8. Datenverwaltung in Amica

8.1. Entfernte Datenobjekte

In rechenintensiven verteilten Applikationen kdnnen gerade zwischen einzel-
nen Berechnungsphasen grofie Datenmengen anfallen. Diese passen haufig
nicht in den Arbeitsspeicher eines kleineren Rechners und sollten auch
moglichst selten iiber ein Netzwerk iibertragen werden, um die Netzlast zu
minimieren. Daher miissen sie entsprechend von der Infrastruktur behan-
delt werden und sind in der Applikationsarchitektur explizit zu spezifizieren.
In dem hier présentierten Erweiterungsmodul Renot eDat aCbj ect' s wer-
den Komponententypen zur Verfligung gestellt, die entfernte Datenobjekte
reprasentieren. Die Schnittstellen, iiber die auf den Inhalt eines Datenobjekts
zugegriffen werden kann, hdangen von dem Typ des Datenobjekts ab.

Der Applikationsentwickler erzeugt ein Datenobjekt und verbindet es mit
den Rechenkomponenten, die auf dieses zugreifen sollen. Zur Laufzeit sorgt
dann eine Infrastruktur dafiir, dass das Datenobjekt an einem Ort erzeugt
wird, der gentigend Platz hat und sich bzgl. der Zugriffsgeschwindigkeit des
Netzwerks nahe an den Berechnungen befindet, die auf die Daten zugreifen.

Die Datentypen, die unterstiitzt werden, sind in dem Erweiterungsmodul
Dat aTypes enthalten. Obwohl das Typkonzept sehr allgemein und offen an-
gelegt ist, hat sich in den Fallstudien tiberraschenderweise gezeigt, dass we-
nige Typen ausreichen. Tabelle 8.1 zeigt die aktuell unterstiitzten Datenty-
pen, die als neuer Typ Am caDat aType fiir Eigenschaften von Architektu-
relementen eingefiihrt wurde. Neben den konventionellen Typen, auf deren
Beschreibung hier verzichtet wird, sind die Typen Pi ct ur e und Execut abl e
auffillig. Der erste repréasentiert ein zweidimensionales farbiges Bild. Uber
dessen Schnittstelle ist der Zugriff auf Pixel und Bildausschnitte moglich
und es ldsst sich das Bild in verschiedene Bildformate exportieren. Der Typ
Execut abl e wird fiir ausfithrbaren Code eingesetzt. Eine detaillierte Be-
schreibung ist in Kapitel 10.2 zu finden.

8.1.1. Vokabular fiir Datenobjekte

Datenobjekte einer Applikation sind Komponenten vom Typ Dat aObj ect .
Der Zugriff auf Datenobjekte von Rechenkomponenten geschieht tiber Kon-
nektoren des Typs Dat aAccess. Abbildung 8.1 zeigt diese Klassen und die
Zuordnung zu ihren grafischen Représentationen im Editor.

Datenobjekte haben einen Namen und eine Umgebung, in der dieser Name
giltig ist. Jede Applikation hat eine eigene Umgebung, die automatisch als
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| Typ | Beschreibung |
Binary Folge von Bytes mit verdnderlicher Grofe
String Zeichenkette
Picture Farbiges Bild

Executable | Ausfiihrbare Subapplikation, evtl. mit Quellcode
Array[Byte] | Folge von Bytes mit fester Grof3e

Map[Binary] | Abbildung von Zeichenketten auf Folgen von Bytes
Map[String] | Abbildung von Zeichenketten auf Zeichenketten

Tabelle 8.1.: Liste der unterstiitzten Datentypen

«Connect or » «Port»
DataAccess DataAccessPort
«Conponent » +dat aobj ect: Rol e +t ype: Ani caDat aType
DataObject +brick:” Rol e
+nane: ldentifier
+environnent: Environment ~ ~ \
+i nported: Bool ean = fal se
+type: Anmi caDat aType g
+read: Port ~ — A *
+write: Port X
= i MyMName n
My Type

Abbildung 8.1.: Architekturelemente fiir Datenobjekte in Amica

Prifix vor die Umgebung des Datenobjekts gehdngt wird. Dadurch kénnen
gleichzeitig Applikationen laufen, die Datenobjekte mit dem gleichen Namen
benutzen. Mochte man auf externe Datenobjekte zugreifen, so ist das Attribut
i mport ed auf t r ue zu setzen. In dem Fall findet die automatische Erweite-
rung nicht statt.

