten gefunden werden. Es
wird dabei auf den SSR Routing Algorithmus ausgewichen, wobei aber fiir die be-
treffende Nachricht die angefiihrten Nachteile der héheren Latenz und der unnétigen
Verkehrslast auftreten. Ebenso ist es moglich, dass sich auf Grund von Topologie-
verdnderungen bessere Source Routen fiir bereits gespeicherte Referenzen ergeben.
Dies macht es notig, dass beim Empfangen von Nachrichten, die mit der Adres-
sierung von GAQOs in Verbindung stehen, jeweils die Source Routen auf potentielle
Verbesserungen tiberpriift werden miissen.
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Abbildung 5.3: Referenzgraph mit GAOs unter Verwendung von Source Routen

Die Speicherung der Source Routen kann einerseits explizit in Verbindung mit den
Referenzen und andererseits in Verbindung mit dem SSR Route Cache (siche Ka-
pitel geschehen. Die explizite Speicherung bedeutet, dass die Source Routen
unabhéngig bzw. getrennt vom Route Cache gespeichert werden. Dies hat den Vor-
teil, dass fiir alle ausgehenden Referenzen alle Source Routen vorhanden sind. Jedoch
wird bei einer groflen Anzahl und Linge der Source Routen entsprechend viel zusétz-
licher Speicher verbraucht. Dieser Nachteil wird umgangen, wenn die Source Routen
innerhalb des Route Caches gespeichert werden. Die Gréflenbeschrankung des Route
Caches fiihrt dazu, dass nicht alle Source Routen der ausgehenden Referenzen ge-
speichert werden kénnen. Je nach Anzahl ausgehender Referenzen pro Knoten und
Héufigkeit der Verwendung, ist es notig, den SSR Routing Algorithmus zu verwen-
den. Dabei treten wiederum die im vorhergehenden beschriebenen Nachteile auf.
Fir alle nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass die zu Referenzen
zugehorigen Source Routen im Route Cache gespeichert werden.

Zugriffe auf entfernt vorgehaltene GAOs koénnen sowohl lesend, als auch schreibend
durchgefithrt werden. Ob bei einem Zugriff das komplette GAO oder nur bestimmte
Bereiche relevant sind, betrifft den internen Aufbau der GAOs. Der Aufbau der
GAOs wird durch die Implementierung der ACVM festgelegt und ist fiir die Adres-
sierung nicht von Bedeutung. Es gilt jedoch zu beachten, dass bei einer Unterteilung
der GAOs die Zugriffsnachrichten erweitert werden miissen. Die Erweiterung um-
fasst diejenigen Informationen, die fiir die Zugriffe auf einzelne Bereiche der GAOs
notwendig sind.

Fiir lesende Zugriffe wird auf dem Home Node des initiierenden Objekts zunéchst
iiberpriift, ob das zugegriffene Objekt lokal gespeichert ist. Ist dies der Fall, so ter-
miniert der Zugriff, indem das lokale Objekt zuriickgegeben wird. Andernfalls wird
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mittels der gespeicherten Referenz, die auf das zu lesende GAO verweist, eine Nach-
richt erzeugt. Diese Nachricht wird entlang der Source Route zu dem Home Node
des zu lesenden GAOs geroutet. Der Empfang der Nachricht auf dem Zielknoten
initiiert einen Zugriff auf das zu lesende GAO. Nach einem erfolgreichen Zugriff
wird das GAO und die mit diesem GAOQO gespeicherten Referenzen, genauer gesagt
die Zuordnungen der referenzierten GAOs zu deren Home Nodes und optional die
zugehorigen Source Routen, mit einer neuen Nachricht entlang der invertierten Re-
ferenz bzw. Source Route zuriickgesendet. Am urspriinglichen Knoten angekommen,
wird das empfangene GAO an das lesend zugreifende Objekt iibergeben. Zusétzlich
werden die mit den Referenzen {ibertragenen Zuordnungen und Source Routen in
die lokalen Datenstrukturen eingefiigt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass bei der Verwendung von Source Routen eine
Invertierung nicht garantiert werden kann, falls das Netzwerk unidirektionale Verbin-
dungen besitzt. Sollte dies der Fall sein, so muss auf den SSR Routing Algorithmus
ausgewichen werden.

Ein schreibender Zugriff verlauft &hnlich zu einem lesenden Zugriff. Greift ein Objekt
schreibend auf ein GAO zu, so wird zunéchst iiberpriift, ob dieses lokal gespeichert
ist. Falls dies der Fall ist, so wird das lokal gespeicherte GAO mit den verénderten
Daten iiberschrieben bzw. aktualisiert. Ist das GAO nicht lokal gespeichert, so wird
eine Nachricht, die das verinderte GAO bzw. nur dessen verinderte Daten beinhal-
tet, erzeugt und mit Hilfe der gespeicherten Referenz gesendet. Der Empfang der
Nachricht am Home Node des schreibend zugegriffenen GAOs 16st schliefflich dessen
Aktualisierung aus und beendet den schreibenden Zugriff des Objekts.

Mit Bezug auf die ACVM muss fiir lesende und schreibende Zugriffe auf lokale
und globale Objekte eine Synchronisation gewéhrleistet werden, um Nebenlaufig-
keiten auszuschlieflen. Das heifit die Reihenfolge der Zugriffe darf nicht beliebig
sein, da ansonsten die Berechnungsergebnisse nicht deterministisch und mitunter
von den Latenzzeiten des Netzwerks abhéngig sind. Die Synchronisation kann mit-
tels verschiedener Mechanismen erzielt werden. In Kapitel [3| wurde bereits Software
Transactional Memory als eine Realisierungsmoglichkeit angesprochen. Der Aspekt
der Nebenldufigkeit wird in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.

Bisher wurde darauf eingegangen, wie GAOs adressiert werden kénnen. Dabei wurde
angenommen, dass GAOs bereits auf mehrere Knoten im Netzwerk verteilt wurden.
Einerseits kann die Verteilung von GAOs vor der Laufzeit der betreffenden An-
wendung festgelegt sein. Andererseits gibt es die Moglichkeit, dass GAOs gezielt
zwischen den Knoten migrieren kénnen. Nachfolgendes Kapitel beschreibt die dabei
entstehenden Probleme und potentielle Losungsansétze.

Erweiterung des SSR Protokolls zur Adressierung und Migration von GAOs



23

6 Migrationsverfahren

Eine Anforderung an Ambient Intelligence ist die adaptive Anpassung des Systems
an die gegenwirtige Situation. Dazu gehoren zum Beispiel der Austausch von Sensor-
informationen und parallel ausfithrbare Berechnungen. Des weiteren soll es moglich
sein, einzelne Komponenten aus dem ambienten System zu entfernen ohne dabei die
Funktionalitit des Gesamtsystems zu gefdhrden. Dariiber hinaus kann es erforderlich
sein, dass ein Knoten auf Grund von Ressourcenbeschrinkungen selten verwende-
te Objekte ,,auslagert”. Ebenso ist es sinnvoll, viele Zugriffe auf ein Objekt lokal
durchzufiihren, anstatt wiederholt auf entfernt vorgehaltene Objekte zuzugreifen.
Auf Grund dessen ist es erforderlich, dass GAOs von den Home Nodes, auf denen
sie vorgehalten werden, entfernt und auf besser geeigneten Knoten gespeichert wer-
den. Dieser Vorgang wird als Migration bezeichnet.

Das aktuell betrachtete Kapitel befasst sich mit der Migration von GAOs. Es wer-
den zunéchst die dabei auftretenden Probleme hervorgehoben. Anschliefend werden
mehrere Losungsansétze fiir Probleme, die durch Migration entstehen, erlautert und
abschliefend gegeniibergestellt. Es finden dabei aber keine Diskussionen beziiglich
den Fragestellungen

e wann werden Migrationen initiiert,
e wohin werden GAOs migriert und
e welche Strategien bzw. Heuristiken gibt es fiir Migrationen

statt. Daher wird angenommen, dass eine iibergeordnete Instanz, im Folgenden als
Migrationsinstanz bezeichnet, die Migrationen veranlasst. Wie diese Instanz aus-
sieht, spielt jedoch keine Rolle. Der zentrale Punkt der Betrachtung ist die Funkti-
onsweise des Mechanismus, der fiir die Migrationen verantwortlich ist.

Eine Migration findet immer entlang einer Source Route statt. Diese Source Route
wird als Migrationsroute bezeichnet und verbindet den urspriinglichen Home Node
mit dem neuen Home Node. Wenn die Migration eines GAOs durchgefiihrt wird,
muss der Migrationsinstanz die Migrationsroute im Vorfeld bekannt sein. Der Me-
chanismus zum Auffinden der Source Route ist aber fiir die eigentliche Migration
bedeutungslos.

Als Beispiel sei an dieser Stelle der SSR Routing Algorithmus (siehe Kapitel an-
gefithrt, mit dessen Hilfe die gesuchte Migrationsroute gefunden werden kann. Dazu
wird vom Home Node, von dem ein GAO migriert werden soll, eine Nachricht an
den Knoten, der das Ziel der Migration darstellt, gesendet. Der Zielknoten antwortet
wiederum mit einer Nachricht, die die invertierte Source Route der ersten Nachricht
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Abbildung 6.1: Ein- und ausgehende Referenzen

enthilt. Empfingt der Home Node die Antwortnachricht, erhélt dieser automatisch
die Migrationsroute, die von der Migrationsinstanz verwendet werden kann. Fiir die
weiteren Betrachtungen von Migrationen wird die jeweils benttigte Migrationsroute
als im Vorfeld gegeben angenommen.

Nachdem eine Migration durch die Migrationsinstanz veranlasst wurde, wird zu-
néchst vom urspriinglichen Home Node eine Nachricht an den neuen Home Node
entlang der Migrationsroute gesendet. Diese Nachricht enthélt zum einen das zu
migrierende GAO und zum anderen dessen ausgehende Referenzen. Am neuen Home
Node angekommen, wird das GAO und die Referenzen gespeichert.

Nach Abschluss einer Migration befindet sich das Gesamtsystem in einem inkonsis-
tenten Zustand. Der Grund dafiir liegt darin, dass jedes GAO des Referenzgraphen,
genauer gesagt dessen Home Node, eine Menge von ausgehenden Referenzen spei-
chert. Daraus folgt, dass zu einem GAO auch eine bestimmte Menge von eingehenden
Referenzen assoziiert ist. Die eingehenden Referenzen setzen sich aus einer Teilmenge
von ausgehenden Referenzen anderer GAOs und lokaler Objekte zusammen. Abbil-
dung zeigt, ausgehend von dem in Abbildung dargestellten Referenzgraphen,
die zugehorige Menge der ein- und ausgehenden Referenzen fiir GAO3 und GAQy.

FEine Migration endet mit der Problemstellung, dass alle ein- und ausgehenden Re-
ferenzen des migrierten GAQOs nicht mehr giiltig sind. Im Detail bedeutet dies fiir
eingehende Referenzen, dass die Zuordnung des aktuell migrierten GAOs zu des-
sen Home Node nicht mehr stimmt. Zuséatzlich kann nicht garantiert werden, dass
jedem betreffenden Knoten eine Source Route, die zum neuen Home Node fiihrt,
bekannt ist. Bei ausgehenden Referenzen sind die zugehorigen Source Routen in-
konsistent, da deren Startknoten der urspriingliche Home Node ist. Jedoch behalten
die Zuordnungen von referenzierten GAOs zu Home Nodes ihre Giiltigkeit. Somit
ist es erforderlich, dass nach einer Migration Mafinahmen getroffen werden bzw. der
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Migrationsmechanismus so gewéhlt wird, dass die Referenzen und Source Routen
korrigiert werden kénnen.

Im Folgenden wird zunéchst ein Verfahren erldutert, mit dem die ausgehenden Re-
ferenzen, genauer gesagt die Source Routen, wieder ihre Giiltigkeit erhalten. An-
schliefend werden im Kapitel Mafinahmen beziiglich ungiiltiger, eingehender
Referenzen diskutiert.

6.1 Ausgehende Referenzen

In Anbetracht der Tatsache, dass die Migrationsroute am neuen Home Node bekannt
ist, konnen die Source Routen, die zu den ausgehenden Referenzen des migrierten
GAOs gehoren, wieder in einen konsistenten Zustand iiberfiihrt werden. Dazu muss
die invertierte Migrationsroute mit allen ausgehenden Source Routen konkateniert
werden:

outgoingSourceRoute,,.,, = (-migrationRoute) + outgoingSourceRoute,;,

Dies hat zur Folge, dass bei einem Zugriff auf ein migriertes GAQO, entlang einer
aktualisierten ausgehenden Referenz bzw. Source Route, zuniichst die Nachricht an
den urspriinglichen Home Node gesendet wird. Dies geschieht entlang der inver-
tierten Migrationsroute. Ab dem Home Node wird die urspriingliche Source Route
traversiert. Befand sich die ausgehende Referenz vor der Migration in einem kon-
sistenten Zustand, so ist garantiert, dass der Zielknoten, der das referenzierte GAO
vorhélt, erreicht werden kann. Fiir die garantierte Erreichbarkeit wird angenommen,
dass sich die Topologie des Netzwerks nicht geéndert hat. Sollte es jedoch der Fall
sein, dass Source Routen sind nicht mehr giiltig sind, so muss auf den SSR Routing
Algorithmus zuriickgegriffen werden.

Werden entgegen der Annahme Source Routen explizit gespeichert, so kann nach
einer Migration die Verbesserung der gespeicherten, ausgehenden Source Routen
angestoflen werden. Es kann vorkommen, dass der neue Home Node ,, Abkiirzungen“
zu Knoten innerhalb der jeweilig betrachteten Source Route kennt. Somit kann diese
mit der Abkiirzung kombiniert werden und resultiert schliefflich in einer kiirzeren
Source Route. Wahrend jeder Kombination von Source Routen ist darauf zu achten,
dass Schleifen und Abkiirzungen erkannt werden. Dementsprechend kénnen Teile
der Source Routen verworfen werden. Werden hingegen die Source Routen im Route
Cache (siehe Kapitel gespeichert, so ergibt sich die Verbesserungen der Source
Routen automatisch durch die Struktur des Route Caches.

Die Wiederherstellung der Konsistenz beziiglich ausgehender Referenzen nach einer
Migration erzeugt keine Last innerhalb des Netzwerks. Es miissen nur die notwen-
digen Konkatenationen und eventuellen Verbesserungen der Source Routen auf dem
neuen Home Node angestoflen werden. Der dadurch fiir den betreffenden Knoten
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erzeugte Arbeitsaufwand ist durch die Anzahl und Lénge der zu den ausgehenden
Referenzen gehorigen Source Routen des migrierten GAOs beschrénkt.

6.2 Eingehende Referenzen

Wie bereits am Anfang des Kapitels erldutert, besitzt jedes GAO eine bestimmte
Menge an eingehenden Referenzen. Nach der Migration eines GAOs befindet sich die
Menge der eingehenden Referenzen in einem inkonsistenten Zustand. Das bedeutet,
dass fiir alle eingehenden Referenzen auf das migrierte GAO die Zuordnung zu dessen
Home Node nicht mehr giiltig ist. Fiir die zugehorigen Source Routen gilt, dass diese
garantiert zum vorhergehenden Home Node des migrierten GAOs fithren. Jedoch ist
es fraglich, ob Source Routen zum neuen Home Node bekannt sind.

Nachfolgende Abbildung stellt den Referenzgraphen aus Kapitel [5| nach der Migra-
tion von GAO4 dar. GAO4 wurde ausgehend von Knoten A entlang der Migrati-
onsroute A — C — D zu Knoten D migriert. Diese Migration resultiert in einem
inkonsistenten Zustand, da LO; und GAQO3 Referenzen auf GAO,4 besitzen und auf
Knoten A verweisen.

Knoten D

/. ...... \
Migrationsroute // ......

inkonsistenter
Zustand

Knoten A Knoten B

<4 |okale Referenz <« globale Referenz
+ Source Route

[] rokates objeke i F Gao

Abbildung 6.2: Inkonsistenter Zustand nach Migration von GAO,
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Die Anpassung lokal gespeicherter Objekte mit ausgehenden Referenzen auf das mi-
grierte GAO stellt kein Problem dar. Diese Referenzen werden durch einen Eintrag
in der Abbildungstabelle reprasentiert. Zur Anpassung muss nach der Migration die
Zuordnung des migrierten GAOs zum neuen Home Node in der Abbildungstabelle
aktualisiert werden. Zusétzlich wird die Migrationsroute im Route Cache gespei-
chert. Dies ist erforderlich, damit fiir spétere Zugriffe der lokalen Objekte, die das
migrierte GAQO referenzieren, eine Source Route, die zum neuen Home Node des mi-
grierten GAOQOs fiithrt, verwendet werden kann. Der Arbeitsaufwand ist somit durch
die Operation insert() fiir die Abbildungstabelle und den Route Cache beschréinkt.
In Abbildung [6.2] trifft dies auf LO; zu.

Zur Wiederherstellung der Konsistenz des Gesamtsystems miissen schliellich alle
eingehenden Referenzen, die von nicht lokal gespeicherten Objekten ausgehen, an-
gepasst werden. Dies ist jedoch nicht moéglich, da aus der Sicht des alten und neuen
Home Nodes nicht bekannt ist, welche GAOs im System Referenzen auf das aktuell
migrierte GAO besitzen. Es ist somit erforderlich, zusétzlichen Aufwand zu betrei-
ben, damit schliellich nach Migrationen garantiert auf alle referenzierten GAOs
zugegriffen werden kann. Diesbeziiglich gibt es mehrere Losungsansétze, die als Mi-
grationsverfahren bezeichnet werden. Die Losungsansitze beeinflussen die Art und
Weise des Ablaufs der Migrationen und die damit einhergehenden Mafinahmen zur
Gewihrleistung der Konsistenz. Daraus folgt eine garantierte, permanente Adres-
sierbarkeit von migrierten GAOs. Dabei unterscheiden sich diese zum einen durch
den jeweils benotigten Mehraufwand beziiglich des verwendeten Speichers und zum
anderen durch den zusétzlichen Kommunikationsaufwand zwischen den einzelnen
Knoten des Netzwerks.

Nachfolgend werden vier Migrationsverfahren erldutert, die das Problem von inkon-
sistenten, eingehenden Referenzen 16sen bzw. umgehen. Die Tabelle [6.1] gibt einen
kurzen Uberblick zu den einzelnen Verfahren und deren Besonderheiten. Fiir die je-
weiligen Details wird an dieser Stelle auf die entsprechenden Kapitel verwiesen. Im
Anschluss an die Darstellung der einzelnen Strategien werden diese gegeniibergestellt
und miteinander verglichen.

