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Zusammenfassung

Sowohl im wissenschaftlichen wie auch im industriellen Umfeld steigen die gespei-
cherten Datenvolumina und mit ihnen der Bedarf nach geeigneten Datenanalysesys-
temen. Die bestehenden, meist auf rechenintensive Anwendungen zugeschnittenen
High Performance Computing Systeme, erfüllen die Anforderungen aktueller, daten-
intensiver Anwendungen jedoch nur unzureichend.

Die fortschreitende Globalisierung und die damit verbundene Notwendigkeit der
gemeinsamen Nutzung von Ressourcen über Organisationen hinweg stellt eine wei-
tere neue Herausforderung in der Datenanalyse dar. Darüber hinaus gewinnt die
Integration externer Rechen- und Speicherressourcen, etwa von Cloud-Providern,
unter Berücksichtigung der Kosten eine immer größere Bedeutung.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine effiziente Ausführung sowohl von dateninten-
siven als auch rechenintensiven Anwendungen in globalen, organisationsübergreifen-
den Umgebungen zu ermöglichen. Die zentrale Problemstellung bildet hierbei die
Suche nach einer Zuordnung der Anwendungen auf die vorhandenen Ressourcen,
welche einerseits kostengünstig ist und andererseits eine möglichst kurze Verarbei-
tungsdauer bietet.

Der entwickelte Scheduling-Algorithmus ist speziell für organisationsübergreifend
vernetzte kostenbehaftete Ressourcen konzipiert. Die kostengünstige und schnelle
Ausführung der Anwendungen erreicht der Algorithmus durch eine möglichst gerin-
ge Distanz zwischen den zu verarbeitenden Daten und der Ausführungsressource.
Durch die Ausnutzung der hierarchischen Netzwerkstruktur benötigt der Scheduler
nur die einfach zu ermittelnden Ressourcenkosten und Ressourcengeschwindigkeiten,
sodass die von bestehenden Verfahren benötigten, schwer bestimmbaren Informatio-
nen, wie Anwendungslaufzeiten und Netzwerkauslastungen, nicht benötigt werden.
Erste Simulationen haben gezeigt, dass der gewählte Ansatz den bestehenden Verfah-
ren in der vorgestellten Umgebung überlegen ist. Des Weiteren wird eine einfachere
Variante des Algorithmus bereits erfolgreich im FDA-Miner innerhalb der Daimler
AG zur Verarbeitung der Daten der Brennstoffzellenfahrzeugflotte verwendet.

Die gesteigerte Verarbeitungsleistung ermöglicht den Einsatz komplexer Metho-
den zur Analyse des Alterungsverhaltens der Brennstoffzellensysteme der gesamten
Flotte. Mit den im Rahmen dieser Arbeit angepassten und neu entwickelten Al-
terungszustandsbestimmungsverfahren lässt sich die Degradation eines Brennstoff-
zellensystems direkt aus den Fahrtdaten berechnen. Aufwendige Labor- und Prüf-
standstests können so vermieden werden. Darüber hinaus wird in dieser Arbeit eine
Methode zur Bestimmung der dem Alterungsprozess zugrunde liegenden Mechanis-
men und Einflussfaktoren aus Felddaten vorgestellt.





INHALTSVERZEICHNIS i

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis vi

1 Einleitung 1

1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Beitrag dieser Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Grundlagen und bestehende Verfahren 9

2.1 Grid-Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.1 Eigenschaften des Grid-Computings . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1.2 Grid-Ressourcenverwaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.3 Bestehende Grid-Scheduler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.4 Einschränkungen der Grid-Scheduler . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Datenintensive Verarbeitungssysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 Relationale Datenbanksysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.2 Skalierbare Datenverarbeitungssysteme . . . . . . . . . . . . . 27

3 Der DOHS-Algorithmus 33

3.1 Umgebungs- und Schedulingmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1.1 Das Umgebungsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1.2 Das Schedulingmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2 Herleitung der Schedulingfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.1 Datentransfer innerhalb eines Clusters . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.2 Datentransfer außerhalb eines Clusters . . . . . . . . . . . . . 48



ii INHALTSVERZEICHNIS

3.2.3 Mehrere Datensätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3 Der entwickelte Schedulingalgorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3.1 Der Berechnungsaufwand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.2 Der Transferaufwand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3.3 Der DOHS-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Evaluierung des DOHS 65

4.1 Die Simulationsumgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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5.6 Benutzeroberfläche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.7 Evaluierung des FDA-Miners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6 Alterungsanalysen aus Sensordaten 123

6.1 Alterungszustandsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.1.1 Zustandsbestimmung mit Betriebsmodellen . . . . . . . . . . . 125



INHALTSVERZEICHNIS iii

6.1.2 Alterungszustandsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.2 Ursachenanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.2.1 Degradationsursachenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.3 Alterungsanalysen von Brennstoffzellenfahrzeugen . . . . . . . . . . . 132

6.3.1 F-Cell Brennstoffzellenfahrzeuge . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.3.2 Zustandsbestimmung im FDA-Miner . . . . . . . . . . . . . . 139

6.3.3 Ursachenanalyse für Brennstoffzellenfahrzeuge . . . . . . . . . 146

7 Zusammenfassung und Ausblick 149

Literaturverzeichnis 151



iv INHALTSVERZEICHNIS



ABBILDUNGSVERZEICHNIS v

Abbildungsverzeichnis

2.1 Das Konzept der Ressourcenteilung in Virtuellen Organisationen . . . 14

2.2 Das Umgebungsmodell aktueller Grid-Scheduler. . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Die hierarchische Netzwerkstruktur von organisationsübergreifenden
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Kapitel 1

Einleitung

Die Anforderungen an die Verarbeitungsleistung von Computersystemen steigen
im wissenschaftlichen wie industriellen Umfeld unaufhörlich. Einerseits werden im-
mer aufwendigere Berechnungen durchgeführt, etwa um die Marktentwicklung eines
Produkts, die Auswirkungen des Klimawandels oder die Interaktion von Molekülen
vorherzusagen. Andererseits steigen auch die digital gespeicherten Datenvolumina,
wobei nicht nur die Speicherung, sondern insbesondere die zeitnahe Extraktion aller
relevanten Informationen aus diesen Daten in vielen Anwendungsgebieten von ent-
scheidender Bedeutung ist. So generiert allein das internationale Kernforschungszen-
trum CERN mit dem Large Hadron Collider 15 Petabyte pro Jahr1. Internetfirmen
wie Google, Yahoo und Facebook arbeiten ebenfalls mit Datenmengen im zweistelli-
gen Petabyte-Bereich2. Banken und Versicherungen hingegen vereinen eine Vielzahl
unterschiedlicher Datenquellen und nutzen diese zur Unternehmensbewertung, Ri-
sikoanalyse oder zum Kreditscoring. Doch auch in anderen Industriezweigen fallen
mittlerweile enorme Datenmengen an, etwa Sensorinformationen von Versuchsträ-
gern oder Produktionsanlagen.
Die aus den Daten gewonnen Erkenntnisse fließen wiederum in Simulationsmodelle
ein, wodurch die Simulationen exakter, aber auch komplexer und aufwendiger zu
berechnen werden. Der Bedarf nach effizienten Verarbeitungssystemen für rechen-
und datenintensive Applikationen ist daher im wissenschaftlichen wie industriellen
Bereich enorm.

Einzelne Organisationen verfügen häufig nicht über die Mittel, die für diese An-
wendungen benötigten Ressourcen vorzuhalten, so dass die benötigten Ressourcen
von spezialisierten Anbietern angemietet werden oder sich Organisationen zusam-
menschließen, um ihre Ressourcen gemeinsam zu nutzen. Des Weiteren führt die
fortschreitende Globalisierung sowohl im kommerziellen wie auch wissenschaftlichen
Umfeld dazu, dass Aufgabengebiete, Zuständigkeiten, Experten, Applikationen so-
wie Daten geografisch und organisatorisch verteilt sind.
Die bestehenden Systeme und Verfahren sind für die Ausführung rechen- und daten-

1 http://home.web.cern.ch/about/computing
2 http://www.facebook.com/notes/facebook-engineering/under-the-hood-hadoop-

distributed-filesystem-reliability-with-namenode-and-avata/10150888759153920
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intensiver Anwendungen in organisationsübergreifenden Umgebungen nur bedingt
geeignet, da sie entweder für die effiziente Berechnung komplexer Simulationen oder
die Verarbeitung lokaler Daten konzipiert wurden.

Es werden daher neue Techniken und Methoden benötigt, die sowohl eine effizien-
te Ausführung komplexer Berechnung als auch die Verarbeitung der stetig wachsen-
den, verteilten Datenmengen in globalen, organisationsübergreifenden Umgebungen
ermöglichen. Die zentrale Herausforderung besteht hierbei darin, daten- und rechen-
intensive Anwendungen so auf die zu Verfügung stehenden Ressourcen unterschied-
licher Organisationen zu verteilen, dass alle Anwendungen, die um die Ressourcen
konkurrieren, zeitnah und kostengünstig verarbeitet werden. Der nächste Abschnitt
konkretisiert die Problemstellung des Schedulings ressourcenintensiver Anwendun-
gen. Anschließend wird der Beitrag dieser Arbeit zusammengefasst und der weitere
Aufbau der Arbeit erläutert.

1.1 Problemstellung

Ressourcenintensive Applikationen werden heutzutage in den unterschiedlichsten
kommerziellen wie wissenschaftlichen Anwendungsfeldern eingesetzt. In den letzten
Jahrzehnten lag der Fokus im Forschungsumfeld auf der Weiterentwicklung von Sys-
temen und Verfahren, mit denen sich möglichst viele Prozessoren für die Berechnung
komplexer Modelle nutzen lassen. Die aktuelle Generation von Clustercomputern
verfügt über mehr als hunderttausend Prozessorkerne, die über spezielle Verbindun-
gen miteinander kommunizieren können3. Zur Speicherung der Zwischenergebnisse
sowie der eigentlichen Resultate der Berechnungen können die Clustermaschinen auf
spezielle Speichersysteme zurückgreifen, die auch mit mehreren Tausend parallelen
Zugriffen zurechtkommen und mehr als hundert GB/s Durchsatz bieten4. Ein Clus-
ter besteht somit aus auf Berechnungen optimierten Rechenressourcen und aus Spei-
cherressourcen, die über ein Netzwerk mit hoher Bandbreite miteinander verbunden
sind. Im wissenschaftlichen Umfeld wurden in den letzten Jahren mehrere Initiati-
ven gestartet, die eine Kooperation unterschiedlicher Einrichtungen zur Verarbeitung
ressourcenintensiver Anwendungen zum Ziel hatten. Das Baden-Württemberg Grid5

als Teil der D-Grid Initiative ist hierbei nur ein Beispiel. Im Rahmen dieser Initia-
tive wurden Cluster der Universitäten Freiburg, Heidelberg, Tübingen, Mannheim,
Esslingen und der Verbund Ulm/Konstanz sowie das Karlsruher Institut für Techno-
logie und das Höchstleistungsrechenzentrum (HLRS) Stuttgart den Anwendern für
wissenschaftliche Berechnungen zur Verfügung gestellt. Im Allgemeinen verfügen die
einzelnen Einrichtungen aber über mehrere, eigenständige Cluster; das HLRS etwa
verfügt aktuell über drei Cluster. Die Einrichtungen, beziehungsweise die Cluster,
sind untereinander mit bis zu 10 Gb/s Netzwerkverbindungen verbunden.

Die Kooperation unterschiedlicher Einrichtungen ist im universitären Umfeld

3 http://www.hlrs.de/systems/platforms/cray-xe6-hermit
4 http://www.lrz.de/services/compute/supermuc/systemdescription
5 http://www.bw-grid.de
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deutlich einfacher zu realisieren als für Unternehmen, bei denen mögliche Koope-
rationspartner auch häufig Konkurrenten sind. In Unternehmen ist daher vielmehr
die Kooperation der eigenen Standorte zur Ausführung ressourcenintensiver Anwen-
dungen interessant. Für Unternehmen, die für ihre eventuell nur sporadisch benötig-
ten rechenintensiven Anwendungen nicht genug eigene Ressourcen vorhalten wollen,
wird von unterschiedlichen Anbietern eine komplette Infrastruktur (Infrastructre as
a Service, IaaS) bestehend aus Rechenressourcen, Speicherressourcen sowie Netzwerk
angeboten, die stundenweise gemietet werden kann. Diese angemieteten Ressourcen
müssen zusammen mit den internen Ressourcen, die über mehrere Standorte verteilt
sein können, zur Ausführung ressourcenintensiver Anwendungen geeignet kombiniert
werden. Die bei Nutzung der externen Ressourcen entstehenden Kosten müssen hier-
bei ebenso betrachtet werden wie die Kosten für die Netzwerkverbindungen zwischen
den Standorten und den externen Anbietern.

Neben rechenintensiven Anwendungen gewinnen extrem datenintensive Anwen-
dungen sowohl in der Wissenschaft als auch im kommerziellen Umfeld immer mehr
an Bedeutung. Die Speicherung und Auswertung der Daten aus dem Large Hadron
Collider des CERN, der Daten aus dem Next Generation Sequencing oder der Bil-
der, Beiträge und Nutzungsprofile in sozialen Netzwerken sind hierbei nur einige
Beispiele. Aber auch in der Industrie fallen immer größere Datenmengen an. So
werden mehrere hundert Sensordaten der weltweit eingesetzten Versuchsfahrzeuge
der Daimler Brennstoffzellenflotte, wie in Kapitel 5 näher beschrieben, aufgezeich-
net. Zur Vorbeugung von Schäden und zur effizienten Weiterentwicklung müssen
die Daten dabei möglichst schnell ausgewertet werden. Deshalb müssen die bei der
Alterungsanalyse eingesetzten datenintensiven Analyseapplikationen sowie rechen-
intensiven Simulationen möglichst effizient ausgeführt werden.

Diese Beispiele zeigen die aktuellen Herausforderungen, die in ressourcenintensi-
ven Anwendungsfeldern auftreten. So können die Ressourcen über mehrere Organi-
sationen verteilt sein und bei der Benutzung können Kosten anfallen. Des Weiteren
unterscheiden sich die Bandbreite, die Latenz sowie die Kosten der Netzwerkver-
bindungen innerhalb eines Clusters und zwischen Clustern oder Organisationen er-
heblich. Darüber hinaus reicht es nicht mehr aus, nur rechen- oder datenintensive
Anwendungen effizient auszuführen. Viele neue Anwendungsgebiete bestehen aus
datenintensiven und rechenintensiven Anwendungen, die effizient unter diesen Um-
gebungsbedingungen ausgeführt werden müssen.

Für eine effiziente Ausnutzung der Ressourcen und eine zeitnahe Verarbeitung
der Anwendungen ist daher eine Ressourcenverwaltung essenziell, da die Benutzer in
diesen organisationsübergreifenden Umgebungen nicht mehr in der Lage sind, die für
sie am besten geeigneten Ressourcen auszuwählen. Zur Ausführung rechenintensiver
Anwendungen muss die Ressourcenverwaltung möglichst schnelle Rechenressourcen
auswählen, ohne dabei andere Anwendungen zu vernachlässigen. Für datenintensive
Anwendungen hingegen sind die Speichersysteme sowie die Topologie, die Band-
breite und die Kosten des Netzwerkes wichtige Faktoren, die bei der Auswahl des
Ausführungsortes von der Ressourcenverwaltung berücksichtigt werden müssen, da
die Übertragung von großen Datenmengen über Weitverkehrsverbindungen die ei-
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gentliche Verarbeitungsdauer um ein Mehrfaches übersteigen kann. Die Ressourcen-
verwaltung muss daher einen geeigneten Scheduler bereitstellen, der beliebige daten-
und rechenintensive Anwendungen auf die Ressourcen unterschiedlicher Organisati-
on verteilt und eine zeitnahe und kostengünstige Ausführung gewährleistet.

Beim Scheduling ressourcenintensiver Anwendungen müssen sowohl die Eigen-
schaften der Anwendungen als auch die der Umgebung betrachtet werden. Um
ein breites Anwendungs- und Umgebungsspektrum abdecken zu können, wird für
die nachfolgende Betrachtung ressourcenintensiver Anwendungen ein allgemeines
Ausführungs- und Umgebungsmodell verwendet. Ressourcenintensive Anwendungen
bestehen hierbei aus einem oder mehreren Programmen, die jeweils eine unterschied-
liche Anzahl von Eingabedaten verarbeiten und die in einer definierten Reihenfolge
ausgeführt werden müssen. Die Kombination aus einem Programm p und den von
diesem Programm zu verarbeitenden Eingabedaten d1, d2, ... wird im Folgenden als
ein Auftrag a = (e, p, d1, d2, ...) bezeichnet, wobei e den Eintreffzeitpunkt des Auf-
trags bezeichnet.
Ein Programm benötigt eine bestimmte Anzahl von Prozessorkernen auf einer Re-
chenressource, wobei eine Rechenressource üblicherweise mehrere Prozessorkerne be-
sitzt. Das Programm kann zusätzliche Anforderungen an die Rechenressource definie-
ren, etwa Prozessortyp, benötigter Hauptspeicher oder Betriebssystem, so dass nicht
alle Rechenressourcen für die Ausführung eines Programmes geeignet sind. Vor der
Ausführung müssen alle Eingabedaten vollständig auf dieser Rechenressource vor-
handen sein. Sind die zu verarbeitenden Daten nicht dort gespeichert, müssen diese
zunächst von anderen Ressourcen, den Speicherressourcen, über Netzwerkverbin-
dungen (Netzwerkressourcen) kopiert werden. Nicht alle Rechen- und Speicherres-
sourcen können direkt miteinander Daten austauschen, so dass für Datentransfers
ein oder mehrere Zwischenstationen erforderlich sein können. Bei den Zwischensta-
tionen handelt es sich um Speicherressourcen, die beim Transfer einen Datensatz
zunächst vollständig zwischenspeichern, bis sie den Transfer zur nächsten Zwischen-
station einleiten. Beim Transfer eines Datensatzes können somit mehrere Speicher-
und Netzwerkressourcen involviert sein. Es wird angenommen, dass der kürzeste
Pfad zwischen zwei Ressourcen bekannt ist und nur dieser für den Datentransfer
verwendet werden kann.
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass eine Komponente in diesem Modell sowohl
Rechen- als auch Speicherressource sein kann.

Ein Auftrag benötigt sowohl Rechen- als auch Speicherressourcen, wobei für die
beiden Ressourcentypen im Allgemeinen mehrere unterschiedliche Ressourcen für
den Auftrag zur Auswahl stehen. So kann ein Programm meist auf mehreren Re-
chenressourcen ausgeführt werden und ein Datensatz ist auf unterschiedlichen Spei-
cherressourcen redundant gespeichert. Zur Ausführung eines Auftrags muss somit
vom Scheduler für das Programm eine geeignete Rechenressource und für jeden Da-
tensatz eine Speicherressource gewählt werden. Die zur Übertragung benötigten Zwi-
schenstationen und Netzwerkressourcen ergeben sich dabei implizit aus der Angabe
der Rechen- und Speicherressource. Die Zuordnung eines Auftrags auf eine geeigne-
te Rechenressource c und Speicherressourcen s1, s2, ... wird mit z = (w, c, s1, s2, ...)
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bezeichnet, wobei w die Wartezeit zwischen dem Eintreffen des Auftrags und des
Ausführungsstartes unter dieser Zuordnung bezeichnet. Die Aufgabe des Schedulers
besteht nun darin, alle Aufträge A, unter Beachtung deren Abhängigkeiten, den zu
Verfügung stehenden Ressourcen zuzuordnen

Scheduler : A→ Z, mit Z ∈ Z

wobei Z Zuordnungsmöglichkeiten existieren und eine vorgegebene Zielfunktion
ϕ(Z) minimiert werden soll:

Finde Z∗ mit ϕ(Z∗) = min
Z∈Z
{ϕ(Z)}

Zu den am häufigsten verwendeten Zielfunktionen zählen die mittlere oder maximale
Ausführungsdauer τ (

∑
z∈Z τz, maxz∈Z τz) oder die mittleren Kosten κ (

∑
z∈Z κz)

über alle Aufträge [Pin12] [Bru09].6 Bei den Kosten κz kann es sich prinzipiell um ei-
ne beliebige, mit der Ausführungsdauer monoton steigende Funktion handeln. Häufig
werden die zeitabhängigen Benutzungskosten der verwendeten Ressourcen (Speicher-
, Netzwerk- und Rechenressourcen) als Kostenfunktion κz verwendet.

Die Wahl der optimalen Zuordnung für beliebig viele über die Zeit eintreffen-
de Aufträge ist, abhängig von der Zielfunktion, im Allgemeinen sehr schwierig. So
ist schon das Problem für Aufträge ohne Datensätze auf einer Rechenressource die
mittlere Ausführungsdauer zu minimieren NP-Vollständig [LRKB77]. Dies legt nahe,
dass die erweiterte Problemstellung mit beliebig vielen Datensätzen und mehreren
Rechenressourcen für ähnliche Zielfunktionen ebenfalls nicht effizient gelöst werden
kann.
Wie Groß die Anzahl möglicher Zuordungen ist aus der die Schedulingalgorithmen
wählen können, zeigt die nachfolgende Abschätzung: Sei a die Anzahl der Aufträge,
d die mittlere Anzahl der Datensätze pro Auftrag, s die mittlere Anzahl der Spei-
cherressourcen pro Datensatz und r die mittlere Anzahl geeigneter Rechenressourcen
für einen Auftrag. Dann ergeben sich a! mögliche Ausführungsreihenfolgen für die
Aufträgen. Jeder dieser Aufträg kann einer von r Rechenressourcen zugewiesen wer-
den und für jeden Datensatz eines Aufträges gibt es s mögliche Speicherorte. Die
Anzahl der möglichen Zuordnungen kann kann somit wie folgt abgeschätzt werden
[PRS05]:

|Z| = a! · ra · sd

Aufgrund der Größe des Suchraums müssen Schedulingalgorithmen geeignete
Methoden einsetzen, um die, unter der vorgegebenen Zielfunktion, optimale Lösung
möglichst effizient und exakt zu approximieren. Hierbei können insbesondere die
Eigenschaften der Anwendungen und der Umgebung verwendet werden.

6 Da es sich um Optimierungsprobleme handelt, kann der konstante Term |Z| bei der mitt-
leren Ausführungsdauer sowie den mittleren Kosten vernachlässigt werden
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1.2 Beitrag dieser Arbeit

Wie die im vorherigen Abschnitt aufgeführten Beispiele aus dem wissenschaftlichen
wie kommerziellen Sektor zeigen, besteht ein großer Bedarf nach Schedulern, die ei-
ne effiziente Ausführung komplexer Berechnungen sowie die Verarbeitung der stetig
wachsenden, verteilten Datenmengen in globalen, organisationsübergreifenden Um-
gebungen ermöglichen. Die zentrale Herausforderung besteht hierbei darin, daten-
und rechenintensive Anwendungen so auf die zur Verfügung stehenden Ressourcen
unterschiedlicher Organisationen zu verteilen, dass alle Anwendungen, die um die
Ressourcen konkurrieren, zeitnah, fair und kostengünstig verarbeitet werden. Ob-
wohl bereits etliche Scheduler für diese Problemstellung entwickelt wurden, lassen
sich diese in der Praxis schwer einsetzen. Dies liegt unter anderem an den von den
bestehenden Schedulern verwendeten, einfachen Zielfunktionen und den benötigten
Informationen. Insbesondere benötigen diese Scheduler Informationen über die Kos-
ten, die Geschwindigkeit sowie über die aktuelle und zukünftige Auslastung aller
Netzwerkverbindungen. Darüber hinaus erfordern die bestehenden Scheduler auch
die Ausführungsdauer der auszuführenden Anwendungen. Unter realen Bedingungen
sind diese Informationen kaum verfügbar und können nur geschätzt werden.

Der in dieser Arbeit entwickelte Dual Objective Hierarchical Scheduling (DOHS)
Algorithmus adressiert genau diese Schwachstellen. Der Algorithmus benötigt weder
Netzwerkinformationen noch die Ausführungsdauer der Anwendungen. Statt dessen
ist der Schedulingalgorithmus auf die Eigenschaften aktueller, organisationsübergrei-
fender Umgebungen abgestimmt und ist in der Lage, mit den wenigen verlässlichen
Anwendungs- und Umgebungsinformationen, die in realen Umgebungen zur Ver-
fügung stehen, eine effiziente Ausführung von organisationsübergreifenden, rechen-
und datenintensiven Anwendungen zu realisieren. Der DOHS Algorithmus nutzt
hierfür die hierarchische Struktur des Netzwerks sowie die Eigenschaften der ge-
wählten Zielfunktion.
Auf Basis des entwickelten Algorithmus wurde der FDA-Miner implementiert, ein
Verarbeitungssystem zur Qualitätsanalyse der Daimler Brennstoffzellenfahrzeugflot-
te, welches erstmals die Datenanalyse der weltweit verteilt agierenden Versuchsfahr-
zeuge ermöglicht. Durch die gesteigerte Verarbeitungsleistung des entwickelten Ver-
arbeitungssystems können neue, genauere Analysemethoden entwickelt werden. Die
in dieser Arbeit weiterentwickelten Verfahren zur Bestimmung des Alterungszustan-
des sind mit dem FDA-Miner in der Lage, die Daten der gesamten Flotte zu nutzen
und sind speziell auf die verteilte Berechung abgestimmt. Darüber hinaus wurde ein
Verfahren zur Analyse der Alterungsursachen von Brennstoffzellen im Fahrzeugein-
satz entwickelt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das nachfolgende Kapitel beschreibt zunächst die aktuellen Ansätze zur Ausfüh-
rung von rechen- und datenintensiven Anwendungen in organisationsübergreifenden
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Umgebungen. Anschließend werden spezialisierte Konzepte und Systeme für die par-
allele Verarbeitung großer, verteilter Daten vorgestellt. Das darauf folgenden Kapitel
stellt den in dieser Arbeit entwickelten DOHS Algorithmus im Detail vor. Hierfür
wird zuerst ein geeignetes Umgebungs- sowie Schedulingmodell definiert. Auf de-
ren Basis wird die Schedulingfunktion hergeleitet, welche dem DOHS Algorithmus
zugrunde liegt. Darauf aufbauend wird der DOHS Algorithmus für das Scheduling
von daten- und rechenintensiven Anwendungen vorgestellt. Im anschließenden Ka-
pitel wird anhand von Simulationen der entwickelte Schedulingalgorithmus mit den
bestehenden Verfahren verglichen. Darüber hinaus wird gezeigt, wie die entwickel-
te Simulationsumgebung zur Anpassung der Parameter des DOHS Algorithmus an
reale Umgebungen genutzt werden kann. Das folgende Kapitel widmet sich dem
FDA-Miner, einem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Verarbeitungssystem
zur Analyse der Sensordaten der Daimler Brennstoffzellenfahrzeuge, das die Anwen-
dungen nach einer ersten, einfachen Version des DOHS-Algorithmus auf die Ressour-
cen verteilt und damit eine effiziente Ausführung der daten- sowie rechenintensiven
Analyseapplikationen ermöglicht. Ein weiteres Kapitel erläutert ein in dieser Arbeit
entwickeltes Analyseverfahren, das die Bestimmung des Alterungszustandes sowie
der möglichen Alterungsursachen allein aus den Sensordaten ohne zusätzliche, auf-
wändige Laboruntersuchungen ermöglicht.
Mit einer Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorithmen
und Analyseverfahren sowie einer Reihe von sinnvollen Erweiterungen für zukünfti-
ge, weiterführende Arbeiten schließt diese Arbeit.
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Kapitel 2

Grundlagen und bestehende
Verfahren

Sowohl im wissenschaftlichen wie auch im kommerziellen Umfeld haben sich Anwen-
dungen etabliert, die sehr hohe Rechenleistung sowie Speichergeschwindigkeit und
-kapazität benötigen. Um die Anforderungen dieser Anwendungen zu erfüllen, wur-
den verschiedenste spezielle Hard- und Software-Systeme entwickelt. Mit der steigen-
den Leistungsfähigkeit der entwickelten Verarbeitungssysteme erschließen sich auch
immer neue Anwendungsfelder, die wiederum nach noch mehr Leistung verlangen,
so dass die bestehenden Systeme und Verarbeitungsverfahren stets weiterentwickelt
werden müssen. Die stetig steigenden Anforderungen erfordern neue Konzepte, um
die Effizienz der Ressourcennutzung zu erhöhen. Dies kann unter anderem durch
die zeitlich begrenzte Nutzung externer Ressourcen sowie der Zusammenarbeit un-
terschiedlicher Organisationen bei ressourcenintensiven Anwendungsfeldern erzielt
werden.

Für die effiziente Ausführung von ressourcenintensiven Anwendungen wurden
bereits unterschiedliche, spezialisierte Verarbeitungssysteme entwickelt. Insbesonde-
re für rechenintensive Anwendungen existieren zahlreiche Systeme, wobei oftmals,
wie im nächsten Abschnitt erläutert, Berechnungscluster eine zentrale Rolle spielen.
Durch die immer schneller wachsenden Datenmengen wurden in den letzten Jah-
ren auch unterschiedliche Systeme zur effizienten Verarbeitung großer Datenmengen
entwickelt, von denen die Wichtigsten im Folgenden vorgestellt werden. Im Vergleich
zu rechenintensiven Verarbeitungssystemen sind die Systeme zur effizienten, skalier-
baren Verarbeitung großer Datenmengen noch relativ jung. Neben der Verbesserung
der Verarbeitungsleistung für rechen- sowie datenintensive Anwendungen liegt der
Fokus aktueller Entwicklungen vor allem darauf, das Kosten/Nutzen-Verhältnis noch
weiter zu optimieren, und die Nutzung externer Ressourcen sowie die Zusammenar-
beit unterschiedlicher Organisationen bei ressourcenintensiven Anwendungsfeldern
zu erleichtern.

Die zentrale Aufgabe der Verarbeitungssysteme besteht somit für ressourcen-
intensive Anwendungen im Scheduling : Die auszuführenden Anwendungen so auf
die zur Verfügung stehenden Ressourcen unterschiedlicher Organisationen zu vertei-
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len, dass alle Anwendungen, die um die Ressourcen konkurrieren, zeitnah, fair und
kostengünstig verarbeitet werden. Die größte Herausforderung für den Schedulingal-
gorithmus ist dabei eine effiziente Ausführung ressourcenintensiver Anwendungen
in dynamischen, heterogenen, organisationsübergreifenden Umgebungen zu ermög-
lichen.

Die nächsten Abschnitte erläutern die Konzepte für Verarbeitungssysteme, die
eine Zusammenarbeit unterschiedlicher Organisationen sowie die Integration exter-
ner Ressourcen ermöglichen und eine möglichst effiziente Ausführung von rechen-
und datenintensiven Anwendungen anstreben. Anschließend werden aktuelle Sche-
dulingverfahren für diese Umgebungen detailliert erläutert und auf ihre Eignung für
reale Umgebungen geprüft. Das Kapitel endet mit einem Überblick über bestehen-
de Konzepte und Verfahren zur skalierbaren Verarbeitung großer Datenmengen mit
ihren Vor- und Nachteilen in Bezug auf rechen- und datenintensive Anwendungen.

2.1 Grid-Computing

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Verarbeitungssysteme insbesondere
für rechenintensive Anwendungen entworfen. Da die Leistungsfähigkeit einzelner Re-
chenressourcen - einzelner Prozessorkerne - aufgrund physikalischer Grenzen[SL05]
nicht beliebig gesteigert werden konnte, bestehen aktuelle Verarbeitungssysteme
für rechenintensive Anwendungen immer aus mehreren, verbundenen Ressourcen.
Hierbei haben sich Berechnungscluster zum Standard für rechenintensive Anwen-
dungsfelder entwickelt.1 Ein Berechnungscluster besteht aus mehreren Rechnern,
die über ein Hochgeschwindigkeitsnetzwerk (InfiniBand, Myrinet)2 miteinander ver-
bunden sind. Die niedrige Latenz und hohe Bandbreite dieser Netzwerke ermöglicht
eine effiziente Kommunikation zwischen den Rechenressourcen, so dass einzelne An-
wendungen mehrere Ressourcen nutzen können. Eine Kommunikationsmiddleware
(MPI, PVM)3 stellt Bibliotheken für die Entwicklung und Ausführung verteilter,
insbesondere paralleler, Anwendungen zur Verfügung. Eine Ressourcenverwaltung
regelt den Zugriff auf die Rechenressourcen und gewährleistet eine möglichst opti-
male Auslastung der Ressourcen sowie die zeitnahe Verarbeitung der Anwendun-
gen. Anwendungen melden sich mit ihrem Ressourcenbedarf vor der Ausführung bei
der Ressourcenverwaltung an und bekommen, falls vorhanden, geeignete Rechenres-
sourcen zugeteilt. Die Ein- und Ausgabedaten der Anwendungen werden auf einem
Speichersystem gespeichert, auf das alle Rechenressourcen direkten Zugriff haben.
Anstelle eines großen Speichersystems werden häufig Speichersysteme eingesetzt, bei
denen mehrere Speicherressourcen durch ein Paralleles Verteiltes Dateisystem (Lus-
tre, GPFS)4 zu einem großen, performanten System zusammengeschlossen werden.
Ein Hochdurchsatznetzwerk (10 GigEthernet, InfiniBand) verbindet die einzelnen

1 Beispiele aktueller Cluster sind der SuperMuc (http://www.lrz.de/services/compute/supermuc)
oder Hermit (http://www.hlrs.de/systems/platforms/cray-xe6-hermit)

2 InfiniBand: http://www.infinibandta.org, Myrinet: http://www.myricom.com
3 MPI: http://mpi-forum.org, PVM: http://www.csm.ornl.gov/pvm
4 Lustre: http://www.lustre.org, GPFS: http://www.ibm.com/systems/software/gpfs
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Speicherressourcen und die Rechenressourcen.
Die Funktionsweise eines solchen Berechnungsclusters soll an folgendem Beispiel er-
läutert werden:

• Die Anwendung übermittelt das auszuführende Programm und dessen Anfor-
derungen an die Ressourcenverwaltung.

• Die Ressourcenverwaltung wählt und reserviert die geeigneten Rechenressour-
cen und startet das Programm.

• Aufbau der Interprozess- oder Interressourcenkommunikation durch die Kom-
munikationsmiddleware.

• Abfrage des Speicherorts der Daten vom Verteilten Dateisystem. Lesen der
Eingabedaten von den entsprechenden Speicherressourcen.

• Durchführung der Berechnung mit oder ohne Kommunikation zwischen den
Rechenressourcen.

• Abfrage der Speicherorte für die Ergebnisse vom Verteilten Dateisystem.
Schreiben der Ergebnisse auf den ausgewählten Speicherressourcen.

Der vorgestellte Aufbau ist speziell auf die Anforderungen rechenintensiver An-
wendung zugeschnitten. Durch die konsequente Fokussierung auf rechenintensive
Anwendungen können einfache Rechen- sowie Speicherressourcen eingesetzt werden
und die Anzahl der Ressourcen exakt auf die Anforderungen angepasst werden. Die-
ser Ansatz trägt durch die geringeren Anschaffungs- als auch Wartungskosten zu
einem optimierten Kosten/Nutzen-Verhältnis der Berechnungscluster bei. Aus den
Bemühungen das Kosten/Nutzen-Verhältnis noch weiter zu optimieren und die Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Organisationen bei rechenintensiven Anwendungs-
feldern zu erleichtern entstand das Grid-Computing [FK99]. Grids ermöglichen ins-
besondere einen einheitlichen Zugriff auf mehrere Cluster unterschiedlicher Organi-
sationen. Damit stehen einzelnen Anwendungen einerseits mehr Ressourcen zur Ver-
fügung und andererseits kann die Auslastung insgesamt verbessert werden. Darüber
hinaus gewinnt mit der zunehmenden Globalisierung die organisationsübergreifende,
weltweite Zusammenarbeit in vielen ressourcenintensiven Anwendungsgebieten im-
mer größere Bedeutung. Gekapselte Netze, heterogene Hard- und Softwarelandschaf-
ten sowie unterschiedliche Richtlinien sind hierbei nur einige Herausforderungen, die
das Grid-Computing adressiert [RBJS03].

Im Folgenden wird genau auf die einzelnen Aspekte des Grid-Computings ein-
gegangen, um eine klare Abgrenzung zu anderen verteilten Systemen herzustellen.
Anschließend wird die oben genannte Grundidee präzisiert und die Herausforderun-
gen des Schedulings in Grid-Umgebungen vorgestellt.
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2.1.1 Eigenschaften des Grid-Computings

Der Begriff Grid-Computing wurde als Analogie zum Stromnetz, dem Power Grid,
gewählt [FK99]. Ein Computer-Grid-System stellt nach dieser Vorstellung den Nut-
zern verschiedenste Ressourcen so einfach zur Verfügung, wie Strom aus der Steckdo-
se. Um dies zu erreichen, wird eine weltweite Vernetzung von verschiedenen Compu-
terressourcen, wie Supercomputer, Arbeitsplatzrechner, Speichersysteme oder Sen-
sorsystemen, angestrebt. Diese Idee ist jedoch keineswegs neu, denn schon 1969
schrieb Len Kleinrock5:

”
We will probably see the spread of ’computer utilities’, which, like pre-
sent electric and telephone utilities, will service individual homes and
offices across the country.“

Aufgrund dieser fast allumfassenden Grundidee und einer ebenso wagen (ersten)
Definition, entstand der Eindruck, Grid-Computing sei nichts Weiteres als eine
Marketingstrategie[Fos02]. In jüngster Zeit haben die Marketingabteilungen einen
weiteren Namen für eine ähnliche Idee geprägt: Cloud-Computing. Als Cloud-
Computing werden Anwendungs-, Plattform- und Infrastrukturdienste bezeichnet,
die von einem Anbieter über das Internet bereitgestellt werden [AFG+09] und meist
auf virtuellen Plattformen basieren. Cloud-Computing wird häufig als neues, ei-
genständiges Konzept disjunkt zum Grid-Computing betrachtet. Hierbei werden
jedoch die im Cloud-Computing beschriebenen Funktionen mit den ersten Defini-
tionen des Grid-Computing verglichen. Vergleicht man Cloud-Computing hingegen
mit der aktuellen, nachfolgend beschriebenen Grid-Definition, stellt man fest, dass
Cloud-Computing und Grid-Computing, insbesondere im Bereich Scheduling, fast
identische Problemstellungen aufweisen [FZRL08].

Grid-Systeme bauen auf den Ideen von etablierten Verteilten Systemen auf
und erweitern diese um zusätzliche Eigenschaften. Die bekannten Clusterverwal-
tungssysteme (Condor, LSF, PBS, ...)678 können als direkte Vorgänger von Grid-
Verwaltungssystemen angesehen werden. Der Übergang von komplexen Clusterum-
gebungen zu Grids ist allerdings fließend. Wie die meisten Technologien hat sich auch
das Grid im Laufe der Zeit weiterentwickelt. Das Ziel der ersten Projekte war die
Skalierung der Prozessornutzung über große Distanzen und die Entwicklung eines
virtuellen Supercomputers. Die Erfahrungen aus diesen Projekten führten zu neuen
Anforderungen, die in nachfolgenden Projekten aufgegriffen wurden. In den nächs-
ten Abschnitten werden die Evolutionsstufen des Grids genauer betrachtet, wobei
sich die Evolution auch in den Definitionen widerspiegelt.

Schon bevor der Begriff Grid-Computing eingeführt wurde, existierten Projekte,
die sich mit einigen der oben genannten Probleme auseinandersetzten. Die Pro-
jekte I-WAY und FAFNER können als die ersten Grid-System angesehen werden

5 http://www.lk.cs.ucla.edu/data/files/Kleinrock/A%20Vision%20for%20the%20Internet.pdf
6 Condor: http://research.cs.wisc.edu/htcondor
7 LSF: http://www.ibm.com/systems/technicalcomputing/platformcomputing/products/lsf
8 http://PBS: www.pbsworks.com
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[RBJS03]. Obwohl beide unterschiedliche Ziele verfolgten, befassten sie sich mit ähn-
lichen Problemen. Die Hauptprobleme waren hierbei die Skalierung, die Sicherheit
sowie die Heterogenität der lokalen Ressourcen. Ein Teil der Lösung dieser Proble-
me bestand aus einer neuen Abstraktionsschicht oberhalb der Rechencluster. Diese
stellte nach außen eine einheitliche Schnittstelle für Authentifizierung, Ressourcen-
verwaltung, Prozessverwaltung und Kommunikationsfunktionen bereit. Nach innen
bildeten sie die Funktionen auf das lokale System ab.

Die Erfolge der ersten Generation steigerten das Interesse an Grid-Systemen.
Aus den Erfahrungen bei der Umsetzung der ersten Grid-Systeme und der Weiter-
entwicklung des Internets ergaben sich neue Anforderungen. Die Grid-Systeme der
zweiten Generation wurden daher nicht mehr für spezielle Anwendungsgebiete ent-
wickelt, sondern für die Vernetzung beliebiger Ressourcen über das Internet. Hierbei
wurden vier wichtige Eigenschaften herausgearbeitet (nach [Fos02]):

• Geografische Ausdehnung beschreibt die Eigenschaft, dass die Ressourcen ei-
nes Grids über die ganze Welt verteilt sein können. Durch die globale Vertei-
lung und die Integration verschiedenster Netzwerke, entstehen unter anderem
Laufzeit- und Bandbreitenprobleme. Die globale Größe impliziert auch, dass
ein Grid viele Ressourcen verwalten muss.

• Administrative Ausdehnung beschreibt die Eigenschaft, dass die Ressourcen
eines Grids in verschiedenen administrativen Bereichen liegen können. Die-
se administrativen Bereiche können Abteilungen innerhalb einer Organisation
aber auch unterschiedliche Organisationen sein, die innerhalb ihres Bereiches
vollkommen eigenständig bleiben. In einem Grid existiert somit keine zentrale
Kontrollinstanz.

• Heterogenität beschreibt die Eigenschaft, dass ein Grid aus vielen verschiede-
nen Ressourcen bestehen kann. Ein Grid-System muss in der Lage sein, alle
verfügbaren Ressourcen zu integrieren. Das Spektrum reicht hierbei von ge-
wöhnlichen Arbeitsplatzrechnern über Supercomputer bis hin zu Laborgeräten
oder anderen technischen Systemen.

• Dynamik beschreibt die Eigenschaft, dass Ressourcen eines Grids sehr unter-
schiedliche Lebenszyklen besitzen. Ressourcen können für Jahre oder nur für
Minuten zur Verfügung stehen. Ebenso werden ständig Ressourcen hinzugefügt
oder entfernt. Auch Fehler sind in einem Grid nicht die Ausnahme, sondern die
Regel. Das Grid-System muss Fehler erkennen und die Auswirkung auf andere
Ressourcen so gering wie möglich halten.

Zu den Grid-Systemen der zweiten Generation, die diese Anforderungen erfüllen,
zählen unter anderem Condor, die Sun Grid Engine und das Globus Toolkit 2
[RBJS03].

Die Grid-Systeme der zweiten Generation boten die geforderte Skalierbarkeit
und wurden erfolgreich eingesetzt. Doch schon während der Entwicklung kristalli-
sierten sich neue Anforderungen für die aktuelle dritte Generation heraus. Um die
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”
Grid computing is concerned with coordinated resource sharing and

problem solving in dynamic, multi-institutional virtual organizations.“

Eine ausführlichere Formulierung dieser Definition findet sich ebenfalls in [FKT01],
in der insbesondere die Interoperabilität als wichtiger Aspekt hervorgehoben:

”
The sharing that we are concerned with is not primarily file exchange

but rather direct access to computers, software, data, and other re-
sources,[...]. This sharing is, necessarily, highly controlled, with resource
providers and consumers defining clearly and carefully just what is sha-
red, who is allowed to share, and the conditions under which sharing
occurs. A set of individuals and/or institutions defined by such sharing
rules form what we call a virtual organization.[...]Interoperability is thus
the central issue to be addressed. In a networked environment, interope-
rability means common protocols.“

Fasst man die wichtigsten Aspekte der obigen Definitionen zusammen, ist ein
Grid nach [Fos02] ein Verteiltes System, welches:

1. Ressourcen koordiniert, die keiner zentralen Kontrolle unterliegen... Ein Grid
integriert und koordiniert Ressourcen und Nutzer, welche in unterschiedlichen
Kontrolldomänen angesiedelt sind und übernimmt gleichzeitig weitere Aufga-
ben wie Sicherheit, Bezahlung, Einhaltung von vorgegebenen Regeln,...