Zusétzlich besitzt ein Datenobjekt einen der schon beschriebenen Typen, der
dessen Schnittstelle definiert und zwei Anschliisse fiir einen lesenden und
einen schreibenden Zugriff. Ist eine Rechenkomponente mit dem Anschluss
fiir den lesenden Zugriff verbunden, so darf sie nur die Methoden aus der
Schnittstelle des Datenobjekts benutzen, die keine Verdnderung bei dem Da-
tenobjekt hervorrufen. Ist sie mit dem Anschluss fiir schreibenden Zugriff ver-
bunden, so darf sie nur verdndernde Methoden benutzen. Ist sie mit beiden
verbunden, steht ihr die gesamte Schnittstelle zur Verfiigung. Diese Trennung
der Zugriffsarten ermoglicht eine Analyse des Zugriffsverhalten von Rechen-
komponenten und dient als Grundlage fiir Optimierung und Verifikation. Bis
auf ein paar einfache Versuche wurden hierfiir allerdings keine weiteren Un-
tersuchungen durchgefiihrt.

Komponenten, die auf Datenobjekte zugreifen wollen, miissen hierfiir einen
speziellen Anschluss vom Typ Dat aAccessPort besitzen. Dieser kann dann
tiber gerichtete Dat aAccess Konnektoren mit den Datenobjekten verbunden
werden. Die Beschriftung di n des Anschlusses in der Abbildung 8.1 ist sein
willkiirlich gewédhlter Name. Dieser Name ermoglicht es, eine Rechenkompo-
nente unabhédngig von bestimmten Datenobjekten zu spezifizieren, indem sie
sich auf den Anschluss statt auf ein bestimmtes Datenobjekt bezieht.
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8.1.2. Laufzeitunterstiitzung und Infrastruktur

Zur Laufzeit werden Dat aQbj ect -Komponenten der Applikationsarchitek-
tur durch CORBA Objekte reprasentiert. Die CORBA-Schnittstelle des Objekts
wird anhand des spezifizierten Datentyps der Applikationskomponente be-
stimmt. Abbildung 8.2 zeigt einen Ausschnitt der Schnittstelle eines Datenob-
jekts vom Typ Pi ct ur e in der Schnittstellenbeschreibungssprache IDL von
CORBA. Uber diese Schnittstelle kann ein Applikationsentwickler direkt auf
ein Datenobjekt zugreifen.

interface PictureDO : DataObject
{
attribute PictureSize Size;
voi d set Pi xel (in unsigned | ong X,
in unsigned long vy,
in Pixel val) raises (PixellndexCQutO Range);
Pi xel getPixel (in unsigned long x,in unsigned |ong vy);
string get ASPPMB();
Cct et Seq get AsRaw( ) ;
ULongSeq get AreaAsJDK(i n unsigned | ong x1,
in unsigned |long y1,
in unsigned | ong x2,
in unsigned |ong y2);
voi d set AreaByJDK(in ULongSeq area
in unsigned | ong x1,
in unsigned |l ong y1,
in unsigned | ong wi dth);

Abbildung 8.2.: Ausschnitt der Schnittstellenbeschreibung fiir ein Pi cture
Datenobjekt

Um Kommunikationsaufwand zu reduzieren, sind Datenobjekte stets bzgl.
der Ubertragungsleistung im Netzwerk in der Ndhe der Berechnungen posi-
tioniert. Dies kann z.B. ein Rechner in dem gleichen Netzwerk sein, mit dem
auch die Rechner verbunden sind, welche die Berechnungen durchfiihren.
Da mehrere Berechnungen auch parallel an unterschiedlichen Orten durch-
gefiihrt werden konnen, die auf die gleichen Daten zugreifen, ist es moglich,
Datenobjekte zu replizieren. Bei dem Anlegen eines neuen Replikats muss der
gesamte Inhalt des Datenobjekts iiber das Netzwerk iibertragen werden. Da
diese Datenmenge sehr grof sein kann, sollten besondere Eigenschaften des
Netzwerks ausgenutzt werden, sofern dies moglich ist. Steht z.B. eine ATM-
Verbindung zur Verfiigung, sollte die Dateniibertragung direkt unter Einsatz
des ATM-Protokolls durchgefiihrt werden und nicht unter Einsatz hoherer
Ubertragungsprotokolle, die auf dem ATM-Protokoll aufgesetzt sind. Auch
wenn keine speziellen Ubertragungsprotokolle zur Verfiigung stehen, zeig-
ten Messungen, dass durch die direkte Nutzung von TCP/IP eine um bis zu
15% hohere Ubertragungsleistung im Vergleich zu IIOP! erzielt werden konn-