6.2.1 Bidirektionale Referenzen

Der wohl am einfachsten zu realisierende, jedoch sehr kostenintensive Ansatz zur
Aktualisierung von eingehenden Referenzen ist die Verwendung von bidirektionalen
Referenzen. Jedes GAO speichert zusétzlich zu den ausgehenden Referenzen die in-
vertierten Reprédsentanten fiir alle eingehenden Referenzen. Das heifit es muss die
SSR~Adresse jedes GAOs gespeichert werden, welches das aktuell betrachtete GAO
mit einer ausgehenden Referenz referenziert. Zusétzlich ist es notwendig, die SSR-
Adresse der zugehorigen Home Nodes zu speichern. Dariiber hinaus kénnen optional
die Source Routen, die zu den Home Nodes fiithren, gespeichert werden. Dies ent-
spricht den invertierten ausgehenden Referenzen der referenzierenden GAOs. Fiir
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lokale Referenzen ist es nicht notwendig, diese bidirektional zu speichern, da lokale
Objekte nicht migrieren kénnen und folglich lokale Referenzen immer giiltig sind.
Somit wird aus dem gerichteten Referenzgraphen (siehe Kapitel ein teilweise
bidirektionaler Referenzgraph. Nachfolgende Abbildung zeigt den Referenzgraphen
aus Abbildung mit bidirektionalen globalen Referenzen.

Knoten A

-----------

Knoten A

<4 |okale Referenz <> globale Referenz

D lokales Objekt : GAO

Knoten X  Speicherknoten Knoten X  Speicherknoten

Abbildung 6.3: Referenzgraph mit bidirektionalen Referenzen

Im Falle einer Migration konnen nicht nur die ausgehenden, sondern auch die einge-
henden Referenzen aktualisiert werden. Es wird dabei folgendermaflen vorgegangen:
Zunéchst wird eine Migrationsnachricht, die das zu migrierende GAO enthélt, ent-
lang der Migrationsroute zum neuen Home Node gesendet. Zusétzlich wird, ausge-
hend vom urspriinglichen Home Node, pro gespeicherter, invertierter, eingehender
Referenz eine sogenannte Aktualisierungsnachricht, die die Migrationsroute beinhal-
tet, an die referenzierenden GAOs gesendet. Des weiteren muss fiir jede ausgehen-
de Referenz des migrierten GAOs ebenfalls eine Aktualisierungsnachricht versen-
det werden, da jede ausgehende Referenz eine eingehende Referenz fiir ein anderes
GAO darstellt. Fiir diese Referenzen existieren invertierte, eingehende Referenzen,
die aktualisiert werden miissen. Nach Abschluss der Aktualisierungen wird auf dem
urspriinglichen Home Node das migrierte GAO endgiiltig entfernt. Es sei an die-
ser Stelle angemerkt, dass die Migrations- und die Aktualisierungsnachricht jeweils
die Information, welches GAO entlang welcher Migrationsroute von welchem Home
Node zu welchem Home Node migriert wurde, enthalten.

Empfingt ein Knoten eine Aktualisierungsnachricht, so werden die betreffenden Re-
ferenzen aktualisiert. Dazu wird der neue Home Node des migrierten GAOs in die
Abbildungstabelle eingetragen. Zusétzlich wird die Migrationsroute in den Route
Cache eingefiigt, wobei die implizite Konkatenation der bereits gespeicherten Source
Routen mit der Migrationsroute stattfindet. Somit enthélt der Route Cache unter
der Voraussetzung, dass keine Source Routen verdringt werden, eine Source Route
zum alten Home Node und die Migrationsroute zum neuen Home Node.
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Auf dem neuen Home Node wird nach dem Erhalt der Migrationsnachricht die Ak-
tualisierung der ausgehenden und der invertierten, eingehenden Referenzen ange-
stoflen. Die ausgehenden Referenzen werden dabei, wie bereits im Kapitel be-
schrieben, aktualisiert. Fiir die invertierten, eingehenden Referenzen gilt, dass die
zugehorigen Source Routen nicht mehr zwingend giiltig sind, da deren Ursprung
beim alten Home Node liegt. Die Konkatenation mit der invertierten Migrationsrou-
te behebt diesen Missstand.

incomingSourceRoute,,,,, = (-migrationRoute) + incomingSourceRoute,;;

Nachdem alle Referenzen aktualisiert wurden, befindet sich das Gesamtsystem wie-
der in einem konsistenten Zustand.

Ausgehend vom konsistenten Zustand des bidirektionalen Referenzgraphen (siehe
Abbildung jedoch mit bidirektionalen globalen Referenzen) wird GAO, von
Knoten A nach Knoten D migriert. Nach der Migration und der Anpassung der
ausgehenden und invertierten eingehenden Referenzen des migrierten GAOs befin-
det sich der Referenzgraph in einem inkonsistenten Zustand (siehe Abbildung 6.2
jedoch mit bidirektionalen globalen Referenzen). Die gespeicherten Referenzen von
LO; und GAOs;, die auf den urspriinglichen Home Node (Knoten A) des migrier-
ten GAOs verweisen, miissen noch aktualisiert werden. Dies geschieht mittels der
Aktualisierungsnachrichten. Der Empfang der Aktualisierungsnachrichten 16st die
Anpassung der betroffenen Referenzen von LO; auf Knoten A und GAO3 auf Kno-
ten B aus. Schliefllich befindet sich der Referenzgraph wieder in einem konsistenten
Zustand (siehe Abbildung [6.4)).

Schreib- und Lesezugriffe auf migrierte GAQOs erfordern keine zusétzlichen Aktionen,
da ausgehende Referenzen immer giiltig sind. Die Vorgehensweise fiir Schreib- und
Lesezugriffe wurde bereits in Kapitel beschrieben. Jedoch erfordert das Erzeu-
gen und Loschen von Referenzen auf entfernt gespeicherte GAOs das Versenden von
Aktualisierungsnachrichten. Dies wird durch die bidirektionalen Referenzen erforder-
lich. Einem GAO muss jede neu erzeugte, eingehende Referenz mitgeteilt werden,
damit die invertierte, eingehende Referenz gespeichert werden kann. Genauso muss
das Loschen einer ausgehenden Referenz dem referenzierten GAO mitgeteilt werden,
so dass dieses die invertierte, eingehende Referenz entfernt.

Die Speicherung von invertierten eingehenden Referenzen, die zu den referenzieren-
den Objekten fithren, birgt zwei Probleme. Beide basieren darauf, dass die Anzahl
der eingehenden Referenzen fiir ein GAO prinzipiell sehr grof3 werden kann. Eine ho-
he Anzahl von ein- und ausgehenden Referenzen fithrt dazu, dass bei einer Migration
sehr viele Aktualisierungsnachrichten gesendet werden miissen und das Netzwerk so-
mit zusétzlich belastet und im Extremfall sogar iiberlastet wird. Des weiteren miissen
die Referenzen gespeichert werden. Die zusétzliche Speicherung von allen invertier-
ten eingehenden Referenzen kann unter Umstédnden so viel Speicherplatz erfordern,
dass der betreffende Knoten nicht mehr ,handlungsfihig” ist.
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Knoten D

KnotenA Knoten B

<4~ |okae Referenz <> dobae Referenz
+ Source Route

[J rokaesobjet i} GAO

Abbildung 6.4: Konsistenter Zustand nach Migration von GAO,

Die Anzahl der eingehenden Referenzen ist dabei von dem ausgefiithrten Programm
abhéngig. Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Sensorknoten angefiihrt, dessen Sensor-
daten iiber ein GAO zugénglich sind. Interessieren sich viele Objekte der Anwendung
fiir diese Sensordaten, so referenzieren diese das betreffende GAO. Uberschreitet die
Anzahl der eingehenden Referenzen eine gewisse Obergrenze, so ist der Speicher des
betreffenden Knotens durch die invertierten, eingehenden Referenzen vollstéindig be-
legt.

6.2.2 Distributed Hash Table

Der im Folgenden erlduterte Ansatz zur Umgehung von inkonsistenten, eingehenden
Referenzen basiert auf der Verwendung einer Distributed Hash Table (DHT) (siehe
[3]). Eine DHT ist eine Datenstruktur, die in der Funktionsweise einer Hashtabel-
le entspricht, jedoch auf einem verteilten System aufsetzt. Im Allgemeinen ist es
moglich, Tupel der Form (Schliissel, Daten) innerhalb der verteilten Hashtabelle,
das heifit auf den Knoten des Netzwerks, zu speichern. Mittels der Schliissel konnen
die Daten wieder gelesen werden.

Die Funktionalitat einer DHT kann mit Hilfe des SSR Protokolls realisiert werden.
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Zusétzlich zum Routing auf der Vermittlungsschicht werden die Daten auf allen
SSR-Knoten des Netzwerks verteilt gespeichert. Dies ist der Funktionsweise von
Overlay DHTs, wie zum Beispiel Chord (siehe [31]), dhnlich. Die Schliissel der zu
speichernden Daten werden aus dem SSR Adressraum gewéhlt. Ein Knoten speichert
diejenigen Daten, deren Schliissel zwischen der SSR-Adresse des jeweiligen Knotens
und dessen virtuellen Nachfolgers liegen (aus [I1], Kapitel 2).

Mit Bezug auf die Adressierung und Migration von GAOs werden die Zuordnungen
von allen GAOs zu deren Home Nodes innerhalb der DHT gespeichert. Das bedeutet,
dass eine Abbildungstabelle nicht lokal auf dem jeweiligen Knoten, sondern global
in der DHT gespeichert wird. Die einzelnen Tabellen werden jedoch nicht separat
betrachtet. Es ergibt sich somit fiir alle GAOs eine einzige, global verfiighbare Ab-
bildungstabelle. Die DHT wird mittels des SSR Protokolls realisiert. Als Daten der
Hashtabelle werden die SSR-Adressen der Home Nodes gespeichert und als Schliissel
dienen die SSR-Adressen der zugehorigen GAOs.

Die Funktionsweise entspricht dem in [28] vorgeschlagenen Orakel. Jedoch unter-
scheidet sich das Orakel dahingehend, dass nur die Zuordnungen von statischen
GAOs gespeichert werden. Statische GAOs entsprechen einerseits dem Programm-
code und andererseits den statischen Teilen der Java Klassen, die nur einmal je
Klasse existieren. Das Orakel kann zur Speicherung der globalen Abbildungstabelle
verwendet werden, indem es um die Zuordnungen der nicht-statischen GAOs erwei-
tert wird. Jedoch wird im Folgenden von einer eigensténdigen DHT ausgegangen.

Andert sich die Zuordnung eines GAOs zu dessen Home Node, so befindet sich
die DHT in einem inkonsistentem Zustand. Jedes Erzeugen und Loschen, sowie jede
Migration eines GAQOs erfordert die Aktualisierung der DHT. Dazu wird der Versand
einer Aktualisierungsnachricht auf dem Knoten, der das Erzeugen, Loschen oder
Migrieren eines GAQOs ausfiihrt, initiiert. Als Zieladresse der Nachricht wird die
SSR-Adresse des betreffenden GAOs gew#hlt und dessen neuer Home Node in der
Nachricht vermerkt. Daraus folgt, dass die Nachricht zu demjenigen Knoten geroutet
wird, der die Zuordnung innerhalb der DHT vorhélt. Am Zielknoten angekommen,
wird fiir ein erzeugtes GAO eine neue Zuordnung gespeichert. Beim Loschen eines
GAOs muss der empfangende Knoten die Zuordnung léschen bzw. fiir eine Migration
die Zuordnung aktualisieren.

Befindet sich die DHT in einem konsistenten Zustand, so kann von einem Thread,
durch Verwendung der ausgehenden Referenzen eines beliebigen GAOs, auf ein refe-
renziertes GAO zugegriffen werden. Bevor ein Zugriff stattfindet, muss zunéichst mit
Hilfe der DHT die Zuordnung des referenzierten GAOs zu dessen Home Node ermit-
telt werden. Dies geschieht durch eine Anfragenachricht, die an den Knoten gesendet
wird, der die Zuordnung des zugegriffenen GAOs speichert. Nach dem Erhalt der An-
fragenachricht wird diese Nachricht an den zugehorigen Home Node weitergesendet.
Der SSR Routing Algorithmus routet diese Nachricht zum Home Node. Dieser sen-
det wiederum eine Antwortnachricht zuriick an den Knoten, der den Zugriff initiiert
hat.
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Wie bereits im Kapitel beschrieben, kénnen zur Verbesserung zusétzlich zu
den Abbildungstabellen die Source Routen gespeichert werden. Dadurch kénnen
die Lese- oder Schreibnachrichten, nach der Ermittlung der Source Route durch die
DHT, direkt zum Home Node geroutet werden. Jedoch erfordert dies einen Mehr-
aufwand beziiglich des verwendeten Speicherplatzes der DHT. Fiir jede gespeicherte
Zuordnung muss somit zusétzlich die Source Route, die zum Home Node fiihrt, ge-
speichert werden.

Jeder Zugriff auf ein GAO erfordert eine Abfrage der DHT. Dies erzeugt fiir eine
Vielzahl von parallelen Zugriffen eine hohe Last auf dem gesamten Netzwerk. Pa-
rallele Zugriffe ergeben sich durch Multithreading oder der Ausfiihrung voneinander
unabhéngiger Anwendungen. Dariiber hinaus erhoht der Zugriff auf die DHT die
Latenzzeit fiir einen Zugriff auf ein GAO. Zur Vermeidung einer hohen Netzwerklast
und zur Leistungssteigerung, wird das in Kapitel [5] erlauterte Verfahren verwen-
det. Das bedeutet, dass jeder Knoten die ausgehenden Referenzen lokal in einer
Abbildungstabelle und zusétzlich die zugehorigen Source Routen im Route Cache
speichert. Falls vorhanden, wird fiir einen Zugriff auf ein GAO zunéchst die gespei-
cherte Referenz und die zugehorige Source Route verwendet. Wurde das GAO im
Vorfeld nicht migriert, so endet der Zugriff erfolgreich. Nach Migrationen oder bei
nicht vorhandenen Referenzen muss durch die DHT die Zuordnung des zugegriffenen
GAOs zu dessen Home Node ermittelt werden. Anschlieend kann der Zugriff und
nach dessen Abschluss die Aktualisierung bzw. die Speicherung der ausgehenden
Referenz erfolgen.

Ein Nachteil der DHT beziiglich des Migrationsproblems ist die globale Verteilung
der Daten auf die Knoten des Netzwerks. Dies hat zur Folge, dass ein Knoten Daten
speichern muss, die fiir ihn nicht von Bedeutung sind. Die Anzahl ist dabei durch die
Gesamtanzahl aller vorhandenen GAQOs im System beschriankt. Jedoch ist es nicht
zu vermeiden, dass GAOs zu Knoten, die nur iiber sehr beschriankte Ressourcen
verfiigen, zugeordnet werden. Bei solchen Knoten wird bei einer entsprechenden
Gesamtanzahl von GAOs die verfiighare Speichermenge iiberschritten, wodurch diese
ihre eigentlichen Aufgaben nicht mehr korrekt ausfithren kénnen.

W
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Abbildung 6.5: 16-Bit Adressbereich eines Knotens
Aus [28], Abbildung 1

Dieses Problem lésst sich umgehen, indem leistungsfihigere Knoten die Daten aus
der DHT speichern. Um dies zu erreichen, miissen die GAOs, genauer gesagt deren
SSR-Adressen, diesen Knoten zugeordnet werden. Dazu wird fiir jeden SSR-Knoten
ein Adressbereich fiir die Zuordnung von GAOs reserviert. Der Adressbereich beginnt
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bei dem jeweils betrachteten Knoten. Die Grofie des Bereichs ist davon abhéingig, wie
viele GAOs maximal einem Knoten zugeordnet werden konnen. Werden zum Beispiel
fiir diesen Adressbereich die letzten 16-Bit der SSR-Adressen verwendet, so ergibt
sich daraus, dass die letzten 16-Bit der Knotenadressen den Wert ,,0¢ haben. GAOs,
die einem Knoten zugeordnet sind, unterscheiden sich von dessen Knotenadresse
somit nur in den letzten 16-Bit. Abbildung zeigt den fiir GAOs reservierten
Adressbereich (schraffierte Flidche) beginnend bei Knoten A (siehe [2§]).

Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Tatsache, dass leistungsfahigere Knoten im
Netzwerk vorhanden und dessen SSR-Adressen bekannt sein miissen. Dies erfordert
einen zusétzlichen Mechanismus und erhoht somit wiederum die Komplexitéit. Des
weiteren stellen diese Knoten einen ,,Flaschenhals” dar, da sie eine erhohte Anzahl
von Anfragen bearbeiten miissen.

6.2.3 Lokal konsistente Adressringe

Zur Adressierung von GAOs wird der im Kapitel [f] vorgeschlagene Mechanismus
verwendet. Um die Adressierbarkeit von migrierten GAOs gewéhrleisten zu koénnen,
wird das Konzept von Local Consistent Rings (LCR) verwendet. Der LCR Mechanis-
mus basiert auf der Erzeugung und Aufrechterhaltung eines virtuellen Adressrings
fiir jedes GAO. Der Begriff der Lokalitéit bezieht sich auf diejenigen GAOs, die aus
der Sicht des Referenzgraphen zur unmittelbaren Nachbarschaft des betreffenden

GAOs gehoren.

Im Folgenden wird ein zufillig ausgewihltes GAQO, das als Ringmaster bezeichnet
wird, betrachtet. Dem ausgewéhlten GAO wird ein virtueller Adressring zugewiesen.
Dieser Ring besteht aus dem Ringmaster und allen GAOs, die direkte Referenzen
auf den Ringmaster besitzen. Die Referenzen sind aus der Sicht des Ringmasters
eingehende Referenzen. Es ist jedoch nicht nétig, die vom Ringmaster ausgehend re-
ferenzierten GAOs in den virtuellen Adressring mit aufzunehmen. Der Grund dafiir
ist, dass nur eingehende Referenzen ihre Giiltigkeit verlieren kénnen. Der Ringma-
ster speichert zur Aufrechterhaltung des zugehorigen virtuellen Adressrings zwei
Referenzen, eine Referenz zum virtuellen Vorgénger und eine Referenz zum virtu-
ellen Nachfolger. Die Struktur der virtuellen Adressringe ist dabei an den globalen
virtuellen SSR Adressring (siche Kapitel angelehnt.

Jedes GAQO, das den betrachteten Ringmaster referenziert, speichert zusétzlich zur
Referenz, die auf den Ringmaster verweist, zwei weitere Referenzen. Die beiden
zuséatzlichen Referenzen verweisen auf die virtuellen Nachbarn innerhalb des virtu-
ellen Adressrings des referenzierten Ringmasters. Die Speicherung erfolgt in Kom-
bination mit dem zugehotrigen Eintrag des referenzierten Ringmasters in der jewei-
ligen Abbildungstabelle. Ein Eintrag der Abbildungstabelle wird somit zu einem
4-Tupel von SSR-Adressen (referenziertes GAO, Home Node, virtueller Vorgénger,
virtueller Nachfolger) erweitert. Optional werden die beiden Source Routen, die zu
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Knoten A

I I
Lokal konsistente
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jeweiligen Ringmasters
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Abbildung 6.6: Referenzgraph mit lokalen Adressringen

den Home Nodes der virtuellen Vorgénger und Nachfolger fithren, im Route Cache
gespeichert. Daraus folgt, dass der Speicherbedarf fiir eine Referenz konstant um
den Faktor zwei zunimmt. Der Speicherbedarf eines Knotens steigt linear mit der
Zahl der ausgehenden Referenzen. Die Abbildung zeigt den in Abbildung
dargestellten Referenzgraphen. Zusétzlich wurde zu jedem GAO der entsprechende
virtuelle Adressring mit eingezeichnet.

