9. Berechnungen in Amica

Eine Applikationsarchitektur in Amica besteht aus einer Menge von Re-
chenkomponenten, die Operationen beschreiben, die auf Datenobjekten oder
mit Datenstromen arbeiten. Abbildung 9.1 zeigt den abstrakten Basistyp
Dat aOper at i on, von dem alle konkreten Typen fiir Rechenkomponenten ab-
geleitet sind. Er ist eine Spezialisierung des Komponententyps Oper at i onCp
aus dem Erweiterungsmodul fiir ablaufbasierte Applikationen, das in Kapi-
tel 6 beschrieben ist.
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Abbildung 9.1.: Architekturelemente fiir Operationen auf Datenobjekten und
-stromen

Dat aCper at i on-Komponenten greifen tiber Anschliisse vom Typ Dat a-
Obj ect AccessPort auf Datenobjekte zu. Genauer gesagt, lassen sich An-
schliisse von diesem Typ iiber Konnektoren des Typs Dat aAccess mit den
Anschliissen r ead oder wr i t € von Dat aChj ect -Komponenten verbinden.
Eingehende Datenstrome werden iiber St r eam nPor t -Anschliisse angebun-
den, wihrend fiir ausgehende Datenstrome St r eanfOut Por t -Anschliisse be-
nutzt werden. Operationen sind parametrisierbar, wobei die Parameter in dem
Attribut Par anet er s durch eine partielle Abbildung von Namen auf Werte
gegeben ist. Da die eingesetzte Architekturbeschreibungssprache derart kom-
plexe Attributtypen nicht unterstiitzt, wird in der Implementierung eine Se-
quenz von Zeichenketten benutzt.

Das Verhalten von Qper at i onCp-Komponenten, das in Abbildung 6.2 auf
Seite 73 beschrieben ist, besteht hauptsédchlich daraus, dass fiir jedes eintref-
fende Aktivierungssignal die Operation einmal ausgefiihrt wird. Die hier ein-
gesetzten Dat aObj ect -Komponenten sind aber auch mit Datenstromen, also
mit tiber Kandlen fliefende Datenfolgen, verbunden und es vereinfacht die
Erstellung von Applikationsarchitekturen, wenn Operationen auch dadurch
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9. Berechnungen in Amica

ausgelost werden, wenn Daten {iiber einen Kanal an der Rechenkomponen-
te ankommen. Anderenfalls miisste der Applikationsentwickler dafiir sorgen,
dass jede Rechenkomponente zuerst ein Aktivierungssignal bekommt, damit
eine Operation mit Daten aus einem Kanal arbeiten kann.

Eine Operation kann sich aber auch tiber mehrere Daten, die aus einem Ka-
nal ankommen, erstrecken. So konnte, die Operation z.B. eine Filterung oder
eine Kompression darstellen. Das Verhalten der allgemeinen Oper at i onCp-
Komponente ist damit nicht ausreichend. Abbildung 9.2 beschreibt ein ent-
sprechend erweitertes Verhalten von Dat aQper at i on-Komponenten. Ein
Si n-Ereignis beschreibt dabei das Eintreffen eines Datums {iber einen Kanal.
Ist die Rechenkomponente bei dem Eintreffen eines solchen Datums inaktiv,
also im Zustand i dl e, wird sie aktiviert und die eigentliche Operation aus-
gefiihrt. Ist sie beim Eintreffen aktiv, d&ndert sich ihr Zustand nicht. Die Ope-
ration, die gerade ausgefiihrt wird, behandelt dann das eingetroffene Datum.
Ansonsten entspricht das Verhalten dem der Oper at i onCp-Komponente.

i >0]/i-=1

do/i: =0 .
\ - s do/i+=1
.—»&/ sin active sin
entry / doOperation()
|

[i=0] |

Abbildung 9.2.: Verhalten von Rechenkomponenten (Dat aOper at i on)

Fiir die Ubersetzung und Ausfiihrung von Dat aOper at i on-Komponenten
stellt das entsprechende Erweiterungsmodul Dat aOper at i ons nur eine ab-
strakte Basisfunktionalitidt und Hilfsfunktionen bereit. Es gibt zwei konkre-
te Operationstypen, welche diese Funktionalitit einsetzen. Sie werden in den
Kapiteln 9.2 und 9.3 beschrieben.

9.1. Zusammengesetzte Rechenkomponenten

Mit einer zusammengesetzten Rechenkomponente lassen sich Subapplika-
tionsarchitekturen, die eine Berechnung auf Datenobjekte oder auf Daten-
stromen durchfiihren, in einer Komponente zusammenfassen. Abbildung 9.3
zeigt den Komponententyp mit der grafischen Darstellung der Komponente
selber und ihrem grafischen Elementeditor.

Die Subapplikation wird als Attribut subsyst emspezifiziert. Der Wert des
Attributs ist eine beliebige Applikationsarchitektur, die das gesamte Voka-
bular der sie umfassenden Applikation benutzen kann. Insbesondere kann
sie wiederum zusammengesetzte Rechenkomponenten enthalten. Die Bezie-
hung zwischen der zusammengesetzten Rechenkomponente und ihrer inter-
nen Subapplikation wird {iber Anschliisse spezifiziert. Genauer gesagt, wer-
den Anschliisse der Rechenkomponente mit Anschliissen von Komponen-
ten der internen Subapplikation identifiziert. In dem Editor ist dies durch
Késtchen in der Subapplikation dargestellt, die mit dem Namen des dufSe-

102
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Abbildung 9.3.: Zusammengesetzte Rechenkomponente

ren Anschlusses beschriftet sind und die mit dem assoziierten Anschluss einer
Komponente der inneren Subapplikation verbunden sind.

Bei der Ubersetzung einer zusammengesetzten Komponente wird als erster
Schritt die Komponente durch ihre interne Subapplikation ersetzt. Dabei wer-
den die Namen der internen Architekturelemente um den Namen der zusam-
mengesetzten Komponente als Prifix erweitert. Zusétzlich werden die Namen
der Datenobjekte angepasst, die als Attribut der Komponente spezifiziert sind.
Um die weiteren Probleme bei dem Ersetzen der Komponente zu l6sen, wird
auf den in Kapitel 5.2.2 beschrieben Ansatz zuriickgegriffen.

