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Kurzfassung

Lastenverteilung spielt in modernen Applikationen eine immer gréfier werdende Rolle,
da viele dieser Applikationen durch eine grofie Multi-User Basis geformt werden, wo-
bei in manchen, diese User miteinander kollaborieren kénnen. Solche Systeme belasten
die zugrunde liegende Architektur sehr stark aufgrund der vielen Lasten, die im Hin-
tergrund dafiir bearbeitet werden miissen. Es liegt im Interesse der Entwickler, diese
Lasten, oder auch Jobs genannt, auf verschiedene Knoten in einem Netzwerk zu vertei-
len, um die Parallelitdt zu maximieren. Dabei sind die Groflen dieser Jobs ein wichtiger
Aspekt, da sie in der Ausfiithrung viel Zeit in Anspruch nehmen kénnen und im Falle
eines Fehlers neu ausgefiihrt werden miissen. Das kann dazu fiithren, dass gewisse Jobs
verhungern und nie ausgefithrt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, diese Jobs
in kleinere Teile zu partitionieren, um die gesamte Leistung des Systems zu erhohen.
Moderne Frameworks fiir Java losen dieses Problem zum Beispiel durch den Einsatz
von Aktoren. In dieser Arbeit wird ein weiteres Verfahren vorgestellt, welches alternativ
dazu verwendet werden kann, um einen Job in kleinere Teile aufzuspalten, welche im
Weiteren parallel ausgefithrt werden konnen. Dabei wird auf das Konzept der Graphen-
planung zuriickgegriffen, um Abhéngigkeiten zwischen den kleinen Teilen zu berechnen.
Im ersten Abschnitt wird das fundamentale Problem der Jobgréfien konkret behan-
delt und im Weiteren der Algorithmus vorgestellt, der im Rahmen des Thesis-Projects
umgesetzt wurde. Im zweiten grofien Abschnitt der Arbeit werden Strategien, Algorith-
men und Notwendigkeiten eines verteilten Systems behandelt, um den Prototypen des
Thesis-Projects in ein produktionsfihiges System zu verwandeln.
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Abstract

Job or work distribution is becoming a very important and almost necessary part in
modern applications as most of them are formed by a multi-user base that, in some cases,
collaborates with each other. Such systems place a heavy burden on the architecture
they are running on, since a great amount of work has to be done in the background.
It is in the interest of the developers to distribute such work in order to maximize
parallelism. The size of such jobs is an important aspect, as they can take up a fair
amount of processing time and may have to be re-executed on failure, while other
jobs end up starving in the sense of concurrency. For that reason, partitioning jobs into
smaller portions impacts the overall performance positively. State of the art distribution
frameworkes for Java solve this issue by using actor system for example. This thesis
introduces an alternative way to divide jobs into smaller parts and schedule them in
a parallel way by using graph planning in order to solve inter job dependencies. At
first the fundamental problem will be described as well as the basic algorithms needed
in order to accomplish said behavior based on the thesis project, while also going into
detail about the strategies and necessities of a distributed system, that is able to be
used in a production ready environment.

viii



Kapitel 1

Einflhrung

Moderne Applikationen, welche heutzutage entwickelt werden, haben einen gemeinsa-
men Trend in Hinsicht auf Parallelitdt. Dieser existiert nicht nur dahergehend, dass
Prozessoren mit immer mehr Kernen ausgestattet werden und damit auch héhere Par-
allelitdat unterstiitzen, sondern auch, weil Netzwerke immer schneller und stabiler wer-
den. Das bedeutet, dass Parallelitdt nicht mehr auf interne Prozessoren beschrankt ist,
sondern auch in verteilten Systemen, in denen mehrere Geréte mittels Netzwerken ver-
bunden sind, denkbar ist. Der Grund, warum Arbeitsverteilung mittels Parallelitat ein
immer wichtigerer Faktor in Applikationen wird liegt darin, dass Personen heutzutage
eine ganz andere Einstellung gegeniiber Technik und deren Funktionalitiat haben.

Immer seltener werden Applikationen, welche einfach installiert werden kénnen und
danach nie wieder eine Verbindung mit dem Internet benétigen. Denn eine solche ist
heutzutage immer 6fter vonnéten, um mit einem dedizierten Server bzw. anderen Be-
nutzern zu kommunizieren. Werden Applikationen herangezogen, welche heutzutage ver-
wendet werden, gibt es meist eine Webapplikation davon. Zum Beispiel horen viele Men-
schen Musik mittels der Webversion von Spotify, vergniigen sich durch das Konsumieren
von Videos auf YouTube usw. Der grofle Unterschied liegt darin, dass diese Webappli-
kationen ihre Daten meist direkt am Server oder in einer Cloud speichern und sichern,
oder Inhalte direkt in Zusammenarbeit mit anderen bearbeitet werden kénnen. Ob nun
ein Dokument geschrieben, Skizzen gezeichnet oder sogar Software entwickelt wird, alles
kann online und gemeinsam mit anderen in Echtzeit erledigt werden. Natiirlich diirfen
die Gefahren, welche solche Systeme darstellen, nicht unterschétzt werden. Dabei ist das
Thema Sicherheit ein wichtiger Aspekt. Diese Themen sind in vielen Féllen transparent
fir den Endbenutzer, weswegen sie auch gerne vergessen werden und zu dem Phénomen
des gldasernen Menschen fiihren. Diese Themen sind jedoch nicht Inhalt dieser Arbeit.
Viel interessanter ist es, sich mit solchen verteilten Systemen auseinander zu setzen und
zu verstehen, wie diese funktionieren und welche Konzepte und Prinzipien beriicksichtigt
werden miissen hinsichtlich des Verteilungsprozesses, um Arbeitslasten mit maximaler
Parallelitat zu verarbeiten. Um dies zu bewerkstelligen ist es wichtig, den Unterschied
zwischen einem Cluster und einem Grid aufzuzeigen, da dies fiir das Verstdndnis der
restlichen Arbeit von Bedeutung sein wird.
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1.1 Cluster

Das Wort Cluster ist in der Informatik sehr stark verbreitet, aber im Grunde bedeutet
es immer mehrere, meistens unabhéngige, Computer zu einer virtuellen Einheit zusam-
menzuschlieffen, indem sie mittels eines Netzwerks verbunden und von einer Software
beaufsichtigt werden . Die einzelnen Einheiten in einem Cluster werden als Kno-
ten bezeichnet. Ein triviales Netzwerk von zwei Knoten, welche gemeinsam das selbe Ziel
erreichen wollen, kann bereits als solches bezeichnet werden. Cluster werden meist dazu
verwendet, um Systeme zu entwickeln, welche, im Gegensatz zu einem einzelnen Com-
puter, hohe Verfiigbarkeiten und Performanz aufzeigen sollen. Mit der Entwicklung von
immer besseren Werkzeugen zum Implementieren von Clustern und den immer schnel-
ler werdenden Netzwerken, geht der Trend bei Online-Applikationen weiter in Richtung
verteilter Cluster und weg von der einzelnen Serverstruktur. Dies geschieht nicht nur
weil mehrere billige Knoten zusammen die selbe Leistung wie ein teurer Server haben,
sondern auch weil solche System mithilfe der scale-out Strategie viel skalierbarer sind,
nur durch das Hinzufiigen von weiteren Knoten. Weil die Knoten in Clustern sehr stark
gekoppelt sind, werden sie oft in E-Commerce und Online Banking-System verwendet,
in denen Transaktionen, Stabilitéit, Verfiigharkeit und Skalierbarkeit wichtige Faktoren
darstellen.

1.2 Grid

Im Vergleich zu einem Cluster, besteht ein Grid aus komplett voneinander unabhén-
gigen Computern, welche wiederum als Knoten bezeichnet werden. Diese Knoten sind
iiber ein Netzwerk miteinander verbunden. Die Knoten in einem Grid sind viel loser
gekoppelt @, . Auch wenn sie versuchen, zusammen ein gemeinsames Ziel zu errei-
chen, miissen sie, im Gegensatz zu einem Cluster, nicht zwangsldufig die selbe Arbeit
verrichten. Das bedeutet, dass bei einem Grid das Zusammenspiel der einzelnen Knoten
nicht direkt mittels einer Software gesteuert werden muss. Das fithrt im Weiteren dazu,
dass die einzelnen Knoten eines Grids viel heterogener und geographisch weiter verteilt
sein konnen. Das bedeutet aber auch, dass die einzelnen Knoten in einem Grid nicht
zwangslaufig dhnlich in ihrem hardwarespezifischen Aufbau sein miissen, da sie génzlich
unterschiedliche Arbeiten verrichten kénnen. Selbst wenn sich Cluster und Grids in ih-
rer Struktur sehr stark unterscheiden kénnen, wirken sie nach auflen hin meist wie ein
einzelnes Gerét, welches mit einem Interface oder Protokoll angesteuert werden kann.

1.3 Job Distribution

Wird der Fokus in einem Grid-System auf die Verteilung der Arbeitslasten gelegt, wird
ein zu bearbeitender Arbeitsschritt oft als Job bezeichnet. Ein Job, in dem Kontext
der Arbeitsverteilung, ist eine Beschreibung davon, was erledigt werden muss, welche
Ressourcen dafiir benotigt werden und was das Endresultat sein wird. Was ein Job im
Endeffekt aber widerspiegelt, kann sich von Applikation zu Applikation unterscheiden.
Es konnte zum Beispiel eine Transaktion von einem Bankkonto zum néchsten in einer
Online Banking-Applikation sein oder etwas ganz simples, wie zwei Benutzer in einem
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sozialen Netzwerk als Freunde zu verkniipfen. Diese Jobs kénnen dann in einem verteil-
ten System parallel verarbeitet werden. Dafiir gibt es in solchen Systemen meist einige
Knoten, welche als Scheduler fungieren und viele Knoten, welche Jobs ausfithren und
dafiir ben6tigte Ressourcen untereinander aufteilen und verteilen. Wie solch ein System
genau funktioniert, wird in Kapitel [5] beschrieben.

Wie bereits erwdahnt, spielt das Prinzip der Arbeitslastenverteilung in modernen
Applikationen eine immer grofler werdende Rolle. Mit dem Trend der Echtzeit We-
bapplikationen, welche schnell und reaktionsfahig sein sollen, wird es immer wichtiger,
grofle Arbeitslasten im Hintergrund zu verarbeiten, damit es zu keinen Verzogerungen
kommen kann. Wie dieses Prinzip auf eine moderne Webapplikation angewandt werden
kann, wird im néichsten Abschnitt beschrieben.

1.4 Beispiel anhand einer Applikation

Im vergangenen Sommersemester 2016 wurde im Zuge eines Semesterprojektes eine
Anwendung entwickelt, anhand welcher viele Aspekte der Lastenverteilung, die in die-
ser Arbeit beschrieben werden, illustriert werden kénnen. Damit in spéteren Kapiteln
darauf zuriickgegriffen werden kann, wird in diesem Abschnitt diese Applikation genau
beschrieben. Die grundlegende Idee ist sehr einfach. Die Benutzer der Applikation haben
die Moglichkeit, sich mit einer Vielzahl ihrer sozialen Netzwerke anzumelden. Darunter
fallen unter anderem Facebook, Google+, YouTube und Soundcloud. Diese werden mitein-
ander verkniipft und die Anwendung beginnt damit, Informationen dariiber zu sammeln,
welche Handlungen Freunde des eingeloggten Benutzers auf den verschiedenen Netzwer-
ken getroffen haben. Dazu zahlt zum Beispiel, welche Videos sie auf YouTube angesehen
haben oder welche Musik von ihnen auf Soundcloud angehért wurde. Diese Aktionen
werden durch Einbringen simpler Algorithmen miteinander verbunden, um dem einge-
loggten Benutzer anhand der gesammelten Informationen seiner Freunde Vorschlége fiir
Videos und Musik zu geben. Den Namen SYNCED erhielt die Applikation aufgrund
ihrer eigentlichen Besonderheit, Benutzer miteinander zu synchronisieren. So ist es zum
Beispiel moglich, in der Applikation live zu sehen, was sich Freunde gerade anhoéren
bzw. ansehen. Der Benutzer hat dann die Md&glichkeit, sich seinem Freund anzuschlie-
Ben, um das selbe Medium zu konsumieren und springt dabei an die exakt selbe Stelle.
In der Terminologie spricht man hierbei von einem Stream. Sobald man einem Stream
eines anderen Benutzers beitritt, kann mit diesem gechattet werden. Ein Stream ist je-
doch nicht nur auf zwei Personen beschriankt, sondern kann theoretisch unendlich viele
Benutzer beinhalten. Daraus ergeben sich einige Anwendungsfille. So kénnen zum Bei-
spiel Freunde gemeinsam Medien konsumieren, als ob sie im selben Raum sitzen wiirden,
oder ein DJ kann einen Stream 6ffnen, um seine neuen SoundTracks anderen Benutzern
live zu préasentieren. Natirlich ist das Erlangen dieser Informationen kein triviales Pro-
blem. Keines der integrierten Netzwerke stellt eine Echtzeitschnittstelle zur Verfiigung.
Echtzeitschinttstellen sind Schnittstellen, welche nicht wie im herkémmlichen Sinn ab-
gegriffen werden miissen, sondern in Echtzeit Informationen weiterleiten kénnen. Das
soziale Netzwerk Twitter bietet eine derartige Schnittstelle an. Diese stellt einen End-
punkt zur Verfiigung, bei dem sich eine externe Applikation registrieren kann. Diese
Applikation muss dann nicht ununterbrochen nach Informationen nachfragen, sondern
bekommt diese Informationen direkt zugesendet, wenn auf Twitter Aktionen getroffen
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werden, welche fiir die externe Applikation von Bedeutung sind. Fir Facebook, Goo-
gle+, YouTube und Soundcloud wurde im Zuge von SYNCED ein spezielles Netzwerk
entwickelt, welches stédndig relevante Informationen bei diesen Diensten abfragt. Eine
Abfrage dauert aber je nach Komplexitét zwischen ein und fiinf Sekunden. Dazu z&hlt
zum Beispiel das Abfragen der Freunde eines Dienstes wie Facebook oder das Abrufen
verschiedener Playlists wie die Watchhistory von YouTube. Damit die Informationen in-
nerhalb von SYNCED immer aktuell sind, miissen diese Informationen so oft abgefragt
werden wie nur moéglich. Um dies zu ermdéglichen, wurde ein simples aber effektives
Netzwerk von Produzenten und Konsumenten entwickelt. Jeder Produzent bzw. Kon-
sument repréasentiert einen Thread, der am Server lduft. Dabei werden neue Aufgaben,
wie zum Beispiel das Abfragen von Informationen, von den Produzenten erzeugt, wel-
che dann von den Konsumenten abgearbeitet werden. Fiir eine kleine Benutzerbasis hat
sich dieses System aufgrund seiner geringen Komplexitit bewdhrt. Jedoch ergeben sich
auf lange Sicht gewisse Nachteile. Die Aufgaben, welche produziert werden, wurden als
einzelne ausfithrbare Einheiten entwickelt. Welche Probleme daraus resultieren, wird in
Kapitel 2| beschrieben. Auflerdem kann ein solches System nicht skalieren, da sich die
Parallelitdt ab einer gewissen Anzahl von Threads nicht mehr steigern ldsst. Fiir eine
groflere Benutzerbasis muss ein skalierbares System geschaffen werden, welches lediglich
mit dem Hinzufiigen weiterer Hardware in der Leistung steigt. Wie ein derartiges Sys-
tem entwickelt wurde und welche Herausforderungen dabei bewiltigt werden mussten,
wird ab dem Kapitel [5] erlautert.



Kapitel 2

Problem der JobgroBen

Wie bereits erwdhnt, wurden in der Beispielapplikation SYNCED die verschiedenen Ar-
beitsblocke, im weiteren als Job bezeichnet, als einzelne grofie Jobs entwickelt, welche
dann mittels mehrerer Threads abgearbeitet wurden. Dies kann in Lastenverteilungssys-
temen, in denen hohe Parallelitéit eine wichtige Rolle spielt, schnell zu Komplikationen
fiihren . Um dieses Problem genauer zu erldutern, wird ein Beispiel aus SYN-
CED herangezogen. Um die verschiedenen sozialen Netzwerke miteinander zu verkniip-
fen, musste von jedem dieser Netzwerke die Freundesliste eines Benutzers ausgelesen
werden, um diese dann zusammenzufithren. Hat ein Benutzer beispielsweise seine Pro-
file fiir Facebook, Google+ und Soundcloud hinterlegt, wiirden dafiir drei Anfragen zu
externen Schnittstellen ausgefithrt und danach verarbeitet, um die Listen in ein gemein-
sames Format zu bringen und zu verbinden. Das sind jedoch bereits vier verschiedene
Fehlerquellen, wobei drei davon nicht in der Hand des SYNCED Entwicklers liegen, auf
Grund des moglichen Versagens der Schnittstellen. Die vierte mogliche Quelle ist das
Zusammenfiihren der einzelnen Freundeslisten. Es konnte passieren, dass ein Datensatz
nicht in das einheitliche Format transformiert werden kann, weil sich eine Schnittstelle
gedndert hat oder dhnliches. Gewisse Fehlerfille konnen einfach abgefangen und be-
handelt werden, aber natiirlich nicht alle, angefangen von Netzwerkproblemen, welche
mit der Applikation selbst nicht behandelt werden kénnen, bis hin zu technischem Ge-
brechen. In solchen Situationen muss ein Job erneut ausgefithrt werden. Das bedeutet
aber auch, dass Anfragen, welche bereits erfolgreich waren, erneut ausgefiihrt werden.
Fin wichtiger Aspekt ist die Zeit, welche in diesem Fall verloren geht, wobei es sich bei
externem Abfragen einer Schnittstelle oft um Sekunden handeln kann.

Der einfachste und effizienteste Weg, dieses Problem zu umgehen, liegt darin die
Jobs in kleinere Teile aufzuteilen. Diese werden im Weiteren als Tasks bezeichnet, wo-
bei es sich dabei um ausfiihrbare Einheiten handelt und ein Job nun abstrahierter zu
sehen ist. Ein Job beschreibt im weitesten Sinn einen Ablauf dieser Tasks, welche par-
allel ausgefithrt werden kénnen bzw. voneinander abhéngen. Das wird dazu verwendet,
die Reihenfolge festzulegen, um Ergebnisse eines Tasks in einem anderen Task weiter
verwerten zu kénnen. Abbildung zeigt, wie das Beispiel der Freundeslisten in Tasks
aufgeteilt werden kann. Der erste Vorteil, welcher sofort ersichtlich wird, ist das parallele
Ausfiihren der einzelnen Anfragen zu den externen Schnittstellen. Des weiteren miissen
nicht alle Abfragen erneut ausgefithrt werden, falls eine davon fehlschlégt, sei es nun
wegen einem Netzwerkproblem oder einem Ausnahmefall. Eine solche Implementierung
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Job
Freunde

Facebookfreunde

Google+ Zirkel

Zusammenfiihren

YouTube Abos

Soundcloud Abos

Abbildung 2.1: Aufteilen des Jobs, zum Berechnen einer Freundesliste von verschiedenen
sozialen Netzwerken, in kleinere Tasks.

flihrt schnell zu viel robusteren Systemen die auch viel einfacher zu warten sind, da
Ausnahmefille direkt in den kleinen Tasks behandelt werden kénnen. Auflerdem kon-
nen einfacher andere Strategien im Fehlerfall durchgefithrt werden, wie zum Beispiel
ein Neustart des gesamten Jobs, eine Neuausfiihrung eines einzelnen Tasks oder ein
kompletter Rollback, um etwaige Anderungen riickgéingig zu machen.

Eine nicht ganz triviale Herausforderung ist es nun, einen Job in einzelne Tasks auf-
zuteilen. Dies obliegt dem Programmierer des Systems, doch gibt es dafiir verschiedene
Herangehensweisen. Im néchsten Abschnitt werden bereits existierende Losungen préa-
sentiert, um danach einen neuen Ansatz zu erldutern, welcher auf der Graphenplanung
basiert.