Nachfolgend werden das dynamische Erzeugen und Loschen von Referenzen, sowie
Migrationen von GAOs behandelt. Diese Operationen beeinflussen die Struktur der
virtuellen Adressringe. Es ist jedoch von Bedeutung, dass jeder Adressring geschlos-
sen gehalten wird. Geschlossen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es moglich
ist, eine Nachricht ausgehend vom Ringmaster nur mittels der Vorgénger- bzw. der
Nachfolgerreferenzen einmal um den gesamten Adressring zu senden. Solange der
Adressring sich in einem konsistenten Zustand befindet, kann unter Garantie jeder
Knoten des Adressrings erreicht werden. Diese Tatsache wird bei Zugriffen, die nach
einer Migration eines GAQOs stattfinden, ausgenutzt.

Erzeugt ein GAO, der Initiator, eine neue Referenz auf ein anderes GAO, den Ring-
master, so muss der Ringmaster den Initiator in seinen virtuellen Adressring inte-
grieren. Zunéchst sendet der Initiator eine Integrationsnachricht an den Ringmaster.
Die Nachricht wird beim Erhalt vom Ringmaster innerhalb seines Adressrings wei-
tergeleitet. Zur Weiterleitung wird der SSR Routing Algorithmus (siehe Kapitel
verwendet. Im schlechtesten Fall werden dabei fast alle zugehorigen GAOs des vir-
tuellen Rings traversiert. Die Integrationsnachricht gelangt durch das Routing zu
demjenigen GAQO, dessen SSR-Adresse den geringsten virtuellen Abstand zur SSR-
Adresse des zu integrierenden GAQOs aufweist. Dieses GAO iibernimmt dann die
Rolle des Integrators.

Falls ein GAO fiir den nachfolgenden Adressbereich zusténdig ist, so gelten fiir die
SSR-Adressen des Integrators und Initiators die beiden folgenden Beziehungen:
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1. dy(Integrator, Initiator) = min

2. addr,(Integrator) < addr,(Initiator)

Hierbei bezeichnet d, (A, B) den virtuellen Abstand der beiden SSR-Adressen A und
B und addr,(G) die virtuelle Adresse des GAOs G (vgl. Kapitel und [4.2)).

Nachdem der Integrator die Integrationsnachricht empfangen hat, sendet dieser eine
Antwortnachricht zuriick an den Initiator. Diese Nachricht enthélt die Referenzen
zu den neuen Nachbarn, die der Initiator in Kombination mit der zum Ringmaster
gehorenden Referenz speichert. Die Vorgéngerreferenz zeigt dabei auf den Integra-
tor und die Nachfolgerreferenz auf den ehemaligen Nachfolger des Integrators. An-
schlieBend informiert der Integrator mit Hilfe einer Aktualisierungsnachricht seinen
virtuellen Nachfolger {iber dessen neuen Vorgénger, den Initiator. Schliellich aktua-
lisiert der Integrator die Referenz seines virtuellen Nachfolgers mit der Referenz,
die zum Initiator fithrt. Alle bisher ausgetauschten Nachrichten enthalten immer
die Information iiber den zugehorigen Ringmaster. Ansonsten ist es nicht mdoglich
zu unterscheiden, ob sich eine Nachricht auf die Referenz zu GAO X oder auf die
Referenz zu GAO Y bezieht.

Das Loschen einer Referenz wird von demjenigen GAO initiiert, welches diese Refe-
renz tatséchlich besitzt. Dieses GAO wird wiederum als Initiator bezeichnet. Wird ei-
ne Referenz auf den Ringmaster entfernt, so muss der zugehorige virtuelle Adressring
des Ringmasters aktualisiert werden. Das bedeutet, dass der Initiator aus dem vir-
tuellen Adressring des Ringmasters entfernt wird. Dazu informiert der Initiator,
genauer gesagt der zugehorige Home Node, die zu der Ringmasterreferenz gespei-
cherten virtuellen Nachbarn, so dass diese ihren virtuellen Vorgénger bzw. den virtu-
ellen Nachfolger aktualisieren. Anschlieffend entfernt der Initiator die Referenz aus
seinem Speicher. Optional kann zusétzlich auch die im Route Cache gespeicherte
Source Route geltscht werden.

Migriert ein GAO, der Ringmaster, von einem Knoten zu einem anderen Knoten, so
ist der zum Ringmaster zugehorige, lokale, virtuelle Adressring nicht mehr geschlos-
sen. Dies hat den Grund, dass die beiden virtuellen Nachbarn nach der Migration
keine giiltigen Referenzen mehr auf den Ringmaster besitzen. Nach Abschluss der
Migration ist es also notig, dass der Ringmaster vom neuen Home Node ausgehend
jeweils eine Nachricht an den virtuellen Vorgénger und Nachfolger sendet. Mittels
dieser Nachricht erhalten beide virtuellen Nachbarn den neuen Home Node und somit
befindet sich der lokale, virtuelle Adressring wieder in einem konsistenten Zustand.
Zusétzlich zur Aktualisierung der Zuordnung des migrierten GAOs zu dessen Home
Node konnen die zu den Vorginger- und Nachfolgerreferenzen zugehorigen Source
Routen durch Konkatenation mit der Migrationsroute in einen giiltigen Zustand
iiberfithrt werden. Fiir den virtuellen Vorgénger des migrierten GAOs gilt:

successorSourceRoute,.,, = successorSourceRoute,;q + migrationRoute
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Beziiglich des virtuellen Nachfolgers wird die Source Route folgendermaflen konka-
teniert:

predecessorSourceRoute,,.,, = predecessorSourceRoute,;; + migrationRoute

Dariiber hinaus miissen auf dem neuen Home Node des migrierten GAOs die Source
Routen, die zu den virtuellen Nachbarn fithren, ebenfalls aktualisiert werden:

predecessorSourceRoute,,.,, = (-migrationRoute) + predecessorSourceRoute,;;
successorSourceRoute,e,, = (-migrationRoute) + successorSourceRouteq

Die Konkatenation entspricht dabei dem im Kapitel beschriebenen Vorgehen zur
Aktualisierung der ausgehenden Referenzen und deren zugehorigen Source Routen.
Diese Entsprechung ist dadurch begriindet, dass die Vorgénger- und Nachfolgerrefe-
renzen aus der Sicht des migrierten GAOs ausgehende Referenzen sind.

Schreibende und lesende Zugriffe auf GAOs werden entsprechend, wie in Kapitel
beschrieben, ausgefiihrt. Probleme bei Zugriffen treten erst dann auf, wenn GAOs
migriert werden, da nach einer Migration alle eingehenden Referenzen mit Aus-
nahme der Vorgénger- und Nachfolgerreferenzen nicht mehr giiltig sind. Greift ein
Thread entlang einer nicht mehr giiltigen Referenz auf ein migriertes GAO zu, so
erhélt es eine Nachricht vom urspriinglichen Home Node, dass das GAO migriert
wurde. Daraufhin wird die Zugriffsnachricht entlang der virtuellen Vorgénger- bzw.
Nachfolgerreferenz gesendet, die in Kombination mit der urspriinglichen Referenz
gespeichert wurden. Das heiflt es wird die Suche nach dem im Vorfeld erfolglos zuge-
griffen Ringmaster innerhalb des zugehorigen virtuellen Adressrings gestartet. Die
Nachricht wird solange entlang des Adressrings weitergeleitet, bis der Ringmaster
erreicht wurde. Am Ringmaster angekommen, antwortet dieser direkt dem zugrei-
fenden GAO. Solange der Adressring geschlossen ist, wird der Ringmaster garantiert
gefunden und der Zugriff erfolgreich abgeschlossen.

Die Suche nach dem Ringmaster nach einer Migration bzw. dem Integrator beim
Erzeugen von Referenzen erfordert im schlechtesten Fall die Traversierung von n —2
GAQOs. Hierbei beschreibt n die Anzahl der GAOs, die in den zugehorigen Adressring
integriert sind. Daraus folgt, dass der damit verbundene Zeitbedarf abhingig von
der Anzahl der im Adressring integrierten GAOs ist. Die Anzahl der GAOs eines
Adressrings kann bis zur Gesamtzahl aller GAOs des ambienten Systems anwach-
sen. Um sehr hohe Latenzzeiten, die sich zwangsldufig bei der Suche ergeben, zu
vermeiden, kann jedes GAO zusétzliche Abkiirzungsreferenzen auf andere GAOs
desselben Adressrings speichern. Da die Abkiirzungen an den jeweiligen Adressring
gebunden sind, muss fiir jede Referenz die auf einem Knoten existiert, jeweils ei-
ne eigene Menge von Abkiirzungen gespeichert werden. Dies stellt einen erheblichen
Speicherbedarf dar. An dieser Stelle kann mit Hilfe einer Begrenzung der Anzahl von
Abkiirzungen pro Referenz der Speicheraufwand limitiert werden. Jedoch geht da-
mit eine Erhohung der Latenzzeit fiir die Suche des Ringmasters und des Integrators
einher.
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6.2.4 Weiterleitungen

Die bisher vorgestellten Verfahren beruhten darauf, dass aus Griinden der Konsis-
tenz wihrend bzw. nach einer Migration zusétzliche Nachrichten versendet werden
miissen. Dabei héngt die Anzahl dieser Nachrichten vom gewéhlten Mechanismus
ab. Im Folgenden wird ein Verfahren présentiert, das nach einer Migration ohne
weiteren Nachrichtenversand auskommt. Das Verfahren verwendet, ebenso wie die
vorhergehenden Anséitze, das im Kapitel 5] erlauterte Adressierungsverfahren.

Die Migration eines GAOs basiert auf der Erstellung einer exakten Kopie des zu mi-
grierenden GAOs und dessen Ubertragung an den neuen Home Node. Nicht mehr re-
ferenzierte Kopien werden wihrend der Laufzeit der ACVM durch die durchgefiihrte
Garbage Collection (siehe Kapitel [3|) geloscht. Das Funktionsprinzip gibt dem Ver-
fahren den Namen GAO Cloning And Garbage Collecting (GCAGC). Im Folgenden
wird die {ibertragene und auf dem neuen Home Node gespeicherte Kopie des GAOs
als effective GAO (efGAO) bezeichnet. Dariiber hinaus wird das GAO, das nicht
iibertragen wurde und auf dem urspriinglichen Home Node zuriick geblieben ist, als
cloned GAO (clGAO) bezeichnet. Daraus folgt, dass durch Migration eines efGAOs
dieses zu einem clGAO wird.

Eine Anforderung fiir GCAGC ist, dass GAOs nur gelesen werden kénnen. Um den-
noch schreibende Zugriffe zu erméglichen, werden GAOs mit Versionen versehen.
Dazu erhélt jedes GAO einen Versionszihler oder einen vergleichbaren Mechanis-
mus, wie zum Beispiel einen Zeitstempel. Wird ein GAO durch schreibenden Zugriff
verdndert, so wird zunéchst eine exakte Kopie des GAOs erstellt. Danach wird diese
Kopie entsprechend dem schreibenden Zugriff geédindert, der Versionszéhler erhoht
und das neue GAO lokal gespeichert. Im weiteren Sinn entspricht ein schreibender
Zugriff dem Ablauf einer Migration, der im Folgenden erlautert wird.

Wie bereits beschrieben, wird wihrend der Migration eines GAOs eine exakte Kopie
erzeugt. Diese Kopie enthilt alle ausgehenden Referenzen. Die ausgehenden Refe-
renzen bestehen dabei aus den SSR-Adressen der referenzierten GAOs. Zusétzlich
werden die zugehorigen Home Nodes und die Source Routen, die zu den Home No-
des fithren, mit in der Kopie gespeichert. Anschliefend wird die erzeugte Kopie
mittels einer Migrationsnachricht entlang der Migrationsroute an den neuen Home
Node iibertragen. Nach erfolgreichem Abschluss der Ubertragung wird das ehemalige
efGAO nun als clGAO bezeichnet und entsprechend markiert. Zusétzlich speichert
das clGAO eine Referenz, die auf das efGAO verweist. Diese Referenz wird als Head
Referenz bezeichnet und setzt sich aus den Informationen, die fiir die Migration
notwendig sind, zusammen. Das bedeutet im Detail, dass die Head Referenz aus der
SSR-Adresse des efGAOs, aus dessen zugehorigen neuen Home Node und der Migra-
tionsroute besteht. Des weiteren kénnen der Inhalt des clGAOs und alle zugehorigen
ausgehenden Referenzen, bis auf die Head Referenz, verworfen werden. Dies hat zur
Folge, dass das clGAO lediglich eine Weiterleitung hin zum efGAO darstellt.
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Empfangt ein Knoten eine Migrationsnachricht, so wird das darin iibertragene efGAO
auf diesem Knoten gespeichert. Sollte durch vorhergehende Migrationen bereits ein
clGAO auf dem Knoten vorhanden sein, so wird dieses mit dem efGAQO {iberschrie-
ben bzw. aktualisiert, falls clGAOs Weiterleitungen darstellen. Ebenso werden alle
ausgehenden Referenzen des efGAO durch Konkatenation mit der Migrationsrou-
te wieder in einen konsistenten Zustand iiberfiihrt (siehe Kapitel . An diesem
Punkt ist die Migration beendet.

Wiederholte Migrationen desselben efGAOQOs fithren auf Grund der Head Referenzen
zu einer einfach verketteten, linearen Liste. Innerhalb dieser Liste sind alle cIGAOs,
die auf verschiedenen Knoten vorgehalten werden, referenziert. Falls auf einem Kno-
ten durch einen Schreibzugriff mehrere Versionen eines GAOs vorhanden sind, so
erscheint nur das GAO mit der neuesten Version in der Listenstruktur. Mittels die-
ser Listenstruktur ist es somit mdoglich, ausgehend von einem clGAO das zugehorige
efGAO zu finden, indem immer die Head Referenz traversiert wird. Abbildung [6.7
zeigt die zweifache Migration von GAO3 des Referenzgraphen aus Abbildung
und die sich daraus ergebende Listenstruktur. GAO3 wurde von Knoten A entlang
der Migrationsroute A — C' — F — B zu Knoten B und anschlielend zu Knoten D
migriert. Es ist zu erkennen, dass die ausgehende Referenz von LO; immer noch auf
das urspriingliche clGAO verweist.

Knoten A Knoten B

4= |okale Referenz <« globale Referenz 4+  Head Referenz
+ Source Route + Source Route

[ rokates objeke i} efGao i aGAo

.............

Abbildung 6.7: Aufbau der Listenstruktur nach zwei Migrationen
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Zur Aufrechterhaltung der Listenstruktur ist es nicht erlaubt, clGAQOs zu migrieren.
Unter der Annahme einer konsistenten Listenstruktur wiirde die Migration eines
clGAOQOs die bereits bestehende Head Referenz iiberschreiben. Damit wére das efGAO
nicht mehr zu erreichen.

Im Folgenden wird beschrieben, wie lesende und schreibende Zugriffe auf bereits
migrierte GAOs erfolgen. Greift ein GAO auf ein anderes GAO zu, so wird eine
Zugriffsnachricht entlang der entsprechenden Referenz gesendet. Der Knoten, der
die Nachricht empféingt, {iberpriift zunichst, ob das angeforderte GAO lokal ge-
speichert ist. Dieses entspricht entweder einem clGAO oder einem efGAQO. Im Falle
eines clGAOs wird die empfangene Nachricht entlang der Head Referenz weiterge-
leitet. Die Weiterleitung der Zugriffsnachricht endet bei demjenigen Knoten, der das
efGAO vorhélt. Handelt es sich um einem schreibenden Zugriff, so muss eine neue
Version des efGAO erzeugt werden. Im Falle eines lesenden Zugriffs wird das efGAO
durch eine Antwortnachricht entlang der invertierten Referenz zuriickgesendet. Der
Empfinger der Antwortnachricht ist der Thread, der den Zugriff initiiert hat, bzw.
dessen Home Node.

Durch die soeben beschriebene Vorgehensweise finden Lese- und Schreibzugriffe im-
mer auf das efGAO statt. Dies hat zur Folge, dass die Versionen eines GAQOs inner-
halb der Listenstruktur aufsteigend sortiert sind. Somit reprisentiert das efGAO die
aktuellste Version des betreffenden GAOs. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
die Sortierung der Listenstruktur keinen Einfluss auf die Synchronisierung von Lese-
und Schreibzugriffen hat. Die Synchronisierung ist auf Grund von Nebenldufigkeiten
bei der Ausfithrung von Programmen durch die ACVM notwendig. Wie bereits im
Kapitel |3 angefiihrt, kann dafiir der STM Mechanismus verwendet werden.

Nach einer Migration eines efGAQOs behalten die eingehenden Referenzen weiterhin
ihre Giiltigkeit. Sie verweisen nicht mehr auf das efGAQO, sondern auf das clIGAO.
Jedoch besteht der Nachteil, dass bei einem Zugriff auf ein clGAO die Zugriffsnach-
richt entsprechend der Head Referenz weitergeleitet werden muss. Zur Vermeidung
von standigen Weiterleitungen von Nachrichten miissen die eingehenden Referenzen,
die auf clGAOs verweisen, aktualisiert werden. Das Ziel der Aktualisierung ist es,
dass schliellich alle eingehenden Referenzen auf das efGAO zeigen. Diesbeziiglich
gibt es einerseits die Moglichkeit durch lesende Zugriffe und andererseits durch die
Garbage Collection die Referenzen zu aktualisieren. Beide Verfahren sind voneinan-
der unabhéngig und kénnen nebeneinander durchgefiithrt werden. Im Folgenden wird
auf beide Verfahren eingegangen.

Der lesende Zugriff auf ein GAO geschieht entlang einer Referenz. Der Ablauf des
Zugriffs wurde bereits weiter oben beschrieben und endet mit dem Erhalt einer Ant-
wortnachricht. Beim Empfang der Antwortnachricht muss iiberpriift werden, ob die
lokal gespeicherte Referenz, die fiir den Zugriff verwendet wurde, auf das clGAO oder
das efGAO verweist. Zur Uberpriifung wird derjenige Home Node, der in Verbindung
mit der verwendeten Referenz gespeicherte ist, mit dem Quellknoten der Antwort-
nachricht verglichen. Stimmen beide nicht iiberein, so wurde die Zugriffsnachricht
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an das efGAO weitergeleitet. In diesem Fall verweist die gespeicherte Referenz auf
das clGAO und muss mit Hilfe der Informationen aus der Antwortnachricht ak-
tualisiert werden. Das bedeutet, dass die Zuordnung von GAO zum Home Node in
der Abbildungstabelle mit dem Quellknoten der Antwortnachricht aktualisiert wird.
Zusétzlich wird die invertierte Source Route der Antwortnachricht, die direkt zum
Home Node des efGAOs fiihrt, in den Route Cache eingetragen.