2. ... in dem es standardisierte, offene, allgemeine Protokolle und Schnittstellen
benutzt ... Ein Grid baut auf standardisierten, offenen, allgemeinen Protokollen
und Schnittstellen auf, welche für grundlegende Aufgaben wie Authentifizie-
rung, Autorisierung, Ressourcenlokation und Ressourcenzugriff zuständig sind.
Sind diese Protokolle und Schnittstellen nicht offen und standardisiert, ist die
Interoperabilität stark eingeschränkt und es handelt sich um ein anwendungs-
spezifisches System.

3. ... um nichttriviale Dienstgüte (Quality of Service; QoS) zu bieten. Ein Grid
erlaubt es seinen Teilnehmern, die Ressourcen in koordinierter Form zu nutzen,
um dadurch verschiedenste Arten von erhöhter Dienstgüte zu erzielen (wie bei-
spielsweise Durchsatz, Verfügbarkeit oder Sicherheit), so dass das kombinierte
System einen signifikant höheren Nutzen bietet als die Summe der einzelnen
Einheiten.

2.1.2 Grid-Ressourcenverwaltung

Die zentrale Aufgabe eines Grid-Systems ist es, die Ressourcen aller beteiligten Or-
ganisationen zu verwalten. Die im vorherigen Abschnitt erläuterten Eigenschaften
von Grids - Heterogenität und Dynamik der Ressourcen sowie geografische und ad-
ministrative Ausdehnung - erfordern geeignete Methoden, um alle Ressourcen mit
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ihrem aktuellen Zustand zu erfassen sowie eingehenden Ressourcenanfragen effizient
auf passende Ressourcen abzubilden [TTL03].

Aus Sicht ressourcenintensiver Anwendungen zählen die Rechen- und Spei-
cherressourcen sowie die Netzwerkverbindungen zu den wichtigsten Ressourcen.
Durch die Dynamik eines Grids können Rechen- und Speicherressourcen jederzeit
nicht mehr verfügbar sein oder neu ins System kommen. Diese Dynamik ist auch der
administrativen Unabhängigkeit der einzelnen Organisationen geschuldet, so dass
diese ihre Ressourcen zu jedem Zeitpunkt anderen Aufgaben zuteilen können. Die
Auslastung der Netzwerkverbindungen kann ebenfalls nur schwer ermittelt werden.
Zum einen ist hierbei die geografische Ausdehnung eines Grids ein wichtiger Faktor,
so dass die Netzwerkverbindungen zwischen Organisationen oder sogar innerhalb von
Organisationen über das Internet führen. Zum anderen werden die Netzwerkverbin-
dungen einer Organisation nicht nur für die Verarbeitung von Berechnungsaufträgen
verwendet, sondern auch für andere Applikationen und Dienste der Organisation.

Die Vielzahl an Benutzern sowie unterschiedlichen Benutzergruppen eines Grids
und die damit einhergehende große Bandbreite der eingesetzten Anwendungen füh-
ren zu einer weiteren Herausforderung für den der Ressourcenverwaltung zugrunde
liegenden Schedulingalgorithmus. So lässt sich die Anzahl der zu verarbeitenden
Aufträge, die in einem Zeitintervall eintreffen werden, kaum vorhersagen. Aufgrund
der vielen unterschiedlichen Anwendungen sowie Anwendungsfeldern kann darüber
hinaus die Laufzeit einer konkreten Ausführung nur schwer abgeschätzt werden. Die
von Scheduler zu bestimmende, effiziente Zuordnung der Verarbeitungsanfragen auf
die Ressourcen gestaltet sich durch die inexakten Ressourcen- sowie Anwendungsin-
formationen äußerst schwierig.

Eine exakte Bestimmung der Verfügbarkeit der zu verarbeitenden Aufträge so-
wie der zukünftigen Auslastung der Ressourcen ist damit kaum möglich. Die Res-
sourcenverwaltung, insbesondere der Schedulingalgorithmus, muss diese besonderen
Eigenschaften von Grid-Umgebungen berücksichtigen.

2.1.3 Bestehende Grid-Scheduler

In den letzten Jahren wurden eine Reihe unterschiedlicher Verfahren zum Schedu-
ling in Grids entwickelt [AD06]. Der Fokus dieser Entwicklungen hat sich im Laufe
der Zeit von reinen rechenintensiven Anwendungsfeldern immer mehr auf gemisch-
te, daten- und rechenintensive Anwendungen verschoben [Kos12]. Die nachfolgend
beschriebene Auswahl an für diese Arbeit besonders relevanten Grid-Schedulern wur-
den meist für bestimmte Einsatzzwecke entwickelt und unterscheiden sich in ihrer Be-
handlung von verteilten Berechnungen, der Berücksichtigung von Daten sowie kom-
plexen Abhängigkeiten von Aufträgen. Insbesondere wird im folgenden Abschnitt
die Eignung der Scheduler zur effizienten Verarbeitung von daten- und rechenin-
tensiven Anwendungen in heterogenen, dynamischen, organisationsübergreifenden
Umgebungen untersucht.

Die Grundidee der ersten Grids - rechenintensive Anwendungen effizient über
Organisationsgrenzen hinweg auszuführen - führte zur Entwicklung von Schedulern,
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die mit unterschiedlichen Heuristiken die auszuführenden Anwendungen auf die zur
Verfügung stehenden Rechenressourcen verteilen [KDD+03] [BAG00] [FTL+02]. Ei-
ne erste Weiterentwicklung bilden Scheduler, die auch Verteilte Berechnungen auf
Basis von MPI unterstützen [ABD+01] [HML04] [QPTGG+12] [GVBB13]. Bei die-
sen Schedulern werden die Daten im Scheduling nicht weiter betrachtet. Es wird
lediglich die Möglichkeit zum Datentransfer angeboten.

Die zunehmende Bedeutung von datenintensiven Anwendungen forcierte die Ent-
wicklung von Schedulingverfahren unter Berücksichtigung von Daten. Die gewählten
Ansätze unterscheiden sich insbesondere im Hinblick auf das gewählte Umgebungs-
modell, die aktive Replikation von Daten, der Anzahl der erlaubten Datensätze pro
Auftrag sowie dadurch, ob die Abhängigkeiten zwischen Aufträgen beachtet werden.

Ein Zweig der Entwicklungen befasst sich primär mit der Verteilung der Da-
ten und überlässt anderen Algorithmen das eigentliche Scheduling[TMX+13]. Das
Ziel dieser Verfahren ist, eine Verteilung und Replikation der Daten zu erzeugen,
so dass ein geeignetes Scheduling die Ausführung der Anwendungen beschleunigen
kann[CDL+07].

Ein Vergleich unterschiedlicher Strategien für das getrennte Scheduling von Da-
ten und Aufträgen findet sich in [RF02a]. Ein Auftrag umfasst hierbei ein Programm,
das einen Prozessorkern belegt und einen Datensatz verarbeitet. Eine Organisation
besteht aus Sicht des Schedulers aus einer Rechenressource mit mehreren Prozes-
sorkernen und einer Speicherressource. In den durchgeführten Simulationen werden
die Aufträge randomisiert, lastabhängig oder in Abhängigkeit des Datenspeicheror-
tes auf die Organisationen verteilt. Gleichzeitig werden die vorhandenen Datensätze
nicht repliziert oder randomisiert, beziehungsweise lastabhängig auf andere Orga-
nisationen repliziert. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass ein Auftrag am
besten in einer Organisation ausgeführt werden sollte, welche den zu verarbeitenden
Datensatz vorhält und dass häufig verwendete Datensätze repliziert werden sollten.

Das in [ME04] beschriebene Schedulingverfahren eignet sich für Verteilte Be-
rechnungen, die mehrere Prozessorkerne und eine Eingabedatei benötigen, die auf
mehreren Organisationen repliziert vorliegen kann. Eine Organisation besteht aus
Sicht des Schedulers aus einer Rechenressource mit mehreren Prozessoren und einer
Speicherressource. Der Scheduler versucht einen Berechnungsauftrag zunächst einer
Organisation zuzuordnen, die sowohl genügend freie Prozessoren als auch den zu
verarbeitenden Datensatz bereitstellt. Ist dies nicht möglich, wird eine Rechenres-
source mit genügend freien Prozessoren gewählt, für die die geschätzte Transferdauer
minimal ist. Die Transferdauer wird auf Basis der Datengröße sowie der Bandbreite
der Netzwerkverbindung zwischen den Organisationen bestimmt.

Ein weiterer Ansatz für verteilte Berechnungen, die mehrere Prozessorkerne be-
nötigen und eine Eingabedatei verarbeiten, ist das in [PK03] beschriebene Schedu-
lingverfahren. Das Verfahren versucht die Kosten der Ausführungen zu minimieren.
Eine Organisation besteht aus Sicht des Schedulers aus einer Rechenressource mit
mehreren Prozessorkernen und einer Speicherressource, die durch ein lokales Netz-
werk miteinander verbunden sind. Der Scheduler bestimmt die beste Zuordnung für
einen Auftrag, indem er für jede Kombination dieser virtuellen Speicher- und Re-
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chenressourcen die Kosten berechnet. Das gewählte Kostenmodell basiert auf der
Datengröße der Anwendung, der Ein- und Ausgabedaten, der Bandbreite der Netz-
werkverbindungen innerhalb und zwischen den Organisationen sowie der benötigten
Prozessorzeit der Anwendung.

Eine Erweiterung des in [HML04] beschriebenen GridWay-Schedulers erlaubt es
den Benutzern, über Anforderungs- und Rangparameter die Auswahl der Rechen-
und Speicherressourcen für beliebig viele Dateien in Abhängigkeit der Datengrö-
ße und Datenposition selbst zu bestimmen[DPHHL10]. Dem Benutzer stehen für
jeden Datensatz die Parameter CLOSE_DATA, HAS_CLOSE_DATA, SIZE_CLOSE_DATA

zur Verfügung, welche die Lokalität und die Größe des Datensatzes wiederspiegeln.
Auf jeder potentiellen Rechenressource wird ein auf Basis dieser Parameter frei defi-
nierbarer, arithmetischer Ausdruck ausgewertet. Der Scheduler wählt diejenige Res-
source, für die der Ausdruck maximal ist.
Eine weitere Erweiterung des GridWay-Schedulers ordnet die Aufträge den Ressour-
cen anhand deren geschätzten Ausführungs- sowie Transferdauern zu [TCR+12].

Der in [MAS+07] beschriebene Scheduler erfordert, im Gegensatz zum zuvor vor-
gestellten Scheduler, keine Benutzerangaben, um eine Anwendung mit beliebig vielen
Datensätzen auf die Ressourcen eines Grids zu verteilen. Der Scheduler agiert dabei
in drei Schritten. Zunächst werden die besten n - im Beispiel fünf - Organisationen
aufgrund der verfügbaren Rechenleistung und der aktuellen Auslastung sowie ihrer
Datenspeicherkosten ausgewählt. Anschließend bestimmt der Scheduler für jede die-
ser Organisationen die Kosten (für die Benutzung einer Ressource fallen Kosten pro
Zeiteinheit an) für die Ausführung des Auftrags. In die Kostenabschätzung fließen
die Datengröße der Anwendung sowie der Ein- und Ausgabedaten, die Netzwerkver-
bindung zwischen den Organisationen sowie der Berechnungsaufwand des Auftrags
mit ein. Zuletzt wird die Organisation mit den geringsten Kosten gewählt.
In dem entwickelten Verfahren nehmen die Netzwerkverbindungen zwischen den Or-
ganisationen eine zentrale Rolle ein. Auf Basis von Latenz, verworfenen Paketen,
Durchsatz sowie der Varianz der Laufzeit von Datenpaketen werden die Kosten zur
Datenübertragung zwischen den Organisationen abgeschätzt. Nachdem eine Orga-
nisation gewählt wurde, nutzt der Scheduler die berechneten Netzwerkosten, um
diejenigen Repliken der zu verarbeitenden Daten zu ermittelten, welche die gerings-
ten Transferkosten erzeugen.

Ein ähnlicher Ansatz wird in [VB05] und [VB06] beschrieben. Der Schedulingal-
gorithmus erzeugt eine möglichst gute Zuordnung für jeden einzelnen Auftrag und
ändert die Ausführungsreihenfolge der Aufträge, um die vorgegebene Zielfunktion für
alle Aufträge zu minimieren. Als Zielfunktionen stehen entweder die Kosten oder die
maximale Dauer der Ausführung zur Verfügung. Die Zuordnung eines Auftrags zu
einer Organisation erfolgt unter Berücksichtigung der Datengröße der Eingabedaten,
der geschätzten Bandbreite der Netzwerkverbindung zwischen den Organisationen
sowie des Berechnungsaufwands.

Anstelle eines heuristischen Ansatzes wird in [PRS05] ein Genetischer Algorith-
mus für das Scheduling von datenintensiven Anwendungen verwendet. Der Scheduler
führt dabei ein gleichzeitig ein Scheduling (Co-Scheduling) von Daten und Aufträgen
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durch. Hierbei ordnet der Algorithmus die Aufträge den Rechenressourcen zu und
bestimmt gleichzeitig eine Replikation der zu verarbeitenden Datensätze. Diese Pro-
blemstellung wird als Gensequenz kodiert. Das Gen eines Individuums besteht aus
der Reihenfolge der Aufträge, der Zuordnung der Aufträge zu den Rechenressour-
cen und den Zuordnungen Datensatze zu den Speicherressourcen. Jedes Individuum
repräsentiert damit eine mögliche Zuordnung inklusive der Datenreplikation.
Der evolutionäre Prozess startet mit mehreren randomisiert erzeugten Individuen.
Für jedes Individuum werden die Kosten auf Basis der Datengröße der Eingabedaten,
der geschätzten Bandbreite der Netzwerkverbindung zwischen den Organisationen
sowie des Berechnungsaufwands bestimmt. Durch wiederholte Rekombination und
Mutation werden die Kosten minimiert.
Bei a Aufträgen, r Rechenressourcen, d Datensätzen und s Speicherressourcen er-
geben sich a! · ra · sd mögliche Kombinationen. Die Größe des Suchraums erfordert
daher eine entsprechend große Population sowie eine Vielzahl an Generationen.

Neben den soeben vorgestellten Verfahren zur Ausführung beliebiger Anwen-
dungen existiert eine Vielzahl von spezialisierten Schedulern. Die Anwendung der
Divisible Load Theory für datenintensive Problemstellungen umfasst Verfahren, die
zunächst die zu verarbeitenden Daten aufteilen und dann auf eine Reihe von Res-
sourcen zur Verarbeitung verteilen [LZ02] [CM10]. Die Daten werden hierbei von
einer Ressource - der Wurzel - auf die anderen Ressourcen transferiert und dort
verarbeitet. Die Aufgabe des Schedulers besteht dabei darin, eine zulässige Auf-
teilung der Daten sowie eine Zuordnung auf die Ressourcen zu finden, die unter
einer vorgegebenen Zielfunktion optimal ist [BGR03]. Die Verfahren verwenden ne-
ben der Datengröße und der zulässigen Datenaufteilung auch Informationen über
die Netzwerkverbindung sowie den Berechnungsaufwand. Mehrere Arbeiten befas-
sen sich dabei mit den speziellen Herausforderungen von Grids, wobei insbesondere
die Optimierung des Netzwerktransfers im Vordergrund steht [ZTV08], [TRA+06],
[ZK08].

2.1.4 Einschränkungen der Grid-Scheduler

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten, bestehenden Grid-Schedulingverfahren
basieren auf einer oder mehreren der folgenden Annahmen:

• Dem Schedulingalgorithmus sind alle Verarbeitungsaufträge zu Beginn des
Schedulings bekannt.

• Dem Schedulingalgorithmus stehen gute Schätzungen der Geschwindigkeit von
Netzwerkverbindungen, Speichersystemen und Rechnern sowie zur Ausfüh-
rungsdauer der Programme zur Verfügung.

• Der Schedulingalgorithmus minimiert eine einfache Zielfunktion, etwa die mitt-
lere Ausführungsdauer oder die Gesamtkosten (e oder

”
virtuelle“ Kosten).

• Nur die Netzwerkverbindungen zwischen den einzelnen Organisationen sind
für das Scheduling relevant.
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Diese Annahmen treffen jedoch, wie nachfolgend erläutert, in realen Umgebungen
nicht immer zu.

Dem Schedulingalgorithmus sind alle Verarbeitungsaufträge zu Beginn
des Schedulings bekannt

Bei den bestehenden Grid-Schedulern handelt es sich meist um Offline-Scheduler.
Beim Offline-Scheduling sind dem Schedulingalgorithmus alle Verarbeitungsaufträ-
ge zu Beginn des Schedulings bekannt. Die Aufgabe des Schedulers besteht darin,
alle Aufträge A in einem Schritt so auf die zur Verfügung stehenden Ressourcen
zuzuordnen und die Ausführungsreihenfolge der Aufträge festzulegen (einen Ausfüh-
rungsplan Z ∈ Z zu erzeugen), dass eine vorgegebene Zielfunktion ϕ(Z) minimiert
wird [Pin12].

Häufig wird die Annahme, alle Aufträge seien bekannt, dahin gehend relativiert,
dass nur alle Aufträge innerhalb eines gewissen Zeitraums bekannt sein müssen.
Der Scheduler wird hierbei in jedem Intervall i ∈ I (ti bezeichnet die Länge der
Intervalle i) einmal ausgeführt und minimiert die Zielfunktion ϕ(Zi) nur für die
Aufträge, die innerhalb dieses Intervalls eingetroffen sind. Begründet wird dieses
Modell damit, dass die Anzahl der wartenden Aufträge viel größer sei, als die Anzahl
der zur Verfügung stehenden Ressourcen und darüber hinaus stetig neue Aufträge
eintreffen. Somit sind dem Scheduler zwar nicht alle, aber alle aktuell relevanten
Aufträge bekannt, die in einem Intervall auf die Ressourcen verteilt werden sollen,
so dass die erzeugte Zuordnung für die Aufträge des Intervalls annähernd identisch
ist mit derjenigen, die alle Aufträge betrachtet.

Da das Problem, eine optimale Zuordnung zu finden im Allgemeinen sehr schwie-
rig ist, werden, wie die zuvor vorgestellten Verfahren zeigen, häufig heuristische An-
sätze oder metaheuristische Optimierungsverfahren für das Offline-Scheduling ein-
gesetzt [AD06]. Bei den heuristischen Offline-Schedulern werden nicht nur die Res-
sourcenzuordnungen heuristisch gewählt, sondern auch die Ausführungsreihenfolge
der Aufträge wird durch eine Heuristik bestimmt. Dies soll am Beispiel der drei
folgenden Heuristiken [Mah99] gezeigt werden, die versuchen, die maximale Ausfüh-
rungsdauer zu minimieren:

• Min-Min. Der Auftrag mit der kürzesten Ausführungsdauer wird der Ressour-
cen zugeteilt, die den Auftrag am schnellsten abarbeitet.

• Max-Min. Der Auftrag mit der längsten Ausführungsdauer wird der Ressour-
cen zugeteilt, die den Auftrag am schnellsten abarbeitet.

• Sufferage. Der Auftrag, der am meisten leiden müsste, wenn er nicht die für ihn
beste Ressourcenzuordnung erhalten würde, wird bevorzugt. Der Leidenswert
wird dabei aus der Differenz der Ausführungsdauer zwischen der besten und
der zweitbesten Ressourcenzuordnung gebildet.

Die Heuristiken versuchen darüber hinaus, die Umgebungseigenschaften zur weiteren
Vereinfachung des Problems zu nutzen.
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Offline-Scheduler eignen sich insbesondere für Anwendungsfelder, bei denen
blockweise eine große Anzahl von Aufträgen auf einmal eintreffen und auf eine klei-
ne Anzahl statischer Ressourcen verteilt werden sollen. Treffen jedoch die Aufträge
einzeln nacheinander über die Zeit ein und sollen vielen, dynamischen Ressourcen
zugeordnet werden, wie dies in vielen Anwendungsfeldern der Fall ist, sind Offline-
Scheduler nicht immer geeignet. So ist bei Zielfunktionen, welche die Ausführungs-
dauer berücksichtigen, das Verhältnis zwischen der Länge des Schedulingintervalls ti
und der mittleren Ausführungsdauer der Aufträge ta von entscheidender Bedeutung.
Treffen über die Zeit viele Aufträge ein, deren Ausführungsdauer deutlich kürzer als
das Schedulingintervall ist (ta � ti), und sind Ressourcen frei, so kann die Wartezeit
bis zur nächsten Schedulingphase größer sein als die eigentliche Ausführungsdauer
der Aufträge. Um diesem Problem entgegen zu wirken, kann das Schedulinginter-
vall verkürzt werden. Bei kurzen Intervallen stehen dem Offline-Scheduler jedoch
nur sehr wenige Aufträge - im Extremfall nur ein Auftrag - zur Verfügung. Dies
steht offensichtlich im Widerspruch zum eigentlichen Grundgedanken des Offline-
Scheduling, bei dem durch geeignete Ressourcenwahl und Ausführungsreihenfolge
für alle Aufträge gemeinsam die Zielfunktion minimiert werden soll. Da insbesonde-
re die Heuristiken auf die effiziente Ressourcenwahl und die Bestimmung der Aus-
führungsreihenfolge für viele Aufträge abgestimmt sind, gelten die den Heuristiken
zugrunde liegenden Annahmen nur bedingt für kurze Intervalle mit wenigen Aufträ-
gen.
Ein weiteres Problem des Offline-Scheduling ergibt sich aus der Dynamik der Um-
gebung, so dass eine vom Offline-Scheduler festgelegte Zuordnung eines Auftrags zu
einer Ressource hinfällig werden kann, da die Ressource zum avisierten Startzeit-
punkt des Auftrages nicht mehr zur Verfügung steht.

In dynamischen Anwendungsgebieten mit stark unterschiedlichen Aufträgen und
nicht vorhersehbaren Auftragsaufkommen ist daher das Offline-Schedulingmodell
nur bedingt geeignet. Für diese Umgebungen ist ein Online-Scheduling [Gra69]
[Sga97], bei dem vom Scheduler jeder Auftrag einzeln den Ressourcen zugewiesen
wird, besser geeignet. Die einzelnen Aufträge werden hierbei vom Online-Scheduler
so auf die Ressourcen verteilt, dass die vorgegebene Zielfunktion nicht für den ein-
zelnen Auftrag, sondern über viele Aufträge minimiert wird. Im Gegensatz zum
Offline-Scheduler setzen Online-Scheduler im Allgemeinen keinerlei Informationen
über die Auftragsdauer oder das Auftragsaufkommen voraus und eignen sich damit
insbesondere für dynamische, organisationsübergreifende Umgebungen.

Dem Schedulingalgorithmus stehen genaue Informationen zur Verfügung

Offline-Scheduler minimieren die Zielfunktion, indem sie sowohl die Aufträge den
vorhandenen Ressourcen zuweisen als auch die Ausführungsreihenfolge der Aufträge
festlegen. Um eine möglichst optimale Zuordnung und Reihenfolge der Aufträge auf
den Ressourcen bestimmen zu können, muss die Ausführungsdauer der Aufträge be-
kannt sein. Bei ressourcenintensiven Anwendungen setzt sich die Ausführungsdauer
eines Auftrages aus der Startverzögerung, der Transferdauer sowie der Berechnungs-
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dauer zusammen. Die Startverzögerung eines Auftrags ergibt sich aus der Differenz
des Eintreffzeitpunkts des Auftrages und dem Ausführungsstart. Die Transferdauer
beschreibt die Zeit, welche benötigt wird, alle Eingabedaten des Auftrages zur Aus-
führungsressource zu übertragen. Die Zeit, die zur Verarbeitung der Eingabedaten
benötigt wird, entspricht der Berechnungsdauer.

Zur genauen Bestimmung von Startverzögerung, Transfer- und Berechnungsdau-
er müssen sowohl exakte Umgebungs- als auch Auftragsinformationen vorliegen. Für
die Transferdauer müssen unter anderem die aktuell verfügbaren Geschwindigkeiten
der beim Transfer beteiligten Speicherressourcen sowie aller Netzwerkverbindungen
bekannt sein. Die Ausführungsdauer lässt sich aus der Prozessorgeschwindigkeit der
Rechenressource sowie der Anzahl der Rechenoperation die das Programm zur Ver-
arbeitung der Eingabedaten benötigt bestimmen. Die Startverzögerung ergibt sich
wiederum aus der Summe der Ausführungsdauern aller Aufträge, die vor diesem
Auftrag auf der zugeordneten Ressource ausgeführt werden.

Diese Informationen stehen in realen Umgebungen selten exakt zur Verfügung,
so dass diese geschätzt werden müssen [WSH99]. Für ressourcenintensive Anwen-
dungen werden insbesondere gute Schätzverfahren für die Speicher- und der Netz-
werkgeschwindigkeiten sowie für die Anzahl der Rechenoperation eines Auftrages
benötigt.
In organisationsübergreifenden Umgebungen mit vielen unterschiedlichen Benutzer-
gruppen und Anwendungsfeldern sind verlässliche Schätzungen dieser Informationen
kaum möglich. So erschwert die große Anzahl an Anwendungen und Anwendungsge-
bieten die genaue Abschätzung der benötigten Rechenoperation für einen Auftrag.
Schätzungen der Benutzer sind hierbei ebenso unzuverlässig wie heuristische Verfah-
ren, die aus vorherigen Anwendungsausführungen die Ausführungsdauer bestimmen.
Dies gilt vor allem für Anwendungen bei denen sich kleine Änderungen an der Kon-
figuration oder den Eingabedaten sehr stark auf die Ausführungsdauer auswirken,
wie etwa bei Simulationsberechnungen.
Auch die Umgebungsinformationen, insbesondere die Netzwerkinformationen, kön-
nen in organisationsübergreifenden Umgebungen nicht exakt bestimmt werden. Mit
der Komplexität des Netzwerks innerhalb (Intranet) und zwischen den Organisatio-
nen (Internet) steigt auch die Komplexität der Bestimmung der Netzwerkgeschwin-
digkeiten. Bei der Betrachtung der Netzwerkgeschwindigkeit muss beachtet werden,
dass das Netzwerk nicht nur für die Verarbeitung der Berechnungsaufträge, sondern
für alle Anwendungen und Dienste der Organisationen verwendet wird. Die aktu-
elle Auslastung des Netzwerks hängt somit von vielen unterschiedlichen Faktoren
mehrerer unabhängiger Organisationen ab.

Der Schedulingalgorithmus minimiert eine einfache Zielfunktion

Die bestehenden heuristischen Offline-Scheduler nutzen die Eigenschaften einfacher
Zielfunktionen, um nicht alle möglichen Zuordnungen der Aufträge auf die Ressour-
cen zur Approximation des optimalen Offline-Scheduling betrachten zu müssen. Die
am Häufigsten in der Literatur anzutreffende Zielfunktion ist die mittlere oder maxi-
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male Ausführungsdauer (
∑

z∈Z τz, maxz∈Z τz)
9 oder die mittleren Kosten (

∑
z∈Z κz)

über alle Aufträge [AD06]. Diese Zielfunktionen erlauben es den Heuristiken, unter
Hinzunahme zusätzlicher Annahmen, den Suchraum anhand der Dauer oder der
Kosten einzugrenzen. So werden häufig zu teure oder zu langsame Ressourcen ein-
fach vernachlässigt oder nur die nach einem vorgegebenen Kriterium bestimmten,
besten n Ressourcen betrachtet.

Ein entscheidender Nachteil dieser einfachen Zielfunktionen besteht darin, dass
sie nur eine Dimension eines mehrdimensionalen Problems erfassen [TKB09]. Häufig
soll eine Zielfunktion sowohl die Anforderungen der Benutzer als auch die der Be-
treiber abdecken: Aus Sicht der Benutzer ist eine möglichst schnelle Ausführung der
Aufträge erwünscht, wohingegen die Organisationen an einer möglichst kostengüns-
tigen Ausführung interessiert sind. Diese scheinbar gegensätzlichen Anforderungen
lassen sich mit den einfachen Zielfunktionen kaum abbilden, denn ein Scheduler,
welcher nur die Kosten minimiert, wird ein Ausführungsplan erzeugen, der günstige
und im Allgemeinen langsame Ressourcen bevorzugt. Auf der anderen Seite führt
ein Scheduling nur auf Basis der Ausführungsdauer zur Verwendung der schnellsten
und damit teuersten Ressourcen.

Es wird also eine Zielfunktion benötigt, die beide Anforderungen, Ausführungs-
dauer und Kosten, gemeinsam abbildet und damit zu einer effizienten Ausführung
der Aufträge führt. Die von den bestehenden Heuristiken verwendeten Auswahlkri-
terien zur Einschränkung des Suchraums sind für komplexere Zielfunktionen, die
sowohl die Kosten als auch die Ausführungsdauer beinhalten, jedoch nicht mehr
geeignet.

Nur die Netzwerkverbindungen zwischen den einzelnen Organisationen
sind für das Scheduling relevant

Die bestehenden Verfahren basieren auf einem Umgebungsmodell, welches alle
Rechen- und Speicherressourcen einer Organisation, wie in Abbildung 2.2 darge-
stellt, zu einer virtuellen Ressource bündelt. Folglich umfasst das Umgebungsmodell
nur die Netzwerkverbindungen, die diese virtuellen Ressourcen der unterschiedlichen
Organisationen miteinander verbinden. Beim Scheduling einer Anwendung betrach-
ten die bestehenden Schedulingalgorithmen somit nur die virtuellen Rechen- und
Speicherressourcen sowie die Netzwerkverbindungen zwischen den Organisationen.

Das von den bestehenden Verfahren genutzte, flache Umgebungsmodell im-
pliziert, dass alle Netzwerkverbindungen innerhalb einer Organisation unendliche
Bandbreite, keine Latenz und keine Kosten besitzen. Diese Annahme ist bei genauer
Betrachtung aktueller realer Umgebungen nicht aufrechtzuerhalten, da sich die Res-
sourcen auf mehreren Kommunikationsebenen mit unterschiedlichen Bandbreiten
und Kosten befinden können.

Eine Organisation - ein Konzern oder eine Universität - besteht häufig aus meh-

9 Da es sich um ein Optimierungsproblem handelt, kann der konstante Term |Z| bei der
mittleren Ausführungsdauer vernachlässigt werden
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dungen, Diensten sowie Personen für die externe, zum Teil geschäftskritische Kom-
munikation genutzt. Zur Vermeidung einer Überlastung dieser sensiblen Ressource
können daher reale und virtuelle Kosten für die Verwendung der Interorganisati-
onsverbindungen anfallen, so dass diese Verbindungsart als die teuerste Ressource
angesehen werden kann.

Das von den bestehenden Verfahren verwendete flache Umgebungsmodell passt
nicht zu diesen Gegebenheiten, so dass für eine effiziente Ausführung, insbesondere
von datenintensiven Anwendungen, die hierarchische Struktur der realen Umgebun-
gen beachtet werden muss.

2.2 Datenintensive Verarbeitungssysteme

Die Verwaltung und Verarbeitung großer Datenmengen gewinnt mit der zunehmen-
den digitalen Datenaufzeichnung - Bilder, Dokumente, Sensorinformationen, ... -
immer mehr an Bedeutung. Obwohl die Leistungsfähigkeit einzelner Komponenten
immer weiter zunimmt, sind diese bei Weitem nicht in der Lage Datenmengen im
Tera- und Petabyte-Bereich zu speichern und zu verarbeiten. Daher wurden in den
letzten Jahren eine Reihe unterschiedlicher Konzepte zur verteilten Datenhaltung
und Verarbeitung entwickelt, mit der sich mehrere Ressourcen gemeinsam nutzen
lassen. In diesem Abschnitt werden verschiedene verteilte Verarbeitungstechnologien
vorgestellt und auf ihre Eignung für daten- und rechenintensive Anwendungen in glo-
balen, heterogenen Umgebungen untersucht. Auch wenn die vorgestellten Verfahren
und Technologien nicht direkt für die in dieser Arbeit untersuchte Problemstellung
verwendet werden können, helfen die gewonnenen Erkenntnisse bei der Entwicklung
eines geeigneten Schedulingalgorithmus.
Zunächst werden die Entwicklungen im Bereich der Relationalen Datenbanksysteme
erläutert. Anschließend werden aktuelle, auf schnellen Datenzugriff und Skalierbar-
keit optimierte, verteilte Verfahren und Systeme vorgestellt.

2.2.1 Relationale Datenbanksysteme

Relationale Datenbanksysteme bilden in vielen Bereichen die Basis von Datenver-
arbeitungssystemen. Für die Speicherung und Auswertung großer, verteilter Da-
tenmengen wurden diese zu Verteilten Datenbanksystemen weiterentwickelt [OV11]
[Dad96]. Verteilte Datenbanksysteme ermöglichen die Integration verteilter Daten
sowie die Partitionierung der Daten auf mehrere Komponenten, wodurch sie in der
Lage sind große Datenmengen zu speichern und zu verarbeiten. Durch den Einsatz
von Transaktionen kann darüber hinaus die Konsistenz der Daten bei Veränderungen
garantiert werden [Dad96].

Seit mehr als 30 Jahren befasst sich eine Vielzahl von Arbeiten mit den un-
terschiedlichen Herausforderungen von Verteilten Datenbanksystemen [Uma88]. Ein
zentraler, und insbesondere für diese Arbeit relevanter Forschungsbereich befasst
sich mit Verfahren zur Datenverteilung und der Anfrageoptimierung. Die Verteilung
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der Daten auf die Komponenten dient unter anderem der Lastverteilung und der
Verbesserung der Verfügbarkeit von Daten. Eine Verteilung der Daten zu finden, die
bezüglich vorgegebener Anwendungen kostenoptimal ist, ist jedoch NP-Vollständig
[LY80].
Die Aufgabe der Anfrageoptimierung besteht darin, auf Grundlage einer gegebenen
Datenverteilung die einzelnen Datenzugriffe so zu planen, dass die Kosten minimal
werden. Hierbei werden insbesondere die Prozessorkosten, die Kommunikationskos-
ten sowie die Ein- und Ausgabekosten betrachtet [JUMS83]. Die Bestimmung ei-
nes kostenoptimalen Ausführungsplanes ist ebenfalls NP-Vollständig [HY79][IK84]
Es existiert eine große Anzahl an unterschiedlichen Verfahren für die Anfrageopti-
mierung in Verteilten Datenbanksystemen [Kos00] [AAO05]. Die Minimierung der
Netzwerkkosten, insbesondere die Vermeidung von WAN-Transfers, ist hierbei ein
zentrales Thema [CI86] [RM97] [Gra87].

Abgrenzung

Das Problem der Anfrageoptimierung in Verteilten Datenbanksystemen entspricht
in Teilen dem der im vorherigen Abschnitt betrachteten Grid-Scheduler. Beiden ge-
meinsam ist die Herausforderung, die Ausführung so zu planen, dass die Berechnung,
der Datenzugriff sowie der Datentransfer möglichst effizient durchgeführt werden. Im
Gegensatz zu den Grid-Schedulern, die beliebige Anwendungen zur Ausführung brin-
gen müssen, kann sich die Anfrageoptimierung in Verteilten Datenbanksystemen auf
die relationale Abfrageverarbeitung fokussieren. Mithilfe statistischer Informationen
über die Daten lassen sich dadurch der Berechnungsaufwand sowie die Größe der
Ein- und Ausgabedaten gut vorhersagen. Die Abschätzung der Netzwerktransfers,
insbesondere in komplexen Netzwerken, bleibt aber ein Problem beider Gebiete.

Obwohl Verteilte Datenbanksysteme auf die Datenallokation und Ausführungs-
planung von Relationen spezialisiert sind und dadurch nicht für beliebige ressour-
cenintensive Anwendungen geeignet sind, helfen die entwickelten Ansätze bei der
Entwicklung neuer Verfahren. Hierbei sind vor allem die Erkenntnisse im Bereich
der WAN-Transfers hervorzuheben, wo in mehreren Veröffentlichungen eine Vermei-
dung dieser Transferart vorgeschlagen wird [CI86] [Gra87].

2.2.2 Skalierbare Datenverarbeitungssysteme

Der enorme Zuwachs an Daten in unterschiedlichen Anwendungsfeldern hat zur Ent-
wicklung neuer Methoden geführt, die auf die skalierbare Verarbeitung von Daten
optimiert sind. Das Ziel sind Verfahren und Systeme, deren Datenverarbeitungsleis-
tung linear mit der Anzahl von Ressourcen skaliert. Aktuelle skalierbare Datenverar-
beitungssysteme basieren auf den Ansätzen von Berechnungsclustern und adaptieren
diese auf die Analyse großer Datenmengen[DG04]. Die Architektur von Berechnungs-
clustern teilt, wie bereits erläutert, die Speicher- und Berechnungsaufgaben, so dass
spezialisierte Cluster zur Datenspeicherung und zur Berechnung eingesetzt werden.
Die Haupteinsatzgebiete dieser Cluster sind Simulation und Berechnungen komple-
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HDFS) die Position aller Repliken. Anschließend versucht der Scheduler eine Zu-
ordnung zu generieren, bei der die Map-Funktionen auf den Komponenten ausge-
führt werden, welche die zu verarbeitenden Datenblöcke vorhalten. Ist dies für einen
Datenblock nicht möglich, versucht der Scheduler die Ausführung auf einer Kom-
ponente am gleichen Netzwerkswitch zu starten. Ist auch dies nicht möglich, wird
eine beliebige andere Komponente zur Ausführung gewählt. In den beiden letzten
Fällen werden die Datenblöcke zur Ausführungskomponente transferiert. Dieses hier-
archische Scheduling wird in Abbildung 2.5 noch einmal verdeutlicht. Nachdem alle
Map-Funktionen erfolgreich ausgeführt wurden, veranlasst der Master einen oder
mehrere Worker die Reduce-Funktion auf die Zwischenergebnisse anzuwenden.

Im Folgenden soll das MapReduce-Verarbeitungsprinzip kurz vorgestellt werden,
um die Vor- und Nachteile von MapReduce-Systemen aufzeigen zu können. Der
Name MapReduce wurde in Anlehnung an die Map/Reduce Funktionen funktiona-
ler Programmiersprachen gewählt und beschreibt die beiden zentralen Funktionen
Map und Reduce. Die Map-Funktion nimmt ein Schlüssel/Wert-Paar entgegen und
erzeugt daraus eine Menge neuer Schlüssel/Wert-Paare (Beispiel aus [DG04]):

Map : (k, v) 7→ [(l1, w1), (l2, w2), ..., (ln, wn)]

In einem Zwischenschritt werden alle Paare mit identischem Schlüssel lj gruppiert:
(lj, [wx, wy, ...]). Die Reduce-Funktion nimmt einen Schlüssel mit allen zugeordneten
Werten entgegen und erzeugt daraus eine Liste von Ergebniswerten:

Reduce : (lj, [wx, wy, ...]) 7→ (lj, [rx, ry, ...])

Aus diesen Definitionen ist leicht zu erkennen, dass die Anwendung der Map- und
Reduce-Funktionen auf einen einzelnen Datensatz das gleiche Ergebnis liefert, wie
die mehrfache Anwendung auf einen geteilten Datensatz. Mit dem MapReduce-
Verfahren können so sehr große Datenmengen in kleinere Einheiten aufgeteilt und
verarbeitet werden.

Die Funktionsweise des MapReduce-Verfahrens lässt sich Anhand des in [DG04]
beschrieben Beispiels, der Bestimmung der Worthäufigkeit von Texten, anschaulich
erläutern. In Auflistung 2.1 sind die Map- und Reduce-Funktion in Pseudocode für
diese Aufgabe dargestellt.

map( St r ing key , S t r ing value ) :
// key : document name ; va lue : document contents
f o r each word w in value :

EmitIntermediate (w, ”1 ”) ;

reduce ( S t r ing key , I t e r a t o r va lue s ) :
// key : a word ; va lue s : a l i s t o f counts
i n t r e s u l t = 0 ;
f o r each v in va lue s :

r e s u l t += Parse Int ( v ) ;
Emit ( key , r e s u l t ) ;

Listing 2.1: Beispiel für Map- und Reduce-Funktionen(nach [DG04])
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Die Map-Funktion gibt für jedes gefundene Wort (key) die Häufigkeit 1 (value)
aus. Im Zwischenschritt wird für jedes Auftreten eines Wortes eine Liste aus Einsen
erzeugt ((wort, [1, 1, ...])). Die Reduce-Funktion ermittelt die Worthäufigkeit durch
einfaches Aufsummieren der Einsen.

Abgrenzung

Das MapReduce-Verfahren eignet sich trotz der vermeintlichen Einschränkung auf
die Map- und Reduce-Funktionen für eine Vielzahl an Problemstellungen im Umfeld
datenintensiver Anwendungen. Wie aus dem zuvor beschriebenen Beispiel hervor-
geht, können Anwendungen im MapReduce-Verfahren umgesetzt werden, die in ei-
nem Schritt alle Teilmengen des Datensatzes unabhängig, parallel verarbeiten und in
einem weiteren Schritt verdichten. Allerdings zeigt dieses Beispiel auch die Nachtei-
le des MapReduce-Verfahrens: Rechenintensive Anwendungen, insbesondere Anwen-
dungen die Interprozesskommunikation erfordern, lassen sich kaum effizient durch
Map- und Reduce-Funktionen abbilden. Weitere Einschränkungen ergeben sich aus
den aktuellen Implementierungen wie Hadoop oder Disco14. So unterstützt die Aus-
führungsverwaltungen der Frameworks nur MapReduce-Berechnungen, so dass al-
le Berechnungen der Applikationen zwingend im Framework implementiert werden
müssen. Die Integration bestehender Programme ist nicht oder nur teilweise mög-
lich. Rechenintensive Anwendungen, etwa Simulationen, können entweder gar nicht
oder aufgrund des nicht für diese Aufgaben geeigneten Schedulings nicht auf der
optimalen Rechenressource ausgeführt werden.
Des Weiteren entfalten die Frameworks ihre volle Leistungsfähigkeit nur im Zusam-
menspiel mit den eigenen, proprietären verteilten Dateisystemen, welche die Da-
ten selbstständig aufteilen. Datensätze, die nicht in diesem Dateisystem gespeichert
sind, können daher nicht direkt verarbeitet werden. Für weltweit verteilte Daten, die
von unterschiedlichen Organisationen verwaltet werden, eigenen sich die aktuellen
Frameworks somit nicht, da sie eine enge Kopplung der Rechner voraussetzen und
keine Mechanismen für die Kommunikation über Organisationsgrenzen bereitstellen.
Ansätze wie [SL09] lösen einige dieser Probleme, insbesondere die organisationsüber-
greifende Kommunikation, indem sie das MapReduce-Verfahren auf Grids erweitern.
Die anderen zuvor beschriebenen Einschränkungen für rechenintensive Anwendun-
gen bleiben jedoch erhalten.

14 http://discoproject.org/
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Kapitel 3

Der DOHS-Algorithmus

Ressourcenintensive Anwendungen haben heutzutage sowohl im wissenschaftlichen
wie auch im kommerziellen Umfeld eine weite Verbreitung. Die stetig steigenden Da-
tenmengen haben dabei zur Entwicklung spezieller Verarbeitungssysteme geführt,
die in der Lage sind, Datensätze im Petabyte-Bereich zu verarbeiten [TSA+10].
Ebenso sind hochparallele Verarbeitungssysteme für rechenintensive Anwendungen
entstanden, mit denen sich immer komplexere und genauere Berechnungen durch-
führen lassen. Die Verarbeitungsleistung dieser Systeme ermöglichte die Entwicklung
unterschiedlicher neuer Anwendungen, die mit traditionellen Verarbeitungsmetho-
den nicht realisiert werden konnten. Die über die Zeit gewonnenen Erfahrungen
beim Einsatz dieser Systeme führt aktuell zu immer neuen Anwendungsgebieten bei
denen sowohl daten- als auch rechenintensive Programme benötigt werden. Dies er-
fordert ein Verarbeitungssystem, welches den Anwendungen eine Kombination aus
hoher Rechenleistung und schneller Datenzugriffe bereitstellt.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits erwähnt, nimmt die globale Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Organisationen im wissenschaftlichen und kommer-
ziellen Umfeld stetig zu. Neben der gemeinsamen Arbeit an Problemstellungen ist
die effiziente Nutzung der vorhandenen Ressourcen eine der wichtigsten Triebfedern
dieser Entwicklung. Eine kostengünstige sowie schnelle Ausführung der Anwendun-
gen erfordert eine geeignete Zuordnung der einzelnen Verarbeitungsaufträge auf die
global verteilten Ressourcen der einzelnen Organisationen. Das Scheduling ist da-
her die zentrale Aufgabe eines Verarbeitungssystems für daten- und rechenintensive
Anwendungen in globalen, organisationsübergreifenden Umgebungen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird der in dieser Arbeit entwickelte Dual Ob-
jective Hierarchical Scheduling (DOHS) Algorithmus zur effizienten Ausführung von
rechen- und datenintensiven Anwendungen in organisationsübergreifenden Umge-
bungen [RGS10] [RGS11] [RGS12] detailliert vorgestellt. Zunächst wird das in dieser
Arbeit verwendete Modell von organisationsübergreifenden Umgebungen erläutert.
Anschließend wird die vom Scheduler zu minimierende Zielfunktion auf Basis dieser
Umgebung eingeführt. Durch das sukzessive Entfernen aller schwer zu ermittelnden
Informationen wird aus dieser Zielfunktion eine Schedulingfunktion abgeleitet. Diese
bildet die Grundlage des entwickelten DOHS-Algorithmus, der abschließend detail-
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liert erläutert wird.
In den nächsten Kapiteln wird der Schedulingalgorithmus anhand von Simulationen
mit bestehenden Verfahren verglichen und ein Verarbeitungssystem auf Basis des
DOHS-Algorithmus für organisationsübergreifende, ressourcenintensive Anwendun-
gen vorgestellt.