Internet Inter-ORB Protocol: Ein auf TCP/IP aufbauendes Protokoll fiir die Kommunikation
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te [FGWE98, Wol98].

Abbildung 8.3 gibt einen schematischen Uberblick tiber die Infrastruktur.
Datenobjekte werden von Datenspeichern verwaltet, die Zugriff auf die kon-
kreten Speicherressourcen haben. Sie konnen das nichstgelegene Replikat ei-
nes Datenobjekts anhand dessen Namens lokalisieren. Neue Replikate werden
ebenfalls von Datenspeichern angelegt. Zur besseren Ausnutzung des Netz-
werks bei der Ubertragung des Inhalts eines ganzen Datenobjekts werden Ver-
bindungsobjekte benutzt.

Kommunikationsnetzwerk |

(Do) Datenobjekt DatenspeicherVerbindungsobjek
(LO]

Abbildung 8.3.: Schematische Darstellung der Infrastruktur fiir entfernte re-
plizierte Datenobjekte

Abbildung 8.4 zeigt ein Klassendiagramm der wichtigsten Klassen der Im-
plementierung dieser Infrastruktur. Um ein Datenobjekt o zu lokalisieren,
wendet sich der Benutzer mit dem Namen von o an einen prinzipiell belie-
bigen Datenspeicher DS. Datenspeicher sind Objekte der Klasse Dat aSt or e,
die tiber CORBA fernaufrufbar sind. Die Lokalisierung des Datenobjekts ge-
schieht tiber die Methode get Dat aCbj ect () .

Besitzt DS ein Replikat von o liefert er eine entsprechende CORBA-Referenz
zuriick. Ansonsten leitet es die Frage an alle bekannten Datenspeicher weiter.
Wird dort ein Replikat gefunden, wird dieses geliefert. Alternativ ldsst sich
auch bei DS ein neues Replikat von o anlegen, auf welches eine Referenz als
Ergebnis zuriickgegeben wird. Es gibt zwei Moglichkeiten, wie das Anlegen
eines neues Replikats angestofSen werden kann. Erstens kann sich der Daten-
speicher nach einer vorgegebenen Politik selbst fiir das Anlegen eines Repli-
kats bei sich entscheiden. Zweitens kann der Benutzer, bzw. die von ihm gest-
artete Applikation, die Wissen iiber ihre weiteren Berechnungen hat, explizit
ein Replikat anlegen.

Auf eine genaue Beschreibung des Replikationsvorgangs soll hier verzichtet
werden. Verkiirzt dargestellt, werden zunéachst alle Replikate eines Datenob-
jekts nach einem Abgleich ihres Inhalts gesperrt. Daraufhin wird der Inhalt
eines Replikats zu dem Datenspeicher tibertragen, in dem das neue Replikat
liegen soll. Das Replikat wird erzeugt, mit den anderen Replikaten vernetzt
und schliefilich werden alle Replikate entsperrt.

Fiir die Ubertragung eines Replikats gibt es ein zentrales Objekt der Klasse
Bi ndi ngCont rol | er?, das in der Methode t r ansf er Dat a() die Ubertra-

mit CORBA-Objekten.
2Ein zentraler Ansatz fithrt natiirlich schnell zu Problemen der Skalierbarkeit und Verfiigbar-
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Abbildung 8.4.: Uberblick iiber das Speichersubsystem

gung durchfiihrt. Die eigentliche Dateniibertragung wird von Objekten der
Klasse Li nkQbj ect durchgefiihrt, die bei den Datenspeichern liegen und auf
bestimmte Netzwerkprotokolle spezialisiert sind. Sie werden dynamisch von
dem Bi ndi ngCont r ol | er -Objekt iiber ein Li nkFact or y-Objekt, das eben-
falls bei dem zugehorigen Datenspeicher liegt, erzeugt, wenn sie benétigt wer-
den.

