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Zusammenfassung

DistSim ist ein System zur Verteilung von Simulationsaufgaben auf mehrere Rech-
ner in einem Netzwerk. Es besteht aus einer Client-Anwendung zur Definition und
Uberwachung der Aufgaben, einem Server (“Wrapper”), der die eigentliche Simulation
ausfithrt und einer Java-Bibliothek, die eine objekt-relationale Abbildung zur Speiche-

rung von Resultaten in einer Datenbank vornimmt.
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1 Einleitung

1.1 Simulation

Computergestiitzte Simulation ist eine Methode, die in vielen Bereichen der Wissenschaf-
ten intensiv eingesetzt wird. Insbesondere die Simulation von Computer-Netzwerken
bietet eine effiziente Moglichkeit, neue Protokolle zu testen und Abhéngigkeiten zwi-
schen #dufleren Faktoren, der Netzwerkstruktur und Parametern des Protokolls em-
pirisch zu untersuchen, ohne dass ein physisches Netzwerk aufgebaut werden muss.
Es existieren verschiedene Simulatoren, die solche Experimente in unterschiedlichen
Detailgraden ermdoglichen, zum Beispiel NS2 (http://www.isi.edu/nsnam/ns/, Bres-
lau u.a. (2000); Riley u.a. (2000)), JNS (http://jns.sourceforge.net) oder JiST
(http://jist.ece.cornell.edu/, Haas und Barr (2005); Barr u.a. (2005a, b); Barr
(2004); Barr u.a. (2004)). Ublicherweise ist es ntig eine grofie Zahl von Simulationsex-
perimenten auszufithren, um einen bestimmten Sachverhalt abschlieBend zu untersuchen.
Die genannten Simulatoren sind jedoch zunéchst - und zurecht - nur auf die Bewiltigung

je einer einzelnen Simulationsaufgabe ausgerichtet.

1.2 Verteilung

Um mehrere Experimente durchzufiihren, ist es also nétig, den Simulator wiederholt und
mit unterschiedlichen Parametern zu starten. Dabei ist die Nutzerin darauf angewiesen,
den Uberblick iiber die verwendeten Parameter und erzeugten Resultate zu behalten, um
bei der anschlieenden Analyse eine Zuordnung vorzunehmen. Zudem sind Simulationen
oft von langen Laufzeiten geprégt. Es ist nicht selten, dass es Tage und Wochen dauert,
bis verwertbare Ergebnisse vorliegen. Sinnvoll ist also eine Verteilung der Simulations-
aufgaben auf mehrere Rechner, so dass mehrere Simulationen parallel ausgefiihrt werden
konnen. Eine Automatisierung dieser Organisationstétigkeiten lasst einen betrachtlichen
Zuwachs in der Produktivitdt der Anwender erwarten. Dieser Gedanke fiithrte zu dem

vorliegenden System zur Verteilung von parametrisierten Simulationen.

1.3 Sprachliche Hinweise

Ménnliche und weibliche Formen von Substantiven werden in dieser Arbeit weitgehend
synonym verwendet. Sollte nur ein bestimmtes Geschlecht gemeint sein, so wird das

speziell kenntlich gemacht. Damit entfallen Konstruktionen wie “der Nutzer/die Nutze-



rin” oder “der/die NutzerIn”. Stattdessen werden ménnliche und weibliche Formen in

ungefihr gleicher Zahl benutzt.

2 Anforderungen

Im Folgenden wird die Konzeption und Realisierung eines verteilten Systems fiir Netz-
werksimulationen beschrieben. Zunéchst sind die Anforderungen an ein solches System
zu bestimmen. Insbesondere soll dabei JiST als primére Simulationsplattform bertick-

sichtigt werden. Diese Aufgabe lésst sich in folgende Teilbereiche untergliedern.

2.1 Umgebung

Die primére Simulationsumgebung ist der Simulator JiST. Andere Simulatoren miissen
jedoch ebenfalls einsetzbar sein und klare Schnittstelle zwischen dem Simulator und an-
deren Teilen des Systems sind erforderlich. Das Konzept der Studie mit parametrisierten
Simulationen muss umgesetzt werden. Eine Studie ist eine Menge von &hnlichen Simula-
tionen, die mit der selben Code-Basis aber mit unterschiedlichen Parametern ausgefiihrt
werden. Die Speicherung der Parameter und Resultate soll in einer Datenbank erfolgen.
Konkret wird hier MySQL verwendet.