9.2. Integration entfernter Rechendienste

Wie in Kapitel 7 beschrieben, wurde Amica fiir rechenintensive Applikatio-
nen entwickelt, die sich grobkornig in Subapplikationen mit loser Kopplung
zerlegen lassen. Diese Subapplikationen, die i.a. selber einen hohen Rechen-
aufwand erfordern, werden unter Einsatz entfernter Rechenressourcen aus-
gefiihrt. Die Aufgabe von Amica besteht hauptsédchlich aus der Koordination
der Subapplikationen. Sowohl die Subapplikationen als auch die Art der ent-
fernten Rechenressourcen kénnen von unterschiedlichster Natur sein:

e Im einfachsten Fall besteht eine Subapplikation aus Code, der auf einem
entfernten Hochleistungsrechner ablauffihig ist. In diesem Fall muss
Amica den Code auf dem Rechner installieren, die Eingabedaten zu dem
Code transportieren, ihn entfernt starten und schliefslich die Ergebnisse
abholen.

e Alternativ kann die Subapplikation auch aus einer optimierten Imple-
mentierung fiir eine bestimmte Zielarchitektur bestehen, die in einer Bi-
bliothek enthalten ist. So stehen beispielsweise fiir die Bibliothek LA-
PACK (Linear Algebra PACKage) eine Vielzahl von Implementierungen
zur Verfiigung, die fiir unterschiedliche Rechnertypen hoch optimiert
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9. Berechnungen in Amica

sind [LAP02]. Das Amica-System muss fiir die Ausfithrung der Appli-
kation auf dem Zielrechner ein kleines Programm installieren, welches
die Eingabedaten lddt, die Bibliotheksfunktion auf diesen ausfiihrt und
die Ausgabedaten entsprechend speichert. Dieses Programm muss mit
der Bibliothek gebunden und dann ausgefiihrt werden. Das System IceT
basiert auf diesem Ansatz [GS99].

e Eine Variation dieses Ansatzes besteht darin, dass keine Bibliothek von
ausfithrbarem Code eingesetzt wird, sondern eine Bibliothek von Pro-
grammen in Quellcode, die fiir bestimmte Klassen von Rechnerarchi-
tekturen optimiert sind. So bietet sich fiir Parallelrechner mit verteiltem
Speicher eher der Einsatz von Prozessparallelitdt an, wéahrend fiir Sys-
teme mit gemeinsamen Speicher sich hadufig eher Datenparallelitét eig-
net. Wenn die konkrete Zielarchitektur mit ihrer Anzahl der verfiigbaren
Prozessoren etc. und die Eingabedaten mit ihren Kardinalitdten bekannt
sind, dann kann der Quellcode zu optimierten Implementierungen iiber-
setzt werden. Eine prominente Programmiersprache, die einen derarti-
gen Ansatz unterstiitzt ist High-Performance-Fortran [CMZ95].

e Ein unterschiedlicher Ansatz besteht darin, dass die Subapplikation tiber
einen Dienstanbieter itiber ein applikationsspezifisches Protokoll aus-
gefiihrt wird. Ein Beispiel hierfiir ist das System Mathematica der Firma
Wolfram-Research, das einen derartigen entfernt aufrufbaren Dienstan-
bieter unterstiitzt [Wol02]. Dieser kann dann beispielsweise eine sym-
bolische oder auch numerische Lésung von Differentialgleichungssyste-
men berechnen. Die Aufgabe von Amica besttinde darin, unter Einsatz
des spezifischen Protokolls die gewiinschte Aufgabe mit ihren Eingabe-
daten berechnen zu lassen und die erzeugten Ausgabedaten abzuholen.

Um diese unterschiedlichen Ansitze fiir Berechnungen einheitlich in Amica
zu integrieren, wurde eine generische Modellierung der entfernten Rechenres-
sourcen fiir den Applikationsentwickler gewdhlt. Jeder Einsatz eines entfern-
ten Rechners ist ein Rechendienst. Der Applikationsentwickler wéahlt diesen
Dienst iiber einen eindeutigen Namen aus. Er kann ihn parametrisieren und
mit den Ein- und Ausgabedaten verbinden. Bei Aktivierung sorgt eine Infra-
struktur fiir eine korrekte Ausfithrung des Rechendienstes.

9.2.1. Vokabular

Abbildung 9.4 zeigt den Komponententyp Renpt eSer vi ce mit seiner grafi-
schen Reprédsentation im Editor. Dieser entspricht einer Operation, die einen
entfernten Rechendienst ausfiihrt. Der Applikationsentwickler spezifiziert
iiber das Attribut Ser vi ce den gewiinschten Rechendienst. Zusitzlich ver-
bindet er die Renpt eSer vi ce-Komponente mit den gewiinschten Datenob-
jekten und Kanélen. In der Représentation werden die oberen Anschliisse
(si n) fiir die eingehenden Datenstrome und die unteren (sout ) fiir die aus-
gehenden Datenstrome benutzt. Die Anschliisse auf der linken Seite (dout )
werden mit den Datenobjekten verbunden. Der Anschluss rechts oben wird
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9.2. Integration entfernter Rechendienste

fiir eingehende Aktivierungssignale benutzt, wahrend der Anschluss rechts
unten fiir die ausgehenden verwandt wird.

| workflow.OperationCp |

| dataop.DataOperation |
JAN

RemoteService
+Service: ServicelD

Abbildung 9.4.: Architekturelemente fiir die Nutzung entfernter Rechendiens-
te in Amica

Mit dem vorgestellten Vokabular ladsst sich nun das Beispiel aus dem Kapi-
tel 7.1 entwickeln. Abbildung 9.5 zeigt die dazugehorige Applikationsarchi-
tektur. Da der Schwerpunkt hier auf die Verdeutlichung der Nutzung entfern-
ter Ressourcen liegt, wurde in der Applikationsarchitektur auf die Steuerung
der Simulation verzichtet.

Zuerst werden die drei Sensoren gestartet. Dabei wird in der Applikation
davon ausgegangen, dass es einen speziellen Rechendienst gibt, der einen
Sensor aktiviert. Welcher Sensor aktiviert wird, wird iiber Parameter spezi-
fiziert. Die aktivierten Sensoren liefern Messdaten als Datenstrome. Geht man
davon aus, dass die atomaren Daten der Datenstrome auch eine Information
bzgl. der Datenquelle enthalten, kann man alle 3 Datenstrome mit der Stra-
tegie , Direkte Vermischung” zusammenfassen. Der Ergebnisstrom wird einer
Rechenkomponente tibergeben, welche die Daten filtert und dem Datenob-
jekt | nput Dat a speichert. Wenn diese Rechenkomponente geniigend Daten
gesammelt hat, schickt sie ein Unterbrechungssignal an die Sensoren, die dar-
aufhin termininieren.

Nachdem die Filterung beendet ist, wird die Rechenkomponente
Si mul ati on aktiviert. Diese fiihrt die Simulation auf den Eingabedaten
aus und erzeugt Ergebnisdaten. Ist sie beendet, werden die Ergebnisse
visualisiert. Danach terminiert die Applikation

Diese Beispielapplikation verdeutlicht auch einige Nachteile der
Renot eSer vi ce-Komponenten. Es ist nicht davon auszugehen, dass
immer derartig spezialisierte Dienste zur Verfiigung stehen. Im allgemeinen
werden allgemeine Dienste angeboten werden, die der Applikationsentwick-
ler evtl. um eigenen Code erweitern muss. Ein Beispiel fiir einen derartig
allgemeinen Rechendienst wird in Kapitel 10.2 vorgestellt. Er erlaubt die ent-
fernte Ausfiihrung nebenldufiger Programme, die der Applikationsentwickler
zur Verfiigung stellt.

Desweiteren ist es nicht garantiert, dass die Rechendienste miteinander
kompatibel sind. Es ist evtl. notwendig, die Ergebnisse eines Rechendienstes
anzupassen, bevor sie von einem anderen Rechendienst als Eingabe benutzt
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Abbildung 9.5.: Applikationsarchitektur eines Beispiels einer typischen re-
chenintensiven Applikation

werden konnen. Schliellich kénnen Rechendienste nicht auf lokale Resour-
cen, wie z.B. Dateien, zugreifen und auch die Interaktion mit dem Benutzer
ist nicht einfach zu realisieren. Fiir diese Problemfille gibt es einen weiteren
Rechenkomponententyp, der in Kapitel 9.3 vorgestellt wird.