Zusétzlich zu der Effizienzsteigerung durch den Einsatz spezifischer Pro-
tokolle ermoglicht dieser Ansatz der spezialisierten Verbindungsobjekte auch
eine verschliisselte Ubertragung der Datenobjekte. Entscheidet sich der Benut-
zer, dass der Inhalt eines Datenobjektes vertraulich ist, markiert er dieses ent-
sprechend. Ein derartig markiertes Datenobjekt wird von den Verbindungsob-
jekten fiir die Ubertragung verschliisselt. Zur Verwaltung der Schliissel wur-
de eine verteilte Infrastruktur in prototypischer Form auf Grundlage der Java
Cryptography Extension realisiert. Fiir weitere Details siehe [FKE99, Kra99].

Der konkrete Zugriff auf ein Datenobjekt geschieht tiber dessen CORBA-
Schnittstellen. Neben der addquaten Unterstiitzung komplexerer Datentypen
erleichtert der Einsatz von CORBA die Implementierung aktiver Replikation
der Datenobjekte. Eine Operation auf einem Datenobjekt von einer Applika-
tion wird damit auf einem Replikat initiiert und dann an alle restlichen Re-
plikate weitergeleitet. Konkret wird eine Operation zuerst auf dem lokalen
Replikat ausgefiihrt und dann an eine Warteschlange angehéngt. Ein eigener

keit. Daher sollte die Infrastruktur in Doméanen unterteilt werden, wobei jede Doméne ihr
eigenes Bi ndi ngCont r ol | er -Objekt besitzt. Da die Erstellung einer weltweit skalierba-
ren Infrastruktur nicht das Hauptziel dieser Arbeit war, wurde auf eine Implementierung
verzichtet.
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Thread arbeitet diese Warteschlange ab, indem er ihr die jeweils erste Ope-
ration entnimmt und tiber CORBA auf allen entfernten Replikaten ausfiihrt.
Dabei wird erst dann die nidchste wartende Operation bearbeitet, wenn keine
entfernte Operationsausfithrung mehr aussteht.

Somit unterstiitzt der Replikationsmechanismus PRAM-Konsistenz?, d.h.
alle Schreiboperationen, die auf einem Replikat initiiert wurden, werden auf
allen anderen Replikaten in der gleichen Reihenfolge ausgefiihrt [LS88]. Ope-
rationen, die auf unterschiedlichen Replikaten initiiert wurden, konnen sich
aber beliebig vermischen.

Um dieses formal auszudriicken, seien alle Operationen, die auf einem
Replikat ausgefiihrt werden, durch ihre Ausfiihrungsreihenfolge total ge-
ordnet. Dies ist in dem Amica-System moglich, da die Operationen einen
Leser-Schreiber-Ausschluss unterstiitzen, also auf einem Replikat zu einer Zeit
hochstens eine Schreiboperation ausgefiihrt werden kann. Nebenldufige Lese-
zugriffe sind zwar moglich, aber da sie keinen Effekt auf das Replikat haben,
werden sie im folgenden vernachléssigt. Sei Pia’ﬂ eine Operation P, die von
dem Replikat « initiiert und auf dem Replikat 3 als i-te Operation in dessen
Ausfiihrungsreihenfolge ausgefiihrt wurde. Dann ist die folgende Eigenschaft
in diesem Replikationsmechanismus stets gewdhrleistet:

(VBN@EP, Qi < j) = AP, QP 1T < )

Obwohl die PRAM-Konsistenz vergleichsweise schwach ist, hat sie sich
héufig als ausreichend erwiesen, da meistens zwischen den verteilten Appli-
kationsfragmenten ein Erzeuger/Verbraucher-Kommunikationsmuster exis-
tiert. Einige Applikationselemente haben Zwischenergebnisse berechnet, wel-
che dann von anderen als Eingabe benutzt wurden. In diesem Falle ist die
PRAM-Konsistenz ausreichend.