2.2 Verteilte Ausfiihrung von Simulationen

Das System soll effiziente Moglichkeiten bieten, Simulationen auf verschiedene Rechner
zu verteilen. Dabei miissen Flaschenhilse, zum Beispiel bei der Speicherung der Resul-
tate, nach Moglichkeit vermieden werden. Daneben wird eine zentrale Steuerungsinstanz
entwickelt benotigt, mit der Simulationen konfiguriert und iiberwacht werden kénnen.
Synchronisationsmechanismen sollten sich, soweit wie moglich moglich, auf die Daten-

bank als zentrale Stelle stiitzen.

2.3 Parameterdefinition

Als Parameter sind einfache Paare aus Namen und Werten ausreichend. Eine grafische
Oberfliche zur Spezifikation von Simulations-Parametern und deren Abhéngigkeiten ist
notwendig. Diese soll ein grafisches Verfahren zur Spezifikation abhéngiger und un-
abhéngiger Parameter bieten. Durch Kombination der Parameter soll pro Studie ei-

ne Menge von Simulationskonfigurationen erzeugt werden. Die Simulationskonfiguratio-



nen sowie weitere Konfigurationen fiir den eigentlichen Simulator (beispielsweise log4j-
Properties) und Referenzen auf den verwendeten Code sollten fiir spétere Nachvollzieh-
barkeit in der Datenbank abgelegt werden. Der Simulator muss seine gesamte Konfigu-
ration aus der Datenbank beziehen und keinen persistenten Zustand, beispielsweise in

Dateien, halten.

2.4 Persistentes Speichern der Ergebnisse

Ein generisches und effizientes Verfahren, um Simulationsergebnisse direkt von den Si-
mulationen in die Datenbank zu schreiben, war zu entwickeln. Das Format der Resultate
soll der Nutzerin moglichst wenig Beschrankungen auferlegen. Optimalerweise sollen jeg-
liche Datentypen, die die Programmiersprache bietet, akzeptiert werden und die nétigen
Tabellen ohne Nutzerinteraktion generiert werden. Auf diese Art sollte eine direkte Zu-

ordnung von Parametern und Resultaten in der Datenbank erméglicht werden.

2.5 Uberwachung der Simulationen

Zur Uberwachung des Fortschritts der Simulationen wird ein grafisches Werkzeug
benotigt. Dies soll die Einsichtnahme in schon eingetragene Ergebnisse, sowie die Anzeige

des jeweiligen Fortschritts der Simulationen erméglichen.

3 Bisherige Ansatze

3.1 Manuelle L6sungen

Die néchstliegende Losung fiir das Problem der Organisation und Verteilung von Simu-
lationen ist eine Sammlung von Shell-Skripten, mit denen Parameter fiir Simulationen
erzeugt und die Simulationen ausgefiihrt werden konnten. Der Vorteil dieses Ansatzes
liegt in seiner Flexibilitéat - Parameterkombinationen kénnen ohne grole Miihe und ganz
nach den jeweiligen Anforderungen erzeugt werden. Als Nachteil stellte sich jedoch her-
aus, dass es keine zentrale Stelle gibt, an der die Ergebnisse der Simulation gesammelt
und verglichen werden kénnen. Durch die wiederholten Experimente ergibt sich vielmehr
eine grofle Zahl an Dateien in unterschiedlichen Formaten, die zunédchst mit verschiede-
nen Methoden konvertiert, zusammengefiithrt und visualisiert werden miissen. Zudem
ist es schwierig, zusammengehorige Parameter, Resultate und Code-Bestandteile nach

mehrmaliger Simulation zu identifizieren. SchliefSlich ist dieses Verfahren auch nur schwer



dazu geeignet, eine automatische Verteilung der Simulationen auf mehrere Rechner im

Netzwerk zu gewéhrleisten.

3.2 DUCKS

Aus diesen Griinden wurde DUCKS (Kargl 2006) evaluiert. DUCKS verwendet die in
JiST eingebaute Server-Funktion, was leider dazu fiihrt, dass sich DUCKS ausschlie3-
lich mit JiST als Simulator betreiben lidsst. DUCKS verteilt die Simulationen allerdings
auf verschiedene Rechner und sammelt spéter die Ergebnisse wieder an zentraler Stelle.
Dabei wird eine zentrale Kontrollinstanz - der “Controller - verwendet, der Simulations-
parameter aus Konfigurationsdateien einliest und Aufgaben an die JiST-Server verteilt.
Nach Abschluss der Berechnungen geben die JiST-Server die Ergebnisse der Simulation
als Java-Properties an den Controller zuriick, der diese filtert und in eine Datenbank-
Tabelle eintrégt.