3.1 Umgebungs- und Schedulingmodell

Die effiziente Ausführung komplexer Berechnungen sowie die Verarbeitung großer
Datenmengen sind aktuell zentrale Themen im wissenschaftlichen wie kommerziellen
Umfeld. In Umgebungen mit global verteilten Ressourcen, die mehreren eigenstän-
digen Organisationen zugeordnet sein können, ergeben sich neue Herausforderungen
und Rahmenbedingungen für das Scheduling. Im Folgenden wird daher zunächst die
Umgebung detailliert vorgestellt und ein Modell entwickelt, welches diese möglichst
exakt abbildet. Auf Basis dieses Modells sowie den unterschiedlichen Anforderungen
der Betreiber und der Benutzer wird anschließend das Schedulingmodell erläutert
und eine geeignete Schedulingfunktion definiert.

3.1.1 Das Umgebungsmodell

Das Umgebungsmodell umfasst einerseits die Ressourcen mit ihren Zuständen sowie
andererseits die Anwendungen mit ihren Ausführungseigenschaften. Damit bildet
das Umgebungsmodell die Grundlage des Schedulings. Je genauer das Modell hierbei
die Realität abbildet, desto besser kann der Scheduler die Eigenschaften der Umge-
bung nutzen, um die Anwendungen effizient - im Sinne der gewählten Zielfunktion
- auf die Ressourcen zu verteilen.

Wie in Abschnitt 1.1 bereits angesprochen, benötigen daten- und rechenintensive
Anwendungen Prozessoren und Datenspeicher sowie eventuell Netzwerkverbindun-
gen für ihre Ausführung. Daher wird im Folgenden nur auf diese drei Ressourcen-
gruppen näher eingegangen.
Betrachtet man aktuelle Computer, verfügen diese über einen oder mehrere Pro-
zessoren, die wiederum aus mehreren Prozessorkernen bestehen. Dadurch können
mehrere Anwendungen parallel ausgeführt werden oder eine Anwendung kann meh-
rere Prozessorkerne nutzen. Für die Ausführung relevant sind darüber hinaus un-
ter anderem der Prozessortyp, die Größe des Hauptspeichers sowie das verwendete
Betriebssystem. Zusätzlich sind häufig selbst in Computern, die primär für Berech-
nungsaufgaben genutzt werden, eine oder zwei Festplatten verbaut, deren Kapazität
sich aktuell zwischen 500GB und 3TB bewegt.
Für die Speicherung der Daten sind zurzeit eine Vielzahl unterschiedlicher Kon-
zepte und Systeme im Einsatz, etwa Network Attached Storage oder Storage Area
Networks. Im Clusterumfeld sind aktuell Speichersysteme Standard, die aus meh-
reren Computern bestehen, an die jeweils eine größere Anzahl von Festplatten an-
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geschlossen sind. Ein Verteiltes Dateisystem, etwa IBM GPFS, FraunhoferFS1 oder
Lustre, integriert diese zu einem Speichersystem. Dieser Aufbau, aus mehreren ein-
fachen Komponenten ein leistungsfähiges Speichersystem zusammenzusetzen, folgt
dem Ansatz von Berechnungsclustern. Die so aufgebauten Speichersysteme sind in
der Lage, Hunderte Petabyte zu speichern und bieten mehr als 100 GB/s an Durch-
satz2. Obwohl die Hauptaufgabe der Computer in diesen Speichersystemen darin
besteht, die angeschlossenen Festplatten zu verwalten, verfügen diese auch über eine
nicht zu vernachlässigende Rechenleistung.

Für die weitere Betrachtung werden die Begriffe Rechenressource und Spei-
cherressource als Abstraktion der zugrunde liegenden Computer und Speichersys-
teme verwendet. Eine Rechenressource umfasst hierbei die Prozessoren eines Com-
puters sowie die weiteren berechnungsrelevanten Eigenschaften wie Prozessortyp,
Hauptspeicher und Betriebssystem. Die beiden zentralen Eigenschaften einer Re-
chenressource sind die Prozessorgeschwindigkeit und die Kosten. Die Kosten pro
Zeit der Rechenressource werden vom Betreiber vorgegeben und können sich für
unterschiedliche Anwender oder Anwendungen unterscheiden. Zur Bestimmung der
Prozessorgeschwindigkeit kann einerseits auf bestehende Benchmarks für den Pro-
zessortyp zurückgegriffen werden oder ein Benchmark vor der ersten Verwendung
durchgeführt werden.3

Eine Speicherressource umfasst dem entsprechend alle Speichereinheiten und Spei-
chereigenschaften eines Speichersystems. So wird ein Speichersystem, das aus mehre-
ren Komponenten bestehen kann, zu einer Speicherressource zusammengefasst. Auch
für Speicherressourcen bilden die Geschwindigkeit4 und die Kosten die beiden zen-
tralen Eigenschaften. Als Messkriterium für die Geschwindigkeit wird die maximale
Lese- und Schreibgeschwindigkeit in MB/s verwendet.

In globalen, organisationsübergreifenden Umgebungen, die keiner zentralen Kon-
trolle unterliegen, kann der Zustand einer Ressource nicht einfach von der Bele-
gung des Schedulers abgeleitet werden, da die Ressourcen auch für andere Zwecke
innerhalb einer Organisation verwendet werden können. Des Weiteren können je-
derzeit Ressourcen aus dem Gesamtsystem entfernt oder hinzugefügt werden. Die
Zustandsbestimmung muss diese Dynamik berücksichtigen und geeignete Metho-
den und Messkriterien für die einzelnen Ressourcen bereitstellen. Für Rechen- und
Speicherressourcen lässt sich der Zustand jedoch über die von den gängigen Be-
triebssystemen bereitgestellten Funktionen gut erfassen [BC05]. Bei Rechenressour-
cen kann der Zustand etwa über den Betriebssystemparameter load oder die Anzahl
der Benutzerprozesse ermittelt werden. Zur Bestimmung der Auslastung von Spei-
cherressourcen können ebenfalls die vom Betriebssystem angebotenen Funktionen,
etwa iostat, verwendet werden.

Insbesondere in globalen Umgebungen spielt die dritte Ressourcengruppe, das

1 http://www.fhgfs.com
2 http://www.lrz.de/services/compute/supermuc/systemdescription
3 http://www.spec.org
4 Bei Speicher- und Netzwerkressourcen werden die Begriffe Bandbreite und Geschwindigkeit

synonym verwendet
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Netzwerk, eine zentrale Rolle. Aus Sicht des Schedulers ist die zentrale Aufgabe der
Netzwerkressourcen die Datenübertragung zwischen den Rechen- und Speicherre-
sourcen zu ermöglichen. Wie bereits in Abschnitt 1.1 erläutert, können nicht alle
Rechen- und Speicherressourcen direkt miteinander Daten austauschen, so dass für
Datentransfers mehrere Zwischenstationen erforderlich sein können.
Obwohl sich die Netzwerkumgebungen beim Zusammenschluss mehrerer Organisa-
tionen im Detail unterscheiden, weisen diese ähnliche hierarchische Strukturen auf.
Dies liegt vor allem an der historischen Entwicklung der Rechnerlandschaften zur
Ausführung ressourcenintensiver Anwendungen, die von Großrechnern über Rechen-
cluster zum Zusammenschluss mehrerer Rechencluster verlief.
Rechnercluster sind heutzutage der Standard für ressourcenintensive Anwendungen
und bestehen aus mehreren Rechen- und Speicherressourcen, die über ein lokales
Netzwerk mit hoher Bandbreite und geringer Latenz, wie 10 GigEthernet oder Infi-
niband, miteinander verbunden sind. Dieser Aufbau ermöglicht einerseits die Inter-
prozesskommunikation zwischen Rechenressourcen und andererseits eine hohe Band-
breite beim Zugriff auf die Speicherressourcen. Das Netzwerk innerhalb eines Clus-
ters kann damit als unterste Ebene - die Clusterebene - des Netzwerks angesehen
werden. Die Anbindung eines Clusters an die übrige Netzwerkinfrastruktur erfolgt
über ausgewählte Ressourcen des Clusters oder Netzwerkswitche.
Innerhalb einer Organisation können mehrere Cluster, etwa an unterschiedlichen
Standorten, vorhanden sein, die über diese Gateways mit LAN- oder WAN-
Verbindung miteinander verbunden sind. Diese Interclusterebene verbindet die Clus-
ter eines Standorts oder einer Organisation miteinander, kann aber auch für unter-
schiedliche andere Dienste und Applikationen der Organisation verwendet werden.
Die Bandbreite dieser Verbindungen, auf kurzen Distanzen häufig 10 GigEthernet,
bei WAN-Verbindungen noch deutlich niedriger, teilen sich alle Clusterressourcen
für die Interclusterkommunikation mit den anderen Diensten und Applikationen.
Vergleicht man die Bandbreite innerhalb und zwischen Clustern, stellt man fest,
dass für die Kommunikation zweier Ressourcen aus unterschiedlichen Clustern nur
ein Bruchteil der Bandbreite einer clusterinternen Verbindung zur Verfügung steht.
Schließen sich mehrere Organisationen zusammen, erfolgt die Kommunikation auf
Interorganisationsebene meist über WAN-Verbindungen. Hierbei handelt es sich häu-
fig um angemietete Leitungen, die nach Bandbreite oder Nutzung verrechnet werden.
Diese Verbindungen werden von allen Anwendungen, Diensten und Personen für die
externe Kommunikation genutzt, so dass diese äußerst wichtig für die Organisati-
on sind und starke Nutzungsschwankungen aufweisen können. Die Kommunikation
zwischen den Ressourcen unterschiedlicher Organisationen kann einerseits über spe-
zielle Organisations-Gateways oder andererseits direkt über die Cluster-Gateways
erfolgen.

Auch die Kosten für die Benutzung der Netzwerkverbindungen verändern sich
mit jeder Ebene. So kann die Nutzung des Netzwerks auf Clusterebenen als nahezu
kostenlos betrachtet werden, da außer den Anschaffungs- und Wartungskosten für
die Organisation keine Kosten für die Benutzung anfallen. Da das Clusternetzwerk
sowohl für die Interprozesskommunikation verteilter Anwendungen als auch für den
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unterschiedlichen Faktoren ab, wobei der Aufwand der Zustandsbestimmung mit
jeder Ebene der Netzwerkhierarchie steigt und die Genauigkeit entsprechend ab-
nimmt. Abbildung 3.1 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Netzwerkgeschwin-
digkeit, Netzwerkzugriffskosten sowie Zustandsmessgenauigkeit und der Hierarchie-
ebene noch einmal.

3.1.2 Das Schedulingmodell

Das Umgebungsmodell und die in Abschnitt 1.1 vorgestellte Auftragsdefinition bil-
den die Basis des in dieser Arbeit entwickelten Schedulingmodells. Die Zielfunktion
stellt hierbei das zentrale Element des Schedulingmodells dar, da der Scheduler an-
hand dieser eine für das auszuführende Programm geeignete Rechenressource und
für jeden Datensatz eine Speicherressource mitsamt den zur Datenübertragung be-
nötigten Netzwerkressourcen wählt. Für das Scheduling ressourcenintensiver Anwen-
dungen werden aktuell am Häufigsten die mittlere oder maximale Ausführungsdauer
oder die mittleren Kosten über alle Aufträge als Zielfunktionen verwendet [AD06].
Diese spiegeln zwei unterschiedliche Sichten auf die Ressourcennutzung wieder. Aus
Sicht der Benutzer ist eine zeitnahe Verarbeitung ihrer Aufträge erwünscht, so dass
die Ausführungsdauer das wichtigste Kriterium für diese Interessengruppe darstellt.
Dem gegenüber stehen die Betreiber und Verantwortlichen der Organisationen, die
eine möglichst effiziente Ressourcennutzung anstreben. Die Minimierung der Kosten
ist aus dieser Sicht das primäre Schedulingziel.

Anstatt sich, wie die bestehenden Verfahren, auf eine der Dimensionen - Kosten
oder Dauer - zu beschränken, berücksichtigt die in dieser Arbeit entwickelte Ziel-
funktion beide Dimensionen. Das Ziel des Schedulings ist daher die Minimierung des
mittleren Verarbeitungsaufwandes5

ϕ(Z) =
∑
z∈Z

τ(z) · κ(z) (3.1)

über alle Aufträge, wobei sich der Verarbeitungsaufwand einer Zuordnung z =
(w, c, s1, ..., sm) für einen Auftrag a = (e, p, d1, ..., dm) aus der Multiplikation der
Ausführungsdauer τ(z) mit den Ausführungskosten κ(z) ergibt. Die Aufgabe des
Schedulers besteht somit darin, für alle n Aufträge eine Zuordnung Z∗ zu finden, so
dass die Zielfunktion ϕ(Z) minimiert wird:

Finde Z∗ mit ϕ(Z∗) = min
Z∈Z
{ϕ(Z)} (3.2)

wobei Z = (z1, z2, ..., zn) eine Zuordnungsmöglichkeit für alle n Aufträge und Z =
{Z1, Z2, ..., } alle unterschiedlichen Zuordnungsmöglichkeiten für diese n Aufträge
beschreiben.

Die Minimierung des mittleren Verarbeitungsaufwandes garantiert eine zeit- und
kostenoptimale Ausführung der Aufträge. Ein Scheduling mit dem Ziel, die mittlere

5 Da es sich um ein Optimierungsproblem handelt kann der konstante Term |Z| des mittleren
Verarbeitungsaufwands 1/|Z| ·

∑
z∈Z τ(z) · κ(z) vernachlässigt werden
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oder maximale Ausführungsdauer zu minimieren würde hingegen schnelle Ressour-
cen bevorzugen. Dies würde zu deutlich höheren Kosten führen, da schnelle Res-
sourcen im Allgemeinen teurer sind. Wäre das Ziel des Schedulings andererseits die
Minimierung der mittleren Kosten, würden günstige Ressourcen gewählt, wodurch
die Ausführungsdauern steigen würden.
Ein Scheduling zur Minimierung des mittleren Verarbeitungsaufwandes bevorzugt
Zuordnungen mit einem ausgewogenen Verhältnis zwischen Ausführungsdauer und
Ausführungskosten. Die Mittelung des Aufwandes τ(z) · κ(z) der einzelnen Aufträ-
ge garantiert des Weiteren, dass nicht der Aufwand einzelner Aufträge auf Kosten
anderer Aufträge minimiert wird.

Im Folgenden werden die Ausführungsdauer und die Ausführungskosten auf
Grundlage des vorgestellten Umgebungsmodelles definiert. In Tabelle 3.1.2 werden
die nachfolgend verwendeten Bezeichner eingeführt. Die Ausführungsdauer τ(z) ei-
ner Zuordnung z

τ(z) = τwait(z) + max
1≤i≤m

{τtra(di, si, c)}+ τcpu(p, c, d1, ..., dm) (3.3)

setzt sich aus der Wartezeit τwait, der längsten Transferdauer τtra und der Berech-
nungsdauer τcpu zusammen. Die Berechnungsdauer

τcpu(p, c, d) = o(p, d)/gcpu(c) (3.4)

ergibt sich aus der Anzahl der benötigten Berechnungsoperationen o(p, d1, ..., dm),
die für die Verarbeitung der Eingabedaten benötigt werden sowie aus der Prozessor-
geschwindigkeit gcpu(c) der Rechenressource.

Wie aus dem Umgebungsmodell hervorgeht, ist aufgrund der Struktur des Netz-
werks eine direkte Kommunikation zwischen zwei Ressourcen nicht immer möglich.
Ist keine direkte Kommunikation möglich, etwa zwischen zwei Ressourcen aus unter-
schiedlichen Clustern, werden die Daten über definierte Gateways geleitet. Prinzi-
piell können unterschiedliche Komponenten als Gateways eingesetzt werden, wobei
in dieser Arbeit - wie auch in verwandten Arbeiten [Ven06] [MAS+07] - nur Spei-
cherressourcen als Gateways fungieren können. Beim Transfer über mehrere Statio-
nen muss der Datensatz auf einer Station zunächst vollständig angekommen sein,
bevor dieser zur nächsten Station transferiert werden kann. Darüber hinaus erfolgt
die Datenübertragung zwischen zwei Ressourcen immer auf dem kürzesten Pfad.
Dies entspricht dem Verhalten aktueller Grid-Implementierungen und stellt den all-
gemeinsten Fall des Datentransfers dar. Seien nun s1, ..., sm die unter der Zuordnung
z den Datensätzen d1, ..., dm zugeordneten Speicherressourcen und bezeichne für je-
den der 1 ≤ i ≤ m Transfers si0 , ..., sil , sil+1

den kürzesten Pfad zwischen si0 = si
und sil+1

= c, dann ergibt sich die Dauer des Transfers eines Datensatzes zu

τtra(di, si, c) =
l∑

j=0

max{τhdd(sij , di), τnet(sij , sij+1
, di)} (3.5)

wobei τhdd die benötigte Speicherzugriffsdauer und τnet die Netzwerktransferdauer
beschreiben. Die Speicherzugriffsdauer τhdd(s, d) erfasst die Zeit, die die Speicherres-
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source s benötigt um d zu lesen oder zu schreiben. Entsprechend erfasst die Netz-
werktransferdauer τnet(s1, s2, d) die Zeit, die benötigt wird, um d über die Verbin-
dung s1, s2 zu transferieren. Es wird davon ausgegangen, dass ein Datensatz block-
weise transferiert wird. Ein Block des Datensatzes wird hierbei von der Speicherres-
source gelesen und anschließend über die Netzwerkressource übertragen.6 Die Trans-
ferdauer eines Datensatzes zwischen zwei Stationen wird somit von der langsameren,
der Speicher- oder der Netzwerkressource, bestimmt. Die aktuelle Geschwindigkeit
der Ressourcen lässt sich wiederum aus den Geschwindigkeiten und der Auslastung
der Speicherressource beziehungsweise der Netzwerkverbindung ermitteln.

Die Bestimmung der Kosten einer Zuordnung orientiert sich ebenfalls am Um-
gebungsmodell sowie den aktuellen Verrechnungsmodellen von Ressourcenanbietern
wie Amazon, Google oder der Deutschen Telekom. Aktuelle Verrechnungsmodelle
basieren häufig primär auf der Nutzungsdauer7, so dass auch in dieser Arbeit den
Rechen-, Speicher- und Netzwerkressourcen zeitabhängige Benutzungskosten zuge-
ordnet werden, etwa e/sec. Zusätzliche Fixkosten, wie monatliche Grundkosten,
können anteilig auf die Nutzungskosten addiert werden. Die bei der Verwendung
der Ressourcen entstehenden Kosten müssen nicht unbedingt an externe Anbieter
entrichtet werden, sondern können auch innerhalb einer Organisation entstehen.

Die Kosten einer Zuordnung für einen Auftrag ergeben sich somit zu

κ(z) =
m∑
i=1

κtra(di, si, c) + κcpu(p, c, d1, ..., dm) (3.6)

mit den Transferkosten κtra und Berechnungskosten κcpu. Fallen für die Verwendung
einer Rechenressource kcpu Kosten pro Zeiteinheit an, ergeben sich die Berechnungs-
kosten abhängig von der Berechnungsdauer τcpu zu

κcpu(p, c, d1, ..., dm) = τcpu(p, c, d1, ..., dm) · kcpu(c) (3.7)

Entsprechend ergeben sich die Kosten für den Transfer aus den Kosten pro Zeitein-
heit khdd und knet für den Zugriff auf die Speicher- und Netzwerkressourcen.

κtra(di, si, c) =
l∑

j=0

max{τhdd(sij , di), τnet(sij , sij+1
, di)} · (khdd(sij) + knet(sij , sij+1

))

(3.8)
Da sowohl die Netzwerk- als auch die Speicherressource während der Transferdauer
belegt sind, fallen auch für beide für diese Zeit Kosten an.

6 Dies entspricht dem Verhalten aktueller Betriebsysteme, wobei auch mehrere Blöcke auf
einmal gelesen werden können[Tan07]

7 http://aws.amazon.com/ec2/pricing
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P Alle Programme inklusive ihrer Anforderungen

D Alle verfügbaren Datensätze

n, no, nc Die Anzahl der Ressourcen, Organisationen, Cluster

R Alle n Ressourcen im System (r1, r2, . . . , rn)

N (r1, r2) ∈ R × R, wobei r1 und r2 Daten direkt austau-
schen können

Rd Alle r ∈ R die d ∈ D speichern

a = (e, p, d1, ..., dm) Auftrag mit Eintrittszeitpunkt e, Programm p, und Da-
ten d1, ..., dm

A = {a1, ...ana} Alle na zu verarbeitenden Aufträge

z = (w, c, s1, ..., sm) Zuordnung mit Wartezeit w, Rechen- und Speicherres-
sourcen c, s1, ..., sm

Z = {z1, ...zna} Die na Zuordnungen für alle Aufträge

ϕ : Z → < Verarbeitungsaufwand der Zuordnungen für alle Aufträ-
ge

κ(z) Ausführungskosten der Zuordnung z

κtra(d, r1, r2) Transferkosten für d von r1 nach r2

κcpu(p, r, d1, ..., dm) Berechnungskosten von d1, ..., dm mit p auf r

τ(z) Ausführungsdauer der Zuordnung z

τcpu(p, c, d1, ..., dm) Berechnungsdauer von d1, ..., dm mit p auf c

τwait(z) Wartezeit der Zuordnung z

τtra(d, s, c) Transferdauer für d von s nach c

τhdd(d, r) Speicherzugriffsdauer für d auf r (hard disk drive)

τnet(d, r1, r2) Netzwerktransferdauer für d von r1 nach r2

knet(r1, r2) Netzwerkzugriffskosten von r1 nach r2

khdd(r) Speicherzugriffskosten von r

kcpu(r) Prozessornutzungskosten von r

gnet(r1, r2) Netzwerkgeschwindigkeit zwischen r1 und r2

ghdd(r) Speichergeschwindigkeit von r

gcpu(r) Prozessorgeschwindigkeit von r

o(p, d1, ..., dm) Anzahl der Berechnungsoperationen für die Verarbei-
tung der Eingabedaten d1, ..., dm mit p
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Aus der so definierten Ausführungsdauer und Ausführungskosten lässt sich der
Verarbeitungsaufwand einer Zuordnung bestimmen. Neben der Zielfunktion bildet
der Schedulingmodus die zweite zentrale Komponente des Schedulingmodells. Wie
im vorherigen Kapitel bereits erwähnt, unterscheidet man zwischen Offline- und
Online-Schedulern. Beim Offline-Scheduling geht man davon aus, dass dem Schedu-
ler alle Aufträge - oder zumindest alle relevanten Aufträge - bekannt sind und der
Scheduler diese auf die vorhandenen Ressourcen verteilen muss. Offline-Scheduler
eignen sich daher insbesondere für statische Umgebungen mit einer Vielzahl an Auf-
trägen. Ein Online-Scheduler erfährt hingegen von einem Auftrag erst zu dessen
Eintrittszeitpunkt. Der Online-Scheduler muss daher für jeden einzelnen Auftrag
eine Ressourcenzuordnung erzeugen. Hierbei muss aber genauso wie beim Offline-
Scheduling die Zielfunktion über alle Aufträge minimiert werden. Offensichtlich sind
Online-Scheduler deutlich besser für dynamische Umgebungen, wie Grids, geeignet
als Offline-Scheduler, so dass sich die nachfolgenden Betrachtungen in dieser Arbeit
auf das Online-Scheduling konzentrieren.

Beim klassischen Online-Scheduling, auch List-Scheduling genannt, werden die
Aufträge streng in der Reihenfolge ihres Eintreffens abgearbeitet. Sind beim Ein-
treffen keine Ressourcen frei oder ist die vom Scheduler gewählte Rechenressource
belegt, wird der Auftrag bis zur nächsten Schedulingphase an eine Warteliste ange-
fügt. Beim nächsten Scheduling wird diese Liste streng der Reihe nach abgearbeitet.
Sollen Aufträge priorisiert werden können, kann dies einfach durch eine Sortierung
dieser Liste erfolgen, ohne das der eigentliche Schedulingalgorithmus geändert wer-
den muss. Bei der nachfolgenden Vorstellung des entwickelten Schedulers wird da-
her die Priorisierung nicht weiter betrachtet, kann jedoch, falls dies in einem An-
wendungsfall erforderlich ist, leicht integriert werden. Eine weitere Designfrage bei
Online-Schedulern ist die Häufigkeit des Schedulings. Im gewählten Modell wird ein
Scheduling beim Eintreffen eines neuen Auftrags, beim frei werden einer Rechenres-
source sowie in festgelegten Abständen durchgeführt.

Das Ziel des in dieser Arbeit entwickelten DOHS-Schedulingalgorithmus ist es,
eine Zuordnung für jeden einzelnen Auftrag zu erzeugen, so dass der Verarbeitungs-
aufwand 3.1 über alle Aufträge minimiert wird. Im Folgenden werden alle Annahmen
und Rahmenbedingungen der Umgebung sowie des Schedulings noch einmal zusam-
mengefasst:
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• Es können mehrere Repliken eines Datensatzes vorhanden sein. Es dürfen
vom Scheduler keine zusätzlichen Repliken erzeugt werden. Werden Da-
tensätze auf andere Ressourcen transferiert, werden diese dort nach der
Verarbeitung gelöscht.

• Ein Verarbeitungsauftrag besteht aus einem Programm und beliebig vie-
len Eingabedatensätzen. Ein Auftrag wird dem System erst bei dessen
Eintrittszeitpunkt bekannt. Die Anzahl der Aufträge ist nicht bekannt.

• Das System verfügt über keinerlei Informationen über die auszuführenden
Programme. Die Berechnungsdauer eines Auftrags ist somit nicht bekannt.
Die Größe sowie die Speicherorte der Datensätze sind bekannt.

• Ein Programm kann unterschiedliche Anforderungen an eine Rechenres-
source stellen, etwa ein bestimmtes Betriebssystem oder die minimale
Hauptspeichergröße. Ein Programm benötigt eine bestimmte Anzahl Pro-
zessorkerne auf einer Rechenressource. Aufträge, die mehr als eine Res-
source benötigen, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

• Eine Mehrfachbelegung von Prozessorkernen ist nicht erlaubt. Ebenso
kann ein einmal gestarteter Auftrag nicht mehr angehalten und auf ei-
ne andere Ressource übertragen werden - nicht unterbrechbare (non-
preemptive) Ausführung.

• Die Verarbeitung eines Auftrags erfolgt in drei Abschnitten: Zuweisung
des Auftrags auf eine Rechenressource; Transfer aller Datensätze von den
Speicherressourcen zu der Rechenressource; nach Beendigung aller Trans-
fers startet die Ausführung des Programmes.

• Besteht beim Datentransfer keine direkte Verbindung zwischen den Res-
sourcen, muss der Datensatz auf allen Zwischenstationen zunächst voll-
ständig angekommen sein, bevor er weitergeleitet werden kann.

• Speicher- sowie Netzwerkressourcen können für mehrere Transfers gleich-
zeitig genutzt werden. Die parallelen Transfers teilen sich hierbei die zur
Verfügung stehende Bandbreite gleichmäßig.

• Ressourcen können jederzeit aus dem System entfernt werden und es kön-
nen neue Ressourcen hinzukommen.

• Es stehen keine exakten Ressourceninformationen zur Verfügung.

• Globaler Scheduler. Alle Aufträge werden durch einen zentralen Schedu-
ler auf die Ressourcen verteilt. Sind zusätzlich lokale Scheduler im System
vorhanden, muss zumindest gewährleistet sein, dass die entstehende Res-
sourcennutzung für den globalen Scheduler ersichtlich ist.
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3.2 Herleitung der Schedulingfunktion

In die Entwicklung des Schedulingalgorithmus flossen neben dem Umgebungsauf-
bau auch die Zuverlässigkeit der Ressourceninformationen sowie die Besonderheiten
des Online-Scheduling und die Erkenntnisse der im vorherigen Kapitel vorgestellten
bestehenden Verfahren mit ein. Die Grundlage des Algorithmus bildet eine aus der
vorgegebenen Zielfunktion ϕ (3.1) abgeleitete Schedulingfunktion φ. Der entwickel-
te Scheduler bestimmt mit dieser Schedulingfunktion aus einer Reihe von möglichen
Zuordnungen die aufwandsoptimale Zuordnung für den aktuellen Auftrag. Die Ablei-
tung der Schedulingfunktion erfolgt nach den folgenden vier zentralen Eigenschaften:

• Daten- und Rechenaufwand. Wie die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Schedu-
ler gezeigt haben, muss für daten- und rechenintensive Anwendungen neben
dem Berechnungsaufwand auch der Datentransfer beim Scheduling berücksich-
tigt werden.

• Netzwerkstruktur. Die in Abschnitt 2.2.2 erläuterten Entwicklungen im Be-
reich der skalierbaren Datenverarbeitung sehen im Netzwerk eine zentrale, be-
schränkte Ressource. Um eine effiziente Ausführung von datenintensiven An-
wendungen zu gewährleisten, muss diese Ressourcengruppe geschont und die
Struktur des Netzwerkes berücksichtigt werden.

• Effiziente Ressourcennutzung. Wie für rein rechenintensive Anwendungen ge-
zeigt werden konnte [Sga97], müssen beim Online-Scheduling Ressourcen für
nachfolgende Aufträge frei gehalten werden. Damit für nachfolgende Aufträ-
ge noch genügend Ressourcen zur Verfügung stehen, sollte daher eine Zuord-
nung gewählt werden, die eine gute Balance zwischen Verarbeitungsaufwand
und Ressourcennutzung bietet. Betrachtet man die Ressourcenanforderung für
einen Auftrag, benötigt dieser eine Rechenressource und für jeden Datensatz
eine Speicherressource. Müssen die Daten transferiert werden, kommen noch
Netzwerkressourcen und mit steigender Distanz noch weitere Speicherressour-
cen als Zwischenstationen hinzu. Somit lässt sich die Anzahl der für einen
Auftrag verwendeten Ressourcen verringern, wenn eine Rechenressource ge-
wählt wird, welche möglichst nahe bei den Speicherressourcen der Datensätze
liegt. Der Ressourcenbedarf einer Zuordnung hängt damit direkt mit der Di-
stanz zwischen Rechen- und Speicherressourcen zusammen. Die entwickelte
Schedulingfunktion bevorzugt daher Zuordnungen, die nicht nur den Aufwand
für den aktuellen Auftrag minimieren, sondern auch möglichst ressourcenscho-
nend sind.

• Informationsqualität. Die dynamische und komplexe Umgebung erschwert
die Erhebung exakter Informationen über die Ressourcen und Aufträge. Bei
Schedulern, die von exakten Informationen ausgehen, können die ungenauen
Ressourcen- und Auftragsinformationen erheblichen Einfluss auf die erzeugten
Zuordnungen nehmen. So kann die Überschätzung der Ausführungsdauer eines
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Auftrags dazu führen, dass auf das Freiwerden einer schnelleren Rechenres-
source gewartet sowie ein größerer Transferaufwand in Kauf genommen wird.
Wie die im nachfolgenden Kapitel durchgeführten Simulationen zeigen, füh-
ren insbesondere ungenaue Netzwerkinformationen sowie Ausführungsdauern
bei diesen Schedulern zu einem deutlich erhöhten Verarbeitungsaufwand. Der
Schedulingalgorithmus sollte daher mit ungenauen Ressourcen- und Auftrags-
informationen umgehen können und möglichst nur wenige, einfach zu ermit-
telnde, qualitative Informationen verwenden.

Die Schedulingfunktion φ muss somit einerseits mit unvollständigen Umgebungs-
und Auftragsinformationen möglichst gut den Verarbeitungsaufwand ϕ (3.1) der
Ressourcenzuordnungen für einen Auftrag approximieren. Andererseits muss die
Funktion φ so gewählt werden, dass für die unbekannte Anzahl nachfolgender Auf-
träge noch genügend Ressourcen zur Verfügung stehen.
In der nachfolgend vorgestellten Approximation der Zielfunktion ϕ durch die Sche-
dulingfunktion φ erfolgt keine Fehlerabschätzung, da unter realen Bedingungen keine
exakte Bestimmung aller in der Funktion ϕ enthaltenen Terme möglich ist und somit
einer Fehlerabschätzung der Approximation wenig Aussagekraft zukommen würde.

Die dem entwickelten Schedulingalgorithmus zugrunde liegende Schedulingfunk-
tion wird nachfolgend in drei Schritten hergeleitet. Hierbei werden die in der Ziel-
funktion ϕ (3.1) verwendeten, schwer zu ermittelnden Informationen, insbesondere
die Netzwerkinformationen sowie die Berechnungsoperationen eines Auftrags, suk-
zessive entfernt. Zunächst wird der einfachste Fall, eine Zuordnung für einen Da-
tentransfer innerhalb eines Cluster mit nur einem Datensatz, betrachtet. Die daraus
abgeleitete Approximation der Zielfunktion wird im zweiten Schritt auf Datentrans-
fers zwischen Clustern und Organisationen erweitert. Im letzten Schritt wird die
Schedulingfunktion auf den allgemeinsten Fall, Zuordnungen mit mehr als einem
Datensatz, vervollständigt.

3.2.1 Datentransfer innerhalb eines Clusters

Zur Herleitung wird im Folgenden zunächst die in 3.1 definierte Zielfunktion einer
Zuordnung zclu für einen Auftrag mit einem Datensatz d und einem Transfer inner-
halb eines Clusters betrachtet. Der Datensatz d ist hierbei auf der Speicherressource
s gespeichert und die Ausführung wird auf der Rechenressource c durchgeführt. Oh-
ne Beschränkung der Allgemeinheit wird die Wartezeit der Ausführung nachfolgend
auf τwait = 0 festgelegt. Für die Zielfunktion dieser Zuordnung zclu

ϕ(zclu) = τ(zclu) · κ(zclu) (3.9)

mit der entsprechenden Dauer nach 3.3

τ(zclu) = τtra(d, s, c) + τcpu(p, c, d)

= max{τhdd(s, d), τnet(s, c, d)}+ τcpu(p, c, d)
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und den Kosten nach 3.6

κ(zclu) = κtra(d, s, c) + κcpu(p, c, d)

= max{τhdd(s, d), τnet(s, c, d)} · (khdd(s) + knet(s, c))

+ τcpu(p, c, d) · kcpu(c)

wird nachfolgend eine Approximation vorgestellt.

Wie in Abschnitt 3.1.2 bereits erläutert, wird die Transferdauer τtra zwischen zwei
Ressourcen entweder durch die Speicherzugriffsdauer τhdd oder durch die Netzwerk-
transferdauer τnet bestimmt, je nachdem welche von beiden länger dauert. Aufgrund
der vorhergegangenen Betrachtung der Umgebung kann angenommen werden, dass
bei Transfers innerhalb eines Clusters nicht das günstige, schnelle Clusternetzwerk,
sondern die Geschwindigkeit und die Kosten der Speicherressource die bestimmenden
Faktoren sind. Unter diesen Annahmen kann beim Transfer innerhalb eines Clusters
die Netzwerktransferdauer τnet vernachlässigt werden, so dass man die Transferdau-
er für einen Clustertransfer nur durch die Speicherzugriffsdauer τhdd approximieren
kann:

τtra(d, s, c) = max{τhdd(s, d), τnet(s, c, d)} ≈ τhdd(s, d) (3.10)

Übertragt man die approximierte Transferdauer auf die Transferkosten und ver-
nachlässigt zusätzlich auch die Netzwerkzugriffskosten knet, erhält man die folgende
Approximation für die Transferkosten innerhalb eines Clusters:

κtra(d, s, c) = max{τhdd(s, d), τnet(s, c, d)} · (khdd(s) + knet(s, c)) (3.11)

≈ τhdd(s, d) · khdd(s)

Multipliziert man die Zielfunktion 3.9 für den Transfer im Cluster aus und setzt

ϕ(zclu) = τ(zclu) · κ(zclu) (3.12)

= (τtra(d, s, c) + τcpu(p, c, d)) · (κtra(d, s, c) + κcpu(p, c, d))

= τtra(d, s, c) · κtra(d, s, c) + τtra(d, s, c) · κcpu(p, c, d)

+ τcpu(p, c, d) · κtra(d, s, c) + τcpu(p, c, d) · κcpu(p, c, d)

die zuvor beschriebenen Approximationen τhdd(s, d) für τtra(d, s, c) (3.10) sowie
τhdd(s, d) · khdd(s) für κtra(d, s, c) (3.11) ein, ergibt sich:

ϕ(zclu) ≈ τhdd(s, d) · τhdd(s, d) · khdd(s) + τhdd(s, d) · κcpu(p, c, d) (3.13)

+ τcpu(p, c, d) · τhdd(s, d) · khdd(s) + τcpu(p, c, d) · κcpu(p, c, d)
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Ersetzt man nun noch κcpu(p, c, d) durch τcpu(p, c, d) · kcpu(c) (3.7) erhält man:

ϕ(zclu) ≈ τhdd(s, d) · τhdd(s, d) · khdd(s) + τhdd(s, d) · τcpu(p, c, d) · kcpu(c) (3.14)

+ τcpu(p, c, d) · τhdd(s, d) · khdd(s) + τcpu(p, c, d) · τcpu(p, c, d) · kcpu(c)

= τhdd(s, d)2 · khdd(s)

+ τhdd(s, d) · τcpu(p, c, d) · (kcpu(c) + khdd(s))

+ τcpu(p, c, d)2 · kcpu(c)

Bei datenintensiven Anwendungen dominiert der Transferterm τhdd(s, d)2 · khdd(s),
wohingegen für rechenintensive Anwendungen der Berechnungsterm τcpu(p, c, d)2 ·
kcpu(c) die bestimmende Größe darstellt. Da die beiden Terme alle in 3.14 enthal-
tene Dauern (τhdd, τcpu) und Kosten (khdd, kcpu) beinhalten, bieten diese Terme auch
eine geeignete Approximation für Anwendungen, die sowohl daten- als auch rechen-
intensiv sind. Reduziert man die approximierte Zielfunktion 3.14 auf diese beiden
Terme und ersetzt noch τcpu(p, c, d) durch o(p, d)/gcpu(c) (3.4) erhält man folgende
Approximation:

ϕ(zclu) ≈ khdd(s) · τhdd(s, d)2 + kcpu(c) · τcpu(p, c, d)2 (3.15)

= khdd(s) · τhdd(s, d)2 + kcpu(c) · o(p, d)2/gcpu(c)
2

Diese Approximation könnte bereits als Schedulingfunktion für den Vergleich un-
terschiedlicher Zuordnungen eines Auftrags genutzt werden. Wie eingehend disku-
tiert, können die Auslastung, die Kosten und die Geschwindigkeit einer Speicherres-
source sowie die Prozessorgeschwindigkeit und die Kosten einer Rechenressource
einfach und genau bestimmt werden, so dass τhdd(s, d), khdd(s), gcpu(c) und kcpu(c)
aus 3.15 dem Scheduler zur Verfügung stehen. Im Allgemeinen sind die von einer
Anwendung benötigten Berechnungsoperationen o(p, d) jedoch nicht bekannt und
müssen daher aus der Approximation eliminiert werden.

Würde man nur die Rechenressourcen beim Scheduling betrachten könnten die
Berechnungsoperationen beim Scheduling eines Auftrags einfach vernachlässigt wer-
den. Für den Vergleich unterschiedlicher Zuordnungen wäre nur der Berechnungs-
term kcpu(c) · o(p, d)2/gcpu(c)

2 relevant und da die Berechnungsoperationen o(p, d)
für alle Rechenressourcen identisch sind, wären diese für einen Vergleich irrelvant:

kcpu(c) · o(p, d)2/gcpu(c)
2 ≈ kcpu(c)/gcpu(c)

2 (3.16)

Die daraus resultierende Schedulingfunktion φ1

φ1(zclu) = τhdd(s, d)2 · khdd(s) + kcpu(c)/gcpu(c)
2 (3.17)

enthält nun nur noch einfach zu ermittelnde Informationen. Allerdings lässt sie auch
keinen quantitativen Vergleich zwischen Transferaufwand und Rechenaufwand mehr
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zu, da durch den Wegfall von o(p, d) die Rechenaufwandsinformation verloren geht.
Die Addition der beiden Terme ergibt damit nicht mehr den Gesamtaufwand, so
dass die Funktion 3.17 nicht mehr für den Vergleich des Gesamtaufwandes unter-
schiedlicher Zuordnungen geeignet ist. Ein Beispiel mit Werten aus den in Kapitel
4 durchgeführten Simulationen verdeutlicht, wie sich die einfache Elimination der
Berechnungsoperationen o(p, d) auf die Schedulingfunktion auswirkt:

202 · 0, 1 + 0, 2 · (10000/1000)2 = 60 nach 3.15

202 · 0, 1 + 0, 2 · (1/1000)2 = 40, 0000002 nach 3.17

Mit τhdd(s, d) = 20, khdd(s) = 0, 1, kcpu(c) = 0, 2, o(p, d) = 10000 und gcpu(c) = 1000.
Wie das Beispiel zeigt, dominiert nach der Elimination der Berechnungsoperationen
der Transferterm die Schedulingfunktion, so dass der Berechnungsterm für das Sche-
duling bedeutungslos geworden ist.

Durch eine Transformation des Transferterms und des Berechnungsterms aus φ1

auf ein Intervall [0; 1] kann dieser Problematik entgegen gewirkt werden. Anstelle
des Gesamtaufwandes wird durch diese Transformation der relative Verarbeitungs-
aufwand eines Auftrags in Bezug auf die möglichen Zuordnungen bestimmt. Seien ψt
und ψc zwei beliebige Funktionen, welche den Transferterm beziehungsweise den Be-
rechnungsterm auf das Intervall [0; 1] abbilden, wobei ψt = 1 für die Zuordnung mit
minimalem Transferterm und ψc = 1 für die Zuordnung mit minimalem Rechenterm
gilt, dann ergibt sich die Schedulingfunktion zu:

φ2(zclu) = ψt
(
τhdd(s, d)2 · khdd(s)

)
+ ψc

(
kcpu(c)/gcpu(c)

2
)

(3.18)

Die Transformation ermöglicht nun den Vergleich unterschiedlicher Zuordnungen,
wie groß der absolute Beitrag des Transfer- beziehungsweise des Rechenaufwandes
am Gesamtaufwand ist, ist jedoch nicht mehr ersichtlich. Solange der Rechenauf-
wand und der Transferaufwand sich nicht allzu stark unterscheiden, hat dies für das
Scheduling eines Auftrags auch nicht unbedingt negative Auswirkungen. Für extrem
daten- oder rechenintensive Aufträge ist es allerdings von Vorteil, wenn der Einfluss
eines Terms durch eine Gewichtung verändert werden kann. Dies lässt sich durch
die Einführung von Gewichtungsfaktoren realisieren. Mit den Faktoren β1 und β2
können Applikationen oder Benutzer dem Scheduler Hinweise geben, ob es sich um
einen datenintensiven β1 > β2 oder rechenintensiven β2 > β1 Auftrag handelt:

φ3(zclu) = β1 · ψt
(
τhdd(s, d)2 · khdd(s)

)
) + β2 · ψc

(
kcpu(c)/gcpu(c)

2
)

(3.19)

Im Gegensatz zu den bestehenden Schedulern, die möglichst exakte Schätzungen der
Ausführungsdauer durch die Benutzer oder Anwendungen benötigen, reicht es hier-
für vollkommen aus, das grobe Verhältnis zwischen Transfer- und Rechenaufwand
zu kennen.

3.2.2 Datentransfer außerhalb eines Clusters

Aus der Betrachtung des Datentransfers innerhalb eines Clusters konnte die Schedu-
lingfunktion 3.19 zum Vergleich unterschiedlicher Ressourcenzuordnungen für einen
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Auftrag abgeleitet werden. Diese soll anhand des nachfolgenden Beispiels auf Da-
tentransfers zwischen Clustern oder Organisationen erweitert werden.