Weisen Applikationsfragmente nun ein Kommunikationsverhalten auf, wel-
ches bei PRAM-Konsistenz zu einer inakzeptablen Inkonsistenz des Daten-
objekts fithren kann, miissen sie vor jeder Schreiboperation das Datenobjekt
sperren. Hierfiir steht eine zusétzliche Sperrsynchronisation zur Verfiigung,
die auf dem verteilten Algorithmus fiir einen gegenseitigen Ausschluss von
Lamport basiert [Lam78].

Dieser Mechanismus erlaubt es, ein repliziertes Datenobjekt {iber genau ein
Replikatobjekt zu modifizieren. Alle anderen Replikatobjekte sind gesperrt,
d.h., alle Operationen blockieren solange, bis das Datenobjekt wieder entsperrt
ist. Bei der Errichtung der Sperre, werden zuerst alle noch ausstehenden Ak-
tualisierungsoperationen ausgefiihrt, aber keine neuen mehr angenommen.
Eine Sperre wird erst dann wieder entfernt, wenn alle Aktualisierungsope-
rationen ausgefiihrt wurden, die von dem Replikat initiiert wurden, welches

’Die Abkiirzung PRAM steht fiir Pipelined RAM und hat ihren Ursprung in der Anwendung
als Konsistenzprotokoll fiir Caches oder fiir virtuellen gemeinsamen Speicher. Dabei wird
bei Schreibzugriffen nicht auf die Aktualisierung aller Replikate gewartet, sondern nach der
lokalen Aktualisierung direkt weiter gearbeitet. Wenn ein Prozess mehrere Schreibzugriffe
sequenziell ausfiihrt, werden diese somit im Sinne des Pipeline-Paradigma nebenlédufig ab-
gearbeitet.
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Besitzer der Sperre war. Hiermit ist dann sequenzielle Konsistenz gewihrleis-
tet.

Die Entscheidung, ob PRAM-Konsistenz ausreichend ist, liegt bei dem
Applikationsentwickler, da nur er die Anforderungen der Applikationslogik
kennt. Enthélt eine Applikation also Code, der direkt auf Datenobjekte zu-
greift, muss der Applikationsentwickler die Konsistenzeigenschaften der Da-
tenobjekte verstehen.

Ubersetzung und Laufzeitunterstiitzung

Datenobjektkomponenten der Applikationsarchitektur werden zu einfachen
Applikationsobjekten tibersetzt, die alle Informationen tiber das Datenobjekt,
wie dessen Namen, Typ, etc., enthalten. Wird die Laufzeitunterstiitzung fiir
Datenobjekte von dem Koordinator gestartet, so durchsucht sie alle Applika-
tionsobjekte nach Datenobjektapplikationsobjekten. Die gefundenen werden
intern gespeichert.

Alle Applikationsobjekte, deren Rechenkomponente {iber einen
Dat aAccessPor t -Anschluss mit einer Datenobjektkomponente verbunden
sind, erhalten bei der Ubersetzung den Namen des Datenobjekts. Benstigen
sie nun zur Laufzeit Zugriff auf das Datenobjekt, so wenden sie sich mit des-
sen Namen an die Laufzeitunterstiitzung fiir Datenobjekte. Diese greift auf
den nachstgelegenen Datenspeicher zu und erhilt so eine CORBA-Referenz
auf das Datenobjekt, die es an das anfragende Applikationsobjekt zuriickgibt.
Die Laufzeitunterstiitzung merkt sich dabei alle CORBA-Referenzen, um bei
der nidchsten Anfrage nach dem Datenobjekt den Aufruf des Datenspeichers
zu vermeiden.

8.2. Datenflussparadigma

Eine Alternative zu dem Einsatz entfernter Datenobjekte, die dem Variablen-
modell in imperativen Programmiersprachen entsprechen, sind Datenstrome,
die in Datenflusssprachen, wie z.B. Sisal [Sis02, Ray00], oder auch bei den
Pipes von Unix Verwendung finden. Berechnungen erzeugen Daten, diese
werden iiber einen Kommunikationskanal an andere Berechnungen gesendet,
welche diese Daten dann verbrauchen. Dieser Ansatz hat zwei Vorteile:

e Die Berechnungen fiir die Erzeugung und fiir den Verbrauch der Daten
konnen nebenldufig durchgefiihrt werden. Nachdem das erste erzeugte
Datum bei den verbrauchenden Berechnungen angekommen ist, konnen
diese beginnen.