Die durch Migration entstandenen clGAQOs miissen aus dem System entfernt werden.
Ansonsten steigt der Speicherbedarf fiir die clGAOs immer weiter an und fiihrt
schlieBlich dazu, dass das verteilte System nicht mehr in der Lage ist, Anwendungen
auszufithren. Ein clGAO darf erst entfernt werden, wenn dieses keine eingehenden
Referenzen mehr besitzt. Ist dies der Fall, so werden clGAOs automatisch durch
die Garbage Collection, die Teil der ACVM ist, entfernt. Dariiber hinaus fiihrt die
Garbage Collection eine Aktualisierung derjenigen Referenzen durch, die auf clGAOs
verweisen.

Zur weiteren Betrachtung wird fiir die Garbage Collection ein verteilter Mark and
Sweep Algorithmus (siehe [25]) angenommen. Dessen Details sind an dieser Stelle, bis
auf die Tatsache, dass bei jedem neuen Durchlauf der Garbage Collection die von al-
len GAOs gespeicherten Referenzen traversiert werden, nicht von Bedeutung. Bei der
Ausfithrung der Garbage Collection werden auch diejenigen Referenzen traversiert,
die zu clGAOs fithren. Die Traversierung wird mit Bezug auf GCAGC als eine Art
lesender Zugriff realisiert. Der Unterschied zum oben beschriebenen lesendem Zugriff
liegt darin, dass bei der Traversierung einer Referenz, die auf ein efGAO verweist,
keine Antwortnachricht versendet wird. Wird hingegen auf ein clGAO zugegriffen, so
wird die Traversierungsnachricht an das efGAO entlang der Head Referenz weiter-
geleitet. Der Empfang einer weitergeleiteten Traversierungsnachricht veranlasst den
Versand einer Antwortnachricht an den Ursprung der Traversierungsnachricht. Beim
Empfang der Antwortnachricht, wird automatisch die Referenz vom clGAO auf das
efGAO gesetzt. Nachdem die Garbage Collection fiir das gesamte System ausgefiihrt
wurde und in der Zwischenzeit keine weiteren Migrationen stattgefunden haben, ver-
weisen alle Referenzen auf efGAOs. Im néichsten Durchlauf der Garbage Collection
werden alle clGAQOs, die nicht mehr referenziert werden, zum Entfernen markiert
und schliefllich geléscht. Wird ein GAO gel6scht, so werden auch alle gespeicherten
Referenzen des betreffenden GAOs mit entfernt.

Die Ausfiihrung der Garbage Collection ist fiir die ACVM notwendig, damit Spei-
cherressourcen durch nicht mehr benéttigte Objekte freigegeben werden. Durch die
Garbage Collection werden, wie im vorhergehenden Absatz beschrieben, zusétzlich
die nicht mehr referenzierten clGAQOs geloscht. Die durchschnittliche Anzahl der sich
im Netzwerk befindlichen cIGAOs ist dabei abhéngig vom Verhéltnis der Haufigkeit
der Migrationen zur Anzahl der durchgefiithrten Garbage Collections. Das bedeutet,
dass bei sehr haufigen Migrationen, die Anzahl der clGAOs steigt. Dementsprechend
sollte sich die Rate der Garbage Collections an die Héufigkeit der Migrationen an-
passen. Dabei muss jedoch gewéhrleistet werden, dass das verteilte System immer
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noch operativ bleibt. Es besteht die Gefahr, dass eine Vielzahl von ausgetauschten
Nachrichten, hervorgerufen durch Migrationen und Garbage Collections, das darun-
terliegende Netzwerk {iberlasten.

6.3 Gegeniiberstellung

In Kapitel wurden vier Migrationsverfahren zur Losung bzw. Umgehung von
inkonsistenten, eingehenden Referenzen erldutert. Alle vier Verfahren basieren auf
der Verwendung der in Kapitel [f] erlauterten Adressierung mittels Referenzen, Zu-
ordnung der referenzierten GAOs zu Home Nodes und der Vermeidung des SSR
Routing Algorithmus durch die zusétzliche Speicherung von Source Routen zu den
Home Nodes der GAOs. Durch die verschiedenen Vorgehensweisen bei der Migration
ergeben sich teils gravierende Unterschiede fiir den jeweils zusétzlich notwendigen
Aufwand. Die Migrationsverfahren kénnen anhand der beiden Kriterien

e Speicherbedarf und
o Kommunikationsaufwand

analysiert und miteinander verglichen werden. Die Analyse der beiden Kriterien be-
zieht sich ausschliefflich auf den fiir das jeweilige Migrationsverfahren erforderlichen
Mehraufwand. Das bedeutet, dass der Aufwand fiir das Adressierungsverfahren nicht
beriicksichtigt wird, da dieser fiir alle Verfahren gleich und nicht zu vermeiden ist.

Bei der Gegeniiberstellung wird jedoch betrachtet, dass das Verfahren in Kombina-
tion mit der ACVM (siehe Kapitel |3) verwendet werden soll. Dies hat zur Folge, dass
auf Speichereffizienz geachtet werden muss. Der Grund fiir die Speichereffizienz sind
die beschrinkten Speicherressourcen von Mikrocontrollern, die als Zielplattform fiir
die ACVM verwendet werden. Dariiber hinaus sollten die Latenzzeiten fiir Zugriffe
auf GAOs, die nicht lokal vorgehalten werden, minimiert werden, um eine schnelle
Ausfithrung von Programmen zu erreichen.

6.3.1 Speicherbedarf

Im Folgenden wird der zusétzlich benétigte Speicher pro Knoten fiir das jeweilige
Migrationsverfahren analysiert. Der Mehraufwand an belegtem Speicher ergibt sich
bei allen Verfahren durch die zusétzliche Speicherung von Referenzen.

Wie im Kapitel 5| beschrieben, werden pro Referenz ein Eintrag in der Abbildungs-
tabelle und dem Route Cache gespeichert. Verweisen zwei Referenzen auf dasselbe
GAQO, so ergibt sich hierdurch kein Mehraufwand, da die Eintrége gleich sind. Im
weiteren Verlauf wird diese Tatsache jedoch nicht beachtet und somit vom schlech-
testen Fall ausgegangen. Das bedeutet, dass auf einem Knoten keine zwei Referenzen
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vorgehalten werden, die auf dasselbe GAO verweisen. Mit dieser Betrachtung ergibt
sich die obere Schranke fiir den zusétzlichen Speicherbedarf pro Knoten.

Bidirektionale Referenzen

Um bidirektionale Referenzen zu erhalten, werden zusétzlich zu den ausgehenden
Referenzen eines GAOs die invertierten, eingehenden Referenzen gespeichert (siehe
Kapitel . Wird das gesamte System und die darin existierenden Referenzen
betrachtet, steigt der Speicheraufwand nur konstant um den Faktor zwei. Jedoch
kann, wie bereits im Kapitel erliutert, die Anzahl eingehender Referenzen pro
GAO und folglich pro Knoten sehr grofl werden. Fiir ein GAO ist die Anzahl der ein-
gehenden Referenzen durch die Gesamtanzahl von GAOs beschrankt. Das bedeutet,
dass alle GAOs auf ein einziges GAO verweisen. Da, wie oben beschrieben, gleiche
Referenzen keinen Mehraufwand darstellen, ist die Anzahl eingehender Referenzen
pro Knoten ebenso durch die Gesamtanzahl von GAOs beschrinkt.

Distributed Hash Table

Bei Verwendung einer Distributed Hash Table (DHT) (siehe Kapitel wird pro
GAO eine Referenz, genauer gesagt die Zuordnung zu dessen Home Node, in der
DHT gespeichert. Fiir die ,,Konstruktion” der DHT wird angenommen, dass die
SSR-Adressen der GAOs und der Knoten mittels einer geeignet gewéhlten Hash
Funktion gleichverteilt auf den virtuellen Adressring abgebildet werden (siehe [2§],
Kapitel 4). Daraus folgt, dass pro Knoten r Referenzen gespeichert werden miissen.
Fiir r gilt die Beziehung;:
__ Anzahl GAOs
" Anzahl Knoten

Auf Grund limitierter Speicherressourcen kénnen pro Knoten nur eine maximale
Anzahl x von GAQOs vorgehalten werden. x ist hierbei von der Gréflie der GAOs
abhéngig und stellt einen durchschnittlichen Wert dar. Wird angenommen, dass alle
Knoten iiber die gleichen Speicherressourcen verfiigen und x somit fiir alle Knoten
gleich ist, ergibt sich aus der obigen Beziehung;:

__ Anzahl GAOs T (Anzahl Knoten)
" Anzahl Knoten —  Anzahl Knoten

Somit stellt x die obere Grenze der pro Knoten, innerhalb der DHT, gespeicherten
Referenzen dar.
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Lokal konsistente Adressringe

Im Gegensatz zum Migrationsverfahren der bidirektionalen Referenzen werden fiir
lokal konsistente Adressringe zuséitzliche Referenzen nicht fiir eingehende, sondern
fiir ausgehende Referenzen gespeichert. Das bedeutet im Detail, dass ein Knoten
fiir jedes gespeicherte GAO zwei Referenzen auf das Vorgénger- und das Nachfolger-
GAO vorhilt. Dariiber hinaus miissen, zusétzlich zu jeder ausgehenden Referenz, die
zugehorigen virtuellen Nachbarn und Abkiirzungen innerhalb des virtuellen Adress-
rings gespeichert werden (siehe Kapitel .

Fiir die maximale Anzahl r zusétzlich zu speichernder Referenzen eines Knotens
ergibt sich folglich:
r<2.-z4+2-y+y-z

x bezeichnet hierbei, wie im vorhergehenden Abschnitt der DHT, die maximale
Anzahl gespeicherter GAOs und y die maximale Anzahl der ausgehenden Refe-
renzen pro Knoten. x und y sind durch die lokalen Speicherressourcen eines Kno-
tens beschrinkt. Dariiber hinaus gibt z die Anzahl der pro Referenz gespeicherten
Abkiirzungen an und ist eine Konstante.

Weiterleitungen

Das Migrationsverfahren basierend auf Weiterleitungen (siehe Kapitel benétigt
die Erweiterung jedes GAOs um den Migrationsstatus und die Head Referenz. Mit
Hilfe des Migrationsstatus kann zwischen cloned GAOs (c1GAOs) und effective GAOs
(efGAOs) unterschieden werden. Die Realisierung benétigt ein Bit und ist im Ver-
gleich zur Grofle eines GAOs zu vernachlissigen.

Solange keine Migrationen stattfinden, speichert die Head Referenz keinen Verweis
auf das néchste Element in der Listenstruktur. Somit existieren fiir die Head Referenz
keine Eintrdge in der Abbildungstabelle und dem Route Cache. Folglich kann die
Existenz der Head Referenz vernachlissigt werden. Finden hingegen Migrationen
statt, so wird der Inhalt der GAOs verworfen und die Head Referenz verweist auf
das nachfolgende efGAO in der Listenstruktur. Die Grofle eines clGAOs wird durch
das Loschen des Inhalts auf die Grofle einer Referenz reduziert. Bei Betrachtung
des gesamten Systems ergibt sich im Durchschnitt fiir r, die Anzahl der zusétzlich
gespeicherten Head Referenzen pro Knoten, die folgende Beziehung:

_ Anzahl cIGAOs
"= "Anzahl Knoten
Im schlechtesten Fall muss ein Knoten jedoch alle clGAOs speichern.

Es ist zu erkennen, dass n ohne weitere Bedingungen unbeschriankt wére. Auf Grund
der durchgefiithrten Garbage Collection werden alle clGAQOs garantiert aus dem Sys-
tem entfernt und somit alle Head Referenzen gelscht. Folglich ist n einerseits von der
Migrationsrate und andererseits von der Rate der Garbage Collections abhéngig.

Erweiterung des SSR Protokolls zur Adressierung und Migration von GAQOs



44 6 Migrationsverfahren

Die Tabelle fasst die oben erlduterten Schranken fiir die verschiedenen Migrati-
onsverfahren zusammen. Die Schranken beziehen sich auf den im schlechtesten Fall
benétigen Speicherbedarf pro Knoten, der iiber das in Kapitel [5| erlauterte Adres-
sierungsverfahren hinausgeht.

6.3.2 Nachrichtenbedarf

Nach der Darstellung des zusétzlich notwendigen Speicherbedarfs fiir jedes Migrati-
onsverfahrens wird an dieser Stelle auf den erforderlichen Kommunikationsaufwand
eingegangen. Nachfolgende Tabellen [6.3]bis[6.7] fiihren die Anzahl der ausgetauschten
Nachrichten beziiglich der Operationen

e Lesender und schreibender Zugriff auf ein GAO,
e Erzeugen und Loéschen eines GAOs

e Erzeugen einer Referenz auf ein GAO,

e Loschen einer Referenz auf ein GAO und

e Migration eines GAOs

auf. Die Kosten, die fiir eine Garbage Collection anfallen, sind vom verwendeten
Algorithmus abhéngig und werden an dieser Stelle nicht beachtet. Jedoch gilt, dass
beim Loschen eines GAOs, hervorgerufen durch die Garbage Collection, sich die
Kosten fiir das Loschen des GAOs (siehe unten) zu den Gesamtkosten des Garbage
Collection Algorithmus addieren.

Alle vier Migrationsverfahren basieren auf demselben Adressierungsverfahren (siehe
Kapitel . Die Initialisierung erfordert fiir alle Verfahren keine Kommunikations-
kosten. Erst das Erzeugen und Loschen von GAOs und Referenzen benétigt einen
zusétzlichen Aufwand. Dariiber hinaus ergeben sich bei Zugriffen auf migrierte GAOs
Unterschiede in der Anzahl der ausgetauschten Nachrichten. Die Anzahl ist dabei
vom verwendeten Migrationsverfahren abhéngig. Im Folgenden wird deswegen fiir
Lese- und Schreibzugriffe angenommen, dass das zugegriffene GAO im Vorfeld mi-
griert wurde. Die Anzahl der bereits stattgefundenen Migrationen ist beliebig.

Die Operationen zum Erzeugen und Loschen von GAOs werden nur lokal auf dem
betreffenden Knoten durchgefiihrt. Es bedarf dafiir keines Nachrichtenaustausches.
Ruft das Erzeugen oder Loschen eines GAOs jedoch das Erzeugen oder Loschen
von Referenzen hervor, so ergibt sich fiir die Referenzen ein zusétzlicher Kommuni-
kationsaufwand. Die beiden Tabellen und geben Auskunft iiber die jeweils
anfallenden Kommunikationskosten pro Referenz. Letztlich ist der Mehraufwand fiir
das Erzeugen oder Loschen von GAOs durch die Anzahl der Referenzen beschrénkt.
Eine Ausnahme stellt die DHT dar. Es wird beim Erzeugen und Loschen eines GAOs
dessen Zuordnung in der DHT gespeichert bzw. geloscht (siehe Tabelle . Somit
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erfordert das Erzeugen und Loschen von Referenzen auf ein GAO keinen weite-
ren Kommunikationsaufwand, da dessen Zuordnung bereits in der DHT gespeichert
ist.

Bei Betrachtung der Tabelle fallt auf, dass die Verwendung der bidirektionalen
Referenzen bei einem Zugriff auf ein migriertes GAO keine zuséatzlichen Kosten ver-
ursacht. Alle anderen Migrationsverfahren benétigen hingegen einen durch R, G bzw.
L bestimmten Overhead. R zdhlt die Anzahl der virtuellen Hops, die bei der Abfrage
der DHT und der Weiterleitung der Zugriffsnachricht an den Home Node des zuge-
griffenen GAOs, bendtigt werden. R ist somit von der Performanz des SSR Routing
Algorithmus abhéngig. Im Gegensatz dazu zéhlt G die Anzahl der virtuellen Hops,
die benotigt werden, um das migrierte GAO innerhalb des zugehérigen virtuellen
Adressrings zu finden. Im schlechtesten Fall muss der komplette Adressring traver-
siert werden. Jedes GAO, das in diesen Adressring integriert ist, referenziert das
migrierte GAQO. Daraus folgt, dass die Groe des virtuellen Adressrings und somit
die Anzahl der virtuellen Hops von der Anzahl der eingehenden Referenzen abhéngig
ist. L hingegen gibt die Lange der Listenstruktur des zugegriffenen GAOs und die
damit einhergehende Anzahl von Weiterleitungen entlang dieser Listenstruktur an.
Die Lénge ergibt sich aus der Anzahl der Migrationen des zugehorigen GAOs und
ist nicht von der Grofie des Netzwerks und der Anzahl der eingehenden Referenzen
abhingig.

Auf Grund der unterschiedlichen Abhingigkeiten von R, G und L ist es schwierig
eine Aussage zu treffen, welche Relationen zwischen den einzelnen Faktoren beste-
hen. L kann jedoch beeinflusst werden. Einerseits kann die Héufigkeit der Garbage
Collections erhoht und andererseits die Anzahl der Migrationen reduziert werden.
Anhand dieser beiden Parameter ist es moglich, wihrend der Laufzeit eines Pro-
gramms die Leistung des ambienten Systems fiir lesende und schreibende Zugriffe
aktiv zu beeinflussen. Fiir die beiden Verfahren Distributed Hash Table und lokal
konsistente Adressringe gibt es keine derartigen Moglichkeiten. Sie sind immer mit
dem Overhead von R bzw. G belegt.

Die Tabellen bis geben einen Uberblick iiber die Anzahl der Nachrichten,
die versendet werden miissen, um das verwendete Migrationsverfahren konsistent zu
halten. Dabei beziehen sich die Tabellen auf die Operationen Erzeugen und Léschen
von Referenzen und GAOs, sowie Migrationen von GAOs. Wihrend der Ausfithrung
eines Java Programms werden in Abhéngigkeit der Programmstruktur eine Vielzahl
von Referenzen erzeugt (= gespeichert), geloscht und so veréndert, dass diese auf
andere GAOs verweisen. Die Verinderungen der Referenzen werden auf das Loschen
der urspriinglichen Referenz und das Erzeugen einer neuen Referenz abgebildet.
Folglich ist es wichtig, dass die beiden Referenz-Operationen effizient ausfithrbar
sind.

Das Verfahren basierend auf Weiterleitungen (GCAGC) ist beziiglich dieser Opera-
tionen und der Migration von GAOs optimal. Es miissen keine zusétzlichen Nach-
richten an andere Knoten versendet werden. Bidirektionale Referenzen benétigen
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fiir die Referenz-Operationen einen konstanten Mehraufwand. Migrationen hinge-
gen sind von der Anzahl der ein- und ausgehenden Referenzen abhéingig. Bei der
Verwendung von lokal konsistenten Adressringen (LCR) bedarf die Speicherung von
Referenzen eine nicht konstante Anzahl ausgetauschter Nachrichten. Der Overhead
fiir das Loschen von Referenzen und Migrationen von GAOs ist konstant. Fiir die
DHT sind zwar die Referenz-Operationen mit keinem zusétzlichen Kommunikations-
aufwand verbunden, jedoch bedarf das Erzeugen, Loschen und Migrieren von GAOs
immer R Weiterleitungen der gesendeten Nachrichten.

