Automatische Verteilung in Pangaea

André Spiegel

Freie Universitat Berlin
Institut fiir Informatik, Takustrale 9, D-14195 Berlin
spiegele@inf.fu-berlin.de

Zusammenfassung Pangaea ist ein System, das zentralisierte Java-Programme
automatisch verteilen kann, basierend auf statischer Quelltext-Analyse und unter
Verwendung beliebiger Verteilungsplattformen wie RMI oder CORBA. Pangaea
reduziert die Komplexitét verteilter Programmierung, indem es die Idee der Ver-
teilungstransparenz konsequent weiterfiihrt: Sowohl die Entscheidung fiir eine
bestimmte Verteilungsstrategie, als auch deren programmtechnische Umsetzung
geschieht in Pangaea nicht nur transparent, sondern automatisch. Der Einsatz sta-
tischer Analyse zahlt sich insbesondere dadurch aus, daf er Optimierungen er-
laubt, die fiir eine rein laufzeit-basierte Automatik unmdglich sind.

1 Einfuhrung

Pangaea® ist ein System, das zentralisierte Java-Programme automatisch verteilen kann.
Basierend auf statischer Quelltext-Analyse trifft Pangaea zunéchst eine abstrakte Ent-
scheidung, wie ein gegebenes Programm verteilt werden sollte, um bestimmten Rah-
menbedingungen und Optimierungskriterien zu genligen. Die so gewonnene Vertei-
lungsstrategie gibt an, welche Objekte auf welchem Rechner liegen sollen, wann und
wie Objektmigration einzusetzen ist, etc. Pangaea realisiert diese Strategie dann, in-
dem es den Programmcode fiir eine gegebene Verteilungsplattform transformiert, unter
maglichst guter Ausnutzung der Fahigkeiten und Merkmale dieser Plattform. Pangaea
kann demnach als ein verteilender Ubersetzer betrachtet werden: die Quellsprache ist
reines Java, ohne Einschrankungen oder zusétzliche Konstrukte, die Zielsprache ist die
verteilte Java-Variante der zu verwendenden Verteilungsplattform.

Madgliche Anwendungsgebiete von Pangaea liegen dort, wo Programme verteilt
werden sollen, die als zentralisierte Anwendungen geschrieben wurden. Ein Beispiel
sind umfangreiche Web-Applets, die man in einen Client- und einen Server-Teil zerle-
gen kann, um sie auf kleinen Endgeraten wie PDAs auszufiihren. Ein anderer Anwen-
dungsbereich ist paralleles Rechnen: Pangaea erlaubt es dem Programmierer, einen ne-
benldufigen Algorithmus unter Verwendung von Threads als zentralisiertes Programm
zu formulieren, ohne Ricksicht auf den Verteilungsaspekt, um den sich Pangaea nach
Fertigstellung des Programms automatisch kiimmert.

Pangaea befindet sich derzeit in der Implementierungsphase. In diesem Papier ge-
ben wir einen Uberblick tiber das System und skizzieren einige der Ergebnisse, die wir
bisher erzielt haben.

! Pangaea ist der Name des Urkontinents, in dem bis vor etwa 200 Millionen Jahren die gesamte
Landmasse der Erde zentralisiert war [10]. Durch die Kontinentalverschiebung entstand aus
Pangaea dann die verteilte Welt, wie wir sie heute kennen.



2 Verteilung und statische Analyse

Pangaea ist nicht an eine bestimmte Verteilungsplattform gebunden, sondern kann die
Féahigkeiten und Merkmale beliebiger Plattformen ausnutzen. Um den Nutzen statischer
Verteilungsanalyse einzuschétzen, ist es darum sinnvoll, ein ideales Verteilungsmodell
zugrundezulegen, das die heute verfligbare Technik in die Zukunft extrapoliert, auch
wenn es von gegenwartigen Plattformen wie RMI oder CORBA erst in Teilen realisiert
wird. Bei der Verteilung eines konkreten Programms auf einer konkreten Zielplattform
entscheidet Pangaea von Fall zu Fall, welche Féhigkeiten die Plattform tatsdchlich be-
sitzt und wie sie sich einsetzen lassen.