e Es ist nicht nétig, alle erzeugten Daten zu lagern. Im Extremfall muss
der Kanal nur eine Referenz auf das erzeugte Datum an den Verbrau-
cher weitergeben und selber keinen Speicherplatz fiir das Datum selber
zur Verfligung stellen. Im allgemeinen wird der Kanal allerdings einen
kleinen Puffer bereitstellen, um Erzeuger und Verbraucher zu entkop-
peln und so die potenzielle Nebenldufigkeit zu erhShen.
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Der Verbraucher hat bei diesem Ansatz allerdings keinen selektiven Zugriff
auf die Daten. Wenn er einen solchen benétigt, muss er alle eingehenden Daten
lokal bei sich puffern und diesen Puffer dann bearbeiten, nachdem er ausrei-
chend gefiillt wurde. Zusitzlich sind die {iber den Kanal tibertragenen Daten
fliichtig, da sie nach dem Abliefern beim Verbraucher nicht nochmals verwen-
det werden konnen.

Sie stellen damit zwar keinen Ersatz fiir die im vorherigen Kapitel beschrie-
benen Datenobjekte dar sondern eine sinnvolle Ergédnzung. Abbildung 8.5
zeigt die Elementtypen mit ihrer grafischen Darstellung in dem Editor. Das
zentrale Element des Vokabulars ist der St r eamChannel . Dieser stellt einen
aktiven Kanal dar, der Datenfolgen von Erzeugern zu Verbrauchern sen-
det. Fiir Rechenkomponenten, die Daten erzeugen, steht der Anschlusstyp
St reanmQut zur Verfiigung. Uber diesen werden sie mit dem Kanal verbun-
den, der diese Daten dann weiterleitet. Entsprechend wird der Anschlusstyp
St r eam n fiir den Empfang von Daten benutzt.

«Por t »

= : StreamPort
«Connect or » -
StreamChannel \+e| ement Type: Am caDat aType
+el enent Type: Ani caDat aType ~

~

~
~
~
«Port » «Port»
StreamIn StreamOut

Abbildung 8.5.: Architekturelemente fiir Datenstrome in Amica

+inPolicy: InPolicy — —
+out Pol i cy: QutPolicy
+consuner: Role
+producer: Role

Die Daten, die iiber einen Kanal transportiert werden, sind typisiert, wobei
das gleiche Typsystem wie bei den Datenobjekten benutzt wird. Das Attri-
but el ement Type muss fiir einen Kanal stets den gleichen Wert besitzen, wie
das gleichnamige Attribut in allen St r eam n-und St r eanQut -Anschliissen,
mit denen der Kanal verbunden ist. Die Rolle consuner eines Kanals kann
mit beliebig vielen St r eam nAnschliissen verbunden werden, wahrend ein
St ream n Anschluss mit hochstens einer consumner -Rolle verbunden sein
kann. Das gleiche gilt fiir St r eanQut -Anschliisse und pr oducer -Rollen.

Ein Kanal transportiert Datenfolgen, die mit einem ausgezeichneten Signal
terminiert werden. Er kann beliebig viele eingehende Datenfolgen von pro-
duzierenden Rechenkomponenten verarbeiten und Datenfolgen fiir die mit
ihm verbundenen verbrauchenden Rechenkomponenten erzeugen. Nach wel-
chen Strategien er dabei vorgeht, wird iiber die Attribute i nPol i cy und
out Pol i cy spezifiziert. In der aktuellen Version werden zwei Werte fiir das
Attributi nPol i cy und damit zwei Strategien fiir die Kombination eingehen-
der Datenfolgen untersttitzt.

o Direkte Vermischung:
Jedes eingehende Datenelement wird unverziiglich zum Ausgabestrom
weitergesendet. Dadurch werden eingehende Datenfolgen in Abhingig-
keit ihrer Ankunftszeiten miteinander vermischt. Der Ausgabestrom ter-
miniert erst dann, wenn alle Eingabefolgen terminiert sind.
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Diese Strategie ist z.B. dann einsetzbar, wenn jedes einzelne Datenele-
ment einen autonomen Auftrag fiir andere Rechenkomponenten dar-
stellt. So konnen z.B. Uberwachungskameras Datenstréme erzeugen, die
Bilderfolgen sind. Eine Rechenkomponente analysiert nun jedes Bild
bzgl. gegebener Kriterien, wie. z.B. Rauchentwicklung oder unbefugtes
Eindringen, und aktiviert gegebenenfalls einen globalen Alarm. In die-
sem Fall wiirden die Datenfolgen aller Kameras einfach vermischt und
in die Analysekomponenten geleitet werden.