Dieses Vorgehen bringt jedoch bei der gewéhlten Implementation auch einige Pro-
bleme mit sich. Es fillt schnell auf, dass der zentrale Controller die Ausfithrung jeder
einzelnen Simulation anstoflen und somit den JiST-Servern faktisch Rechenzeit zuwei-
sen muss. Um dies effizient zu gestalten, wurde die Implementation des Controllers sehr
komplex. Die Parameter fiir Simulationen werden zudem nicht in der Datenbank ab-
gelegt, sondern in Dateien. Das Format der Parameterdateien bildet eine eigens de-
finierte Sprache, die wiederum in Java-Properties eingebettet ist. Diese Sprache ist
sehr méchtig was die Moglichkeiten der Parameterdefinition angeht, die Handhabung
ist jedoch umstédndlich. Bei Verwendung einer Datenbank koénnte hier die méchtigere
Tabellen- und Tupel-Struktur statt der einfachen Name-Wert-Struktur der Properties
genutzt werden, um eine erheblich weniger komplexe Sprache mit der gleichen Funktion
zu definieren. Zudem werden die Parameter und Resultate der Simulationen bei Ver-
wendung von DUCKS an getrennten Stellen gehalten. Dies entspricht nicht dem Ziel,
eine feste Zuordnung von Parametern und Resultaten zu erreichen. Weiterhin werden
die Resultate am Ende jeder Simulation als Java-Properties aus deren Standardausga-
be gelesen, die auch noch anderen Text enthalten kann. Die eingeschrankte Syntax der
Java-Properties fithrt dabei zu Problemen, indem sich komplex strukturierte Ergebnisse
nur schwer in flachen Name/Wert-Paaren ausdriicken lassen, und die Ubertragung stellt

sich als fehleranféllig und langsam heraus.



3.3 LINDA Tuple Space

LINDA Tuple Space (Gelernter 1985) ist ein abstraktes Verteilungsmodell. LINDA de-
finiert einen gemeinsamen Tupel-Raum fiir eine Menge von Prozessen. Dieser kann mit
den Operationen “in”, “out” und ‘“read” gelesen und modifiziert werden. Tupel sol-
len dabei elementare Daten darstellen. Es gibt eine Reihe von Implementierungen der
LINDA-Prinzipien fiir verschiedene Programmiersprachen und Zwecke. In der vorliegen-
den Aufgabenbeschreibung hétte eine solche verwendet werden kénnen, um beispielswei-
se Parameter und Resultate fiir Simulationen zu iibertragen. Eine solche Verwendung
bietet jedoch keine unmittelbaren Vorteile gegeniiber einer direkteren Herangehensweise.
Statt dessen hitte die Verwendung zu zusétzlicher Komplexitit gefithrt, da sdmtliche
Parameter und Resultate irgendwann aus dem Tupel-Raum in die Datenbank iiberfiihrt
werden miissten. Die Datenbank ist zwar ebenfalls relational, und damit tupel-orientiert,
allerdings unterliegen Tupel in der Datenbank den Einschrénkungen der Tabelle zu der
sie gehoren. Dies ist im Linda Tuple Space nicht der Fall. Daher wire eine Ubersetzung

notig geworden.

4 Architektur

Wie bereits in den Anforderungen dargestellt, besteht das System aus einem Werkzeug
zur Konfiguration, Uberwachung und Auswertung, sowie einem Wrapper (vel. Abb 1).
Der Wrapper, die “Verpackung” fiir JiST-Simulationen, holt die Simulations-Parameter
selbsttétig aus einer Datenbank. Er startet, iiberwacht und beendet die Simulationen,
deren Lebenszyklen damit vollsténdig durch den Wrapper bestimmt werden. Jeder Wrap-
per verwaltet zu jedem Zeitpunkt hochstens eine Simulation. Parallelitdt wird erreicht
indem mehrere Instanzen des Wrappers gleichzeitig verwendet werden. Diese kénnen
sowohl auf dem selben, als auch auf verschiedenen phyiskalischen Rechnern gestartet
werden. Das Konfigurations- und Uberwachungswerkzeug stellt Funktionen bereit, die
die Definition der Parameter fiir Simulationen, sowie deren Uberwachung und eventuel-
len Abbruch ermdglichen. Die Uberwachung findet durch Beobachtung der schon in der
Datenbank vorhandenen Resultate statt. Der Abbruch von Simulationen kann mittels
der Funktionen einer am Wrapper vorhandenen RMI-Schnittstelle erreicht werden. Un-
terstiitzend steht noch eine Java-Bibliothek zur Abbildung von Java-Objekten in eine
Datenbank zur Verfiigung, die helfen soll, Resultate zu speichern. Die Verwendung dieser