2.1 Einideales Verteilungsmodell

Wir nennen ein Programm zentralisiert, wenn sich alle seine Laufzeitobjekte im sel-
ben AdrelRraum befinden. Das Programm zu verteilen, bedeutet fur uns, diese Objekte
auf eine Menge von lose gekoppelten Rechnern zu plazieren. Die Verteilung hat da-
bei keinerlei Auswirkungen auf die Ausfiihrungslogik des Programms: ein sequentiell
formulierter Algorithmus lauft auch nach der Verteilung sequentiell, wéhrend ein ne-
benldufig, mithilfe von Threads programmierter Algorithmus, der im zentralisierten Fall
in der Regel durch time slicing ausgefiihrt wird, nach der Verteilung jedoch echt parallel
ablaufen kann. Interaktive, Client/Server-artige Anwendungen sind oft rein sequentielle
Programme; man verteilt sie nicht, um parallele Ausfiihrung zu erreichen, sondern um
sie in inhdrent verteilten Umgebungen, zum Beispiel dem Internet, einzusetzen.

Die Verteilungsplattform erlaubt es den Objekten, iber Rechnergrenzen hinweg
miteinander zu kommunizieren, und zwar durch entfernten Methodenaufruf oder auch
entfernten Feldzugriff. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit nehmen wir aulerdem
an, dall Objekte entfernt erzeugt werden kdnnen; auch auf Plattformen wie CORBA
[4] oder RMI [9], wo es keine ausdriickliche Fernerzeugung gibt, 1&R3t sie sich leicht
simulieren.

Fur eine effiziente Verteilung nicht-trivialer Programme sind aulerdem Mobilitéts-
mechanismen unabdingbar, d.h. Mechanismen zur Migration, Replikation, oder zum
Caching von Objekten. Zwei prinzipiell verschiedene Arten solcher Mechanismen las-
sen sich unterscheiden. Synchrone Mechanismen sind solche, die an den Kontrollflu}
des Programms gebunden sind, d.h. immer dann, wenn die Ausfiihrung eine bestimmte
Stelle des Codes erreicht, wird eine entsprechende Veranderung der Objektplazierung
vorgenommen. Beispiele dafiir sind explizite Migrationsanweisungen im Code (wie in
JavaParty [6]) oder auch strukturiertere Techniken, etwa Wertlibergabe von Objekten
(objects-by-value [7]) oder das aus Emerald bekannte pass-by-move und pass-by-visit
[3]. Ein asynchroner Mechanismus besteht dagegen aus einer Instanz im Laufzeitsy-
stem, die die Interaktionen zwischen den Objekten protokolliert und gegebenenfalls,
asynchron, die Verteilung so anpal3t, dal z.B. die Zahl der entfernten Interaktionen
minimiert wird. Wenige Java-basierte Plattformen enthalten bisher einen solchen Me-
chanismus, zum Beispiel aber das FarGo-System [2].



2.2 DieBedeutung statischer Analyse

Verteilungen automatisch, durch statische Analyse zu finden, zahlt sich in mehrfacher
Hinsicht aus. Zum einen entlastet es den Programmierer von einer Routinearbeit, die
zundchst einfach erscheinen mag (und es darum verdient, automatisiert zu werden); bei
naherem Hinsehen zeigt sich jedoch, daB es Optimierungen gibt, die der Programmie-
rer durchaus tbersehen kdnnte, und die im Detail oft miihsam durchzufiihren sind. Die
Informationen, die solche Optimierungen erlauben, sind andererseits auf keinem ande-
ren Weg als durch statische Analyse zu gewinnen: Auch fiir eine ideale Verteilungs-
plattform, die Objekte zur Laufzeit automatisch und transparent plazieren kann, ware
statische Analyse daher sinnvoll, wenn nicht sogar unverzichtbar. Beispiele fiir solche
nur statisch zu gewinnenden Informationen, und die zugehdrigen Optimierungen, sind:

— die Erkennung konstanter Objekte (immutable objects); diese kdnnen frei repliziert
werden, missen nicht fernaufrufbar sein, und brauchen nicht vom Laufzeitsystem
tiberwacht zu werden,

— die Bestimmung des dynamischen Gultigkeitsbereichs von Objektreferenzen; wo-
bei sich zum Beispiel zeigen kann, dafl bestimmte Objekte nur privat, innerhalb
anderer Objekte oder Subsysteme benutzt werden, daher nicht fernaufrufbar sein
missen und ebenfalls flr die Plazierungsentscheidungen des Laufzeitsystems irre-
levant sind,

— die Erkennung von Mdglichkeiten zur synchronen Objektmigration, was asynchro-
ner Migration durch das Laufzeitsystem vorzuziehen ist, denn asynchrone Ent-
scheidungen sind teuer und konnen erst getroffen werden, nachdem eine schlechte
Objektverteilung sich bereits fiir einige Zeit manifestiert hat.