Werden alle Operationen mit Bezug auf den Kommunikationsaufwand in Betracht
gezogen, so erscheinen die Verfahren der bidirektionalen Referenzen und der Weiter-
leitungen als die aussichtsreichsten Kandidaten fiir eine Realisation als Migrations-
mechanismus. Wird jedoch zusétzlich die Speichereffizienz mit berticksichtigt, so f&llt
die Wahl auf GCAGC, da fiir bidirektionale Referenzen der tatséchliche Speicher-
bedarf von der Gesamtanzahl der GAOs abhingig ist. Im Gegensatz dazu ist das
DHT Verfahren am speichereffizientesten, benétigt aber im Vergleich zu GCAGC
beim Erzeugen und Léschen von GAOs einen zusétzlichen Nachrichtenaufwand.

Auf Grund der Eignung von GCAGC als Migrationsverfahren wurde dieses aus-
gewdhlt und implementiert. Das nachfolgende Kapitel B gibt einen Uberblick iiber
die Implementierung. Auf der Implementierung aufbauend wurde das Verhalten von
GCAGC evaluiert. Kapitel [§ beschreibt die Rahmenbedingungen und die Ergebnisse
der Evaluation.
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Migrations- Abkiirzung Kurzbeschreibung
verfahren
Speicherung von Referenzen, die auf refe-
- . renzierende GAQOs verweisen = invertierte,
Bidirektionale . .
Referenzen BiRefs eingehende Referenzen
Aktualisierung dieser Referenzen nach Mi-
grationen
Verwendung einer globalen Abbildungsta-
belle
Distributed Aktualisierung der DHT nach jeder Ande-
Hash Table DHT rung von Zuordnungen der GAOs zu dessen
Home Nodes
Keine Speicherung von Source Routen in
der DHT
Jedes GAO Dbesitzt einen virtuellen
Adressring, der alle referenzierenden
GAOs beinhaltet
Lokal Suche nach dem migrierten GAO inner-
konsistente LCR halb des zu diesem GAO zugehorigen
Adressringe Adressrings
Integration und Entfernen eines GAOs in
bzw. aus einem Adressring bei Anderung
der ausgehenden Referenz
Migrierte GAOs hinterlassen eine Weiter-
leitung, die auf den neuen Home Node ver-
weist
Zugriffe erfolgen entlang der Weiterleitun-
Weiterleitungen | GCAGC gen

Nicht mehr benttigte Weiterleitungen wer-
den durch die Garbage Collection entfernt
Garbage Collection aktualisiert Referenzen
GAOs unterliegen einer Versionierung

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber Migrationsverfahren
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Migrationsverfahren ‘ Speicherbedarf pro Knoten
Bidirektionale Referenzen <n
Distributed Hash Table <z
Lokal konsistente Adressringe <2-x4+2-y+y-z
. . Durchschnittlich: = £
m
Weiterleitungen Schlechtester Fall: < k

z = maximale Anzahl gespeicherter GAOs pro Knoten

y = maximale Anzahl ausgehender Referenzen pro Knoten

z = konstante Anzahl gespeicherter Abkiirzungen pro Referenz
k = Anzahl cIGAOs

n = Anzahl GAOs

m = Systemgrofie (= Anzahl Knoten)

Tabelle 6.2: Zusétzlich benotigter Speicherbedarf pro Knoten

Lesender und N
. Zusétzliche .
schreibender . Erklarung
. Nachrichten
Zugriff
Bidirektionale 0 Keine zusétzlichen Nachrichten
Referenzen
Distributed R R Weiterleitungen der Zugriffsnachricht
Hash Table an die DHT
Lokal 1 , GAO migriert* Nachricht
. Weiterleitungen der Zugriffsnachricht
konsistente 1+G . .
Adressrinee G innerhalb des Adressrings des zuge-
& griffenen GAOs
Weiterleitungen der Zugriffsnach-
Weiterleitungen L L richt entlang der Listenstruktur des
efGAOs

R = Anzahl der virtuellen Hops des SSR Routing Algorithmus
G = Anzahl der virtuellen Hops innerhalb der GAO-Adressringe
L = Anzahl der cIGAOs innerhalb einer GAO-Listenstruktur

Tabelle 6.3: Lesender und schreibender Zugriff auf ein GAO
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Erzeugen

und Léschen Naﬁl?éil}ql‘ien Erkldarung
eines GAOs
Bidirektionale 0 Keine zusétzlichen Nachrichten
Referenzen
Distributed R Weiterleitungen der Aktualisierungs-
Hash Table nachricht des DHT-Eintrags
Lokal
konsistente 0 Keine zusétzlichen Nachrichten
Adressringe
Weiterleitungen 0 Keine zusétzlichen Nachrichten

R = Anzahl der virtuellen Hops des SSR Routing Algorithmus

Tabelle 6.4: Erzeugen und Loschen eines GAOs (ohne Referenzen)

Referenz- Anzahl Exklirung
erzeugung Nachrichten
Bidirektionale 1 Aktualisierungsnachricht
Referenzen
E:;ﬁleiﬁi 0 Keine zusétzlichen Nachrichten
Integrationsnachricht
Weiterleitungen der
Lokal Integrationsnachricht
konsistente 3+G Aktualisierungsnachricht an den
Adressringe Nachfolger des Integrators
Aktualisierungsnachricht an den
Initiator
Weiterleitungen 0 Kein zusétzlicher Aufwand

R = Anzahl der virtuellen Hops des SSR Routing Algorithmus
G = Anzahl der virtuellen Hops innerhalb der GAO-Adressringe

Tabelle 6.5: Erzeugung einer Referenz auf ein GAO
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Referenz- Anzahl Erklirun
16schung Nachrichten &
Bidirektionale 1 Aktualisierungsnachricht
Referenzen
Distributed . oy 1 .
Hash Table 0 Keine zusétzlichen Nachrichten
Lc.)kal Aktualisierungsnachrichten an
konsistente 2 ..
. die virtuellen Nachbarn
Adressringe
Weiterleitungen 0 Kein zusétzlicher Aufwand
R = Anzahl der virtuellen Hops des SSR Routing Algorithmus
Tabelle 6.6: Loschen einer Referenz auf ein GAO
Migration Anzahl .
eines GAOs Nachrichten Erklarung
Migrationsnachricht
Bidirektionale Nachrlchten zur Aktualisierung der
Referenzen 1+y+=2 eingehenden Referenzen
Nachrichten zur Aktualisierung der
ausgehenden Referenzen
Distributed Mlgrathnsnachrlcht N
Hash Table 1+ R Weiterleitungen der Aktualisierungs-
nachricht des DHT-Eintrags
Lokal Migrationsnachricht
konsistente 142 Aktualisierungsnachrichten an die
Adressringe virtuellen Nachbarn
Weiterleitungen 1 Migrationsnachricht

y = Anzahl der eingehenden Referenzen
z = Anzahl der ausgehenden Referenzen
R = Anzahl der virtuellen Hops des SSR Routing Algorithmus

Tabelle 6.7: Migration eines GAOs
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7 Implementierung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde im Kapitel [f]der GAO Cloning And Garba-
ge Collecting (GCAGC) Mechanismus zur Adressierung und Migration von Global
Accessible Objects (GAOs) vorgestellt. Die Gegeniiberstellung mit den anderen Mi-
grationsverfahren zeigt, dass GCAGC im Bezug auf die zusétzlich bendtigten Spei-
cherressourcen und der Anzahl ausgetauschter Nachrichten effizient ist. Zur spéteren
Evaluation (siehe Kapitel [8) und Bestétigung der theoretischen Betrachtung wurde
der GCAGC Mechanismus implementiert. Die Implementierung fand in C++ (sie-
he [22]) statt und baut auf dem bereits vorhandenen Quellcode des Scalable Source
Routing (SSR) Protokolls auf.

Es sei angemerkt, dass die momentane Realisierung des GCAGC Mechanismus von
der Implementierung der ACVM abstrahiert wurde. Dies ermoglicht zum einen eine
schrittweise Umsetzung von GCAGC und zum anderen kann die Evaluation mittels
eines Simulators erfolgen. Ohne eine geeignete Abstraktion der ACVM wiére es er-
forderlich, fiir jeden simulierten Knoten eine Instanz der ACVM auszufithren. Ab
einer gewissen Netzgroflie ist dies auf Grund der fiir die Ausfithrung der verteilten
ACVM zusitzlich benotigten Rechenkapazitdten nicht mehr durchfiihrbar. Zusétz-
lich miisste eine verteilt ausfithrbare Garbage Collection, die die Adressierbarkeit
von GAOs voraussetzt, bereits zur Verfiigung stehen. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit
ist dies nicht der Fall.

Diese Betrachtungsweise hat jedoch zur Folge, dass die ACVM und der GCAGC
Mechanismus in einem zusétzlichen Schritt miteinander verbunden werden miissen.
Dieser Schritt findet nicht im Rahmen dieser Diplomarbeit statt. Es wird an den ent-
sprechenden Stellen auf Beriihrungspunkte zwischen den Komponenten von GCAGC
und der ACVM hingewiesen.

Nachfolgend werden die fiir GCAGC wichtigen Klassen, deren Zusammenspiel und
die Abhéingigkeiten mit der Implementation des SSR Protokolls dargestellt. Dariiber
hinaus werden die Komponenten beschrieben, die fiir die Abstraktion und Simulation
der Funktionsweise der ACVM benétigt werden.

7.1 cGAO

Zentrale Komponente zur Implementierung eines Adressierungs- und Migrationsme-
chanismus ist die Klasse cGAO. Jede Instanz dieser Klasse stellt eine Repréisentation
des zugehorigen GAOs dar. Zusétzlich werden die Referenzen und Informationen, die
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cGAO

- address
- version
- headReference

Abbildung 7.1: cGAO - UML Klassendiagramm

fiir die Laufzeitumgebung und die Adressierbarkeit des jeweiligen GAOs notwendig
sind, gespeichert.

Im Detail bedeutet dies, dass eine cGAQO Klasseninstanz den Speicherbereich enthélt,
der durch das zugehorige GAO definiert ist. Dariiber hinaus wird fiir jedes GAO
die eindeutige SSR-Adresse innerhalb der Instanz gespeichert. Fiir den GCAGC
Mechanismus wird die cGAO Klasse um Informationen beziiglich

e der Adresse,
e der Version und
o der Head Referenz

erweitert. Die Adresse dient als global eindeutiges Identifikationsmerkmal der cGAOs
und wird aus dem SSR Adressraum gewéihlt. cGAOs bzw. deren Inhalte sind nur
lesbar. Durch einen schreibenden Zugriff wird das betreffende cGAO exakt kopiert,
dessen Inhalt veréndert und die Version erhéht. Der Migrationsstatus ist implizit
iiber die Head Referenz gekennzeichnet. Verweist diese auf kein weiteres cGAO so
handelt es sich bei dem aktuell betrachteten cGAO um das effective GAO (efGAO),
andernfalls um ein cloned GAO (clGAO). Bei clGAOs verweist die Head Referenz
auf das efGAO bzw. auf das nichste clGAQO, welches wiederum in Richtung des
efGAOs verweist.

Beziiglich der Simulation werden die zu einem GAO gehorenden ausgehenden Refe-
renzen in einer geeigneten Datenstruktur gehalten. Somit ist das dynamische Hin-
zufiigen und Entfernen von Referenzen moglich. Im Gegensatz dazu ist dieser Auf-
wand fiir die ACVM nicht notwendig, da fiir jedes Objekt die Anzahl der zur Lauf-
zeit verwendeten Referenzen wihrend des Ubersetzungsvorgangs bekannt ist. Deren
Speicherung erfolgt somit statisch.

7.2 cGlobalReference

Im Kapitel [5| wurde beschrieben, dass eine globale Referenz auf ein GAO aus der
eindeutigen SSR-Adresse des referenzierten GAOs und des zugehorigen Home Nodes
besteht. Zur Verbesserung wird zusétzlich die Source Route verwendet, die zu dem
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cMappingTable

cGlobalReference

- referencedGAOAddress
cRouteCache

Abbildung 7.2: cGlobalReference - UML Klassendiagramm

Home Node des referenzierten GAOs fiithrt. Source Routen werden hierbei innerhalb
des SSR Route Caches gespeichert.

Die Klasse cGlobalReference dient als Reprisentation beider Informationen. Jede
Instanz speichert explizit die SSR-Adresse des referenzierten GAOs. Zusétzlich halt
die Klasse zwei statische Zeiger auf die Abbildungstabelle und den Route Cache
des zugehorigen Knotens. Mittels der Abbildungstabelle wird der Home Node des
referenzierten GAQOs ermittelt. Die Source Route, die zu diesem Home Node fiihrt,
wird durch den Route Cache zur Verfiigung gestellt. Die Abbildungstabelle und
der Route Cache existieren genau einmal auf dem lokal zugehorigen Knoten. In
Abbildung wird die Abbildungstabelle durch die Klasse cMappingTable und der
Route Cache durch die Klasse cRouteCache repréasentiert.

Mit Hilfe einer cGlobalReference kénnen somit Nachrichten in Verbindung mit der
Source Route an den zugehorigen Home Node gesendet werden. Es ist dabei nicht
erforderlich, dass die Source Route vollstandig vorliegt. Sollte die zu einem Home
Node zugehorige Source Route nur unvollstindig oder gar nicht im Route Cache
gespeichert sein, so muss der SSR Routing Algorithmus (siehe Kapitel verwendet
werden.

7.3 cMsgGAO

Die Adressierung von GAQOs basiert auf dem Austausch von Nachrichten zwischen
den involvierten Knoten des verteilten Systems. Dazu ist es notwendig, dass Nach-
richten vom Quellknoten zum Zielknoten geroutet werden kénnen. Das SSR Proto-
koll realisiert die hierfiir notwendigen Mechanismen. Fiir Ende-zu-Ende Nachrichten
existiert in der Implementierung des SSR Protokolls die Klasse cMsgConnect.

Die Klasse cMsgGAO ist die Oberklasse aller Nachrichten, die mit der Adressierung
und Migration von GAQOs involviert ist. Diese Nachrichten sind ausschliefilich Ende-
zu-Ende Nachrichten. Sie werden entlang von cGlobalReferences, genauer gesagt
entlang der Source Routen gesendet und anhand des vorgegebenen Pfads durch das
Netzwerk geroutet. Aus diesem Grund beerbt cMsgGAO die Klasse cMsgConnect
und erhilt somit deren Ende-zu-Ende Ubertragungsfihigkeit.
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cMsgConnect

7

cMsgGAO

- addressedGAO

i

I | I
cMsgGAOMigrate cMsgGAOForwardable cMsgGAOResponse

7

I |
cMsgGAOWrite cMsgGAORead

Abbildung 7.3: cMsgGAO - UML Klassendiagramm

Dariiber hinaus erweitert cMsgGAQO die Klasse cMsgConnect um Informationen,
die fiir die Adressierung und Migration von GAOs benétigt werden. Dazu zéhlt
die eindeutige SSR-Adresse des GAOs, das durch die cMsgGAO Instanz adressiert
wird. Die Klassen cMsgGAORead, cMsgGAOResponse und cMsgGAOWrite stellen
den lesenden und schreibenden Zugriff auf GAOs zur Verfiigung. Des weiteren wird
die Klasse cMsgGAOMigrate fiir Migrationen von GAQOs verwendet. Innerhalb der
entsprechenden Unterklassen von cMsgGAO werden die jeweils benttigten, klassen-
spezifischen Funktionen implementiert. Der Empfang einer cMsgGAO Nachricht 16st
die Ausfithrung der zum Nachrichtentyp gehoérenden handle() Funktion aus. Diese
wiederum fiihrt klassenspezifische Codeteile aus.

Nach Migrationen von GAOs ist das Weiterleiten von Nachrichten, die fiir den lesen-
den oder schreibenden Zugriff verwendet werden, entlang der Head Referenz (siehe
Kapitel notwendig. Diesbeziiglich existiert die Klasse cMsgGAOForwardable,
die als direkte Unterklasse von cMsgGAO die entsprechende Funktionalitit zur
Verfiigung stellt. cMsgGAOForwardable erweitert als Oberklasse die beiden Klassen
cMsgGAORead und cMsgGAOWrite, da diese nach Migrationen von GAOs weiter-
geleitet werden miissen.
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7.4 Simulatorspezifische Komponenten

Die zuvor beschriebene Implementierung des GCAGC Verfahrens wird mit Hilfe
einer Simulationsumgebung evaluiert (siehe Kapitel . Die Simulationsumgebung
umfasst dabei das darunterliegende Netzwerk, das SSR Protokoll und das GCAGC
Verfahren. Zusétzlich wird die Funktionsweise der ACVM simuliert. Auf Grund der
daraus resultierenden Abstrahierung der ACVM bedarf es einiger Komponenten, die
eine realitétsnahe Abbildung auf die Simulationsumgebung gewéhrleisten. Die Art
der Abbildung wird dabei durch GCAGC beeinflusst. Das heifit es miissen diejenigen
Komponenten der ACVM simuliert werden, die einen Einfluss auf das Adressierungs-
verfahren haben.

Diesbeziiglich wird eine Klasse benotigt, die die Verwaltung und Speicherung von
c¢GAOs innerhalb der Simulationsumgebung realisiert. Des weiteren bedarf es einer
Garbage Collection, da das GCAGC Verfahren auf der regelméfligen Ausfithrung
einer Garbage Collection basiert und davon die Leistungsfihigkeit von GCAGC
abhéngt. Fiir eine realitdtsnahe Abbildung der ACVM ist es ebenfalls notwendig, die
Reihenfolge der Objektzugriffe innerhalb der Simulationsumgebung genauso wie in
der lokal lauffahigen ACVM durchzufiihren. Dazu wurde eine Ablaufsteuerung im-
plementiert, die Objektzugriffe, Migrationen und Garbage Collections initiiert. Die
Ausfithrung der Abldufe, die von der Ablaufsteuerung initiiert werden, geschieht
durch die jeweils betroffenen Komponenten. Diese werden im Folgenden beschrie-
ben.

7.4.1 cObjectRegister

Die Klasse cObjectRegister speichert in einer internen Datenstruktur die auf dem
jeweiligen Knoten vorgehalten Objekte und erméglicht lesenden und schreibenden
Zugriff. Es findet dabei eine Uberpriifung statt, ob das aktuell zugegriffene Objekt
lokal oder auf einem entfernten Knoten gespeichert ist. Im letzteren Fall handelt es
sich um ein GAO und es wird der im Kapitel [f] beschriebene Adressierungsmechanis-
mus verwendet. Andernfalls kann der Zugriff lokal abgearbeitet werden. Des weiteren
existiert die Funktionalitéit, die fiir Migrationen von GAOs erforderlich ist.