2.1 State of the Art

Das Problem, welches im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde und auf die méglichen
Schwachstellen eines verteilten Systems hinsichtlich der Gréflen der Jobs hinwies, wird
bereits von einigen modernen Frameworks fiir Arbeitsverteilung in verschiedenen Arten
gelost. In diesem Abschnitt werden zwei dieser Frameworks herangezogen, welche die
grundlegende Herausforderung der Beispielapplikation aus Abschnitt[1.4]bewerkstelligen
und es wird erklédrt, welche Ansétze diese verfolgen, um das Problem der Jobgréflen zu
16sen.

2.1.1 Quartz

Quartz ist als System dem Prototypen sehr dhnlich, welcher fiir diese Arbeit imple-
mentiert wurde. Man kénnte es am ehesten mit einem verteilten CRON vergleichen.
Fiir Quartz werden Jobs implementiert, welche analog einem Java Callable sind. Diese
Jobs kénnen mittels einem Scheduler abgearbeitet werden. Der Scheduler kann entwe-
der lokal oder verteilt im Netzwerk gestartet und speziell konfiguriert werden, um im
Weiteren Jobs abarbeiten zu kénnen. Ein verteiltes System, welches auf Quartz aufbaut,
ist nicht auf einen Scheduler limitiert. Diese kénnen untereinander kommunizieren und
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Lasten verteilen. Der Grund, warum Quartz einem CRON sehr dhnelt, kommt davon,
dass Jobs mit sogenannten Triggern gekennzeichnet werden kénnen. Diese Trigger defi-
nieren, wann und wie oft ein Job in den Schedule aufgenommen werden soll. Auf diesem
Wege kann definiert werden, dass ein Job zum Beispiel einmal téglich um Mitternacht,
oder auch alle 5 Minuten ausgefithrt werden soll.

Um in Quartz eine sequentielle Ausfithrung zweier Jobs zu gewéhrleisten, muss auf
den ersten Job ein Zuhorer gebunden werden, der dem System mitteilt, wann dieser Job
fertig abgearbeitet worden ist. Ab diesem Zeitpunkt kann der néchste Job bearbeitet
werden. Diese Funktionsweise mag auf den ersten Blick sehr einfach und dynamisch ge-
nug sein, um auch in komplexeren Szenarien zum gewiinschten Ziel zu kommen. Auf den
zweiten Blick wird aber schnell klar, dass zum Beispiel Falle wie in Abschnitt be-
schrieben zwar moglich sind, aber die Konfiguration dafiir recht schnell uniibersichtlich
und schwer zu warten wird. Das bedeutet im Weiteren auch, dass Quartz als grundle-
gendes Framework nicht geeignet ist, um das Problem der Jobgréflen zu 16sen.

2.1.2 AKKA

Im Gegensatz zu Quartz verwendet das AKKA Framework sogenannte Aktoren anstatt
den herkémmlichen Jobs, um Arbeiten zu verteilen. Ein Aktor kann im weitesten Sinn
mit einem Job verglichen werden, da er im Grunde eine ausfithrbare Einheit in einem
Aktoren-System ist. Jedoch bietet er weitere Funktionalitdt, welche ein derartiges Sys-
tem sehr flexibel macht.

Aktoren sind in der Lage neue Subaktoren zu erstellen, wenn zum Beispiel die Ar-
beitslast zu grof§ fiir einen Aktoren alleine ist. Das liegt in der Hand des Entwicklers
und geschieht nicht automatisch. Die Arbeit wird sozusagen in kleinere Teile zerlegt,
welche jeweils von einem Aktor bearbeitet werden. Dabei tibernimmt der urspriingliche
Aktor, welcher die anderen erstellt hat, die Rolle des Betreuers. Dieser Betreuer ent-
scheidet in gewissen Situationen das Vorgehen, welches angewendet werden soll. So liegt
es beispielsweise in seiner Verantwortung zu entscheiden, was in Fehlersituationen seiner
Subaktoren passieren soll. Diese Verantwortung kann er aber auch an seinen Betreuer
weiter delegieren, sofern vorhanden.

Ein derartig hierarchisches System bietet in vielen Féllen grofle Vorteile. So sind
Fehlerquellen schnell auffindbar, da es sehr einfach ist, herauszufinden, welcher Aktor
den Fehler verursacht hat und welchen Arbeitsteil er iibernehmen hétte sollen. Aufler-
dem konnen fiir vorhersehbare Fehler Gegenmafinahmen im Betreuer definiert werden,
um ein System zu entwickeln, welches sich selbst heilen kann.

Damit dieses Prinzip funktionieren kann, miissen Aktoren in der Lage sein, miteinan-
der zu kommunizieren. Dies geschieht mittels Nachrichten, welche Aktoren austauschen
kénnen. Das System der Nachrichten wurde aus einem guten Grund gewéhlt, da dieses
soweit abstrahiert werden kann, um in verschiedenen Umgebungen verwendet werden
zu kénnen. So muss ein Aktor nicht wissen, wie er mit einem anderen kommuniziert, sei
es lokal {iber Interprozesskommunikation oder {iber ein LAN bzw. WAN Netzwerk.



Kapitel 3

JobgroBen und Planungsgraphen

Im vorherigen Kapitel wurde anhand von modernen Frameworks aufgezeigt, welche
Techniken und Moglichkeiten bereits vorhanden sind, um das fundamentale Problem
der Jobgroflen aus Kapitel 2| zu 16sen bzw. zu umgehen. Dieses Kapitel geht auf das
grundlegende Konzept ein, welches im Rahmen des Prototypen implementiert wurde,
um das Problem der Jobgréflen mithilfe von Planungsgraphen zu losen.

3.1 Graphenplaner

Graphenplaner sind allgemeine Plane welche mit Hilfe eines sogenannten Planungs-
graphen versuchen, einen Weg von einem Startzustand zu einem Zielzustand zu finden.
Im Grunde funktionieren sie sehr dhnlich wie ein Suchalgorithmus, was im Laufe dieses
Abschnittes verdeutlicht wird. Im Gegensatz zu anderen Suchverfahren wird nicht sofort
mit der Suche gestartet, sondern zuerst ein Planungsgraph erstellt. Dieser zergliedert
das Planungsproblem in notige Teilschritte, sodass verschiedene Bedingungen schon sehr
frith erkannt werden kénnen. Das bedeutet zugleich, dass nicht der ganze Problemraum
durchsucht werden muss, sondern immer nur ein kleiner Teil davon. Planungsgraphen
konnen in polynomialer Zeit aufgebaut werden und bleiben auch bei komplexen Proble-
men sehr kompakt . Das bedeutet, dass Planungsgraphen nicht mit Zustandsgraphen
[14] zu verwechseln sind, welche sehr schnell sehr grof§ werden kénnen. Ein Plan in einem
Zustandsgraphen ist im Grunde ein kompletter Pfad durch den Graphen, wiahrend es
bei einem Planungsgraph eher ein Ablaufstrom ist, der die Reihenfolge der Aktionen
definiert.

Wenn von einem Graphenplaner gesprochen wird, ist damit meist der Algorithmus
GraphPlan von Blum und Furst gemeint. Dieser hat sich bis heute in dem Gebiet
stark durchgesetzt und wurde durch neue Heuristiken (3] angepasst und verbessert. Gra-
phPlan verwendet Planungsgraphen, um einen Plan fiir ein Planungsproblem zu finden
und kombiniert dabei Aspekte von total und partiell geordneten Planern. So werden
zum Beispiel, wie bei total geordneten Planern, Aktionen mit konkreten Zeitstempeln
verbunden, an denen sie ausgefithrt werden sollen. Jedoch werden zudem auch partiell
geordnete Pline erstellt. Diese konnen Aktionen und Schritte parallel ausfiihren und

Allgemeine Planer sind nicht fiir ein spezielles Szenario entwickelt, sondern kénnen in vielen ver-
schiedenen Situationen verwendet werden.
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sind demnach nur partiell geordnet. In dem Transportproblem von Programm kon-
nen beispielsweise alle Frachten im ersten Zeitschritt eingeladen werden. In Zeitschritt
2 wiirde das Flugzeug von A nach B fliegen und in Zeitschritt 3 wiirden alle Frachten
ausgeladen werden koénnen.

Graphenplaner sind nur in STRIPS &hnlichen Definitionsbereichen anwendbar.
Diese Bereiche definieren Aktionen, welche ausgefiihrt werden kénnen und eine gewisse
Struktur aufweisen. Basierend auf bestimmten Voraussetzungen haben sie positive bzw.
negative Auswirkungen. Das bedeutet, es konnen Auswirkungen sein, mit denen etwas
hinzugefiigt oder geléscht werden kann. Dabei handelt es sich immer um Propositionen,
Wahrheitswerte, welche mit Konjunktionen verkniipft werden und den derzeitigen Sta-
tus reprasentieren. Folglich kénnen Aktionen aus einem Status Propositionen entfernen
oder neue hinzufiigen, wobei eine Aktion nur ausgefiihrt werden kann, wenn alle ihre
Voraussetzungen im derzeitigen Status enthalten sind. Durch das Ausfiithren von Aktio-
nen ergibt sich wiederum ein neuer Status, auf welchen neue Aktionen ausgefithrt werden
koénnen. Dabei wird angenommen, dass Propositionen, welche nicht Teil der Auswirkun-
gen einer Aktion sind, unverdndert bleiben. Das trigt dazu bei, das Rahmenproblem
zu 16sen, indem fiir jede unverédnderte Proposition eine Rahmenaktion ausgefiihrt wird,
welches die Proposition von einem Zeitschritt ¢ in den néchsten ¢ + 1 kopiert. Zudem
kénnen die Parameter der jeweiligen Aktionen mit Objekten instanziert werden und
bilden so eine voll instanzierte Aktion. Zum Beispiel konnte die Aktion Fliegen(f, von,
nach) so instanziert werden, dass sie Fliegen(Boeing-747, Miinchen, Salzburg) ergibt.
Zusammengefasst bedeutet das, dass sich das spezifische Planungsproblem zusammen-
setzt aus

e einem STRIPS &hnlichen Definitionsbereich,

e einer Liste von Objekten,

« einer Liste von Propositionen, die den Startzustand beschreiben und
e einer Liste von Propositionen, die den Endzustand beschreiben.

3.1.1 Struktur eines Planungsgraphen

Bevor die Struktur eines Planungsgraphen erldutert werden kann, ist es wichtig zu
definieren, was ein valider Plan ist, da sie sich sehr dhnlich sind, jedoch feine Unter-
schiede aufweisen. Ein valider Plan im Kontext der Graphenplanung ist eine Abfolge
von Aktionen, wobei jede mit einem gewissen Zeitstempel versehen wird. So werden
zum Zeitstempel 1 Aktionen ausgefiihrt, zum Zeitstempel 2 und so weiter. Es konnen
jedoch, wie bereits erwahnt, mehrere Aktionen gleichzeitig ausgefithrt werden, sofern
diese nicht miteinander kollidieren. Zwei Aktionen kollidieren genau dann miteinander,
wenn eine Aktion die Voraussetzungen einer anderen 16scht. Ein Planungsgraph unter-
scheidet sich von einem validen Plan dadurch, dass zusétzliche Informationen vorhanden
sind. So werden zu einem Zeitstempel auch Aktionen zugelassen, die miteinander kolli-
dieren. Dabei alterniert ein Planungsgraph immer zwischen zwei Ebenen als gerichteter
Graph. Dies sind die Propositionsebene, bei der jeder Knoten jeweils eine Proposition
reprasentiert und die Aktionsebene, die dasselbe nur fiir Aktionen darstellt. Die erste
Ebene eines Planungsgraphen ist immer eine Propositionsebene, die alle Propositionen
des Startzustandes als Knoten beinhaltet. Die Kanten in einem Planungsgraphen zeigen
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Programm 3.1: Definitionsbereich zum Transportieren von Frachten zwischen Flughéfen
mittels Flugzeugen.

1 AKTION(Fliegen, {

2  Parameter: (

3 Flugzeug(f) A Flughafen(von) A Flughafen(nach)
4 ),

5  Voraussetzungen: (
6 NichtGleich(von, nach) A BefindetSichAuf(f, von) A Flugbereit(f)
70D,

8

9

Effekte: (
—BefindetSichAuf (f, von) A BefindetSichAuf(f, nach) A —Flugbereit(f)
0 )
11 1)
12

13 AKTION (Ausladen,
14  Parameter: (

15 Flugzeug(f) A Flughafen(fh) A Fracht(fr)

16 ),

17  Voraussetzungen: (

18 BefindetSichAuf (f, fh) A BefindetSichIn(fr, f)
19 ),

20 Effekte: (

21 —BefindetSichIn(fr, f) A BefindetSichAuf (fr, fh)
22 )

23 );

24

25 AKTION(Beladen,
26  Parameter: (

27 Flugzeug(f) A Flughafen(fh) A Fracht(fr)

28 ),

29  Voraussetzungen: (

30 BefindetSichAuf (f, fh) A BefindetSichAuf(fr, fh)
31 ),

32  Effekte(

33 —BefindetSichAuf (fr, fh) A BefindetSichIn(fr, f)
34 )

35 );

die Beziehungen zwischen den einzelnen Ebenen auf. So werden zum Beispiel die Knoten
einer Aktionsebene mit den Propositionen aus der vorherigen Ebene verbunden, welche
ihre Voraussetzungen sind. Zudem wird eine Aktion auch mit den Propositionen in der
nédchsten Ebene verbunden, die diese Aktion entweder hinzufiigt oder 16scht. In den
Beispielen dieser Arbeit, wird das Loschen von Propositionen dadurch gekennzeichnet,
dass deren Negation hinzugefiigt wird. Das vereinfacht im Spéteren das Verstédndnis
des gegenseitigen Ausschliefflens. Wie bereits erwdhnt, gibt es fiir jede Proposition eine
Rahmenaktion, welche diese in die nachste Ebene kopiert.
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Abbildung 3.1: Planungsgraph, der die einzelnen Schritte anhand des Transportspro-
blemes demonstriert. Dabei sollen die Frachten F! und F2 von Salzburg (SZB) nach
Miinchen (MUN) mit dem Flugzeug B transportiert werden. Der Planungsgraph in die-
sem Beispiel weicht, zur Vereinfacherung, etwas vom Algorithmus ab. Ansonsten wiirden
die Auslade-Aktionen bereits in Zeitschritt 4 beriicksichtigt werden. Die hellgrauen Ver-
bindungen zweier Propositionen repréasentieren die Rahmenaktionen.

3.1.2 Loésungsweg

Nach jedem Konstruieren einer neuen Ebene, kontrolliert der GraphPlan Algorithmus,
ob bereits ein Losungsweg vorhanden ist. Dazu muss definiert werden, was eine Losung
flir ein Planungsproblem innerhalb des Planungsgraphen genau ist. Grundlegend ist es
ein Subgraph, wobei alle Propositionen des Zielzustandes in einer Propositionsebene
vorhanden sein miissen. Auflerdem diirfen diese Propositionen, sowie alle Aktionen die
zu diesem Zustand fiithren, sich nicht in ihrer jeweiligen Ebene gegenseitig ausschlieflen.
Dafiir gibt es ein Verfahren mit dem festgestellt werden kann, ob Propositionen bzw.
Aktionen sich gegenseitig ausschliefen und einen sogenannten Mutex bilden. Bei Propo-
sitionen ist dies der Fall, wenn eine die Negation der anderen ist (Abb.[3.2(a)) oder alle
Aktionen, die diese Propositionen erzeugen, paarweise einen Mutex bilden (Abb.[3.2(b)).
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o Aktion 1
@) Aktion 2
@ Aktion 3
B @] Aktion 4

(a) (b)

Abbildung 3.2: Zwei Propositionen derselben Ebene konnen sich gegenseitig ausschlie-
Ben, wenn sie entweder Negationen voneinander sind oder alle Aktionen, die diese Propo-
sitionen erzeugen, sich paarweise ausschalten.

A X A X A X
B -X B =X B
C Z C Z C Z
Y -B Y
(a) (b) (c)

Abbildung 3.3: Zwei Aktionen derselben Ebene konnen sich gegenseitig ausschlieflen,
wenn sie inkonsistente Effekte haben, ihre Voraussetzungen léschen oder bereits Proposi-
tionen als Voraussetzungen haben, die sich gegenseitig ausschlieflen.

Zwei Aktionen derselben Ebene bilden genau dann einen Mutex, wenn sie inkonsistente
Effekte haben. Das bedeutet, dass mindestens ein Effekt einer Aktion die Negation eines
Effektes der anderen ist (Abb.[3.3(a)). Wenn eine Aktion die Voraussetzung einer ande-
ren Aktion 16scht, bilden diese ebenfalls einen Mutex (Abb. [3.3(b)). Zusétzlich konnen
Aktionen einen Mutex bilden, wenn mindestens ein Paar ihrer Voraussetzungen bereits
ein Mutex ist (Abb. [3.3(c)). Zusammengefasst alterniert der GraphPlan Algorithmus
zwischen zwei Phasen. Zuerst wird der Planungsgraph erstellt, bis eine Propositionsebe-
ne erreicht wird, die den Zielzustand beinhaltet und die benétigten Propositionen des
Zielzustandes keine Mutexe bilden. Danach wird versucht, einen Losungsweg zu finden.
Dabei arbeitet sich der Algorithmus nun wieder Ebene fiir Ebene zuriick und prift,
ob notwendige Propositionen und Aktionen keine Mutexe bilden. Gelingt es, bis zur
ersten Propositionsebene zuriickzukommen, wird auf diese Weise ein Subgraph erstellt,
welcher gleichzeitig den Losungsweg reprasentiert. Bilden wahrend dieses Prozesses ent-
weder Propositionen oder Aktionen einen Mutex, wird der Planungsgraph erweitert und
das Vorgehen wiederholt sich. Damit sich dieser Prozess nicht endlos wiederholen kann,
merkt sich der Algorithmus, welche Subgraphen nicht I6sbar sind und bricht frith ge-
nug ab, sobald keine neuen Situationen erreicht werden kénnen . Abbildung zeigt
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Abbildung 3.4: Ein Mutex zwischen Propositionen bzw. Aktionen wird durch eine rote
Verbindung symbolisiert. Der Losungsweg, welcher von hinten nach vorne gefunden wird,
ist blau gekennzeichnet.

am Transportproblem, welche Propositionen und Aktionen sich gegenseitig ausschlielen
und wie der Losungsweg zustande kommt. Das Vorgehen unter Verwendung der Mute-
xe verkleinert den eigentlichen Suchraum und ermoéglicht es, unnétige Suchschritte zu

verhindern.