Auf der anderen Seite gilt natiirlich, dal statische Analyse immer nur eine Annahe-
rung des tatsachlichen Laufzeitverhaltens liefern kann. Das Ziel muf? darum sein, die
statische Analyse mdglichst gut mit dem Laufzeitsystem zusammenarbeiten zu lassen
— diejenigen Entscheidungen, die statisch getroffen werden kdnnen, soll der Algorith-
mus erkennen und dem Laufzeitsystem abnehmen; in anderen Fallen wird dynamisch
entschieden werden miissen.

3 Verwandte Arbeiten

Unseres Wissens gibt es zwei andere Projekte, in denen statische Analyse mit dem Ziel
automatischer Verteilung eingesetzt wurde oder wird: eines auf der Basis der Sprache
Orca [1], das andere unter Verwendung der JavaParty Plattform [5]. Beide Projekte
konzentrieren sich auf parallele Programmierung, also die automatische Verteilung ne-
benldufiger, meist numerischer Algorithmen, wahrend das Pangaea-System auch auf
interaktive, Client/Server-artige Anwendungen zielt.

Das Orca-Projekt konnte erfolgreich zeigen, daB statische Analyse dem Laufzeit-
system helfen kann, bessere Plazierungs- und Replikationsentscheidungen zu treffen;
die Effizienz kommt sehr nahe an diejenige von manuell verteilten Programmen heran.
Wiéhrend Orca eine objekt-basierte Sprache ist, deren Definition gerade im Hinblick auf



mogliche statische Analyse einfach gehalten wurde, versuchen wir in Pangaea, dhnliche
Ergebnisse in einer weit verbreiteten, objekt-orientierten Sprache wie Java zu erzielen.

Wir betrachten das JavaParty-Projekt als einen ersten Schritt in dieser Richtung.
Der dort benutzte Analyse-Algorithmus konnte jedoch, wie die Autoren einrdumen, fur
reale Programme noch keine iberzeugenden Ergebnisse liefern. Wir glauben, einige
der dafiir verantwortlichen Probleme mit unserem Ansatz besser 16sen zu kénnen; eine
ausflhrliche Diskussion findet sich in [8].

Was unsere Arbeit darliber hinaus von beiden genannten Projekten unterscheidet,
ist, daR Pangaea noch andere Verteilungskonzepte behandelt aul3er reinen Plazierungs-
und Replikationsentscheidungen. Pangaea ist auBerdem nicht an eine bestimmte Ver-
teilungsplattform gebunden, sondern bietet einen Abstraktionsmechanismus, der die
Fahigkeiten verschiedenster existierender Plattformen ausnutzen kann und speziell so
entworfen wurde, daB sich Pangaea auch an zukiinftige Technik anpassen laft.

4 Pangaea

Die Architektur von Pangaea ist in Abb. 1 dargestellt. Wir beschreiben das System
zunéchst im Uberblick, um dann in den folgenden Abschnitten auf einzelne Bereiche
genauer einzugehen.

Pangaeas Eingabe ist der Quelltext eines zentralisierten Java-Programms. Der Ana-
lyzer leitet daraus einen Objektgraph ab, der eine Anndherung der Laufzeitstruktur des
Programms darstellt: Er beschreibt, welche Objekte es zur Laufzeit geben wird und
wie sie miteinander kommunizieren (Einzelheiten dazu in Abschnitt 4.1). Der Analyzer
entscheidet Uber die Verteilung des Programms durch Analyse dieses Objektgraphen.
Vorgaben und Rahmenbedingungen dazu erhdlt er einerseits vom Programmierer, an-
dererseits vom Plattform-Adapter fur die zu verwendende Verteilungsplattform.