Hierbei muss sowohl der mehrstufige Transferprozess wie auch die Netzwerkhier-
archie beachtet werden. Nachfolgend wird die Zuordnung zorg verwendet, bei der
ein Datensatz d von der Speicherressource sg einer anderen Organisation über die
Organisationsgateways sh und si zur Rechenressource c transferiert wird.

Die Zielfunktion ϕ (3.1) ergibt sich bei organisationsübergreifenden Transfers für
einen Datensatz zu:

ϕ(zorg) = (τtra(d, sg, c) + τcpu(p, c, d)) · (κtra(d, sg, c) + κcpu(p, c, d)) (3.20)

mit der aus den einzelnen Transferabschnitten (sg → sh → si → c) zusammenge-
setzten Dauer

τ(zorg) = τtra(d, sg, c) + τcpu(p, c, d)

= max{τhdd(sg, d), τnet(sg, sh, d)}

+ max{τhdd(sh, d), τnet(sh, si, d)}

+ max{τhdd(si, d), τnet(si, c, d)}

+ τcpu(p, c, d)

und den entsprechenden Kosten:

κ(zorg) = κtra(d, sg, c) + κcpu(p, c, d)

= max{τhdd(sg, d), τnet(sg, sh, d)} · (khdd(sg) + knet(sg, sh))

+ max{τhdd(sh, d), τnet(sh, si, d)} · (khdd(sh) + knet(sh, si))

+ max{τhdd(si, d), τnet(si, c, d)} · (khdds(si) + knet(si, c))

+ τcpu(p, c, d) · kcpu(c)

Aufgrund der vorhergegangenen Betrachtung der Umgebung kann angenommen
werden, dass bei Transfers zwischen Organisationen die Transferdauer durch die
Netzwerkverbindungen maßgeblich bestimmt wird. Ebenso sind die Übergtragungs-
kosten dieser Interorganisationsverbindungen meist höher als die Speicherzugriffs-
kosten. Damit dominieren bei Transfers zwischen Clustern oder Organisationen die
Netzwerktransferdauer (τnet) und die Netzwerkkosten (knet) die Speicherzugriffsdau-
er (τhdd) und die Speicherzugriffskosten (khdd). Andererseits sind für Transfers in-
nerhalb eines Clusters, wie im vorherigen Abschnitt erläutert, nicht das Netzwerk,
sondern die Geschwindigkeit und die Kosten der Speicherressource bestimmend.
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Analog zur Approximation 3.10 können unter diesen Annahmen auch bei Trans-
fers über Clustergrenzen hinweg die Transferdauer

τtra(d, sg, c) ≈ τhdd(sg, d) + τnet(sh, si, d) + τhdd(si, d) (3.21)

sowie die Transferkosten

κtra(d, sg, c) ≈ τhdd(sg, d) · khdd(sg) (3.22)

+τnet(sh, si, d) · knet(sh, si)

+τhdd(si, d) · khdd(si)

auf die bestimmenden Größen reduziert werden. Hierbei wird für Transfers innerhalb
eines Clusters die Speicherzugriffsdauer τhdd und die Speicherzugriffskosten khdd ver-
wendet und für Transfers zwischen Clustern oder Organisationen werden die Netz-
werktransferdauer τnet und die Netzwerktransferkosten knet genutzt.

Die entstehenden Terme für die Transferdauer 3.21 und 3.22 beinhalten sowohl
die Netzwerktransferdauer τnet(sh, si, d) als auch die Netzwerkkosten knet(sh, si). Die
Berechnung der Netzwerktransferdauer erfordert jedoch Informationen über die ak-
tuelle Auslastung und die Netzwerkgeschwindigkeit der Verbindungen zwischen den
Organisationen. Wie bereits erläutert, sind diese Informationen insbesondere für
Weitverkehrsnetzwerkverbindungen kaum zuverlässig bestimmbar. Ebenso sind die
genauen Kosten dieser Verbindungen nicht immer bekannt.

Es liegt nahe, diese ungenauen Informationen durch die einfach zu ermittelnde
Dauer und Kosten der entsprechenden Speicherressource sh zu ersetzen. Dies führt
zu einer Approximation der Transferdauer, die ausschließlich Informationen über die
beteiligten Speicherressourcen verwendet:

τtra(d, sg, c) ≈ τhdd(sg, d) + τhdd(sh, d) + τhdd(si, d) (3.23)

Entsprechendes gilt für die Transferkosten:

κtra(d, sg, c) ≈ τhdd(sg, d) · khdd(sg) (3.24)

+τhdd(sh, d) · khdd(sh)

+τhdd(si, d) · khdd(si)

Die angepasste Transferdauer 3.23 sowie die entsprechenden Transferkosten 3.24
können zwar einfach und zuverlässig berechnet werden, ihnen fehlen aber wichti-
ge Geschwindigkeits- und Kosteninformationen der Netzwerkverbindungen zwischen
den Clustern beziehungsweise Organisationen. Aus den Eigenschaften der hierarchi-
schen Netzwerkstruktur organisationsübergreifender Umgebungen lassen sich jedoch
Faktoren ableiten, welche das Verhältnis der Geschwindigkeit und der Kosten zwi-
schen den Netzwerkebenen beschreiben. Die Grundlage dieser Faktoren bildet die
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Beobachtung, dass mit der Distanz der Netzwerkübertragung einerseits die Kosten
steigen und andererseits die zur Verfügung stehende Bandbreite sinkt, so dass das
Verhältnis Kosten zu Geschwindigkeit mit jeder Ebene steigt. Den relativen Unter-
schied dieses Verhältnisses zwischen den vier Ebenen kann man mit den Faktoren
α1, α2, α3 und α4 abbilden.

Der lokale Zugriff bildet die unterste Ebene der Netzwerkhierarchie. Da beim
lokalen Zugriff auf die Daten offensichtlich kein Netzwerk benötigt wird, wird die-
ser Ebene der neutrale Faktor α1 = 1 zugeordnet. Datentransfers innerhalb eines
Clusters stellen die nächste Ebene dar. Aufgrund des schnellen und günstigen Netz-
werkes verursachen diese nur einen geringen Zusatzaufwand durch den Netzwerk-
transfer verglichen mit einem lokalen Zugriff. Dieser zusätzliche Aufwand kann mit
dem Faktor α2 ≥ α1 erfasst werden. Wie in Abschnitt 3.1 ausführlich diskutiert,
bieten die Netzwerkverbindungen zwischen Clustern innerhalb und außerhalb einer
Organisation einerseits nur eine geringe Bandbreite, andererseits entstehen bei der
Benutzung hohe Kosten. Den Transfers zwischen Clustern innerhalb und außerhalb
einer Organisation werden entsprechend α3 ≥ α2 beziehungsweise α4 ≥ α3 zugeord-
net.

Mithilfe der α-Faktoren können unterschiedliche Zuordnungen für einen Auftrag,
auch ohne exakte Informationen zur Netzwerkgeschwindigkeit und -kosten, mitein-
ander verglichen werden. Für das obige Beispiel eines Transfers zwischen Organisa-
tionen erhält man die Transferdauer τ̂

τtra(d, sg, c) ≈ α · (τhdd(sg, d) + τhdd(sh, d) + τhdd(si, d)) (3.25)

= τ̂tra(d, sg, c)

sowie die Transferkosten κ̂

κtra(d, sg, c) ≈ α · (τhdd(sg, d) · khdd(sg) (3.26)

+τhdd(sh, d) · khdd(sh)

+τhdd(si, d) · khdd(si))

= κ̂tra(d, sg, c)

und damit die Schedulingfunktion

φ4(zorg) = β1 · ψt (τ̂tra(d, sg, c) · κ̂tra(d, sg, c)) + β2 · ψc
(
kcpu(c)/gcpu(c)

2
)

(3.27)

Die α-Faktoren dienen nicht nur dazu die fehlenden Netzwerkinformationen zu
kompensieren, sondern können auch dafür verwendet werden, die knappen Netzwerk-
und Speicherressourcen zu schonen, indem Netzwerktransfers über große Distanzen,
die viele Ressourcen benötigen, mit zusätzlichem Aufwand belegt werden. Hierzu
kann einfach der Abstand zwischen den α-Faktoren erhöht werden.
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3.2.3 Mehrere Datensätze

In der bisherigen Betrachtung wurde stets nur ein Datensatz berücksichtigt. Im
Folgenden wird der allgemeine Fall eines Auftrages mit m Datensätzen d1, d2, ..., dm
betrachtet. Wie man aus der Funktion für die Dauer 3.3 erkennen kann, fließt nur
die maximale Transferdauer der m Transfers in die Gesamtdauer eines Auftrags
mit ein. Bei den Transferkosten werden hingegen, wie in Funktion 3.8 definiert, alle
entstehenden Kosten aufsummiert.

Unter Berücksichtigung dieser Definitionen ergibt sich der Transferterm t einer
Zuordnung zu

t(c, s1, . . . , sm) = max
1≤i≤m

{τ̂tra(di, si, c)} ·
m∑
i=1

κ̂tra(di, si, c) (3.28)

mit der Transferdauer 3.25 und den Transferkosten 3.26, welche die Grundlage
der zuvor hergeleiteten Schedulingfunktion 3.27 darstellen. Der Berechnungsterm
b bleibt unverändert:

b(c) = kcpu(c)/gcpu(c)
2 (3.29)

Auf Basis dieses Transferterms ergibt sich die Schedulingfunktion

φ(z) = β1 · ψt

(
max
1≤i≤m

{τ̂tra(di, si, c)} ·
m∑
i=1

κ̂tra(di, si, c)

)
+ β2 · ψc

(
kcpu(c)/gcpu(c)

2
)

(3.30)
welche dem nachfolgend beschriebenen Schedulingalgorithmus zugrunde liegt.

3.3 Der entwickelte Schedulingalgorithmus

Der in dieser Arbeit entwickelte Schedulingalgorithmus führt die Erkenntnisse ak-
tueller Grid-Scheduler, Verteilter Datenbanksystem sowie MapReduce-Frameworks
zu einem praxistauglichen Scheduler für daten- und rechenintensive Anwendungen
in globalen, organisationsübergreifenden Umgebungen zusammen. Wie in den vor-
herigen Abschnitten bereits mehrfach erwähnt, ist ein zentraler Entwicklungsaspekt
hierbei, nur die Informationen für das Scheduling zu verwenden, die sich auch in
der Praxis zuverlässig und genau ermitteln lassen. Des Weiteren werden die hier-
archische Netzwerkstruktur und die Eigenschaften der Zielfunktion verwendet, um
die eintreffenden Aufträge so auf die Ressourcen zuzuordnen, so dass der benötigte
Verarbeitungsaufwand über alle Aufträge möglichst gering ist.
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pcpus Anzahl der von Programm p benötigten CPUs

|d| Datengröße des Datensatzes d

s die mittlere Anzahl an Speicherressourcen für einen Da-
tensatz

cpus(r) Anzahl der Prozessorkerne von r

clu(r) Eindeutiger Clusterbezeichnung von r

org(r) Eindeutiger Organisationsbezeichnung von r

ucpu(r) Anzahl der belegten Prozessorkerne von r

uhdd(r) Anzahl der Speicherzugriffe auf r

Tabelle 3.3 fasst die in den nachfolgend beschriebenen Funktionen und im DOHS-
Algorithmus zusätzlich zu Tabelle 3.1.2 verwendeten Definitionen zusammen.

Die zuvor hergeleitete Schedulingfunktion 3.30 bildet die Grundlage des entwi-
ckelten Schedulingalgorithmus. Die Eingabe des Schedulers umfasst alle noch nicht
ausgeführten Aufträge A sowie die Parameter der Schedulingfunktion α1, α2, α3, α4

und β1, β2. Darüber hinaus benötigt der Scheduler noch die Informationen über die
verfügbaren Rechen- und Speicherressourcen R sowie die Positionsinformationen der
Datensätze. Die Zuordnung eines Auftrages durch den in Abbildung 1 skizzierten
Algorithmus lässt sich dabei in vier Teile gliedern. In einem ersten Schritt werden
alle Rechenressourcen ausgewählt, die zur Ausführung des Auftrags infrage kom-
men. Anstatt einfach alle Rechenressourcen des Systems in das Scheduling mit ein-
zubeziehen, kann durch Ausnutzung der Eigenschaften der Schedulingfunktion ein
Großteil der Rechenressourcen ausgeschlossen werden. So müssen, wie nachfolgend
detailliert erläutert, nur die besten Rechenressourcen jedes Clusters sowie alle Res-
sourcen, die einen zu verarbeitenden Datensatz speichern, betrachtet werden. Für
diese möglichen Ausführungskandidaten werden im zweiten Schritt alle Speicherres-
sourcen für die zu verarbeitenden Datensätze bestimmt, welche einen möglichst ge-
ringen Transferaufwand in Bezug auf die Schedulingfunktion ergeben. Auf Basis des
Transfer- und Berechnungsaufwandes wird im dritten Schritt der Rang aller Kandi-
daten bestimmt. Die Zuordnung mit dem höchsten Rang wird für die Ausführung
des Auftrags gewählt und reserviert. Zuletzt wird die Auslastung der verwendeten
Ressourcen angepasst und der Scheduler bearbeitet den nächsten Auftrag.

Der entwickelte Algorithmus verwendet zur Bestimmung der Ausführungskan-
didaten, des Transfer- und Berechnungsaufwandes sowie der Ränge, die Schedu-
lingfunktion φ(z) 3.30. Die Schedulingfunktion definiert jedoch nicht, wie sich diese
Terme mit den real verfügbaren Ressourceninformationen bestimmen lassen. Für die
beiden zentralen Komponenten der Funktion, den Transferterm 3.28 und den Be-
rechnungsterm 3.29, müssen daher geeignete Funktionen definiert werden. Darüber
hinaus muss auch ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Speicherressour-
cen für die m Datensätze eines Auftrags gewählt werden, da für die Minimierung
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Algorithmus 1: Pseudo-Code des entwickelten Schedulers

Eingabe : Noch nicht ausgeführte Aufträge A, Parameter α1, α2, α3, α4, β1, β2
Ausgabe : Zuordnungen Z

foreach a = (p, d1, ..., dm) ∈ A do

// Bestimme die Kandidaten C zur Ausführung von p
C = Die effizientesten Rechenressourcen jedes Clusters
und alle Rechenressourcen die einen der Datensätze speichern

// Bestimme für jeden Kandidaten die beste Zuordnung

foreach c ∈ C do
Bestimme s1, ..., sm mit möglichst geringem Transferaufwand
unter Verwendung der Parameter α1, α2, α3, α4

Tc = Transferaufwand von s1, ..., sm nach c
bc = Berechnungsaufwand von p auf c
zc = (c, s1, ..., sm)

end

Bestimme den Rang rg jedes Kandidaten c ∈ C mit Tc und bc sowie β1, β2

Wähle Zuordnung z∗ = (c∗, s∗1, ..., s
∗
m) mit höchstem Rang

Passe die Auslastung aller Komponenten entsprechend an

end

des Transferaufwandes ansonsten alle möglichen Kombinationen Rd1 ·Rd2 · . . . ·Rdm

betrachtet werden müssten. Zuletzt müssen auch noch geeignete Transformations-
funktionen ψt und ψc für die Berechnung der Ränge gewählt werden.

3.3.1 Der Berechnungsaufwand

Der in der Schedulingfunktion verwendete Berechnungsterm b = kcpu(c)/gcpu(c)
2

(3.29) basiert auf den Kosten und der Prozessorgeschwindigkeit der Rechenressource
c. Sowohl die Kosten als auch die Prozessorgeschwindigkeit lassen sich einfach be-
stimmen, so dass nicht sofort ersichtlich ist, welche Problematik bei der Bestimmung
des Berechnungsterms vorliegt. Betrachtet man jedoch eine Umgebung mit beleg-
ten und freien Rechenressourcen, stellt sich die Frage, wie die belegten Ressourcen
in das Scheduling integriert werden sollen. Bei den bestehenden Grid-Schedulern
existiert diese Problematik nicht, da angenommen wird, dass die Ausführungsdauer
der Aufträge bekannt ist und somit die Ausführungsdauer eines Auftrages sowohl für
belegte als auch für freie Rechenressourcen einfach bestimmt werden kann. Dem ent-
wickelten Scheduler ist die Ausführungsdauer, wie bereits erläutert, hingegen nicht
bekannt. Eine Möglichkeit den Berechnungsaufwand ohne die Ausführungsdauer zu
bestimmen, ist, nur die freien Rechenressourcen in das Scheduling mit einzubezie-
hen. Dadurch kann der Berechnungsterm unverändert übernommen werden.
Diese Vorgehensweise hat jedoch erhebliche Nachteile: Sind etwa alle Ressourcen



Kapitel 3. Der DOHS-Algorithmus 55

belegt und wird eine Ressource frei, erhält diese immer den nächsten Auftrag. Ein
Scheduling findet in stark genutzten Umgebungen mit dieser Vorgehensweise de fac-
to nicht mehr statt. Sollen daher auch belegte Rechenressourcen in das Scheduling
mit einbezogen werden, bleibt die Frage, welche Prozessorgeschwindigkeit belegte
Rechenressourcen besitzen.

Die im Algorithmus 2 dargestellte Funktion δcpu(p, c) zur Bestimmung des Be-
rechnungsaufwands eines Programmes p auf der Rechenressource c zeigt den in dieser
Arbeit entwickelten Ansatz, die Prozessorgeschwindigkeit einer belegten Rechenres-
source zu definieren. Die Funktion prüft zunächst, ob die Rechenressource über-

Algorithmus 2: Der Berechnungsaufwand δcpu(p, c)

Eingabe : p ∈ P , c ∈ R
Ausgabe : Berechnungsaufwand

// Überprüfe die Anforderungen von p
1 if c erfüllt nicht alle Anforderungen von p then
2 return ∞
3 end

// Bestimme die langsamste frei Rechenressource

// Eine belegte Rechenressource ist immer langsamer

// als die langsamste freie Rechenressource

4 gmincpu = min{ gcpu(r) | r ∈ R ∧ cpus(r) > ucpu(r) + pcpus }

5 g = 0

// Genügend freie CPUs

6 if cpus(c) > ucpu(c) + pcpus then
7 g = gcpu(c)

8 // Keine freie CPU, aber es gibt Ressource mit freier CPU

9 else if ucpu(c) ≥ cpus(c) ∧ ∃ r ∈ R mit cpus(r) > ucpu(r) + pcpus then
10 g = gmincpu · cpus(c)/(cpus(c) + ucpu(c))

11 // Keine freie CPU im gesamten System

12 else
13 g = gcpu(c) · cpus(c)/(cpus(c) + ucpu(c))

14 end

15 return kcpu(c)/g
2

haupt alle Anforderungen - Prozessortyp, Betriebssystem, Hauptspeicher,... - des
Programmes erfüllt (Zeile 1). Ist dies der Fall, wird die Geschwindigkeit der Re-
chenressource abhängig von der Auslastung des Gesamtsystems bestimmt. Verfügt
die Ressource über genügend freie Prozessorkerne - die Anzahl der Prozessorkerne
der Ressource ist größer als die Anzahl der belegten und angeforderten Prozessor-
kerne cpus(c) > ucpu(c) + pcpus - wird die Prozessorgeschwindigkeit der Ressource
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direkt verwendet (Zeilen 6 bis 7).
Sind andererseits alle Prozessorkerne der Ressource belegt und es existieren auch
keine anderen freien Ressourcen im System, ergibt sich die Geschwindigkeit der
Ressource zu gcpu(c) · cpus(c)/(cpus(c) + ucpu(c)) (Zeilen 8 bis 9). Dieser Term be-
wirkt, dass die Geschwindigkeit einer voll belegten Ressource cpus(c) = ucpu(c)
auf die Hälfte der eigentlichen Geschwindigkeit abfällt. Mit zunehmender Belegung
sinkt die Geschwindigkeit der Ressource immer weiter. Durch die Berücksichtigung
der Prozessoranzahl sinkt hierbei die Geschwindigkeit von Ressourcen mit vielen
Prozessorkernen bei steigender Nutzung langsamer als die Geschwindigkeit von Res-
sourcen mit wenigen Prozessorkernen. Dies spiegelt die Wahrscheinlichkeit wieder,
dass ein wartender Auftrag auf einer Rechenressource mit vielen Prozessorkernen
schneller einen Prozessor zugeteilt bekommt als auf einer Ressource mit wenigen
Prozessorkernen.
Für den Fall, dass die Ressource keine freien Prozessorkerne besitzt, aber im System
noch mindestens eine geeignete, freie Rechenressource zur Verfügung steht, wird die
Geschwindigkeit der Ressource fast identisch ermittelt. Anstatt der Geschwindigkeit
der Ressource gcpu(c) wird jedoch die Geschwindigkeit der langsamsten, freien Re-
chenressource gmincpu verwendet (Zeilen 12 bis 13). Hiermit wird sichergestellt, dass
der Berechnungsaufwand auf einer belegten Ressource immer höher ist als auf einer
freien Ressource. Dadurch werden einerseits eine Überlastung schneller Ressourcen
mit vielen Prozessoren und andererseits das Brachliegen langsamer Ressourcen ver-
mieden.
Der von der Funktion δcpu(p, c) zurückgegebene Berechnungsaufwand ergibt sich aus
der so ermittelten Prozessorgeschwindigkeit g und den Kosten der Rechenressource
kcpu(c) (Zeile 15).

3.3.2 Der Transferaufwand

Zusammen mit dem Berechnungsterm bildet der Transferterm 3.28 die zentralen
Komponenten der Schedulingfunktion 3.30. Der Transferterm beschreibt dabei den
Transferaufwand einer vorgegebenen Zuordnung. Im DOHS-Algorithmus wird für al-
le möglichen Ausführungskandidaten eines Auftrags - die mithilfe des Berechnungs-
aufwandes bestimmt werden - eine Abbildung der zu verarbeitenden Datensätze
auf die Speicherressourcen gesucht. Diese Abbildung soll einen möglichst minimalen
Transferterm erzeugen. Genauer, besteht die Aufgabe der Transferaufwandsfunktion
beim Scheduling eines Auftrags a = (p, d1, ..., dm) darin, für einen möglichen Aus-
führungskandidaten c eine Zuordnung für alle m Datensätze zu den zur Auswahl
stehenden Speicherressourcen Rd1 , Rd2 , . . . , Rdm

Za,c = { (c, s1, ..., sm) | s1 ∈ Rd1 ∧ s2 ∈ Rd2 ∧ . . . ∧ sm ∈ Rdm }

mit möglichst geringem Transferterm

t(c, s1, . . . , sm) = max
1≤i≤m

{τ̂tra(di, si, c)} ·
m∑
i=1

κ̂tra(di, si, c)
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zu bestimmen:
Finde z∗ ∈ Za,c mit t(z∗) = min

z∈Za,c

{t(z)}

Das Problem, eine Zuordnung mit minimalem Transferaufwand zu finden, äh-
nelt dem

”
Unsplittable Flow Problem“ [CCGK02] welches NP-Vollständig ist. Zur

Ermittlung einer Zuordnung mit minimalem Transferaufwand müssen daher alle
Rd1 ·Rd2 · . . . ·Rdm möglichen Kombinationen betrachtet werden.
Dies lässt sich leicht an folgendem Beispiel eines Auftrags mit 2 Datensätzen zeigen:
Für den Datensatz d1 stehen die Speicherressourcen s1 und s2 mit den entsprechen-
den Aufwänden 9 und 10 zur Auswahl. Der Datensatz d2 ist auf den Ressourcen
s1 und s3 verfügbar, wobei die Aufwände 10 und 15 betragen. Wird nun zuerst der
Datensatz d1 betrachtet, wird diesem die Speicherressource s1 zugeordnet. Dadurch
steigt jedoch die Auslastung von s1, so dass sich der Aufwand von d2 auf s1 auf
20 verdoppelt. Für d2 wird daher s3 gewählt. Der Gesamtaufwand der Zuordnung
(d1, d2) → (s1, s3) beträgt damit 24, wohingegen die Zuordnung (d1, d2) → (s2, s1)
nur einen Aufwand von 20 erzeugen würde.
In realen Umgebungen, wo auch m > 20 vorkommen kann, ist die Betrachtung aller
Kombinationen offensichtlich nicht in angemessener Zeit durchführbar. Doch selbst
wenn alle möglichen Kombinationen für einen Auftrag betrachtet werden, garan-
tiert dies keinen minimalen Transferaufwand, da es zu ähnlichen Überschneidungen
mit nachfolgenden Aufträgen kommen kann. Aus Sicht des Schedulers, dessen Ziel
die Minimierung der Zielfunktion über alle Aufträge ist, sind daher Heuristiken zur
Minimierung des Transferaufwandes völlig ausreichend.

Zur Bestimmung des Transferaufwandes ist die Transferdauer τ̂tra, und hier ins-
besondere die Speicherzugriffsdauer τhdd von entscheidender Bedeutung. Wie in Ab-
schnitt 3.1.1 bereits erwähnt, teilen sich alle Zugriffe auf eine Speicherressource die
verfügbare Speicherzugriffsgeschwindigkeit gleichmäßig. Nimmt man einen diskreten
Zeitverlauf an - etwa eine Taktung von einer Sekunde - kann die Auslastung einer
Speicherressource r und damit die Speicherzugriffsdauer τhdd(r, d) = x1−x0 für einen
Datensatz d mit dem Transferstart x0 durch folgende Gleichung ermittelt werden

|d| =
x1∑

x=x0

ghdd(r)/uhdd(r, x)

wobei |d| die Datengröße von d, ghdd(r) die Speichergeschwindigkeit und uhdd(r, x) die
Auslastung zum Zeitpunkt x beschreiben. Offensichtlich benötigt die Berechnung der
Speicherzugriffsdauer Wissen über die zukünftige Auslastung der Speicherressour-
ce. Obwohl die Auslastungen der Speicherressourcen, im Gegensatz zum Netzwerk,
fast ausschließlich vom Scheduler gesteuert werden, kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass weitere unabhängige Zugriffe erfolgen oder nachfolgende Aufträge diese
Speicherressource benötigen. Doch selbst wenn alle Informationen zur zukünftigen
Auslastung bekannt wären, müssen bei der Ermittlung der Auslastung einer Spei-
cherressource alle anderen Transfers, bei denen die Speicherressource als Zwischen-
station auftreten kann, berücksichtigt werden. Der dadurch entstehende Aufwand
kann bei großen Umgebungen mit vielen Aufträgen das Scheduling sehr aufwendig
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Algorithmus 3: Die Transferaufwand δtra(c, d1, . . . , dm)

Eingabe : c ∈ R und d1, . . . , dm ∈ D,α1, α2, α3, α4, β1, β2
Ausgabe : Speicherzuordnung, Transferaufwand

1 tmax = 0 , K = 0 , S = ∅
2 ∀ r ∈ R : ûhdd(r) = 0

3 foreach d ∈ {d1, . . . , dm} do

4 t∗ =∞ , k∗ =∞ , e∗ =∞ , s∗ = ∅, utmp = ∅
5 foreach s ∈ Rd do

6 α = 0
7 if s == c then α = α1

8 else if clu(s) == clu(c) then α = α2

9 else if org(s) == org(c) then α = α3

10 else α = α4

// (s, s1), . . . , (sl, c) ∈ N sei Pfad zwischen s0 = s und c

11 t = α · |d| ·
∑l

i=0 ( uhdd(si) + ûhdd(si) + 1 ) / ghdd(si)

12 k = α · |d| ·
∑l

i=0 khdd(si) · ( uhdd(si) + ûhdd(si) + 1 ) / ghdd(si)

13 if (t · k) < e∗ then
14 e∗ = (t · k)
15 t∗ = t
16 k∗ = k
17 s∗ = s
18 utmp = s, s1, . . . , sl
19 end

20 end

21 if t∗ > tmax then
22 tmax = t∗

23 end

24 K = K + k∗

25 S = S ∪ {s∗}
26 ∀ r ∈ utmp : ûhdd(r) = ûhdd(r) + 1

27 end

28 return (S, ( tmax ·K ) )
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gestalten. Daher wird im entwickelten Scheduler als Schätzer für die Speicherzu-
griffsdauer die aktuelle Auslastung uhdd(r) der Ressource verwendet, so dass sich die
im Schedulingalgorithmus verwendete Zugriffsdauer zu

|d| · uhdd(r)/ghdd(r)

ergibt.

Die in Algorithmus 3 dargestellte Funktion δtra(c, d1, . . . , dm) ermittelt auf Ba-
sis dieser Überlegungen eine Zuordnung mit möglichst geringem Transferaufwand.
Anstatt alle möglichen Zuordnungen zu berücksichtigen, wird für jeden einzelnen
Datensatz nacheinander die Speicherressource mit minimalem Transferaufwand zur
Rechenressource c bestimmt. Diese Heuristik benötigt somit nur eine Iteration über
die Datensätze sowie über die entsprechenden Speicherressourcen - es werden nur
Rd1 + Rd2 + . . . + Rdm mögliche Zuordnungen betrachtet (Zeilen 3 bis 20). Für je-
de dieser Zuordnungen wird mithilfe der zuvor definierten Speicherzugriffsdauer der
Aufwand für den Transfer des Datensatzes von der vorgegebenen Speicherressource
s zur Rechenressource c bestimmt. Die Transferdauer ergibt sich, wie in Gleichung
3.25 definiert, aus der Summe der Speicherzugriffsdauern über alle beim Transfer
beteiligten Speicherressourcen. Diese Summe wird noch mit dem entsprechenden
Distanzfaktor α multipliziert, um die fehlenden Netzwerkinformationen auszuglei-
chen und Weitverkehrstransfers zu vermeiden (Zeile 11). Die Transferkosten werden
nach Gleichung 3.26 aus der Summe des Produkts aus Speicherzugriffsdauer und
Speicherzugriffskosten berechnet (Zeile 12). Der Transferaufwand für den Trans-
fer eines Datensatzes ergibt sich schließlich aus der Multiplikation der Transfer-
dauer mit den Transferkosten. Aus allen möglichen Speicherressourcen für einen
Datensatz wird diejenige mit dem niedrigsten Aufwand gewählt (Zeile 13). Der
Transferaufwand, die Transferdauer, die Transferkosten sowie die beteiligten Zwi-
schenstation werden zwischengespeichert (Zeilen 14 bis 19). Die so ermittelte beste
Speicherressource für diesen Datensatz wird der Ergebniszuordnung S hinzugefügt
(Zeile 25). Die benötigten Transferkosten werden zu den Gesamtkosten addiert -
dies entspricht

∑m
i=1 κ̂tra(di, si, c) der Schedulingfunktion 3.30 (Zeile 24). Zusätzlich

wird überprüft, ob es sich um die bislang längste Transferdauer handelt - entspre-
chend max1≤i≤m{τ̂tra(di, si, c)} (Zeile 21). Des Weiteren werden die beim Transfer
entstehenden zusätzlichen Speicherzugriffe für die Betrachtung der nachfolgenden
Datensätze gespeichert (Zeile 26). Nachdem für alle Datensätze auf diese Weise die
Speicherressourcen ausgewählt wurden, wird die Gesamtzuordnung sowie der Ge-
samtaufwand - wie in der Schedulingfunktion 3.30 definiert, die maximale Transfer-
dauer multipliziert mit den Gesamtkosten - zurückgegeben (Zeile 28).

3.3.3 Der DOHS-Algorithmus

Mit den Funktionen zur Bestimmung des Berechnungsaufwandes δcpu(p, c) sowie
des Transferaufwandes δtra(c, d1, . . . , dm) lässt sich der in Algorithmus 1 skizzierte
Schedulingalgorithmus genau definieren. Algorithmus 4 zeigt die Details des in die-
ser Arbeit entwickelten Schedulingalgorithmus für einen Auftrag mit beliebig vielen
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Datensätzen. Der Algorithmus teilt sich in vier Abschnitte: (1) Ermittlung der Aus-
führungskandidaten; (2) Bestimmung des Transferaufwandes für alle Kandidaten;
(3) Berechnung des minimalen Transfer- und Berechnungsaufwandes; (4) Ermitt-
lung der Ränge für alle Kandidaten und Auswahl der besten Zuordnung.

Da die Betrachtung aller Rechenressourcen in realen Umgebungen mit Tausen-
den Ressourcen sehr aufwendig wäre, werden im ersten Schritt die Eigenschaften
der Schedulingfunktion ausgenutzt, um die Anzahl der vom Scheduler zu untersu-
chenden Rechenressourcen so gering wie möglich zu halten. Zur Bestimmung der
Ausführungskandidaten C, teilt man zunächst alle Rechenressourcen in zwei Ka-
tegorien auf. Die erste Kategorie enthält alle Ressourcen, die keinen der zu verar-
beitenden Datensätze speichern, so dass alle Datensätze vor einer Ausführung auf
diese Ressource transferiert werden müssen. Betrachtet man die Schedulingfunktion
für diese Fälle, stellt man fest, dass der Transferaufwand - aufgrund der Vernach-
lässigung der Netzwerkverbindungen - für alle Ressourcen innerhalb eines Clusters
identisch ist. Für das Scheduling muss daher aus der ersten Kategorie nur die beste
Rechenressource jedes Clusters berücksichtigt werden. Heutzutage bestehen Cluster
aus mehreren Hundert Rechenressourcen, so dass sich die Anzahl der vom Sche-
duling zu betrachtenden Rechenressourcen in diesen Umgebungen um mindestens
einen Faktor 100 verringert.
Die zweite Kategorie enthält alle Rechenressourcen, die gleichzeitig auch Speicherres-
sourcen sind und einen der zu verarbeitenden Datensätze vorhalten. Alle Ressourcen
der zweiten Kategorie, die zusätzlich alle Anforderungen des Programmes erfüllen,
sind offensichtlich auch geeignete Ausführungskandidaten, da sie im Unterschied zu
den anderen Ressourcen im Cluster durch die auf der Ressource verfügbaren Daten-
sätze einen spezifischen Transferaufwand aufweisen.

Nachdem alle möglichen Ausführungskandidaten bestimmt sind, kann im nächs-
ten Schritt eine Zuordnung der Datensätze zu den Speicherressourcen und der dar-
aus resultierende Transferaufwand für diese Rechenressourcen mit der Funktion
δtra(c, d1, . . . , dm) ermittelt werden. Die anschließende Berechnung des minimalen
Transfer- und Berechnungsaufwandes (Tmin, bmin) wird für die in der Scheduling-
funktion erforderliche Normierung benötigt. Die Normierungsfunktionen ψt und ψc
ergeben sich damit zu

ψt(δtra(c, d1, . . . , dm)) = Tmin/δtra(c, d1, . . . , dm)

beziehungsweise
ψc(δcpu(p, c)) = bmin/δcpu(p, c)

mit den Wertebereichen [1, 0). Im letzten Schritt werden die Ränge aller Kandidaten
mit den Parametern β1 und β2 bestimmt und die Zuordnung mit dem höchsten Rang
zurückgegeben.

Der DOHS-Algorithmus betrachtet für die Bestimmung der Ränge möglichst we-
nige Zuordnung, so dass nur für die besten Rechenressourcen eines Clusters sowie
die Ressourcen die auch einen Datensatz speichern, der Transferaufwand bestimmt
werden muss. Für einen Auftrag mit m Datensätzen lässt sich die Anzahl der vom
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Algorithmus 4: Scheduling eines Auftrages mit mehreren Datensätzen

Eingabe : p ∈ P , d1, . . . , dm ∈ D, α1, α2, α3, α4, β1, β2
Ausgabe : Zuordnung mit höchstem Rang z∗

// Bestimme die möglichen Ausführungskanditaten

1 C = ∅
// Die beste Rechenressource jedes Clusters

2 Cbest = beste Rechenressourcen aller nc Cluster

// Ressource speichert einen Datensatz

3 Cdata = { c | (c ∈ Rd1 ∨ . . . ∨ c ∈ Rdm) ∧ δcpu(p, c) <∞}
4 C = Cbest ∪ Cdata
// Bestimme Transferaufwand für alle Kandidaten

5 Z = ∅
6 foreach c ∈ C do

7 (S, T ) = δtra( c, d1, . . . , dm )

8 Z = Z ∪ {( c, S, T, δcpu(p, c) )}

9 end

// Bestimme minimalen Transfer- und Berechnungsaufwand

10 Tmin = min{ T | (c, S, T, b) ∈ Z}
11 bmin = min{ b | (c, S, T, b) ∈ Z}

// Bestimme Zuordnung mit höchstem Rang

12 rg∗ = 0
13 z∗ = ∅
14 foreach (c, S, T, b) ∈ Z do

15 rg = β1 · Tmin

T
+ β2 · bmin

b

16 if rg > rg∗ then
17 rg∗ = rg
18 z∗ = (c, S, T, b)

19 end

20 end

21 return (z∗)
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Scheduler zu betrachtenden Zuordnungen durch (nc+s)·(Rd1+. . .+Rdm) abschätzen,
wobei nc die Anzahl der Cluster und s die mittlere Anzahl an Speicherressourcen
für einen Datensatz bezeichnen.
Für Aufträge, die nur einen Datensatz verarbeiten sollen, lässt sich der Scheduling-
aufwand noch deutlich senken. Dies ist insbesondere für MapReduce und ähnlichen
Anwendungen interessant, da diese eine große Anzahl an Aufträgen mit einem zu
verarbeitenden Datensatz erzeugen. Der angepasste DOHS-Algorithmus 5 muss für
Aufträge mit einem Datensatz nur aus 4 · Rd Zuordnungen wählen. Denn aus Sicht
einer Speicherressource, die einen der Datensätze speichert, gibt es nur 3 weitere
mögliche Ausführungsmaschinen, die aufgrund der α1, α2, α3, α4 infrage kommen.
Dies ist die beste Rechenressource im gleichen Cluster, in der gleichen Organisation
sowie außerhalb der Organisation. Alle anderen Rechenressourcen mit der gleichen
Distanz können ausgeschlossen werden, da sie den gleichen Transferaufwand wie
die besten Rechenressourcen auf der gleichen Ebene benötigen, aber einen höheren
Berechnungsaufwand δcpu erfordern.

Algorithmus 5: Scheduling eines Auftrages mit einem Datensatz

Eingabe : p ∈ P , d ∈ D, α1, α2, α3, α4, β1, β2
Ausgabe : Zuordnung mit höchstem Rang z∗

// Die besten Rechenressourcen

1 C = beste Rechenressourcen aller nc Cluster
2 O = beste Rechenressourcen aller no Organisationen
3 q = die beste Rechenressource

4 Z = ∅
5 foreach s ∈ Rd do
6 Z = Z ∪ { ( s, s, δtra( s, s, d ), δcpu( p, s ) ),
7 ( s, C[clu(s)], δtra( s, C[clu(s)], d ), δcpu( p, C[clu(s)] ) ),
8 ( s, O[org(s)], δtra( s,O[org(s)], d ), δcpu( p,O[org(s)] ) ),
9 ( s, q, δtra( s, q, d ), δcpu( q, b) ) }

10 end

11 tmin = min{ t | (c, s, t, b) ∈ Z}
12 bmin = min{ b | (c, s, t, b) ∈ Z}
13 rg∗ = 0 , z∗ = ∅
14 foreach (c, s, t, b) ∈ Z do

15 rg = β1 · tmin

t
+ β2 · bmin

b

16 if rg > rg∗ then
17 rg∗ = rg
18 z∗ = (c, s, t, b)

19 end

20 end

21 return (z∗)
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Wie aus den Funktionsdefinitionen δcpu und δtra sowie aus der Beschreibung des
DOHS-Algorithmus hervorgeht, benötigt der in dieser Arbeit entwickelte Schedulin-
galgorithmus nur die Auslastung, die Geschwindigkeit sowie die Kosten der Speicher-
und Rechenressourcen. Die in realen Umgebungen kaum zu ermittelnde Netzwerkge-
schwindigkeit und Ausführungsdauer, die von den bestehenden Schedulern benötigt
werden, werden durch die Berücksichtigung der hierarchischen Netzwerkstruktur in
Form der Distanzparameter α1, α2, α3 und α4 sowie die Anpassung der Prozessor-
geschwindigkeit von belegten Rechenressourcen kompensiert. Die Distanzfaktoren
dienen darüber hinaus auch dazu die knappen Speicher- und Netzwerkressourcen zu
schonen, die für die Übertragung zwischen Clustern oder Organisationen benötigt
werden. Diese freien Ressourcen können so von nachfolgenden Aufträgen, die auf
diese Ressourcen angewiesen sind, genutzt werden. Die effiziente Bestimmung der
Zuordnungen für die Aufträge ist neben der Güte der erzeugten Zuordnung ein wei-
terer Vorteil des entwickelten Schedulers. So betrachtet der DOHS-Algorithmus für
einen Auftrag mit m Datensätzen nur ungefähr (nc + s) · (Rd1 + . . . + Rdm) mögli-
che Zuordnungen. Dadurch kann der Scheduler auch in Umgebungen mit Hunderten
Organisationen und Clustern eingesetzt werden.
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Kapitel 4

Evaluierung des DOHS

Im vorherigen Kapitel wurde der Dual Objective Hierarchical Scheduling Algorith-
mus zur effizienten Zuteilung von rechen- und datenintensiven Anwendungen in or-
ganisationsübergreifenden Umgebungen detailliert vorgestellt. In den nachfolgenden
Abschnitten soll die Güte der vom DOHS-Algorithmus generierten Zuordnungen
im Bezug auf die Zielfunktion ϕ untersucht werden. Der Vergleich unterschiedlicher
Scheduler kann hierbei auf verschiedene Weise durchgeführt werden. Als Vergleichs-
wert kann etwa die erwartete mittlere Abweichung der Zielfunktion unter verschie-
denen Bedingungen oder die maximal mögliche Abweichung des Wertes der Ziel-
funktion vom optimalen Wert verwendet werden [Sga97].
Häufig wird für Aufträge ohne Datensätze die maximalen Abweichung vom optima-
len Wert σ verwendet und als Vergleichswert das Vielfache des optimalen Wertes x·σ
angegeben. So ergibt sich für den von Graham[Gra66] entwickelten List-Scheduler
zur Minimierung der maximalen Ausführungsdauer für m identische Rechenressour-
cen ein maximaler Abstand von 2− 1

m
vom Optimum.1

Zur Ermittlung der mittleren oder maximalen Abweichung vom Optimum muss die
optimale Zuordnung für die ungünstigste Umgebungs- und Auftragslage bestimmbar
sein. Dies ist schon für komplexe Problemstellungen von Aufträgen ohne Datensätze
sehr aufwendig und für die in dieser Arbeit untersuchte Problemstellung mit Daten-
sätzen kaum umsetzbar. So konnte in der Literatur keine Untersuchung auf Basis
der mittleren oder maximalen Abweichung für diese oder ähnliche Problemstellun-
gen gefunden werden. Der Vergleich unterschiedlicher Schedulingalgorithmen erfolgt
stattdessen, wie auch bei den in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Schedulern, durch
Simulationen.

Die Eignung des DOHS-Algorithmus soll anhand der in diesem Kapitel vorgestell-
ten Simulationen sowie des im nachfolgenden Kapitel beschriebenen, produktiv ge-
nutzten Verarbeitungssystems gezeigt werden. Die entwickelte Simulationsumgebung
ermöglicht eine umfassende Evaluierung des entwickelten Algorithmus in den un-
terschiedlichsten Ausprägungen von organisationsübergreifenden Umgebungen. Die
Simulationsumgebung dient einerseits dem Vergleich mit bestehenden Schedulern,

1 Optimale Ausführungsdauer σ: Längste vom List-Scheduler erzeugte Ausführungsdauer ist
(2− 1

m ) · σ
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erlaubt andererseits aber auch die Modellierung realer Umgebungen zur Anpassung
der Parameter des DOHS auf deren spezielle Anforderungen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunächst die entwickelte Simulations-
umgebung detailliert vorgestellt. Anschließend werden die zum Vergleich mit dem
DOHS-Algorithmus herangezogenen Schedulingverfahren erläutert. Das Kapitel en-
det mit einer Diskussion der Ergebnisse der durchgeführten Simulationen.

4.1 Die Simulationsumgebung

Die entwickelte Simulationsumgebung basiert auf dem in Abschnitt 3.1 beschriebe-
nen Umgebungs- und Schedulingmodell. Die Rechen- und Speicherressourcen sowie
die Netzwerkressourcen mit ihren entsprechenden Eigenschaften bilden die Grundla-
ge der Simulationsumgebung. Aus diesen Ressourcentypen können beliebige Umge-
bungen zur Simulation aufgebaut werden. Die Eigenschaften der Rechen-, Speicher-
und Netzwerkressourcen sind ebenso wie die Struktur frei wählbar. Darüber hin-
aus stehen unterschiedliche Netzwerkauslastungsmodelle zur Verfügung. Die Anzahl
und die Eigenschaften der auszuführenden Aufträge können gleichfalls frei gewählt
werden. Ein Simulationslauf führt die Aufträge, wie vom gewählten Schedulingalgo-
rithmus vorgegeben, in einer so erzeugten Umgebungsinstanz aus.