Die Ubersetzung einer Renot eSer vi ce-Komponente besteht aus der Er-
zeugung eines Applikationsobjekts, dessen Klasse eine Spezialisierung der
Klasse Oper at i onNode aus dem Erweiterungsmodul fiir arbeitsablaufbasier-
te Applikationen ist. Erhélt dieses Applikationsobjekt zur Laufzeit ein Aktivie-
rungssignal, kontaktiert es die Infrastruktur und ldsst diese den spezifizierten
Rechendienst ausfiihren.

9.2.2. Infrastruktur

Das Hauptaufgabe der Infrastruktur besteht darin, fiir eine Dienstspezifikati-
on des Applikationsentwicklers zur Laufzeit einen mdoglichst guten Rechen-
dienst zu erzeugen und diesen auszufiihren. Hierfiir miissen zunéchst fiir ei-
ne Dienstspezifikation alle geeigneten Rechendienste bestimmt werden. Von
diesen wird dann die beste Alternative gewdhlt werden, welche i.a. dieje-
nige sein wird, die den schnellsten Rechendienst anbietet!. Da unterschied-

!Die schnellste Alternative muss nicht zwangslédufig die beste sein. Besteht eine Applikati-
on z.B. aus drei Berechnungen (P; || P,); P, wobei P; und P, nebenlédufig berechnet wer-
den konnen, P; aber auf P; und P, warten muss. Sei P; nun deutlich rechenaufwendiger
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9.2. Integration entfernter Rechendienste

lichste Rechendienste zu unterstiitzen sind, wurde das generische Fabrik-
Entwurfsmuster eingesetzt. Abbildung 9.6 zeigt schematisch die hierfiir ein-
gesetzten Objekte.
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DF @ | D | @ Verwaltung einer
oy o]
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Dienstfabrik
Lﬂ Generierung optimierter
/{I] Rechendienste
—{ D] D] Rechendienst
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Abbildung 9.6.: Schematische Darstellung der Infrastruktur fiir die Nutzung
entfernter Rechendienste

Rechendienste werden von Dienstfabriken erzeugt. Jede Dienstfabrik ist ge-
nau einer Recheneinheit zugeordnet, welche die konkreten Rechenressourcen
verwalten. Eine konkrete Umsetzung besteht z.B. aus einem massiv parallelen
Feldrechner, fiir den ein numerisches Programm in Form von Quellcode vor-
liegt. Die Dienstfabrik tibersetzt dieses Programm in optimierten Code, wobei
sie ihr Wissen tiber die Eingabedaten und iiber den speziellen Feldrechner in
die Optimierung mit einbezieht. Dieses optimierte Programm stellt dann den
Rechendienst dar, der von der Recheneinheit auf den Rechner geladen und
ausgefiihrt wird.

Eine alternative Umsetzung ist die Verwendung einer optimierten Biblio-
thek fiir einen Parallelrechner mit verteiltem Speicher. Die Dienstfabrik er-
zeugt hier ein kleines Programm, das nur die gewiinschte Bibliotheksfunk-
tion aufruft, iibersetzt es und bindet es mit der Bibliothek. Das gebundene
Programm ist dann der Rechendienst, der von der Recheneinheit auf den
verfligbaren Prozessoren ausgefiihrt wird.

Wird nun ein Applikationsobjekt fiir eine Renot eSer vi ce-Komponente
aktiviert, so muss es zuerst eine geeignete Dienstfabrik finden. Abbildung 9.7
zeigt die hierfiir notwendigen Schritte. Beim Aufsetzen der Infrastruktur mel-
den sich alle Dienstfabriken mit dem von ihnen unterstiitzten Dienst bei
dem Vermittlungsdienst von Amica an, der direkt auf dem CORBA-Trading-
Service[OMG97] der OMG aufsetzt. Um nun fiir einen bestimmten Typ von
Rechendiensten die vorhandenen Dienstfabriken zu lokalisieren, wendet sich
ein Renot eSer vi ce-Applikationsobjekt mit dem Namen des benétigten Re-
chendienstes an den Vermittlungsdienst. Es erhélt darauf eine Liste geeigneter
Fabriken.

Um nun die bestmogliche Dienstfabrik bestimmen zu koénnen, sendet das
Applikationsobjekt eine Beschreibung des Problems an die Dienstfabriken,

als P,, dann ist es nicht nétig, fiir P, die leistungsfahigsten Rechenressourcen zu verbrau-
chen. Noch komplexer wird die Zuordnung von Rechenressourcen, wenn man zusétzlich
annimmt, dass deren Verbrauch mit echten Kosten verbunden ist, die von dem Benutzer ge-
tragen werden. Ein Projekt, das sich mit dieser Problematik befasst, ist Economy Grid [Eco02].
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1) Registrierung und Lokalisation von Dienstfabriken
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1:register(DienstName)
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‘ :RemoteServiceAO‘ p- Problembeschreibungj
ei- Laufzeitabschétzung

1:estim(p) 1:estim(p)| |1:estim(p,
2:el 2:e2 2:e3

Abbildung 9.7.: Registrierung und Auswahl von Fabrikobjekten

welches von dem Rechendienst zu bearbeiten ist. Diese Problembeschreibung
besteht aus Referenzen auf die Datenobjekte, welche die Eingabedaten enthal-
ten und den von dem Applikationsentwickler bestimmten Parametern. Evtl.
Datenstromkanéle werden nicht iibergeben, da eine Leseoperation ihren Inhalt
verdndert. Anhand dieser Problembeschreibung senden die Dienstfabriken ei-
ne Laufzeitabschidtzung fiir einen von ihnen fiir dieses Problem generierbaren
Rechendienst zurtick.

Diese Laufzeitabschidtzung kann auf einem Modell des Algorithmus basie-
ren. In [FGR97] wurde beispielsweise das Laufzeitverhalten eines Optimie-
rungsverfahrens fiir Neuronale Netze mathematisch modelliert, wobei neben
den Problemparametern auch Kennzahlen des eingesetzten Rechnersystems,
wie Anzahl und Giite der Prozessoren und Geschwindigkeit des Kommunika-
tionssystems mit einbezogen wurde. Anhand dieses Modells ldsst sich sowohl
das Laufzeitverhalten als auch eine optimale Anzahl einzusetzender Prozes-
soren bestimmen. Eine Dienstfabrik kann dieses Wissen einsetzen, um einen
im Sinne des Modells optimalen Rechendienst zu erzeugen.

Neben dem Wissen um das algorithmische Verhalten der erzeugbaren Re-
chendienste geht auch die aktuelle Auslastung und Leistung der Rechenein-
heit in diese Abschédtzung mit ein, die mit der Dienstfabrik assoziiert ist. Dies
ermoglicht zusdtzlich eine automatische Lastverteilung in der Infrastruktur,
da die aktuell belasteten Rechenressourcen vermieden werden.