Der Programmierer legt die Rahmenbedingungen der gewiinschten Verteilung fest,
indem er in einer visuellen Darstellung des Objektgraphen einige wenige Objekte fest
bestimmten Rechnern zuordnet?. In einer Client/Server-artigen Datenbank-Anwendung
wiirde man zum Beispiel die Objekte der Benutzeroberflache dem Client zuordnen; die
Obijekte, die Datenbankzugriffe durchfilhren, dem Server. Unter MaRgabe dieser Rah-
menbedingungen vervollstandigt der Analyzer die Verteilung, indem er etwa die ubri-
gen Objekte so plaziert, daR sich mdglichst wenig Kommunikation tiber die Verteilungs-
grenze hinweg ergibt, d.h. er fiihrt eine Graphpartitionierung durch. (Fur nebenldufige
Programme, bei denen es auf Lastverteilung ankommt, gelten etwas andere Kriterien,
auf die wir hier aus Platzgriinden nicht eingehen kénnen.)

Der Analyzer beriicksichtigt bei der Verteilung auBerdem die Fahigkeiten der zu
verwendenden Verteilungsplattform. Eine abstrakte Sicht dieser Fahigkeiten vermittelt
der entsprechende Plattform-Adapter; er teilt dem Analyzer zum Beispiel mit, ob die
Plattform Uiber Objektmigration oder -replikation verfligt, oder ob sich eine bestimmte
Java-Klasse mit dieser Plattform fernaufrufbar machen 188t oder nicht.

2 Man kénnte argumentieren, das Verfahren wére wegen der Vorgaben durch den Programmierer
bestenfalls semi-automatisch. Jede Automatik ist aber auf Eingaben angewiesen, und nichts
anderes sind die anfanglichen Festlegungen des Programmierers in unserem System.



Zentralisiertes Programm
. (100% Java)
Verteilungs-

Anforderungen

~

Analyzer @
— Pangaea

Plattform-Adapter (RMI) (IP) (CORBA)
|

Jjava

Verteiltes Programm

Java v
A (plattform-spezifisch)

» ‘ R
¥

Java/RMI JavaParty CORBA
|
Ausfuihrbares Programm
.class

Abb. 1. Die Architektur von Pangaea
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Nach AbschluR der Analyse bekommt der Plattform-Adapter vom Analyzer anno-
tierte Versionen der Syntaxbdaume des unverteilten Programms. Die Annotationen ge-
ben zum Beispiel an, welche Klassen fernaufrufbar sein missen, welche serialisierbar,
und welche new-Anweisungen zu Objekt-Fernerzeugungen werden sollen. Der Adap-
ter generiert daraufhin den Quelltext des Programms neu, so daf ein verteiltes Pro-
gramm flr die gewdhlte Plattform entsteht; dazu kdnnen auch automatisch generier-
te Schnittstellenbeschreibungen oder Konfigurationsdateien gehdren (fiir Einzelheiten
siehe Abschnitt 4.2). Die Verteilungsplattform ist schlieBlich dafir verantwortlich, aus
dem verteilten Code ein ausflihrbares Programm zu machen (was etwa Vertretergene-
rierung und Ubersetzung einschlieRt), und es unter der Steuerung des Laufzeitsystems
auszufiihren.

4.1 Vom Quelltext zum Objektgraph

Der Algorithmus, der aus dem Quelltext einen Objektgraphen ableitet, ist derjenige Teil
von Pangaea, von dem alle tibrigen Analysen entscheidend abhangen. Unser Algorith-
mus unterscheidet sich von vielen anderen Ansédtzen zur statischen Analyse dadurch,
daR er auf der Ebene einzelner Objekte arbeitet, nicht nur der Typen dieser Objekte.



Letzteres ist zwar fiir gdngige Optimierungen in Ubersetzern, etwa die statische Bin-
dung polymorpher Aufrufe, meist ausreichend, nicht jedoch fiir die Verteilung von Pro-
grammen. Wir haben den Algorithmus an anderer Stelle im Detail beschrieben [8] und
miissen uns im folgenden auf einen knappen Uberblick beschranken.

Das Ergebnis unseres Algorithmus’ ist ein Graph, dessen Knoten die Laufzeitobjek-
te des Programms reprasentieren. Zwischen den Knoten gibt es drei Arten von Kanten,
namlich Erzeugungskanten, Referenzkanten und Benutzungskanten. (Wir sagen, dal}
ein Objekt a ein Objekt b benutzt, wenn a Methoden von b aufruft oder auf Felder von
b zugreift.) Der Graph approximiert die tatsdchliche Laufzeitstruktur wie folgt:

— Manche der Knoten im Graphen stehen nicht fiir ein einzelnes, konkretes Laufzeit-
objekt, sondern fiir eine unbestimmte Anzahl von Objekten eines bestimmten Typs.
Wir nennen solche Knoten indefinite Objekte. Fir jeden Typ des Programms kann
es im Graphen mehrere konkrete oder indefinite Objekte geben; ein indefinites Ob-
jekt steht also nicht einfach fiir alle Instanzen eines bestimmten Typs (wodurch
die Analyse zu einer typ-basierten Analyse degenerieren wiirde), sondern fir eine
bestimmte Teilmenge dieser Instanzen.