4.1.1 Ressourcen und Aufträge

Die Simulationsumgebung erfordert eine konkrete Ausprägung des in Abschnitt 3.1
beschriebenen Umgebungsmodells, wobei insbesondere die Verfügbarkeit und Ge-
nauigkeit der Ressourceninformationen definiert werden muss. Des Weiteren wird
für die Simulation eine Beschreibung der Aufträge benötigt, die dem beschriebenen
Schedulingmodell genügt.

Die Ressourcen

Eine Rechenressource besteht in der Simulationsumgebung aus mindestens einem
Prozessorkern. Die beiden zentralen Eigenschaften einer Rechenressource sind die
Prozessorgeschwindigkeit und die Kosten. Die Kosten sowie die Prozessorgeschwin-
digkeit der Rechenressource sind fest und unterscheiden sich nicht für unterschied-
liche Anwender oder Anwendungen. Die Verwendung eines Prozessors wird in Cent
pro Sekunde abgerechnet und die Geschwindigkeit in Operationen pro Sekunde. Ein
Prozessorkern kann nur von einem Programm genutzt werden. Eine geteilte Nut-
zung ist nicht zulässig. In den durchgeführten Simulationen sind die weiteren Eigen-
schaften einer Rechenressource wie Prozessortyp, Hauptspeicher und Betriebssystem
identisch.

Die Geschwindigkeit und die Kosten sind auch die entscheidenden Eigenschaften



Kapitel 4. Evaluierung des DOHS 67

einer Speicherressource. Die Geschwindigkeit2 wird in MB (MegaByte) pro Sekunde
angegeben und die Lese- und Schreibgeschwindigkeit sind identisch. Die Kostenab-
rechnung erfolgt wie bei den Rechenressourcen in Cent pro Sekunde. Alle parallelen
Zugriffe auf eine Speicherressource teilen sich die zur Verfügung stehende Bandbrei-
te gleichmäßig, so dass bei drei gleichzeitigen Zugriffen jedem Klient ein Drittel der
Bandbreite zur Verfügung steht. Es wird angenommen, dass die Speicherressour-
cen eine unendliche Kapazität besitzen, so dass immer genügend Kapazität für eine
Zwischenspeicherung zur Verfügung steht.

Wie bei den Rechen- und Speicherressourcen sind die Geschwindigkeit und die
Kosten die entscheidenden Eigenschaften einer Netzwerkressourcen, wobei die Ge-
schwindigkeit in MB pro Sekunde und die Kosten in Cent pro Sekunde angegeben
werden. Die Bandbreite einer Verbindung kann asymmetrisch sein, so dass bei der
Geschwindigkeits- und der Kostenbetrachtung die Transferrichtung beachtet werden
muss. Alle Transfers in eine Richtung teilen sich, wie bei den Speicherressourcen, die
zur Verfügung stehende Bandbreite gleichmäßig.

Alle Rechen- und Speicherressourcen im System sind eindeutig einem Cluster
zugeordnet. Die Cluster werden wiederum eindeutig Organisationen zugeordnet. In-
nerhalb eines Clusters können alle Ressourcen direkt miteinander kommunizieren.
Für die Kommunikation mit Ressourcen außerhalb des Clusters muss jedoch zwin-
gend ein Gateway verwendet werden. In jedem Cluster ist hierfür genau eine Spei-
cherressource als Gateway ausgewiesen. Die Gateways aller Cluster können direkt -
über Organisationsgrenzen hinweg - miteinander kommunizieren.

Rechen- und Speicherressourceninformationen

Sowohl die Kosten als auch die Geschwindigkeit der Rechen- und Speicherressourcen
stehen den Schedulern exakt zur Verfügung. Darüber hinaus wird angenommen, dass
die Rechen- und Speicherressourcen ausschließlich vom Scheduler verwaltet werden,
so dass die Auslastung der Ressourcen bekannt ist. Diese Annahme dient der Ver-
einfachung der Auswertung, stellt jedoch keine Beschränkung der Allgemeinheit dar,
da eine externe Nutzung einfach festgestellt werden könnte und in die Auslastungs-
informationen der Ressource integriert werden könnte.

Netzwerkressourceninformationen

Bei den Netzwerkressourcen stehen den Vergleichsschedulern die Informationen über
die Geschwindigkeit und die Kosten exakt zur Verfügung. Die Auslastung einer Netz-
werkressource ist, im Gegensatz zu den Rechen- und Speicherressourcen, im Allge-
meinen jedoch nicht exakt ermittelbar. Dies liegt vor allem, wie bereits erläutert, an
der Nutzung des Netzwerks durch eine Vielzahl weiterer Applikationen und Benut-
zer. Zur Modellierung dieser externen Netzwerkauslastung stehen in der entwickelten
Simulationsumgebung zwei unterschiedliche Verfahren zur Verfügung.

2 Bei Speicher- und Netzwerkressourcen werden die Begriffe Bandbreite und Geschwindigkeit
synonym verwendet
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Beim ersten Verfahren handelt es sich um ein randomisiertes, zeitlich begrenzt
statisches Auslastungsmodell. Die Auslastung einer Verbindung wird, je nach Verbin-
dungsart (Cluster-, Organisations- oder Interorganisationsverbindung), randomisiert
aus einem vorgegebenen Wertebereich gewählt und bleibt anschließend in einem ge-
wissen Intervall konstant. Nach Ablauf des Intervalls wird der Vorgang wiederholt.
Dem eingesetzten Scheduler können die so ermittelten Auslastungen exakt, leicht
oder stark fehlerbehaftet zur Verfügung gestellt werden. Bei leicht fehlerbehafteter
Auslastung wird randomisiert aus dem näheren Wertebereich des exakten Wertes ein
neuer Wert gewählt. Ein potenziell größerer Fehler entsteht, wenn aus dem gesamten
Wertebereich ein neuer Wert generiert wird.

Das zweite Verfahren erzeugt die Auslastung auf Basis von Poisson-
prozessen. Die Modellierung eines Datentransfers auf Basis der Poisson-
Wahrscheinlichkeitsverteilung Pλ(k) = λk

k!
· e−λ, k ∈ N ist eine weitverbreitete

Methode. Der Parameter λ ∈ <+ ist hierbei sowohl der Erwartungswert als auch
die Varianz der Verteilung. Wie in [PF95] erläutert wird, ist die Modellierung mit
einem Poissonprozess jedoch nicht immer geeignet. Daher wird die Auslastung einer
Netzwerkressource - getrennt für beide Richtungen - in der entwickelten Simulations-
umgebung nicht durch einen Poissonprozess, sondern durch mehrere Poissonprozesse
erzeugt. Hierbei wird die Zeit in Intervalle aufgeteilt - in den durchgeführten Simula-
tionen beträgt die Intervalllänge 1000 Sekunden - und die Auslastung jedes Intervalls
wird durch einen eigenen Poissonprozessen beschrieben. Dies folgt den Erkenntnissen
aus [FM94], wo gezeigt werden konnte, dass sich die Netzwerkauslastung in einem
begrenzten Zeitraum annähernd exakt mit einem Poissonprozess modellieren lässt.

Dem eingesetzten Scheduler können die so ermittelten Auslastungen ebenfalls
exakt, leicht oder stark fehlerbehaftet zur Verfügung gestellt werden. Die exakten
Auslastungswerte für eine Netzwerkverbindung einer Simulation ergeben sich aus
dem dieser Verbindung im entsprechenden Zeitintervall zugeordneten Poissonpro-
zess. Die Parameter λ dieser Prozesse werden für jede Verbindungsart (Cluster-
, Organisations- oder Interorganisationsverbindung) aus einem definierten Bereich
([cmin, cmax], [omin, omax], [imin, imax]) zufällig gewählt. Einer Verbindung v zwischen
zwei Clustern innerhalb einer Organisation wird zu Beginn jedes Intervalles ein Pois-
sonprozess wie folgt zugeordnet3:

λv = rand( omax − omin ) + omin

Bei geringem Fehler erhält der Scheduler für die Dauer eines Intervalls die korrekten
Auslastungswerte. Anschließend wird die Auslastung von einem Poissonprozess mit
einem randomisiert aus dem entsprechenden Bereich gewählten λ-Parameter gene-
riert. Hierfür wird die randomisierte Bestimmung einfach noch einmal durchgeführt.
Soll ein größerer Fehler erzeugt werden, wird von Beginn an die randomisierte Be-
stimmung des λ-Parameters des Poissonprozesses wiederholt.

Abbildung 4.1 zeigt die zufällig erzeugten relativen Fehler einer Simulationsum-
gebung über drei Intervalle. Ein positiver Wert entspricht dabei einer Überschätzung

3 rand(x) ist eine gleicherverteilte Zufallsvariable die Werten aus dem Intervall [0;x] annimmt
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Relativer Fehler im Clusternetzwerk bei geringem Fehler
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(a) Cluster - geringer Fehler

Relativer Fehler im Clusternetzwerk bei größerem Fehler
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(b) Cluster - größerer Fehler

Relativer Fehler im Organisationsnetzwerk bei geringem Fehler
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(c) Organisation - geringer Fehler

Re ativer Feh er im Organisationsnetzwerk bei größerem Fehler
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(d) Organisation - größerer Fehler

Relativer Fehler im Gridnetzwerk bei geringem Fehler
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(e) Inter-Org. - geringer Fehler

Re ativer Fehler im Gridnetzwerk bei größerem Fehler
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(f) Inter-Org. - größerer Fehler

Abbildung 4.1: Histogramme der zufällig erzeugten, relativen Netzwerkfehler beim Pois-
sonprozess.
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der Auslastung und ein negativer Wert einer Unterschätzung. Wie aus den Histo-
grammen hervorgeht, steigen die von der Simulationsumgebung erzeugten relativen
Fehler mit der Distanz die eine Netzwerkverbindung überbrückt.

Die Unterschiede zwischen den beiden Netzwerkauslastungsmodellen wurden in
mehreren Simulationen mit den nachfolgend beschriebenen Vergleichsschedulern so-
wie dem DOHS untersucht. Es zeigt sich, dass das Netzwerkauslastungsmodell nur
einen geringen Einfluss auf die von den unterschiedlichen Schedulern generierten
Verarbeitungsaufwände hat. Daher wird für die nachfolgende Simulationen und die
Evaluierung nur das realitätsnähere Poissonmodell verwendet.

Die zu verarbeitenden Aufträge

Die Verarbeitungsaufträge, die in der Simulation vom eingesetzten Scheduler auf
die Ressourcen verteilt werden sollen, werden durch ihren Eintrittszeitpunkt, die zu
verarbeitenden Datensätze, sowie die Anzahl der Operation pro MB definiert. Die
Berechnungsdauer kann somit direkt aus der Anzahl der Operationen und der Ge-
samtgröße der Daten bestimmt werden.
Die Definition der Berechnungsdauer eines Auftrags über die Anzahl der Operatio-
nen pro MB ist für datenintensive Anwendungen naheliegend. Bei rechenintensiven
Anwendungen ist die Berechnungsdauer allerdings häufig unabhängig von der Größe
der Eingabedaten. Mit der gewählten Definition lassen sich trotzdem auch rechen-
intensive Anwendungen simulieren, indem die entsprechenden Aufträge nur kleine
Eingabedaten umfassen und eine große Anzahl an Operationen pro MB aufweisen.
Der dadurch entstehende, künstlich erzeugte Zusammenhang zwischen Eingabeda-
tengröße und Ausführungsdauer hat jedoch auf die Simulationen keinen Einfluss.

Verhä tnis OPS zu fehlerhaften OPS der Aufträge
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Abbildung 4.2: Histogramme des relativen Fehlers der benötigten Operationen.

Die Anzahl der von einem Auftrag benötigten Operationen ist, wie bereits er-
läutert, dem Scheduler im Allgemeinen nicht bekannt. Dem Scheduler kann daher
entweder eine exakte oc oder verfälschte Anzahl oe von benötigten Operationen für
das Scheduling zur Verfügung gestellt werden. Die Höhe des Fehlers der Opera-
tionen kann über einen Parameter γ gesteuert werden, wobei der verfälschte Wert
randomisiert aus einem Intervall [ oc/γ , oc · γ ] gewählt wird. Für die nachfolgenden
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Simulationen wurde mit γ = 2 ein geringer Fehler gewählt, so dass die fehlerbehaf-
teten Operationen aus dem Intervall [ oc/2 , oc · 2 ] gewählt werden. Abbildung 4.2
zeigt beispielhaft den relativen Fehler (oc/oe) zweier unterschiedlicher Simulationen.

4.1.2 Ablauf der Simulation

Ein Simulationslauf führt, mit einem vorgegebenen Schedulingalgorithmus, das Sche-
duling der zu verarbeitenden Aufträge durch und simuliert die Ausführung der er-
zeugten Zuordnungen auf den Ressourcen der Umgebung. Die Eingabe der Simula-
tion bilden die Ressourcen und deren Zughörigkeit zu Clustern und Organisationen
sowie die zu verarbeitenden Aufträge.

Die Simulation startet zum Zeitpunkt 0 und wird in definierten Zeitschritten von
∆i Sekunden - in den durchgeführten Simulationen wurde ∆i = 10 verwendet - wei-
tergeführt. Zu Beginn jedes Zeitschrittes wird ein Scheduling mit dem vorgegebenen
Schedulingalgorithmus durchgeführt. Dem Scheduler stehen alle, eventuell fehlerbe-
hafteten, Ressourcen- und Auftragsinformationen für das Scheduling zur Verfügung.
Sind noch wartende Aufträge in der Warteschlange oder ist ein neuer Auftrag im
letzten Zeitschritt hinzugekommen, werden für diese, in der Reihenfolge ihres Ein-
treffens, nacheinander Zuordnungen generiert. Alle Aufträge die keiner freien Res-
source zugeordnet werden konnten, werden wieder an die Warteschlange angefügt.
Für Zuordnungen die eine freie Rechenressource enthalten und damit sofort aus-
geführt werden können, wird die Rechenressource reserviert und der Transfer der
Datensätze gestartet. Am Ende eines jeden Zeitschrittes wird der Fortschritt aller
aktuell laufenden Transfers und Berechnungen bestimmt und die Auslastung der
beteiligten Ressourcen angepasst. Wurde ein Auftrag innerhalb eines Zeitschritts
beendet, wird, falls vorhanden, der oberste Auftrag der Warteliste der auf diese
Rechenressource wartet gestartet.

Das Verhalten eines Schedulers bei fehlerhaften Informationen kann mit dem
gleichen Ablauf untersucht werden. Es werden dem Scheduler jedoch nicht die exak-
ten Informationen, sondern fehlerbehaftete Informationen während des Schedulings
übergeben. Wie aus dem in Auflistung 6 dargestellten Algorithmus hervorgeht, ist
die Simulation der Ausführung von den fehlerbehafteten Informationen nicht betrof-
fen.

4.2 Vergleichsscheduler

Ein zentrales Ziel der durchgeführten Simulationen ist, herauszufinden, wie gut der
DOHS-Algorithmus den Verarbeitungsaufwand in unterschiedlichen Umgebungen
und Auftragszusammensetzungen minimiert. Hierfür sollte der vom DOHS erzeugte
Verarbeitungsaufwand mit dem minimalen Verarbeitungsaufwand verglichen wer-
den. Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, müssten zur Bestimmung des mini-
malen Verarbeitungsaufwands |Z| = a! ·ra ·sd mögliche Zuordnungen betrachtet wer-
den. Dies ist für realitätsnahe Umgebungen, auch in einer Simulation, nicht möglich.
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Algorithmus 6: Simulation

Eingabe : Scheduler Scheduler, Alle Aufträg A, Umgebung R, Zeitschritt ∆i

Ausgabe : ϕ(Z)

ϕ = 0
i = 0
Z = ∅
// Simulation des aktuellen Zeitabschnitts

while nicht alle Aufträge beendet do

// Scheduling aller noch nicht ausgeführter Aufträge

foreach nicht ausgeführter Auftrag a mit Eintrittszeit > i do
// Sched erhält korrekte oder fehlerbehaftete

Informationen

z = Scheduler(a, i, R)
if z kann ausgeführt werden then

Z = Z ∪ z
end

end

// Simuliere Ausführung auf den Ressourcen

foreach z ∈ Z do
// Simuliere Datentransfer und Ausführung von z
// Speichere entstande Dauer und Kosten

(τz, κz) + = Sim( z, i,∆i )

if Ausführung von z beendet then
ϕ = ϕ+ τz · κz
Z = Z \ z

end

end

i = i+ ∆i

end

return ϕ
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Als Referenz wird daher ein Online-Scheduling durchgeführt, das für jeden einzelnen
Auftrag a den Verarbeitungsaufwand für alle |Za| = r · sd möglichen Zuordnungen
bestimmt. Gewählt wird die Zuordnung mit minimalem Verarbeitungsaufwand.
Dies kann als das bestmögliche Online-Scheduling angesehen werden, wobei nicht

min
Z∈Z
{ϕ(Z)}

sondern ∑
a∈A

min
z∈Za

{ϕ(z)}

bestimmt wird.
Der entsprechende Referenzalgorithmus für das Scheduling eines Auftrags wird in
Auflistung 7 dargestellt, wobei R alle Ressourcen mit ihrem aktuellen Status, t
den aktuellen Zeitpunkt und e den Eintrittszeitpunkt des Auftrags beschreiben.
Als Schedulingfunktion wird der Verarbeitungsaufwand Sched(z) = ϕ(z) für eine
Zuordnung verwendet.

Algorithmus 7: Online-Schedulingalgorithmus

Eingabe : a = (e, p, d1, . . . , dm), t, R und Sched(z)
Ausgabe : Beste Zuordnung z∗

1 z∗ = ∅
2 w∗ = ∞
// Bestimme für alle Ressourcen...

3 foreach c ∈ R do
// ...und alle möglichen Speicherzuordnungen...

4 foreach (s1, s2, . . . , sm) ∈ (Rd1 ×Rd2 × . . .×Rdm) do
// ...die gewählte Zielfunktion

5 w = Sched(e, c, s1, s2, . . . , sm)
6 if w < w∗ then
7 w∗ = w
8 z∗ = (c, s1, s2, . . . , sm)

9 end

10 end

11 end

12 return z∗

Ein weiteres Ziel der durchgeführten Simulationen ist der Vergleich des DOHS-
Algorithmus mit bestehenden Schedulern. Anstatt den DOHS mit allen in Kapitel 2
vorgestellten bestehenden Schedulingalgorithmen, die sich meist nur in bestimmten
Details unterscheiden, zu vergleichen, werden ähnliche Scheduler zusammengefasst
und durch die allgemeinste Implementierung repräsentiert. Diese Vorgehensweise
erlaubt darüber hinaus auch den Vergleich des DOHS mit Schedulern, die in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden.
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Betrachtet man die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten bestehenden Grid-Scheduler,
lassen sich diese in deterministische Heuristiken und stochastische, metaheuristische
Optimierungsverfahren unterteilen. Die heuristischen Verfahren unterscheiden sich
primär dadurch, welche Zuordnungen beim Scheduling betrachtet werden, wie die
Ressourceninformationen bestimmt und eingesetzt werden sowie durch die verwen-
dete Zielfunktion. Der Algorithmus 7 kann als allgemeinste Form dieser Heuristiken
angesehen werden, da dieser alle möglichen Zuordnungen und Ressourceninformatio-
nen berücksichtigt sowie die Verwendung beliebiger Zielfunktionen ermöglicht. Da,
im Gegensatz zu den bestehenden Verfahren, immer alle möglichen Zuordnungen
betrachtet werden, ist die von diesem Algorithmus gewählte Zuordnung für einen
Auftrag besser oder mindestens gleichwertig im Vergleich zu einer Zuordnung eines
bestehenden Schedulers.
Wie bereits erwähnt, wird dieser Algorithmus mit der Schedulingfunktion
Sched(z) = ϕ(z) als Referenz verwendet. Als Repräsentanten der bestehenden
Grid-Scheduler die auf das in dieser Arbeit entwickelte, erweiterte Umgebungsmo-
dell angepasst wurden, aber weiterhin nur die Kosten oder die Dauer der Aus-
führung betrachten, werden als Schedulingfunktion Sched(z) = κ(z) beziehungs-
weise Sched(z) = τ(z) verwendet. Die bestehenden Grid-Scheduler, die auf dem
klassischen Umgebungsmodell4 basieren, werden durch die Schedulingfunktionen
Sched(z) = ϕ̃(z) = τ̃(z) · κ̃(z), Sched(z) = τ̃(z) sowie Sched(z) = κ̃(z) reprä-
sentiert. Diese Funktionen folgen der Annahme der bestehenden Scheduler, dass
die Transferdauer und damit auch die Transferkosten innerhalb einer Organisation
vernachlässigt werden können:

τ̃t(d, s, c) =

{
0 falls c, s in der gleichen Org.
τt(d, s, c) sonst

Der Algorithmus 7 kann auch für ein, auf die Verarbeitung mehrerer Datensätze,
erweitertes MapReduce-Scheduling eingesetzt werden. Wie auch beim MapReduce-
Scheduler entscheidet die Distanz zwischen der Rechenressource und den Spei-
cherressourcen über die Wahl der Zuordnung. Die Schedulingfunktion Sched(z) =
MR(z) des erweiterten MapReduce-Schedulings ergibt sich für m Datensätze zu

MR(z) =
m∑
i=1

mr(d, si, c) mit

mr(d, s, c) =


µ1 falls c = s
µ2 falls c, s im gleichen Cluster
µ3 falls c, s in der gleichen Organisation
µ4 sonst

wobei die Parameter µ1 bis µ4 zur Gewichtung der Distanz verwendet werden.

Die stochastischen, metaheuristischen Optimierungsverfahren werden von einem
Genetischen Algorithmus repräsentiert. Bei dem in Auflistung 8 beschriebenen

4 Alle Ressourcen einer Organisation werden zu einer virtuellen Ressource zusammengefasst
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Algorithmus 8: Genetischer-Schedulingalgorithmus

Eingabe : t, e, p ∈ P , d1, . . . , dm ∈ D, ni, ne
Ausgabe : Beste Zuordnung z∗

1 z[ni] = ( ∅, ..., ∅ )
// Erzeuge ni Individuen

2 for i = 0 to ni do
3 z[i] = ( rand(R), rand(Rd1), . . . , rand(Rdm) )
4 end

5 z∗ = ∅
6 w∗ = ∞
// Simuliere über ne Generationen

7 for epoch = 0 to ne do
8 w[ni] = (∞, ...,∞ )

// Bestimme Aufwand für jedes Individuum

9 for i = 0 to ni do
10 w[i] = ϕ(z[i])
11 if w[i] < w∗ then
12 w∗ = w[i]
13 z∗ = z[i]

14 end

15 end

// Rekombiniere die Individuen

16 Recombine( z )

// Mutiere die Individuen

17 Mutate( z )

18 end

19 return z∗
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Online-Algorithmus handelt es sich um einen einfachen Genetischen Algorithmus
ohne spezielle Anpassungen. Die Zuordnungen für einen Auftrag mit m Datensätzen
werden als Gen der Form (R,Rd1 , . . . , Rdm) beschrieben. Zu Beginn werden ni Indivi-
duen randomisiert erzeugt. Diese entwickeln sich in ne Generationen über Mutation
und Rekombination weiter, wobei Individuen mit einem niedrigen Verarbeitungsauf-
wand bei der Rekombination bevorzugt werden. Der Algorithmus gibt die Zuordnung
des Individuums mit minimalem Verarbeitungsaufwand zurück.
Wie Gut der Genetische Algorithmus den Verarbeitungsaufwand minimiert, hängt
offensichtlich von der Anzahl der Individuen und der Generationen sowie der
Mutations- und Rekombinationsfunktionen ab. Im Allgemeinen kann erwartet wer-
den, dass der Verarbeitungsaufwand einer von einem Genetischen Algorithmus er-
zeugten Zuordnung für einen Suchraum der Größe r · sd - bei nicht allzu großen s
und d - beinahe identisch mit dem Referenz-Online-Scheduler ist.

Bei den nachfolgend beschriebenen Simulationen wurde auch ein Scheduler der
rein randomisierte Zuordnungen der Form

z = ( rand(R), rand(Rd1), . . . , rand(Rdm) )

erzeugt, als Vergleichsscheduler eingesetzt.

4.3 Die generierten Simulationen

Zur realitätsnahen Evaluierung des DOHS-Algorithmus wurden auf Basis der ent-
wickelten Simulationsumgebung mehrere Simulationen durchgeführt. Mithilfe der
Simulationen wird einerseits der Einfluss der Parameter α1, α2, α3, α4 und β1, β2 auf
den DOHS-Algorithmus untersucht, andererseits kann anhand der durchgeführten
Simulationen der DOHS-Algorithmus mit bestehenden Schedulern verglichen wer-
den.

Da sich der Aufbau realer, organisationsübergreifender Umgebungen stark unter-
scheiden kann, wurde die Simulationsumgebung für jede durchgeführte Simulation
randomisiert erzeugt. Tabelle 4.3 zeigt die für die Evaluierung des DOHS und den
Vergleich mit den bestehenden Schedulern generierten 10 Simulationen, mit der un-
terschiedlichen Anzahl an Ressourcen, Clustern sowie Organisationen. Die Anzahl
der Aufträge wird für jede Simulation randomisiert erzeugt und liegt im Bereich von
100 bis 350 Aufträgen. Die ebenfalls randomisiert generierten Umgebungen bestehen
aus 80 bis 120 Ressourcen, die auf 3 bis 6 Cluster sowie 3 oder 4 Organisationen
verteilt sein können.



Kapitel 4. Evaluierung des DOHS 77

Sim |A| |R| nc no

1 337 97 3 3

2 304 116 4 3

3 335 97 4 3

4 258 90 4 3

5 318 114 4 3

6 261 82 3 3

7 337 80 3 3

8 334 104 6 4

9 273 111 6 4

10 301 97 3 3

Die 10 erzeugten Simulationen umfassen sowohl Umgebungsstrukturen mit meh-
reren Clustern pro Organisation als auch Umgebungen mit nur einem Cluster pro Or-
ganisation - entsprechend dem Umgebungsmodell der bestehenden Verfahren. Dies
ermöglicht eine Evaluierung des DOHS und den Vergleich mit bestehenden Verfahren
ohne das Ergebnis durch die Einschränkung auf eine bestimmte Umgebungsstruktur
zu verzerren.

Umgebungsstruktur

Die Zuordnung der Ressourcen zu den Clustern sowie die Zuordnung der Cluster zu
den Organisationen erfolgt gleichfalls zufällig. Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft die so
erzeugte Umgebungsstruktur der 9. Simulation, inklusive der Geschwindigkeit sowie
der Kosten der Netzwerkverbindungen. Die Verbindungen innerhalb eines Clusters
sind grün dargestellt. Verbindungen zwischen Clustern einer Organisation sind blau
gefärbt. Die Verbindungen zwischen Organisationen werden orange dargestellt. Die
Breite einer Linie spiegelt die angegebene Bandbreite wieder.

Rechen- und Speicherressourcen

Zusätzlich zur Umgebungsstruktur werden auch alle Ressourcen- und Auftragsei-
genschaften randomisiert generiert. Bei den Rechenressourcen wird die Anzahl der
Prozessorkerne sowie die Geschwindigkeit und die Kosten zufällig erzeugt. Die Ge-
schwindigkeit einer Rechenressource wird für die Simulation in Operationen pro
Sekunde angegeben und bezieht sich auf einen Prozessorkern der Ressource. Die Ge-
schwindigkeit wird aus einem Bereich von 400 bis 1000 Operationen pro Sekunde
gewählt. Die schnellsten Ressourcen sind somit pro Prozessorkern 150% schneller





Kapitel 4. Evaluierung des DOHS 79

als die langsamsten Ressourcen. Dies entspricht in etwa dem Geschwindigkeitsun-
terschied zwischen der aktuellen und der letzten Prozessorgeneration. Da nicht alle
Speicherressourcen auch als Rechenressourcen genutzt werden können, wird deren
Rechengeschwindigkeit auf 0 gesetzt. Die Kosten werden hierbei in Abhängigkeit der
Rechengeschwindigkeit bestimmt, wobei gilt, dass schnellere Ressourcen tendenziell
teurer sind als langsame. Die in Abbildung 4.4 dargestellten Histogramme zeigen die
Geschwindigkeit und die Kosten der Rechenressourcen über alle Simulationen.
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Abbildung 4.4: Histogramme der Rechengeschwindigkeit und -kosten über alle Simula-
tionen.

Im Gegensatz zu den Rechenressourcen existieren bei den Speicherressourcen
zwei unterschiedliche Ausprägungen. Die eine Gruppe von Speicherressourcen reprä-
sentiert die speziellen Clusterspeichersysteme aktueller Rechencluster. Diese Spei-
chersysteme bieten, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, durch ihren Aufbau einen
hohen Durchsatz. Von diesen schnellen Speichersystemen sind nur wenige, meist
nur eines, in einem Cluster vorhanden. Die Geschwindigkeit dieser Speichersysteme
hängt insbesondere von der Anzahl der Rechenressourcen im Cluster ab. In realen
Umgebungen wird die Geschwindigkeit eines Speichersystems so gewählt, dass je-
dem Prozessorkern ein gewisser Durchsatz zur Verfügung steht. So liegt dieser Wert
bei Europas derzeit schnellstem Clustercomputer, dem SuperMuc5, bei ungefähr
1, 3, wobei in anderen Anwendungsfeldern auch deutlich höhere Speichergeschwin-
digkeiten pro Prozessorkern möglich sind. Bei den durchgeführten Simulationen mit
maximal 120 Ressourcen ergibt sich in der Simulationsumgebung ein Geschwindig-
keitsbereich der Clusterspeichersysteme zwischen 400 und 1000 MB pro Sekunde.
Die andere Gruppe von Speicherressourcen bilden die wesentlich langsameren Spei-
chereinheiten der Rechenressourcen. In aktuellen Rechenressourcen ist meist nur eine
günstige Festplatte verbaut, deren Geschwindigkeit in der Simulationsumgebung mit
30 bis 100 MB pro Sekunde angenommen wird.
Die Geschwindigkeit und die Kosten der Speicherressourcen werden ebenfalls ran-
domisiert erzeugt, wobei die Geschwindigkeit sowie die Kosten entsprechend dem

5 http://www.lrz.de/services/compute/supermuc/systemdescription, 155000 Prozessorkerne
und 200000 MB/s
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Bereich der Ausprägung gewählt werden. Auch für die Speicherressourcen gilt, dass
schnellere Ressourcen im Allgemeinen teurer als langsame sind. Abbildung 4.5 zeigt
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Abbildung 4.5: Histogramme der Speichergeschwindigkeit und -kosten über alle Simula-
tionen.

die Histogramme der Geschwindigkeit und Kosten der Speicherressourcen über alle
Simulationen.

Netzwerkressourcen

Die Generierung der Geschwindigkeiten und der Kosten der Netzwerkressourcen
berücksichtigt die hierarchische Struktur des Netzwerks, wobei zwischen Cluster-,
Organisations- und Interorganisationsnetzwerkressourcen (kurz Grid-Netzwerk) un-
terschieden wird. Wie bei den anderen Ressourcen, werden die Geschwindigkeit und
die Kosten aller Netzwerkressourcen randomisiert erzeugt, wobei die speziellen Ei-
genschaften jeder Ebene beachtet werden. So sind alle Ressourcen innerhalb eines
Clusters direkt über ein schnelles, kostengünstiges Netzwerk miteinander verbunden.
Die Geschwindigkeit und die Kosten aller Netzwerkressourcen eines Cluster sind so-
mit identisch.
Wie aus dem Umgebungsmodell hervorgeht, kann es sich bei Netzwerkverbindun-
gen zwischen Clustern innerhalb einer Organisation entweder um schnelle, günstige
LAN-Verbindungen oder um langsamere, teurere WAN-Verbindungen handeln. Dies
spiegelt sich in den erzeugten Geschwindigkeiten und Kosten der Organisationsnetz-
werkressourcen wieder.
Für die Netzwerkressourcen innerhalb eines Clusters oder Organisation gilt, wie für
die Rechen- und Speicherressourcen, dass schnellere Ressourcen im Allgemeinen teu-
rer als langsame sind. Dies gilt nicht unbedingt bei Interorganisationsverbindungen,
da bei diesen WAN-Verbindungen neben der Geschwindigkeit noch weitere Fakto-
ren, etwa die Distanz, die Kosten beeinflussen. Entsprechend dem Umgebungsmodell
verfügen die Interorganisationsverbindungen über eine geringe Bandbreite und hohe
Kosten. Die Histogramme aus Abbildung 4.6 zeigen die von der Simulationsumge-
bung generierten Netzwerkgeschwindigkeiten und -kosten über alle Simulationen.
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Abbildung 4.6: Histogramme der Netzwerkgeschwindigkeiten und -kosten.
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Daten und Aufträge

Neben den Ressourcen werden auch die Aufträge und die von diesen zu verarbeiten-
den Datensätze randomisiert erzeugt. Für eine Simulation werden 1000 Datensätze
mit einer Größe von 1MB bis zu 50GB generiert, wobei mindestens 50 kleine Da-
tensätze mit einer Größe unter 50MB erzeugt werden. Ein Datensatz kann bis zu nc
Repliken besitzen, wobei in den Simulationen ein Datensatz im Mittel auf 2, 8 Spei-
cherressourcen vorhanden ist. Bei der Zuweisung der Repliken auf die Speicherres-
sourcen wird sichergestellt, dass jeder Datensatz auf mindestens einem schnellen
Clusterspeichersystem abgespeichert ist.

Bei der Generierung der Aufträge werden sowohl die zu verarbeitenden Daten-
sätze als auch die benötigten Rechenoperationen pro Datenmenge randomisiert be-
stimmt. Die Simulationsumgebung unterscheidet hierbei zwischen drei Klassen von
Aufträgen: Datenintensive, rechenintensive und gemischt intensive Aufträge. Für je-
de dieser Klassen kann eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der ein Auf-
trag in die entsprechende Klasse fällt. Bei den durchgeführten Simulationen wurden
folgende Wahrscheinlichkeiten verwendet: 30% datenintensive, 20% rechenintensive
und 50% gemischt intensive Aufträge.
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Abbildung 4.7: Histogramme der Datenmenge und der Operationen pro MB der Aufträge.

Wird ein Auftrag als datenintensive markiert, werden bis zu 4 Datensätze - im
Mittel 2, 75 - zufällig ausgewählt. Des Weiteren wird die Anzahl der benötigten Be-
rechnungsoperationen pro MB zufällig aus dem Bereich 0, 001 bis 1, 5 bestimmt. Die-
se Werte repräsentieren typische, datenintensive Anwendungen, wie Datenfilterung
oder Aggregation, in denen teilweise nur ein kleiner Teil des Datensatzes betrachtet
wird.

Einem rechenintensiven Auftrag werden ebenfalls bis zu 4 Datensätze zufällig
zugeordnet, wobei diese allerdings nur bis zu 50MB groß sein dürfen. Dies folgt aus
der Beobachtung, dass rechenintensive Anwendungen häufig nur kleinere Eingabe-
daten verarbeiten. Ein rechenintensiver Auftrag benötigt zwischen 1000 und 4000
Operation für die Verarbeitung eines MB der Eingabedaten.

Auch für einen gemischt intensiven Auftrag werden bis zu 4 beliebige Datensätze
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ausgewählt. Die benötigten Berechnungsoperationen liegen für diesen Auftragstyp
jedoch zwischen 1, 5 und 50 Operationen pro MB. Durch die Auswahl von bis zu vier
50GB großer Datensätze und bis zu 50 Operationen pro MB können gemischt inten-
sive Aufträge gleichzeitig aufwendige Datentransfers und aufwendige Berechnungen
erfordern.

Abbildung 4.7 zeigt die unter diesen Vorgaben in den 10 Simulationen entstan-
denen Histogramme der zu verarbeitenden Datenmenge und der Berechnungsopera-
tionen der Aufträge.

4.4 Simulationsergebnisse

Die Evaluierung des DOHS-Algorithmus auf Basis der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen 10 randomisiert generierten Simulationsumgebungen erleichtert die
Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf ähnliche, reale Umgebungen. Die
unterschiedlichen Umgebungsstrukturen und Auftragscharakteristiken ermöglichen
dabei einerseits den Einfluss der Parameter α1, α2, α3, α4 und β1, β2 auf den DOHS-
Algorithmus detailliert zu untersuchen, andererseits kann der DOHS-Algorithmus
mit bestehenden Schedulern verglichen werden, ohne dabei die Ergebnisse auf ei-
ne bestimmte Problemstellung einschränken zu müssen. Im Folgenden werden zu-
nächst die Ermittlung der Parameter sowie die Einflüsse der Parameter auf den
DOHS-Algorithmus untersucht. Anschließend wird der DOHS-Algorithmus mit den
bestehenden Schedulern detailliert verglichen.

4.4.1 Die Parameter des DOHS

Wie im vorherigen Kapitel erläutert, sind die Parameter α1, α2, α3, α4 und β1, β2 ent-
scheidend für die Güte der vom DOHS-Algorithmus erzeugten Zuordnungen. Mithilfe
der Parameter β1, β2 können Applikationen oder Benutzer dem DOHS-Algorithmus
das Verhältnis zwischen Transfer- und Berechnungsaufwand mitteilen. Die Parame-
ter α1, α2, α3, α4 dienen sowohl zur Kompensation der fehlenden Netzwerkinforma-
tionen als auch zur Schonung der Netzwerk- und Speicherressourcen. Insbesondere
für die α-Parameter stellt sich die Frage, wie die Parameter für reale Umgebungen
ermittelt werden können und wie sich eine Veränderung der Parameter auf die vom
DOHS erzeugten Zuordnungen auswirkt.
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Jeweils 10 Simulationen mit

β1 1

β2 1

α1 1

α2 1, 5

α3 1, 5 / 2

α4 1, 5 / 2 / 2, 5 / 3 / 3, 5 / 4

min ϕ 452823528

max ϕ 942148359

α3 5 / 10 / 15 / 20 / 25

α4 75 / 100 / 150 / 200 / 250 / 300 / 500

min ϕ 391217871

max ϕ 410804707

SD ϕ 5505184

Wie aus der Definition der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Schedulingfunktion
hervorgeht, sollten die α-Parameter das Verhältnis der Kosten sowie der Auslas-
tungen zwischen den Netzwerkebenen widerspiegeln. Damit nachfolgende Aufträge
noch genügend freie Ressourcen, insbesondere Netzwerk- und Speicherressourcen,
zur Verfügung stehen, sollte die mittlere Anzahl an Ressourcen die sich eine Verbin-
dung auf einer Netzwerkebene teilen ebenfalls in die Bestimmung der α-Parameter
mit einfließen.
Auf Basis dieser Überlegungen lassen sich die α-Parameter für die 10 generierten
Simulationsumgebungen wie folgt abschätzen:

1. α1 ist laut Definition der Schedulingfunktion 1.

2. Nimmt man an, dass das Netzwerk innerhalb von Clustern eine hohe Band-
breite und geringe Kosten besitzt und jede Netzwerkverbindung nur zwei Res-
sourcen miteinander verbindet, bietet es sich an, α2 nur geringfügig größer als
α1 zu wählen - etwa α2 = 1, 25 oder α2 = 1, 5.

3. Bei Verbindungen zwischen Clustern innerhalb einer Organisation kann es sich
um LAN- oder WAN-Leitungen handeln, die stark unterschiedliche Geschwin-
digkeiten und Kosten besitzen. Zur Abschätzung von α3 ist eine Betrachtung
der typischen Auslastung dieser Verbindungsart hilfreich. Zum einen werden
diese Verbindungen häufig von anderen Diensten und Applikationen der Or-
ganisation genutzt. Zum anderen ist anzunehmen, dass manche Aufträge auf
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Transfers innerhalb einer Organisation angewiesen sind. Die Betrachtung der
Clustergrößen kann für eine Abschätzung dieser Auslastung genutzt werden.
Bei maximal 120 Ressourcen in bis zu 6 Clustern ergibt sich eine Clustergröße
von 20 bis 40 Ressourcen in den Simulationen. Nimmt man an, dass zwischen
zwei Clustern dieser Größe immer zwei Ressourcen Daten austauschen oder an-
dersweitig eine Auslastung erzeugt wird und auch Kosten für die Verwendung
anfallen können, kann man etwa α3 = 5 oder α3 = 15 wählen.

4. Die Bestimmung von α4 kann nach den gleichen Überlegungen erfolgen, wobei
für die 10 Simulationsumgebungen Werte wie α4 = 50 oder α4 = 100 den
erhöhten Transferaufwand zwischen Organisationen passend beschreiben.

Ein wichtiges Ziel des entwickelten DOHS-Algorithmus ist, auf Informationen
zu verzichten, die sich nicht oder nur schwer exakt bestimmen lassen. Betrachtet
man die α-Parameter, könnte man einwenden, dass diese ebenfalls nicht exakt be-
stimmt werden können. Eine exakte Bestimmung der Parameter ist jedoch gar nicht
notwendig, da die α-Parameter nur den relativen Abstand des Transferaufwandes
zwischen den Netzwerkebenen beschreiben. Solange die Parameter, insbesondere α3

und α4, nicht zu klein gewählt werden, erzeugt der DOHS-Algorithmus unabhängig
von den absoluten Werten der α-Parameter

”
lokale“ Zuordnungen. Diese Zuordnun-

gen besitzen eine möglichst geringe Distanz zwischen der Masse der Daten und den
Rechenressourcen und führen somit zu einer effizienten Nutzung der Ressourcen un-
ter Vermeidung langer, aufwändiger Transfers. Dies bestätigen auch die in Tabelle
4.4.1 aufgeführten Simulationen, die zeigen, wie der DOHS-Algorithmus auf eine
Veränderung der α-Parameter reagiert.

In den 470 Simulationen wurden 47 unterschiedliche Kombinationen der Para-
meter α3 und α4 untersucht. Für jede dieser Kombinationen wurden die Aufträge
der 10 unterschiedlichen Simulationsumgebungen mit dem DOHS auf die Ressour-
cen verteilt und die Ausführung simuliert. Anschließend wurde der Mittelwert ϕ aus
den 10 Verarbeitungsaufwänden für jede Kombination ermittelt.

Die ersten 12 Kombinationen zeigen die Ergebnisse des DOHS bei der Wahl klei-
ner Werte für die Parameter α3 und α4. Den schlechtesten mittleren Verarbeitungs-
aufwand von 942148359 erzeugten die Parameter α3 = 1, 5 und α4 = 1, 5. Mit stei-
genden Werten der Parameter senkt sich der Verarbeitungsaufwand auf 452823528
(α3 = 2, α4 = 4).
Die Ergebnisse dieser kleinen Parameterwerte sind erwartungsgemäß deutlich
schlechter, als die der weiteren 35 untersuchten Kombinationen, deren α3 und
α4 Werte auf Basis der zuvor besprochenen Überlegungen gewählt wurden. Wie
aus der Tabelle hervorgeht, beträgt der minimale Verarbeitungsaufwand 391217871
(α3 = 10, α4 = 75) und der maximale Verarbeitungsaufwand 410804707 (α3 =
5, α4 = 150) für die entsprechend gewählten Parameter α3 und α4. Die Standardab-
weichung des mittleren Verarbeitungsaufwandes der 35 Kombinationen mit passend
gewählten Parametern beträgt lediglich 5505184, was ungefähr nur 1% des mittleren
Verarbeitungsaufwandes entspricht.
Die durchgeführten Simulationen zeigen, wie zu erwarten war, dass ab einer gewis-
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sen Größe, die Veränderung der α-Parameter nur zu einer geringen Veränderung der
generierten Zuordnungen führt.

Neben den α-Parametern ermöglichen die Parameter β1, β2 Einfluss auf die vom
DOHS erzeugten Zuordnungen zu nehmen. Die beiden Parameter bieten Applika-
tionen oder Benutzer die Möglichkeit, dem DOHS-Algorithmus das Verhältnis zwi-
schen Transfer- und Berechnungsaufwand eines Auftrags mitzuteilen. Um den Ein-
fluss der β-Parameter zu untersuchen, wurden die 350 Simulationen mit den gleichen
35 Kombinationen der größeren α-Parameter wiederholt. Zusätzlich wurden für je-
den Auftrag die Parameter β1 zur Gewichtung des Transferaufwandes und β2 zur
Gewichtung des Berechnungsaufwandes wie folgt angepasst:

β1 =

{
0, 5 falls Operation pro MB > 100
1 sonst

β2 =


0, 5 falls Operation pro MB < 0.25
0, 75 falls Operation pro MB < 2
1 sonst

Der beste mittlere Verarbeitungsaufwand ϕ sank im Vergleich zum vorherigen Ver-
such mit festen β von 391217871 auf 387220587 (α3 = 10, α4 = 75). Die rela-
tiv geringe Verbesserung lässt sich auf den großen Einfluss der gemischt intensiven
Aufträge in den 10 Simulationsumgebungen zurückführen. Dieser Auftragstyp benö-
tigt sowohl einen hohen Transfer- als auch Berechnungsaufwand und es wird daher
β1 = β2 = 1 gewählt.