Komponente ist jedoch im Hinblick auf das gesamte System optional, da die Simulation
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Abbildung 1: Ubersicht der Architektur



die Datenbank auch direkt iiber den Datenbank-Treiber oder mit anderen Methoden

verwenden kann.

4.1 Konfiguration und Uberwachung von Simulationen

Die wesentliche Funktion des Konfigurations- und Uberwachuns-Werkzeugs ist eine edi-
tierbare, tabellarische Auflistung von Simulationsparametern, iiber die Gruppen von
Simulationen mit Wertebereichen fiir Parameter konfiguriert werden konnen. Das Re-
sultat wird als Menge von Tupeln in eigenen Tabellen in der Datenbank gespeichert.
Zusétzlich kann der von den Instanzen des Wrappers dokumentierte Fortschritt der ein-
zelnen Simulationen beobachtet und die Wrapperinstanzen konnen direkt iiber ihre RMI-
Schnittstellen angesprochen werden. In diesem Zusammenhang stellt das Uberwachuns-
Werkzeug auch Funktionen bereit, mit denen nicht mehr benétigte Simulationen kom-

plett aus der Datenbank geloscht werden kénnen.

4.1.1 Parameterdefinition

Wie bei DUCKS werden Simulationen in “Studien” zusammengefasst. Eine Studie de-
finiert die zu verwendenden Code-Pakete und die Befehlszeile fiir die Ausfithrung der
Simulationen. Aulerdem enthélt eine Studie “Gruppen” von Parameterdefinitionen. In
einer Gruppe wird fiir jeden Parameter, der den Simulationen iibergeben werden soll,
ein Wertebereich angegeben. Dies geschieht entweder als eine Auflistung von Literal-
Konstanten oder durch Angabe einer oberen und unteren Grenze, sowie eines Intervalls.
Obere und untere Grenzen sowie Intervalle konnen als beliebige mathematische Aus-
driicke angegeben werden. Bei der Angabe von mathematischen Ausdriicken kénnen

auch andere Parameter referenziert werden.

4.1.2 Parameterauswertung

Durch Auswertung der Ausdriicke wird fiir jeden Parameter eine Menge von Werten
erzeugt. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe des “Java Expression Parser” JEP (http:
//www.singularsys.com/jep/). Die Parameter werden dabei nach Abhéngigkeiten sor-
tiert. Parameter, die keine Referenzen auf andere Parameter enthalten sind unabhéngig
und werden als erstes aufgenommen. Parameter die ausschliefSlich von schon aufgenom-
menen Parametern abhdngen werden hinter diesen angeordnet. Nach diesem Verfahren
konnen alle Parameter sortiert werden, die keine zirkuldren Abhéngigkeiten aufweisen.

Anschlielend wird eine dem Kreuzprodukt dhnliche Menge iiber die Wertebereiche aller
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Parameter gebildet (vgl. Abb. 2). Dies geschieht indem ein Parameterbaum aufgebaut
wird. Die erste Ebene des Baumes umfasst Knoten fiir jeden der Werte des ersten,
und somit vollig unabhéngigen Parameters. Die n-te Ebene umfasst fiir jeden Knoten
aus der (n-1)-ten Ebene weitere Knoten. Diese représentieren jeweils einen moglichen
Wert des n-ten, also moglicherweise abhéngigen, Parameters. Mathematische Ausdriicke
werden dabei fiir jeden Knoten der (n-1)-ten neu ausgewertet. Jedes Blatt des Baumes

reprasentiert schliellich eine vollstéindige Menge von Parametern, die fiir eine Simulation

verwendet werden.