— Referenz- und Benutzungskanten sind konservativ, d.h. der Graph enthélt eventuell
mehr Kanten, als es der tatséchlichen Laufzeitstruktur entsprechen wiirde, aber nie-
mals weniger. Die Abwesenheit einer Kante ist also eine sichere Information, nicht
umgekehrt.

— Der Algorithmus behandelt Objekte — zumindest im endgiltigen Graphen — als
unstrukturierte Behdlter von Referenzen, abstrahiert also von ihren internen De-
tails. Wir sagen daR ein Objekt a eine Referenz auf ein anderes Objekt b besitzt,
wenn diese Referenz irgendwann zur Laufzeit im Kontext von a erscheinen kann,
gleichgdiltig ob in einer Instanzvariable, als temporarer Wert eines Ausdrucks, etc.

Der Objektgraph wird in fiinf Schritten aufgebaut:

Schritt 1. Bestimme die Menge der Typen, aus denen das Programm besteht. Sie ergibt
sich aus der transitiven Abhédngigkeitshiille der ma in-Klasse des Programms, d.h.
sie enthdlt alle Typen, die in dem Programm syntaktisch referenziert werden.

Schritt 2. Erzeuge einen Typgraph, der Benutzungsbeziehungen und DatenfluBbezie-
hungen auf der Typebene beschreibt. Eine Benutzungskante zwischen zwei Typen
A und B bedeutet, dall Objekte des Typs A Objekte des Typs B zur Laufzeit be-
nutzen konnen; eine Datenflulkante gibt an, daR Referenzen eines Typs C' von
Objekten eines Typs A zu Objekten eines Typs B propagiert werden kénnen, zum
Beispiel als Parameter eines Methodenaufrufs. Der Typgraph wird durch einfache
syntaktische Analyse gewonnen, wobei Beziehungen zwischen Typen grundsatz-
lich auch fiir Objekte beliebiger Subtypen der beteiligten Typen gelten.

Schritt 3. Bestimme die Objektpopulation des Programms, d.h. eine endliche Re-
prasentation der potentiell unbeschréankten Menge der zur Laufzeit existierenden
Objekte. Der Kerngedanke ist hier, die new-Anweisungen des Programms in ini-
tiale und nicht-initiale Allokationen einzuteilen: Eine initiale Allokation ist eine
new-Anweisung, die sicher genau einmal ausgefiihrt wird, wann immer der Typ,
in dem sie erscheint, instantiiert wird (zum Beispiel weil die Anweisung in einem
Konstruktor steht).
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Wir betrachten die statischen Methoden und Felder der Klassen des Programms
als statische Objekte, die automatisch erzeugt werden und in jedem Fall Teil der
Objektpopulation sind. Die initialen Allokationen, die von diesen statischen Ob-
jekten ausgefiihrt werden, ergeben transitiv die Menge der initial erzeugten Objek-
te des Programms, deren Existenz der Algorithmus also sicher voraussagen kann.
Bei den nicht-initialen Allokationen ist hingegen nicht sicher, wie oft, wenn lber-
haupt, sie zur Laufzeit ausgefiihrt werden. Fir jede nicht-initiale Allokation, die
in dem Typ eines Objekts auftaucht, werden daher — transitiv — indefinite Objekte
zur Population hinzugefiigt. Wir erhalten so die Knoten des Objektgraphen sowie
die Erzeugungskanten und, da Erzeugung in der Regel Referenz impliziert, erste
Referenzkanten.