Nachdem eine Dienstfabrik gewdhlt wurde, muss der Rechendienst er-
zeugt und ausgefiihrt werden. Abbildung 9.8 zeigt beispielhaft die einzelnen
Schritte. Das Renot eSer vi ce-Applikationsobjekt kontaktiert die ausgewdahl-
te Dienstfabrik und ldsst sie fiir das zu behandelnde Problem einen Rechen-
dienst R1 erzeugen. Dieser registriert sich bei der mit der Dienstfabrik assozi-
ierten Recheneinheit. In diesem Beispiel benutzt ein Rechendienst alle von der
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9.2. Integration entfernter Rechendienste

Recheneinheit verwalteten Rechenressourcen, so dass immer nur ein Rechen-
dienst zur Zeit berechnet werden kann. Zum Zeitpunkt der Registrierung von
R1 sei gerade ein anderer Rechendienst R2 aktiv. Rl muss daher warten, bis
R2 seine Berechnungen abgeschlossen hat. Ist R2 fertig, benachrichtigt er die
Recheneinheit, die daraufhin R1 aktiviert.

:RemoteServiceAO :DienstFabrik :Recheneinheit R2:Rechendienst
T T
=4 erzeuge 1 1 o
= A L | &
2 Hechendienst R1:Rechendienst } 2
£ N — | S
< istri ‘ o
registriere | 8
‘ R1
|

%

' Aktivierung | ‘ f I~
o - ; Benachrichtigung ><
2 1
o 1
o Benach- :
B richtigung ‘g

Abbildung 9.8.: Ausfiihrung eines entfernten Rechendienstes

Hat R1 seine Berechnungen beendet, benachrichtigt er die Recheneinheit
und das Applikationsobjekt, das seine Erzeugung veranlasst hat. Diese Be-
nachrichtigung besteht nur aus einem Signal und enthélt keine Ergebnisdaten.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Datenobjekten oder in Datenstromen
abgelegt und stehen so weiteren Rechendiensten zur Verfiigung.

Zusammengefasst ermdglicht dieser Ansatz die optimierte Nutzung hetero-
gener Ressourcen, indem spezielle Implementierungen erzeugt werden, wel-
che sowohl die Charakteristika der eingesetzten Hardware als auch des aktuel-
len Problems berticksichtigen. Zusétzlich bietet er eine automatische Lastver-
teilung. Er beinhaltet aber auch einige inhidrente Probleme, die im folgenden
erldutert werden.

9.2.2.1. Probleme der Laufzeitabschétzung

Um eine gute Leistung der Applikation zu erzielen, ist die Wahl der richti-
gen Dienstfabrik von grundlegender Bedeutung. Als Instrument zur Entschei-
dungsfindung dient dabei hauptséachlich die Laufzeitabschdtzung, welche von
der Dienstfabrik anhand der Problembeschreibung geliefert wird. Bei der Be-
stimmung der Abschidtzung einer konkreten Implementierung sind die folgen-
den Kriterien zu beachten:

Berechenbarkeit
In der Klasse der p-rekursiven Funktionen ist es schon aufgrund des Halte-
problems im allgemeinen nicht moglich, die Terminierung und die Laufzeit
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eines Algorithmus abzuschétzen. In diesem Fall gibt es zwei Losungsansitze
zur Bewertung einer Implementierung;:

1. Es wird ein Maf eingesetzt, welches gar nicht erst versucht, die Lauf-
zeit zu bestimmen, sondern nur die Leistung der eingesetzten konkre-
ten Rechenressourcen und die Giite des Algorithmus fiir die gewéahlten
Parameter und Eingabedaten berechnet. So wird beispielsweise fiir die
Bewertung eines Dienstes zur Ubersetzung und Ausfiihrung paralleler
Programme nur die Anzahl der zur Verfligung stehenden Prozessoren,
ihre Leistung und ihre aktuelle Auslastung eingesetzt.

2. Es wird versucht, die Laufzeit durch mathematische Modellierung oder
anhand von Erfahrungswerten abzuschitzen. Der erste Ansatz ist dann
moglich, wenn die genaue Implementierung und die Charakteristika der
eingesetzten Hardware bekannt ist. Der zweite Ansatz ist moglich, wenn
sich die Eingabedaten in Klassen mit vergleichbaren Laufzeiten einord-
nen lassen.

Nutzt man spezifische Rechendienste, wie numerische Algorithmen, ist die
Abschétzung der Rechenzeit hdaufig moglich. Es gibt auch Vorschlége, sich auf
die Klasse primitiv-rekursiver Funktionen zu beschranken [EFGR97, EG95],
die sich gut analysieren 1df3t. Obwohl dieser Ansatz eine starke Einschrankung
darstellt, eignet er sich doch fiir numerische Algorithmen. Die Klasse der
primitiv-rekursiven Funktionen entspricht der Klasse der LOOP-N Program-
me, also der Programme, die sich mit Schleifen mit fester Anzahl von Schlei-
fendurchldufen bilden lassen. Viele numerische Verfahren lassen sich mit der-
artigen Schleifen formulieren und fallen damit in die Klasse der primitiv-
rekursiven Funktionen darstellen.

Fiir primitiv-rekursive Funktionen lassen sich immer Laufzeitabschédtzun-
gen angeben, die eine obere Grenze der Laufzeit darstellen und somit eine
Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Dienstfabriken erlauben. Somit
ist dieser Ansatz fiir numerische Algorithmen, die im Quellcode vorliegen, gut
geeignet. Wenn der Rechendienst dagegen sehr generisch ist, und z.B. auch
die Integration von Code erlaubt, der von dem Benutzer zur Verfiigung ge-
stellt wird, dann ist dieser Ansatz nicht durchfiithrbar. In einem solchen Fall
muss der Anwender eine verlédssliche Laufzeitabschdtzung liefern. Ist dieses
nicht moglich, kann die zu berechnende Funktion nicht als Kriterium fiir die
Laufzeitabschitzung benutzt werden.

Aktuelle Last und Existenz von Ressourcen

Die Laufzeit einer Implementierung hangt stark von den zur Verfiigung ste-
henden Rechenressourcen ab. Um diese abschdtzen zu konnen, fragt eine
Dienstfabrik seine assoziierte Recheneinheit nach ihrem aktuellen Status. Das
dabei eingesetzte Protokoll ist nicht durch Amica vorgegeben, sondern wird
tiir jeden konkreten Rechenresourcentyp neu konzipiert. Der Grund fiir dies
Entscheidung liegt in der hohen Heterogenitit. Die Rechenressource kann ei-
nerseits ein Spezialrechner, wie z.B. der Feldrechner MasPar, sein, auf dem Ap-
plikationen im Batch-Betrieb laufen, oder ein heterogener Cluster aus Work-
stations, die gleichzeitig von anderen Anwendern mit einer héheren Prioritat
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interaktiv genutzt werden konnen. Dies erschwert es, ein allgemeines Maf fiir
die Last zu definieren.

Wahl der Implementierung

Fiir den gleichen Rechendienst kénnen einem Fabrikobjekt unterschiedliche
Implementierungen zur Verfiigung stehen, die auf unterschiedlichen Algorith-
men beruhen. In Abhéngigkeit der Eingabedaten und der Parameter konnen
so die geeigneten gewdhlt werden. So gibt es z.B. fiir die Verarbeitung diinn
besetzter Matrizen andere Verfahren als fiir dicht besetzte. Das hierfiir benotig-
te Wissen muss dem Fabrikobjekt manuell hinzugefiigt werden.