Gruppe g

A:=30R4

B:=0TO 10 BY A

Abbildung 2: Auswertung der Gruppenparameter

4.1.3 Paketverwaltung

Das Paketsystem erlaubt eine Zuordnung von Code-Paketen zu Parametern und Resul-
taten von Simulationen. So ist gewihrleistet, dass die Nutzerin den Uberblick dariiber
behilt, welcher Quellcode zu welchen Ergebnissen gefiithrt hat. Zu diesem Zweck kénnen
mittels einer Datenbank-Tabelle Pakete definiert werden. Diese bestehen aus einem Na-
men, einer Version, der Zielarchitektur und der URL, iiber die der tatséchliche Code
verfiigbhar ist. Es wird dabei erwartet, dass der Inhalt, der {iber die URL zur Verfiigung
steht, gleich bleibt. Es bietet sich zum Beispiel an, einen FTP-Server, in dem regelméflige
Schnappschiisse einer Code-Basis abgelegt werden, als Paket-Speicher zu verwenden. Die
Zielarchitektur wird als einfache Zeichenkette angegeben, die sich in der Konfiguration
des Wrappers wiederfindet. Die Architektur ist nicht notig, wenn architekturunabhéngige
Sprachen, wie Java, fiir die Simulation verwendet werden. Fiir diesen Fall ist die spezi-
elle Architektur “all” vorgesehen. Nachdem das System aber auch Simulatoren in ande-
ren Sprachen unterstiitzen soll, ist die Mdéglichkeit der Definition von Zielarchitekturen

hier gegeben. Eine weitere Tabelle ordnet Pakete konkreten Studien zu. Hier wird die
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Studien-ID-Nummer, der Name und die Version des Paketes referenziert und ein Ver-

zeichnis definiert, in das das Paket entpackt werden soll.

4.1.4 Die Konfigurations-Bibliothek

Die Funktionen der Parameterdefinition und Paketverwaltung sind sowohl iiber die gra-
fische Oberfliche des Konfigurations- und Uberwachuns-Werkzeugs als auch iiber eine
Java-Bibliothek verfiigbar. Im Rahmen dieser Bibliothek kann die Funktionalitdt auch
ohne grafische Oberflache und fiir die automatisierte Definition von Simulationen verwen-
det werden. Auch kann beispielsweise der Algorithmus zur Erzeugung der Simulationen
aus Gruppen-Parametern abgewandelt werden. Dies erlaubt dem Nutzer, Simulationen
nach Belieben zu Gruppen und Studien zu biindeln, ohne dabei auf das beschriebene

Verfahen Riicksicht zu nehmen.

4.2 Der Wrapper

Fiir jeden Simulationsprozess, der simultan ablaufen kann, wird ein spezieller Ser-
ver gestartet, der die Kontrolle {iber eine Reihe sequentiell ausgefiihrter Simulationen
iibernimmt. Dieser “Wrapper” hat die vollstindige Kontrolle iiber seinen jeweiligen
Simulations-Prozess und dokumentiert dessen Fortschritt in der Datenbank. Er kann be-
nutzt werden, um fehlerhafte Simulationen abzubrechen. Zusétzlich kann der Wrapper
selbst beendet werden, wenn er keine weiteren Simulationen mehr annehmen soll. Diese
Funktionalitét wird iiber ein RMI-Schnittstelle exportiert, so dass das Uberwachungs-
Werkzeug darauf zugreifen kann. Vor Beginn der Simulation liest der Wrapper Konfi-
gurationsdateien und Code-Pakete aus der Datenbank und kopiert bzw. entpackt diese
in das lokale Dateisystem. Der Wrapper wird nur Code laden, dessen Architektur ent-
weder seiner eigenen oder der speziellen Architektur “all” entspricht. Er priift jedoch
nicht, ob die in der Konfiguration angegebene Architektur den Angaben entspricht, die
beispielsweise der virtuellen Java-Maschine entnommen werden kénnten. Dies kann fiir
die Definition eigener, virtueller Architekturen genutzt werden. So kann es beispielsweise
notig sein, auf Rechnern, die Java 1.5 unterstiitzen anderen Code auszufiihren als auf
solchen die nur Java 1.4 unterstiitzen. Es wird zudem erwartet, dass die Pakete als im
“zip”-Format gepackte Dateien vorliegen. Sobald die Umgebung eingerichtet ist, werden
die Parameter fiir die Simulation aus der Datenbank gelesen und als Java-Properties
formatiert. Anschlieend wird der Simulationsprozess mit der in der Datenbank ange-