Pro Knoten existiert das cObjectRegister genau einmal. Ein modifiziertes Singleton
Entwurfsmuster (siehe [4]) gewihrleistet diese Einmaligkeit fiir jeden Knoten und
stellt dariiber hinaus einen einfachen Zugriff auf diese Instanz zur Verfiigung.

In Hinblick auf die Integration des cObjectRegisters mit der ACVM ist zu beach-
ten, dass bei jedem Objektzugriff dessen lokale Speicherung iiberpriift werden muss.
Auf Grund der Haufigkeit von Objektzugriffen, ist ein entsprechend performanter
Ansatz obligatorisch und betrifft den Aufbau und die Funktionalitit der internen
Datenstruktur.
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7.4.2 cRuntimeMgmt

Der Programmablauf der ACVM wird durch die Klasse cRuntimeMgmt simuliert.
Dazu gehort zum einen die Abbildung der Objektzugriffe auf die Simulationsum-
gebung und andererseits die Durchfithrung der Garbage Collection. Des weiteren
initialisiert die Klasse cRuntimeMgmt die statische Verteilung der GAOs auf die
Knoten des Netzwerks zu Beginn der Simulation. Jeder Knoten des Netzwerks be-
sitzt eine Instanz von cRuntimeMgmt.

Gesteuert werden die Abldufe durch die sequentielle Abarbeitung des TraceLogs (sie-
he Kapitel . Dieser gibt die fiir den jeweiligen Simulationsschritt auszufithren-
de Aktion vor. Das Fortschreiten von Simulationsschritt zu Simulationsschritt wird
durch den eigentlichen Simulator (siehe Kapitel mittels eines Timers durch-
gefithrt. Nach Ablauf des Timers wird durch den Simulator die Funktion next()
aufgerufen und somit zum néchsten Simulationsschritt {ibergegangen.

Alle im Simulator pro Knoten existierenden Instanzen von cRuntimeMgmt verfiigen
iiber ein ,globales Wissen“, das den aktuell giiltigen Simulationsschritt darstellt.
Das bedeutet, dass Simulationsschritt i auf Knoten A ausgefiihrt wird, falls dies auf
Grund des simulierten Programmablaufs notwendig ist. Zum Beispiel erfordert die
Migration eines GAOs, dass die Migrationsnachricht von dem Knoten, der das zu
migrierende efGAO speichert, versendet wird. Die nachfolgende Inkrementierung des
Simulationsschrittes ist auf Grund des globalen Wissens fiir alle Knoten giiltig. Der
néchste Simulationsschritt ¢+ 1 kann somit auf einem anderen Knoten B ausgefiihrt
werden.

7.4.3 cTracelog

Die Klasse cTraceLog stellt eine Schnittstelle zur Verfiigung, mit deren Hilfe die
durch die Ablaufsteuerung ausgefiihrten Aktionen beeinflusst werden kénnen. Bei
den Aktionen handelt es sich um

e lesende Zugriffe auf GAOs,

e schreibende Zugriffe auf GAOs,

e Migrationen von GAOQOs,

e Durchfithrung von Garbage Collections.

Dazu werden die jeweiligen Aktionen und die dazugehérigen Informationen innerhalb
einer internen Datenstruktur gespeichert. Zum Beispiel existiert in cTracelLog fiir
einen lesenden Zugriff auf ein GAO die Information, von welchem GAO auf welches
GAO zugegriffen wird. Im Gegensatz dazu ist fiir eine Migration von Interesse,
welches GAO zu welchem neuen Knoten migriert wird.
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Fiir alle im vorhergehenden genannten Aktionen ist der ausfithrende Knoten von
Interesse. Dieses Wissen stellt der cTraceLog zur Verfiigung und ermdoglich somit die
Initiierung des néchsten Simulationsschrittes auf dem entsprechenden Knoten. Die
Ermittlung dieses Knotens ist dabei abhingig von der auszufiithrenden Aktion und
erfordert gegebenenfalls ein ,,globales Wissen*, das fiir Simulationszwecke vorhanden
ist. Zur Reproduzierbarkeit werden die Aktionen in einer Datei, dem sogenannten
TraceFile, gespeichert und damit die Instanz von cTracelog initialisiert. Fiir ein
Beispiel eines TraceFiles wird an dieser Stelle auf Kapitel [8.2] und die Abbildung[8.]
verwiesen.

7.4.4 cGarbageCollection

Der GCAGC Mechanismus basiert auf der Ausfithrung einer Garbage Collection.
Dadurch werden alle nicht mehr referenzierten Objekte von allen Knoten des ver-
teilten Systems geloscht. In Kombination mit GCAGC werden alle Referenzen, die
auf cloned GAOs verweisen, aktualisiert. Nach der Durchfiihrung der Garbage Col-
lection verweisen alle sich im System befindlichen Referenzen auf deren zugehorige
effective GAO:s.

In Ermangelung eines bestehenden Verfahrens zur Durchfithrung einer verteilten
Garbage Collection wurde ein Mark and Sweep Algorithmus (siehe [34]) implemen-
tiert. Der Algorithmus arbeitet in zwei Phasen und wird zentral durch den Simulator
auf allen Objekten des Systems ausgefiihrt. Das bedeutet, dass beide Phasen globa-
len Zugriff auf alle Objekte des verteilten Systems benétigen. Die Objekte werden
von den einzelnen Knoten mittels der zugehotrigen cObjectRegister zur Verfiigung
gestellt. Eine derartige Funktionsweise ist nur innerhalb des Simulators gegeben.

Nachdem die Garbage Collection gestartet wurde, beginnt die Markierungsphase.
Ausgehend vom Wurzelobjekt (= Hauptthread) des Referenzgraphen (siehe Kapitel
5.1]) wird dieser zunéichst mit dem aktuellen Zeitstempel markiert und anschlieend
alle ausgehenden Referenzen traversiert. Jede traversierte Referenz fithrt zu einem
weiteren Objekt. Im Falle eines efGAOs wird dieses markiert und dessen ausgehende
Referenzen ebenfalls traversiert. Handelt es sich bei dem aktuellen Objekt jedoch
um ein clGAQO, so wird dessen Head Referenz und die eventuell folgenden Head Re-
ferenzen bis hin zum efGAO traversiert. Dariiber hinaus wird die Referenz, die auf
das clGAO verweist, mit dem efGAO aktualisiert. Dies wird solange fortgesetzt, bis
alle efGAOs des zusammenhingenden Referenzgraphen komplett markiert wurden.
Anschlieflend beginnt die Aufrdumphase. Hierbei werden fiir jeden Knoten alle vor-
gehaltenen Objekte auf eine Markierung iiberpriift. Ist ein Objekt mit dem aktuellen
Zeitstempel markiert, so befindet sich dieses in der Zusammenhangskomponente des
Referenzgraphen, der das Wurzelobjekt enthélt. Andernfalls wird das Objekt nicht
mehr referenziert und kann gel6scht werden, da es vom eigentlichen Referenzgraphen
isoliert wurde.
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8 Evaluation

Dieses Kapitel beschiiftigt sich mit der Evaluation des in Kapitel beschrie-
benen Migrationsverfahrens GAO Cloning And Garbage Collecting (GCAGC), das
auf dem Adressierungsverfahren aus Kapitel [p| aufsetzt und Weiterleitungen verwen-
det. Beziiglich der Evaluation wird dabei das Verhalten von GCAGC hinsichtlich
der Performanz betrachtet. Die Performanz ist, wie im Kapitel erlautert, vom
zusétzlich erforderlichen Speicher- und Kommunikationsaufwand abhéngig, der iiber
den unvermeidbaren Aufwand des verwendeten Adressierungsverfahrens hinausgeht.
An Hand welcher Kriterien die Performanz gemessen wird, erlautert Kapitel

Die Evaluation basiert auf OMNet++ (siehe [33]). Dabei wird ein Netzwerk und der
durch die ACVM definierte Programmablauf simuliert. Auf dem simulierten Netz-
werk wird das Scalable Source Routing (SSR) Protokoll (siehe Kapitel [4]) ausgefiihrt,
das um den GCAGC Mechanismus erweitert wurde. Auf der somit realisierten Adres-
sierbarkeit von GAQOs setzt die abstrahierte Abbildung der ACVM auf. Das Kapitel
beschreibt die Details der zur Evaluation verwendeten Simulationsumgebung.

Abschlielend werden die durch die Simulation erhaltenen Evaluationsergebnisse im
Kapitel 83| dargestellt. Dariiber hinaus findet eine Bewertung der Ergebnisse statt.

8.1 Evaluationskriterien

Zentraler Punkt der Evaluation ist die Fragestellung, wie sich das GCAGC Verfahren
bei lesenden und schreibenden Zugriffen auf GAOs, die auf verschiedenen Knoten des
Netzwerks vorgehalten werden, beziiglich der Performanz verhélt. Das dynamische
Erzeugen und Loschen von GAOs und Referenzen wird nicht betrachtet, da diese
Operationen in Verbindung mit GCAGC keinen zusétzlichen Aufwand hervorrufen

(siehe Kapitel .

Zugriffe auf GAOs werden durch die Langen der GAO-Listenstrukturen beeinflusst,
die durch Migrationen von GAOs entstehen. Die Lénge einer Listenstruktur ist durch
die Anzahl der zugehorigen clGAOs definiert. Jeder Zugriff auf ein clGAO erfordert
die Weiterleitung der Nachricht an das efGAO und erzeugt folglich einen zusétzlichen
Kommunikationsaufwand in Abhéngigkeit der Listenlinge. Des weiteren legt die
Lénge der Listenstrukturen den zusétzlichen Speicheraufwand von GCAGC fest, da
die clGAOs, genauer gesagt die Head Referenzen, gespeichert werden miissen. Wie im
Kapitel gezeigt, ist die Lange bzw. die Anzahl der cIGAOs nicht beschrankt,
sondern von der Migrationsrate und der Rate der Garbage Collections abhéngig.
Diese Abhéngigkeit gilt es zu evaluieren.
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Ein weiteres Evaluationskriterium ist die Anzahl der Weiterleitungen beim Zugriff
auf ein GAO. Die Anzahl ist immer kleiner oder gleich der Linge der jeweiligen
Listenstruktur, da ein GAO auf ein clGAO verweisen kann, welches sich an einer
beliebigen Position innerhalb der Liste befindet. Dies ist dadurch begriindet, dass
die Antwortnachricht beziiglich eines lesenden Zugriffs die verwendete Referenz auf
das efGAO aktualisiert. Abwechselnde Migrationen und lesende Zugriffe auf dassel-
be GAO resultieren somit in ausgehenden Referenzen, die auf clGAOs mit unbe-
stimmten Positionen innerhalb der Listenstruktur verweisen. Zusétzlich zur Anzahl
der Weiterleitungen ist die Anzahl der sich aus den Weiterleitungen ergebenden
physikalischen Hops von Interesse. Die Anzahl der physikalischen Hops gilt es zu
minimieren.

Zur Evaluation der Anzahl von Weiterleitungen ist es wichtig, dass fiir Objektzu-
griffe ein realer Ablauf eines Programms (siehe Kapitel zu Grunde gelegt wird.
Mit Hilfe des realen Programmablaufs werden wahrend der Simulation Zugriffe auf
GAOs initiiert. Somit werden Referenzen, wie oben beschrieben, entsprechend aktua-
lisiert. Daraus folgt, dass die in der Praxis zu erwartenden Ergebnisse besser durch
die Simulation widergespiegelt werden. Uber alle durchgefiihrten Zugriffe wird der
Durchschnitt fiir die Anzahl der Weiterleitungen gebildet. Je ndher dieser Wert an
Null liegt, desto mehr nidhert sich GCAGC dem optimalen Verfahren an.

Das optimale Verfahren entspricht dem in Kapitel [5] beschriebenen Adressierungs-
verfahren. Fiir Migration werden alle betroffenen und somit ungiiltigen, eingehenden
Referenzen automatisch aktualisiert, so dass diese auf den neuen Home Node ver-
weisen. Die Aktualisierungen sind in Bezug auf das optimale Verfahren mit keinen
Kosten verbunden. Da dies ohne zusétzliche Informationen nicht moglich ist (siehe
Kapitel , entspricht das optimale Verfahren einem theoretischen Modell.

Zusammenfassend werden fiir GCAGC die Kriterien
e Linge der Listenstrukturen (= Anzahl von clGAOs)
e Anzahl Weiterleitungen bei Zugriffen auf GAOs
e Anzahl physikalischer Hops bei Zugriffen auf GAOs

evaluiert. Alle Kriterien werden hinsichtlich des Durchschnitts, der sich aus allen
Zugriffen ergibt, ausgewertet.

8.2 Simulationsumgebung

Die Evaluation von GCAGC basiert auf einer Simulationsumgebung, die aus dem ei-
gentlichen Netzwerksimulator und einer Simulation des Programmablaufs der ACVM
besteht. Als Netzwerksimulator wird OMNet++ (siehe [33]) verwendet. OMNet++
ist eine C++-basierte, diskrete Ereignissimulation mit dem Hauptziel der Simula-
tion von Computernetzwerken. Hierbei konnen die verschiedensten Netzgréfien und
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Netztopologien simuliert werden. Zur Evaluation wird fiir die Netztopologie eine re-
guldre Gitterstruktur vorausgesetzt. Dies vereinfacht den Migrationsmechanismus,
da die Migrationsroute auf Grund der bekannten Netztopologie einfach ermittelt
werden kann. Die Grofle der Gitterstruktur wird wahrend der Evaluation veréndert.
Somit kann ein nicht offensichtlicher Zusammenhang von GCAGC zur Anzahl der
Knoten aufgezeigt werden. Auf dem simulierten Netzwerk setzt das SSR Protokoll
auf, wobei jeder Knoten der Simulation eine unabhéngige SSR Instanz ausfiihrt. Die
Instanzen enthalten die fiir GCAGC notwendigen Codeteile.

Die Programmablaufsimulation der ACVM wird durch die Klasse cRuntimeMgmt
(siehe Kapitel realisiert. Hierzu wird zu einem bestimmten Simulationszeit-
punkt die Ausfithrung des Programmablaufs durch den OMNet++ Simulator gestar-
tet. Im weiteren Verlauf der Simulation werden Objektzugriffe durch den simulier-
ten Programmablauf initiiert und mittels GCAGC auf dem simulierten Netzwerk
abgebildet. Jeder erfolgreich ausgefithrte Programmschritt setzt einen Timer des
Simulators, nach dessen Ablauf der néichste Programmschritt ausgelost wird. Dies
entspricht der Ausfiihrung bzw. Simulation eines Threads der realen ACVM.

Der Programmablauf wird durch ein Trace File definiert und zur Initialisierung der
Klasse cTraceLog (siehe Kapitel benétigt. cTraceLog dient der Programmab-
laufsimulation als Schnittstelle fiir den Zugriff auf das Trace File. Im vorhergehen-
den wurde fiir das Evaluationskriterium ,, Anzahl von Weiterleitungen® die Notwen-
digkeit hervorgehoben, dass der Programmablauf realen Programmen entsprechen
muss. Aus diesem Grund wird das Trace File aus der lokal lauffihigen Implementie-
rung der ACVM durch einen dreistufigen Prozess generiert. Im ersten Schritt wird
eine Java Anwendung, die zur Evaluation verwendet werden soll, in einen BLOB
transkodiert. Im zweiten Schritt findet die Ausfithrung des BLOBs auf einer realen,
unter Linux lauffihigen ACVM statt. Wéahrend der Laufzeit des Programms wird
auf die zur Ausfithrung relevanten, lokalen Objekte zugegriffen. Die Objektzugriffe
und viele weitere Details zum internen Ablauf werden von der ACVM ausgegeben.
Im dritten Schritt wird diese Ausgabe mit Hilfe eines Scripts analysiert, die Objekt-
zugriffe extrahiert und ein Trace File erstellt.

Zusétzlich zu den Objektzugriffen werden auch die Zeitpunkte, an denen Migrati-
onen und Garbage Collections ausgefithrt werden sollen, innerhalb des Trace Files
festgelegt. Dies hat den Vorteil, dass die Simulationsergebnisse reproduzierbar sind.
Die Haufigkeit von Migrationen und Garbage Collections ist von der jeweils gewihl-
ten Rate abhéngig. Das bedeutet, dass die Migrationsrate das Verhéltnis der Anzahl
der Migrationen zur Anzahl aller Operationen (= lesende und schreibende Zugriffe,
Migrationen, Garbage Collections) darstellt. Fiir die Rate der Garbage Collections
gilt dies analog. Dariiber hinaus kann die zur Erstellung des Trace Files verwendete
Migrationsstrategie variiert werden. Die Migrationsstrategie legt fest, welche GAOs
zur Migration ausgewihlt und auf welche Knoten diese schliellich migriert werden.
Es sind mehrere Strategien (siehe [I9] und Kapitel E[) denkbar, die aber nicht im
Rahmen dieser Arbeit diskutiert werden. Beziiglich der Evaluation von GCAGC
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step : dstNode : migrateObject : fromObject : toObject : mode
0 : - : - : 1 : 2 : 1
1 : - : - : 1 : 3 : 1
2 - : - : - - 4
3 B 3 - : - 3
4 - - 1 : 2 2
5 C 3 - - 3
6 - 3 4 1

global eindeutige SSR-Adressen fiir
Knoten : GAOs : GAOs : GAOs

lesender Zugriff =
schreibender Zugriff
Migration

> b
I

Garbage Collection =

Abbildung 8.1: Ausschnitt aus einem Trace File

und der damit einhergehenden Simulation wird fiir Migrationen die Zufallsstrategie
verwendet. Das bedeutet, dass das Objekt und der Zielknoten fiir jede Migration
zufillig und voneinander unabhéngig gewihlt werden.

Das Trace File stellt eine sequenzielle Abfolge von lesenden und schreibenden Ob-
jektzugriffen, Migrationen und Garbage Collections dar. Abbildung zeigt einen
Ausschnitt aus einem Trace File, das den in Abbildung dargestellten Referenz-
graphen durch Migrationen derart im Netzwerk verteilt, dass der Referenzgraph
aus Abbildung entsteht. Die erste Spalte (step) gibt fiir jede Zeile den entspre-
chenden Programmablaufschritt und die letzte Spalte (mode) die zu diesem Schritt
zugehorige Operation an. Als Operationen stehen lesende und schreibende Zugriffe
(mode=1 und mode=2), Migrationen (mode=3) und Garbage Collections (mode=4)
zur Verfiigung. Fiir lesende und schreibende Zugriffe wird die Information benétigt,
auf welches Objekt zugegriffen wird (toObject). Dariiber hinaus muss innerhalb des
simulierten Programmablaufs bekannt sein, welches Objekt (fromObject) durch den
simulierten Thread fiir den Zugriff auf ein anderes Objekt verwendet wird. Somit
kann die fiir diesen Zugriff benotigte Referenz ermittelt werden. Das Trace File bein-
haltet fiir Migrationen die Information, welches Objekt (migrateObject) zu welchen
Knoten (dstNode) migriert werden soll. Da sich der Home Node des betreffenden
efGAOs wihrend der Simulation durch Migrationen #ndern kann, muss der Home
Node und die Migrationsroute im Vorfeld durch die Simulationsumgebung ermittelt
werden. Die Garbage Collection benétigt keinerlei weitere Informationen, da sie glo-
bal auf dem simulierten Netzwerk ausgefiihrt wird. Eintrage im Trace File beziiglich
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der Objekte und Knoten stellen immer deren eindeutige SSR-Adressen dar.