9.2.2.2. Aktivierung durch Datenstrome

Das Verhalten von Rechenkomponenten ist, wie in Kapitel 9 beschrieben,
derart definiert, dass auch das Eintreffen von Stromdaten tiiber einen Ka-
nal eine Aktivierung und damit eine Berechnungsoperation auslost. Kon-
kret bedeutet dies fiir die Nutzung entfernter Rechendienste, dass sich ein
Renot eSer vi ce-Applikationsobjekt bei den Stromungskanélen der Infra-
struktur registrieren muss, welche die eingehenden Datenstrome der ur-
spriinglichen Renpt eSer vi ce-Komponente verwaltet. Erhalt das Applikati-
onsobjekt nun Daten von diesen Kandlen, erzeugt es, wie oben beschrieben,
einen Rechendienst.

Hier sind zwei Probleme zu betrachten. Erstens muss der Rechendienst auch
das Datum erhalten, welches das Applikationsobjekt erhalten hat, um seine
Berechnungen korrekt durchzufiihren. Dieses wurde aber schon vom Kanal
versendet und von dem Applikationsobjekt verbraucht. Meldet sich der Re-
chendienst danach bei dem Kanal an, wird er das Datum nicht noch einmal
erhalten. Zweitens ist sicherzustellen, dass der Kanal nicht wihrend der Er-
zeugung des Rechendienstes weitere Daten versendet, die dann ebenfalls ver-
loren gehen.

Um diese Probleme zu umgehen, registriert sich der Rechendienst nicht bei
dem Stromungskanal sondern bei seinem Applikationsobjekt. Dieses dient so-
mit als Stellvertreter des Kanals und sorgt dafiir, dass keine Daten verloren
gehen. Dieser Stellvertreteransatz enthilt eine zusétzliche Indirektionsstufe,
die einen erhohten Kommunikationsaufwand bedingt. Unter der Annahme,
dass die Granularitdt der Applikation grob ist, und damit der Rechenaufwand
im Vergleich zu dem Kommunikationsaufwand gross ist, fallt der zusétzliche
Kommunikationsaufwand bzgl. der Gesamtleistung der Applikation kaum ins
Gewicht.

9.3. Lokale Adapter- und Interaktionskomponenten

Auch wenn sich der beschriebene Renpt eSer vi ce-Komponententyp gut fiir
die Nutzung unterschiedlichster entfernter Rechenressourcen eignet, so erge-
ben sich in der praktischen Anwendung innerhalb einer Applikation doch ein
paar Probleme. So ist i.A. nicht davon auszugehen, dass Rechendienste stets
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miteinander kompatibel sind. Ein Rechendienst fiir die Berechnung der In-
versen einer Matrix kann z.B. ein anderes Format fiir die Repradsentation von
Matrizen einsetzen als ein Rechendienst fiir die Bestimmung einer Determi-
nanten. Mochte man nun beide Rechendienste nacheinander ausfiihren, wobei
der zweite Rechendienst als Eingabe das Ergebnis des ersten Rechendienstes
benutzt, dann muss die Repréasentation der Matrix zwischen der Ausfithrung
der Rechendienste angepasst werden. Da es nicht realistisch ist, davon auszu-
gehen, dass diese Anpassung ebenfalls immer von Rechendiensten vorgenom-
men werden kann, wird ein Komponententyp benétigt, der es dem Applikati-
onsentwickler ermoglicht, eigenen Code ausfiihren zu lassen. Solche Kompo-
nenten dienen dann als Adapter zwischen den Rechendiensten.

Ein zweiter Nachteil des Renpt eSer vi ce-Komponententyps besteht dar-
in, dass es schwierig ist, mit dem Benutzer zu interagieren. Es ist zwar durch-
aus denkbar, dass ein entfernter Rechendienst unter Einsatz des X-Windows-
System ein interaktives Fenster auf dem Rechner des Benutzers 6ffnet; dieser
Ansatz ist aber sowohl schwierig in der Handhabung, da der Benutzer sein
System entsprechend konfigurieren muss, als auch mit einem meist sptirba-
ren Kommunikations- und Rechenaufwand verbunden. Einfacher wire es, ei-
ne Komponente einzusetzen, die es erlaubt, interaktiven Code direkt auf der
Maschine des Benutzers auszufiihren.

Ein dritter Nachteil besteht darin, dass entfernte Rechendienste nur mit ei-
nigem Aufwand auf Ressourcen zugreifen konnen, die lokal auf der Maschine
des Benutzers vorliegen. So werden i.A. die Eingabedaten eines Nutzers in
seinem lokalen System als Datei vorliegen und sich nicht in einem Datenob-
jekt des Amica-Systems befinden. Einer der ersten Schritte einer Applikation
besteht meist darin, die Daten von dem lokalen System entweder in ein ent-
ferntes Datenobjekt oder in einen Stromungskanal zu speisen. Hierfiir eignen
sich entfernte Rechendienste nicht.

Die Losungsansitze fiir alle drei Problemfelder beruhen stets auf der loka-
len Ausfithrung von Code, der von dem Applikationsentwickler bereit gestellt
wird. Fiir die Losung dieser Problematik prasentiert Abbildung 9.9 den Kom-
ponententyp JavaQOper at i on, der es ermoglicht, Java-Code lokal als Rechen-
operation ausfiihren zu lassen.

|workﬂow.0perationCp |

| dataop.DataOperation |

9

=
e
—»MyClassName
sout »

Abbildung 9.9.: Java-basierte Operationen auf Datenobjekte und Datenstrome

JavaOperation
+Cl ass: Javad assl D

Das Attribut Cl ass spezifiziert die Klasse, von der zur Laufzeit ein Objekt
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erzeugt wird, welche die Operation durchfiihrt. Diese Klasse muss die Schnitt-
stelle JavaQper at i on unterstiitzen, die in Abbildung 9.10 dargestellt ist. Sie
enthélt zwei Methoden. Die Methode i ni t () initialisiert ein Objekt mit den
folgenden Parametern:

e das Applikationsobjekt ao, welches durch die Ubersetzung der
JavaQper at i on-Komponente entstanden ist,

e die in dem Attribut paranmeters des Komponententyps
Dat aQper ati on spezifizierten Parameter als Abbildung von Na-
men auf Werten, die beide durch Zeichenketten gegeben sind,

e eine Abbildung dat aobj ects von den Namen der DataAccess-
Anschliisse auf die Namen der mit den Anschliissen verbundenen Da-
tenobjekte,

e eine Abbildung incom ngStreams von den Namen der
St r eam nPor t -Anschliisse auf die Namen der mit diesen verbun-
denen Kanal-Konnektoren und

e eine entsprechende Abbildung out goi ngSt r eans fiir die ausgehen-
den Datenstrome.