gebenen Befehlszeile gestartet und diesem die Parameter {iber die Standard-Eingabe
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iibergeben. Eventuell auftretende Dateien mit Simulationsresultaten werden nach dem
Ende der Simulation von dem Wrapper in der Datenbank gespeichert. Anschlielend wer-
den alle Konfigurations- und Resultat-Dateien sowie alle Code-Pakete wieder geloscht.
Mittels Transaktionen in der Datenbank wird sichergestellt, dass jeder Wrapper eine
eigene Simulation bekommt und keine Simulation mehreren Wrappern zugewiesen wird.

Abgebrochene Simulationen werden in der Datenbank als solche gekennzeichnet. Die
bis zum Abbruch aufgelaufenen Resultate werden nur auf expliziten Wunsch des Nutzers
wieder geloscht. Das Loschen der durch die OR-Abbildungs-Bibliothek angelegten Da-
ten kann durch kaskadierende Fremdschliisselbescrankungen leicht bewerkstelligt wer-
den. Fiir das Loschen anderer Daten muss die Nutzerin selbst sorgen. Da die Daten
nicht automatisch geléscht werden, stehen Informationen bereit, aus denen Griinde ei-
nes unabsichtlichen Abbruchs erschlossen werden konnen. Zudem erhélt der Nutzer die
Moglichkeit eine Simulation abzubrechen, wenn keine neuen Erkenntnisse mehr erwartet

werden und die bisherigen Daten aber durchaus wertvoll sind.

4.3 Objekt-Relationale Abbildung

Die Abbildung von Objekten auf Datenbank-Tabellen zur Speicherung von Resultaten
ist in einer Hilfsbibliothek fiir die Simulation implementiert. Als Sprache wurde Ja-
va gewahlt, weil die Mehrzahl der verfiigharen Simulatoren in Java geschrieben sind.
Die eigentliche Umsetzung von Java-Klassen in Datenbank-Tabellen zur Laufzeit nimmt
dabei die Hibernate-Bibliothek vor. Hibernate ist eine allgemeine Bibliothek fiir objekt-
relationale Abbildung und ist im Internet unter http://www.hibernate.org zu finden.
Hibernate kann Java-Objekte in Datenbanktabellen speichern, wobei einer Beschreibung
der entsprechenden Klassen im Format eines “Mappings” gefolgt wird. Die Erzeugung
dieses Mappings sollte in diesem Fall méglichst automatisch geschehen, damit dem Nut-
zer am Ende eine einfache “save”-Methode zur Verfiigung gestellt werden kann und er
sich nicht um die Einzelheiten kiimmern muss.

Diese Funktionalitdt wird mit Hilfe einer abgewandelten Version der Hibernate-Ex-
tensions (http://sourceforge.net/projects/hibernate/ realisiert. Die Hibernate-
Extensions sind ein Projekt, das eine Erweiterungs-Bibliothek fiir Hibernate bereit-
stellt. Diese Bibliothek kann Hibernate-Mappings aus Java-Bytecode, Java-Quellcode
aus Hibernate-Mappings oder Hibernate-Mappings aus Datenbanktabellen semi-
automatisch erzeugen. Der verwendete Ansatz beschrinkt sich darauf, einen sinn-
vollen Ausgangspunkt fiir manuelle Anpassungen zu liefern und der Nutzerin repetitive

Tétigkeiten abzunehmen. Die hier benotigte Funktionalitéit ist weiter gefasst. So ist es
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notig eine moglichst vollstdndige und in jedem Fall korrekte Abbildung vorhandener
Java-Klassen zu erzeugen. Es kommt dabei weniger darauf an, komplizierte Datenstruk-
turen besonders geschickt abzubilden und alle Finessen der Hibernate-Bibliothek zu
verwenden. Zu diesem Zweck wurde “class2hbm”, das Modul der Hibernate-Extensions,
das ein Mapping aus Klassen erzeugt, angepasst und auf die neueste Version von

Hibernate portiert.