3.2 JobgroBen mit Planungsgraphen

Mit der Graphenplanung kann zu einem Problem ein Lésungsweg gefunden werden, wel-
cher ein partiell geordneter Plan ist. Dieser definiert Aktionen, welche ausgefiihrt wer-
den miissen, um von einem Ausgangszustand zum Ziel zu gelangen, mit der zusétzlichen
Information, welche davon parallel abgewickelt werden kénnen. Im Grunde liefert die
Graphenplanung bereits viele Aspekte, welche in einem verteilten Lastenverteilungssys-
tem bendtigt werden, wenn es um die Planung der Ausfithrung geht. Der zweite Aspekt,
der bereits von der Graphenplanung automatisch gelost wird, ist auch gleichzeitig das
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Job Job Job
Freunde Aktionen Vorschliage
Facebookfreunde YouTube angesehen
Google+ Zirkel YouTube bewertet
Zusammenfiihren Medien filtern [ Vorschlagen
YouTube Abos Soundcloud gehort
Soundcloud Abos Soundcloud bewertet

Abbildung 3.5: Diese Abbildung reprisentiert die drei verschiedenen Jobs, um einen
Benutzer in SYNCED Vorschliage aufzubereiten und auch die elf einzelnen Tasks, in welche
man sie aufspalten kénnte.

urspriingliche Problem der Jobgrofien, welches bereits behandelt wurde. Dieses Problem
lasst sich recht einfach an einem weiteren Beispiel aus der Applikation SYNCED veran-
schaulichen. Wie bereits erwahnt, gab es in SYNCED die Moglichkeit, einem Benutzer
Vorschldge fiir Medien aufzubereiten, anhand der Aktionen, welche seine Freunde auf
anderen Netzwerken getroffen haben. Ausgegangen von einem Benutzer, welcher Face-
book, Google+, YouTube und Soundcloud in SYNCED eingebunden hat, muss als erstes
seine Freundesliste aktualisiert werden. Des weiteren werden von YouTube die Videos
abgefragt, welche von seinen Freunden angesehen, positiv bewertet oder kommentiert
wurden. Selbiges gilt fiir Soundcloud, um auch musikalische Vorschlige aufzeigen zu
konnen. Nachdem diese Informationen gesammelt sind, werden sie anschlieend gefil-
tert, weil nicht alle Aktionen von Freunden relevant fiir einen Benutzer sind, sondern
nur solche, welche mit den eigenen Interessen zu einem gewissen Grad iibereinstimmen.
In SYNCED wurde dies mittels drei verschiedener Jobs gelost. Ein Job 16st die Freun-
desliste auf, der zweite fragt die Aktionen auf YouTube und Soundcloud ab und der
dritte filtert die Resultate und gibt dem Benutzer Vorschliage fiir Medien. Abbildung
illustriert diese drei Jobs und gleichzeitig auch die einzelnen Tasks, in welche man sie
aufspalten konnte, um eine hohere Effizienz und Robustheit zu erreichen. Wenn in einer
Programmiersprache wie Java ein derartiger Task implementiert wird, verwendet man
dafiir meistens eine Klasse, die einem Runnable sehr dhnlich ist. Das sind Klassen mit
einer speziellen Methode, welche die Logik des Tasks beinhaltet. Dadurch kénnen Tasks
in einem einzelnen Thread oder sogar verteilt auf einer anderen Maschine ausgefiihrt
werden. Zudem braucht ein Task meist Parameter, mit denen er arbeitet und produ-
ziert dabei ein Ergebnis, welches weiter verarbeitet wird, oder bereits das Endresultat
ist. Im Grunde funktioniert dieses System also sehr dhnlich wie ein Planungsgraph. Es
gibt verschiedenste Aktionen mit Voraussetzungen und Auswirkungen, in diesem Fall
Ergebnissen. Dies bedeutet aber auch, dass einem verteilten System, welches mit der
Graphenplanung arbeitet, lediglich ein Startzustand und ein Zielzustand gegeben wer-
den muss. Dadurch kann der gesamte Job berechnet werden, der wiederum definiert, in
welcher Reihenfolge die einzelnen Tasks ausgefiihrt werden miissen und welche davon
parallel abgearbeitet werden kénnen.
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Programm 3.2: Abstraktes Grundgeriist eines Tasks, welches vererbt werden kann, um
einen Task zu implementieren.

1 public abstract class AbstractTask implements Runnable, Serializable {
2 private Throwable reason;

3

4 Q@0verride

5 public void run() {

6 try {

7 this.task();

8 } catch(Throwable exception) {
9 this.reason = exception;

10 this.failed();

11 X

12

13 this.finished();

14 }

15

16 public abstract void task();
17}

3.3 Implementierung

In diesem Abschnitt wird auf die konkrete Umsetzung des Systems eingegangen, wel-
ches es ermoglicht, mittels der Graphenplanung, anhand eines Startzustands und eines
gewlinschten Endzustands, einen Job zu berechnen. In einem solchen System bildet ein
Task die kleinste Einheit. Dieser représentiert im Graphenplan genau eine Aktion und
im verteilten System eine ausfiihrbare Einheit. Programm [3.2] zeigt auf, wie das Grund-
geriist eines solchen Tasks implementiert werden kann. Diese Klasse implementiert das
Interface Runnable, damit sie im Weiteren ausgefiihrt werden kann. Wie das Ausfiih-
ren eines solchen Tasks ablaufen kann, wird in Kapitel |5| beschrieben. Auflerdem ist
es wichtig, das Interface Serializable zu implementieren, damit der Task zwischen ver-
schiedenen Knoten im Netzwerk verschickt werden kann, um die Lasten zu verteilen.
Die konkrete Logik des Tasks wird in die Methode task() ausgelagert, damit in der
run() Methode noch auf gewisse Fehler eingegangen werden kann. Wirft zum Beispiel
der Task in seiner Logik eine Exception, wird diese abgefangen, intern als Grund des
Versagens gesetzt und mit der failed() Methode signalisiert, dass es zu einem Fehler
gekommen ist. Das Gegenstiick dazu ist die finished() Methode, welche signalisiert,
dass der Task erfolgreich ausgefiihrt wurde. Wie diese Signale behandelt werden, wird
vorerst nicht genauer erldutert. Die Frage, die sich in diesem Kontext stellt, ist, wie
man einen solchen Task mit dem Algorithmus der Graphenplanung verkniipfen kann.
Wie zuvor erwéhnt, haben Aktionen in einem Planungsgraphen Voraussetzungen und
Auswirkungen auf einen Status. Das bedeutet, dass es eine Moglichkeit geben muss
einen Task zu konfigurieren, um definieren zu kénnen, welche Propositionen er benétigt
und wie er sich auf den derzeitigen Status auswirkt. Propositionen kénnen recht einfach
mit sogenannten Java Beans realisiert werden. Das sind Klassen, die als Datenhalter
dienen und fiir gewisse interne Variablen Getter- und Setter-Methoden anbieten, oft zu-
sammengefasst als Accessor-Methoden bezeichnet. Benotigt zum Beispiel ein Task eine
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Programm 3.3: Annotationen fiir den Task zum Abfragen von Facebook-Freunden eines
Benutzers.

@Preconditions ({
UserId.class
b
@Effects({
FacebookFriendList.class
1))
public class FetchFacebookFriendsTask extends AbstractTask {
@0verride
public void task() { ... }

© 00 N O Uk W N

10 3}

Benutzer-Identifikationsnummer (ID), kann dafiir ein Bean erstellt werden (UserId),
der die Accessor-Methoden getId(), setId() zur Verfiigung stellt. Um zu definieren,
dass ein Task eine UserId als Voraussetzung hat, werden Java-Annotationen verwendet.
Mittels Annotationen kénnen in Java Klassen, Methoden, Instanzvariablen, Konstruk-
toren und mehr genauer beschrieben und erweitert werden. Um genau zu sein, wurden
im Prototypen vier Annotationen fiir die Graphenplanung entwickelt. Mit der Anno-
tation @Preconditions kann direkt fiir einen Task definiert werden, welche Beans als
Voraussetzungen benétigt werden. Die Annotationen @Effects und @NegativeEffects
kénnen dazu verwendet werden, um zu beschreiben, welche Beans dieser Task erstellt
und zum Status hinzufiigt oder konsumiert und aus dem Status entsprechend entfernt.
Die vierte Annotation @Action legt fest, ob ein Task in der Graphenplanung beriick-
sichtigt werden soll, was spéter noch genauer erklart wird. Programm zeigt auf, wie
zum Beispiel der Task, welcher die Freunde fiir einen Benutzer von Facebook abruft, an-
notiert werden kann. Er bendtigt dazu die ID des Benutzers, dessen Freunde abgefragt
werden sollen und liefert ausgehend davon eine Liste von Facebookfreunden zuriick.
Wie zuvor erwdhnt, werden alle Tasks, die in der Graphenplanung beriicksichtigt
werden sollen, mit der Annotation @Action gekennzeichnet. Dadurch ist es selbst zur
Lauftzeit recht einfach durch Reﬂection alle Klassen zu finden, welche einen Task
reprasentieren. Jede Klasse, die mit der Annotation @Action gekennzeichnet ist und
von der Klasse AbstractTask erbt, ist fiir die Graphenplanung zuléssig. Diese Aktionen
werden zur Laufzeit in einen Behélter geladen, welcher alle validen Aktionen fiir die
Graphenplanung sammelt. Im Abschnitt wurde erwahnt, dass der GraphPlan Al-
gorithmus das Rahmenproblem mittels sogenannter Rahmenaktionen 16st, welche Pro-
positionen von einer Propositionsebene in die néchste kopieren. Dafiir muss fiir jede
Proposition, welche in den Voraussetzungen bzw. Auswirkungen der gefunden Aktionen
vorkommt, eine Rahmenaktion in den Behélter hinzugefiigt werden. Rahmenaktionen
haben als Voraussetzung und gleichzeitig auch als Auswirkung die Proposition, fiir die
sie erstellt wurden. Dieses Vorgehen muss im Weiteren beriicksichtigt werden, da eine

21’~Zeﬂections in Java ist ein Mechanismus, der es dem Programm ermdoglicht Code desselben Systems
zu inspizieren und zu verstehen, um beispielsweise alle Methoden oder Instanzvariablen einer Klas-
se auszulesen oder wie in diesem Fall, um alle Klassen zu finden, die mit einer gewissen Annotation
gekennzeichnet sind.
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Rahmenaktion keinen Task représentiert, sondern lediglich fiir die Graphenplanung be-
notigt wird. Aus diesem Grund werden Aktionen in die folgenden Kategorien eingeteilt:

o Task-Aktionen, welche jeweils einen konkreten Task reprédsentieren und spéter
ausgefiihrt werden kénnen.

o Rahmenaktionen, welche rein fiir die Graphenplanung verwendet werden und fiir
die Ausfithrung und Lastenverteilung nicht relevant sind.

Der erstellte Aktionenbehélter ist nach dem Sammeln aller Aktionen in der Lage, fiir
einen gegebenen Status eine Liste von Aktionen zu berechnen, welche auf diesen Status
angewendet werden konnen. Dabei werden beide Kategorien von Aktionen beriicksich-
tigt. Ausgehend von einem Startzustand ist es nun recht einfach, einen Graphenplan zu
erstellen. Der Plan ist durch eine doppelt verkettete Liste gelost, wobei jeder Eintrag
in der Liste eine Ebene im Graphen reprisentiert. Auflerdem ist jede Ebene in der La-
ge, die nichste Ebene zu erstellen, da sie alle nétigen Informationen dafiir gespeichert
hat. Eine Propositionsebene speichert den derzeitigen Status in Form einer Liste von
Propostionen und kann mithilfe des Aktionenbehélters eine neue Aktionsebene erstel-
len. Anhand der Auswirkungen aller Aktionen einer Aktionsebene, kann wiederum eine
Propositionsebene generiert werden. Programm zeigt auf, wie dieser Algorithmus
abstrakt funktioniert. Dieser wiederholt sich so lange bis er gelost wurde, dabei muss
jedoch nicht zwangslaufig eine Losung gefunden werden. Bevor die néchste Ebene er-
stellt wird, durchlduft der Algorithmus eine Routine. Diese berechnet fiir eine Ebene
die derzeitigen Mutexe und priift, sofern es eine Propotionsebene ist, ob bereits der
Zielzustand erreicht ist. Ist das der Fall, wird versucht eine Losung zu finden. Dabei
kann es vorkommen, dass zu diesem Zeitpunkt noch keine Losung gefunden werden
kann. Wie in Abschnitt beschrieben, wird eine nicht vorhandene Losung nicht als
Abbruchbedingung gewertet, sondern das wiederholte Besuchen einer Ebene. Deshalb
wird in der Routine auch gespeichert, welche Ebenen bereits besucht worden sind. Wird
diese Abbruchbedingung erreicht, ist das Problem geldst, es wurde jedoch keine valide
Losung gefunden.

Die zwei unterschiedlichen Ebenen fiir Propositionen und Aktionen wurden mittels
zweier Klassen gelost, die beide in der Lage sind, Mutexe zu berechnen. Dies wird da-
durch gewéhrleistet, dass die Ebenen eine doppelt verkettete Liste bilden. Das bedeutet,
dass eine Ebene zum Zeitstempel ¢ eine Referenz auf die Ebenen mit den Zeitstempeln
t — 1 und ¢ + 1 hat. Laut der Methode aus Abschnitt kann eine Aktionsebene
ihre Mutexe anhand ihrer Aktionen und der Propositionen aus der vorherigen Ebene
berechnen und vice versa fiir Propositionsebenen. Auf Grund des Verfahrens der Gra-
phenplanung, ist eine Ebene ebenfalls dazu in der Lage, die nichste Ebene selbst zu
berechnen. Dieses Vorgehen wird in Programm durch die Zeile

current = current.buildNextLayer ()

erzielt. Eine Propositionsebene errechnet die nidchste Aktionsebene anhand ihrer Propo-
sitionen und dem zuvor erstellten Aktionenbehélter. Dieser berechnet, welche Aktionen
auf diese Propositionen angewendet werden konnen und erstellt damit die nachfolgende
Ebene. Fiir eine Aktionsebene ist es ein Leichtes, die nidchste Propositionsebene zu er-
stellen. Dafiir miissen einfach die Auswirkungen der Aktionen dieser Ebene als Menge
vereint werden, wobei Duplikate entfernt werden. Durch diese Struktur alternieren die
Ebenen, wie im GraphPlan beschrieben, zwischen Propositionen und Aktionen.
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Programm 3.4: Abstrahierte Implementierung des GraphPlan Algorithmus. Solange
keine Losung gefunden wurde, wiederholt sich die Routine und eine neue Ebene wird
erstellt.

public Graphplan(ActionStore actionStore, Propositions start, Propositions goal) {
this.start = new PropositionLayer(start);

}

public void solve() {

1
2
3
4
5
6
7 Layer current = this.start;
8

9

while(!this.solved) {

10 this.routine(current);

11

12 if (!this.solved) {

13 current = current.buildNextLayer();
14 }

15 )

16 }

In der Routine, welche in jedem Schritt ausgefithrt wird, priift der Algorithmus, ob
bereits eine Losung moglich wire. Trifft der Algorithmus in dieser Routine auf eine
Propositionsebene, welche alle nétigen Propositionen fiir den Endzustand beinhaltet,
wird die Suche aktiviert. Dafiir werden die Mutexe verwendet, welche beim Erstellen der
Ebenen bereits berechnet wurden. Wird in diesem Schritt keine valide Lésung gefunden,
wird die Ebene zu einer Liste hinzugefiigt, die fir die Abbruchbedingung verwendet
wird, damit keine FEndlosschleife zustande kommt. Wird eine Ebene zum zweiten Mal
besucht, wird der Algorithmus abgebrochen und das Problem wurde ohne eine valide
Losung errechnet. Ansonsten wird die berechnete Losung im Algorithmus hinterlegt,
um im Weiteren verwendet werden zu konnen.



Kapitel 4

Von Graphen zur Lastenverteilung

Kapitel 3| ging konkret und detailliert auf den Mechanismus der Graphenplanung ein
und auch, wie dieser allgemein auf verschiedene Szenarien angewendet werden kann.
Interessant ist aber vor allem der Ubergang eines Plans, der mit der Graphenplanung
berechnet wurde, in ein verteiltes System zur Lastenverteilung.

4.1 Ausfithrungplane

Bei der genaueren Betrachtung eines Planes, welcher durch den implementierten Algo-
rithmus erstellt wurde, weifit dieser Aspekte der Losungswege moderner Frameworks
wie Quartz und AKKA auf. Dieser partiell geordnete Plan zeigt die Abhéngigkeiten der
einzelnen Aktionen auf und dadurch auch die Reihenfolge, in welcher diese ausgefiihrt
wurden. In Abschnitt wurde bereits eine Methode erlautert, die solche Aktionen in
einem verteilten System als ausfithrbare Einheit, einem Task, implementierbar macht.
Das bedeutet, das System kann berechnen, welcher Task von einem anderen abhéngig
ist und dessen Ergebnisse fiir weitere Berechnungen benétigt. Ein solcher Plan repré-
sentiert die Listener, die in Quartz manuell fiir jeden Job neu erstellt werden miissen,
um ihn in kleinere Tasks aufzuspalten. Der Vorteil gegeniiber den Listener ist der, dass
die Logik fiir das Berechnen der Abhéngigkeiten direkt im Task selbst deklariert wird.
Dadurch bleiben die Zusténdigkeiten klar strukturiert.

Zugleich koénnen solche Pline wie ein Baum betrachtet werden. Ausgehend vom
Startzustand als Wurzel des Baumes, wiirde jede weitere Ebene die Tasks repréisentie-
ren, welche parallel ausgefithrt werden konnen. Zu beachten ist, dass Tasks einer Ebene
nur dann ausgefiihrt werden kénnen, wenn alle Tasks der dariiber liegenden Ebene be-
reits beendet sind. Dieses Verhalten dhnelt der Hierarchie der Aktoren in AKKA. Wie
in Abschnitt beschrieben, kénnen Aktoren in AKKA neue Aktoren erstellen, wie
es ihnen beliebt, um die Arbeitslast weiter zu zergliedern. Im Endeffekt wird dadurch
ein Baum erstellt, wobei Tasks durch Aktoren abgebildet werden und die Ausfithrungs-
reihenfolge nicht so strikt ist wie bei einem Plan. Das Aktorensystem ist dahingehend
flexibler und kann aus diesem Grund auch in anderen Szenarien auflerhalb der Lasten-
verteilung eingesetzt werden, wie zum Beispiel im Pla Framework, welches AKKA
verwendet, um ein asynchrones Webframework zu implementieren.

1|https://www. playframework.com/|
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4.2 Lastenverteilung anhand von Ausfiihrungsplanen

Um einen Job, der durch seinen Ausfiihrungsplan reprasentiert wird, in einem verteil-
ten System auszufithren, wurde fiir den Prototypen eine Architektur gewéhlt, welche
Quartz dhnelt. Die Entwickler bezeichnen Quartz oft als einen verteilten CRON bzw.
einen Scheduler. Dieser erméglicht das Erstellen eines sogenannten Schedules, um Jobs
in gewissen Reihenfolgen bzw. zu gewissen Zeiten ausfithren zu kénnen. Fiir den Proto-
typen wurde ein solcher Scheduler entwickelt, der mithilfe des GraphPlan Algorithmus
einen Ausfiihrungsplan fiir ein Problem berechnet und die einzelnen Tasks, aus denen er
besteht, auf einer oder mehrerer Berechnungseinheiten ausfithren lasst. Im einfachsten
Fall eines lokalen Schedulers wére der Scheduler lediglich ein Thread, der Tasks mit-
hilfe eines Threadpools berechnet. Dabei werden die Ergebnisse von einem Task zum
néchsten weitergegeben, sofern diese voneinander abhéngig sind und zeitgleich auch ihre
Ausfithrungsreihenfolge gewéhrleistet.

Abstrakt gesehen, kann dieses Verfahren mit dem Scheduler eines Betriebssystems
verglichen werden. Dieser bietet viele weitere Funktionalitéiten, jedoch gibt es Szenarien,
in denen sich beide sehr &hnlich sind. Wird zum Beispiel in Linux in einem Programm ein
10 Befehl ausgefiihrt, wie das Lesen einer Datei von der Festplatte, geht der Thread, in
Linux als Prozess bezeichnet, in dem dieses Programm ausgefiihrt wird, in einen Schlaf-
modus S. 141]. Diesen verlésst er solange nicht, bis die Ressourcen, die er benétigt,
frei sind. Mit der Graphenplanung kann diese Herangehensweise mit zwei Aktionen
verglichen werden, wobei die erste Dateilesen(f) die Datei ausliest und die zweite
BearbeiteDaten(d) die Daten der Datei bearbeitet. Der Task BearbeiteDaten bleibt
solange im Schlafmodus, bis der Scheduler die Daten der Datei vom Task DateilLesen
zur Verfiigung hat, um im Weiteren diese verarbeiten zu kénnen. Wie ein solcher Sche-
duler, anstatt wie im einfachsten Fall lokal, in einem verteilten System arbeitet, wird
im néchsten Kapitel beschrieben.