Schritt 4. Propagiere die Referenzkanten im Objektgraphen, basierend auf der Daten-
fluBinformation aus dem Typgraphen. Vergleiche hierzu Abb. 2: Enthélt der Ob-
jektgraph beispielsweise ein Objekt a, das Referenzen auf zwei Objekte b und ¢
besitzt, und gibt der Typgraph an, dafl der entsprechende Typ A Referenzen des
Typs C an den Typ B exportiert, dann wird eine neue Referenzkante von b zu ¢
in den Objektgraph eingefiigt. Dieser Vorgang wird im gesamten Graphen solan-
ge wiederholt, bis ein Fixpunkt erreicht ist. So ergibt sich, welche Objekte welche
anderen Objekte ,.kennen“und also auch benutzen kdnnen.

Schritt 5. Flige Benutzungskanten in den Objektgraphen ein, und zwar (berall dort,
wo ein Objekt a ein Objekt b ,.kennt“und laut Typgraph eine Benutzungsbeziehung
zwischen den beiden zugehorigen Typen besteht.

Der Algorithmus ist insgesamt von polynomieller Komplexitat und damit auch fiir
groRere Programme geeignet. Wir haben ihn vollstdndig implementiert und auf eine
Reihe nicht-trivialer Beispiele mit bis zu 10.000 Zeilen Code angewendet. Die Ergeb-
nisse sind vielversprechend: Nach Rechenzeiten, die hdchstens im Minutenbereich lie-
gen, &Rt sich bei allen bisher betrachteten Programmen die Laufzeitstruktur gut anhand
des Objektgraphen erkennen, und die Detailauflésung ist hinreichend zum Verteilen der
Programme (siehe auch die Fallstudie in Abschnitt 5).

4.2 DiePlattform-Adapter

Pangaeas Plattform-Adapter befinden sich noch im Planungs- und Experimentierstadi-
um. lIhre Aufgabe ist zum einen, dem Analyzer in abstrakter Weise mitzuteilen, welche
Fahigkeiten die jeweilige Plattform besitzt; sie verbergen andererseits das Detailwissen,
wie ein bestimmtes Verteilungskonzept programmtechnisch auf der Plattform realisiert



wird. Wir beschrdnken uns im folgenden auf den einfachsten Fall einer Plattform, die
lediglich Fernaufrufe und Fernerzeugungen von Objekten erlaubt, lassen also etwaige
Mobilitdtsmechanismen auler acht.

Wahrend der Analysephase hat der Adapter die Aufgabe, dem Analyzer mitzutei-
len, ob bestimmte Klassen mit Hilfe dieser Plattform fernaufrufbar gemacht werden
konnen oder nicht. Falls die Plattform bespielsweise keine entfernten Zugriffe auf In-
stanzvariablen erlaubt, muB der Adapter tiberpriifen, ob die gegebene Klasse offentliche
Instanzvariablen besitzt oder nicht. Der Analyzer berlicksichtigt diese Information beim
Festlegen der Verteilungsgrenze.

Nach abgeschlossener Analyse generiert der Adapter den Quelltext des Programms
neu, wobei ihm der Analyzer durch Annotationen vorgibt, welche Klassen fernaufrufbar
sein mussen und welche new-Anweisungen zu Fernerzeugungen werden sollen.

Eine Fernerzeugung ist, konzeptionell gesehen, eine new-Anweisung mit einem
zusétzlichen Parameter, der angibt, auf welchem entfernten Rechner das Objekt allo-
ziert werden soll. Programmtechnisch kann dies durch eine vorherige Anweisung an
das Laufzeitsystem realisiert werden (so etwa in JavaParty), oder durch einen Aufruf
eines Factory-Objekts auf dem gewiinschten Rechner (wie in CORBA). Die entspre-
chende Code-Transformation ist in beiden Féllen trivial.

Eine Objektklasse fernaufrufbar zu machen ist hingegen auf verschiedenen Platt-
formen mit sehr unterschiedlichem Aufwand verbunden. In JavaParty gendigt es, ein
einzelnes Schlisselwort (remote) in die Klassendefinition einzufligen, wahrend bei
CORBA eine IDL-Beschreibung generiert werden muf3 und je nach Implementierung
einige Eingriffe in die Vererbungshierarchie erforderlich sind. Der Plattform-Adapter
hat dariiber hinaus zwei wichtige Aufgaben:

1. Er kann durch Quelltext-Transformation Fahigkeiten simulieren, die die Platt-
form fiir sich nicht aufweist. Falls zum Beispiel entfernte Variablenzugriffe nicht
moglich sind, kann der Adapter entsprechende Zugriffsmethoden generieren, die
dann entfernt aufgerufen werden kénnen.