4.4 Datenbank-Schemata

Fiir die Definition der Parameter ist ein Datenbank-Schema notwendig. Die Definiti-
on der Parameter soll einerseits in einer fiir den Nutzer semantisch sinnvollen Struk-
tur erfolgen, andererseits soll diese Struktur jedoch fiir jede Art von Simulation an-
passbar sein. Dies geschieht mit den Tabellen “studies”, “groups” und “simulations”,
die die grundlegenden Parameter der jeweiligen Elemente halten. Auflerdem werden
die Tabellen “group_numeric_params” fiir Gruppenparameter in Form von Ausdriicken,
“group_string_params” fiir Gruppenparameter in Form von Literalen und “params” fiir
Simulationsparameter bendtigt. Fiir Konfigurations- und Resultat-Dateien sowie Code-
Pakete werden die Tabellen “group_in_files”, “group_out_files” und “study_packages” ver-
wendet. Die Tabellen sind mit Hilfe von Fremdschliisseln unter einander und mit den
Tabellen der Resultate-Datenbank verkniipft, so dass einerseits die Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Elementen rekonstruiert werden kénnen und andererseits keine
versehentliche Loschung noch benotigter Eintriage erfolgen kann. Diese Verkniipfung ist
jedoch nur moglich, wenn die betroffenen Tabellen auf dem selben Datenbank-Server

liegen.

5 Benutzung

5.1 Installation

Die Installation des DistSim-Paketes beschriankt sich im Wesentlichen darauf, geeignete
Datenbankschemata anzulegen und ein oder mehrere Instanzen des Wrappers zu star-
ten. Der Client wird einfach mittels “ant run” in seinem Verzeichnis gestartet und die
OR-Abbildungs-Bibliothek kann mittels “ant dist” gebaut und anschliefend als normale
Java Jar-Bibliothek verwendet werden. Zum Anlegen der Datenbankschemata steht ein
SQL-Skript namens “tabellen” im Verzeichnis des Wrappers zur Verfiigung. Es setzt eine

MySQL-Datenbank, mindestens in Version 4.3, voraus und legt alle ben6tigten Tabellen
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an. Als Konvention werden dabei zwei Schemata erzeugt: “simulation” fiir die Definitio-
nen und Parameter, “simulation_results” fiir die Ergebnisse. Um den Client erfolgreich
zu betreiben ist ein Datenbank-Nutzer notig, der auf allen Tabellen in der Datenbank
“simulation” Lese- und Schreib-Rechte hat, sowie Daten einfiigen kann. Ein weiterer
Nutzer mit Lese-Rechten fiir die Datenbank “simulation_results” ist ebenfalls nétig, um
die Resultate im Uberwachungs-Werkzeug anzuzeigen. Fiir die volle Funktionalitiit soll-
ten auch Schreib-Rechte vorliegen, allerdings kann hierauf verzichtet werden, wenn es
nicht notig oder gewollt ist, dass Ergebnisse geloscht werden. Fiir den Wrapper ist ein
Benutzer notig, der Lese-Rechte auf allen Tabellen der Datenbank “simulation” hat und
zusétzlich Schreib-Rechte auf den Tabellen “simulations” und “hosts”. Ein weiterer Be-
nutzer muss Schreib-Rechte auf der Tabelle “simulation_results.progress” haben, damit
der Fortschritt der Simulation beobachtet werden kann. Soll eine Simulation mittels der
OR-Abbildungs-Bibliothek Resultate zuriickschreiben, so muss letzterer Benutzer auch
Schreib- und Einfiige-Rechte fiir die entsprechenden Tabellen bekommen und Tabellen
in “simulation_results” anlegen konnen. Natiirlich kann fiir alle diese Aufgaben der selbe
Benutzer verwendet werden, allerdings besteht dann kein Schutz vor versehentlichen oder
durch Programmfehler hervorgerufenen Loschoperationen. Die Namen der Datenbanken
sind ebenfalls konfigurierbar und die gegebenen Namen sind nur als Vorschldge zu be-
trachten. Eine Instanz des Wrappers wird nun durch einige Java-Properties konfiguriert,
die iiber die Standard-Eingabe iibergeben werden. Zunéchst miissen nach folgendem

Muster die Datenbankeigenschaften angegeben werden:

definitions.host amsel.informatik.hu-berlin.de
defintions.database simulation
definitions.username foo

definitions.password bar

results.host amsel.informatik.hu-berlin.de
results.database simulation_results
results.username bar

results.password foo

AufBlerdem miissen noch einige Eigenschaften des verwendeten Rechners und des Wrap-
pers selbst bereitgestellt werden. Zu beachten ist, dass jede Instanz des Wrappers eine
eindeutige ID-Nummer benétigt. Diese Host-Properties sollten nach folgendem Muster

angegeben werden:
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host.id 42
host.description irgendein Text
host.architecture x86_linux

host.name star.informatik.hu-berlin.de

Sind diese Daten angegeben und in geeigneten Dateien gespeichert, so kann der Wrapper

beispielsweise mittels
cat db.properties host42.properties | ant run

gestartet werden. Damit die Properties korrekt iibergeben werden, ist Ant mindestens
in der Version 1.6.5 erforderlich. Friithere Versionen leiten die Standardeingabe nicht an

den gestarteten Prozess weiter.