Zusétzlich zum Trace File wird ein statischer Referenzgraph erstellt. Mit Hilfe dieses
Referenzgraphen werden zu Beginn der Simulation durch die Programmablaufsteue-
rung alle Objekte und deren zugehorige Referenzen auf einem ausgewéahlten Knoten
initialisiert. Zur Vereinfachung der Abbildung der ACVM wurde auf die Verwen-
dung eines dynamischen Referenzgraphen verzichtet. Dariiber hinaus werden alle
Objekte des Referenzgraphen bereits bei der Initialisierung als GAOs betrachtet.
Somit sind Promotionen von Objekten zu GAOs (siehe Kapitel [3|) nicht notwendig.
Diese Betrachtungsweise stellt fiir das Adressierungsverfahren den schlechtesten Fall
dar.

Ein dynamischer Referenzgraph unterscheidet sich von dem statischen Referenzgra-
phen dahingehende, dass Objekte und Referenzen wihrend der Ablaufsimulation
dynamisch erzeugt und geloscht werden. Fiir das GCAGC Verfahren ist das Erzeu-
gen und Loéschen von Objekten und Referenzen mit keinem zusétzlichen Kommuni-
kationsaufwand und keinem zusétzlichen Speicheraufwand verbunden (siehe Kapitel
. Jedoch kann es auf Grund des statischen Referenzgraphen vorkommen, dass
ein nicht mehr vorhandenes Objekt migriert wird. Da auf dieses Objekt nicht mehr
zugegriffen wird, werden die Evaluationskriterien beziiglich Objektzugriffe nicht be-
einflusst. Somit stellt der Verzicht auf einen dynamischen Referenzgraphen keine
Beschrénkung fiir die Evaluation von GCAGC dar.

Die Erstellung des Trace Files und des statischen Referenzgraphen basiert auf der
Ausgabe der ACVM, die wiederum von der ausgefiithrten Java Anwendung abhéngig
ist. Als Anwendungen wurden fiir die Evaluation zwei dynamische Datenstrukturen
ausgewihlt, da diese in realen Programmen héufig verwendet werden. Bei den Daten-
strukturen handelt es sich um eine einfach verkettete Liste und einen Rot-Schwarz
Baum. Die interne Struktur des Rot-Schwarz Baums (siehe [14]) und die damit
verbundenen Operationen zur Reorganisation der Struktur erfordern Objektzugrif-
fe, die das Adressierungsverfahren zusétzlich ,,belasten”. Zum Vergleich wurde eine
einfach verkettete Liste gewihlt, die keine Reorganisation und somit keine zusétz-
lichen Objektzugriffe benttigt. Beide Datenstrukturen realisieren ein Worterbuch,
das die Operationen Einfiigen, Loschen und Finden von Daten unterstiitzt. Jedes
Element des Worterbuchs représentiert ein Objekt des statischen Referenzgraphen.

Beide Implementierung basieren auf [26] und werden separat fiir die Evaluation von
GCAGC verwendet.

Mit Hilfe der beiden Worterbuchimplementierungen werden Trace Files, wie bereits
erldutert, erstellt und die Eintrage fiir die Ausfithrung von Migrationen und Gar-
bage Collections entsprechend der gewdhlten Héufigkeiten erzeugt. Zur endgiiltigen
Berechnung von allen Simulationen werden die Parameter
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e Netzgrofle
e Migrationsrate
e Rate der Garbage Collections

e Verwendete Worterbuchimplementierung

systematisch variiert, die entsprechenden Konfigurationsdateien erzeugt und die Si-
mulationen gestartet. Die Daten, die sich durch alle Simulationsldufe ergeben und
deren Bewertung, werden im Folgenden beschrieben.

8.3 Evaluationsergebnisse

Nach Abschluss der Simulationsldufe wurden die Daten entsprechend der im Kapitel
beschriebenen Evaluationskriterien ausgewertet. Die Details zu den Simulationen
und der daraus resultierenden Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

Die Rahmenbedingungen fiir jeden Simulationslauf sind, wie bereits oben angefiihrt,
von mehreren Parametern abhéngig. Als Netzgrofie wurde die Anzahl der Knoten
fiir die Gitterstruktur auf 9, 25 und 49 Knoten festgelegt. Auf Grund der zeitlichen
Beschrinkung war es nicht moglich, weitere Gitter mit 100, 1000 und mehr Knoten
zu simulieren. Jedoch kénnen durch die Ergebnisse der simulierten Netzgrofien Riick-
schliisse auf Gitter mit einer gréfieren Anzahl von Knoten gezogen werden. Dariiber
hinaus wurde derjenige Knoten zur Simulation des ausfithrenden Hauptthreads aus-
gewdhlt, der sich in der Mitte der Gitterstruktur befindet. Damit geht einher, dass
die Grofe des Netzwerks dem Migrationsradius der Migrationsstrategie entspricht.
Der Migrationsradius ist durch die maximal moégliche Hop-Distanz zwischen einem
migrierten GAO und dem Knoten, der den Thread simuliert, definiert. Fiir die Ra-
te der Garbage Collections (GC Rate) wurden die Simulationen mit 0 % und 1 %
Anteil im Vergleich zur Gesamtanzahl der Operationen ausgefiihrt. Fine Garbage
Collection Rate von 0 % stellt fiir den GCAGC Mechanismus den schlechtesten Fall
dar, da somit keine vollsténdige Aktualisierung von allen ausgehenden Referenzen
stattfindet.

Des weiteren wird die Migrationsrate im Bereich von 0 % bis 70 % verédndert. Eine
Migrationsrate von 70 % stellt fiir ein verteiltes System einen extremen Wert dar
und wiirde wiahrend des Betriebs eines realen Systems nicht so hoch gew#hlt werden.
Jedoch ergeben sich somit die Grenzen des GCAGC Mechanismus wiahrend der
Simulationen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die tatséchliche Migrationsrate,
die sich unter realen Umsténden in der verteilten ACVM ergibt, von der verwendeten
Migrationsstrategie und den somit festgelegten Betriebszielen abhéingig ist.

In der Tabelle werden die Randbedingungen aufgefiihrt, die sich aus den zur
Evaluation verwendeten Datenstrukturen ergeben. Die hohe Anzahl von verwende-
ten Referenzen folgt aus der Beschriankung auf einen statischen Referenzgraphen und
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der iterativen Traversierung der jeweiligen Datenstruktur. Wird auf ein Element der
Datenstruktur zugegriffen, so traversiert der Hauptthread unter Verwendung des
» Wurzelobjekts“ der Datenstruktur alle anderen Objekte und bendtigt dazu deren
zugehorige Referenzen. Dies beeinflusst aber nicht die Charakteristik der Zugriffe.

Gesamtanzahl Lineare Liste ‘ Rot-Schwarz Baum
Objekte 125 126
Verwendete Referenzen 202 206
Lesende Zugriffe 15700 10621
Schreibende Zugriffe 393 1963

Tabelle 8.1: Randbedingungen der Datenstrukturen

Nachfolgende Diagramme bzw. Abbildungen stellen das Verhalten von GCAGC
beziiglich der Migrationsrate dar. An der x-Achse wird die Migrationsrate in Prozent
angetragen. Die Evaluationskriterien werden auf der y-Achse angetragen. Die ,, Kur-
ve* eines Diagramms entspricht einer bestimmten Rate von Garbage Collections.
Jeder Punkt der Kurve entspricht einem Simulationslauf, der mit einer bestimmten
Parameterbelegung durchgefiihrt wurde. Zur Vermeidung von statistischen Fehlern
wird jeder Simulationslauf mit unabhéngig voneinander erzeugten Trace Files wie-
derholt berechnet. Der sich aus der mehrmaligen Berechnung ergebende mittlere
Fehler (siehe [13], Kapitel 3) ist zu jedem Punkt mit eingezeichnet.

Anzahl physikalischer Hops

Nachfolgende Abbildung zeigt fiir beide Datenstrukturen die durchschnittliche An-
zahl physikalischer Hops, die fiir einen Zugriff auf ein entferntes GAO bendétigt wer-
den. Jeder Zugriff erfordert das Versenden einer Nachricht an den Home Node des
betroffenen GAOs. Die Nachrichten werden dabei entlang der Referenzen, genauer
gesagt der zugehotrigen Source Routen durch das Netzwerk geroutet und erreichen
den Zielknoten mit einer bestimmten Anzahl physikalischer Hops.

Im schlechtesten Fall (0 % GC Rate) gilt fiir die Anzahl der physikalischen Hops,
dass diese linear ansteigen (siehe Abbildungen [8.2(a)| und [8.2(b)). Je grofler das
Netzwerk ist, desto steiler erfolgt der Anstieg. Der Anstieg ist dariiber hinaus davon
abhéngig, welche Datenstruktur verwendet wird. Im Gegensatz dazu gilt fiir ein
Gitter mit 9 Knoten und der Rot-Schwarz Baum Implementierung, dass die Anzahl
der Hops nahezu konstant ist und somit eine Nachricht durchschnittlich rund 3 Hops

pro GAO-Zugriff benstigt (siehe Abbildung [8.2(a)).

Wird die Ausfithrung von Garbage Collections mit einer Rate von 1 % simuliert,
so ergibt sich fiir die kleinste Gittergrofle keine nennenswerte Verdnderung. Fiir die
anderen beiden Gitter fillt der Anstieg flacher aus, insbesondere fiir die lineare Liste
auf dem Gitter mit 49 Knoten (siehe Abbildung . Eine weitere Erhchung der
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Abbildung 8.2: Durchschnittliche Anzahl physikalischer Hops fiir einen GAO-Zugriff

Garbage Collection Rate auf 2 % (siche Abbildung [8.2(e)] und [8.2(f)) und dariiber
hinaus fithrt zu keiner weiteren signifikanten Verbesserung bzw. Beschriankung der
physikalischen Hops.

Bei Betrachtung der annéhernd konstanten Anzahl von physikalischen Hops, bedingt
durch die Garbage Collection, ist zu erkennen, dass diese unterhalb des jeweiligen
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Durchmessers des Netzwerks liegen (siehe Abbildung . Dies ist einerseits auf die
Aktualisierung der ausgehenden Referenzen durch die Garbage Collection und an-
dererseits auf die Performanz des SSR Protokolls zuriickzufiihren. Die Verwendung
von Source Routen in Kombination mit Referenzen und die damit einhergehende Er-
kennung von Schleifen bei der Konkatenation von Source Routen nach Migrationen,
vermeidet unnotigen Aufwand.

Anzahl Weiterleitungen

Die durchschnittliche Anzahl, wie hdufig eine Nachricht beim Zugriff auf ein GAO auf
Grund einer Migration weitergeleitet werden muss, wird in Abbildung[8.3]dargestellt.
Die Anzahl der Weiterleitungen bezieht sich dabei nicht auf physikalische Hops,
sondern auf die Weiterleitungen entlang der GAO-Listenstruktur.
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Abbildung 8.3: Durchschnittliche Anzahl von Weiterleitungen fiir einen GAO-Zugriff

Ein Wert von Null zusétzlichen Weiterleitungen stellt keinen Overhead dar und
entspricht dem Aufwand des Adressierungsverfahrens, auf dem GCAGC basiert. Dies
ist bei einer Migrationsrate von 0 % der Fall. Bedarf es hingegen einer Weiterleitung,
so bedeutet dies, dass jeder Zugriff auf ein GAO im Durchschnitt von einem Knoten
entlang der zugehorigen Listenstruktur weitergeleitet werden muss.

Aus den Simulationsergebnissen ist zu erkennen, dass die Anzahl der Weiterleitun-
gen von der Netzgrofle abhéingig ist. Die Netzgrofie beschrankt die maximale Anzahl
der sich im System befindlichen clGAOs und somit auch die Anzahl der maximal
moglichen Weiterleitungen (siehe nachfolgenden Abschnitt ,, Anzahl von cIGAOs”).
Dariiber hinaus beeinflusst die verwendete Datenstruktur die Anzahl der Weiterlei-
tungen. Dies ist auf die unterschiedliche Zugriffscharakteristik und der damit ver-
bundenen Aktualisierung der Referenzen zuriickzufiihren.

Fiir die lineare Liste zeigt sich, dass die Anzahl der Weiterleitungen nicht line-
ar, sondern exponentiell ansteigt, falls keine Garbage Collection durchgefiihrt wird.
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Das bedeutet, dass fiir das Gitter mit 49 Konten, ab einer Migrationsrate von 65 %,
durchschnittlich jeder Zugriff von mindestens einem Knoten entlang der zugehori-
gen Head Referenz weitergeleitet werden muss. In Kombination mit einer Garbage
Collection Rate von 1 % wird die Anzahl der Weiterleitungen auf einen linearen
Anstieg limitiert und reduziert somit deren Wert signifikant. Eine weitere Erhéhung
der Garbage Collection Rate auf 2 % fiihrt zu einer weiteren Abflachung des linearen
Anstiegs.

Anzahl von clGAOs

Jede Migration eines efGAOs erzeugt ein neues clGAO und bendétigt fiir die Spei-
cherung der Head Referenz zusétzlichen Speicher. Abbildung zeigt fiir ein GAO
die zu erwartende Anzahl gespeicherter clGAOs fiir Garbage Collection Raten von
0 % und 1 % in Abhingigkeit der Migrationsrate.
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Abbildung 8.4: Durchschnittliche Anzahl von clGAOs fiir ein GAO

Fiir das Gitter mit 9 Knoten zeigt sich fiir eine Garbage Collection Rate von 0 %,
dass sich die Anzahl der clGAOs an den Wert 8 anndhern. Jeder Knoten des Netz-
werks speichert somit fiir ein GAO entweder ein clGAO oder das efGAQO. Daraus
folgt, dass im schlechtesten Fall der zusétzliche Speicherbedarf pro Knoten von der
Gesamtanzahl der GAOs abhéngig ist. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die-
ses Verhalten dadurch begriindet ist, dass die Migration eines efGAQO ein bereits
vorhandenes clGAO am neuen Home Node iiberschreibt bzw. aktualisiert.

Diese Betrachtungsweise kann fiir die beiden gréfleren Gitterstrukturen analog iiber-
tragen werden. Jedoch lésst sich nicht eindeutig die Beschrankung, sondern nur der
Trend zur Beschrinkung, auf 24 bzw. 48 clGAOs aus den beiden Diagrammen er-
kennen. Zur eindeutigen Erkennung der Beschrinkung wire es notwendig, die Si-
mulationen mit Migrationsraten grofier als 70 % zu berechnen. Leider war dies aus
zeitlichen Griinden im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht mehr moglich.
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Weitere Simulationen

Uber die oben beschriebenen Evaluationskriterien hinausgehend, wurden noch wei-
tere Simulationsldufe mit gefinderten Parametern und Evaluationskriterien betrach-
tet. Zum einen wurden fiir die Evaluationskriterien nicht der Durchschnitt {iber
alle GAOs, sondern nur fiir das GAO mit der maximalen Anzahl von Zugriffen
(maxGAOQ) gebildet. Die daraus resultierenden Simulationsergebnisse fiir Gitter mit
9 und 25 Knoten sind im Appendix in den Abbildungen [A.1] [A.2] und [A.3] darge-
stellt. Im Allgemeinen lésst sich fiir Zugriffe auf das maxGAO kein gravierender
Unterschied im Vergleich zu den obigen Evaluationsergebnissen feststellen. Bei ge-
nauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass die Rot-Schwarz Baum Implementierung
beziiglich der durchschnittlichen Anzahl von Weiterleitungen fiir den Zugriff auf das
maxGAQO einen Unterschied zu oben aufweist. Dies ist durch die Zugriffscharakte-
ristik des maxGAQOs bedingt.

Zum anderen wurde die Migrationsstrategie dahingehend abgeéndert, dass fiir Mi-
grationen das Migrationsziel nicht beliebig innerhalb des Gitters wéhlbar ist. Ge-
nauer gesagt wurde die Lange der Migrationsroute auf einen Hop begrenzt und fiir
Gitter mit 9 und 25 Knoten die Simulationen berechnet. Dies entspricht somit der
stérksten Beschréinkung. Die daraus resultierenden Abbildung [A.4] bis sind im
Appendix zu finden.

Die Beschrinkung der Migrationsroute auf eine Lénge von einem Hop beeinflusst die
Evaluationskriterien. Fiir das Gitter mit 9 Knoten ist sowohl fiir die Implementie-
rung des Rot-Schwarz Baums, als auch fiir die lineare Liste fast keine Verdnderung
zu erkennen. Deutlicher fillt der Unterschied fiir das Gitter mit 25 Knoten aus. Bei
Migrationsraten unterhalb von 10 % steigt die durchschnittliche Anzahl von phy-
sikalischen Hops im Vergleich zu den Diagrammen aus Abbildung [8.2] erst an, bis
sie im weiteren Verlauf anndhernd konstant zwischen 4 und 5 Hops verweilt (ab-
gesehen von Abbildung |A.4(b)|). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass efGAQOs ihre
Lokalitdt zueinander behalten, solange die Migrationsrate niedrig genug ist und im
Gegensatz zu unbeschrankten Migrationsrouten nicht willkiirlich im Gitter verteilt
werden. Dariiber hinaus erfolgt der Anstieg fiir die Anzahl von clGAOs und Wei-
terleitungen flacher. Dies ist vor allem fiir die Anzahl der clGAOs der Rot-Scharz
Baum Implementierung zu erkennen (siehe Abbildung. Weitere Simulationen
zeigen, dass eine Verldngerung der Migrationsroute von einem auf zwei oder mehr
Hops fiir das Gitter mit 9 Knoten nicht mehr sinnvoll ist, da somit fast jeder Knoten
des Netzwerks erreicht werden kann und dies der unbeschrinkten Migrationsroute
entspricht. Darauf folgt, dass die Ldnge der Migrationsroute immer unterhalb des
Durchmessers des Netzwerks liegen sollte, damit eine Verbesserung fiir die Evalua-
tionskriterien eintritt.