2. Er mul sicherstellen, daf? die fernaufrufbare Version der Klasse dieselbe Semantik
besitzt wie die urspriingliche Version. Dies ist nicht trivial, da alle uns bekann-
ten Verteilungsplattformen geringfiigige Anderungen der Semantik in Kauf neh-
men. Zum Beispiel werden Array-Parameter bei Fernaufrufen normalerweise se-
rialisiert, wéhrend sie im lokalen Fall per Referenz tibergeben werden. Technisch
ist die Erhaltung der Semantik jedoch durchaus méglich, sobald man, anders als
es bei herkommlicher Middleware geschieht, Quelltext-Transformationen zul&ft.
Man sieht das leicht, wenn man sich klarmacht, daf alle erwéhnten Plattformen so-
wohl einen entfernten Referenzmechanismus, als auch Mechanismen zur entfern-
ten Wertlibertragung besitzen. Die lokale Aufrufsemantik 148t sich damit in jedem
Fall abbilden. Um zum Beispiel einen Array-Parameter semantikerhaltend, also per
Referenz zu tUbergeben, muR das Array in ein fernaufrufbares Objekt eingekapselt
werden, was per Transformation des Quelltextes leicht zu bewerkstelligen ist. (Um
grolRe Mengen teurer Fernzugriffe auf dieses Objekt zu vermeiden, kann es ggf.
zum Empféanger migriert werden.) Nur falls die Analyse sicherstellen kann, daf der
Empféanger nur lesend auf das Array zugreift, darf die tibliche Wertiibergabe per
Serialisierung zugelassen werden.
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Abb. 3. Eine Datenbank furr Schach-Erdffnungen

5 EineFallstudie

Wir betrachten als Beispiel eine in Java implementierte, graphische Datenbank fiir
Schach-Eroffnungen (Abb. 3). Der Benutzer kann auf dem Schachbrett die Figuren be-
wegen, das Programm sucht in der Datenbank nach dem Namen der entsprechenden
Eroffnung und zeigt diesen, zusammen mit einem eventuellen Kommentar zu dem Zug,
auf dem Bildschirm an. Die Datenbank besteht aus einer einfachen Textdatei (derzeit,
bei sehr rudimentdarem , Eroffnungswissen®, etwa 25 kByte groR). Das Programm selbst
enthélt etwa 2.500 Zeilen Code in 40 Java-Klassen.

Um das Programm im Internet benutzen zu kdnnen, soll es so verteilt werden, dal3
die graphische Oberflache (als Web-Applet) auf einem Client-Rechner lauft, wéhrend
die Datenbank auf dem Server verbleibt (bei einer realistisch grofen Datenbank wére
es nicht praktikabel, sie mit auf den Client zu laden). Das Optimierungskriterium flr
die Verteilung des Programms soll hier ein moglichst gutes interaktives Antwortzeit-
verhalten sein. In dieser rein sequentiellen Anwendung ist das gleichbedeutend damit,
maoglichst wenig Fernaufrufe durchzufiihren.

Abbildung 4 zeigt, stark vereinfacht, den Objektgraph des Programms, wie ihn der
bereits implementierte Teil von Pangaea auch tatséchlich ermittelt. Jeder Knoten steht
fir ein einzelnes Laufzeitobjekt, die Kanten geben Benutzungsbeziehungen, d.h. Me-
thodenaufrufe an. Ausgeblendet aus dem Graph sind unter anderem bereits die Objek-
te, die Schachziige oder Brettkoordinaten reprasentieren: Pangaea erkennt, dal3 es sich
dabei um konstante Objekte handelt, die wie Werte behandelt werden kdnnen. Man er-
kennt auRerdem, daf es zur Laufzeit zwei Instanzen der Klasse Board gibt: eine davon
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Abb. 4. Objektgraph (vereinfacht) mit Verteilungsgrenzen

bildet das Modell des Schachbretts, auf dem der Benutzer seine Ziige macht, das an-
dere wird vom Parser intern zum Interpretieren der Textdatei verwendet. Eine rein
klassenbasierte Analyse oder Verteilung griffe hier also bereits zu kurz.