Kapitel 5

Systemarchitektur

Dieses Kapitel widmet sich der grundlegenden Architektur des verteilten Systems, wel-
ches fiir den Prototypen entwickelt wurde. Dabei werden im ersten Schritt die einzelnen
Komponenten mit ihren Zustdndigkeiten und Verantwortungen, aufgezeigt und erlau-
tert. Ein wichtiger Aspekt dieser Architektur, welcher auch behandelt wird, ist die Kom-
munikation und welche Protokolle dafiir in Anwendung sind bzw. wie diese angepasst
wurden.

5.1 Komponenten der Architektur

Im Grunde kann die Systemarchitektur in drei Komponenten aufgeteilt werden, wobei
jede dieser Komponenten genau ein spezielles Teilgebiet des Netzwerkes beschreibt. Die
Komponenten und ihr Zusammenspiel wurde fiir den Prototypen recht einfach gehalten,
damit die Implementierung als Diskussionsgrundlage dieser Arbeit dienen kann.

5.1.1 Registry

Die erste Komponente des Netzwerkes ist die sogenannte Registry. Ins Deutsche iiber-
setzt bedeutet Registry eine Eintragung bzw. Sekretariat, was ihrer Funktion sehr nahe
kommt. In einer Registry konnen Eintrdge vorgenommen werden, die gewisse Metada-
ten beinhalten. Im Prinzip ist sie nichts anderes als ein Programm, welches in einem
Netzwerk iber ihre IP-Adresse und ihren Port ansteuerbar ist und in die Daten ge-
schrieben werden kénnen. Diese Daten kénnen im Weiteren von anderen Komponenten
des Netzwerkes ausgelesen werden. Dabei handelt es sich aber nicht um Daten, die
fiir die Verarbeitung gedacht sind, sondern dhneln sehr stark einem Quellenverzeichnis.
Denn die Eintrige verweisen auf eine andere Komponente im Netzwerk und beinhalten
Informationen dariiber, wie diese angesprochen werden kann. Im Grunde registrieren
sich Komponenten in einem verteilten System bei einer Registry, damit sie von anderen
Komponenten gefunden werden kénnen. In der Softwareentwicklung spricht man oft vom
sogenannten Service-Locator Pattern , denn die Komponente wird dabei mit einer
Schnittstellendefinition abstrahiert, um einfacher ausgetauscht werden zu kénnen. Der
Vorteil liegt darin, dass Komponenten einen zentralisierten Weg haben, andere im Netz-
werk zu finden. Um die Funktionalitdt des Systems zu gewéhrleisten, sollten Registries
immer geklont werden, damit bei Ausfillen reagiert werden kann.

21
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Programm 5.1: Beispiel einer Problembeschreibung und wie diese an den Scheduler
iibermittelt werden kann.

SchedulerInterface scheduler = new SchedulerInterface(ip, port);
TaskState state = new TaskState();
state

.has(new UserId(999999))
.wants(Friends.class);
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scheduler.schedule(state) ;

5.1.2 Scheduler

Die zentrale Rolle des Netzwerkes spielt der Scheduler, dieser bildet die zweite Kom-
ponente. Der Scheduler registriert sich bei der Registry, um von anderen Komponenten
gefunden werden zu kénnen. Auflerdem bildet er die Schnittstelle fiir externe Applika-
tionen, welche das Lastenverteilungssystem nutzen wollen. Es gibt zur Laufzeit immer
nur einen Scheduler, der sich bei der Registry eintrdgt. Wie ein derartiges System auf
Ausfélle des Schedulers reagiert, um die Ausfallzeit zu minimieren und die Funktion
aufrecht zu erhalten, wird in Abschnitt erkliart. Um einen Job im System abarbei-
ten zu lassen, muss eine externe Applikation bei der Registry nach der Schnittstelle des
Schedulers nachfragen. Mit dieser kann die Applikation Problembeschreibungen an den
Scheduler iibermitteln. Eine Problembeschreibung besteht aus dem Startzustand und
dem gewiinschten Zielzustand. Programm zeigt auf, wie eine derartige Problembe-
schreibung erstellt werden kann, am Beispiel von SYNCED, zum Abfragen der Freunde
von den externen Diensten wie Facebook, Google+ und anderen. Wird eine solche Pro-
blembeschreibung an den Scheduler ibermittelt, kann dieser anhand der implementier-
ten Tasks einen Plan erstellen. Die einzelnen Tasks des Plans werden in den Schedule
aufgenommen und vorerst auf den Status HOLD gesetzt. Im néchsten Schritt werden
alle Tasks, die noch im Status HOLD sind und bereits ausgefithrt werden kénnen, auf
die dritte Komponente des System delegiert, die Abarbeitungseinheiten (Worker). Tasks
kénnen genau dann ausgefithrt werden, wenn alle ihre Voraussetzungen zutreffen und
alle Abhédngigkeiten aufgelost wurden.

Wurde ein Task abgearbeitet, andert der Scheduler den Status des Tasks auf FINIS-
HED, sofern keine Fehler aufgetreten sind. Die Ergebnisse werden in den derzeitigen
Zustand des gesamten Jobs {ibertragen, damit weitere Tasks auf diese Zugriff haben.
Tritt wiahrend der Abarbeitung ein Fehler auf, wird der Status des Tasks auf FAILED
gesetzt, mit der zusédtzlichen Information des Fehlers, der aufgetreten ist. Wie diese Feh-
lerinformationen im Weiteren verwendet wird, wird in Kapitel |7 erlautert. Wenn alle
Tasks eines Jobs abgearbeitet wurden, werden die Ergebnisse, welche fiir den Zielzu-
stand bendtigt werden, gesammelt und an die Applikation zuriickgeschickt, die den Job
beauftragt hat.
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5.1.3 Worker

Die letzte Komponente der Architektur bilden die Abarbeitungseinheiten. Diese verbin-
den sich beim Start, anhand der Registry, mit dem Scheduler und registrieren sich dort,
um im Weiteren Tasks iibermittelt zu bekommen. Im Gegensatz zur Registry ist der
Kommunikationskanal hier bidirektional, um Ergebnisse an den Scheduler zuriick zu
ibermitteln. Somit bleibt der Kommunikationskanal dauerhaft bestehen. Worker be-
sitzen intern einen Threadpool, auf dem sie Tasks parallel ausfiihren kénnen. Erhalt
ein Worker einen Task vom Scheduler, versucht er diesen sofort auszufithren, was je-
doch nicht immer sofort moglich ist. Sind zum Beispiel keine Ressourcen in Form von
Threads verfiighar, setzt der Worker den Task auf eine Warteschlange und informiert
den Scheduler dariiber, was fiir die Lastenverteilung wichtig ist. Werden Ressourcen
wieder frei, wird der Task auf einem Thread ausgefiithrt. Wie zuvor erwéhnt, stellt ein
Task zwei Methoden zur Verfiigung, mit denen signalisiert werden kann, ob die Ausfiih-
rung fehlerfrei war oder nicht, welche an dieser Stelle zum Einsatz kommen, um dem
Scheduler Auskunft dariiber zu geben. Dieser kann im Weiteren darauf reagieren, um
den Task abzuschlieflen bzw. auf Fehlerfille einzugehen. Damit der Thread, in dem der
Task selbst ausgefithrt wird, keine Kommunikation mit dem Scheduler aufbauen muss,
legen die beiden Methoden einen Event auf eine Warteschlange, die dann im Haupt-
thread abgearbeitet wird. Nahere Informationen zu dieser Funktionsweise gibt es im
néchsten Abschnitt.

5.2 Kommunikationsparadigmen

Viele verteilte System basieren auf dem Austausch von Nachrichten zwischen den einzel-
nen Komponenten. Dadurch wird jedoch die Kommunikation nicht abstrahiert, was zu
komplexeren Fehlerbehandlungen fithrt. Um den Nachrichtenaustausch zu abstrahieren
und zu vereinfachen, kommt im Prototypen das Prinzip des entfernten Prozeduraufrufes
(Remote Procedure Call, RPC) zum Einsatz.

5.2.1 Entfernter Prozeduraufruf

Der Grundgedanke von RPC ist es, dass Programme die Moglichkeit haben, Prozeduren
auf anderen Rechnern aufzurufen. Wenn zum Beispiel das Programm eines Rechners A
eine Prozedur auf Rechner B per RPC ausfiihrt, wird das Programm auf Rechner A
angehalten und auf dem Rechner B weitergefiihrt. Dabei erscheint es im Programm
wie ein normaler Aufruf einer lokalen Prozedur. Dieses Verhalten wird bei RPC durch
sogenannte Stubs realisiert. Ein Stub ist nichts anderes als eine Prozedur, die wie eine
Referenz auf die entfernte Prozedur funktioniert. Dabei verpackt sie iibergebene Para-
meter in eine Nachricht und sendet sie an den entfernten Rechner, um dort die eigentliche
Prozedur auszufiihren S. 150].

5.2.2 Entfernter Methodenaufruf

In Java gibt es RPC in diesem Sinne nicht. Javas Gegenstiick zu RPC ist der objekt-
orientierte entfernte Methodenaufruf (Remote Method Invocation, RMI). Dabei bilden
Stubs nicht eine Referenz einer Prozedur, sondern eines entfernten Objektes. Dieses
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Objekt wird auf dem entfernten Rechner erstellt und implementiert dabei eine gewisse
Schnittstelle. Anschlieffend kann es in einer Registry abgelegt werden und von anderen
Komponenten ausgelesen werden. Auf diesen Stub kénnen dann die entfernten Metho-
den der Schnittstelle ausgefithrt werden, als wére es ein lokales Objekt. Im Fall des
Prototypen wird die Registry nicht direkt auf dem Rechner angelegt, auf dem der Sche-
duler ausgefiithrt wird, sondern wie zuvor erwahnt direkt in die Registry Komponente
gelegt. Diese ist danach imstande den Scheduler Stub an andere Komponenten auszulie-
fern. Aulerdem hat sie im Netzwerk dadurch eine zweite wichtige Rolle, die in Abschnitt
genauer erlautert wird, um die Ausfallsicherheit des Systems aufrecht zu erhalten.

5.2.3 Eventloop statt Multithreading

Zu beriicksichtigen ist, dass jeder Zugriff, der iiber RMI in Java durchgefiihrt wird,
in einem neuen Thread abgearbeitet wird. Das klingt im ersten Moment sehr trivial,
eroffnet aber im Weiteren Probleme. Wenn zum Beispiel eine externe Applikation ei-
ne Problembeschreibung an den Scheduler mittels RMI iibermittelt, wird dadurch am
Scheduler ein Thread geéffnet. In diesem Thread wird dann der Plan berechnet und die
einzelnen Tasks in die Datenbank geschrieben. Danach werden die Tasks an die Worker
iibermittelt und abgearbeitet. Wenn der letzte Task fertig ist, ist die entfernte Methode
abgeschlossen und das Ergebnis kénnte via RMI an die Applikation iibergeben werden.
Das bedeutet aber, dass der Aufruf solange dauert, wie das verteilte Abarbeiten des
Plans. Auflerdem wére fiir jeden Aufruf ein offener Thread am Scheduler, der Ressour-
cen beno6tigt und sich mit anderen Threads Ressourcen teilt, die synchronisiert werden
mussten.

Viele moderne Applikationen wie Node.js entfernen sich immer weiter von diesem
Modell und versuchen mit weniger bzw. nur einem Thread dieselbe Leistung zu erzielen.
Diese Herangehensweise macht sie in der Breite viel skalierbarer, da einfach eine weitere
Instanz am selben Server hinzu geschaltet werden kann, um die Leistung zu erhéhen
. Der Prototyp baut sehr stark auf diesem Prinzip auf. Die einzelnen Komponenten
der Architektur wurden im Prototypen nach dem Eventloop Pattern entwickelt. Das
bedeutet, dass jede Komponente mit einem einzelnen Thread realisiert wurde. Dieser
durchléuft, dhnlich dem Hauptloop eines Spieles, stindig eine Routine, in dem alle Er-
eignisse (Events), die seit dem letzten Durchlauf eingetreten sind, abgearbeitet werden.
Typischerweise hat ein Thread, der auf einem Eventloop basiert, eine Warteschlange,
auf die Events gelegt werden kénnen. Events sind gekennzeichnet durch einen Schliissel
bzw. Namen und 16sen direkt im Eventthread eine Callback-Methode aus, um auf das
Event zu reagieren. Ein derartiges System neutralisiert mit seiner Funktionsweise be-
reits alle Wettlaufsituationen, die in parallelen Systemen auftreten konnen, da nie mehr
als ein Thread auf dieselbe Ressource gleichzeitig zugreifen kann, abgesehen von der
Warteschlange des Eventthreads.

Ubermittelt zum Beispiel eine externe Applikation wiederum eine Problembeschrei-
bung an den Scheduler, wird im erstellten Thread des RMI-Aufrufs nur der Plan berech-
net, damit bei keiner vorhandenen Losung direkt geantwortet werden kann. Der Plan
wird dann in ein Eventobjekt verpackt und auf die Warteschlange des Eventthreads
gelegt. Damit ware die Methode bereits fertig und die externe Applikation bekommt
eine Promise zuriick. Diese wird aufgelst, sobald alle dazugehorigen Tasks fertig sind
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bzw. zuriickgewiesen im Falle eines Fehlers. Die restliche Logik, wie zum Beispiel das
Persistieren der Tasks oder das Verteilen an die Worker regelt der Eventthread, auf
dem der Eventloop abgearbeitet wird. Damit Netzwerkzugriffe auf andere Komponen-
ten im System bzw. Datenbankzugriffe den Eventloop nicht blockieren, kann auf RxJava
zuriickgegriffen werden. RxJava ist die Implementierung der reaktiven Erweitun fiir
Java, womit viele Funktionalitdten wie Datenbankzugriffe und RMI asynchron behan-
delt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil dieses Modells ist die Moglichkeit der externen
Applikation wahrenddessen weiterarbeiten zu kénnen und benachrichtigt zu werden,
sobald die Abarbeitung fertig ist, anstatt wie beim herkémmlichen RMI zu blockieren.

5.2.4 Asynchroner entfernter Methodenaufruf

Die Implementierung von RMI in Java ist von Grund auf synchron und blockiert die
Applikation. Wie in JavaScript gibt es aber auch in Java die Moglichkeit, eine Promise,
in Java als Future bezeichnet, zu definieren, um auf ein Ergebnis zu reagieren, wenn es
verflighar ist, anstatt blockierend darauf zu warten. Programm 5.2]zeigt den Unterschied
zwischen einer blockierenden und nicht blockierenden I/O-Operation. Der Nachteil von
RMI gegeniiber einer herkémmlichen Websocket-Kommunikation ist der, dass bei RMI
nur in eine Richtung kommuniziert wird. Wenn zum Beispiel eine externe Applikation
eine RMI-Verbindung mit dem Scheduler aufbaut, kann die Applikation Methoden auf
den Scheduler aufrufen, jedoch der Scheduler nicht auf die Applikation. Es ist aber
moglich anhand der Information aus der Verbindung auf die selbe Art und Weise eine
RMI-Verbindung zuriick zur Applikation aufzubauen. Jedoch muss gewéhrleistet sein,
dass die Applikation einen dafiir gedffneten Port zur Verfiigung stellt. Oftmals agieren
solche Applikationen aber auf privaten Rechnern, die per IP und Port nicht ansteuerbar
sind bzw. eine Firewall haben, die die Verbindung blockiert. Um solche Situationen
der Standardimplementierung von Javas RMI zu l6sen, kann in der Applikation ein
Eventthread gestartet werden, der die Verbindung zum Scheduler verwendet, um eine
weitere spezielle Methode am Scheduler aufzurufen. Der Thread, welcher am Scheduler
flir diesen Aufruf erstell wird, wird direkt in den Schlafmodus versetzt. Wurde ein Job,
der von dieser Applikation angefordert wurde, erfolgreich ausgefithrt bzw. kam es zu
einem Fehler, kann der Scheduler den dazugehorigen Thread aufwecken, um die Future
auf der Applikationsseite aufzulésen bzw. zuriickzuweisen. Wie zuvor erwahnt, gibt es
mittlerweile per RzJava die Méglichkeit, RMI asynchron aufzurufen. Dabei iiberschreibt
RzJava die Standardimplementierung von Java um dies zu erméglichen, bietet dadurch
aber eine weit aus sauberere Losung.

1|http://reactivex.io
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Programm 5.2: Unterschied zwischen synchronen und asynchronen I/O-Operationen.

// Aufruf blockiert das Programm, bis die 1/0O— Operation fertig ist.
String content = readFileSynchronously(filename) ;
System.out.print (content) ;

// Aufruf blockiert nicht, fihrt die Callback—Methode aus, die bei

// then (...) iibergeben wird, sobald die Datei fertig gelesen wurde.
CompleteableFuture<String> future = readFileAsynchronously(filename) ;
future.thenAccept (System.out: :print);

// Code der hier folgt kann ausgefihrt werden, wihrend
// die Datei ausgelesen wird.
System.out.print ("Wahrscheinlich werde ich vor dem Inhalt der Datei geschrieben");



Kapitel 6

Lastenverteilung

Die Lastenverteilung ist der Prozess in einem verteilten System, bei dem die Lasten auf
den Knoten verteilt bzw. neu verteilt werden, um die Leistung des Systems zu erhéhen.
Die priméren Ziele der Lastenverteilung sind die Ressourcen optimal zu verwenden, den
Durchsatz zu maximieren (Anzahl der ausgefithrten Tasks), die Antwortzeiten zu mini-
mieren und zu verhindern, dass ein Knoten im System tiberladen wird, ohne zusétzliche
Hardware (Knoten) einsetzen zu miissen [15]. Die Knoten in einem verteilten Sys-
tem konnen oft unterschiedliche Rechenkapazitéiten besitzen, vor allem in Cloud- und
Gridumgebungen. Das bedeutet, dass die Arbeitslast unter Beriicksichtigung der einzel-
nen Rechenkapazitidten gleichméfig verteilt werden muss, damit Leerldufe auf Knoten
verhindert werden und alle Tasks in minimaler Zeit abgearbeitet werden konnen. In der
Lastenverteilung gibt es einige Themen, die beriicksichtigt werden miissen :

1. Die Kommunikationskanéle zwischen Knoten in einem verteilten System sind in
ihrer Zahl und Kapazitdt begrenzt. Aulerdem kénnen die einzelnen Knoten geo-
graphisch weit verbreitet sein. Diese Punkte miissen bei der Lastenverteilung ein-
flielen, wenn entschieden werden soll, einen Task von einem Knoten zu einem
anderen zu migrieren.

2. Ein Job kann nicht in beliebig viele Tasks geteilt werden, was zu gewissen Be-
schrénkungen in der Verteilung fiihrt.

3. Jeder Job besteht aus kleineren Tasks, wobei diese voneinander abhingig und
unterschiedliche Ausfithrungszeiten haben koénnen.