Die zweite Methode doQper at i on() fiihrt die von dem Objekt bereitgestellte
Operation bei jeder Aktivierung aus.

i nterface JavaQperation
{
voi d init(JavaOperati onAO ao,

Map<String, String> paraneters,
Map<String, Stri ng> dat aobj ect s,
Map<String, String> i ncom ngStreans,
Map<String, Stri ng> out goi ngStr eans) ;

voi d doOperation();

Abbildung 9.10.: Schnittstelle fiir in Adapterkomponenten eingebetteten Java-
Code

Komponenten vom Typ JavaQper at i on werden zu JavaQper at i onAG-
Applikationsobjekten iibersetzt. Diese sind eine Unterklasse der Applikations-
objekte fiir Dat aOper at i on-Komponenten. Sie erweitern sie um ein Objekt
op der in dem Attribut Cl ass spezifizierten Klasse, das mit den entsprechen-
den Werten initialisiert ist. Zur Laufzeit ruft das Applikationsobjekt bei jeder
Aktivierung die Methode doOperation() auf op auf.

Um den Applikationsentwickler bei der Programmierung des Javacodes zu
unterstiitzen, ist es moglich, tiber das Applikationsobjekt, welches das Objekt
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verwaltet, auf eine Laufzeitunterstiitzung zuzugreifen, die entsprechende un-
terstiitzende Funktionalitdt enthélt. Sie ermoglicht es, iiber den Namen eines
Datenobjekts eine CORBA-Referenz auf das Objekt zu erhalten. Der Javaco-
de kann dieses dann wie ein lokales Java-Objekt benutzen. Ist das Datenob-
jekt noch nicht existent und ist es kein externes Datenobjekt, dann wird es
von der Laufzeitunterstiitzung automatisch erzeugt. Um den Kommunikati-
onsaufwand zu reduzieren, speichert die Laufzeitunterstiitzung Referenzen
auf Datenobjekte und braucht sie so bei einer erneuten Anfrage nicht wieder
iiber die Infrastruktur zu ermitteln. Die notwendigen Informationen iiber die
Datenobjekte sind der Laufzeitunterstiitzung durch die Applikationsobjekte
bekannt, die fiir die Datenobjekte bei der Ubersetzung erzeugt werden.

Auch die CORBA-Referenzen der Kandle der Datenstrome konnen iiber den
Namen der entsprechenden Kanalkonnektoren von der Laufzeitunterstiitzung
bestimmt werden. Da die Nutzung dieser Kanile allerdings etwas komplexer
ist, wird dem Applikationsentwickler hier weitere Unterstiitzung angeboten.
Statt auf die Kanile direkt iiber CORBA zuzugreifen, ist es moglich, lokale
Hilfsobjekte zu benutzen, die komfortablere Nutzungsmoglichkeiten erlau-
ben. Abbildung 9.11 zeigt die zugehorigen Klassen fiir einen Datenstrom aus
Zeichenketten.

StreamSupport

+get Type(): String
+addLi stener(): void

JAY

«lnterf ace»
StreamEventListener

3

StreamReceiver StreamSender
+avai |l abl e(): bool ean
+set Event Usage(): void
+set Expl i ci t Usage(): void

0

StreamManager

#get St reanSender (| abel : String): StreanSender
#get St reanRecei ver (|1 abel : String): StreanReceiver

StringStreamReceiver StringStreamSender

+getString(): String +sendString(dat: String): void

Abbildung 9.11.: Lokale Unterstiitzung beim Zugriff auf Datenstrome

Der Zugriff auf diese Hilfsobjekte geschieht tiber ein St r eamvanager -
Objekt, das iiber das JavaOper at i on-Applikationsobjekt verfiigbar ist. Uber
den Namen des Anschlusses port liefert die Methode get St r eanSender ()
ein Hilfsobjekt, um Daten an den mit port verbundenen Kanal zu schicken. Die
Methode getStreamReceiver() liefert analog ein Hilfsobjekt, um Daten zu emp-
fangen.
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Um Daten zu senden, gibt es fiir jeden Elementtyp T eines Datenstroms eine
spezialisierte TSt r eanSender -Klasse, die eine Methode sendT( ) enthdlt. In
dem Klassendiagramm in Abbildung 9.11 sind exemplarisch nur die Klassen
fiir Datenstrome aus Zeichenketten aufgefiihrt.

Fir den Empfang von Daten gibt es zwei Alternativen, die von
der abstrakten Klasse StreanRecei ver und ihren konkreten Unterklas-
sen unterstiitzt werden. Zum einen ist es moglich, mit der blockieren-
den Methode get String() explizit auf Daten zu warten. Zum ande-
ren wird ein Ereignismodell unterstiitzt, mit der Interessenten beim Emp-
fang von Daten oder bei der Terminierung des Datenstroms benachrich-
tigt werden. Welche dieser beiden Alternativen benutzt wird, wird in dem
entsprechenden St r eanRecei ver -Objekt mittels set Event Usage() und
set ExplicitUsage() gewdhlt. Eine gleichzeitige kombinierte Nutzung
wird als nicht sinnvoll erachtet, da die gewiinschte Semantik? unklar ist. Wenn
von dem Modus des blockierenden Wartens auf den Ereignismodus gewech-
selt wird, werden alle evtl. gepufferten Daten sofort als Ereignis verschickt.

Da es auch bei ausgehenden Datenstromen mdglich ist, dass der Da-
tenstrom aufgrund von Empfingern zusammenbricht, unterstiitzen auch
St r eanBender -Hilfsobjekte den Ereignismechanismus. Interessenten, die
sich bei ihnen anmelden, erhalten eine Benachrichtigung, wenn der verbun-
dene Kanal eine fehlerhafte Unterbrechung signalisiert.

9.4. Weitere Elementtypen

Mit den bisher vorgestellten Elementtypen lassen sich schon einfache verteil-
te nebenldufige Applikationen erstellen. Diese sind aber zwei Beschrankun-
gen unterworfen. Erstens gibt es keine Elementtypen, die es ermé&glichen, den
Kontrollfluss in Abhédngigkeit des Systemzustands zu steuern. Es ist also nicht
moglich, in Abhdngigkeit des Ergebnis von Berechnungen oder aufgrund von
Interaktion mit dem Benutzer den Kontrollfluss zu manipulieren.

Zweitens beschrankt die statische Struktur der Applikationsarchitektur den
Grad der Nebenldufigkeit von Applikationen. Die maximale Anzahl der ne-
benldufigen Kontrollfliisse in einem Algorithmus héngt hdufig von den Ein-
gabedaten ab und kann damit erst zur Laufzeit bestimmt werden. Soll z.B. ein
Film berechnet werden, ist es evtl. moglich, jedes Bild unabhéingig von den an-
deren Bildern zu berechnen. Die maximale Nebenldufigkeit entspricht damit
der Anzahl der Bilder, die aber erst anhand der Filmbeschreibung zur Lauf-
zeit bekannt ist. Mit den bisher vorgestellten Elementtypen wird aber nur eine
statische nebenldufige Implementierung unterstiitzt.

Die folgenden zwei Kapitel beschreiben Elementtypen, die Losungen fiir
beide Problembereiche enthalten.