e Multiplexen:
Eine eingehende Datenfolge wird vollstindig als Ausgabedatenfolge
versendet. Wenn sie terminiert, terminiert auch die Ausgabedatenfolge.
Alle weiteren eingehenden Datenfolgen miissen auf diese Terminierung
warten. Sie werden dann in der Reihenfolge ihres Eintreffens bei dem
Stromungskonnektor aktiviert.

Dieser Strategie eignet sich, wenn eine gesamte Eingabefolge eine auto-
nome Aufgabe definiert. Wenn z.B. in dem obigen Beispiel eine Kamera
nicht eine Folge von Bildern sondern eine Folge von Pixelfolgen senden
wiirde, wobei jede Pixelfolge ein Bild darstellt, dann wiirde die Multi-
plexstrategie das gleiche Verhalten wie in dem obigen Beispiel die Ver-
mischungsstrategie bewirken.

Die folgenden drei Strategien werden unterstiitzt, um die erzeugte Ausgabe-
datenfolge an die angeschlossenen Verbraucher zu verteilen.

o Rundsendung:
Jedes Datenelement des Ausgabestroms wird an alle verbundenen Ver-
braucher geschickt. Dies stellt ein tibliches Kommunikationsparadigma
fiir verteilte Applikationen dar.

o Elementweises Round-Robin

Diese Strategie erzeugt eine oder mehrere Ausgabedatenfolgen, in-
dem die einzelnen Datenelemente aus den Eingabefolgen nacheinander
elementweise auf die Ausgabefolgen verteilt werden. Genauer ausge-
driickt, wird bei n Konsumenten fiir jeden Konsumenten k mit 0 < k < n
eine Ausgabedatenfolge Oy erzeugt. Dabei werden die Datenelemen-
te von Oy aus einer von der Eingabestrategie des Stromungskonentors
erzeugten Ausgabedatenfolge I = [dy,d1,d,...d,_1] nach dem Round-
Robin Modell gewihlt, so dass gilt:

Or=Id, e |0< €< L%J 4 (if (k < v mod n) then 1 else 0)]

pe(§) =n&+k

Wenn I keine endliche Lange hat, dann sind auch alle O unendlich lang.
Diese Strategie eignet sich, wenn die einzelnen Datenelemente autonome
Auftrage darstellen, die zur Lastverteilung an unterschiedliche Rechen-
komponenten gesendet werden.
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8. Datenverwaltung in Amica

o Stromweises Round-Robin:
Im Gegensatz zu dem elementweisen Round-Robin wird hier eine ge-
samte von der Eingabestrategie erzeugte Ausgabefolge an einen Ver-
braucher geschickt. Die nidchste Ausgabedatenfolge wird dann an den
nédchsten Verbraucher geschickt und so weiter. Diese Strategie eignet sich
in Kombination mit der Multiplexen-Strategie fiir die Eingabefolgen um
eine Lastverteilung zu erreichen.

Es sind nattirlich weitere Strategien zur Kombination der Eingabedatenfolgen
und zur Verteilung an die Konsumenten denkbar, aber diese fiinf Strategien
decken die iiblichen Paradigmen paralleler Programme ab und haben sich bei
den praktischen Fallstudien als ausreichend erwiesen.

Bei der Ubersetzung einer Applikationsarchitektur wird fiir jeden St r eam
Channel -Konnektor ein einfaches Applikationsobjekt erzeugt, welches als
Behilter fiir die Eigenschaften des Kanals dient, wie Typ, Verhaltensstrate-
gien und der Name des Konnektors. Wird die Applikation gestartet, sucht
die Laufzeitunterstiitzung fiir Datenstrome nach diesen Applikationsobjekten
und speichert Verweise auf sie.