Die durchgeführten Simulationen bestätigen die erwarteten Eigenschaften des
DOHS-Algorithmus, im Bezug auf das Verhalten und den Einfluss der Parameter
α1, α2, α3, α4 und β1, β2. Der Algorithmus verhält sich, insbesondere bezüglich der
Parameter α, äußerst robust, so dass der Algorithmus selbst in sehr unterschiedliche
Umgebungen unverändert eingesetzt werden kann.

4.4.2 Der Verarbeitungsaufwand des DOHS

Das primäre Ziel der durchgeführten Simulationen ist die Güte der vom DOHS
erzeugten Zuordnungen in realitätsnahen Umgebungen zu evaluieren. In den zu-
vor durchgeführten Simulationen konnten bereits die besten Parameter für die
10 unterschiedlichen Simulationsumgebungen sowie die entsprechenden Verarbei-
tungsaufwände ermittelt werden. Wie gut die vom DOHS erzeugten Zuordnun-
gen sind, soll durch einen Vergleich der Verarbeitungsaufwände mit dem Online-
Referenzalgorithmus 7 - im Folgenden als DK (Dauer · Kosten) abgekürzt - unter-
sucht werden. Für die Untersuchung wird der DOHS mit den Parametern α1 = 1,
α2 = 1, 5, α3 = 10, α4 = 75 und β1 = β2 = 1 mit dem mittleren Verarbeitungs-
aufwand von ϕ = 391217871 verwendet. Die Wahl von β1 = β2 = 1 entspricht
hierbei aktuellen Umgebungen, in denen die Benutzer dem Scheduler häufig keine
Informationen über die Aufträge zukommen lassen. Unter Verwendung des Online-
Referenzalgorithmus DK ergab sich in den 10 Simulationen ein mittlerer Verarbei-
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Schedulingfunktion. Es werden folgende Schedulingfunktionen für den Vergleich mit
dem DOHS verwendet:

• DK - Dauer und Kosten. Als Repräsentanten der auf das neue Umgebungs-
und Ausführungsmodell angepassten, bestehenden Grid-Scheduler wird der
Online-Referenzalgorithmus Sched(z) = ϕ(z) verwendet.

• D - Dauer. Als Vertreter der Scheduler die auf das neue Umgebungsmodell
angepasst sind aber nur die Ausführungsdauer der Ausführung betrachten,
wird als Schedulingfunktion Sched(z) = τ(z) verwendet.

• K - Kosten. Als Vertreter der Scheduler die auf das neue Umgebungsmodell
angepasst sind aber nur die Kosten der Ausführung betrachten, wird als Sche-
dulingfunktion Sched(z) = κ(z) verwendet.

• DKG - Dauer und Kosten im klassischen Grid. Die bestehenden Grid-
Scheduler, die auf dem klassischen Umgebungsmodell basieren, werden durch
die Schedulingfunktionen Sched(z) = ϕ̃(z) repräsentiert.

• DG - Dauer im klassischen Grid. Die bestehenden Grid-Scheduler, die auf
dem klassischen Umgebungsmodell basieren und nur die Ausführungsdauer
betrachten, werden durch die Schedulingfunktionen Sched(z) = τ̃(z) reprä-
sentiert.

• KG - Kosten im klassischen Grid. Die bestehenden Grid-Scheduler, die auf
dem klassischen Umgebungsmodell basieren und nur die Ausführungskosten
betrachten, werden durch die Schedulingfunktionen Sched(z) = κ̃(z) reprä-
sentiert.

• MR - MapReduce im Grid. Für das erweiterte MapReduce-Scheduling wird
die Schedulingfunktion Sched(z) = MR(z) verwendet.

Des Weiteren wird ein Scheduling mit dem Genetischen Schedulingalgorithmus GA
mit der Schedulingfunktion ϕ(z) sowie dem einfachen, randomisierten Scheduler
RAND durchgeführt.

Mit exakten Informationen erzeugt der Referenzalgorithmus DK ein optimales
Online-Scheduling. Mit inexakten Informationen dient der Algorithmus als Reprä-
sentant der auf das neue Umgebungs- und Ausführungsmodell angepassten, beste-
henden Grid-Scheduler. Abbildung 4.10 zeigt, wie sich die mittlere Ausführungsdau-
er und Ausführungskosten über die 10 Simulationen bei ungenauen Umgebungs- und
Auftragsinformationen verändern. Erhält der Referenzalgorithmus nicht die exak-
ten Netzwerkgeschwindigkeiten, sondern Netzwerkinformationen mit einem geringen
Fehler, nach der Definition aus Abschnitt 4.1.1, erhöhen sich - dunkelrot dargestellt
- primär nur die Ausführungskosten. Sind dem Scheduler darüber hinaus auch die
benötigten Berechnungsoperationen nicht exakt bekannt, erhöhen sich - rot darge-
stellt - sowohl die Ausführungsdauer als auch die Ausführungskosten.
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Abbildung 4.12 stellt die mittlere Abweichung der Vergleichsscheduler vom Re-
ferenzalgorithmus über die 10 Simulationen sowie die Breite der entsprechenden
Konfidenzintervalle dar. Für einen realitätsnahen Vergleich mit dem DOHS basie-
ren die dargestellten Werte auf größeren Netzwerkfehlern sowie fehlerhaften Be-
rechnungsaufwänden - gekennzeichnet durch ein

”
′“ nach dem Bezeichner des Ver-

gleichsschedulers. Diese Darstellung veranschaulicht den Einfluss der unterschiedli-
chen Umgebungs- und Auftragsstrukturen auf das Schedulingergebnis. Aus der ge-
ringen Breite der Konfidenzintervalle von DK ′ (Konf. 0, 67), D′ (Konf. 0, 76) sowie
GA′ (Konf. 0, 87) zeigt sich, dass der Verarbeitungsaufwand, der auf die Umgebung
angepassten Scheduler, weitgehend unabhängig von der Umgebung ist. Einzig der
Scheduler K ′ scheint negativ auf bestimmte Eigenschaften der Umgebung und der
Aufträge zu reagieren.
Die Scheduler auf Basis des klassischen Grid-Umgebungsmodells DKG′ (Konf. 4, 2),
KG′ (Konf. 5, 1) sowie DG′ (Konf. 4, 5) zeigen die Abhängigkeit von diesem Modell
in den stark unterschiedlichen Abweichungen vom Referenzscheduler. Bei genauerer
Betrachtung erzeugen die Vergleichsscheduler für die Simulationen, die eine Umge-
bung nach dem klassischen Grid-Modell besitzen (Simulationsläufe 1, 6, 7 und 10),
Zuordnungen mit einer deutlich geringeren Abweichung. Für die anderen Umgebun-
gen steigt die Abweichung jedoch erheblich.
Im Vergleich zu den anderen Schedulern zeigt der DOHS mit einer mittleren Abwei-
chung von nur 1, 58 und einer Konfidenzintervallbreite von 0, 26, dass der Algorith-
mus für unterschiedliche Umgebungs- und Auftragsstrukturen geeignet ist.

Die Art der Nutzung der Netzwerkressourcen ist eines der zentralen Unterschei-
dungsmerkmale zwischen den Schedulern. Die unterschiedlichen Strategien der Netz-
werknutzung der Scheduler soll im Folgenden durch die von den Schedulern in der
9. Simulation erzeugten Netzwerkauslastungen veranschaulicht werden. Die Abbil-
dungen 4.13, 4.14, 4.15 und 4.16 zeigen die Nutzung der einzelnen Netzwerkverbin-
dungen des DK, des DK mit ungenauen Netzwerkinformationen, des DKG mit
ungenauen Netzwerkinformationen sowie des DOHS. In den Abbildungen werden
die Verbindungen innerhalb eines Clusters grün dargestellt. Zwischen Clustern ei-
ner Organisation sind die Verbindungen blau und zwischen Organisationen orange.
Die Breite einer Linie spiegelt die angegebene Nutzung wieder, wobei eine breite
Linie einer starken Nutzung entspricht. Ist eine Ressource gelb markiert, erfolgte
der Zugriff auf die Daten lokal.

Aus den Abbildungen wird einerseits die Veränderung der vom Scheduler erzeug-
ten Netzwerkauslastung unter ungenauen Netzwerkinformationen ersichtlich, ande-
rerseits zeigen die Abbildungen die Auswirkung eines unpassenden Umgebungsmo-
dells. Die Strategie des DOHS, möglichst freie Rechenressourcen zu nutzen und die
Transferdistanz gering zu halten, lässt sich an den in Abbildung 4.16 dargestellten
Netzwerkauslastungen gut nachvollziehen.
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Kapitel 5

Der FDA-Miner

Das absehbare Ende der fossilen Brennstoffvorräte und die weltweit steigende Um-
weltbelastung durch Fahrzeugemissionen machen die Erforschung alternativer An-
triebskonzepte zu einem der wichtigsten Themenfelder im Automobilbereich. Die
Daimler AG arbeitet seit über 15 Jahren an der Brennstoffzellentechnologie und
hat mit mehr als 100 Brennstoffzellenfahrzeugen die größte Flotte an emissionslosen
Fahrzeugen weltweit [FFPW99] [Tru03]. Die Fahrzeuge der Fuel-Cell (F-Cell) Flotte
werden von ausgewählten Kunden unter verschiedenen klimatischen Einflüssen sowie
unterschiedlichen Verkehrs- und Nutzungsbedingungen betrieben. Bis heute wurden
von der Flotte über vier Millionen Kilometer zurückgelegt. Die aus diesem Feldtest
gewonnen Informationen helfen bei der Weiterentwicklung der Brennstoffzellenfahr-
zeuge und der benötigten Infrastruktur. Ein zentrales Ziel dieser Bemühungen ist
dabei die Ermittlung des Alterungszustands und der Alterungsursachen der Brenn-
stoffzellensysteme beim Einsatz in Fahrzeugen. Um für die Entwicklung der nächs-
ten Generationen von Brennstoffzellenfahrzeugen möglichst viele Erfahrungen zu
sammeln, wurde das Fleet Data Acquisition (FDA) System zur Aufzeichnung aller
relevanten Informationen entworfen. Alle im Feld befindlichen Fahrzeuge zeichnen
hierfür während der Fahrt eine Vielzahl an Sensorinformationen auf und übermitteln
diese am Ende des Tages an einen lokalen Server.

Zur Aufbereitung und Analyse dieser Daten wurde im Rahmen dieser Arbeit
der FDA-Miner [FSN+08] entwickelt. Der FDA-Miner implementiert eine umfassen-
de Analyseumgebung zur Verarbeitung organisationsübergreifend, global verteilter
Daten auf Basis aktueller Grid-Standards. Durch den Einsatz des in den vorheri-
gen Kapiteln vorgestellten DOHS-Algorithmus, ist der FDA-Miner in der Lage, die
zur Analyse erforderlichen daten- und rechenintensiven Data-Mining Anwendungen
effizient auszuführen.

Der nachfolgende Abschnitt stellt zunächst das Fleet Data Acquisition Sys-
tem vor. Anschließend wird das im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Konzep-
te zur Integration und Ausführung von organisationsübergreifenden Data-Mining
Anwendungen[SSK+08] vorgestellt. Darauf folgend wird die Architektur und die De-
tails der zentralen Komponenten des FDA-Miners für das Scheduling und die Aus-
führung von ressourcenintensiven Anwendungen beschrieben. Im Anschluss wird die
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Benutzerschnittstelle des FDA-Miners vorgestellt, die den Benutzern unter anderem
die Erzeugung individueller Reports und die Analyse der Fahrtdaten mit beliebigen
Analyseverfahren ermöglicht. Das Kapitel endet mit dem Vergleich der Verarbei-
tungsleistung häufig verwendeter Analyseverfahren im FDA-Miner beim Scheduling
mit dem DOHS und mit bestehenden Grid-Schedulern.

5.1 Das Fleet Data Acquisition System

Die F-Cell Flotte dient primär dem Test der Brennstoffzellenfahrzeuge im realen
Kundeneinsatz und der Informationsgewinnung für die Entwicklung neuer Modelle.
Um eine möglichst breite Palette an Umgebungsbedingungen, wie Klimazonen, Ver-
kehrsaufkommen und Fahrverhalten, abzudecken, werden die Fahrzeuge bei Kunden
in den USA (Californien und Michigan), Japan, Singapur und Deutschland einge-
setzt. Die beim Einsatz der Brennstoffzellenfahrzeuge anfallenden Daten sind wich-
tige Informationsquellen für die Weiterentwicklung der Brennstoffzellentechnologie.
Für die durchgängige Aufzeichnung und Speicherung aller relevanten Daten wurde

Abbildung 5.1: Die Einsatzorte der F-Cell Flotte: USA (Californien und Michigan),
Japan, Singapur und Deutschland [NSW+05].

das FDA-System[WFNR05] entwickelt. Auf Basis dieser Daten können Ingenieure
den aktuellen Status der Fahrzeuge sowie den Einfluss unterschiedlicher Umgebungs-
parameter auf das Brennstoffzellensystem bestimmen.

Das FDA-System besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten: einem Da-
tenaufzeichnungssystem im Fahrzeug und einem Datenverwaltungssystem. Jedes
Brennstoffzellenfahrzeug der F-Cell Flotte ist mit einem eigens entwickelten Auf-
zeichnungsgerät ausgestattet. Das Aufzeichnungsgerät überwacht das

”
Controller

Area Network“ des Fahrzeugs und speichert alle Nachrichten und Signale in einem
Ringpuffer. Die Nachrichten und Signalen enthalten sowohl Diagnose- als auch Be-
triebsinformationen der im Fahrzeug enthaltenen Sensoren. Benutzerdefinierte Filter
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speichern die ausgewählten Nachrichten und Signale in einem internen, persistenten
Speicher. Für jede Fahrt wird eine neue Datei auf dem Speichermedium erzeugt.
Die im internen Speicher des Aufzeichnungsgerätes abgelegten Fahrtdaten werden
regelmäßig ausgelesen. Das Aufzeichnungsgerät überträgt die Daten über W-LAN
an Speicherressourcen der lokalen Servicestationen. Die Daten werden zu einem spä-
teren Zeitpunkt zusätzlich an einen zentralen FDA-Server gesendet. Dieser speichert
die Daten aller Fahrzeuge und stellt den Benutzern eine Schnittstelle zum Herun-
terladen der Daten zur Verfügung.

Die vom FDA-System vorgehaltenen Daten wurden zu Beginn des Projekts von
den Ingenieuren manuell heruntergeladen und analysiert. Die Analyse beschränkte
sich meist auf einzelne Fahrten oder kleinere Aufzeichnungszeiträume eines Fahr-
zeugs. Komplexere Analysen, wie etwa die Auswertung der gesamten Daten eines
Fahrzeugs oder der ganzen Flotte, konnten jedoch nicht durchgeführt werden, da
diese von einem einzelnen Arbeitsplatzrechner nicht in angemessener Zeit bearbeitet
werden können. Durch die Verzögerung des Transfers zum zentralen Server konnten
darüber hinaus keine zeitnahen Analysen durchgeführt werden, um etwa kritische
Systemstatus oder Systemschäden vorzubeugen.

Die Masse an Daten und die häufig identischen Vorverarbeitungsschritte bei der
Analyse führten zur Entwicklung des ersten FDA-Miner Prototypen. Im Gegensatz
zum bis dahin genutzten FDA-Server, der aufgrund der Datenmengen nur die Daten
der letzten drei Monate vorhalten konnte, sollte der FDA-Miner die Daten aller Fahr-
zeuge über den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge kostengünstig bereitstellen.
Die erste Version des FDA-Miners speicherte die Fahrtdaten aller Fahrzeuge auf ei-
nem zentralen Server, dem Manager. Alle neuen Daten wurden regelmäßig vom FDA-
Server heruntergeladen, überprüft und gespeichert. Die Web-Benutzeroberfläche bot
den Benutzer aktuelle Informationen zu den Fahrzeugen sowie eine Zusammenfas-
sung einzelner Fahrtdatensätze. Über die Oberfläche konnten die Benutzer die Fahrt-
daten eines oder mehrerer Fahrzeuge auswählen, mit vorgegebenen Programmen ver-
arbeiten und die Resultate herunterladen. Die Verarbeitung der Daten erfolgte auf
mehreren dedizierten Rechenknoten. Der Manager transferierte die zu verarbeitenden
Daten vor der Ausführung an die Rechenknoten. Diese wendeten, die vom Benutzer
ausgewählten Programme, nacheinander auf die Daten an und sendeten die Ergeb-
nisse im CSV-Format an den Manager zurück. Die einzelnen Ergebnisse wurden
vom Manager zusammengefasst und dem Benutzer bereitgestellt. Die so vorverar-
beiteten Fahrtdaten wurden anschließend von den Benutzern mit unterschiedlichen
Programmen (Excel, Matlab, ...) manuell ausgewertet.

Mit zunehmenden Benutzerzahlen, steigendem Datenaufkommen und immer
komplexeren Verarbeitungsmethoden stieß der Prototyp schnell an seine Grenzen,
so dass im Rahmen dieser Arbeit der FDA-Miner von Grund auf neu entworfen und
implementiert wurde. Anstatt eines rein zentralen Systemes sollte die Verwaltung
und Auswertung der Daten auch auf den lokalen Servern der einzelnen Standorte
der FDA-Flotte vor Ort durchgeführt werden können. Mit diesem Ansatz können
die Daten zeitnah, vor Ort verarbeitet werden, um kritische Systemstatus oder Sys-
temschäden vorzubeugen. Darüber hinaus wäre es möglich auf eine Übertragung
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und zentrale Speicherung der Daten komplett zu verzichten, so dass die Kosten für
ein zentrales Data-Warehouse eingespart werden könnten. Dies ist auch im Hinblick
auf die Integration von Daten weiterer Versuchsflotten, die von unterschiedlichen
Organisationseinheiten betrieben werden, eine effiziente und skalierbare Alternati-
ve. Zusätzlich zur Speicherung und Verwaltung der Daten, muss der FDA-Miner
diese auch effizient verarbeiten, wobei eine Betrachtung der eingesetzten Verarbei-
tungsszenarien für die Anforderungsanalyse äußerst hilfreich ist. Im FDA-Miner und
ähnlichen Analysesystemen können allgemein drei wesentliche Szenarien mit unter-
schiedlichen Verarbeitungsprofilen unterscheiden werden:

• Filtern. Beim Filtern werden sehr große Datenmengen nach vordefinierten Re-
geln durchsucht. Die Rechenintensität dieses Vorgangs ist meist gering, so dass
eine Übertragung der Eingabedaten die Verarbeitungsdauer erheblich beein-
flusst.

• Analysieren. Bei der Analyse werden Modelle aus mittleren bis großen Da-
tenmengen berechnet. Dieser Vorgang ist ebenso daten- wie rechenintensive,
so dass die Verarbeitungsdauer durch eine Vermeidung der Datenübertragung
deutlich gesenkt werden kann und eine Übertragung der Eingabedaten vermie-
den werden sollte.

• Simulationen. Simulationen benötigen meist nur kleine Eingabedaten erzeugen
dafür jedoch sehr hohe Rechenlasten. Durch die Auswahl geeigneter Rechenres-
source kann die Simulation deutlich beschleunigt werden.

Bei den Anwendungen die aktuell im FDA-Miner ausgeführt werden, liegt der Fo-
kus auf dem datenintensiven Filtern und Analysieren der Fahrtdaten. Häufig wer-
den diese beiden Funktionen nacheinander angewendet. Im ersten Schritt werden
alle für die nachfolgende Analyse benötigten Datensätze aus den Fahrtdaten ge-
filtert. Die so aufbereiteten Daten bilden die Eingabe der Analyseprogramme des
zweiten Verarbeitungsschrittes. Weitere Schritte, etwa zur grafischen Aufbereitung
oder zum Vergleich mehrerer Analyseergebnisse, können folgen. Obwohl der FDA-
Miner hauptsächlich für datenintensive Anwendungen genutzt wird, werden auch
Simulationen durchgeführt.

Durch den Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren im FDA-
Miner konnte einerseits die Benutzerfreundlichkeit erhöht und andererseits die Ver-
arbeitungsdauer erheblich gesenkt werden.

5.2 Implementierungsaspekte des FDA-Miners

Die Analyse der Daten im FDA-Miner erfolgt durch unterschiedliche Data-Mining
Applikationen, die oftmals eine große Anzahl an Rechen- und Speicherressourcen
benötigen. Die neueste Generation von Grid-Systemen eigenen sich durch ihre orga-
niststationsübergreifende und auf globale Vernetzung ausgelegte Kommunikations-
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und Verwaltungsinfrastruktur ideal für die Umsetzung des FDA-Miners. Das Globus
Toolkit (GT)1 stellt ab Version 4 bereits spezielle Dienste für die Verwaltung von
Rechen- und Speicherressourcen zur Verfügung, was GT 4 als Basis für ein globales
Data-Mining System prädestiniert.

Data-Mining und andere Applikationen lassen sich prinzipiell auf zwei unter-
schiedliche Arten in ein Grid-Systemen integrieren. Eine in der Literatur wie auch
in der Praxis häufig eingesetzte Methode ist die Implementierung anwendungsspezi-
fischer Grid-Services[AT05][CTT07][CTT03]. Jede Applikation wird hierbei durch
einen Grid-Service repräsentiert. Obwohl sich damit schnell Data-Mining Appli-
kationen in ein Grid-System einbinden und einfach kombinieren lassen, hat diese
Vorgehensweise den entscheidenden Nachteil, dass nur die lokalen Ressourcen ei-
nes Computers zur Verfügung stehen. Wenn gleichzeitig mehrere rechen- und/oder
datenintensive Programme ausgeführt werden, kann dies daher zum Stillstand der
Ressource führen, während andere Ressourcen nicht ausgelastet sind.

Für Applikationen mit langlaufenden und ressourcenintensiven Programmen, wie
im Data-Mining üblich, bietet es sich an, für die Ausführung der Programme alle
Rechenressourcen im Grid zu nutzen. Dies erzeugt zwar einen zusätzlichen Verwal-
tungsaufwand, erlaubt aber beim Einsatz eines geeigneten Schedulers, die effiziente
Ausnutzung aller im Grid vorhandenen Ressourcen. Damit, wie im FDA-Miner er-
forderlich, beliebige Data-Mining Programme durch die Grid-Ausführungsschicht
ausgeführt werden können, muss das System eine generische Schnittstelle zur Inte-
gration dieser Programme bereitstellen. Da nicht nur die Ressourcen, sondern auch
die Benutzer über viele Standorte verteilt sein können, sind nicht alle Applikationen
und Daten jedem Benutzer bekannt. Damit Data-Mining Programme auch organi-
sationübergreifend von unterschiedlichen Benutzern eingesetzt werden können, wird
darüber hinaus eine Data-Mining-spezifische Beschreibung der Applikationen benö-
tigt, die es unter anderem ermöglicht, anhand bestimmter Kategorien, wie Clustering
oder Klassifikation, nach geeigneten Applikationen zu suchen.

Aus dieser Diskussion lassen sich die zentralen Komponenten und ihre Eigen-
schaften ableiten, die für die Realisierung des FDA-Miners benötigt werden:

• Applikationsverwaltung. Die Grundlage der Applikationsverwaltung bildet die
in dieser Arbeit entwickelte Applikationsbeschreibung[SSK+08] mit der sich
beliebige Data-Mining Programme in ein Grid integrieren lassen. Die Applika-
tionsbeschreibung ermöglicht einerseits geeignete Data-Mining Verfahren über
ihre Eigenschaften auszuwählen ohne dabei die Implementierungsdetails oder
die einzelnen Komponenten (Programm, Bibliotheken,...) kennen zu müssen.
Andererseits bietet die entwickelte Applikationsbeschreibung auch die Möglich-
keit die zu verarbeitenden Datensätze über ihre Eigenschaften zu spezifizieren,
ohne den Speicherort oder den Dateinamen angeben zu müssen.

• Informationsverwaltung. Die Informationsverwaltung integriert die Zustands-
informationen aller Ressourcen und stellt diese den anderen Komponenten zur

1 http://www.globus.org
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Verfügung. Das
”
Monitoring and Discovery System“ (MDS)[Fit01] des Globus

Toolkit bildet die zentrale Informationsquelle für die Zustandsinformationen
der Ressourcen. Die zweite wichtige Informationsquelle bildet die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Datenverwaltung, in der die Speicherorte aller Daten-
sätze sowie weitere Zusatzinformationen über die Daten verwaltet werden. Die
Datenverwaltung verwaltet nur die Meta-Daten der Datensätze und überlässt
die eigentliche Datenspeicherung den Datenbanken oder Dateisystemen.

• Ausführungsverwaltung. Der in dieser Arbeit entwickelte DOHS-Algorithmus
bildet die Basis der Ausführungsverwaltung und ordnet die Verarbeitungsauf-
träge des FDA-Miners auf die zur Verfügung stehenden Ressourcen zu. Der
DOHS nutzt die Informationsverwaltung für die Abfrage des aktuellen Zu-
stands der Ressourcen sowie zur Lokalisation der Replika der zu verarbeitenden
Datensätze. Die entwickelte Ausführungskomponente nutzt die Funktionen von
Condor-G[FTL+02] und des Globus Toolkit, um die vom Scheduler erzeugten
Zuordnungen auszuführen.

Die in Abbildung 5.1 dargestellte Architektur zeigt, wie sich diese zentralen Kompo-
nenten in das Gesamtsystem einfügen. Die Architektur des FDA-Miners besteht aus
fünf aufeinander aufbauenden Schichten, die über anwendungsunabhängige Schnitt-
stellen miteinander kommunizieren.

1. Applikationsschicht. Die oberste Schicht bildet die Schnittstelle zu den Benut-
zern des Systems. Eine intuitive Bedienoberfläche ist essenziell für die Akzep-
tanz der Benutzer. Durch die offenen Schnittstellen und die generische Applika-
tionsbeschreibung lassen sich beliebige Benutzerschnittstellen implementieren.
Die Applikationsbeschreibung bildet auch die zentrale Kommunikationseinheit
zwischen den Komponenten der Applikationsschicht und den Systemdiensten.

2. Systemdienste. Diese Schicht bildet das Rückgrat des Systems und besteht im
Wesentlichen aus drei Komponenten: der Applikationsverwaltung, der Daten-
verwaltung und der Ausführungsverwaltung.
Die in Abschnitt 5.4 erläuterte Datenverwaltung speichert die Meta-Daten der
im System vorhandenen Daten und stellt Schnittstellen für die Verwaltung die-
ser Informationen zur Verfügung. Die globale Verwaltung und Ausführung von
Aufträgen übernimmt die Ausführungsverwaltung. Der Aufbau und die Funk-
tionsweise der Ausführungsverwaltung werden in Abschnitt 5.5 vorgestellt.
Die Verwaltung der im System vorhandenen Programme und Applikationen
übernimmt die Applikationsverwaltung. Diese bietet Funktionen zur Erstel-
lung von ADS-Dokumenten und zur Integration ins Grid.

3. Grid-Middleware. Das Globus Toolkit 4 bildet die Basis der Systemdienste.
GT 4 stellt die Kommunikationsinfrastruktur für die Vernetzung der unter-
schiedlichen Organisationen bereit, verwaltet die Ressourcen der einzelnen Or-
ganisationen und bietet eine Reihe von Basisdiensten für die Sicherheit, das
Informationsmanagement (MDS), die Ausführungs- (WS-GRAM) und die Da-
tenverwaltung (Reliable File Transfer, RFT) [FKTT98][FFM07].
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5.3 Applikationsbeschreibung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Data-Mining Applikationsbeschreibung
(Application Description Schema, ADS)[SSK+08] erfasst alle benötigten Informatio-
nen, um ein Data-Mining Programm in ein Grid zu integrieren. Das XML-Schema
unterteilt sich in einen allgemeinen Teil, der eine Beschreibung des Programms ent-
hält, einen Data-Mining-spezifischen Teil und eine Beschreibung des Ausführungs-
zustandes.

Im Gegensatz zu bestehenden Grid-Ausführungsbeschreibungen, wie etwa JSDL2

oder GRAM4-JDS3, berücksichtigt das ADS die speziellen Eigenschaften von Data-
Mining Applikationen. Das System nutzt diese Informationen unter anderem, um
die Nutzer beim Auffinden geeigneter Algorithmen oder den bereits berechneten Er-
gebnissen zu unterstützen. Zusätzliche Elemente ermöglichen die Generierung pro-
grammspezifischer Konfigurationsoberflächen, die den Nutzern eine intuitive Bedie-
nung ermöglichen. Darüber hinaus werden der aktuelle Status der Ausführung und
die berechneten Ergebnisse durch das ADS erfasst. Die Beschreibung deckt damit
den kompletten

”
Lebenszyklus“, von der Auswahl des Algorithmus bis zur Beendi-

gung der Ausführung, eines Data-Mining-Programms ab.

Allgemeiner Teil

Im allgemeinen Teil werden Informationen gespeichert, die für das Auffinden und
die Auswahl des Programms im Grid genutzt werden können:

• Textuelle Beschreibung der Applikation zu der dieses Programm gehört.

• Ausführliche Beschreibung des Algorithmus, dessen Parameter, Ein- und Aus-
gabedaten.

• Eine eindeutige ID (diese wird vom System vergeben).

• Hersteller des Programms.

• Versionsinformationen.

Weitere Elemente enthalten Informationen zur Ausführung des Programms.

• Programmtyp: Java, C, Bash Shell, Python.

• Das ausführbare Programm, die benötigten Bibliotheken und Subprogramme.

• Weitere Informationen zur Ausführungsumgebung, z.B. soll das Programm in
einem Unterverzeichnis ausgeführt werden.

2 https://forge.gridforum.org/sf/projects/jsdl-wg
3 http://www-unix.globus.org/toolkit/docs/latest-stable/execution/gram4/schemas/

gram job description.html



Kapitel 5. Der FDA-Miner 107

• Kommandos und Argumente zur Ausführung des Interpreters, z.B.
”
python“.

Die Optionen eines Programms werden in einzelnen Elementen definiert. Jedes
Element enthält den Parameternamen und den dazugehörigen Wert, die zur Aus-
führung zum Kommandozeilenaufruf zusammengefügt werden. Um den Nutzern die
korrekte Auswahl der Parameterwerte zu erleichtern, wird dem Parameter ein Daten-
typ zugewiesen und eine kurze textuelle Beschreibung angefügt. Zusätzlich können
Standardwerte und/oder erlaubte Werte angegeben werden.

Weitere Elemente enthalten Informationen über die Ein- und Ausgabedaten des
Programms. Zur genaueren Definition des Datums enthalten beide Elemente einen
Namen für das Datum, eine kurze Beschreibung, den Status des Datums und um was
für ein Datum es sich handelt (Datei, Verzeichnis, Parameterdatei). Neben Dateien
und Verzeichnissen können auch Abfragen nach logischen Objekten (siehe Abschnitt
5.4) spezifiziert werden. Die Auflösung der logischen Namen in die entsprechenden
Datensätze erfolgt vor der Ausführung durch die Ausführungskomponente. Ist ein
Transfer der Eingabedaten nötig, können die Datensätze von entfernten Rechnern
an die Ausführungsmaschine übertragen werden. Hierzu wird das Transferprotokoll,
der Port, der Rechnername, der lokale Pfad und der Dateiname angegeben.

Die benötigten Umgebungsvariablen, die vor der Ausführung des Programms
auf der Ausführungsmaschine gesetzt werden sollen, können diese in einem Element
spezifiziert werden.

Die Anforderungen des Programms können ebenfalls erfasst werden. Die Hard-
wareanforderungen des Programms können durch Mindestanforderungen an Fest-
plattenplatz und Hauptspeicher sowie die Einschränkung auf eine bestimmte Pro-
zessorarchitektur (intel, x64, itanium,...) beschrieben werden. Ist das Programm nur
auf einem Betriebssystem (Windows, Linux, ...) lauffähig, kann dieses spezifiziert
werden. Die Details der Ausführung im Grid-System, wie der verwendete Ausfüh-
rungsmanager oder die Auswahl bestimmter Ausführungsmaschinen, können eben-
falls angegeben werden.

Im Data-Mining werden häufig die Werte eines Parameters variiert, um eine mög-
lichst exakte Lösung zu finden. Anstatt für jeden einzelnen Wert eine neue Instanz
der Applikationsbeschreibung zu erzeugen, können mehrere unterschiedliche Wer-
te für einen Parameter (Parameterschleifen/Parameterlisten) definiert werden. Eine
Liste numerischer Wert wird durch Angabe eines Startwertes, eines Endwertes und
einer Schrittweite (1, 2, 3, 4, 5, ...) bestimmt. Listen mit alphanumerischen Zeichen
können ebenfalls genutzt werden. Die in den Listen enthaltenen Parameterwerte
können in anderen Elementen referenziert werden. Das Ausführungssystem erzeugt
für jeden Wert der Liste einen eigenen Auftrag und fasst die einzelnen Ergebnisse
zusammen.

Data-Mining Teil

Der Data-Mining-spezifische Teil der Applikationsbeschreibung beinhaltet die rele-
vanten Informationen eines Data-Mining Programms und folgt der in [CC03] be-
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schriebenen Ontologie. Im Einzelnen werden im Element applicationType folgende
Informationen zusammengefasst:

• Die Applikationsdomäne (momentan immer Data-Mining) .

• Name der Applikation, zu der dieses Programm gehört.

• Name des Algorithmus, der von diesem Programm implementiert wird.

• Der Problemtyp, den dieser Algorithmus löst (Klassifikation, Regression, ...).

• Eine Beschreibung der vom Algorithmus eingesetzten Technik (hierarchisches,
partitionierendes Clustering).

• Die CRISP-DM-Phase, zu der dieser Algorithmus gehört (Business Understan-
ding, Data Understanding, Data Preparation, Modelling, Evaluation, Deploy-
ment).

In Kombination mit einem geeigneten Suchdienst ermöglichen diese Informationen
ein schnelles und einfaches Auffinden passender Algorithmen/Programme im Grid.

Ausführungszustand

Die Informationen, die den aktuellen Zustand der Ausführung eines Programms
umfassen:

• Der Start- sowie der Endzeitpunkt der Ausführung wird für Laufzeitanalysen
oder zeitbasierte Ergebnisvergleiche gespeichert.

• Der aktuelle Status (abgeschickt, in Ausführung, beendet, ...) des gesamten
Jobs und aller Teiljobs inklusive eventueller Fehlerbeschreibung.

• Die URI des Ergebnisses der Ausführung des gesamten Jobs.

Auf Basis dieser Informationen können die Benutzer oder Applikationen den Aus-
führungszustand überwachen.

5.3.1 Applikationsverwaltung

Die Verwaltung der Applikationen umfasst die Speicherung und die Recherche
von beliebigen Data-Mining Programmen. Ein Data-Mining Programm besteht aus
Sicht der Applikationsverwaltung aus ausführbaren Programmen, Bibiliotheken so-
wie Konfigurationsdateien und einer ADS-Beschreibung.

Die Integration der ADS-Instanz in ein Grid-System ist dabei auf verschiedene
Arten realisierbar. Eine einfache Methode ist der Einsatz eines speziellen Dienstes
zur Abfrage und Speicherung von ADS-Instanzen. Obwohl einfach und schnell zu
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implementieren, führt der Ausfall dieses einen Services zum Ausfall des Gesamt-
systems. Der gewählte Ansatz nutzt daher den

”
Monitoring and Discovery System“

(MDS)[Fit01] für die Speicherung und die Abfrage von ADS-Instanzen. Der MDS
garantiert eine robuste und dezentrale Speicherung der Informationen, so dass der
Ausfall einzelner Maschinen die Funktion des Systems nicht gefährdet. Die Über-
gabe und die Aktualisierung der Informationen im MDS erfolgt über einen oder
mehrere Applikationsdienste, welche auf dem MDS Aggregator Framework basie-
ren. Die Applikationsservices lesen periodisch aus einem definierten Verzeichnis des
Grid-Servers alle ADS-Beschreibungen, überprüfen deren Korrektheit und speichern
die Informationen im MDS. Neue Applikationsbeschreibungen und Änderungen an
vorhandenen Beschreibungen werden so zeitnah im System sichtbar. Für die Su-
che nach Data-Mining Programmen im Grid können die vom MDS bereitgestellten
Funktionen genutzt werden.

Bevor ein Data-Mining Programm im Grid registriert und genutzt werden kann,
muss eine ADS-Instanz erzeugt und die ausführbaren Programme, Bibiliotheken so-
wie Konfigurationsdateien in das Grid transferiert werden. Der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Data-Mining Application Enabler unterstützt die Applikations-
entwickler hierbei. Die Web-Oberfläche verbirgt die komplexe XML-Syntax und bie-
tet für die einzelnen Teile des ADS, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, Web-Formulare.
Aus den eingegebenen Informationen wird eine korrekte ADS-Instanz erzeugt und
mit allen benötigten ausführbaren Dateien und Bibliotheken auf einen angegebenen
Grid-Server transferiert.

5.4 Datenverwaltung

Die Datenverwaltung ist ein integraler Bestandteil jedes Data-Mining Systems. Ins-
besondere in organisationsübergreifenden Umgebungen sind Benutzer auf die Daten-
verwaltung angewiesen, um die vorhandenen Datensätze und ihre Repliken verwalten
zu können. Darüber hinaus bildet die Datenverwaltung die Grundlage zur Realisie-
rung des DOHS-Schedulingverfahrens für daten- und rechenintensive Anwendungen
im FDA-Miner.

Die Heterogenität und die Souveränität der unterschiedlichen Organisationen er-
schweren den Einsatz eines gemeinsamen Datenspeichersystems, etwa eines einheit-
lichen, verteilten Dateisystems, erheblich. Die entwickelte Datenverwaltung konzen-
triert sich daher auf die Verwaltung der Meta-Daten der Datensätze und überlässt
die eigentliche Datenspeicherung den Datenbanken oder Dateisystemen der einzel-
nen Organisationen. Im Gegensatz zu klassischen Grid-Systemen, bei denen nur Da-
ten auf speziellen Grid-Servern verwaltet werden können, dürfen die Datensätze auf
beliebigen Ressourcen des Grids abgelegt werden. Darüber hinaus, ermöglicht das
flexible Meta-Datenformat beliebige Informationen über die Datensätze zu erfassen
und zu durchsuchen.

Die Datenverwaltung besteht aus einer relationalen Objektdatenbank, in der die
Meta-Daten abgelegt werden, und Datendiensten, die einen einheitlichen Zugriff auf
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Abbildung 5.3: Der Data-Mining Application Enabler.

diese Daten bereitstellen. Die Architektur der Datenverwaltung basiert auf den Kon-
zepten des GT4 Replica Location Service [RF02b], wobei die entwickelte Datenver-
waltung weitaus mächtigere Funktionen bietet. In den nachfolgenden Abschnitten
werden die Objektdatenbank und die Datendienste mit ihren Schnittstellen detail-
liert erläutert.

5.4.1 Objektdatenbank

In den Tabellen der Objektdatenbank können beliebige Meta-Daten zu den im Sys-
tem vorhandenen Daten gespeichert werden. Die Objektdatenbank bildet damit die
Grundlage der gesamten Datenverwaltung. Aufbauend auf der Architektur und den
Interna des RLS wurde ein auf die Data-Mining Anforderungen abgestimmtes Da-
tenmodell entworfen.

Der RLS nutzt logische und physische Dateinamen (LFN, PFN) zur Verwaltung
von Dateien [CPB+04]. LFNs und PFNs können beliebig viele beschreibende At-
tribute zur Identifikation zugeordnet werden. Aus der Implementierung des Local
Replica Catalogs und des Replica Location Index ergeben sich die zwei entscheiden-
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den Nachteile des RLS [CCF04]: (1) Die interne Datenverwaltung des LRC nutzt
einzelne Datenbanktabellen für die Speicherung der Attribute, so dass es mit den
bereitgestellten Programmen nicht möglich ist, gleichzeitig über mehrere Attribu-
te zu suchen. Prinzipiell ließe sich eine solche Suchoption durch Joins realisieren,
wobei für jedes Attribut eine zusätzliche Join-Bedingung nötig ist. Dies würde bei
Anfragen die viele Attribute einbeziehen, unvermeidlich zu Problemen führen. (2)
Den vollen Funktionsumfang des RLS erhält man erst beim Einsatz des RLI für die
Verwaltung mehrerer LRCs. Der RLI erlaubt jedoch nur die Verwaltung von LFNs
ohne zusätzliche Attribute. Eine Suche nach Daten über deren Attribute ist daher
nicht möglich.

In vielen Data-Mining Anwendungen werden jedoch häufig mehrere Attribute
(Aufzeichnungsdatum, System, Parameter, ...) zur Auswahl der Daten benötigt. Das
entwickelte Datenmodell wird diesen Anforderungen gerecht und ist nicht nur in der
Lage Datenobjekten beliebige Attribute zuzuordnen, sondern auch darauf optimiert,
über all diese zu suchen. Die Meta-Daten eines Datenobjekts, die Objektinformatio-
nen, werden hierzu einer Objektklasse zugeordnet. Diese legt die zur Beschreibung
der Datenobjekte benötigten Attribute fest. Es wird, ähnlich dem RLS, zwischen
logischen und physischen Objektinformationen unterschieden. Logische Objekte die-
nen der abstrakten Beschreibung der Daten (zugeordnete Applikation, Messverfah-
ren, Parameter, Aufzeichnungsdatum, ...). Physische Objekte enthalten Informatio-
nen über die eigentlichen Daten (Speicherort, Größe, letzter Zugriff, ...). Logische
und physische Objekte können einander beliebig zugeordnet werden. Die Definition
von logischen und physischen Objektattributen ermöglicht die Verwaltung beliebiger
Daten (Dateien, Datenbanktabellen, ...). Für Dateien und Verzeichnisse lassen sich
damit etwa POSIX-konforme physische Attribute erzeugen.

Soll ein neues Datenobjekt angelegt werden, werden ein logisches und ein phy-
sisches Objekt angelegt. Diesen Objekten werden mindestens ein logischer Objekt-
name (LON) und ein physischer Objektname (PON), sowie beliebig vielen weitere
Attribute zugeordnet. LONs und PONs müssen innerhalb einer Objektklasse eindeu-
tig sein, wobei im FDA-Miner die MD5-Summe des Datensatzes zur Bestimmung
der Eindeutigkeit verwendet wird. Jeder LON und PON wird mit den dazugehöri-
gen logischen und physischen Attributen der Objektklasse in einer Datenbanktabelle
verwaltet. Die Zuordnung zwischen den logischen und physischen Objektinformatio-
nen erfolgt über eine zusätzliche Zuordnungstabelle, so dass sich beliebig viele LONs
und PONs einander zuordnen lassen.

Mit dem beschriebenen Datenmodell können die Meta-Daten persistent in ei-
nem Relationalen Datenbankmanagementsystem gespeichert werden. Die aktuelle
Implementierung nutzt hierfür eine MySQL-Datenbank, wobei beliebige RDMS ge-
nutzt werden können. Die Verwaltung der logischen und physischen Attribute einer
Objektklasse in einer eigenen Tabelle vereinfacht die Abfrage über mehrere Attri-
bute erheblich. Darüber hinaus können über einen einfachen SQL-Join-Operationen
Zuordnung zwischen logischen und physischen Objekten hergestellt werden.
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5.4.2 Datendienst

Der Datendienst stellt den Applikationen und Systemdienste eine einheitliche
Schnittstelle für die Verwaltung von Meta-Daten zur Verfügung. Der Datendienst
bietet hierfür öffentliche Funktionen zur Manipulation von Objektklassen und Ob-
jektinformationen. Die Schnittstelle ermöglicht beliebigen Applikationen und Sys-
temdiensten Zugriff auf die öffentlichen Funktionen des Datendienstes mit denen
Objektklassen und Objektinformationen erzeugt, verändert und gelöscht werden
können:

• Erzeuge Objektklasse. Für das Anlegen einer neuen Objektklasse wird ein ein-
deutiger Name, eine Beschreibung, die logischen und die physischen Attribute
benötigt. Ist eine Objektklasse mit dem angegebenen Namen bereits vorhan-
den, wird die Anfrage verworfen.