Eine naive Verteilung des Programms bestlinde darin, die Objekte der Oberflache
(die view-Objekte am linken Rand) auf den Client zu legen, und die Anwendungslogik
auf den Server. Bei diesem Programm fiihrt das allerdings zu sehr schlechtem Antwort-
zeitverhalten — und zwar deshalb, weil die Oberflachenobjekte intensiv mit dem linken
Board-Objekt kommunizieren. Insbesondere das Boardview-Objekt fiihrt bei jedem
Zug des Benutzers 64 Aufrufe durch, um den Zustand der einzelnen Schachfelder ab-
zufragen.

Um das Kommunikationsvolumen entlang der Kanten im Graph abzuschatzen, ist
bereits eine einfache Heuristik ausreichend. Wenn wir alle die Kanten, die Methoden-
aufrufe innerhalb einer Schleife repréasentieren, als ,,potentiell teuer“markieren, und an
diesen Stellen moglichst keine Verteilungsgrenze einziehen, ergibt sich in diesem Pro-
gramm bereits die richtige Verteilung: Sie besteht darin, das linke Board-Objekt, und
alle Objekte, die zu seinem ,,Innenleben“gehdren, mit auf den Client zu legen. Wie der
Graph zeigt, ergibt sich dadurch auf3erdem, da3 nur das Database-Objekt je tiber die
Verteilungsgrenze hinweg aufgerufen wird und also fernaufrufbar sein muf, bei allen
anderen Objekten kann dieser Aufwand entfallen.

Die Auswirkung auf das Antwortzeitverhalten ist drastisch. In Abbildung 5 und 6 ist
die Reaktionszeit des Programms auf verschiedene Eingaben (Schachziige) dargestelit,
und zwar fir eine unverteilte \Version, die naiv verteilte und die gut verteilte Fassung
(wir haben diese Verteilungen manuell auf der JavaParty Plattform realisiert; es mufiten
jeweils nur wenige Programmzeilen gedandert werden). Der helle Teil der Balken bedeu-
tet die Zeit bis zur ersten sichtbaren Reaktion des Programms, der dunklere Teil die Zeit
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bis zur vollstandigen Abarbeitung der Eingabe. Wie sich zeigt, ist die naive Verteilung
auch in einem schnellen Netzwerk mindestens unangenehm, und bei einer langsamen
Verbindung schlicht inakzeptabel. Gut verteilt, kommt das Programm hingegen in allen
Fallen dicht an die Leistung der unverteilten Version heran.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir zeigen mit dem Pangaea-System, dafl es mdglich ist, zentralisierte Java-Programme
automatisch zu verteilen. Das bedeutet einerseits, aufgrund von statischer Analyse ei-
ne abstrakte Entscheidung zu treffen, wie ein gegebenes Programm verteilt werden
sollte, um bestimmten Rahmenbedingungen und Optimierungskriterien zu entsprechen.
Wir zeigen andererseits, dal} die Umsetzung dieser Entscheidung auf einer gegebenen
Verteilungsplattform ein rein mechanischer Vorgang ist, der ebenfalls automatisch er-
folgen kann. Pangaea kann damit als ein verteilender Ubersetzer betrachtet werden:
Genau wie ein traditioneller Ubersetzer die Konstrukte einer Hochsprache moglichst
effizient auf eine unterliegende Maschinenarchitektur abbildet, so ibersetzt Pangaea
Java-Programme flr eine vorgegebene Middleware-Schicht.

Implementiert ist bisher der Algorithmus zur Gewinnung von Objektgraphen aus
dem Quelltext, sowie die Benutzeroberfldche zur Manipulation dieser Graphen. Kon-
stante Objekte werden bereits automatisch erkannt und kénnen aus dem Graph ausge-
blendet werden. Wir planen, den Programmierer die Verteilungsentscheidung zunéchst
noch manuell treffen zu lassen, durch Markieren aller Objekte im Graphen; spater sol-
len Graphpartitierungsalgorithmen und weitergehende Analysen einen Grol3teil dieser
Arbeit Ubernehmen. Einen Plattform-Adapter werden wir zunéchst fur die JavaParty-
Plattform entwickeln, da hier bereits ein sehr hoher Grad von Verteilungstransparenz
vorliegt. Spater ist in einer eigenstandigen Arbeit ein CORBA-Adapter geplant, sowie
die Unterstiitzung einer experimentellen Verteilungsplattform, die derzeit an der Freien
Universitét Berlin entwickelt wird und insbesondere strukturierte Mobilitatstechniken
untersuchen soll, gekoppelt an Mechanismen der Parameteriibergabe.
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