2Eine Moglichkeit besteht darin, dass alle Daten sowohl als Ereignis als auch bei dem blo-
ckierenden Warten angeboten und damit dupliziert werden. Alternativ ist es auch denkbar,
dass blockierendes Warten immer Vorrang vor der Ereignisversendung geniefit, was aber
schwierig zu realisieren ist.
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9.4.1. Bedingte Verzweigungen

Zur strukturierten Programmierung existieren in einschldgigen Programmier-
sprachen eine Vielzahl von Konstrukten, um den Kontrollfluss in Abhéngig-
keit des Systemzustands zu steuern. Hierzu zdhlen die Schleifenkonstrukte
und die bedingten Verzweigungen. Da sich die bedingten Verzweigungen fiir
die Fallstudien als ausreichend erwiesen hatten, wurde auf eine Realisierung
von Schleifenkonstrukten verzichtet.

Abbildung 9.12 enthélt den Konnektortyp Dat aCbj ect Swi t ch mit seiner
grafischen Reprasentation, der es erlaubt, den Kontrollfluss in Abhédngigkeit
des Wertes eines Datenobjekts zu steuern. Er ist eine Spezialisierung des ab-
strakten Konnektortyps Swi t ch aus dem Erweiterungsmodul fiir arbeitsab-
laufbasierte Applikationen, das in Kapitel 6 beschrieben wurde. Die Rolle
dat aobj ect wird mit dem r ead-Anschluss eines Datenobjekts verbunden.
Aktuell muss dieses Datenobjekt eine Zeichenkette speichern, also das Attri-
bute t ype auf St ri ng gesetzt sein.

«Connect or »
Switch

+send: Role —
+default: Role |

i

«Connect or »
DataObjectSwitch

+dat aobj ect: Rol e

0 «Rol e»
DObCondition [~ —

+val ue: String
x

Abbildung 9.12.: Bedingte Verzweigung aufgrund des Inhalts eines Datenob-
jekts

Ein Dat aCbj ect Swi t ch-Konnektor kann beliebig viele Rollen vom Typ
DQbCondi ti on besitzen. Jede dieser Rollen ist iiber das Attribut val ue pa-
rametrisierbar. Sie konnen mit do-Anschliissen von Komponenten des Typs
Oper at i onCp aus dem Erweiterungsmodul fiir arbeitsablaufbasierte Appli-
kationen verbunden werden.

Erhélt der Konnektor ein Aktivierungssignal, ermittelt er zundchst den ak-
tuellen Wert v des mit ihm verbundenen Datenobjekts. Dann sucht er in seinen
DObCondi t i on-Rollen nach einer Rolle R, dessen val ue-Attribut den Wert v
besitzt. Findet er eine solche, dann schickt er ein Aktivierungssignal an die mit
R verbundene Operationskomponente. Findet er keine, schickt er ein Aktivie-
rungssignal an die mit der def aul t -Rolle verbundene Operationskomponen-
te. Wenn keine Komponente mit der ausgewéhlten Rolle verbunden ist, geht
das Aktivierungssignal verloren.

Bei der Ubersetzung wird aus dem Dat aCbj ect Swi t ch-Konnektor ein
Applikationsobjekt erzeugt, das genau das oben beschriebene Verhalten im-
plementiert.
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9.4.2. Dynamische Nebenldaufigkeit nach dem Farm-Muster

Die Architekturbeschreibungssprache Acme, die als Grundlage fiir die Be-
schreibung von Applikationsarchitekturen eingesetzt wird, unterstiitzt nur
statische Applikationsarchitekturen. Es ist also nicht méglich, die Applika-
tionsarchitektur zur Laufzeit zu verdndern. Wie oben erortert, ist es aller-
dings wiinschenswert, einen dynamischen Grad an Nebenldufigkeit zu un-
terstiitzen, der von den Eingabedaten abhdngt. Ein Losungsweg fiir diesen
Gegensatz von statischer Architektur und dynamischer Nebenldufigkeit stel-
len Nebenldufigkeitsmuster dar [DGTY95, Bra94].

Diese basieren darauf, dass die Kontrollstrukturen fiir nebenldufige Algo-
rithmen héufig eine hohe Regularitdt aufweisen. Eines der am hdufigsten ein-
gesetzten Muster ist das Farm-Muster. Abbildung 9.13 beschreibt das Muster
links als Funktion f ar min Pseudocode. Als Eingabe dient eine Menge Xs von
Eingabedaten und eine Funktion f . Das Ergebnis der Funktion ist eine neue
Menge ys, die dadurch entsteht, dass auf jedes Element aus xs die Funktion f
angewendet wird.

far n-(f XS) A Vollstandiger Kontrollfluss In Kurzschreibweise
ys :={}h
foreach(x €
ysS 1= VS U
f(x);

return ys;

Abbildung 9.13.: Architekturoperator fiir das Farm-Entwurfsmuster

Da die Auswertungen der Funktion f voneinander unabhingig sind,
konnen sie nebenldufig ausgefiihrt werden. In der Abbildung ist die entspre-
chende Kontrollstruktur in der Mitte dargestellt. Die Anzahl der Funktions-
auswertungen ist abhdngig von der Grofie der Menge xs. Da die entstehende
Struktur sehr reguldr ist, ist es aber sofort klar, wie sie zu erstellen ist, wenn die
Anzahl der Elemente bekannt ist. Daher kann die Kontrollstruktur auch mit
einer Kurzdarstellung, wie z.B. die rechte Grafik der Abbildung, vollstandig
dargestellt werden. Das Element f ar mwird dann zur Laufzeit durch die mitt-
lere Struktur ersetzt.

In Amica unterstiitzt der Komponententyp Far mdieses Nebenldufigkeits-
muster. Die nebenldufig auszuwertende Funktion wird dabei durch eine inter-
ne Applikationsarchitektur beschrieben. Eine Far mKomponente ist eine Ope-
ration, die bei Aktivierung die folgenden Schritte ausfiihrt:

1. Zuerst werden soviele Kopien der internen Applikationsarchitektur er-
zeugt, wie Elemente in dem Eingabedatenobjekt vorhanden sind.

2. In jeder Kopie wird lokal ein Datenobjekt fiir das zugeordnete Einga-
bedatum und eines fiir das Ausgabedatum erzeugt. Zusétzlich werden
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die Komponenten in den Kopien mit anderen Datenobjekten und Daten-
stromen anhand der Bindungen zwischen den Anschliissen der Far m
Komponente und den Anschliissen der internen Applikationsarchitek-
tur verbunden.

3. Nun werden alle Kopien gestartet und es wird gewartet, bis alle Kopien
terminiert sind.

4. Danach werden die Ergebnisdaten aus den lokalen Datenobjekten der
Kopien gesammelt und in das Datenobjekt fiir die Ergebnisdaten tibert-
ragen. Abschliefiend werden alle Kopien geloscht und die Operation ist
beendet.