4. Die Last auf den einzelnen Knoten, sowie ihres Netzwerkes, konnen iiber Zeit
variieren, je nach Anzahl der Anfragen.

5. Die Rechenkapazitit der einzelnen Knoten kann durch die Architektur, Betriebs-
system, CPU und Speicher variieren.

Ausgehend von diesen Punkten besteht die Aufgabe der Lastenverteilung darin, die
einzelnen Knoten zu iiberwachen und Lasten gleichméflig zu verteilen, sowie Lasten
zwischen Knoten zu migrieren. Zudem miissen auch Daten, wie zum Beispiel Dateien,
die fiir die Ausfiihrung der Tasks wichtig sind, beim Migrieren ebenfalls mitiibertragen
werden. Aufgrund der grofien Vorteile der Lastenverteilung, wie Antwortzeiten minimie-
ren und das Optimieren der Ressourcen, wurde in diesem Gebiet sehr aktiv geforscht
[15]. In diesem Kapitel werden im Weiteren Ansétze der Lastenverteilung erldutert.
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6.1 Statische und Dynamische Lastenverteilung

In der Regel kann die Lastenverteilung in zwei Ansétze kategorisiert werden, die stati-
sche und die dynamische Lastenverteilung. In der statischen Lastenverteilung werden die
Entscheidungen fiir die Verteilung bereits bei der Kompilierung getroffen. Das bedeutet,
dass diese oft basierend auf Wahrscheinlichkeiten bzw. deterministisch getroffen werden
und im Vorfeld definiert werden muss, wie viel Leistung die einzelnen Knoten erbrin-
gen konnen. Die statische Lastenverteilung baut auf der Annahme, dass die Leistung
der Knoten wéhrend der Laufzeit nahezu konstant bleibt. Dadurch werden Lasten nicht
migriert, weil sie laut der Theorie bereits gleichméaBig verteilt sind. Im Gegensatz dazu
arbeitet die dynamische Lastenverteilung zur Laufzeit. Dabei wird sténdig das System
iiberwacht und Lasten neu berechnet sowie zwischen den Knoten migriert. Dabei kann
die dynamische Lastenverteilung in verschieden Kategorien eingeteilt werden [15], wobei
in dieser Arbeit nur auf die zentralisierten Algorithmen eingegangen wird, weil diese im
Prototypen eingesetzt werden kénnen.

Im zentralisierten Ansatz der Lastenverteilung gibt es einen zentralen Knoten (Sche-
duler). Dieser hat Informationen tiber alle Tasks, die ausgefiihrt werden sollen bzw. be-
reits ausgefithrt werden. Auflerdem hat er einen Uberblick iiber das gesamte System und
entscheidet, anhand von Informationen tiber die Auslastung der einzelnen Knoten, wie
die Tasks verteilt werden sollen. Die Tasks werden dann auf die Worker zur Ausfiihrung
iibertragen. Der grofie Vorteil ist der simple Aufbau des Systems, jedoch leiden derar-
tige Ansétze an dem Problem des einzelnen Bruchpunktes (single point of failure). Im
Prototyp wurde ein solcher Algorithmus entwickelt, der in den Abschnitten und

genauer erlautert wird.

6.2 Algorithmen der statischen Lastenverteilung

Algorithmen der statischen Lastenverteilung iiberpriifen zur Laufzeit nicht die Auslas-
tung der einzelnen Knoten, sondern verteilen die Last deterministisch. Unter anderen
zéhlen die folgenden Algorithmen zur statischen Lastenverteilung.

6.2.1 Round Robin Algorithmus

Der Round Robin Algorithmus verteilt die Lasten sequentiell und gleichméflig auf die
Knoten . Dabei werden die Knoten als eine zyklische Liste gesehen, die wieder von
vorne beginnt, wenn das Ende erreicht wird. Das bedeutet, dass der erste Task dem ers-
ten Knoten in dieser Liste zugeteilt wird, der zweite Task dem zweiten Knoten usw. Der
grofle Vorteil ist die nicht benétigte Kommunikation zwischen dem Scheduler und den
Workern, um die derzeite Auslastung zu berechnen. Round Robin funktioniert jedoch
nur effektiv in Umgebungen, in denen alle Worker dieselbe Leistung erzielen kénnen und
alle Tasks beinahe gleiche Ausfithrungszeiten aufweisen.

6.2.2 Randomized Algorithmus

Beim Randomized Algorithmus werden zuféllige Zahlen verwendet, um zu entscheiden,
auf welchen Knoten die néchste Last verteilt wird. Dabei wird aber aufler Acht ge-
lassen, wie der Knoten derzeitig ausgelastet ist. Den einzelnen Knoten werden Zahlen
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zugewiesen und die Zufallszahl wird anhand von statistischer Verteilung ermittelt.
Der Randomized Algorithmus ist nur in speziellen Szenarien wirklich effektiv, wird aber
oft als eine nicht elegante Losung abgestempelt. Auflerdem weist er unter den statischen
Algorithmen die hochste Antwortzeit auf.

6.2.3 Central Manager Algorithmus

Der Central Manager Algorithmus benétigt, wie der Name bereits beschreibt, einen
zentralen Koordinator. Der Koordinator verteilt in jedem Schritt einen Task an genau
einen Worker im System. Dabei wéhlt er den Worker mit der derzeit niedrigsten An-
zahl an Tasks. Das bedeutet, der Koordinator behélt eine Ubersicht iiber die einzelnen
Tasks und auf welchen Workern diese ausgefiihrt werden, so wie der Scheduler im Pro-
totypen. Sofern sich die Last verdndert, zum Beispiel ein Task fertig bearbeitet wurde,
sendet der Worker dem Koordinator eine Nachricht. Anhand dieses Verhaltens, trifft der
Koordinator immer die bestmdglichen Entscheidungen, sofern die Tasks dhnliche Aus-
fiihrungszeiten aufweisen. Der Nachteil liegt wie in Abschnitt bereits beschrieben im
single point of failure, den der Koordinator darstellt.

6.3 Algorithmen der dynamischen Lastenverteilung

Im Gegensatz zur statischen Lastenverteilung, flielen bei der Dynamischen zusétzli-
che Laufzeitinformationen in die Entscheidungen ein, auf welchen Knoten welche Tasks
ausgefiihrt werden sollen. Diese Algorithmen adressieren Probleme, welche mit der sta-
tischen Lastenverteilung nicht moglich sind, zum Beispiel Umgebungen, in denen Tasks
unterschiedliche Ausfiihrungszeiten aufweisen bzw. sich tiber die Laufzeit dndern koén-
nen. Algorithmen der dynamischen Lastenverteilung {iberwachen und dokumentieren
Anderungen im System und reagieren angemessen darauf, indem Tasks neu verteilt und
migriert werden konnen. Sie sind, verglichen mit den statischen Algorithmen, kompli-
zierter und weisen einen héheren Kommunikationsoverhead auf.

6.3.1 Central Queue Algorithmus

Beim Central Queue Algorithmus werden neue Tasks und Anfragen in einer zyklischen
Warteschlange (Queue) gespeichert, die auf einem zentralen Koordinator, wie beim Cen-
tral Manager Algorithmus, liegt. Wenn ein Worker unter einen Auslastungs-Threshold
fallt und wieder Ressourcen zur Ausfiithrung iibrig sind, wird beim Koordinator nach
einem neuen Task nachgefragt. Wenn in der Warteschlange ein Task bereit liegt, wird
dieser an den Worker geschickt, ansonsten wird die Anfrage des Workers ebenfalls in
der Warteschlange abgelegt. Wird ein neuer Task in die Warteschlange gelegt und es
existiert bereits eine Anfrage eines Workers, wird dieser Task sofort zu diesem Worker
geschickt. Die Kommunikation ist hoher als beim Central Manager Algorithmus, jedoch
wird Riicksicht darauf genommen, ob ein Worker noch iiber Ressourcen zur Ausfiihrung
verfligt oder nicht.
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6.3.2 Local Queue Algorithmus

Der Local Queue Algorithmus unterstiitzt das Prinzip der Taskmigration. Bei diesem
Algorithmus gibt es keinen zentralen Koordinator, sondern nur Worker. Wenn ein Job
ausgefithrt werden soll, wird er an einen Worker geschickt, der noch nicht komplett
ausgelastet ist. Jeder dieser Worker hat einen lokalen Lastenmanager, der erkennen
kann, ob ein Worker ausreichend ausgelastet ist oder nicht. Die einzelnen Tasks eines
Jobs werden in diesen lokalen Manager gelegt. Wenn der Manager erkennt, dass der
Worker unter eine gewisse Anzahl von ausfithrbaren Tasks fallt (Threshold), sendet er
eine Anfrage an andere Worker. Wenn ein Worker eine solche Anfrage erhilt, vergleicht
er, wieviele Tasks er noch tbrig hat mit der Anzahl der Tasks, die der unter-belastete
Worker angefragt hat. Sollte er mehr Tasks iibrig haben, als angefragt wurden, werden
diese Tasks an den unter-belasteten Worker iibermittelt und migriert.

6.3.3 Honey Bee Foraging Algorithmus

Dieser Algorithmus ist besonders interessant, da er von der Natur inspiriert wurde.
Dabei handelt es sich um einen selbst organisierenden Algorithmus, welcher haufig in
dynamischen Cloud Umgebungen verwendet wird [11]. Der Algorithmus baut auf dem
Verfahren auf, welches Honigbienen bei der Futtersuche verwenden. Dabei werden Ar-
beiterbienen zur Futtersuche ausgesendet, um Futterquellen zu finden. Wenn eine neue
Quelle gefunden wurde, kehrt die Biene zuriick in den Stock und présentiert ihren Fund
mit einem Tanz. Die Qualitdt der Quelle wird dabei definiert durch die Quantitdt und
Qualitdt des gefundenen Nektars und auch, wie weit die Quelle vom Stock entfernt
ist. Die gesamte Information dafiir steckt im Tanz der Arbeiterbiene. Danach folgen
mehrere Arbeiterbienen der Biene, welche die Quelle gefunden hat, und sammeln soviel
Nektar wie moglich. Nachdem diese Bienen wieder im Stock ankommen, teilen sie den
anderen Bienen wiederum mit einem Tanz mit, wie viel Nektar noch {ibrig ist, der ge-
sammelt werden kann, wodurch weitere Bienen ausschwérmen, bis die Quelle komplett
ausgeschopft wurde. Dieses Verfahren wird immer héufiger auf Lastenverteilungssystem
angewendet . Dabei wird ein Profit errechnet, wenn ein Task ausgefithrt worden ist,
wie die Qualitdt einer gefundenen Quelle, anhand der Kosten, die ein Worker dafiir
aufwenden musste, wie zum Beispiel die CPU-Zeit oder Speicheraufwand. Der Tanz der
Bienen wird mittels eines verteilten Speichers umgesetzt, um mit den anderen Knoten
(Bienen) zu kommunizieren. In diesem Speicher wird auch der globale Profit berechnet,
um zu beobachten wie effektiv Ressourcen verwendet werden. Wie die Architektur eines
solchen Systems aufgebaut sein muss, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, wird
aber in genauer beschrieben.

6.4 Lastenverteilung im Prototypen

Hinsichtlich des Prototypen wurden Aspekte der statischen und dynamischen Lasten-
verteilung kombiniert. Wie zuvor in Abschnitt erwahnt, wurden fiir den Prototypen
nur zentralisierte Algorithmen herangezogen, auf Grund der zentralisierten Architektur
des Systems. Aus Kapitel [5] geht hervor, dass der grundlegende Algorithmus der Las-
tenverteilung auf dem Central Manager-Algorithmus aus Abschnitt aufbaut. Der
Scheduler bildet dabei den Koordinator und verteilt die einzelnen Tasks gleichméfig an
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die registrierten Worker. Jedoch koénnen sich die einzelnen Tasks in ihrer Ausfithrungs-
zeit sehr stark unterscheiden. Ein Aufruf eines externen Dienstes braucht zum Beispiel
viel ldnger als das Zusammenfithren der einzelnen Freundeslisten. Das bedeutet aber
auch, dass ein rein statischer Algorithmus fiir die Lastenverteilung nicht ausreichend
ist. Aus diesem Grund wurde der Algorithmus etwas abgeéndert.

Jeder Worker verfiigt lokal iiber eine Warteschlange. Erhélt ein Worker einen Task,
fir den er keine Ressource zur Ausfithrung tibrig hat, wird dieser auf die Warteschlange
gelegt. Auflerdem wird der Scheduler iiber diesen Zustand in Kenntnis gesetzt. Der Sche-
duler iberwacht die einzelnen Warteschlangen der Worker und verteilt neue Tasks an
den Worker mit den wenigsten iibrigen Tasks. Sollten alle Warteschlangen der Worker
einen definierten Threshold iibertreten, miisste ein weiterer Worker im System regis-
triert werden, um die Lasten abarbeiten zu koénnen. Der Vorteil der Warteschlangen
liegt darin, dass diese Tasks einfach auf neu registrierte Worker migriert werden koén-
nen. Eine weitere Moglichkeit, den Algorithmus zu beschleunigen, wére die einzelnen
Warteschlangen, ahnlich dem Central Queue Algorithmus aus Abschnitt direkt
am Scheduler zu implementieren, damit der Uberwachungs- und Migrierungsmechanis-
mus einfacher und zentralisierter abgehandelt werden kann. Das bedeutet aber auch,
dass Ausfille des Schedulers sehr gravierend fiir das System wéren. Wie derartige Aus-
falle maskiert werden kénnen, ohne Informationen zu verlieren und Leistung einzubiiflen,
wird in Abschnitt genauer erlautert.



Kapitel 7

Fehlertoleranz

Fehlertoleranz ist ein grundlegendes und wichtiges Thema eines verteilten Systems. Da-
bei wird in dieser Arbeit auf zwei konkrete Themen der Fehlertoleranz eingegangen. Im
ersten Abschnitt wird auf das Behandeln von Fehlern bei der Ausfiihrung von Tasks
eingegangen. Im Weiteren wird die eigentliche Fehlertoleranz des verteilten Systems
erldutert.

7.1 Fehlermodelle in der Ausfiihrung

Wie zuvor erwihnt, kann es bei der Ausfiihrung eines Tasks immer wieder zu Fehlern
kommen, weshalb es auch so wichtig ist, im ersten Schritt Jobs in einzelne Tasks aufzulé-
sen, um die Fehlerbehandlung zu vereinfachen. Tritt im Prototypen ein Fehler wihrend
der Ausfithrung auf, iibermittelt der Worker diesen Fehler an den Scheduler. Bevor ein
Job an den Scheduler gesendet wird, kann definiert werden, wie im Falle eines Feh-
lers darauf reagiert werden soll. Der einfachste Weg, um auf einen Fehler zu reagieren,
ist es, die weitere Ausfiihrung des Jobs abzubrechen. Hierbei wird jedoch, bis auf die
feiner granulierte Parallelitdt, kein weiterer Nutzen aus den kleineren Tasks gezogen,
verglichen zu einem groflen Job. Der grofle Vorteil der Tasks kommt zur Geltung, wenn
auf Fehler konkret eingegangen werden kann bzw. soll. Wird zum Beispiel in einem
Task eine Anfrage mit der Google Java Bibliothek ausgefithrt, um Daten eines Benut-
zers von Google+ oder Youtube abzurufen, kann es oft vorkommen, dass die bendtigten
Anmeldedaten abgelaufen sind. Um trotzdem an die Daten zu kommen, miissen vor-
her die Anmeldedaten aktualisiert und ein neuer Zugriffstoken erstellt werden. Danach
funktioniert der Aufruf und die Daten kénnen erfolgreich abgefragt werden. Um dieses
Verhalten zu erzielen, gibt es die folgenden Fehlermodelle in Bezug auf die Ausfithrung.

7.1.1 Erneutes Versuchen

Eine typische Herangehensweise an einen Fehler, auch auflerhalb von verteilten Syste-
men, ist es, erneut zu versuchen, was zuvor nicht funktioniert hat. Moglicherweise kam
es nur zu einer voriibergehenden Stérung (transient fault) und ein erneutes Versuchen
wiirde zum gewiinschten Ergebnisses fithren. Wie im zuvor aufgezeigten Beispiel, kann
es aber auch wiederkehrende Fehler geben, die zuvor behandelt werden miissen, bevor
ein erfolgreiches Ausfiihren gewéhrleistet werden kann. Dafiir bietet ein Task zusétzlich

32
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Programm 7.1: Das Uberschreiben der rescue Methode bietet die Moglichkeit auf
Fehler einzugehen und zu beheben, bevor erneut versucht wird den Task auszufithren.

1 class FetchDataFromGoogle extends Task {

2 @0verride

3 public void rescue() {

4 if (this.getReason() instanceof InvalidTokenException) {
5 // neuen Token bei Google anfragen

6 3

7 }

8 }

9

10  // externer Applikation muss die Strategie angeben, im Falle eines Fehlers
11 TaskState state = new TaskState();

12

13 state

14 .has (new UserId(999999))

15 .wants(Friends.class)

16 .with(Strategy.Rerun);

die Moglichkeit, eine gewisse Methode zu {iberschreiben, welche ausgefiithrt wird, wenn
es zuvor zu Fehlern gekommen ist. Diese Methode kann im Weiteren priifen, ob sie in
der Lage ist, den aufgetretenen Fehler zu bereinigen, zum Beispiel durch das Erneuern
des Zugriffstokens der Google Bibliothek. Dadurch kann sich der Task vor dem erneuten
Versuchen selbst erholen und erméglicht ein erfolgreiches Ausfithren. Kann der Task je-
doch nicht auf den Fehler reagieren, kann definiert werden, wie oft versucht werden soll,
ihn erneut auszufiithren, bis der gesamte Job abgebrochen wird. Programm [7.1]zeigt, wie
ein Task auf Fehler reagieren kann, und wie bei einer Problembeschreibung die Strategie
gesetzt werden kann.

7.1.2 Neustart

Es kann auch vorkommen, dass ein Job mit zeitkritischen Daten arbeitet, zum Beispiel
beim Auswerten von Statistiken oder Ahnlichem. Das bedeutet, dass das erneute Ver-
suchen von einzelnen Tasks die Daten verfdlschen kénnte. Um auf solche Situationen
einzugehen, gibt es die Moglichkeit, die Strategie zu wéhlen, welche einen gesamten Job
von vorne beginnt. Dabei kénnen vereinzelte Tasks natiirlich wieder auf Fehler einge-
hen, um ein erfolgreiches Ausfithren zu gewéhrleisten. Der grofie Unterschied ist jedoch,
dass ein gesamter Job und damit auch alle seine Tasks zurilickgesetzt werden, sobald
ein Fehler in einem Task auftritt. Programm zeigt, wie diese Strategie bei einer
Problembeschreibung angewendet werden kann.

7.1.3 Zuriickrollen

Die letzte Strategie ist dhnlich wie ein Zuriickrollen (Rollback) bei Transaktionen. Die-
se Strategie ist wichtig, wenn gewisse Tasks bereits Anderungen in Datenbanken oder
anderen Dateien vornehmen, die bei einem Fehler wieder zuriickgesetzt werden miis-
sen. Es gibt auch Moglichkeiten, um solche Szenarien géanzlich zu umgehen, indem ein
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Programm 7.2: Die Strategie RESTART fithrt zum erneuten Ausfithren des gesamten
Jobs, im Falle eines Fehlers.

1 state

2 .has(new StatisticArgs(...))

3 .wants (CompleteStatistic.class)
4 .with(Strategy.Restart) ;

Programm 7.3: Simples Beispiel, wie das Inkrementieren eines Counters in der Daten-
bank wieder riickgéingig gemacht werden kann.

1 class IncrementerTask extends RollbackableTask {
2 public void task() {

3 // Inkrementiere einen Counter in der Datenbank.
4 }

5

6 public void rollback() {

7 // Dekrementiere den Counter wieder in der Datenbank.
8 }

9 }

10

11 state

12 .with(Strategy.Rollback) ;

weiterer Task implementiert wird, der etwaige Anderungen am Ende vornimmt, wih-
rend die vorherigen Tasks nur definieren, welche Anderungen es gibt. Oftmals ist diese
Vorgehensweise aber nicht praktikabel bzw. sehr umsténdlich, wofiir es das Prinzip des
Zuriickrollens gibt. Dafiir konnen Tasks von einer speziellen Klasse erben (Rollbacka-
bleTask), um die Methode rollback zu implementieren, was in Programm veran-
schaulicht wird. Diese kann dazu verwendet werden, etwaige Anderungen riickgdngig zu
machen, wenn es im Weiteren zu einem Fehler in der Ausfiihrung gekommen ist. Oftmals
ist es aber sicherer, eine Schicht zwischen einen Task und der Quelle, die verdndert wer-
den soll, einzufithren. Diese erméglicht es dann, etwaige Anderungen zuriickzusetzen,
bevor diese {iberhaupt in der Quelle iibernommen werden. Diese Schicht miisste aber
zwischen den einzelnen Tasks synchronisiert werden, sofern diese auf dieselbe Quelle
zugreifen und wiirde zu Leistungseinbuflen fithren, wie Transaktionen bei relationalen
Datenbanken (Two-Phase Commit) [6].