Lesende Zugriffe auf GAOs und die damit verbundene Aktualisierung der ausge-
henden Referenzen beeinflussen die Performanz von GCAGC. Abbildungen
und stellen die Evaluationskriterien fiir Gitter mit 9 und 25 Knoten dar, die
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sich ohne Aktualisierung der ausgehenden Referenzen bei einer Garbage Collection
Rate von 0 % ergeben. Abgesehen von der Anzahl der clGAOs, die fast identisch zu
den obigen Ergebnissen ist, werden die beiden anderen Evaluationskriterien nega-
tiv beeinflusst. Die Anzahl der physikalischen Hops steigt soweit an, so dass diese
iiberhalb des jeweiligen Netzwerkdurchmessers liegt. Der Grund dafiir ist die hohe
Anzahl von Weiterleitungen, die sich aus der fehlenden Aktualisierung der Referen-
zen ergibt. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die Anzahl der Weiterleitungen
sowohl fiir die Implementierung des Rot-Schwarz Baums, als auch fiir die verkettete
Liste gegen denselben konstanten Wert streben. Dies steht im Widerspruch zu den
obigen Ergebnissen, die keine Beschrinkung aufzeigen. Jedoch liegen diese Werte
deutlich unterhalb der Werte aus Abbildung Es bleibt die Frage offen, ob die
obigen Simulationsergebnisse ebenfalls beschréinkt sind, wenn die Migrationsrate auf
anniahernd 100 % erhoht wird. Aus zeitlichen Griinden war dies nicht mehr moglich.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass alle anderen Simulationen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, immer mit der Aktualisierung der Referenzen
berechnet wurden.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Aussagen treffen. Im schlechtesten Fall,
wenn keine Garbage Collections durchgefiihrt werden, ist fiir kleine Gitter bzw. fiir
einen kleinen Migrationsradius die Anzahl der physikalischen Hops und der clGAOs
beschrankt. Die Anzahl der physikalischen Hops wird zusétzlich fiir geringe Migra-
tionsraten reduziert, falls die Langen der Migrationsrouten unterhalb des Netzwerk-
durchmessers liegen. Dariiber hinaus benétigt ein Zugriff auf ein GAO durchschnitt-
lich nur maximal eine zusétzliche Weiterleitung fiir Migrationsraten unterhalb von
65 %. Jedoch ist die konkrete Anzahl der Weiterleitungen fiir einen Zugriff abhéngig
von dem ausgefithrten Programm und dessen Zugriffscharakteristik auf das GAO.
Wird hingegen eine Garbage Collection verwendet, so resultiert dies fiir die Evalua-
tionskriterien in einer signifikanten Abflachung des Overheads.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Problematik der Adressierung von Objek-
ten, genauer gesagt von GAOs, die auf Knoten eines Netzwerks verteilt vorgehalten
werden, betrachtet. Der Fokus der Betrachtung richtete sich auf die AmbiComp
Virtual Machine (siehe Kapitel , einer verteilten virtuellen Maschine fiir Java.
Die Zielplattform der ACVM sind eingebettete Systeme, die zum Beispiel in Ver-
bindung mit Sensorknoten verwendet werden. Eine Vielzahl von Knoten bilden ein
Netzwerk, auf dem die ACVM aufsetzt. Die Erreichbarkeit der Knoten wird durch
das Scalable Source Routing Protokoll (sieche Kapitel gewihrleistet. Dieses Proto-
koll wurde um ein Adressierungsverfahren erweitert, dass die Basis fiir eine verteilte
Ausfithrung von Java Anwendungen durch die ACVM bildet.

Solange GAOs auf den Knoten verweilen, wird ein referenziertes GAO mittels der ge-
speicherten Zuordnung zu dessen Home Node adressiert (siehe Kapitel. In diesem
Fall wird auf den SSR Routing Algorithmus zuriickgegriffen. Jedoch involviert das
Routing im schlechtesten Fall Teile des Netzwerks, die in keiner Beziehung mit der
Programmausfithrung durch die ACVM stehen. Zur Vermeidung des Routings und
zur Verbesserung der Performanz werden zusétzlich zu den Zuordnungen die ent-
sprechenden Source Routen gespeichert. Somit entfillt fiir Knoten die Ausfithrung
des SSR Routing Algorithmus und es muss letztendlich die Nachricht nur an den
néchsten Hop weitergeleitet werden.

Aus Griinden der Lastverteilung, Parallelisierung und Redundanz ist es sinnvoll die
Zuordnungen von GAOs zu Home Nodes aufzuheben und Migrationen zu erlauben.
Jedoch geht mit dem einher, dass referenzierende GAOQOs inkonsistente Informationen
beziiglich der Zuordnungen und der Source Routen der migrierten GAOs besitzen.
Kapitel [6| beschreibt vier unterschiedliche Verfahren, die diese Problematik umgehen.
Jedoch erfordert dies in Abhingigkeit des gewéahlten Verfahrens einen erheblichen
Mehraufwand beziiglich des verwendeten Speichers und der Anzahl ausgetauschter
Nachrichten.

Das GAO Cloning And Garbage Collecting Verfahren (siehe Kapitel wurde
ausgewéhlt und zur spiteren Evaluierung implementiert (siehe Kapitel . GCAGC
basiert auf der Verwendung von Weiterleitungen, die nach einer Migration eines
GAOs auf den Zielknoten der Migration verweisen. Nicht mehr benttigte Weiterlei-
tungen werden durch die verteilt ausgefiihrte Garbage Collection der ACVM ent-
fernt. Dariiber hinaus werden wahrend der Ausfiihrung der Garbage Collection al-
le Referenzen aktualisiert. Solange keine weiteren Migrationen stattfinden, werden
nach dem Abschluss der Garbage Collection keine Weiterleitungen mehr benétigt,
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Die Evaluation (siehe Kapitel [8]) zeigt, dass die Leistungsféhigkeit des GCAGC Ver-
fahrens durch die Garbage Collection Rate, der Migrationsrate und den Migrations-
radius zu beeinflussen ist. Somit kann eine dynamische Anpassung von GCAGC an
die Bedingungen des Netzwerks erfolgen.

Uber diese Diplomarbeit hinausgehend ist es von Interesse, weitere Aspekte zur
Steigerung der Performanz von GCAGC zu betrachten. Dazu z&hlt zum einen der
Ansatz ,,Schreiben durch Migration*. Die Operationen fiir den schreibenden Zugriff
auf ein GAO und die Migration desselben GAOs werden zusammengefasst und mit
einer einzigen Schreib- und Migrationsnachricht auf dem Netzwerk ausgefiihrt. Zum
anderen kann die GAO-Listenstruktur nach Lesezugriffen mit Hilfe der gesendeten
Antwortnachrichten aktualisiert werden. Das bedeutet, dass die Antwortnachricht
entlang der Listenstruktur zuriickgesendet wird und jeder Knoten, der eine Weiter-
leitung (= clGAO) speichert, die Head Referenz auf das Ende der Listenstruktur
aktualisiert. Dies entspricht einer Pfadkompression der Head Referenzen und erfor-
dert die entgegengesetzte Traversierung der Listenstruktur. Dariiber hinaus muss
jedes Element der Listenstruktur nicht nur die Antwortnachricht weiterleiten, son-
dern auch die Head Referenz aktualisieren. Es stellt sich an dieser Stelle fiir beide
Erweiterungen die Frage, ob der einhergehende Overhead in Relation mit der zu
erwartenden Performanzsteigerung steht.

Ein Problem, dass in Verbindung mit dem Adressierungsverfahren auftreten kann ist
die Tatsache, dass fiir Referenzen potentiell eine grofie Anzahl von Source Routen im
Route Cache gespeichert werden miissen. Um den Verlust von Source Routen und die
damit verbundene Verwendung des SSR Routing Algorithmus zu vermeiden, werden
Source Routen an andere Knoten delegiert. Die Auswahl des Delegationsknotens
basiert auf dem SSR Routing Algorithmus. Jedoch muss beachtet werden, dass der
Delegationsknoten reproduzierbar ist. Delegierte Source Routen kénnen somit aus
dem Route Cache entfernt werden.

Abgesehen von der weiteren Optimierung von GCAGC muss die ACVM um eine Mi-
grationsstrategie erweitert werden. Die Migrationsstrategie legt fest, unter welchen
Umsténden ein lokales Objekt oder GAO migriert wird. Zum Beispiel konnen Migra-
tionen ab einer bestimmten Speicherbelegung eines Knotens initiiert werden. Ebenso
kann ein rechenintensiver Thread, der parallel zu anderen Threads auf demselben
Knoten existiert, eine Migration auslosen. Des weiteren bestimmt die Migrations-
strategie den Zielknoten und die Migrationsroute. Hierbei ergibt sich auf Grund
des verteilten Systems und der Ermangelung eines globalen Wissens die Fragestel-
lung, welcher Knoten noch geniigend Ressourcen zur Verfiigung stellt und somit als
Migrationsziel in Frage kommt.

Dariiber hinaus bedarf es einer verteilten Garbage Collection und eines Synchronisa-
tionsmechanismus. Die Fertigstellung von allen Komponenten und deren Integration
in die ACVM resultiert schliellich in einer verteilt lauffihigen virtuellen Maschine
fiir Java Anwendungen.
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A Appendix

A.1 Weitere Simulationen

Nachfolgende Abbildungen [A 1] [A-2] und [A 3] stellen die Evaluationskriterien beziig-
lich des GAOs mit der maximalen Anzahl von Zugriffen (maxGAO) dar. Fiir diese
Diagramme liegen nur die Simulationsergebnisse eines einzelnen GAOs zu Grunde.
Daraus resultiert der hohere statistische Fehler, da um den Faktor 125 bzw. 126
(= Anzahl Objekte der Datenstrukturen) weniger Daten zur Verfiigung stehen. Des
weiteren beziehen sich die Abbildungen [A.4] [A.5] und [A.6] auf die Evaluationskri-
terien, die sich aus der Beschrankung der Migrationsroute auf einen Hop ergeben.
Erfolgt bei lesenden Zugriffen keine Aktualisierung der ausgehenden Referenzen, so

resultiert dies in den Simulationsergebnissen, die in den Abbildungen [A.7] [A-8| und
dargestellt werden.

Alle Simulationsergebnisse wurden fiir Gitter mit jeweils 9 und 25 Knoten berech-
net.
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Abbildung A.1: Durchschnittliche Anzahl physikalischer Hops fiir einen Zugriff
auf das maxGAO
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Abbildung A.1: Durchschnittliche Anzahl physikalischer Hops fiir einen Zugriff
auf das maxGAO
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Abbildung A.2: Durchschnittliche Anzahl von Weiterleitungen fiir einen Zugriff
auf das maxGAO
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Abbildung A.3: Durchschnittliche Anzahl von clGAOs fiir das maxGAO
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Abbildung A.4: Durchschnittliche Anzahl physikalischer Hops fiir einen
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Aktualisierung ausgehender Referenzen
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A.2 Details zur Simulationsausfiihrung

Die Durchfithrung der Evaluation basiert auf der Ausfiihrung von vielen Simulati-
onen. Fiir die Simulationen werden die in Kapitel beschriebenen Parameter mit
Hilfe eine Perl Scripts (siehe [6]) variiert, die zugehorigen Konfigurationsdateien er-
zeugt und die Simulationen in Verbindung mit dem OMNet++ Simulator gestartet.
Im weiteren Verlauf wird darauf eingegangen, wie der Quellcode kompiliert wird und
anschliefend die Simulationen gestartet werden.

Zunéchst miissen alle notwendigen Ressourcen aus dem SVN-Repository lokal ge-
speichert werden.

$ cd /home/user/

$ mkdir workspace

$ cd workspace/

$ svn checkout https://moon.ira.uka.de/subversion/main/ \
branches/projects/ssr-gao-addressing/ ./

Durch den svn checkout werden im Verzeichnis /home/user/workspace/ drei Un-
terverzeichnisse angelegt. Das Unterverzeichnis ssr-core/ beinhaltet die Implemen-
tierung des SSR Protokolls, die um das GCAGC Verfahren und die Komponenten
zur Simulation der ACVM erweitert wurde. Dariiber hinaus existiert das Verzeichnis
easyOmMac/, das den OMNet++ Simulator und die zugehorigen Komponenten zur
Anbindung der SSR Implementierung enthélt. Im dritten Verzeichnis evaluation/
befinden sich alle Ressourcen, die zur Evaluation notwendig sind.

Bevor die Simulationen gestartet werden kénnen, muss sowohl fiir das SSR. Protokoll,
als auch den OMNet++ Simulator der Quellcode kompiliert werden.

$ cd ssr-core/

$ make -C debug-linux

$ cd ../easyOmMac/

$ ./bootstrap.sh debug-linux cmdenv
$ cd ..

Nach erfolgreichem Abschluss der Kompilierung des Quellcodes ist es erforderlich,
das Script runEvaluation.pl an den lokalen Installationspfad anzupassen. Dazu
muss die Variable $BASEDIR entsprechend gesetzt werden. Abbildung zeigt
das Script in gekiirzter Form, das die mit Bezug auf die obige Ablaufbeschreibung
gedndert Variable enthélt. Das Script benétigt als Aufrufparameter den Pfad zu
einer Datei. Diese Datei muss die Debug-Ausgabe der ACVM beinhalten, die bei der
Ausfiithrung eines Testprogramms durch die ACVM entsteht. Wahrend der Laufzeit
des Scripts wird diese Datei geparst und daraus die Trace Files fiir den jeweiligen
Simulationslauf generiert. Schliefilich werden die Simulationen mit Hilfe des Scripts
zum Beispiel fiir die einfach verkettete Liste folgendermaflen gestartet:
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$ cd evaluation/
$ perl runEvaluation.pl acvmTestRunsOutput/LinearList100Test.txt

Wihrend der Ausfithrung des Scripts wird das Verzeichnis evaluation/results er-
stellt. Dieses Verzeichnis enthélt nach Beendigung der Simulationen fiir den jeweili-
gen Aufrufparameter ein Unterverzeichnis. In diesem Unterverzeichnis sind einerseits
die Konfigurationsdateien, die fiir die Ausfiihrung der Simulationen notwendig sind,
und andererseits die Ergebnisse der Simulationen abgespeichert. Die Trennung der
Dateien erfolgt iiber die beiden Verzeichnisse inputFiles/ und outputFiles/
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#!/usr/bin/perl

g S
##

## Update the following variable for your local configuration

##

$BASEDIR = "/home/user/workspace";

g

$0OMNETDIR = "$BASEDIR/easyOmMac";

$OMNET = "$OMNETDIR/easyOmMac";

$SCENARIODIR = "$BASEDIR/easyOmMac/scenarios";

$EVALDIR = "$BASEDIR/evaluation";

$RESULTDIR = "$BASEDIR/evaluation/results";

$BLOBPARSER = "$BASEDIR/evaluation/blobOutputParser.pl";

$LIBSSRPATH = "$BASEDIR/ssr-core/debug-linux";

#

# check for argument (= acvmTestRunsOutput)
#

if ($#ARGV == 0)

{

check whether given file exists
and create necessary directories

A H B H R

# END

[

# get filename without leading path
$filename = substr($ARGV[0], rindex($ARGV[O], "/")+1);
$statfilename = substr($filename, 0, -4) . ".stat";

$outputdir = $RESULTDIR . "/" . $filename;
$inputFileName = $outputdir . "/" . $filename;
$inputFilesDir = $outputdir . "/inputFiles";
$outputFilesDir = $outputdir . "/outputFiles";
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create the $outputDir and
create the subdirectories
$inputFilesDir and $outputFilesDir

A H OH OHF R

# END

(-

# copy input file to results dir
‘cp $ARGV[0] $outputdir®;

# create ned files
if (!createNedFiles($inputFilesDir, $inputFileName, $outputFilesDir))
{

print "error: creating ned files\n";

exit;
} # END if

# run simulations
runSimulations($inputFilesDir, $outputFilesDir);

print "runEvaluation finished\n";
exit;

} # END if

else

{

# no file argument given
print "error: no file to run given\n";

exit;

} # END if else
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# subroutine createNedFiles uses 3 parameters

# $_
# $_
# $_

sub

{

[0] => directory where the ned files should be created
[1] => the name of the file which is the source for the ned files
[2] => full path name to file which should be parsed in
order to create ned files
createNedFiles

$filesDir = $_[0];
$fileToParse = $_[1];
$outputFilesDir = $_[2];

A HF H O H H

[

#

check whether $fileToParse,
$filesDir and $outputFilesDir exists

# END

copy input file once more

‘cp $fileToParse $filesDir‘;

$fileToParse = $filesDir . "/"

substr($fileToParse, rindex($fileToParse, "/")+1);

HUH R AR

#

for every input parameter create ned file ... #

HUH A

#

garbage collections

@GCs = (0.0, 0.01, 0.02);

#

grid sizes

@GS = (9, 25, 45);

for ($size = 0; $size < 0OGS; $size++)

{

# set grid size
$gridSize = $GS[$sizel;
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for ($run = 0; $run <= 9; $run++)

{
for ($migRate = 0.0; $migRate <= 0.7; $migRate += 0.02)
{
for ($gcRate = 0; $gcRate < Q@GCs; $gcRate++)
{
# create a name for files reflecting the parameters
$fileFix = "m=" . $migRate . "g=" . $GCs[$gcRate]
"s=" . $gridSize . "r=" . $run;

# rename input file in order to parse it
‘mv $fileToParse $filesDir"/"$fileFix‘;

# update input file name

$fileToParse = $filesDir . "/" . $fileFix;

$statFileToParse = $outputFilesDir . "/"
$fileFix . ".stat";

# parse the input file for the given parameters
print "creating $fileToParse\n";
print ‘perl $BLOBPARSER $fileToParse
-m $migRate -g $GCs[$gcRate] -s $gridSize‘;

} # END gcRate
} # END migRate
} # END run
} # END size

# finally delete copied input file
‘rm $fileToParse‘;

return 1;

} # END createNedFiles
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# subroutine runSimulations uses 2 parameters
# $_[0] => directory where the ned files are located
# $_[1] => directory where the simulation results should be copied to

sub runSimulations

{
$inputFileDir = $_[0];
$outputFileDir = $_[1];

#

# check whether $inputFileDir and
# $outputFileDir exists

#

{

} # END
$numSims = 0;
$numSimAborts = 0;

# look for *.ned files within the input file directory
$tmp = $inputFileDir . "/+*.ned";
@nedFiles = ‘1s $tmp°‘;

# change to omnet dir
chdir $OMNETDIR;

# set environment variable
$ENV{’LD_LIBRARY_PATH’} = $LIBSSRPATH;

HIHHEEEEH R R R
# for every ned file run simulation ... #
g T

while (@nedFiles !'= 0)

{
$currentFile = pop(@nedFiles);
chomp ($currentFile);

$fileName = substr($currentFile, rindex($currentFile, "/")+1);
$statFileName = substr($fileName, 0, -4) . ".stat";
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print "running simulation with $currentFile\n";

# copy ned file to simulation directory
‘cp $currentFile $SCENARIODIR®;

# run simulation
if (‘$OMNET -f $SCENARIODIR/$fileName 2>&1 1>/dev/null‘)
{

# error durring simulation

print "error durring simulation run\n";

# count errors
$numSimAborts++;

} # END if
else

{
# successfully executed simulation
$numSims++;

} # END if else
# copy statfile from input directory to output directory
if (-e $inputFileDir . "/" . $statFileName)
{
‘mv $inputFileDir/$statFileName $outputFileDir‘;
} # END if

# delete file
‘rm $SCENARIODIR/$fileName*;

} # END while

print "finished running $numSims simulations "
"with $numSimAborts errors\n";

return 1;

} # END runSimulations

Abbildung A.10: Perl Script zur automatisierten Ausfithrung der Simulationen
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