Abbildung 9.14 zeigt den Komponententyp Far m und ein Beispiel mit
dem zugehorigen Elementeditor. Der Elementeditor zeigt die angewdhlte
Far mKomponente aus dem hinteren Fenster. Er besitzt einen Karteireiter
Funct i on, um die interne Applikationsarchitektur zu bearbeiten.

| ] showFarm __ & E
«Conponent » : ‘G_laph | Select Al | Delete | Amica| Workfiow

dataop.DataOperation

- AL =) (& (X

| Function | Properties | Poris |

| Graph | Select Al Dalete| Amica | Workflow |

Parameterde o

[Outputi apP)

InputMapP] — |-

lmvnm l do | =

; o

«Conponent » “ ]
Farm [Faeerd] e

+function: SubApplication

+bi ndi ngs: Map<Port, Port >

+| nput MapP: Dat albj ect AccessPort
+Qut put MapP: Dat aObj ect AccessPort

0K Cancel |

Abbildung 9.14.: Architekturelement fiir das Master-Worker Paradigma

Uber den Anschluss | nput MapP wird die Farmkomponente mit einem Da-
tenobjekt verbunden, das alle Eingabedaten, also die xs aus Abbildung 9.13,
enthdlt. Als Datentyp wurde dabei keine Menge sondern eine Abbildung
gewdhlt. Uber den Anschluss Qut put MapP wird die Komponente mit dem
Datenobjekt verbunden, das nach der Ausfithrung die Ergebnisdaten enthal-
ten soll. Die Anschliisse der Far mKomponente werden an Anschliisse von
Komponenten der internen Applikationsarchitektur gebunden.

Zur Laufzeit wird die Farm-Komponente konzeptionell durch soviele Kopi-
en der internen Applikationsarchitektur ersetzt, wie es Elemente in dem mit
| nput MapPverbundenen Datenobjekt gibt. Diese Kopien werden nun anhand
der Bindungen zwischen den Anschliissen der Far mKomponente und der in-
ternen Applikationsarchitektur analysiert und angepasst. Dabei werden die
folgenden Regeln angewendet:

e Die interne Applikationsarchitektur wird gestartet, indem ein Aktivie-
rungssignal an den Anschluss o gesendet wird, der mit dem Anschluss
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do fiir eingehende Aktivierungssignale der Far mKomponente gebun-
den ist. Um nun alle Kopien F; der internen Applikationsarchitektur
gleichzeitig zu aktivieren, wird ein Aktivierungssignal fiir jedes F; an
den zugehorigen Anschluss a; gesendet.

In dem in der Abbildung dargestellten Beispiel ist der Anschluss do
der Far mKomponente an den do-Anschluss der Renot eSer vi ce-
Komponente gebunden, welche die einzige Komponente der internen
Applikationsarchitektur ist.

¢ Die interne Applikationsarchitektur gilt als terminiert, wenn sie ein Ak-
tivierungssignal {iber den Anschluss w sendet, der mit dem Anschluss
done der Far mKomponente gebunden ist. Die Operation, der Far m
Komponente ist dann beendet, wenn jeder Anschluss w; jeder Kopie F;
ein Aktivierungssignal gesendet hat.
In dem Beispiel ist der done-Anschluss der Far mKomponente mit
dem done-Anschluss der Renot eSer vi ce-Komponente verbunden.
Die Funktion der internen Applikationsarchitektur besteht damit nur
aus der Ausfiithrung eines entfernten Rechendienstes.

¢ Da jede Kopie F; ihr eigenes Eingabedatum erhilt, wird fiir jede Kopie
ein neues Datenobjekt I; erzeugt. Dessen Wert entspricht dem F; zuge-
ordneten Eingabewert. Der r ead-Anschluss von I; wird mit dem An-
schluss von F; verbunden, der mit dem Anschluss | nput MapP gebun-
den ist.
In dem in der Abbildung dargestellten Beispiel ist das der Anschluss

i np.

e Der gleiche Ansatz wird bei den Ergebnisdaten eingesetzt. Fiir je-
de Kopie wird ein eigenes Datenobjekt erzeugt, welches das Ergeb-
nis der Berechnung speichern soll. Dessen wr i t e-Anschluss wird mit
dem Anschluss der internen Applikationsarchitektur verbunden, der mit
Qut put MapP gebunden ist.

In dem Beispiel ist dies der Anschluss out der RenoteServi ce-
Komponente.

e Alle sonstigen Anschliisse der Kopien, die mit Anschliissen der Far m
Komponente fiir den Zugriff auf Datenobjekte und Datenstréme gebun-
den sind, werden direkt mit den Rollen verbunden, mit denen auch die
gebundenen Anschliisse der Far mKomponente verbunden sind.

In dem abgebildeten Beispiel sind die beiden Anschliisse Par anet er s
und stream an die Anschlisse para und sin der internen
Renot eSer vi ce-Komponente gebunden.

e Es sind keine Bindungen zwischen Anschliissen der Far mKomponente
und der internen Applikationsarchitektur erlaubt, die nicht von den obi-
gen Regeln erfasst werden.

Bei der Ubersetzung der Applikationsarchitektur wird aus einer Far mKom-
ponente ein entsprechendes Applikationsobjekt aos,,,, erzeugt. Die interne Ap-
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plikationsarchitektur wird zu einem Geflecht von Applikationsobjekten iiber-
setzt, das von aog,,, als Muster gespeichert wird. Wird ao¢,,, zur Laufzeit nun
aktiviert, wird das oben beschriebene Verhalten durchgefiihrt. Die Kopien der
internen Applikationsarchitektur werden durch Kopieren des gespeicherten
Musters erzeugt.

Neben dem hier realisierten Farm-Muster existieren noch viele andere typi-
sche Kontrollstrukturmuster fiir nebenldufige Berechnungen. Eine hdufig ein-
gesetzte Variante des Farm-Musters ist das Master-Worker-Muster. Bei diesem
wird eine feste Anzahl von Arbeitern, die nebenldufig ihre Arbeit verrichten
konnen, von einer Kontrollinstanz, dem Master, mit Aufgaben versorgt. Dieses
Muster eignet sich deshalb sehr gut fiir parallele Implementierungen, da eine
Zuordnung von je einem Arbeiter pro Prozessor bei feingranularen Aufgaben
eine automatische Lastverteilung bewirkt. So setzt bspw. das System MW nur
dieses Muster zur Entwicklung nebenldufiger Programme ein [GKLY00].

Ein anderes typische Muster ist das Faltungsmuster [Bra94]. Hier wird eine
Menge von Daten reduziert, indem eine Funktion auf je zwei Elemente an-
gewendet wird und als Ergebnis ein neues Element liefert. Wenn die Men-
ge also 2n Elemente besitzt, konnen n Funktionsauswertungen nebenldufig
durchgefiihrt werden. Ein Beispiel ist die Maximumssuche in einer Menge.
Die auszufiithrende Funktion vergleicht zwei Elemente und liefert das grofere
zuriick. Mit dem Faltungsmuster und einer ausreichenden Menge von Prozes-
soren, ldsst sich das Maximum einer Menge mit 2" Elementen in n Schritten
bestimmen.

Dies und viele weitere dieser Muster wurden im Rahmen der Skeleton-
Forschung untersucht[Bra94, DGTY95]. Dabei wurden meistens funktionale
Sprachen eingesetzt, da Funktionen hoherer Ordnung die Spezifikation und
Implementierung solcher Muster vereinfachen. Ein Beitrag dieser Arbeit ist
die Ubertragung solcher funktionalen Entwurfsmuster auf architekturbasierte
Systeme. Dieses wurde am Beispiel des Farm-Musters demonstriert. Der hier
verwendete Ansatz ldf3t sich aber auch auf andere Muster tibertragen.
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