7.2 Fehlertoleranz in verteilten Systemen

In verteilten Systemen ist die Fehlertoleranz nicht so trivial, wie beim Ausfiihren von

Tasks. Die Ausfallsicherheit eines verteilen Systems ist oft gekoppelt mit dem Prinzip der
verlasslichen Systeme S. 355], welche unter anderem folgende Kriterien abdecken:

1. Verfigbarkeit ist die Eigenschaft eines Systems, zu einem gewissen Zeitpunkt funk-

tionsfahig zu sein. Oftmals wird die Verfligbarkeit als Wahrscheinlichkeit angege-

ben bzw. auf vielen Hosting-Platformen fiir Server als Prozentsatz in Zeit gesehen
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auf das Jahr. Die hochste Verfiigbarkeit beschreibt also ein System, welches wahr-
scheinlich zu jedem Zeitpunkt funktioniert.

2. Zuverldssigkeit ist sehr dhnlich zur Verfiigbarkeit, mit dem einen Unterschied,
dass sie fiir ein Zeitintervall und weniger fiir einen Zeitpunkt gemessen wird. Ein
System ist zuverldssig, wenn es fortgehend ohne Unterbrechungen funktioniert.
Wiirde zum Beispiel ein Server einmal pro Stunde fiir eine Sekunde ausfallen, hitte
er zwar eine Verfiigbarkeit von iiber 99%, wére aber nicht wirklich zuverlissig.

3. Funktionssicherheit beschreibt den Umstand, dass ein Ausfall des Systems schwer-
wiegende Folgen mit sich bringt. Leitsysteme in Kernkraftwerken, Durchflussregler
in Stauddmmen und &dhnliche Systeme miissen ein extrem hohes Mafl an Funkti-
onssicherheit liefern .

4. Wartbarkeit bezieht sich bei der Fehlertoleranz auf die Zeit, die es bené6tigt bzw.
wie leicht es ist, ein ausgefallenes System zu reparieren. Beispielsweise sind Sys-
teme, die Ausfille automatisiert erkennen und beheben, sehr wartbar und weisen
damit auch oft eine hohe Verfiigharkeit auf, was die Korrelation dieser Kriterien
widerspiegelt.

In diesem Zusammenhang ist es noch wichtig zu kldren, was ein Ausfall eines Systems
bedeutet. Oft wird ein Ausfall dadurch beschrieben, dass ein System seine Zusagen nicht
mehr einhalten kann S. 357]. Das bedeutet, dass gewisse Dienste nicht mehr ord-
nungsgeméf funktionieren, wodurch auf Anfragen keine korrekten bzw. keine Antworten
geliefert werden. Aus einem Ausfall heraus konnen Fehler auftreten. Wenn zum Beispiel
ein Worker einen Task ausfithrt und dieser dann ausfallt, wiirde der Job nie zu Ende
gefiihrt werden kénnen, wenn der Ausfall nicht erkannt wird. Die Ursache fiir einen
Ausfall wird als Storung bezeichnet. Ein verléssliches System zu entwickeln korreliert,
sehr stark mit der Kontrolle von Stérungen.

7.2.1 Fehlermodelle verteilter Systeme

Wie zuvor erwihnt, besteht ein Ausfall in einem verteiltem System darin, dass das
System nicht mehr in der Lage ist, gewisse Dienste anzubieten. Ein verteiltes System
kann von aufien betrachtet als eine Ansammlung von Servern gesehen werden . Das
bedeutet, dass bei einem Ausfall des Systems die Kommunikation zwischen den Servern
nicht mehr ordnungsgemaf funktioniert bzw. Server komplett ausgefallen sind. In einem
verteilten System héngen Server oft von anderen ab, um Zugehorigkeiten zu trennen und
das System wartbarer zu machen, wie zum Beispiel der Scheduler von seinen Workern
abhéngig ist. Das bedeutet, dass bei einem Ausfall des Schedulers an mehreren Stellen
nach moglichen Ursachen gesucht werden muss. Ausfille eines Servers in einem verteilten
System konnen folgendermafien kategorisiert werden [7]:

1. Absturzausfille treten auf, wenn ein Server vorzeitig ausfillt, bis zu diesem Zeit-
punkt aber einwandfrei funktioniert hat. Wichtig aufzuzeigen ist, dass der Server
nach einem Absturzausfall dauerhaft ausgefallen bleibt. Typisch dafiir sind zum
Beispiel Speicherlecks in einer Applikation, wodurch das System friither oder spéter
hingen bleibt und nur noch neugestartet werden kann.

2. Ein Dienstausfall besteht, wenn ein Server nicht mehr auf Antworten reagiert,
selbst wenn die Verbindung fiir die Kommunikation richtig aufgebaut ist. Das
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kann eintreten, wenn zum Beispiel der Server nicht auf Nachrichten wartet oder
er einfach auf Anfragen keine Antworten sendet. Fehlerhafte Speicherverwaltung
bzw. zu spéit abbrechende Endlosschleifen kénnen ebenfalls dazu fithren.

3. Ein zeitbedingter Ausfall tritt auf, wenn ein Server nicht in einem gewissen Zeit-
rahmen antwortet. In den meisten Féllen treten solche Ausfélle auf, wenn der
Server aufgrund von fehlender Leistung fiir eine Anfrage zu lange braucht. Entwe-
der der Server ist zu stark ausgelastet oder der Dienst ist nicht performant genug
implementiert.

4. Ausfille korrekter Antworten beziehen sich meist auf Fehler im Code. Dabei ant-
wortet ein Server auf eine Anfrage einfach falsch. Ein simples Beispiel wére ein
Dienst, der Produkte eines Elektronikherstellers nach Marken filtern kann und
dabei Produkte mitliefert, die nicht zu dieser Marke gehéren.

5. Zufdllige Ausfille sind die wohl schwierigsten Fehler. Dabei werden Ausgaben er-
stellt, die nie eintreten sollten, aber nicht als fehlerhaft erkannt werden kénnen.
Oft werden verteilte Systeme beschédigt, indem ein vorsétzlich falsch arbeitender
Server in das System eingebunden wird, der mit anderen Servern zusammenarbei-
tet, um gewollt falsche Antworten zu generieren (Datenbank-Injektionen u.4.).

7.2.2 Absturzausfalle erkennen

In der Regel treten in verteilten Systemen meist Absturz- und Dienstausfille auf
S. 359], jedoch werden diese Ausfélle nicht zuvor bekannt gegeben, da sie meist ab-
rupt auftreten und nicht vorhersehbar sind. Das bedeutet, dass das restliche System
solche Fehler erkennen muss. Der Vorteil von dieser Kategorie an Ausfillen ist, dass
ein Server auf einen zweiten Versuch zu kommunizieren ebenfalls nicht reagiert und
nicht wie bei zufélligen Ausfillen kein eindeutiges Muster erkennbar ist. In verteilten
Systemen wird oft die Annahme getroffen, dass ein Prozess in einem verteilten System
den Status eines anderen Prozesses feststellen kann. Darauf bauen Mechanismen auf,
wie zum Beispiel Master/Worker Monitore , welche mittels Timeouts ermitteln, ob
ein Prozess ausgefallen ist oder nicht. Dabei sendet der Masterknoten periodisch an
alle Worker eine Anfrage und wenn nach einer definierten Zeitspanne (Timeout) keine
Antwort zuriickkommt, kann davon ausgegangen werden, dass der Prozess nicht mehr
ordnungsgeméf funktioniert und ausgefallen ist. Natiirlich ist diese Annahme rein hy-
pothetisch, weil in verteilten Systemen oft Kommunikationsprobleme auftreten kénnen
und dadurch nicht sofort auf einen Ausfall geschlossen werden kann. Aulerdem ist die
Ermittlung eines Wertes fiir den Timeout kein leichtes Verfahren und in vielen Fallen
kein statisches Verfahren, sondern ein dynamisches . Im Prototypen wird aufgrund
dessen ein anderes Verfahren verwendet, welches mit sogenannten Herzschldgen (Heart-
beats) verglichen werden kann, die bei vielen browserbasierten Websocket-Bibliotheken
wie socket.i zum Einsatz kommen. Dabei wird mittels Interaktionen erkannt, ob ein
Prozess ausgefallen ist oder nicht. Das bedeutet, dass der Scheduler wie auch alle Worker
sich gegenseitig stdndig ihre Dienstverfiighbarkeit mitteilen. Bekommt der Scheduler fiir
langere Zeit keine dieser Meldungen eines Workers, kann er davon ausgehen, dass dieser
ausgefallen ist. In vielen dezentralisierten System wird ein dhnliches System verwendet,
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wobei ein Knoten diese Meldungen an seine Nachbarn sendet, die diese Meldung wie-
derum an ihre Nachbarn weiterleiten, wovon auch die Terminologie Gossip kommt .

7.2.3 Ausfalle von Workern maskieren

Erkennt der Scheduler anhand der fehlenden Meldungen, einen Ausfall eines Workers,
muss er darauf reagieren kénnen. Dieser Prozess ist im Grunde sehr einfach, da der
Scheduler iiber alle Tasks seiner Worker Bescheid weifl. Da ein Scheduler {iber mehr als
nur einen Worker verfiigt, kann er mittels Redundanz den Ausfall sauber maskieren,
indem er die Tasks des ausgefallenen Workers zuriicksetzt. Dadurch geht der Fortschritt
des Workers verloren, jedoch nicht der Ganze Job an sich. Die einzelnen Tasks, die
der Worker hétte ausfiihren sollen, miissen dabei wieder in den Schedule aufgenommen
werden. Dabei setzt der Scheduler einfach Tasks, die nicht vollstdndig ausgefithrt wur-
den, zuriick und verteilt sie auf die restlichen Worker. An dieser Stelle muss angemerkt
werden, dass Fehler, die durch eine unterbrochene Ausfiihrung zustande kommen, nicht
erkannt werden konnen. Wenn zum Beispiel ein Task in drei Schritten Daten in eine
Datenbank schreibt und der Worker nach dem zweiten Schritt ausfillt, ist nicht fest-
stellbar, dass die ersten beiden Schritte zuriickgesetzt werden sollten. Dafiir wére eine
komplexes System nétig, das mit sicheren Punkten bzw. Transaktionen arbeitet.

7.2.4 Auswahlalgorithmen

Der Ausfall des zentralen Schedulers ist nicht so einfach zu maskieren, wie der Ausfall
eines einzelnen Workers. Sdmtliche Informationen iiber Tasks, die derzeit ausgefiihrt
werden bzw. noch auf ihre Ausfihrung warten, Fehlerbehandlungen und Tasks die noch
zuriickgerollt werden miissen, liegen im lokalen Speicher des Schedulers. Auflerdem baut
der Scheduler iiber Zeit einen Cache auf, um 6fter auftretende Problembeschreibungen
schneller zu 16sen sowie Laufzeitinformationen, die fiir die Lastenverteilung notwendig
sind. All diese Informationen gehen bei einem Ausfall des Schedulers verloren und die
Auswirkung wére ein Ausfall des gesamten Systems. In vorherigen Kapiteln wurde dieses
Problem als single point of failure beschrieben. Es gibt Algorithmen, die solchen Proble-
men entgegenwirken, diese werden allgemein als Auswahlalgorithmen (Leader Election)
bezeichnet. Diese kénnen in einem verteilten System selbststdndig einen neuen Koordi-
nator wéhlen, wenn der derzeitige Koordinator ausféllt . Die bekanntesten werden im
Folgenden erldutert, jedoch 16sen sie das Problem des Informationsverlustes nicht. Aus
diesem Grund wird in Abschnitt noch ein weiterer Algorithmus herangezogen, der
nicht direkt ein Auswahlalgorithmus ist, sich auf die Architektur des Prototypen aber
sehr gut abstimmen lasst.

Bully Algorithmus

Der Bully Algorithmus ist wohl der einfachste und &lteste Auswahlalgorithmus. Fiir
diesen Algorithmus werden Knoten im verteilten Systemen, die an der Auswahl teilneh-
men, mit eindeutigen aufsteigenden Zahlen gekennzeichnet. Erkennt zum Beispiel der
Knoten n, dass der Koordinator ausgefallen ist, startet er eine Wahl, um den neuen
Koordinator zu ermitteln. Dafiir sendet er an alle Knoten mit einer héheren ID als n
eine Wahlnachricht. Erhélt der Knoten n keine Antwort auf diese Nachricht, ernennt er
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Abbildung 7.1: (a) In diesem Beispiel des Bully Algorithmus erkennt Knoten 2 den
Ausfall des Koordinators 7 und startet eine Wahl. (b) Knoten 3-6 nehmen an der Wahl
teil und wiederholen diesen Vorgang. (¢) Knoten 3-5 erhalten ebenso Antworten auf ihre
Wahlnachrichten, da Knoten mit einer hoheren Zahl an der Wahl teilnehmen. Knoten
6 erhilt keine Antwort, da Knoten 7 ausgefallen ist und (d) ernennt sich zum neuen
Koordinator.

sich zum neuen Koordinator und teilt dies allen anderen Knoten mit. Bekommt Knoten
n mindestens eine Antwort zurtick, ist fiir ihn die Wahl vorbei und die Knoten, die auf
die Nachricht geantwortet haben, wiederholen diesen Vorgang solange, bis ein Knoten
keine Antworten auf die Wahlnachricht bekommt und zum neuen Koordinator gewéhlt
wird. Nicht so trivial ist die Tatsache, dass bei diesem Algorithmus jeder Knoten alle
anderen Knoten im System kennen muss und wéhrend der Wahl sehr viele Nachrichten
ausgetauscht werden miissen. Das fiihrt dazu, dass der Bully Algorithmus nicht sehr
skalierbar ist. Abbildung demonstriert den Ablauf des Bully Algorithmus.

Improved Bully Algorithm

Diese verbesserte Version des Bully Algorithmus versucht die Schwachstellen des origina-
len Algorithmus aus Abschnitt [7.2.4]zu bereinigen. Dabei wird nicht erst mit einer Wahl
gestartet, wenn der Koordinator ausfillt, sondern es wird bereits im Vorfeld ein neuer
gewdhlt. Dazu sammelt der Koordinator wihrend der Laufzeit Informationen iiber das
System, &hnlich wie bei der Lastenverteilung, und wéhlt einen Kandidaten aus. Erkennt
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ein Knoten den Ausfall des Koordinators, vergleicht er seine ID mit dem Kandidaten. Ist
diese hoher als der Kandidat, startet er den Bully Algorithmus. Dadurch wird die Anzahl
der Knoten, die an der Wahl teilnehmen, stark reduziert, wodurch weniger Nachrichten
gesendet werden miissen. Das Problem, dass jeder Knoten jeden anderen kennen muss,
wird dadurch jedoch nicht gelost. AuBlerdem ist das Sammeln der nétigen Informationen
zur Wahl eines Kandidaten nicht trivial und benétigt eine grofie Datenbank .

Modified Election Algorithmus

Ebenso auf der Basis des Bully Algorithmus wurde der Modified Election Algorithmus
entwickelt. Dieser reduziert die Anzahl der Nachrichten, ohne dafiir einen Kandida-
ten wahrend der Laufzeit wihlen zu miissen. Dafiir sendet ein Knoten n ebenfalls eine
Wahlnachricht an alle Knoten mit einer héheren ID. Diese Antworten direkt mit ihrer
eigenen ID. Erhilt Knoten n Antworten zuriick, sammelt er die IDs aus den Antworten
zusammen und sucht die héchste aus. Mit dieser Information sendet er dem Knoten mit
dieser ID eine Nachricht, um ihn zum neuen Koordinator zu wahlen. Diese Nachricht
verteilt der neue Koordinator an alle Knoten im System, um die Wahl abzuschlieflen. Die
fehlende Skalierbarkeit des Bully Algorithmus wird auch durch den Modified Election
Algorithmus nicht gelost, aber die Anzahl der benttigten Nachrichten zu Auswahl eines
neuen Koordinators wird drastisch gesenkt. Allerdings ist der Modified Election Algo-
rithmus zeitgebunden. Wird zum Beispiel ein neuer Knoten m im System registriert,
nachdem Knoten n die Wahl gestartet hat, gibt es fiir Knoten m keine Moglichkeit, an
der Wahl teilzunehmen, auch wenn er die héchste ID im System hétte. Abbildung
zeigt den Ablauf des Modified Election Algorithmus.

Ring Algorithmus

Fiir den Ring Algorithmus werden die Knoten logisch bzw. physikalisch in einem Ring
angeordnet. Logisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwei Knoten, die im Ring
hintereinander gereiht sind, physikalisch weit auseinander liegen kénnen. Jeder Knoten
kennt seinen Nachfolger (successor) und kann diesen beim Austauschen von Nachrich-
ten ggf. iiberspringen. Wenn ein Knoten in diesem Ring erkennt, dass der Koordinator
ausgefallen ist, erstellt er eine Wahlnachricht, in die er seine ID legt und an seinen Nach-
folger schickt. Dieser legt ebenfalls seine ID in die Nachricht und sendet sie an seinen
Nachfolger. Dieser Mechanismus wiederholt sich solange, bis die Nachricht zum Knoten
zurliickkommt, der die Wahl gestartet hat. Dieser erkennt, ob es sich um seine eigene
Wahlnachricht handelt, wenn seine eigene ID in der Nachricht vorhanden ist. Aus der
Liste wird die héchste ID gewéahlt und in eine Koordinatornachricht gelegt, die ebenfalls
wieder im Ring weitergereicht wird. Wenn diese einmal komplett zirkuliert ist, wird sie
geloscht und die Wahl damit abgeschlossen. Die Anzahl der Nachrichten fiir den Ring
Algorithmus ist im Vergleich zu den anderen Algorithmen sehr gering . Wie Knoten
in einem verteilen System logisch in Form eines Ringes angeordnet werden kénnen, wird

in Abschnitt anhand von einer verteilten Hash Tabelle (Chord) genauer erlédutert.
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Koordinator

Abbildung 7.2: (a) In diesem Beispiel des Modified Election Algorithmus erkennt wieder
Knoten 2 den Ausfall des Koordinators 7 und startet eine Wahl. (b) Knoten 3-6 nehmen
an der Wahl teil und senden ihre ID an Knoten 2. (¢) Knoten 2 sucht die hochste ID aus
den Antworten und wéhlt Knoten 6 zum Koordinator. (d) Knoten 6 gibt allen anderen
Knoten von dem Ergebnis Bescheid und schliefit die Wahl ab.

Ausfalle maskieren durch Redundanz

Ausfille einer Koordinators miissen und kénnen nicht immer mittels eines Auswahlal-
gorithmus gelost werden. Wie zuvor erwahnt kénnte es sein, dass ein Koordinator iiber
die Laufzeit einen Cache aufbaut bzw. wichtige Informationen sammelt. In der Infor-
matik wird ein solches Verhalten als kalter Start bezeichnet, da das System anfangs
sehr trége und langsam ist, bis der Cache die wichtigsten Informationen beinhaltet bzw.
die benétigten Informationen gesammelt worden sind. Nur durch den Einsatz von Aus-
wahlalgorithmen kann ein kalter Start nicht verhindert werden. Durch den Einsatz von
Redundanz kénnen kalte Starts leicht umgangen werden, wobei die Informationen, die
einen kalten Start verursachen, auf mehrere Knoten kopiert werden, damit diese nach
der Auswahl eines neuen Koordinators bereits zur Verfiigung stehen. Palantz' stellte
auf der We Are Developer Konferenz 2017 im Rahmen ihrer verteilen sicheren Suche
ein Verfahren vor, um schnell einen Koordinator zu wéhlen und einen kalten Start mit-
tels Redundanz zu verhindern. Bei diesem Verfahren kann nicht wie bei herkémmlichen
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Abbildung 7.3: (a) Genereller Aufbau des Systems basierend auf dem Verfahren von Pa-
lantir. Anhand des Eventlogs des Koordinators & werden die Backupknoten B aktualisiert
und mit dem Koordinator synchronisiert. (b) F&llt der Koordinator aus, ibernimmt der
erste Backupknoten in der Warteschlange seinen Platz. Sollte sich der alte Koordinator
wieder erholen, sei es manuell oder automatisch, reiht er sich in der Warteschlange ein.