Rechenkomponenten erhalten dhnlich wie bei den Datenobjekten bei der
Ubersetzung den Namen des Kanals, mit dem sie verbunden sind. Zur Lauf-
zeit erhalten sie eine Referenz auf einen Kanal, indem sie die Laufzeitun-
terstiitzung fiir Datenstrome kontaktieren und ihr den Kanalnamen tiberge-
ben. Falls der Kanal noch nicht existiert, erzeugt ihn die Laufzeitunterstiitzung
mit den Informationen, die in dem entsprechenden Applikationsobjekt gespei-
chert ist.

Die Implementierung von Datenstrémen basiert auf CORBA. Es existieren
CORBA-Schnittstellen fiir Erzeuger, Verbraucher und Kanile. Da CORBA kei-
ne generischen Typen besitzt, gibt es fiir jeden Datentyp T, der in einem Kanal
iibertragen wird, eine Familie von CORBA-Schnittstellen. Abbildung 8.6 zeigt
die Familie fiir Zeichenketten, also mit T=St r i ng, mit den grundlegenden
Basisklassen.

StreamBasis
+type: string
+rcvBreak(in sender: StreanBasis): void

StreamConsumer | StreamProducer
/\

[+rcvEnd(in sender:StreanBasis): void |

StringStreamConsumer StreamChannel
+rcvDat a(in sender: StreanProducer,in dat:string): void +readonly inPolicy: Stream nPolicy
+readonly outPolicy: StreanmQutPolicy
+regi ster Producer (i n prod: StreanProducer): void
+unr egi ster Producer (i n prod: StreanProducer): void
+regi ster Consumner (i n cons: StreanConsuner): void
+unr egi st er Consuner (i n cons: StreanConsuner): void

[ stringStreamChannel |

Abbildung 8.6.: Entfernter Zugriff auf Datenstrome iiber CORBA
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8.2. Datenflussparadigma

Wie aus den Klassen ersichtlich ist, wird nur ein Push Modell unterstiitzt.
Das bedeutet, dass Erzeuger ihre Daten immer selbststdndig an die Verbrau-
cher senden. Es ist den Verbrauchern nicht méglich Daten abzuholen. Die
nédchsten Daten einer Folge werden erst dann zu einem Verbraucher ver-
schickt, wenn dieser das vorherige Datum angenommen hat. Um eine héhere
Effizienz zu erzielen, enthalten St r eanChannel -Objekte interne Puffer zur
Zwischenspeicherung empfangener Daten.

Zusétzlich zu dem Verschicken von Daten mit r cvDat a() und der Signali-
sierung des Endes einer Datenfolge mit r cvEnd() unterstiitzt die Infrastruk-
tur auch noch mit r cvBr eak() ein Signal, dass die Datenfolge zusammen-
gebrochen ist. Wenn ein Kanal dieses Signal erhilt, leitet er es an alle regis-
trierten Erzeuger und Verbraucher weiter. Wie diese darauf reagieren, ist nicht
allgemein spezifiziert, da es von ihrer konkreten Funktionalitdt abhéngt, ob sie
mit ihrer Tétigkeit fortfahren kénnen oder abbrechen miissen. Wenn sie abbre-
chen, geben sie ein entsprechendes Signal an alle anderen Kanile weiter, mit
denen sie verbunden sind.

Wie schon erwéhnt, werden Kanile dynamisch zur Laufzeit erzeugt, wenn
sie bendtigt werden. Dabei werden sie entsprechend der Vorgaben aus der Ap-
plikationsarchitektur bzgl. der Verarbeitung ihrer Ein- und Ausgabefolgen pa-
rametrisiert. Diese Parametrisierung lasst sich nachtrédglich nicht mehr d&ndern.
Kanile werden von den Datenspeichern erzeugt, die auch die Datenobjekte
verwalten. Dies ermoglicht es, fiir die Wahl des geeigneten Ortes fiir einen
neu zu erzeugenden Kanal die gleichen Optimierungsmechanismen einzuset-
zen wie bei der Wahl eines Ortes fiir ein Datenobjekt. Die Implementierung
der Verbraucher und Erzeuger ist unterschiedlich bei den einzelnen Typen von
Rechenkomponenten. Sie wird in den entsprechenden Kapiteln erldutert.
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