• Verändere Objektklasse. Die ausgewählten Attribute werden der angegebenen
Objektklasse hinzugefügt oder entfernt. Die entsprechenden Datenbanktabel-
len werden angepasst.

• Lösche Objektklassen. Die gesamte Objektklasse wird entfernt. Es werden auch
alle Meta-Daten dieser Klasse gelöscht.

• Erzeuge logische/physische Objektinformationen. Es wird ein neues logisches/-
physisches Objekt in der ausgewählten Objektklasse mit dem angegebenen
LON/PON und den übermittelten Attributwerten erzeugt. Ist der LON/PON
bereits vorhanden, wird die Anfrage verworfen.

• Zuordnung logische/physische Objektinformationen. Die LONs/PONs der Ob-
jektklasse werden einander zugeordnet.

• Verändere logische/physische Objektinformationen. Die ausgewählten logi-
schen/physischen Attribute der Objektklasse werden hinzugefügt oder ent-
fernt.

• Lösche logische/physische Objektinformationen. Die ausgewählten logischen/-
physischen Objekte der Objektklasse werden gelöscht.

Die zentrale Funktion des Datendienstes ist die Suche nach Datenobjekten. Im ein-
fachsten Fall ermittelt eine Suchanfrage die Zuordnung zwischen vorgegebenen LONs
oder PONs einer Objektklasse. Komplexere Abfragen suchen eine Zuordnung von
LONs/PONs in Abhängigkeit mehrerer logischer/physischer Attributbedingungen.
Als Ergebnis einer Suche erhält der Aufrufer eine Liste von Objekten. Jedem Objekt
dieser Liste können mehrere Attribut/Wert-Paare und andere Objekte zugeordnet
sein.
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5.5 Ausführungsverwaltung

Die Ausführungsverwaltung ist für die sichere Ausführung der von den Benutzern
oder Applikationen erzeugten Aufträgen verantwortlich. Der entwickelte Dienst im-
plementiert den DOHS-Algorithmus und nutzt die Datenverwaltung, den Condor-G
Scheduler[FTL+02] und die Dienste der Grid-Infrastruktur[Fos05], insbesondere den
RFT, den WS-GRAM, den MDS sowie die Authentifizierungs- und Autorisierungs-
funktionen.

Die Ausführung eines Data-Mining Programmes mit einem Parametersatz sowie
Ein- und Ausgabedaten ergeben einen Auftrag. Für die effiziente Ausführung ei-
nes Auftrags müssen insbesondere folgende Funktionen vom Ausführungsdienst zur
Verfügung gestellt werden:

• Ressourcenanfragen auf Ressourcenangebote abbilden ( Scheduling). Eine der
zentralen Aufgaben der Ausführungsverwaltung ist es, Ressourcenanfragen
(Aufträge in Form von ADS-Beschreibungen) auf die vorhandenen Ressour-
cen abzubilden und dabei einen möglichst geringen Verarbeitungsaufwand zu
generieren. Der DOHS benötigt hierfür die aktuellen Zustandsinformationen
der Ressourcen sowie die Positionsinformationen der Datensätze.

• Transfer der Daten und Programme zur Ausführungsressource. Sind die zur
Verarbeitung benötigten Daten und Programme nicht auf der im vorherigen
Schritt ausgewählten Rechenressource vorhanden, muss die Ausführungsver-
waltung alle benötigten Daten zu dieser Ressource transferieren. Anschließend
kann der Auftrag gestartet werden.

• Überwachung der Ausführung. Ein Auftrag kann während seiner Ausführung
verschiedene Zustände, wie wartend, aktiv, beendet oder fehlerhaft, annehmen.
Der Benutzer muss den Status der Ausführung ständig kontrollieren können,
um entsprechend auf den aktuellen Status reagieren zu können (wiederholen,
abbrechen).

• Transfer der Ergebnisse. Die Ausführung eines Programms kann in einem Grid
auf Ressourcen anderer Organisationen erfolgen. Wie lange diese Maschinen
noch zur Verfügung stehen, wird durch die verantwortliche Organisation be-
stimmt. Eine Speicherung der Ergebnisse auf der Ausführungsressource ist da-
her nicht immer erwünscht. Nach der Beendigung der Ausführung müssen des-
halb die Ergebnisse von der Ausführungsressource zur Benutzermaschine oder
einem vom Benutzer bestimmte Speicherressource transferiert werden können.
Alle temporär erzeugten Daten müssen auf der Ausführungsressource gelöscht
werden, um den Speicherplatz wieder freizugeben.

Grid-Systeme stellen bereits eine Reihe von Basisdiensten für die Ressourcenver-
waltung, die Ausführungsverwaltung auf einzelnen Knoten sowie den Datentransfer
bereit, so dass diese vom Ausführungsdienst genutzt werden können. Es werden da-
her nur die fehlenden Funktionen, etwa die Verarbeitung einer ADS-Beschreibung
oder das Scheduling, durch den Ausführungsdienst implementiert.
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neben den Informationen zum auszuführenden Programm, auch die lokale Rechenres-
source, auf der das Programm gestartet werden soll sowie die URLs des Programmes
und der Ausgabedaten. Der WS-GRAM koordiniert so den Transfer der Programm-
dateien mithilfe des RFT-Dienstes. Im Beispiel werden das Data-Mining Programm
aus der Organisation D und ein Teil der Eingabedaten aus der Organisation A zur
Organisation B transferiert. Sind die Daten und das Programm lokal vorhanden,
startet der WS-GRAM die Ausführung des Programms auf der ausgewählten Re-
chenressource, die die Eingabedaten vorhält.

Schritt 9: Überwachung der Ausführung

Wie bereits erwähnt, können aus einer einzelnen ADS-Instanz mehrere Aufträge
erzeugt werden. Nach dem Start wird die Ausführung der einzelnen Aufträge auf
unterschiedlichen Ebenen überwacht. Auf unterster Ebene wird der Verlauf der
Ausführung eines Auftrags von den Clusterverwaltungssystemen kontrolliert. Die
WS-GRAMs nutzen diese Informationen, um alle ihnen zugeordneten Aufträge zu
verwalten. Condor-G integriert die Statusinformationen aller bei der Ausführung be-
teiligter WS-GRAMs. Der Ausführungsdienst überwacht die Ausführung aller Auf-
träge, indem er regelmäßig Condor-G kontaktiert und den Status erfragt. Tritt bei
der Ausführung ein Fehler auf, wird dies dem Client mitgeteilt.

Schritte 10-11: Ende der Ausführung und Ergebnistransfer

Nach der Beendigung eines Auftrags werden die Ergebnisse vom WS-GRAM zu ei-
nem temporären Verzeichnis transferiert. Sind alle Aufträge beendet, erzeugt der
Ausführungsdienst aus den Teilergebnissen eine Ergebnisdatei, die anschließend an
eine vorgegebene Speicherressource übertragen wird. Im Beispiel wird zur Speiche-
rung der Teilergebnisse und der Ergebnisse die gleiche Speicherressource (C) ver-
wendet.

5.6 Benutzeroberfläche

Der FDA-Miner stellt für die Entwicklung neuer Methoden und Modelle aus den Da-
ten der Brennstoffzellenfahrzeuge eine flexible webbasierte Benutzeroberfläche zur
Verfügung. Die Benutzer interagieren mit dem FDA-Miner ausschließlich über diese
Web-Oberfläche, die neben klassischen Reportingfunktionen auch individualisierte
Datenaufbereitungs- und Analyseverfahren bereitstellt. Die in Abbildung 5.5 dar-
gestellte Analyseoberfläche bietet vielfältige Funktionen zum Filtern, berechnen zu-
sätzlicher Werte und visualisieren der Daten der gesamten Flotte. Die Verarbeitung
steuert der Benutzer über mehrere Menüs und Einstellungsfenster:

1. Der Benutzer wählt zunächst die zu verarbeitenden Fahrzeuge oder Stacks.

2. Wenn nicht der gesamte Zeitraum betrachtet werden soll, kann ein Zeitintervall
angegeben werden.
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das derzeit aus neun Ressourcen besteht. Auf einer Ressource werden ausschließ-
lich die Datenintegration, die Ausführungs- und die Datenverwaltung sowie die
Visualisierungs- und Reportingfunktionen ausgeführt. Die verbleibenden acht Res-
sourcen sind zugleich Rechen- und Speicherressourcen. Die Flottendaten sind über
diese Ressourcen verteilt gespeichert, wobei jeder Datensatz auf mindestens zwei
Ressourcen abgelegt ist. Die Verarbeitung der Datensätze kann daher ohne Da-
tenübertragung erfolgen. Ein GigaBit-Ethernet Netzwerk verbindet die einzelnen
Ressourcen.

Die Verarbeitungsleistung des aktuellen FDA-Miners wird im Folgenden anhand
einiger typischen Aufgaben evaluiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Vergleich mit
der Ausführung auf einer einzelnen Ressource - zum Vergleich mit einer Auswertung
auf einer Workstation eines Ingenieurs - sowie der Ausführung auf mehreren Res-
sourcen mit einer strikten Trennung zwischen Rechen- und Speicherressourcen - wie
es in klassischen Grid-Systemen der Fall ist.
Neben dem Umgebungsaufbau können bei dieser Evaluierung auch die unterschied-
lichen Schedulingstrategien zwischen dem DOHS und bestehenden Grid-Schedulern
unter realen Bedingungen verglichen werden. Da sich die Ressourcen innerhalb einer
Organisation befinden, kann aus Sicht der klassischen Grid-Scheduler die Transfer-
dauer vernachlässigt werden. Der DOHS beachtet hingegen die Einflüsse des Da-
tentransfers innerhalb einer Organisation und versucht unnötigen Datentransfer zu
vermeiden. Im aktuellen Aufbau des FDA-Miner können die Kosten der einzelnen
Ressourcen vernachlässigt werden, so dass der Fokus bei der Evaluierung auf der
Ausführungsdauer der Aufträge liegt.

Die in den Tabellen 5.1 und 5.2 aufgeführten Messergebnisse zeigen das Verhal-
ten zweier Analyseverfahren bei der Variation der Datensätze und der Anzahl der
verwendeten Prozessorkerne im aktuellen FDA-Miner. Die verteilte Berechnung der
beiden Analyseverfahren, das Optimierungsverfahren und die Künstlichen Neurona-
len Netze (KNN) aus Abschnitt 6.3.2, unterscheiden sich dabei in ihrer Parallelität
erheblich. Bei der Interpretation der nachfolgend vorgestellten Werte muss natürlich
beachtet werden, dass die zu verarbeitenden Datensätze unterschiedlich groß sind.
Dennoch können aus den ermittelten Werten Rückschlüsse auf das Verhalten der
einzelnen Methoden bei der verteilten Ausführung gezogen werden.

Berechnungsdauer des KNN-Verfahrens

Bei dem KNN-Verfahren wird aus einer Eingabedatei, die alle aufbereiteten Daten
eines Fahrzeugs enthält, ein Fahrzeugmodell auf einem Prozessorkern berechnet. Da-
mit hängt die Skalierung der Modellberechnung nur von der Anzahl der zu verarbei-
tenden Fahrzeuge und der vorhandenen Prozessorkerne ab. Die Modellberechnung
eines einzelnen Fahrzeugs wird bei diesem Verfahren nicht beschleunigt. Die vor
der Modellberechnung notwendige Datenaufbereitung kann jedoch für jeden Daten-
satz separat erfolgen, so dass durch ein geeignetes Scheduling eine Übertragung der
Eingabedaten vermieden werden kann. Die Verarbeitungsdauer dieses Vorverarbei-
tungsschrittes verhält sich somit annähernd linear zur Anzahl der eingesetzten Pro-
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zessorkerne. Bei dieser verteilten Berechnung müssen die aufbereiteten Datensätze
in einem Zwischenschritt zu einer Eingabedatei zusammengefügt und zur Modellbe-
rechnung an eine Rechenressource übertragen werden. Dieser zusätzliche Aufwand
muss bei der Betrachtung der Gesamtdauer mitberücksichtigt werden und wird in
der Spalte “Kombination“ dargestellt.

Test Aufbereitung Kombination Modellbildung

1 Fahrzeug, 1 CPU 138 - 433

1 Fahrzeug, 10 CPUs 12:46 0:31 437

1 Fahrzeug, 20 CPUs 6:02 0:31 438

10 Fahrzeuge, 1 CPU 1274 - 4681

10 Fahrzeuge, 10 CPU 116 3:14 465

10 Fahrzeuge, 20 CPUs 54 3:11 464

10 Fahrzeuge, 40 CPUs 29 3:19 460

10 Fahrzeuge, 60 CPUs 17 3:02 467

Tabelle 5.1: Verarbeitungszeiten der KNN-Analyseverfahren (in Minuten).

Mit den nachfolgend beschriebenen Messergebnissen wird das Verhalten des Sys-
tems bei der Variation der Anzahl der eingesetzten Prozessorkerne sowie der Anzahl
der Datensätze bei der Berechnung des KNN-Verfahrens untersucht. Hierbei bezeich-
net ti,j die Ausführungsdauer der Berechnung von i Fahrzeugen auf j Prozessorker-
nen. Betrachtet man das Verhältnis der Ausführungsdauer auf einem Prozessorkern
zu n Prozessorkernen (10, 20, 40 und 60) bei der Berechnung von 10 Fahrzeugen,
zeigen sich folgende Skalierungseigenschaften:

t10,1/t10,10 = (1274 + 4641)/(116 + 3, 1 + 465) = 10, 1

t10,1/t10,20 = (1274 + 4641)/(54 + 3, 1 + 464) = 11, 3

t10,1/t10,40 = (1274 + 4641)/(29 + 3, 3 + 460) = 12, 0

t10,1/t10,60 = (1274 + 4641)/(17 + 3 + 467) = 12, 1

Da die Modellberechnung nicht von mehr als 10 Prozessorkernen profitieren kann,
sinkt die Gesamtberechnungsdauer mit mehr Prozessorkernen kaum noch.

Vergleicht man die Berechnungsdauer für 1 Fahrzeug auf 1 Prozessorkern mit
10 Fahrzeugen auf 10 Prozessorkernen ergibt sich erwartungsgemäß ein sehr gutes,
annähernd lineares Verhältnis:

t1,1/t10,10 =
138 + 433

116 + 3, 1 + 465
= 0, 98
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Berechnungsdauer des Optimierungsverfahrens

Beim Optimierungsverfahren wird, im Gegensatz zum KNN-Verfahren, für jeden Da-
tensatz ein eigenes Modell berechnet. Die einzelnen Datensätze eines Fahrzeugs kön-
nen so unabhängig voneinander verarbeitet werden. Die Verarbeitungsdauer sinkt
daher annähernd linear mit der Anzahl der verwendeten Prozessorkerne, wobei die
einzelnen Ergebnisse bei der verteilten Berechnung noch in einem nachfolgenden
Schritt kombiniert werden müssen.

Test Verarbeitungszeit Kombination

1 Fahrzeug, 1 CPU 342 -

1 Fahrzeug, 10 CPUs 38:47 0:12

1 Fahrzeug, 20 CPUs 15:54 0:12

1 Fahrzeug, 40 CPUs 8:32 0:15

1 Fahrzeug, 60 CPUs 5:08 0:14

10 Fahrzeuge, 1 CPU 2982 -

10 Fahrzeuge, 10 CPUs 349 0:39

10 Fahrzeuge, 20 CPUs 162 0:46

10 Fahrzeuge, 40 CPUs 90 0:51

10 Fahrzeuge, 60 CPUs 57:44 0:59

Tabelle 5.2: Verarbeitungszeiten des Optimierungsanalyseverfahrens (in Minuten).

Betrachtet man das Verhältnis der Ausführungsdauer auf einem Prozessorkern
zu n Prozessorkernen (10, 20, 40 und 60) für das Optimierungsverfahren, ergeben
sich die erwarteten annähernd linearen Beschleunigungen:

t10,1/t10,10 = 2982/350 = 8, 5

t10,1/t10,20 = 2982/163 = 18

t10,1/t10,40 = 2982/91 = 33

t10,1/t10,60 = 2982/59 = 51

Der Vergleich der Berechnungsdauer von 1 Fahrzeug auf 1 Prozessorkern mit 10
Fahrzeugen auf 10 Prozessorkernen erfüllt ebenfalls die Erwartungen:

t1,1/t10,10 =
342

350
= 0, 97

Berechnungsdauer einer Datenfilterung

Die Messergebnisse aus Tabelle 5.3 zeigen die unterschiedlichen Verarbeitungsdau-
ern in den verschiedenen Umgebungsmodellen und zwischen dem Scheduling des
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DOHS und klassischen Grid-Schedulern bei der Datenfilterung von unterschiedlich
vielen Datensätzen. Dieser Test dient dem Vergleich mit der ersten Version des
FDA-Miners und klassischen Grid-Systemen, in denen alle Daten einer Organisati-
on auf einer Speicherressource gespeichert sind und die Ausführung auf getrennten
Rechenressourcen erfolgt. Diese Umgebungen erfordern zwingend den Transfer der
Daten vor der Verarbeitung von der Speicherressource auf die Ausführungsressour-
cen. Da sich die Ressourcen in einer Organisation befinden, erzeugen diese Transfers
für klassische Grid-Scheduler jedoch keine zusätzlichen Aufwand.
Der Einsatz von gemischten Rechen- und Speicherressourcen und die Verteilung der
Daten auf mehrere Ressourcen sowie das Scheduling durch den DOHS ermöglichen
die Vermeidung unnötiger Datentransfers. Die Messwerte zeigen, dass bei großen Da-
tensätzen eine dezentrale Speicherung und die Vermeidung der Datenübertragung,
auch innerhalb eines Clusters oder einer Organisation, die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit durch den DOHS enorm beschleunigt werden kann. Ebenso verdeutlichen

Test Anzahl CPUs Grid DOHS

11694 Datensätze 10 16:56 15:32

11694 Datensätze 20 8:21 7:25

11694 Datensätze 40 7:28 4:43

11694 Datensätze 60 6:43 3:09

256530 Datensätze 10 465 419

256530 Datensätze 20 244 201

256530 Datensätze 40 211 118

256530 Datensätze 60 189 66

Tabelle 5.3: Verarbeitungszeiten mit und ohne Datenübertragung in Minuten.

die Messungen die weitaus bessere Skalierung der kombinierten Speicher- und Re-
chenressourcen sowie der Verarbeitung unter Vermeidung von Datentransfers, wobei
sich die Verarbeitungsdauer bei 60 Prozessorkernen annähernd halbiert. Die schlech-
tere Skalierung in klassischen Grid-Umgebungen in den zwingend Daten transferiert
werden müssen und die Transferdauer beim Scheduling innerhalb einer Organisati-
on vernachlässigt wird, kann auf die sinkenden Transferraten der Speicherressource
bei vielen parallelen Verbindungen und der Beschränkungen durch die Netzwerk-
bandbreite zurückgeführt werden. Eine Beschleunigung der Verarbeitung mit Da-
tenübertragung wäre nur über zusätzliche Speicherressourcen zu erreichen, wodurch
die Kosten erheblich gesteigert würden.
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Kapitel 6

Alterungsanalysen aus
Sensordaten

Lebensdaueruntersuchungen von neuen, komplexen Systemen werden bis heute häu-
fig im Labor oder unter kontrollierten, stationären Bedingungen durchgeführt. Eine
Übertragung dieser Untersuchungen auf den späteren, produktiven Einsatz ist auf-
grund der Vielzahl von veränderbaren Umgebungsbedingungen kaum möglich. Da-
her ist die Untersuchung der Lebensdauer und der Verlässlichkeit der Systeme unter
realen Bedingungen von großer Bedeutung.

Die Lebensdaueruntersuchung eines Systems erfordert eine regelmäßige Zu-
standsbestimmung. Idealerweise führt man hierzu für jede Einheit in regelmäßigen
Abständen einen kontrollierten Test auf einem speziellen Prüfstand durch. Befinden
sich die einzelnen Systeme jedoch im produktiven Betrieb in Kundenhand, schei-
den solche Prüfstandstests zur Lebensdaueruntersuchung aus. Für diese Szenarien
wurden Methoden entwickelt, die in regelmäßigen Abständen ein möglichst exaktes
Modell des aktuellen Betriebszustandes des Systems aus den aufgezeichneten Sens-
ordaten generieren. Die Alterung wird bei diesen Verfahren durch die Abweichung
des Betriebsmodelles zu den Werten eines neuen Systems beschrieben.

Zur Anwendung der bestehenden Verfahren werden die Daten aller zu untersu-
chenden Systeme benötigt, so dass die meist lokal aufgezeichneten Daten zunächst
in ein zentrales Data-Warehouse transferiert werden müssen. Dieser Ansatz erfor-
dert einerseits einen aufwendigen Prozess, um die Daten zeitnah zu sammeln und
zu verwalten. Andererseits wird die Datenmenge durch die zusätzlich zentrale Spei-
cherung verdoppelt. Eine dezentrale Verwaltung und Verarbeitung der Daten, wie
es das in dieser Arbeit entwickelte Umgebungsmodell und das Scheduling mit dem
DOHS ermöglichen, eliminiert diese Problematiken. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den bestehende Verfahren auf die verteilte Verarbeitung adaptiert, sowie eine neue
Methode zur Lebensdaueruntersuchung aus realen Sensordaten entworfen, die nicht
den Betriebszustand, sondern direkt den Alterungszustand modelliert. Die Verfahren
wurden dabei speziell für die effiziente Verarbeitung aller verfügbaren Sensordaten
über Organisationsgrenzen hinweg konzipiert [FSN+08].

Die Lebensdaueruntersuchung eines Systemes ist mit der Alterungszustandsbe-
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stimmung jedoch nicht abgeschlossen. Für die Weiterentwicklung der Systeme ist
die Ermittlung der Lebensdauer beeinflussenden Faktoren beim Betrieb unter realen
Bedingungen von entscheidender Bedeutung. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Verfahren lassen sich Hinweise auf mögliche Alterungsursachen aus den aufgezeich-
neten Sensordaten ermitteln [RKH07].

Die Verfahren zur Ermittlung des Alterungszustandes sowie zur Alterungsur-
sachenanalyse können für beliebige Systeme eingesetzt werden. Im nachfolgenden
Abschnitt werden zunächst die drei unterschiedlichen Verfahren zur Zustandsbe-
stimmung von Systemen aus Sensordaten erläutert. Anschließend wird ein Verfahren
zur Ermittlung der Alterungsursachen aus Sensordaten beschrieben. Darauf folgend
wird die Anwendung dieser Methoden zur Alterungsanalyse von Brennstoffzellen-
fahrzeugen der Daimler AG vorgestellt.

6.1 Alterungszustandsbestimmung

Die Bestimmung des Alterungszustands eines Systems aus dem produktiven Be-
trieb aufgezeichneten Sensordaten kann mit unterschiedlichen Methoden erfolgen.
Eines der gebräuchlichsten Verfahren lehnt sich an die Vorgehensweise bei der Alte-
rungsbestimmung im Labor an. Dort wird das System in regelmäßigen Abständen
detailliert untersucht, beziehungsweise auf einem speziellen Prüfstand unter kontrol-
lierten Bedingungen betrieben. Dabei wird eine definierte Anzahl von Messgrößen,
die Leistungsindikatoren, aufgezeichnet, welche die Leistungsfähigkeit und damit die
Alterung des Systems beschreiben. Die Alterung kann anschließend als Differenz
zwischen den Messwerten eines neuen Systems und den Werten dieser Zustandsmes-
sungen errechnet werden.

Bei der Übertragung dieses Verfahrens auf die Alterungszustandsbestimmung
aus im produktiven Einsatz aufgezeichneten Sensordaten muss insbesondere beach-
tet werden, dass meist keine Untersuchung und kein kontrollierter Prüfstandslauf
zur Zustandsmessung genutzt werden können. Ein primitiver Ansatz zur Zustands-
messung besteht in der Suche nach übereinstimmenden Messwerten für alle Messgrö-
ßen, außer den Leistungsindikatoren, in den aufgezeichneten Sensordaten. Aus den
übereinstimmenden Messungen können wieder die Differenzen zwischen den Leis-
tungsindikatoren eines neuen und eines gealterten Systems berechnet werden. Für
reale Systeme mit Hunderten von Messgrößen ist die Anzahl der übereinstimmenden
Messungen jedoch so gering, dass dieser Ansatz nicht praktikabel ist.

Ein weitaus flexibler Ansatz nutzt ein Modell, das den Betriebszustand des Sys-
tems möglichst genau aus definierten Eingabemessgrößen approximiert. Aus den
Eingabemessgrößen approximiert das Modell die Leistungsindikatoren. Die Menge
der Eingabemessgrößen und der Leistungsindikatoren müssen dabei disjunkt sein.
Das Modell wird in regelmäßigen Abständen oder fortlaufend auf die aufgezeichneten
Sensordaten adaptiert und spiegelt somit immer den aktuellen Status des Systems
wieder. Die Zustandsmessung erfolgt durch einen

”
virtuellen Prüfstandslauf“, bei

dem vorgegebene Werte für alle Eingabemessgrößen in das Modell eingespeist wer-
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den. Die Differenzen zwischen den Modellausgaben zu Beginn der Datenaufzeichnung
und den aktuellen Messwerten ergeben den Verschleiß des Systems.

Die Bestimmung des Modells aus den aufgezeichneten Sensordaten kann in Ab-
hängigkeit des gewählten Verfahrens sowohl datenintensiv als auch rechenintensiv
sein. Die nachfolgend vorgestellten Verfahren zur Bestimmung des Alterungszu-
stands sind daher speziell für die skalierbare, dezentrale Verarbeitung der Sens-
ordaten in organisationsübergreifenden Umgebungen entwickelt worden. Das erste
Verfahren bestimmt den Zustand eines Systems anhand theoretischer, physikalischer
Modelle, deren Parameter aus den Daten mithilfe numerischer Optimierungsverfah-
ren ermittelt werden. Das zweite Verfahren nutzt Künstliche Neuronale Netze zur
Modellierung der Systeme.

Anstatt den aktuellen Betriebszustand eines Systems zu approximieren und an-
schließend die Abweichung zu bestimmen, kann, wie das dritte Verfahren zeigt, auch
direkt die Alterung eines Systems modelliert werden. Bei diesem Verfahren fließen in
das Modell neben bestimmten Eingabemessgrößen auch Zeitinformationen, etwa die
Betriebszeit, ein. Aus den aufgezeichneten Sensordaten werden gezielt Messberei-
che ausgewählt, bei denen die Leistungsindikatoren die deutlichsten Veränderungen,
etwa unter Spitzenlasten, zeigen. Das Modell erlernt aus den Eingabemessgrößen
und den zugehörigen Zeitinformationen eine Approximation der Leistungsindikato-
ren dieser Messbereiche. Die Alterung des Systems kann mit diesem Modell einfach
durch die Modellausgabe zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt werden.

6.1.1 Zustandsbestimmung mit Betriebsmodellen

Die Alterungszustandsbestimmung in organisationsübergreifenden Umgebungen er-
fordert die Anpassung der bestehenden Verfahren, um eine dezentrale Verarbeitung
zu ermöglichen. Bei der Alterungszustandsbestimmung auf Basis verteilter Sensor-
daten wird zunächst ein Modell für die Systeme definiert, anschließend werden die
Parameter des Modells für alle Datensätze jedes Systems berechnet und zuletzt wird
die Alterung anhand der generierten Modelle bestimmt.
Die Berechnung der Betriebsmodelle kann, wie in nachfolgend erläutert, durch
Künstliche Neuronale Netze oder Optimierungsverfahren erfolgen, wobei beide Me-
thoden eigene Vor- und Nachteile aufweisen.

Optimierungsverfahren für Betriebsmodelle

Für die Analyse komplexer Systeme sind Modelle ein wichtiges Hilfsmittel. Ein Mo-
dell approximiert das reale System und beschreibt dessen Verhalten durch eine mög-
lichst geringe Menge von Parametern. Allgemein lässt sich dies wie folgt beschreiben:

• Das Verhalten des Systems kann durch k Messgrößen (a = [a1, a2, ..., ak]
T )

beschrieben werden.

• Es wurden m Messungen durchgeführt. Es werden also m× k Messwerte auf-
gezeichnet.
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• Das Modell M(p, a) mit den Parametern (p = [p1, p2, ...]
T ) beschreibt den

Zusammenhang zwischen den k Messgrößen und dem wahren Verhalten O:
M(p, a) = O + e, wobei e den Fehler des Modells bezeichnet.

Die Anpassung eines Modells an das System erfolgt durch die Berechnung der Mo-
dellparameter auf Basis der Messwerte des Systems. Ziel dieser Parameterbestim-
mung ist es nun, den Fehler e zu verringern, indem ein Fehlerkriterium, etwa die
Summe der Fehlerquadrate, aller Messungen minimiert wird:

F (p) =
1

2

m∑
i=1

(M(p, ai)−Oi)
2 7−→ min! (6.1)

Es existieren unterschiedliche Ansätze zur Lösung dieses Minimierungsproblems,
wobei im Folgenden das Levenberg-Marquardt Verfahren [Lev44][Mar63] eingesetzt
wird. In vielen realen Problemstellungen unterliegen die Parameter p des Modells
physikalisch vorgegebenen Restriktionen. Für die nachfolgenden Anwendungen sind
hierbei insbesondere Wertebereiche (pi ∈ [x; y]) von Bedeutung. Das Levenberg-
Marquardt Verfahren berücksichtigt allerdings keine Nebenbedingungen, so dass aus
den verschiedenen Verfahren zur nichtlinearen Optimierung unter Nebenbedingun-
gen [KYF02], die Projektionsmethode von Rosen [Ros61] gewählt wurde.

Die Anwendung des Levenberg-Marquardt Optimierungsverfahrens zur Alte-
rungszustandsbestimmung auf verteilten Datensätzen erfolgt in mehreren Schritten.
Im ersten Schritt definiert der Benutzer ein beliebiges, meist physikalisch motivier-
tes, Modell M des Systems mit den Modellparametern p, den ausgewählten Einga-
bemessgrößen aus den Sensordaten a und den aufgezeichneten Ausgabedaten O. Im
zweiten Schritt werden die Parameter des Modells mithilfe des Levenberg-Marquardt
Verfahrens aus den Daten bestimmt. Die Berechnung erfolgt für jeden Datenblock
separat, so dass mehrere Datenblöcke auf unterschiedlichen Ressourcen gleichzeitig
verarbeitet werden können. Für jeden Datenblock werden die ermittelten Parameter
mit den zugehörigen Start- und Endzeitpunkten gespeichert.

Im letzten Schritt kann aus den berechneten Modellparametern mit einem virtu-
ellen Prüfstandslauf der Zustand des Systems bestimmt werden. Der Prüfstandslauf
wird hierbei über eine Reihe vordefinierte Werte s = (s1, s2, . . . , sn) für die Einga-
bemessgrößen festgelegt. Die Alterung zu einem Zeitpunkt t lässt sich somit als die
Differenz D(t, s) zwischen den virtuellen Prüfstandsläufen des neuen M(p0, si) und
des gealterten M(pt, si) Systems beschreiben,

D(t, s1) = M(p0, s1)−M(pt, s1)

D(t, s2) = M(p0, s2)−M(pt, s2)

. . .

D(t, sn) = M(p0, sn)−M(pt, sn)

wobei p0 die Parameterwerte zum Startzeitpunkt und pt die berechneten Parame-
terwerte zum Zeitpunkt t bezeichnen.
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Eine weitere Methode der Alterungszustandsbestimmung betrachtet anstatt des
gesamten Modells nur die Entwicklung einzelner Parameter über die Zeit. Beschreibt
der Parameter eine zentrale Eigenschaft des Systems, zeigt dieses Verfahren den Zu-
stand der zugehörigen Komponenten und lässt so Rückschlüsse auf mögliche Alte-
rungsursachen zu.

Künstliche Neuronale Netze für Betriebsmodelle

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Verfahren bietet eine Zustandsbestimmung
auf Basis von theoretisch fundierten Modellen. Neben der reinen Zustandsbestim-
mung lassen diese Modelle zum Teil auch direkte Rückschlüsse auf Degradationsursa-
chen zu. Die Formulierung eines solchen Modells ist jedoch aufgrund der komplexen
Zusammenhänge der einzelnen Komponenten eines Systems sehr aufwendig. Die In-
tegration weiterer potenzieller Einflussgrößen in ein Modell gestaltet sich ebenfalls
kompliziert.

In der vorgestellten Arbeit wurde daher ein Verfahren entwickelt, das aus beliebig
vielen potenziellen Einflussgrößen ein Betriebsmodell generiert. Die Wechselwirkun-
gen und Abhängigkeiten der einzelnen Einflussgrößen werden bei diesem Verfahren
durch Künstliche Neuronale Netze (KNN) abgebildet. Ein KNN erlernt, aus vorge-
gebenen Ein- und Ausgabesignalen, ein Modell des diesen Daten zugrunde liegenden
Mechanismus. Im Gegensatz zu den Optimierungsverfahren werden hierbei nicht die
Parameter eines vorgegebenen Modells aus den Daten bestimmt, sondern das ge-
samte Modell wird aus den Daten abgeleitet. Darüber hinaus kann gezeigt werden,
dass KNN in der Lage sind jede beliebige Funktion (Modell) beliebig genau zu ap-
proximieren [Cyb88]. Aufgrund ihrer hohen Abbildungsleistung erzeugen KNN zwar
sehr genaue Modelle, diese sind jedoch kaum interpretierbar, so dass KNN-Modelle
keine Rückschlüsse auf mögliche Degradationsursachen zulassen.

Eine gebräuchliche Methode KNN-Modelle zur Zustandsbestimmung zu verwen-
den, besteht darin, das KNN nur auf den Daten der ersten Betriebsstunden aller
zu untersuchenden Systeme zu trainieren. Das so erzeugte KNN-Modell repräsen-
tiert somit das Verhalten eines neuen Systems. Anschließend wird das Modell in
regelmäßigen Abständen auf die aufgezeichneten Daten der einzelnen Systeme ange-
wandt. Weicht das Modell zu stark von den aufgezeichneten Daten ab, wird es auf
die neuen Daten dieses Systems adaptiert. In regelmäßigen Abständen wird ein si-
mulierter Prüfstandslauf zur Ermittlung des Systemzustandes durchgeführt. Hierzu
werden die aus realen Prüfstandsläufen ermittelten Werte aller verwendeten Einga-
besignale in das KNN eingespeist. Der aktuelle Zustand des Systems wird, wie bei
den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Verfahren, anhand der Degradation der
Leistungsindikatoren bestimmt. Dies entspricht der Differenz zwischen den Ausgabe-
signalen eines neuen Modells M0 und eines Modells zum Zeitpunkt t des simulierten
Prüfstandslaufs s = (s1, s2, . . . , sn):

D(t, si) = M0(si)−Mt(si) , 1 ≤ i ≤ n (6.2)

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in den moderaten Prozessoranforderungen der
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Simulation eines Prüfstandslaufs und der Adaption des Modells. Existiert ein allge-
meines KNN-Modell des Systems, eignet sich das Verfahren auch für die Implemen-
tierung in einem Steuergerät, solange die Adaption nur selten erfolgt. Dem spricht
entgegen, dass das Modell so häufig wie möglich adaptiert werden sollte, um mög-
lichst viele Sensordaten in die Modellbildung zu integrieren und eine gleichbleibende
Genauigkeit der simulierten Prüfstandsläufe zu garantieren. Ein weiteres Problem
stellt die Überanpassung des Modells an die aktuellen Sensordaten dar, wobei zum
einen der Fehler bei den Simulationen steigt und zum anderen häufige Adaptionen
durchgeführt werden müssen. Darüber hinaus müssen zur Generierung des KNN-
Modells die Daten aller Systeme zentral gesammelt und verarbeitet werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Bestimmung des Betriebszustan-
des auf Basis von KNN vermeidet diese Nachteile, indem es alle Daten mit einbezieht.
Der Ablauf entspricht hierbei weitgehend dem des Optimierungsverfahrens und ist
ebenfalls speziell auf die skalierbare, dezentrale Verarbeitung angepasst. Im ersten
Schritt werden der Aufbau sowie die Eingabesignale des KNN vom Benutzer spezifi-
ziert. Anschließend wird für die gewählten Eingabesignale der virtuelle Prüfstands-
lauf definiert, der meist aus den Werten der Eingabesignale eines realen, aufberei-
teten Prüfstandslauf basiert. Für jeden Datensatz eines zu untersuchenden Systems
wird separat ein KNN trainiert. Im darauf folgenden Schritt wird der vorgegebene
Prüfstandslauf auf allen generierten KNN simuliert. Die resultierenden Ausgabe-
werte des Prüfstandslaufs werden mit den zugehörigen Start- und Endzeitpunkten
gespeichert. Die Alterung kann damit als Differenz der Modelle zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, analog zum Optimierungsverfahren, bestimmt werden. Das hier vor-
gestellte Verfahren ist deutlich aufwendiger als das zuvor beschriebenen Verfahren.
Dafür nutzt es alle Daten zum Training, so dass alle vorhandenen Informationen bei
der Modellbildung berücksichtigt werden.

Ein entscheidender Nachteil der vorgestellten Betriebsmodelle sind die unter be-
stimmten Umständen auftretenden Überanpassungs- und Extrapolationsprobleme.
Beide Modelle nutzen zur Adaption, beziehungsweise zum Training, nur Ausschnitte
der gesamten Daten eines Systems, so dass eine Überanpassung des Betriebsmodells
an bestimmte Messgrößen oder Messwertzustände aus diesen Datensätzen erfolgen
kann. Es ergeben sich dabei insbesondere große Fehler, wenn die zum Training / zur
Adaption verwendeten Datensätze keine Messwerte im Wertebereich des simulierten
Prüfstandslaufs enthalten, so dass die KNN in diesem Fall extrapolieren müssen.
Anstelle der Spannungsdegradation wird in diesem Fall der Unterschied zwischen
den Modellen M0 und Mt und nicht die Degradation gemessen. Das nachfolgend be-
schriebene Alterungszustandsmodell umgeht diese Problematik, indem es alle Daten
eines Systems zur Modellbildung verwendet.

6.1.2 Alterungszustandsmodell

Die Alterungszustandsbestimmung von komplexen Systemen folgt meist dem oben
beschriebenen Verfahren, bei dem zunächst ein möglichst genaues Modell des Be-
triebszustandes generiert und anschließend die Abweichung zum Startwert ermittelt
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wird. Anstatt den aktuellen Betriebszustand zu approximieren und anschließend
die Abweichung zu bestimmen, kann, wie das in dieser Arbeit entwickelte Verfah-
ren zeigt, ein KNN auch direkt zur Modellierung des Alterungszustandes verwendet
werden. Die von den beschriebenen Verfahren verwendete Alterungsdefinition be-
schreibt die Alterung zum Zeitpunkt t bei einem definierten Prüfstandslauf s, als
Differenz zwischen der vom Modell ermittelten Werte zum Betriebsstart und dem
Zeitpunkt t.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zeigt, wie sich diese Alterungsdefinition
direkt durch ein KNN abbilden lässt. Die Grundidee besteht darin, einem KNN ne-
ben den Sensorinformationen auch Zeitinformationen (Betriebszeit, Lebenszeit, ...)
als Eingabesignale zu übergeben. Das KNN lernt damit sowohl die Zusammenhänge
der Sensorinformationen als auch deren zeitliche Abhängigkeiten. Der Zustand eines
Systems zu einem gewissen Zeitpunkt lässt sich mit diesem Modell einfach ermitteln.
In das Modell werden vorgegebene Sensorinformationen eines aussagekräftigen Be-
triebszustandes b ein Mal mit den Zeitinformationen des Betriebsstarts und ein Mal
mit den Zeitinformationen eines späteren Zeitpunkts t eingegeben und die Differenz
gebildet:

D(b, t) = M(b, 0)−M(b, t) (6.3)

Die Umsetzung dieses Verfahrens erfolgt in drei Schritten. Vor der Berechnung wird
ein bestimmter Betriebszustand b der Sensorinformationen (ab1, a

b
2, ...) sowie die zu

verwendenden Zeitinformationen definiert.
Im ersten Schritt der Verarbeitung werden alle aufgezeichneten Sensordaten eines
Systemes parallel aufbereitet. Da der gewählte Betriebszustand sehr selten exakt
auftritt, werden die ausgewählten Sensorinformationen für das Training um den
definierten Betriebszustand extrahiert (ab1 ± ∆a1, a

b
2 ± ∆a2, ...). In einem Kombi-

nationsschritt werden die Resultate der einzeln verarbeiteten Datensätze zu einem
Datensatz pro System zusammengefasst.
Anschließend wird für jedes System ein KNN trainiert. Das Training erfolgt durch
Kreuzvalidierung, so dass unterschiedliche Daten eines Datensatzes abwechselnd zum
Training und zur Validierung verwendet werden. Ein entscheidender Vorteil gegen-
über den zuvor vorgestellten Betriebsmodellen besteht in der Ausnutzung aller vor-
handenen Daten im Trainingsprozess, so dass Überanpassungen auf kurzzeitige An-
omalien vermieden werden.
Nach Beendigung des Trainings erfolgt die Alterungszustandsbestimmung. In das
erzeugte KNN-Modell werden hierbei die Sensorinformationen des ausgewählten Be-
triebszustands b und Zeitinformationen t eingespeist. Die Zeitinformationen werden
über die gesamte Lebenszeit des Systems variiert, während die Sensorinformationen
konstant gehalten werden. Das Ergebnis dieser Berechnung ist eine Zeitreihe der
Leistungsindikatoren beim Betriebszustand b. Aus dieser Zeitreihe kann die Leis-
tungsdegradation zwischen zwei Zeitpunkten direkt abgelesen werden.
Das berechnete KNN kann darüber hinaus in begrenztem Umfang auch zur Vor-
hersage des Degradationsverhaltens verwendet werden. Hierzu werden dem KNN
zukünftige Zeitinformationen übergeben. Die so ermittelten Werte sind jedoch kri-
tisch zu bewerten, da die Güte der Extrapolation eines KNN nur schwer abschätzbar
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ist[Mit97].

6.2 Ursachenanalyse

Viele Arbeiten zur Untersuchung des Alterungsverhaltens von Systemen im pro-
duktiven Einsatz beschränken sich auf Modelle zur Zustandsbestimmung. Auf die
zentrale Frage nach den Ursachen der Alterung bieten diese Verfahren jedoch keine
Antworten. Die in dieser Arbeit entwickelte Ursachenanalyse stellt eine Methode zur
Berechnung möglicher Alterungsursachen aus den aufgezeichneten Sensordaten zur
Verfügung [RKH07].

6.2.1 Degradationsursachenmodell

Die zentrale Fragestellung bei der Untersuchung der Degradation eines Systems ist,
wie sich der aktuelle, durch die Sensordaten beschriebene Systemzustand auf das
Alterungsverhalten auswirkt. In der nachfolgenden Betrachtung des Degradations-
ursachenmodells umfasst der Systemzustandsvektors x(t) alle Sensorinformationen
zum Zeitpunkt t. Die gemessene oder berechnete Degradation kann aus mehreren
Degradationsmessgrößen bestehen, so dass der Degradationszustandsvektor w(t) die
Degradation zum Zeitpunkt t beschreibt.

Betrachtet man den Degradationsprozess eines Systems im produktiven Einsatz,
so sind, im Gegensatz zu Laborversuchen, vor allem die speziellen Umgebungs- und
Systemzustände von Interesse. Unter diesem Gesichtspunkt ist es für die Ursachen-
analyse naheliegend, den Einfluss des Systemzustandsvektors x auf den Degrada-
tionszustandsvektor w zur Beschreibung des Degradationsprozesses zu verwenden.
Dieser Prozess kann durch eine Differenzialgleichung modelliert werden:

ẇ(t) = f(w(t), x(t)) (6.4)

Die Abhängigkeit der Degradationsveränderung vom Degradationszustandsvektor
spiegelt dabei die Möglichkeit einer nicht-linearen Degradation wieder. Die Degra-
dationsrate für einen bestimmten Systemzustand kann damit für verschiedene De-
gradationsstadien unterschiedlich sein.

Die in einem Zeitintervall [t0, t1] entstehende Degradation ergibt sich mit diesem
Modell zu:

∆w = w(t1)− w(t0) =

∫ t1

t0

f(w(t), x(t)) dt (6.5)

Mit der a priori unbekannten Degradationsfunktion f , die aus den Messwerten er-
mittelt werden muss.