Auswahlalgorithmen jeder Knoten zum Koordinator gewéhlt werden, sondern nur de-
dizierte Knoten. Diese registrieren sich in einer Warteschlange und bilden dadurch eine
Liste von Kandidaten. Der Koordinator selbst loggt wichtige Informationen, die einen
kalten Start produzieren wiirden, damit sie vom ersten Knoten in der Warteschlange
ausgelesen werden konnen, um diesen mit dem Koordinator zu synchronisieren. Die-
ser Mechanismus wiederholt sich, wie beim Ring-Algorithmus, womit alle Knoten in
der Warteschlange synchron mit ihrem Vorgénger sind. Das bedeutet aber auch, dass
Knoten, die in der Warteschlange weiter hinten liegen, nicht synchron mit dem Koordi-
nator selbst sind. Fallt der Koordinator aus, wird sein Platz vom ersten Knoten in der
Warteschlange eingenommen. Dieser teilt allen Knoten mit, dass sich der Koordinator
gedndert hat. Abbildung zeigt den grundséitzlichen Aufbau dieses Verfahrens. Der
Grund, warum dieses Verfahren in dieser Arbeit aufgezeigt wird, liegt an der Kompa-
tibilitdt mit dem Prototypen. Der Mechanismus, um wichtige Informationen zu loggen,
ldsst sich sehr einfach mit dem event-basierten Aufbau des Prototypen verbinden. Da
jeder erfolgreich bearbeitete Task, jeder neue Task, jede Anfrage an das System und
vieles mehr durch ein Event représentiert wird, konnen diese Informationen zentral ge-
loggt werden und somit der néchste Knoten in der Warteschlange mit dem Scheduler
synchronisiert werden.



Kapitel 8

Dezentralisierung eines zentralisierten
Systems

Wie zuvor erwdhnt, wurde fiir den Prototypen eine recht einfache, zentralisierte Archi-
tektur des Systems gewéhlt, um als Proof of Concept fiir die Lastenverteilung mittels
Graphenplanung zu dienen. Aus dem vorherigen Kapitel erschlieflen sich jedoch einige
Schwachstellen einer solchen Architektur. Dieses Kapitel erldutert jene Schwachstellen
und liefert einen Lésungsansatz, durch das Einbringen einer weiteren Schicht mittels
verteilten Hash-Tabellen.

8.1 Schwachstellen der zentralisierten Architektur

Der grofie Vorteil verteilter Systeme besteht in ihrer Skalierbarkeit. Das bedeutet, dass
das System durch das Hinzufiigen von weiteren Knoten (Hardware) mehr Lasten ver-
arbeiten bzw. mehr Anfragen beantworten kann, je nach Art der Applikation. Ab einer
bestimmten Grofie und Architektur des verteilten Systems, ist das Verhéltnis von Hard-
ware zu Leistung nicht mehr 1:1, da pro Knoten ein gewisser Overhead mit eingerechnet
werden muss. Man spricht von einem skalierbaren System, wenn dieser Overhead kaum
spiirbar ist. Bei einer zentralisierten Architektur besteht dieser Overhead aus den Nach-
richten, die der zentrale Koordinator verarbeiten muss. Auf Grund dessen, dass immer
nur ein Koordinator existiert, ist diese Anzahl der Nachrichten durch die Leistung des
Koordinators begrenzt. Das fithrt dazu, dass eine zentralisierte Architektur nicht skalier-
bar ist und ab einer bestimmten Grofle ihre Kapazitét erreicht. Der Prototyp erreichte
zum Beispiel auf einem Ubuntu VPS mit zwei Kernen zu je 2,40 GHz und 4GB RAM ei-
ne Kapazitat von 30000 Nachrichten pro Sekunde. Aus diesem Grund ist die Anzahl der
Worker begrenzt, da der Koordinator nicht mehr mithalten kénnte. Der zweite Schwach-
punkt liegt, wie in Abschnitt [7.2.4] beschrieben, in der Fehlertoleranz. Bei einem Ausfall
des zentralen Koordinators kénnen wie im Prototypen wichtige Informationen verloren
gehen. Durch Redundanz der Daten und Austauschen des Koordinators kann dem ent-
gegengewirkt werden, dabei gehen aber wertvolle Sekunden verloren, bis das System
wieder verfiigbar ist. Aulerdem miissen auch hier noch weitere Vorkehrungen getroffen
werden, denn es kann immer passieren, dass auch Backupknoten ausfallen und dadurch
das System zum Stillstand kommt.

42
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Eine einfache Losung fiir diese Schwachstellen gibt es nicht. Es gibt jedoch die Mog-
lichkeit, eine zentrale Architektur, wie die des Prototypen, zu dezentralisieren. In dieser
Arbeit wird ein Verfahren herangezogen, welches auf den Prototypen angewendet wer-
den kann und das System mittels verteilter Hash-Tabellen dezentralisiert , wodurch
eine hohere Skalierbarkeit sowie Verfiigbarkeit gewéhrleistet wird.

8.2 Verteilte Hash-Tabellen

Verteilte Hash-Tabellen (Distributed Hash Table, DHT), sind, wie ihr Name bereits
erahnen ldsst, nach auflen hin wie eine normale Hash-Tabelle. Sie bieten dieselbe Schnitt-
stelle an, wobei mit put(key, value) Daten in die Tabelle zu einem Schliissel abge-
speichert und mit get (key) wieder ausgelesen werden kdnnen. Der groflie Unterschied
zu einer herkémmlichen Hash-Tabelle ist der, dass die Daten dabei auf verschiedene
Knoten verteilt werden. Dabei gibt es viele verschiedene Implementierungen, wie die
einzelnen Knoten einer DHT logisch angeordnet werden, um die Daten gleichmafig zu
verteilen. Chord ist in vielen Literaturen die repriasentative Implementierung einer DHT
und wird daher auch in dieser Arbeit herangezogen, wobei zuséitzlich die bekanntesten
DHT-Implementierungen am Ende dieses Abschnittes kurz erwdhnt werden, um etwaige
Unterschiede aufzuzeigen beziiglich Lookup-Protokollen und Ahnlichem.

8.2.1 Chord

Chord verwendet einen m-Bit-Bezeichnerraum S. 216], um Knoten sowie Daten
einen Bezeichner, oder auch Schliissel genannt, zuzuweisen und in der DHT zu hin-
terlegen. Diese Daten kénnen sich von Anwendung zu Anwendung unterscheiden. Im
Prototypen wéren solche Daten Tasks und deren Zusténde. In anderen Anwendungen
koénnten es Dateien oder Prozesse sein. Die Anzahl m der Bits fiir einen Schliissel betragt
in den meisten Féllen 128 oder 160 und hingt von der Hashfunktion ab, die verwendet
wird (MD5, SHA-1, usw.). Ein Datensatz mit dem Schlissel s féllt in den Einflussbereich
des Knotens mit dem kleinsten néchsten Schliissel ¢, wobei gelten muss ¢ > s. Dieser
Knoten k wird als Nachfolger (Successor) von s bezeichnet und im Weiteren mit succ(s)
abgekiirzt S. 216]. Das bedeutet, dass die Schliissel fiir Datensédtze und Knoten in
der DHT mittels derselben Hashfunktion berechnet werden. Bevor besprochen werden
kann, wie der Datensatz zu einem zugehorigem Schliissel nachgeschlagen werden kann,
ist es wichtig zu erldutern, wie Schliissel in Chord gereiht werden. In Chord kennt jeder
Knoten seinen suce, wodurch die Knoten einen logischen Ring bilden. Wird ein Daten-
satz mit dem Schliissel s mit put in der DHT abgelegt, wird er auf dem Knoten succ(s)
abgespeichert und landet auf dem Ring. Abbildung 8.1] zeigt den logischen Aufbau einer
Chord DHT mit einem Schliisselraum von drei Bits. Hinzuzufiigen ist, dass ein Daten-
satz den selben Schliissel wie ein Knoten haben kann, wobei dieser Knoten der succ des
Datensatzes wiare. Um Chord etwas zu vereinfachen, wird in den Beispielen ein Schliissel
jeweils nur einmal vergeben.

Die hauptséchliche Aufgabe einer DHT ist es, moglichst effizient zu einem Schliissel
s den Nachfolger succ(s) zu finden, der fiir diesen Schliissel zustandig ist S. 216].
Ein naiver Ansatz wére es zu denken, dass ein Knoten k seinen Nachfolger succ(k) und
seinen Vorgénger pred(k) kennt. Damit kann linear in der DHT nachgeschlagen werden,
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Abbildung 8.1: Aufbau einer Chord DHT mit einem Schliisselraum von drei Bits. Graue
Knoten reprasentieren Knoten der DHT, wiahrend weifle Knoten Datensétze darstellen.

wobei ein Knoten einen Schliissel, fiir den er nicht zustédndig ist, einfach an seinen Nach-
folger bzw. Vorginger weiterleitet. Im Fall pred(k) < s < k ist der Knoten k selbst fiir
den Schliissel s zustdndig und gibt seine eigene Adresse und Port an den Prozess zuriick,
der die Anfrage gestartet hat, damit der Datensatz im Weiteren vom Knoten k ausge-
lesen werden kann. Aus Leistungsgriinden wird in Chord nicht linear nachgeschlagen,
stattdessen baut jeder Knoten eine sogenannte Fingertabelle mit maximal m Eintrigen
auf S. 217]. Um diese aufzubauen wird folgende Formel verwendet, wobei F'T},
die Fingertabelle von Knoten k bezeichnet und F'T}[i] den Eintrag der Fingertabelle an
Index ¢ kennzeichnet, dabei wird bei Index ¢ = 1 gestartet

FT,[i] = suce((k + 2"~ mod 2™).

Wichtig anzumerken ist, dass nicht zwangslaufig auf den Knoten verwiesen wird, der
den Schliissel (k 4+ 2'") mod 2™ besitzt, sondern, falls dieser nicht vorhanden ist, auf
dessen Nachfolger. Dadurch wird gewéhrleistet, dass ein Eintrag in einer Fingertabelle
immer auf einen Knoten zeigt, der bereits im Schliisselraum vorhanden ist. Die einzelnen
Eintrage steigen mit zunehmendem Index exponentiell an, wodurch auch bei einem sehr
groBen Schliisselraum nicht viele Spriinge (Hops) benotigt werden. Um in Chord einen
Schliissel s nachzuschlagen, leitet Knoten k die Anfrage an den Knoten ! mit dem Index
7 in der Fingertabelle von k weiter, wenn:

| = FTy[j] < s < FTy[j + 1]

bzw. | = FT}[1] wenn k < s < FT}[1] S. 217]. Um dieses Verfahren zu veranschauli-
chen, zeigt Abbildung eine Chord DHT mit einem Schliisselraum von fiinf Bits und
neun registrierten Knoten an den Schliisseln 1, 4, 9, 11, 14, 18, 20, 21 und 28 (Beispiel
aus S. 217]). Im ersten Beispiel, markiert durch die durchgehenden Pfeile, versucht
Knoten 1 den Schliissel s = 26 aufzulosen. Knoten 1 erkennt, dass der Schliissel grofler
als alle Eintrédge in seiner eigenen Fingertabelle ist und leitet damit die Anfrage an den
letzten Eintrag FT[5] = 18 weiter. Knoten 18 wihlt laut dem Verfahren Knoten 20
aus, da FTg[2] < s < FTg[3]. AnschlieBend delegiert Knoten 20 die Anfrage an Kno-
ten 21 und dieser schliefilich an Knoten 28, der fiir den Schliissel s = 26 zustédndig ist.
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Knoten 28 gibt seine Adresse und Port an Knoten 1 zuriick, womit das Nachschlagen
abgeschlossen wird. Danach kann Knoten 1 eine Verbindung zu Knoten 28 aufbauen
und die bendtigten Daten abfragen. Die gestrichelten Pfeile in Abbildung[8.2] zeigen ein
weiteres Beispiel, in dem Knoten 28 den Schliissel s = 12 auflost.

Knoten koénnen recht einfach in das System hinzugefiigt werden. Angenommen, ein
Knoten u mochte in das System aufgenommen werden. Dazu nimmt er einfach Kontakt
zu einem Knoten im System auf und lasst den Schliissel succ(u + 1) auflésen. Danach
kann sich Knoten u in den Ring einfiigen. Die Schwierigkeit liegt darin, die einzelnen
Fingertabellen der Knoten aktuell zu halten. Dafiir ist es wichtig, dass fiir jeden Knoten
k zutrifft, dass F'T,[1] auf den ndchsten Knoten im Ring verweist S. 218]. Dazu
nimmt jeder Knoten k regelméflig Kontakt mit seinem Nachfolger auf und priift, ob
zutrifft, dass k = pred(succ(k + 1)). Stimmen diese nicht iiberein, weif} k, dass ein
neuer Knoten im System hinzugefiigt worden ist und aktualisiert seine Fingertabelle
S. 218]. Manche System unterscheiden sich hierbei, dass diese Prozedur erst im
Falle eines Fehler ausgefithrt wird und dadurch das System trage aktuell hélt.

8.2.2  Optimierungen nach Netzwerknahe

FEines der Probleme, die bei DHTs auftreten kénnen, liegt darin, dass Anfragen im Zuge
einer Schliisselauflosung quer durch das Netzwerk gehen koénnen. Ist die DHT geogra-
phisch sehr weit verteilt, kann es auftreten, dass ein Schritt iiber die Fingertabelle weite
Strecken zuriicklegen muss. Das endet darin, dass Anfragen linger dauern, als sie eigent-
lich miissten. Um dieses Verhalten zu verhindern, gibt es mehrere Strategien, wodurch
dies meist durch die Berechnung der Schliissel gelost werden kann, um geographisch
naheliegende Knoten zum Beispiel auch im Ring von Chord derartig abzulegen. Diese
Strategie kommt bei der topologiebasierten Zuweisung zum Einsatz S. 219]. Dieses
Vorgehen kann jedoch andere Probleme mit sich bringen. Werden nahe beieinanderlie-
gende Knoten im zweidimensionalen Ring ebenso als Nachbarn abgelegt, bilden kleine
Netzwerke wie zum Beispiel eines Unternehmens einen kleinen Bereich am Ring ab.
Beim Ausfallen dieses Netzwerkes, wiirde ein grofler zusammenhéngender Teil des Rin-
ges verloren gehen, was fiir das Auflésen von Schliisseln sehr grofie Konsequenzen mit
sich tragt, da womoglich dieser Teil des Ringes nicht mehr {ibersprungen werden kann
S. 219]. Sind die Knoten des Netzwerkes jedoch weit am Ring verstreut, hat ein
Ausfall keine groflen Auswirkungen. Die Strategie des Umgebungsroutings baut auf der
Idee der Redundanz auf. Dabei merkt sich ein Knoten k nicht nur seinen direkten Nach-
folger succ(k), sondern s viele Nachfolger S. 219]. Dieses Verhalten kann auf jede
Fingertabelle erweitert werden, womit eine zweidimensionale Tabelle erstellt wird und
jeder Eintrag eine Liste von r Knoten darstellt. Das bedeutet, dass ein Eintrag in der
Fingertabelle FT}[i] des Knoten k auf den Bereich [p+2~", p+2° — 1] verweist. Dadurch
konnen Ausfélle besser abgedeckt werden, da mehrere Routen fiir das Auflésen zur Ver-
fligung stehen. Der Nachteil liegt im aufwendigeren Aktualisieren der Fingertabellen bei
Ausféllen und neu hinzugekommenen Knoten.

8.2.3 Weitere DHTs

Chord z&hlt zu einem der einfachsten Systeme einer verteilten Hash-Tabelle. Die Ring-
topologie ist einfach zu konstruieren und tiberschaubar in ihrer Komplexitdt. Andere
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Abbildung 8.2: Nachschlagen von Schliissel s = 26 ausgehend von Knoten £ = 1 und
Schliissel s = 12 ausgehend von Knoten k = 28 in einer Chord DHT laut [24] S. 217].

Implementierungen wie Pastry und Symphony verwenden ebenfalls die Ringtopologie,
jedoch unterscheiden sich die Fingertabellen sehr stark. In Symphony zum Beispiel wer-
den die Eintrage in der Fingertabelle als Link bezeichnet. Dabei wird zuerst ein Link
zum unmittelbaren Nachfolger succ(k) eines Knoten k aufgebaut. Danach werden so-
genannte Long-Links erstellt, welche bi- aber auch unidirektional sein kénnen. Dafir
werden Zufallszahlen mit einer Wahrscheinlichkeits-Funktion (Propability Distribution
Function, PDF) berechnet, welche approximiert, wie viele Knoten im Netzwerk exis-
tieren . Die Anzahl der Knoten im System wird mittels Kreissegmenten geschétzt,
wobei das genaue Verfahren in dieser Arbeit nicht erldutert wird. Mithilfe dieser Zahlen
werden die einzelnen Long-Links aufgebaut, um auch grolere Spriinge beim Auflésen
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Abbildung 8.3: Sturktur von Kademlia ausgehend von dem Knoten mit dem Schliissel
110. Die gestrichelten Kreise reprisentieren die einzelnen Regionen, die mit der XOR
Metrik berechnet werden. Die Blatter des Baumes sind die Knoten des Systems.

eines Schliissels zu ermdglichen.

Es gibt aber auch Implementierungen, die nicht auf der Ringtopologie aufbauen, son-
dern einen hierarchischen Ansatz verfolgen. Kademlia verwendet eine logische Baumto-
pologie und wird bei einem sehr bekannten Peer to Peer System eingesetzt, BitTorren
. Um eine Baumstruktur zu bilden, verwendet Kademlia die XOR-Metrik, um Di-
stanzen zwischen Schlisseln zu berechnen (Anzahl der unterschiedlichen Bits). Knoten
die durch diese Metrik nicht weit voneinander entfernt sind, bilden gemeinsame Regio-
nen in der Baumstruktur . Ein Knoten k hélt eine Liste von sogenannten k-buckets,
welche wiederum Listen mit k£ Eintrdgen sind. Jeder k-bucket enthélt dadurch £ viele
Links zu einer bestimmten Region mittels der XOR-Metrik. Dadurch sind wiederum
kurze und langere Spriinge beim Auflésen eines Schliissels moglich. Diese Struktur wird
in Abbildung [8.3] aufgezeigt.

8.3 Dezentralisierung mittels DHTs

Wie zuvor erwéhnt, bildet der Koordinator in einem zentralisierten System den Fla-
schenhals beztiglich der Skalierbarkeit und auch der Verfiighbarkeit der Ressourcen (CPU,
Daten, ...). Um dieses Problem zu 16sen, kann ein solches System dezentralisiert werden.
Im Falle des Prototypen wiirde das heiflen, mehrere Scheduler im System zu erstellen,
die fiir eine gewisse Anzahl von Workern zustédndig sind. Zu beachten sind jedoch zwei
Punkte eines solchen Ansatzes. Zum einen 16sen mehrere Scheduler nicht das Problem
des Datenverlustes im Falle eines Ausfalles und auflerdem spielt die Lastenverteilung auf
die einzelnen Scheduler eine grofie Rolle. In diesem Abschnitt wird kurz beschrieben,
wie ein System aufgebaut werden kann, welches multiple Scheduler zuldsst und wie die
zuvor erwahnten Probleme gelost werden konnen.