Im Allgemeinen ist es schwierig, die Funktion f direkt aus den beobachteten
Systemzustands- und Degradationsvektoren zu identifizieren. Unter bestimmten An-
nahmen ist diese Aufgabe jedoch einfacher,

ẇ(t) = f(w(t), x(t)) = g(w(t))
∑
j

ajhj(xj(t)) (6.6)
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wobei die Funktion f(w(t), x(t)) in diesem Fall aus einer Funktion des Degradati-
onszustandes g(w(t)) sowie einer Linearkombination der Zustandsvariablen xj mit
unbekannten Koeffizienten aj besteht. Die Funktion beschreibt somit den linearen
Einfluss der Zustandsvariablen xj auf die Degradationsrate ẇ in Abhängigkeit des
Degradationszustandes g(w). Die vorgegebenen Funktionen hj können dabei, etwa
zur Normierung, auf die einzelnen Zustandsvariablen angewendet werden.

Setzt man 6.6 in 6.5 ein, erhält man:

∆w = w(t1)− w(t0) =

∫ t1

t0

g(w(t))
∑
j

ajhj(xj(t)) dt (6.7)

Die direkte Bestimmung des Integrals 6.7 mit der unbekannten Funktion g und den
unbekannten Koeffizienten a ist äußerst schwierig. Für die Zusammenhangsanalyse
zwischen Degradation und Systemzustandsvariablen hilft die genaue Betrachtung
des Degradationsprozesses, der verglichen mit der Änderung des Systemzustandes,
relativ langsam ist. Für Paare von Degradationsmessungen w(t0i), w(t1i) in kurz-
en Zeitabschnitten ∆t = t1i − t0i kann die Degradation in diesen Intervallen als
konstant angesehen werden. Die Funktion w(t) lässt sich in diesem Fall durch die
Konstante wi = (w(t0i) + w(t1i))/2 substituieren. Das Integral 6.5 kann mit den
Funktionsannahmen aus 6.7 wie folgt zerlegt werden:

∆wi = w(t1i)− w(t0i) =

∫ t1i

t0i

f(w(t), x(t)) dt = g(wi)
∑
j

aj

∫ t1i

t0i

hj(xj(t)) dt (6.8)

Anstelle des Integrals der Funktion f genügt es unter dieser Annahme, die Integrale
der Funktionen der Zustandsvariablen hj(xj(t)) zwischen den Zeitpunkten t0i und
t1i zu bestimmen. Im Folgenden werden diese Integrale mit

hji =

∫ t1i

t0i

hj(xj(t)) dt

bezeichnet.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Funktionen g(w), in Form einer geeigneten
Funktionsapproximation, sowie den besten Koeffizientenvektor a für

∆wi = g(wi)
∑
j

ajhji (6.9)

mit den aufgezeichneten bzw. berechneten konstanten Vektoren ∆w, wi und hji, zu
finden.

Im Falle einer einzigen Degradationsmessgröße wird aus dem Vektor w eine skala-
re Konstante. Wählt man, im einfachsten Fall, eine lineare Funktionsapproximation
g(wi) = bwi + c ergibt dies folgendes Approximationsproblem:

∆wi = (bwi + c)
∑
j

ajhji (6.10)
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Die Schätzung der freien Parameter b, c und aj kann entweder simultan, etwa mit-
hilfe von Maximum Likelihood Methoden, oder mit einem Fixpunktalgorithmus, der
abwechselnd die Funktion und den Koeffizientenvektor schätzt, erfolgen.

Der in dieser Arbeit verwendete Fixpunktalgorithmus besteht aus folgenden
Schritten:

1. Starte mit der initialen Schätzung b = 0 und c = 1. Dies entspricht der An-
nahme, dass der aktuelle Degradationszustand wi keinen Einfluss auf die De-
gradationsrate hat.

2. Halte b und c konstant und berechne die Komponenten aj des Koeffizienten-
vektors durch Multivariate Lineare Regression.

3. Halte die a konstant und berechne b und c durch Lineare Regression.

4. Bestimme die Approximationsgenauigkeit der k-ten Iteration: δki = ∆wi −
(bwi + c)

∑
j ajhji

5. Falls
∑

i δ
2
ki−

∑
i δ

2
k−1i ≥ ε für eine definierte Fehlerschranke ε gilt, gehe erneut

zu Schritt 2. Ansonsten ist der Algorithmus beendet.

Mithilfe dieses Degradationsmodells lassen sich direkt Rückschlüsse auf degra-
dationsverursachende Zustandsvariablen ziehen. Wählt man die oben beschriebene
Approximation 6.10, bieten die Korrelationskoeffizienten

rj = Corr(
∆wi
bwi + c

, hji) (6.11)

unmittelbar Hinweise auf mögliche Degradationsursachen.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Daten zur Bestimmung der freien Pa-
rameter der Approximation 6.10 mehrere unterschiedliche Objekte, repräsentieren
müssen.
Für einzelne Objekte, mit notwendigerweise nicht überlappenden Zeitintervallen
[t0i, t1i], kann die Approximation 6.9 perfekt bestimmt werden, wenn eine Funk-
tion mit der Eigenschaft g(wi) = ∆wi gewählt wird. Die Approximation ist damit
unabhängig von den ausgewählten Zustandsvariablen und deren Werten, so dass kei-
nerlei Rückschlüsse auf Degradationsursachen mehr möglich sind.
Im Allgemeinen kann für mehrere Objekte keine solche Funktion gefunden werden,
da die Degradation in einem bestimmten Zeitintervall für unterschiedliche Objekte
unterschiedlich groß ist.

6.3 Alterungsanalysen von Brennstoffzellenfahr-

zeugen

Die Suche nach Alternativen zu herkömmlichen Antriebskonzepten auf Basis fossi-
ler Rohstoffe sowie die weltweite Verschärfung von Emissionsschutzgesetzen fördert
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die Entwicklung von emissionslosen Fahrzeugtechnologien. Brennstoffzellenfahrzeu-
ge sind dabei eine vielversprechende Alternative zu den heutigen Verbrennungsmo-
toren. Die F-Cell Flotte der Daimler AG dient der Weiterentwicklung und Vor-
bereitung der Brennstoffzellenfahrzeuge hin zur Großserienproduktion. Eines der
zentralen Themen ist hierbei die gleiche Lebensdauer und Verlässlichkeit aktueller
Verbrennungsmotoren zu erreichen.

Lebensdaueruntersuchungen von Brennstoffzellen werden bis heute fast
ausschließlich im Labor oder unter kontrollierten, stationären Bedingungen
durchgeführt[LLA98]. Eine Übertragung dieser Untersuchungen auf Brennstoffzel-
len in Fahrzeugen ist aufgrund der Vielzahl sich permanent verändernden Umge-
bungsbedingungen kaum möglich. Daher ist die Untersuchung der Lebensdauer und
der Verlässlichkeit der Fahrzeuge der F-Cell Flotte für die Weiterentwicklung der
Brennstoffzellentechnologie in Fahrzeugen von großer Bedeutung.

Die Lebensdaueruntersuchung einer Brennstoffzelle erfordert eine regelmäßige
Zustandsbestimmung des gesamten Brennstoffzellensystems. Idealerweise führt man
hierzu für jedes Fahrzeug in regelmäßigen Abständen einen kontrollierten Test
auf einem speziellen Prüfstand durch. Da sich die Fahrzeuge der F-Cell Flot-
te größtenteils in Kundenhand befinden, scheiden solche Prüfstandstests zur Le-
bensdaueruntersuchung der gesamten Flotte aus. Die Daimler AG als auch andere
Forschungseinrichtungen befassen sich daher mit Lebensdaueruntersuchungen von
Brennstoffzellen anhand der beim Kundenbetrieb aufgezeichneten Daten. Die von
der Daimler AG bislang entwickelten Methoden basieren alle auf Betriebsmodellen
[Fri09][NSW+05][NSWP05] und wurden auf die Implementierung in Steuergeräten
optimiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in den vorhergegangenen Abschnitten beschrie-
ben Verfahren im FDA-Miner umgesetzt. Die Verfahren wurden dabei speziell für
die effiziente Verarbeitung der Daten der gesamten Fahrzeugflotte konzipiert. Dar-
über hinaus nutzen die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren alle aufgezeichneten
Fahrtdaten, so dass im Gegensatz zu den erwähnten Ansätzen alle vorhandenen
Informationen in die Analyse einfließen[FSN+08].

Die Lebensdaueruntersuchung eines Brennstoffzellenfahrzeugs ist mit der Alte-
rungszustandsbestimmung jedoch nicht abgeschlossen. Für die Weiterentwicklung
der Brennstoffzellentechnologie ist die Ermittlung der Lebensdauer beeinflussenden
Faktoren beim Betrieb einer Brennstoffzelle in einem Fahrzeug von entscheidender
Bedeutung. Die Bestimmung der Alterungsursachen stellt eine neue bislang ungelös-
te Herausforderung bei der Analyse der Brennstoffzellenfahrzeuge dar. Mit dem in
dieser Arbeit beschriebenen Verfahren lassen sich Hinweise auf mögliche Alterungs-
ursachen aus den aufgezeichneten Fahrtdaten ermitteln [RKH07].

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Aufbau der Daimler Brennstoffzellenfahr-
zeuge sowie die unterschiedlichen Alterungsmechanismen von Brennstoffzellen erläu-
tert. Im darauf folgenden Abschnitten werden die Implementierung der drei unter-
schiedlichen Verfahren zur Zustandsbestimmung von Brennstoffzellen aus den Fahrt-
daten der F-Cell Flotte erläutert. Abschließend wird die Umsetzung des Verfahrens
zur Ermittlung der Alterungsursachen von Brennstoffzellenstacks im Fahrzeugbe-
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trieb beschrieben.

6.3.1 F-Cell Brennstoffzellenfahrzeuge

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Brennstoffzellenfahrzeuge der F-Cell
Flotte basieren auf der Mercedes-Benz A- und B-Klasse. Wie in Abbildung 6.1
dargestellt, wird bei den Fahrzeugen der herkömmliche Antriebsstrang durch die
Komponenten des Brennstoffzellensystems ersetzt. Das Brennstoffzellenmodul, be-

PDU
Brennstoffzellen-

stack

Wasserstoff-
tank

Batterie

Systemmodul
Elektromotor

Kühlung

Abbildung 6.1: Antriebsstrang eines Brennstoffzellenfahrzeugs [Tru03].

stehend aus Brennstoffzellenstack (kurz: Stack), Kompressor und Steuerungselektro-
nik bildet die zentrale Komponente des Antriebstrangs. Der benötigte Brennstoff,
hier Wasserstoff, wird in speziellen Drucktanks gespeichert. Die Power Distribution
Unit (PDU) verteilt die elektrische Energie zwischen der Batterie, dem Brennstoff-
zellenstack und dem Elektromotor. Die Batterie dient hierbei einerseits der Rückge-
winnung von Bremsenergie sowie andererseits als Puffer zwischen Stack und Motor.
Den eigentlichen Antrieb des Fahrzeugs übernimmt anstatt eines Verbrennungsmo-
tors ein Elektromotor, der ohne Getriebe auskommt. Über das Kühlsystem werden
sowohl der Elektromotor als auch der Stack im optimalen Temperaturbereich gehal-
ten.

Erst durch das koordinierte Zusammenwirken all dieser Komponenten ist der
Betrieb eines Brennstoffzellenfahrzeuges möglich. Das Brennstoffzellenmodul und
insbesondere der Stack sind bei der Lebensdaueruntersuchung von entscheidender
Bedeutung. Daher werden nachfolgend der Aufbau, die Funktionsweise, sowie die
unterschiedlichen Alterungsphänomene von Brennstoffzellenstacks erläutert.

Aufbau und Funktion einer Brennstoffzelle

Brennstoffzelle sind effiziente elektrochemische Energieumwandler, die aus Wasser-
stoff und Sauerstoff Strom, Wasser und Wärme erzeugen [Sch05]. Es existieren ver-
schiedene Brennstoffzellentypen, wobei die Proton Exchange Membrane Fuel Cell
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(PEMFC) die gebräuchlichste für den Einsatz in Brennstoffzellenfahrzeugen ist.
PEMFCs werden bei relativ niedrigen Temperaturen (zwischen 60◦ und 100◦ Grad
Celsius) betrieben und erreichen eine Leistungsdichte von mehr als 1 KW pro KG
Brennstoffzellengewicht. Die Leistung aktueller Brennstoffzellenstacks für Fahrzeuge
reicht von 75 KW bis zu mehr als 100 KW.

Eine Brennstoffzelle besteht prinzipiell aus einem Elektrolyt, der mit einer Anode
und einer Kathode gekoppelt ist. Auf der Anodenseite wird der Brennstoffzelle über
eine Gasdiffusionselktrode Wasserstoff, auf Kathodenseite Luft oder reiner Sauer-
stoff zugeführt. Der Elektrolyt besteht typischerweise aus einer festen Polymermem-
bran (Nafion) und ist beidseitig mit einem Katalysator (Platin) beschichtet. Auf der
Anodenseite werden die H2-Moleküle unter Abgabe von zwei Elektronen zu zwei
Protonen oxidiert. Die frei gewordenen Elektronen gelangen über einen elektrischen
Verbraucher zur Kathode. Die Protonen diffundieren durch die Polymermembran
und verbinden sich auf Kathodenseite mit den Elektronen und dem Luftsauerstoff
zu Wasser.
Die Protonleitfähigkeit der Nafion-Polymermembran hängt aufgrund der chemischen
Eigenschaften von Nafion stark vom Feuchtigkeitsgrad ab. Die Gase werden aus die-
sem Grund üblicherweise vor ihrer Einleitung in die Brennstoffzelle befeuchtet.

Eine einzelne Brennstoffzelle liefert theoretisch eine maximale Spannung von
1, 23V . In der Praxis erreichen Brennstoffzellen Spannungen um 1V , so dass für die
in Fahrzeugen benötigte Spannung (> 100V ) mehrere Zellen in Reihe geschaltet wer-
den. Der aus dieser Reihenschaltung resultierende Brennstoffzellenstack versorgt das
komplette Fahrzeug, etwa den Elektromotor und die Klimaanlage, mit elektrischer
Energie. Eine nicht leitende Kühlflüssigkeit zirkuliert durch den gesamten Stack und
führt die bei der Oxidation entstehende Wärme ab.

Die Polarisationskurve einer Brennstoffzelle

Aus dem charakteristischen Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer
Brennstoffzelle, der Polarisationskurve, lässt sich der aktuelle Zustand einer Brenn-
stoffzelle bestimmen. Die in Abbildung 6.2 schematisch dargestellte Polarisations-
kurve zeigt, dass mit steigender Stromentnahme die Spannung, aufgrund von Po-
larisationseffekten, immer weiter sinkt. Dem entsprechend bricht die Leistung der
Brennstoffzelle bei sehr hoher Stromentnahme ein. Die Polarisationskurve (Span-
nung U in Abhängigkeit des Stroms I) einer Brennstoffzelle lässt sich mathematisch
durch folgende Gleichung beschreiben [LCH+01]:

U(I) = U0 − µ(I)− ω(I)− η(I) (6.12)

Die Ruhespannung U0 ist hierbei die maximale Spannung der Zelle ohne Last. µ(I),
ω(I) und η(I) beschreiben die einzelnen Spannungsverluste beim Strom I.

Der Aktivierungsverlust beeinflusst die Spannung insbesondere bei niedrigen
Strömen und ist auf den limitierten Ladungstransfer und andere Aktivierungspro-
zesse zurückzuführen

µ(I) =
G · T
a · z · F

· ln(I) (6.13)
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auf verschiedene Arten ermittelt werden. Im Labor kann etwa der Membran- oder der
Katalysatorzustand exakt gemessen und dadurch der Verschleiß und dessen Ursa-
chen bestimmt werden. Die Brennstoffzelle muss hierfür natürlich zerlegt werden, so
dass dieses Verfahren für im Feld eingesetzte Brennstoffzellenfahrzeuge ausscheidet.
Der Zustand einer Brennstoffzelle kann auch anhand der noch verfügbaren Spannung
des Brennstoffzellenstacks bestimmt werden. Die Alterung wird bei dieser Methode
durch die Spannungsdegradation des Stacks beschrieben.

Über die Lebenszeit reduziert sich die absolute Spannung einer Brennstoffzelle
durch eine Vielzahl interner und externer Prozesse. Die Schädigungen der Brenn-
stoffzellen können auf die Kontamination des Wasserstoffes oder der Luft aber auch
auf Einschlüsse von schädlichen Stoffen bei der Produktion der Brennstoffzellen-
komponenten zurückgeführt werden. Ebenso führen Veränderungen der internen
mechanischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften, wie Verdünnung der
Membran, Löcher oder Risse, zur Degradation der Brennstoffzellenspannung. Diese
Veränderungen hängen nicht zuletzt mit den Umgebungs- und Betriebsbedingun-
gen der Brennstoffzelle zusammen. In stationären Einsatzszenarien, etwa als Not-
stromaggregat in Krankenhäusern, altern Brennstoffzellen deutlich langsamer als im
mobilen Einsatz[WXP+04]. Dies könnte unter anderem auf den Einfluss interner
Komponenten und deren Steuerung, wie Luftkompressor, Betriebstemperatur, hohe
Lastdynamik oder die variierenden externen Einflüsse wie Fahrverhalten, Nutzungs-
bedingungen (Stadt- oder Überlandfahrten), Umgebungstemperatur, zurückzufüh-
ren sein.
Ein weiterer wichtiger Alterungsmechanismus hängt mit dem Aufbau von Brenn-
stoffzellenstacks zusammen. Durch die Reihenschaltung der einzelnen Zellen führt
schon der Defekt einer einzelnen Zelle zum Ausfall des gesamten Stacks.

Auch wenn noch alle Zellen funktionsfähig sind, ist ab einem gewissen Zeitpunkt
die Spannung so gering, dass der Stack nicht mehr in der Lage ist, die Fahrzeug-
komponenten, insbesondere den Elektromotor, mit ausreichend Spannung zu versor-
gen. Ebenso steigt der Wasserstoffverbrauch des Fahrzeugs mit abnehmender Span-
nung, da der Stack höhere Ströme liefern muss, um die gleiche Leistung zu erzeugen
(P = U · I). Um einen effizienten Fahrzeugbetrieb sicherzustellen, wird daher meist
ein EoL (End of Life) Kriterium definiert, bei dem das Fahrzeug noch funktionsfähig
ist, jedoch bereits eine bestimmte Spannungs- bzw. Leistungsdegradation aufweist,
die keinen effizienten Betrieb mehr ermöglicht.

Mithilfe der Polarisationskurve kann die Spannungsdegradation und damit der
aktuelle Zustand einer Brennstoffzelle bestimmt werden. Anhand der Form der Pola-
risationskurve lässt sich darüber hinaus ablesen, welche Bereiche der Brennstoffzelle
Defekte aufweisen [Fow02]:

• Der Verlust an katalytischer Aktivität kann durch die Abnahme katalytischer
Oberfläche oder katalytischen Materials sowie Membraninaktivierung oder
Membranverschmutzung hervorgerufen werden. Der Verlust an katalytischer
Aktivität zeigt sich in einer Parallelverschiebung der Polarisationskurve nach
unten.
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• Der Verlust an Protonen und elektrischer Leitfähigkeit kann durch Zersetzung
der Membran, Austrocknung der Membran, Ablösung der Membran von Ka-
talysator oder Korrosion der Leiterplatten verursacht werden. In der Polarisa-
tionskurve spiegelt sich der Verlust an Leitfähigkeit in einem steileren Abfall
wieder.

• Eine Veränderung des Wasserabflussverhaltens und der damit verbundene
Massentransferverlust führen zu einem früheren Abknicken der Polarisations-
kurve.

Die beschriebenen Effekte treten im Allgemeinen zusammen auf. Abbildung 6.3 zeigt
die Veränderung der Polarisationskurve von einer neuen Zelle (Begin of Life, BoL)
bis zum Ausfall der Zelle.

Abbildung 6.3: Veränderung der Polarisationskurve einer Brennstoffzelle.

Leider können Polarisationskurven, aufgrund unterschiedlicher Umgebungsbe-
dingungen sowie der dynamischen Nutzung der Brennstoffzelle im Fahrzeugeinsatz,
nicht direkt aus realen Fahrtdaten abgelesen werden, da das Strom/Spannungs-
Diagramm einer solchen Fahrt im Allgemeinen keine Kurve ist, sondern, wie Ab-
bildung 6.4 zeigt, vielmehr eine Punktwolke, in der zu einer bestimmten Strom-
stärke mehrere unterschiedliche Spannungen existieren. Die Variationsbreite der
Spannung bei der gleichen Stromstärke ist für höhere Ströme deutlich größer als
die beobachtbare Spannungsdegradation. Diese Spannungsschwankungen können
im Wesentlichen auf die dynamische und statische Hysterese zurückgeführt werden
[LCH+01]. Der dynamische Hystereseffekt entsteht durch unterschiedliche Gasdru-
cke auf Anoden- und Kathodenseite bei der gleichen Stromentnahme. Dieser Effekt
wird zum einen dadurch hervorgerufen, dass die Gasdrucksteuerung nicht schnell
genug auf die Stromanforderung des Fahrers reagieren kann. Zum anderen führt die
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Abbildung 6.4: Strom/Spannungs-Diagramm einer Brennstoffzelle im Fahrzeugbetrieb.

Stromentnahme zum Ausfließen der Gase an der Anoden- und Kathodenseite, wobei
sich ebenfalls der Gasdruck reduziert.
Der statische Hystereseffekt ist hauptsächlich auf unterschiedliche Betriebstempe-
raturen und der damit verbundenen Änderung der Membranfeuchtigkeit zurückzu-
führen. Dieser Effekt tritt beispielsweise nach einem Kaltstart auf, wenn sich die
Brennstoffzelle bis zu ihrer spezifizierten Betriebstemperatur aufheizt.
Beide Hystereseffekte treten meist gemeinsam auf und können sich auch überlagern.
Zur Ermittlung der Polarisationskurve müssen daher beide Effekte berücksichtigt
werden, um ein geeignetes Modell erstellen zu können. Anhand dieses Modells kann
die Polarisationskurve zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt und durch den Ver-
gleich mehrerer Kurven die Degradation bestimmt werden. Darüber hinaus können,
wie zuvor erläutert, auch mögliche Alterungsursachen aus der Polarisationskurve ab-
geleitet werden. Der Bestimmung der Polarisationskurve aus den Sensordaten kommt
daher eine besondere Bedeutung zu.

6.3.2 Zustandsbestimmung im FDA-Miner

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Verfahren
im FDA-Miner implementiert, um Polarisationskurven aus realen Fahrtdaten zu be-



140 6.3. Alterungsanalysen von Brennstoffzellenfahrzeugen

stimmen. Ebenso wurde das in Abschnitt 6.1.2 vorgestellte Verfahren umgesetzt. Die
Implementierungen dieser Verfahren bilden die Grundlage der im nächsten Abschnitt
beschriebenen Ursachenanalyse.

Bestimmung der Polarisationkurve mit Optimierungsmethoden

Die Polarisationskurve einer Brennstoffzelle eignet sich, wie bereits in Abschnitt
6.3.1 erläutert, zur Bestimmung des Alterungszustands. Kann die Polarisationskurve
durch einen kontrollierten Labortest ermittelt werden, lässt sich die Alterung einfach
anhand der Verschiebung der Kurve ablesen. Ist dies, wie bei den Fahrzeugen der F-
Cell Flotte, nicht möglich, muss die Polarisationskurve aus den Fahrtdaten abgeleitet
werden.

Prinzipiell kann der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung, nichts ande-
res ist die Polarisationskurve, mit unterschiedlichen Funktionen modelliert werden.
Simple Approximationsverfahren, wie die lineare Regression oder die Polynomin-
terpolation, führen jedoch nicht zu den gewünschten, detaillierten und interpretier-
baren Ergebnissen. Die Grundlage des entwickelten Verfahrens bildet daher die in
Abschnitt 6.3.1 vorgestellte Gleichung 6.12. Zur Zustandsbestimmung können die
aus den realen Fahrtdaten ermittelten Parameter der Polarisationskurven zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten miteinander verglichen und Veränderungen einfach ab-
gelesen werden. Ein entscheidender Vorteil von theoretisch fundierten Gleichungen
gegenüber anderen, heuristischen Modellen, liegt in der Interpretierbarkeit der er-
rechneten Parameter. Diese lassen, aufgrund ihrer physikalischen Bedeutung, Rück-
schlüsse auf die Ursachen der Veränderungen zu.

Die Parameter dieser nicht-linearen Gleichung lassen sich mithilfe numerischer
Optimierungsverfahren aus den Fahrtdaten berechnen. Da es sich bei den Parame-
tern um physikalische Größen handelt, können diese nur Werte aus einem physika-
lisch sinnvollen Wertebereich annehmen. So müssen Temperaturen immer größer als
0 Kelvin, elektrische Widerstände größer 0 Ohm und die theoretische Maximalspan-
nung eines Stacks im Bereich [Umin;Umax] liegen. Bei der Optimierung müssen diese
Nebenbedingungen/Restriktionen berücksichtigt werden, um korrekte Ergebnisse zu
erhalten.

Die Anwendung des in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten Optimierungsverfahrens zur
Alterungszustandsbestimmung von Brennstoffzellenstacks aus den Fahrtdaten er-
folgt in mehreren Schritten: Definition des Modells der Polarisationskurve, Daten-
aufbereitung, Berechnung der Parameter des Modells für jeden Datenblock und Be-
stimmung der Alterung anhand der Modellparameter.

Im ersten Schritt definiert der Benutzer ein beliebiges mathematisches Modell
der Polarisationskurve des Brennstoffzellenstacks. Der FDA-Miner stellt für die Mo-
delldefinition eine Web-Oberfläche bereit mit der das Modell aus beliebig vielen
Parametern und Messgrößen der Fahrtdaten erstellt werden kann. Die Bestimmung
der Parameter erfolgt durch das oben beschriebene Levenberg-Marquardt Verfah-
ren. Aus den Angaben wird vom FDA-Miner automatisch ein entsprechender C-
Quellcode generiert und ein ausführbares Programm erzeugt.
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Im zweiten Schritt werden die Daten aufbereitet und die Parameter des Mo-
dells für alle vom Benutzer ausgewählten Fahrtdaten berechnet. Der FDA-Miner
sendet die zur Datenaufbereitung benötigten Vorverarbeitungsprogramme und das
Optimierungsprogramm zu den ausgewählten Datensätzen, die sich typischerweise
auf unterschiedlichen Rechnern befinden. Die Vorverarbeitungsprogramme bereiten
zunächst die Datensätze nach den Vorgaben des Modells auf. Hierbei werden un-
vollständige oder fehlerhafte Datensätze entfernt, die Daten anhand der Rahmen-
bedingungen gefiltert und in die vorgegebenen Datenblöcke aufgeteilt, wobei ein
Datenblock einer Fahrt oder einer gewissen Betriebszeit entspricht. Sind in einem
Datenblock zu wenige gültige Datensätze vorhanden, wird dieser von der weiteren
Verarbeitung ausgeschlossen.
Anschließend werden die Parameter des Modells mithilfe des Optimierungspro-
gramms aus den vorverarbeiteten Datenblöcken bestimmt. Die Berechnung erfolgt
für jeden Datenblock separat, so dass mehrere Datenblöcke gleichzeitig verarbeitet
werden können. Für jeden Datenblock werden die ermittelten Parameter mit dem
zugehörigen Zeitstempel (Betriebszeit, Lebenszeit oder gefahrene Kilometer) sowie
eine grafische Darstellung, siehe Abbildung 6.5, der resultierenden Polarisationskur-
ve gespeichert. Sind alle Berechnungen abgeschlossen, kombiniert der FDA-Miner
die einzelnen Ergebnisse.
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Abbildung 6.5: Aus den Daten berechnete Polarisationskurve eines Brennstoffzellen-
stacks.

Aus den berechneten Modellparametern kann im letzten Schritt der Zustand des
Brennstoffzellenstacks bestimmt werden. Beim in dieser Arbeit entwickelten Ver-
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und θ sowie ϑ beschreiben den Massentransferverlust.
Die Wertebereiche der Parameter ergeben sich aus den von ihnen repräsentierten
physikalischen Eigenschaften:

• 0 ≤ ε ≤ Umax. Die maximale Spannung des Stacks ε ist ungefähr gleich der
Anzahl an Zellen im Stack (bei 1V pro Zelle) und kleiner als die theoretische
Maximalspannung Umax.

• µ > 0. Der Aktivierungsverlust µ · ln(I) ist für I ≥ 1 nur dann positiv, wenn
µ positiv ist.

• ω > 0. Der Innenwiderstand des Stacks muss positiv sein.

• 0 ≤ θ ≤ ϑ. Die Restriktion θ ≤ ϑ gilt, da lim
ϑ→0

θ · eϑ·I → θ eine weitere lineare

Komponente ergeben würde. In diesem Fall könnte θ den Parameter ω über-
lagern wodurch die Gleichung nicht mehr physikalisch interpretierbar wäre.

Mit diesen Restriktionen beschreibt das Modell die aufgezeichnete Spannung eines
Datensatzes, nur auf Basis des Stroms, mit einem mittleren quadratischen Fehler
von ungefähr 3%.

Neben der Bestimmung der Spannungsdegradation lassen die ermittelten Para-
meter auch Rückschlüsse auf mögliche Degradationsursachen zu. Beobachtet man
etwa die Veränderungen des Innenwiderstandes ω über die Zeit, erhält man damit
Hinweise auf den Zustand der Membran.

Das Labormodell Ml beschreibt den Brennstoffzellenstack unter statischen La-
borbedingungen. Die in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Hystereseffekte, wie sie beim
Betrieb im Fahrzeug auftreten, werden in diesem Modell nicht erfasst. Die statischen
Hystereseffekte können weitgehend auf die Stacktemperatur und die dynamischen
Hystereseffekte auf die Stromdynamik sowie den Gasdruck zurückgeführt werden.
Das Hysteresemodell Mh erweitert daher Ml um die Temperaturabweichung Td, die
Gasdruckabweichung Pd und die Ableitung des Stroms Id:

Mh = ε+ τ · Td + ρ · Pd − δ · Id − µ · ln(I)− ω · I − θ · eϑ·I (6.17)

Der Einfluss der statischen Hystereseffekte wird durch ε + τ · Td + ρ · Pd beschrie-
ben. Die maximale Stackspannung ist damit keine feste Größe wie in Modell Ml,
sondern ist abhängig von der aktuellen Temperatur und dem Gasdruck. Bei einem
idealen Betriebszustand entspricht die Temperatur und der Gasdruck der definier-
ten Normtemperatur Tnorm und dem Normgasdruck Pnorm. In diesem Zustand sind
beide Abweichungen Td (Td = T − Tnorm) und Pd (Pd = P − Pnorm) Null. Weicht
der Gasdruck oder die Temperatur von der Norm ab, verändert sich die Maximal-
spannung des Brennstoffzellenstacks entsprechend. Die Terme der Temperatur τ ·Td
und die Gasdruckabweichung ρ · Pd beschreiben den Effekt, dass mit Zunahme der
Temperatur oder des Gasdrucks die Spannung des Stacks steigt.
Die im Fahrzeugbetrieb entstehende Dynamik, etwa die bei der Leistungsanfor-
derung auftretende schnelle Steigerung der Stromentnahme, führt zu einer Redu-
zierung der Spannung. Der Einfluss der Stromdynamik wird in Mh durch −δ · Id
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(Id = It − It−1) beschrieben.
Die Grenzen der neu hinzugekommenen Parameter ergeben sich ebenfalls aus deren
physikalischen Eigenschaften: τ > 0, ρ > 0 und ε > 0.
Das Modell beschreibt die aufgezeichnete Spannung eines Datensatzes, unter Be-
achtung der Restriktionen, mit einem mittleren quadratischen Fehler von ungefähr
2%.

Die zusätzlichen Parameter verbessern nicht nur die Genauigkeit des Modells,
sondern liefern auch Hinweise auf den Einfluss der Hystereseffekte auf den Brenn-
stoffzellenstack. Die aus der Analyse dieser Effekte gewonnenen Informationen kön-
nen zur Verbesserung der Betriebsstrategie des Brennstoffzellenfahrzeugs genutzt
werden.

Bestimmung der Polarisationkurve mit Künstlichen Neuronalen Netzen

Die im FDA-Miner realisierte Implementierung des in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten
KNN-Verfahrens erhält mehrere Eingabesignale aus den aufgezeichneten Daten und
berechnet daraus die aktuelle Polarisationskurve des Stacks. Im Gegensatz zu den in
[NSWP05] und [NSW04] beschriebenen Verfahren, die für die Zustandsbestimmung
ein KNN auf den Daten der ersten Betriebsstunden trainieren und anschließend auf
die später aufgezeichneten Daten anwenden, ermöglicht das Verfahren eine dezen-
trale Verarbeitung unter Berücksichtigung aller Fahrzeugdaten.

Der Ablauf der Berechnung im FDA-Miner entspricht hierbei weitgehend dem
des Optimierungsverfahrens:
Im ersten Schritt werden der Aufbau sowie die Eingabesignale des KNN spezifiziert.
Anschließend wird für die gewählten Eingabesignale der zur Simulation der Polari-
sationskurve verwendete Prüfstandslauf erzeugt. Dieser besteht aus den Werten der
Eingabesignale eines realen, aufbereiteten Prüfstandslauf.
Beim Start der Berechnung, versucht der DOHS-Algorithmus eine Zuordnung zu
erzeugen, die eine Ausführung der Vorverarbeitungsprogramme sowie der KNN
Trainings- und Simulationsprogramme auf den Ressourcen die den ausgewählten
Datensätzen vorhalten ermöglichen. Von den Vorverarbeitungsprogrammen werden
unvollständige oder fehlerhafte Datensätze entfernt, die Daten anhand der für den
Prüfstandslauf notwendigen Rahmenbedingungen gefiltert und in die vorgegebenen
Datenblöcke aufgeteilt. Ein Datenblock entspricht bei diesem Verfahren einer Fahrt,
einer gewissen Betriebs- oder Lebenszeit. Sind in einem Datenblock zu wenige gülti-
ge Datensätze vorhanden, wird dieser von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen.
Für jeden vorverarbeiteten Datensatz wird eine KNN trainiert. Im darauf folgenden
Schritt wird der vorgegebene Prüfstandslauf mit dem generierten KNN simuliert. Die
resultierende Polarisationskurve wird mit dem zugehörigen Zeitstempel (Betriebs-
zeit, Lebenszeit oder gefahrene Kilometer) sowie eine grafische Darstellung der re-
sultierenden Polarisationskurve gespeichert. Sind alle Berechnungen abgeschlossen,
kombiniert der FDA-Miner die einzelnen Ergebnisse und übergibt sie dem Benutzer
zur weiteren Auswertung.

Das hier vorgestellte Verfahren ist deutlich aufwendiger als das in [NSWP05] und
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Im ersten Schritt der Verarbeitung werden alle aufgezeichneten Fahrtdaten eines
Fahrzeugs aufbereitet. Da der gewählte Betriebszustand sehr selten exakt auftritt,
werden die ausgewählten Sensorinformationen für das Training um den definierten
Betriebszustand herum extrahiert (I = Ib ±∆I, T = Tb ±∆T, P = Pb ±∆P, ...).
In einem Kombinationsschritt werden die Resultate der einzeln verarbeiteten Fahrt-
daten zu einem Datensatz pro Fahrzeug zusammengefasst.
Im zweiten Schritt werden die Datensätze mit den KNN-Programmen auf mehrere
Rechner verteilt. Anschließend wird pro Datensatz - ein Datensatz pro Fahrzeug - ein
KNN trainiert. Das Training erfolgt durch Kreuzvalidierung, so dass unterschiedliche
Daten eines Datensatzes abwechselnd zum Training und zur Überprüfung verwendet
werden.
Nach Beendigung des Trainings erfolgt die Alterungszustandsbestimmung auf Basis
des ausgewählten Betriebszustands b und Zeitinformationen t. Das Ergebnis die-
ser Berechnung ist eine Zeitreihe der Spannung beim Betriebszustand b. Aus dieser
Zeitreihe kann, wie in Abbildung 6.7 dargestellt, die Spannungsdegradation zwischen
zwei Zeitpunkten direkt abgelesen werden. Die Zeitreihe sowie diese grafische Dar-
stellung des Spannungsverlaufs wird den Benutzern in einer Reportoberfläche zur
Verfügung gestellt.

6.3.3 Ursachenanalyse für Brennstoffzellenfahrzeuge

Die bisherigen Arbeiten zur Untersuchung des Alterungsverhaltens von Brennstoff-
zellenstacks in Fahrzeugen [NSWP05][NSW04][Fri09][FSN+08] beschränken sich auf
Modelle zur Zustandsbestimmung. Auf die zentrale Frage nach den Ursachen der
Alterung bieten diese Verfahren jedoch keine Antworten. Die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Ursachenanalyse stellt erstmals eine Methode zur Berechnung möglicher Al-
terungsursachen aus den aufgezeichneten Fahrdaten zur Verfügung [RKH07]. Das in
Abschnitt 6.2 vorgestellte Verfahren wird im FDA-Miner zur Alterungsursachenana-
lyse der Fahrzeugbrennstoffzellenstacks der F-Cell Flotte angewandt. Die Analyse
wird regelmäßig durchgeführt und die Ergebnisse in einem Report zusammengefasst.

Die Degradation wird in der aktuellen Implementierung, wie bei den Verfahren
zur Zustandsbestimmung, allein durch den Spannungsabfall bei hohen Lasten defi-
niert. Die Berechnung der möglichen degradationsverursachenden Zustandsvariablen
erfolgt in mehreren Schritten.

Im ersten Schritt werden die aufgezeichneten Fahrtdaten bereinigt und die Sum-
me aller Messwerte

∑t1i
j=t0i

hj(xj(t)) für die vorgegebenen Zeitintervalle [t0i, t1i] be-
stimmt. Die Zeitintervalle sind hierbei variabel und liegen üblicherweise im Bereich
einiger Betriebsstunden. Die Bereinigung und Summierung der Messdaten erfolgt
für jede Fahrt separat, so dass die Berechnung auf mehreren Rechnern parallel aus-
geführt werden kann. Die Teilergebnisse werden in einem Kombinationsschritt für
jedes Zeitintervall zusammengefasst.

Im zweiten Schritt werden der Degradationszustand wi = (w(t0i)+w(t1i))/2 und
die Degradationsrate ∆wi = w(t1i)−w(t0i) für die einzelnen Zeitintervalle bestimmt.
Wie in Abschnitt 6.3.1 ausgeführt, kann die Spannungsdegradation zu einem gewis-
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sen Zeitpunkt w(t) nicht einfach aus den Messungen abgelesen werden. Daher wird
die Spannungsdegradation mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahren
zur Alterungszustandsbestimmung berechnet.

Die Parameter aj, b und c des Approximationsproblems 6.10 werden im dritten
Schritt mit dem vorgestellten Fixpunktalgorithmus bestimmt. Anschließend wird der
Lineare Korrelationskoeffizient sowie der Rangkorrelationskoeffizient für alle Mess-
größen berechnet. Die so entstandenen Korrelationsmatrizen dienen als Grundlage
für weitergehende Analysen der Alterungsursachen der Brennstoffzellenfahrzeuge.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dem DOHS-Algorithmus ein Schedulingverfah-
ren entwickelt, um den aktuellen Herausforderungen der daten- und rechenintensiven
Anwendung in organisationsübergreifenden Umgebungen zu begegnen. Bei der Ent-
wicklung wurde insbesondere auf die Anwendbarkeit des Algorithmus unter realen
Bedingungen geachtet. Die Grundlage hierfür bilden das entworfene Umgebungs-
modell und die Zielfunktion ϕ. Der Verarbeitungsaufwand als Zielfunktion berück-
sichtigt sowohl die Interessen der Betreiber als auch der Benutzer und spiegelt da-
mit die aktuellen Anforderungen an das Scheduling in organisationsübergreifenden
Umgebungen wieder. Das Umgebungsmodell wiederum ermöglicht die Modellierung
des Scheduling in den unterschiedlichsten Umgebungen, wie sie in aktuellen Grid-
oder MapReduce-Umgebungen auftreten. Der DOHS-Algorithmus ist in der Lage in
diesen unterschiedlichen Umgebungsstrukturen die Aufträge so auf die Ressourcen
zu verteilen, dass der Verarbeitungsaufwand über alle Aufträge sehr gering bleibt.
Dies erreicht der Algorithmus einerseits durch die ausschließliche Verwendung von
Ressourceninformationen, die auch in realen Umgebungen zur Verfügung stehen, so-
wie durch die Integration der Umgebungsstruktur in das Scheduling. Im Vergleich
zu den bestehenden Schedulern, die nur schwer bestimmbare Informationen wie die
Netzwerkauslastung und die Berechnungsdauer benötigen, zeigen die durchgeführten
Simulationen, dass der DOHS diesen unter realen Bedingungen deutlich überlegen
ist.

Der DOHS-Algorithmus bildet die Grundlage des FDA-Miners und ermöglicht
damit erstmals die zeitnahe Analyse der gesamten Daten einer Fahrzeugflotte. Die
zentrale Herausforderung bei der Entwicklung des FDA-Miners war die effektive
und effiziente Verarbeitung großer, global verteilter Datenmengen sowie die Ausfüh-
rung rechenintensiver Anwendung zu kombinieren. Die in dieser Arbeit völlig neu
entworfenen Daten- und Ausführungsdienste ermöglichen die Ausführung der Ana-
lyseprogramme auf beliebigen Ressourcen, sodass die Daten vor der Verarbeitung
nicht aufwendig transferiert werden müssen. Aufgrund der neuen Verarbeitungs-
möglichkeiten und der Leistungsfähigkeit des neuen FDA-Miners wird dieser aktuell
für die erste und zweite Generation der FCell-Flotte Daimler AG eingesetzt. Neben
den Simulationen zeigen sich die Vorteile des DOHS in den mehreren Tausend Ver-
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arbeitungsaufträgen mit Millionen Datensätzen die bis jetzt im produktiven Betrieb
verarbeitet wurden.

Die neu gewonnene Rechenkapazität ermöglicht den Einsatz komplexer Metho-
den zur Analyse des Alterungsverhaltens von Brennstoffzellensystemen in Fahrzeu-
gen. Mit den im Rahmen dieser Arbeit angepassten und neu entwickelten Alte-
rungszustandsbestimmungsverfahren lässt sich die Degradation eines Brennstoffzel-
lenstacks direkt aus den Fahrtdaten berechnen. Aufwendige Labor- und Prüfstands-
tests können so vermieden werden. Im Gegensatz zu den bisher in der Literatur be-
kannten und bei der Daimler AG eingesetzten Verfahren nutzen die in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren die gesamte Datenbasis und erreichen dadurch eine höhere
Genauigkeit. Die flexible und schnelle Berechnung der Modelle im FDA-Miner bie-
tet den Ingenieuren zusätzlich die Möglichkeit, unterschiedliche Konfigurationen zu
untersuchen.
Darüber hinaus wurde in dieser Arbeit erstmals eine Methode zur Bestimmung der
dem Alterungsprozess zugrunde liegenden Mechanismen und Einflussfaktoren aus
Felddaten vorgestellt. Die mithilfe dieser Methode gewonnen Informationen können
für die Weiterentwicklung und Optimierung der Brennstoffzellensysteme im Fahrzeu-
geinsatz verwendet werden, sodass diese Antriebstechnologie weiter zur Marktreife
entwickelt werden kann. Die entwickelten Alterungszustands- und Alterungsursa-
chenanalyseverfahren können jedoch auch für beliebige andere Anwendungsgebiete
eingesetzt werden. So werden die KNN bereits zur Alterungszustandsbestimmung
für andere Komponenten des Brennstoffzellensystems, wie etwa für den Luftkom-
pressor, eingesetzt.

Der entwickelte DOHS-Algorithmus wurde speziell für daten- und recheninten-
sive Anwendungen entwickelt. In der aktuellen Form ist der Algorithmus allerdings
nicht für das Scheduling von Anwendungen geeignet, die mehr als eine Rechenres-
source benötigen. In einigen äußerst rechenintensiven Anwendungsgebieten, etwa für
komplexe Simulationen, können parallele Anwendungen enorm von der Ausführung
auf mehreren Rechenressourcen profitieren. Damit wäre das Scheduling von paral-
lelen Anwendungen eine lohnenswerte Weiterentwicklung des DOHS-Algorithmus.
Neben Weiterentwicklungen für sehr rechenintensive Anwendungsgebiete wäre für
zusammengesetzte, datenintensive Anwendungen eine Berücksichtigung der Ausga-
bedaten im Scheduling des DOHS von Vorteil. Dies gilt insbesondere in Anwendungs-
gebieten, in denen mehrere datenintensive Anwendungen nacheinander ausgeführt
werden müssen, wobei die Ausgabedaten der einen Anwendung die Eingabedaten
der nachfolgenden Anwendung bilden.
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