1|http://www.bittorrent.org|
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8.3.1 Multiple Scheduler

Um ein System zu entwickeln, welches mehrere Scheduler unterstiitzt, kann eine weitere
Schicht in die Architektur eingefiihrt werden. Diese benétigt keine weiteren Knoten,
sondern verwendet die einzelnen Scheduler, um eine DHT zu bilden. Das bedeutet, dass
die Scheduler die Knoten bilden, auf denen Daten in der DHT abgelegt und ausgelesen
werden konnen. Auflerdem implementieren sie die notigen Protokolle, um Schliissel auf-
zul6sen und zu definieren, welcher Scheduler fiir welche Daten zusténdig ist laut Chord
. Dadurch bildet die DHT eine globale Anlaufstelle, um Problemlésungen von einem
Scheduler 16sen zu lassen, wobei abstrahiert wird, dass mehrere Scheduler im System
vorhanden sind. Im Vorfeld muss jedoch definiert werden, welche Daten im Falle des
Prototypen in der DHT abgespeichert werden. Im Grunde werden ganze Jobs abgespei-
chert, was dazu fithrt, dass immer genau ein Scheduler fiir einen gesamten Job zusténdig
ist. Das hat den Grund, dass das Verteilen der einzelnen Tasks zu viele Leseoperationen
mit sich bringen wiirde, wenn ein Scheduler berechnet, ob ein Task bereits ausfiihrbar
ist oder nicht. Dabei miisste fiir jeden voraussetzenden Task eine Leseoperation ausge-
fiihrt werden, da der Task bei einem anderen Scheduler liegen kann. An dieser Stelle sei
noch angemerkt, dass Tasks ebenfalls in der DHT abgespeichert werden, deren Schliissel
jedoch auf dieselbe Art berechnet wird, wie die des Jobs, zu dem sie gehoren. Das fithrt
dazu, dass ein Task am selben Scheduler gespeichert wird. Der Grund, warum Tasks
ebenfalls in der DHT abgelegt werden, wird in Abschnitt weiter erlautert.

8.3.2 Lastenverteilung zwischen den Schedulern

Der grofie Vorteil von DHTs ist ihre Skalierbarkeit und die Eigenschaft, auf ausfallen-
de und neu hinzukommende Knoten zu reagieren und sich selbst zu verwalten. Diese
Punkte und auch die Performanz einer DHT héngen sehr stark von einer gleichméafi-
gen Verteilung der Lasten bzw. Daten ab . Dadurch, dass Implementierungen wie
Chord zyklische Hashfunktionen verwenden, wird die Last von Grund auf sehr gleich-
maéBig verteilt. Es gibt jedoch Moglichkeiten und Algorithmen, diesen Prozess weiter zu
verbessern.

Power of Two Choices

Ein einfaches Konzept besteht darin, verschiedene Hashfunktionen gleichzeitig zu ver-
wenden. Dieses wird oft als Power of Two Choices bezeichnet. Wird zum Beispiel
ein neuer Wert in der DHT abgelegt, werden zuerst mehrere Schliissel mittels den ver-
schiedenen Hashfunktionen berechnet. Die einzelnen Schliissel werden aufgelost und der
Wert auf dem Knoten gespeichert, der derzeit am wenigsten ausgelastet ist. Der Nachteil
liegt darin, dass der Prozess, welcher urspriinglich nur einmal ausgefiihrt wird, fiir jede
Hashfunktion abgearbeitet werden muss. Das gilt im Zuge dessen fiir Schreib- und Le-
sezugriffe. Fir Daten, die nur einmalig abgelegt und kaum veréndert werden, ist dieses
Verfahren jedoch optimal. Fiir den Prototypen wéren die redundanten Zugriffe jedoch
ein zu grofler Overhead, da sich die Daten der DHT sehr rasch und oft d&ndern.
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Virtuelle Server

Fiir den Prototypen wiirde sich das Konzept der virtuellen Server anbieten. Dabei wird
die DHT in Partitionen eingeteilt, indem ein physikalischer Knoten sich als mehrere
logische bzw. virtuelle Server ausgibt . Fiir die DHT ist jeder virtuelle Server wie ein
eigenstédndiger Knoten. Wie zuvor erwéhnt ist in Chord jeder Knoten fiir einen Bereich
auf dem Ring zustdndig. Dabei kann es passieren, dass sich viele Daten in gewissen
Regionen des Ringes ansammeln und in manchen Regionen wiederum nur sehr wenige
Daten . Bei dem Konzept der virtuellen Server wird versucht, dass diese Regionen
ausgeglichen werden. Das bedeutet, dass ein physikalischer Knoten fiir Regionen zustén-
dig ist, in denen viele Daten liegen und gleichzeitig fiir Regionen mit wenig Daten. Um
zu ermoglichen, dass Daten, welche sich oft d&ndern, gleichméBig verteilt werden kénnen,
miissen zusitzliche Algorithmen fiir das Migrieren von virtuellen Servern von Knoten
zu Knoten eingesetzt werden, wie zum Beispiel k-choices und Many-to-Many . Diese
genauer zu erlautern, wiirde den Rahmen der Arbeit jedoch sprengen, wesegen sie in
diesem Zuge nur erwiahnt werden sollen.

8.3.3 Maskieren von Ausfallen mittels Redundanz

Bilden die einzelnen Scheduler des Systems eine DHT, wéren Auswahlalgorithmen bzw.
das Maskieren eines Ausfalls durch Backupknoten obsolet. Fiir eine DHT ist es ein
Leichtes, Daten redundant abzuspeichern, um den Ausfall eines Knotens zu maskie-
ren. Dabei werden Daten auf n weitere Knoten, meistens Nachfolgern, abgespeichert.
Mittels dieser Technik koénnen Schliissel trotzdem auf herkémmliche Weise aufgelost
werden, wenn ein Knoten ausgefallen ist. Zu beachten ist jedoch der Overhead, der
beim Abspeichern von Daten dazukommt, welcher abhéngig von der gewédhlten Stra-
tegie der Redundanz ist . Dabei gibt es zwei unterschiedliche Strategien, welche in
der Datenredundanz oft vorkommen. Wie zuvor erwéhnt gibt es die Moglichkeit, einen
kompletten Datensatz auf n weiteren Knoten abzuspeichern. Dabei muss beim Lesen
eines Datensatzes mindestens einer der n Knoten verfiigbar sein. Beim Speichern und
vor allem beim Aktualisieren der Daten miissen jedoch alle der n Knoten verfiigbar sein,
da es ansonsten zu Inkonsistenzen kommen kann. Eine weitere Strategie basiert auf dem
Prinzip, welches in Raidsystemen verwendet wird und in Literaturen als .k out-of n*
bezeichnet wird. Dabei wird ein Datensatz in k Teile aufgespalten, wobei zusétzlich
n — k redundante Stiicke hinzugefiigt werden . Das bedeutet, dass im System n Teile
des Datensatzes gespeichert werden und nur k Teile benttigt werden, um den Daten-
satz wiederherstellen zu konnen. In 5] wird aufgezeigt, dass in einem k out-of n System
die Moglichkeit besteht, dass ein Aktualisieren der Daten dieselbe Verfiigharkeit haben
kann, wie ein Lesezugriff. Dieses Verhalten ist im Prototypen von duflerster Wichtigkeit,
da sich Daten sehr haufig &ndern. Wie zuvor erwahnt, wiirden dabei Tasks in der DHT
abgespeichert werden. Durch die Redundanz wiissten also mehrere Scheduler iiber den
Status eines Tasks Bescheid, was bedeutet, dass im Falle eines Ausfalles ein Scheduler
den anderen ersetzen kann. Die einzelnen Worker, fiir die ein Scheduler zusténdig ist,
wiirden jedoch dennoch verloren gehen, da ein anderer Scheduler nicht die Kapazitdten
hétte, diese aufzunehmen. Fiir das System an sich wére der Ausfall eines Schedulers
jedoch verkraftbar, da davon ausgegangen werden kann, dass dieser wiederhergestellt
wird, sei es nun manuell oder automatisch.



Kapitel 9

Evaluierung und Verbesserungen

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie anhand von Planungsgraphen ein
Ausfiithrungsplan erstellt und dieser in einem verteilten System gegebenenfalls parallel
abgearbeitet werden kann. Es gibt jedoch Félle, in denen dieses Verfahren nicht geeignet
ist und es existieren auch einige Punkte beziiglich der Implementierung, die kritisch
betrachtet werden miissen. Diese Kapitel zeigt die besagten Punkte auf und es wird
versucht, auf mogliche Verbesserungen hinzuweisen.

9.1 Instanzieren von Aktionen

In Abschnitt [3.1wurde erwéhnt, dass Aktionen in der Graphenplanung mittels Objekten
aus dem Definitionsbereich voll instanziert werden konnen. Ist zum Beispiel eine Aktion
Koenig(p) gegeben, die definiert, dass eine Person p ein Konig ist und das Objekt David
eine Person, so kann die Aktion voll instanziert werden und ergibt Koenig(David). Die-
ses Verhalten ist im Prototypen mit Annotationen abbildbar, da mittels Beans deklariert
wird, welche Voraussetzungen gegeben sein miissen. Was jedoch im Zuge dieses Systems
verloren geht, ist die Assoziierung von Objekten und weiterfiihrenden Aktionen sowie
die Verbindung zwischen mehreren Objekten. Programm [9.1]definiert eine Aktion, die es
ermoglicht, eine Datei von einem Verzeichnis in ein anderes zu verschieben. Dabei wird
festgelegt, dass die Objekte von und nach vom Typ Verzeichnis sind, sich voneinander
unterscheiden und die Datei d sich in Verzeichnis von befindet. In der herkémmlichen
Graphenplanung kann aufgrund dieser Aktionsbeschreibung berechnet werden, dass sich
nach Ausfithren der Aktion die Datei d im Verzeichnis nach befindet. Dieses Prinzip ist
mit Annotationen alleine jedoch nicht abbildbar. Programm versucht diesen Task
zu implementieren, wofiir zwei Beans benétigt werden, ndmlich die Datei selbst und
das Verzeichnis, in welches die Datei verschoben werden soll. Da immer nur ein Bean
derselben Klasse pro Annotation moglich ist, kann auch nicht definiert werden, dass
das Verzeichnis benétigt wird, in dem sich die Datei derzeitig befindet. Der kritische
Punkt, der mit diesem Beispiel aufgezeigt werden soll, ist jedoch ein anderer. Es gibt
keine Moglichkeit zu beschreiben, dass sich die Datei nach Ausfithren des Tasks in dem
iibergebenen Verzeichnis befindet. Das wird zum Problem, wenn komplexere Szenarien
damit umgesetzt werden sollen, vor allem, wenn mit genau diesem Verzeichnis weiter-
gearbeitet werden soll, aufgrund der Information, dass sich die Datei dort befindet.

50
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Programm 9.1: Definitionsbereich zum Verschieben einer Datei von einem Verzeichnis
in ein anderes.

1 AKTION(Verschieben, {
2 Parameter: (

3 Verzeichnis(von) A Verzeichnis(nach) A Datei(d)
4 ),

5  Voraussetzungen: (
6 NichtGleich(von, nach) A BefindetSichIn(d, von)
7T,

8 Effekte: (

9 —BefindetSichIn(d, von) A BefindetSichIn(d, nach)

Programm 9.2: Umsetzung des Tasks zum Verschieben einer Datei. Es kann nur ange-
geben werden, dass eine Datei und ein Verzeichnis dafiir benotigt werden.

@Preconditions ({
Datei.class,
Verzeichnis.class
b
public class VerschiebeDatei extends AbstractTask {}

O W N

9.1.1 Aktionen textuell beschreiben

Viele GraphPlan-Implementierungen fiir Java und andere Programmiersprachen basie-
ren auf textuell beschriebenen Aktionen &hnlich den Beispielen, die in dieser Arbeit
angefithrt wurden. Problembeschreibungen sind dabei laut dem originalen Algorithmus
Konjunktionen von Wahrheitswerten. Das hat den Vorteil, dass Assoziationen zwischen
Objekten und Aktionen, wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, nicht verloren gehen. Die-
ses Konzept kann sehr einfach auf den Prototypen angewendet werden, da lediglich die
Annotationen dahingehend gedndert werden miissten, um mit textuellen Beschreibun-
gen anstatt mit Beans zu arbeiten. Das restliche System miisste kaum adaptiert werden.
Es gibt jedoch Szenarien, die auftreten kénnen und beriicksichtigt werden miissen. Das
bezieht sich hauptsichlich auf das Erstellen von Problembeschreibungen, da mithilfe
der selben textuellen Beschreibung gearbeitet werden muss. Das macht die Schnittstelle
nicht ganz so einfach zu verwenden, wie bisher. Programm zeigt eine Taskdefinition
anhand von Annotationen, die auf textuellen Beschreibungen basieren, dafiir wird eine
neue Annotation @Params benétigt, um Objekte mit ihren Typen zu verkniipfen, was
zuvor iiber die Beans gelost wurde. In Programm wird aufgezeigt, wie die Schnitt-
stelle zum Scheduler aussehen kénnte, wenn diese Anderungen ins System iibernommen
werden wiirden.
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Programm 9.3: Geédnderte Annotationen, die mit textuellen Beschreibungen arbeiten

@Params ({
"Datei(d)",
"Verzeichnis(von)",
"Verzeichnis(nach)"
1)
@Preconditions ({
"NichtGleich(nach, von)",
"BefindetSichIn(d, von)"
19
@Effects({"BefindetSichIn(d, nach)"})
ONegativeEffects({"BefindetSichIn(d, von)"})
public class VerschiebeDatei extends AbstractTask {}
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Programm 9.4: Erstellen einer Problembeschreibung anhand von textuellen Beschrei-
bungen.

1 TaskState state = new TaskState();

2 state

3 .has(new StateValue("Datei", "d", datei))

4 .has(new StateValue("Verzeichnis", "von", von))

5 .has(new StateValue("Verzeichnis", "nach", nach))

6 .has(new StateRelation("NichtGleich", "von", "nach"))

7 .has(new StateRelation("BefindetSichIn", "4", "von"))

8 .wants(new StateRelation("BefindetSichIn", "d", "nach"));
9

10 scheduler.schedule(state);

9.2 Kommunikationsparadigmen

RMI wurde als Kommunikationsparadigma eingefiihrt, aufgrund der Einfachheit und der
geringen Fehleranfilligkeit. Im Zuge von Uberarbeitungsarbeiten am Prototypen wurde
das System an das Eventloop Pattern angepasst. Dadurch wurde RMI als Paradigma zu
einem gréflerem Hindernis als einem unterstiitzendem Tool, da pro RMI-Verbindung ein
neuer Thread geéffnet wird. Aulerdem sind viele Verfahren aus der Fehlertoleranz mit
RMI nicht ausreichend implementierbar, wie zum Beispiel das Senden von Herzschlégen,
um Ausfille zu erkennen, da die Fehler in der Kommunikation stark abstrahiert werden.
Vor der Weiterentwicklung des Systems sollte aus diesen Griinden RMI durch herkémm-
liche Socketkommunikation ersetzt werden. Das lisst sich im Zuge der Uberarbeitungen
auch mit RzJava verknipfen, um ein grofies Ekosystem an asynchronen Adaptern und
anderen event-basierten Paradigmen ins System aufzunehmen. Durch diese Anderungen
wiirde sich die Anzahl der Nachrichten, die ein einziger Knoten im System verarbeiten
kann, stark erh6hen, um im Weiteren mit anderen Frameworks wie AKKA konkurrieren
zu kénnen

"Mit AKKA kann ein einziger Knoten, abhingig von dessen Leistung, bis zu 50 Millionen Nachrichten
pro Sekunde verarbeiten und 2.5 Millionen Aktoren pro GB Heap anlegen.



Kapitel 10

/usammenfassung

Das Problem der Jobgroflen in verteilen Lastenverteilungssystem ist kein triviales. Wie
in dieser Arbeit ersichtlich wird, bilden sie einen wichtigen Teil bei der effektiven Vertei-
lung von Lasten beziiglich CPU-Auslastung und Ahnlichem. Herkémmliche Strategien,
wie das manuelle Verkniipfen von Tasks mittels Triggern wie in Quartz, 16sen dieses
Problem, steigern aber mit zunehmender Gréfle der Applikation die Komplexitédt. Der
vorgestellte Ansatz dieser Arbeit, basierend auf der Graphen-Planung hingegen, bleibt,
dhnlich dem Aktorensystem, in seiner Komplexitdt recht konstant, ben6tigt aber ein tie-
fes Verstédndnis des Algorithmus, der im Hintergrund verwendet wird. Die Verwendung
der Graphenplanung bietet zwar die Moglichkeit, effizientere Plane automatisiert zu be-
rechnen, ist aber im Vergleich zum Aktorensystem in komplexeren Beispielen nicht so
einfach zu verwenden bzw. anzuwenden. Der grofie Vorteil von Aktoren liegt darin, dy-
namisch andere Aktoren anlegen zu kénnen. Ein Graphenplan ist nach der Berechnung
statisch und wird genau in diesem Format abgearbeitet. Ein Aktor kann zur Laufzeit
noch entscheiden, ob das Aufspalten in kleinere Teile iiberhaupt von Vorteil ist oder
nicht. Das kann interessant sein, wenn zum Beispiel Webseiten wie bei einem Webcraw-
ler verteilt analysiert werden sollen. Ein Aktor kann in diesem Fall pro Hyperlink einfach
einen neuen Aktor erstellen, der diesen Link verfolgt und ebenfalls analysiert. In der
Graphenplanung lasst sich ein solches System nur sehr schwer umsetzen. Die Probleme
dieses Ansatzes, welche in Kapitel [9 aufgezeigt wurden, miissen fiir den Einsatz in einer
marktreifen Applikation zuvor aber behoben werden.

Interessant waren wiahrend des Entstehungsprozesses dieser Arbeit meine Erfahrun-
gen in Bezug auf die Konzepte verteilter Systeme, die ich von der We Are Developers
Konferenz 2017 mitnehmen konnte. Zum einen wurde RzJava und welche Vorteile ei-
ne event-basierte Architektur haben kann im Zuge von vielen Projekten genauer er-
l&utert. MobFo wurde zum Beispiel auf dieser Architektur aufgebaut, um Millionen
Anfragen in der Sekunde verteilt abarbeiten zu kénnen. Auch Ube setzt in diesem
Zusammenhang sehr stark auf Node.js und das Eventloop Pattern. Zum anderen stellte
Palantir interessante Ansétze fiir die Fehlertoleranz vor, sowie Sicherheitsmafinahmen
fiir verteile Suchsysteme. Fiir die Umsetzung dieser Ansétze und Paradigmen innerhalb
des Prototypen war leider nicht genug Zeit, weswegen theoretisch auf diese Themen in

Uhttp: www.mobfox.com/|

https: //www.uber.com/|
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dieser Arbeit eingegangen wurde. Viele davon werden derzeit aber in die zweite Versi-
on des Prototypen eingebunden, damit dieser zukiinftig den Namen Prototyp ablegen
kann. Wichtig fiir mich als Entwickler waren vor allem die Konzepte verteilter Systeme,
die wiahrend den Recherchen zusammengetragen wurden (Lastenverteilung, Auswahl-
algorithmen, DHT, usw.). Bis dahin war mein Wissen bezogen auf verteilte Systeme
begrenzt auf zwei Kurse an Universitdten. In vielen Aspekten der Informatik ist ein
solches Wissen bereits ausreichend. Was mir aber schnell klar wurde ist, dass diese
Annahme nicht auf verteilte Systeme zutrifft. Beim Losen eines Problems in solchen
Systemen 6ffnen sich immer wieder Tiiren zu weiteren Dingen, die beriicksichtigt und
behandelt werden miissen, um ein System zu schaffen, welches auf Grenzfille eingehen
und sich von moglichen Fehlerfillen selbst erholen kann.
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