5.2 Definition einer Studie

Zur Definition einer Studie mit den damit verbundenen Simulationen kann das grafi-
sche Konfigurationswerkzeug verwendet werden. Zunédchst muss hier die Datenbankver-
bindung angegeben werden, wozu die oben beschriebenen Datenbank-Nutzer verwen-
det werden sollten. Anschliefend kénnen neue Studien definiert, vorhandene in abge-
wandelter Form wiederverwendet, Code-Pakete definiert und letztere zu Studien hinzu-
gefiigt werden. Die Verzeichnisse, die hier angegeben werden, werden nach der Simulation
vollstandig geloscht. Sie miissen fiir jede Instanz des Wrappers eindeutig sein. Dies wird
unterstiitzt indem das oben beschriebene Ant-Skript vor dem Start ein eindeutiges Ver-
zeichnis anlegt, in dem der Wrapper und die Simulation laufen. Solange relative Pfade
angegeben werden, ist sichergestellt, dass diese fiir jede Instanz eindeutig sind. Zu beach-
ten ist aulerdem, dass nur die Studien modifizierbar sind, die auch in der momentanen
Sitzung definiert wurden. Dies verhindert die nachtrigliche Verdnderung von bereits be-
stehenden und eventuell abgeschlossenen Studien. Zwar ist es grundsétzlich vorgesehen,
dass Studien nachtréglich erweitert werden konnen, doch destruktive Operationen, wie
beispielsweise das Uberschreiben eines Code-Paketes mit einem anderen, werden da-
durch ausgeschlossen. Ist jedoch eine Studie bisher “leer”, so kann sie komplett wieder
geloscht werden. Ist dies nicht der Fall, so fithrt der Versuch zu einer Verletzung einer
Fremdschliisselbeschrankung in der Datenbank und somit zu einer Fehlermeldung.
Sind die grundsatzlichen Parameter einer Studie definiert, so kann die Parameterdefi-
nition fiir die Gruppen und Simulationen vorgenommen werden. Hierbei gilt wieder, dass

vorhandene Studien mit neuen Gruppen erweitert werden koénnen, bestehende Gruppen
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aber nicht verdndert werden diirfen. Loschen von Gruppen ist wieder erlaubt, so lange
keine aktiven oder abgeschlossenen Simulationen mit diesen Gruppen assoziiert sind,
ansonsten wird die Datenbank einen Fehler melden. Zu beachten ist auch, dass aus den
bestehenden Gruppen jederzeit neue Simulationen generiert werden kénnen, auch wenn
die selben Simulationen bereits existieren. So lasst sich eine redundante Ausfithrung der
Simulationen erzielen.

Parameter werden grundsétzlich sortiert nach Typ angezeigt, wobei die Ausdriicke
in der Tabelle iiber den Literalen stehen. Diese Sortierung hat keinen Einfluss auf die
Abhéngigkeitsanalyse bei der Generierung von Simulationen. Zusétzlich kénnen Ein-
und Ausgabe-Dateien definiert werden. So kénnen beispielsweise logdj-Properties als
extra Datei in die Datenbank geladen und iiber den Wrapper der Simulation iibergeben
werden.

Zusitzlich zur Parameterdefinition werden auch einfache Funktionen zur Uberwachung
von laufenden Simulationen, sowie zur Auswertung von Ergebnissen angeboten. Insbe-
sondere die Auswertung kann jedoch nicht abschliefend behandelt werden, da hierfiir
spezifische Methoden nétig wéren, die je nach Art der Simulation variieren. Zu beachten
ist, dass die Liste der iiberwachten Simulationen bei der Auswahl der Studie geladen
wird, und somit keine Neuerzeugung von Simulationen notwendig ist, wenn lediglich der

Fortschritt tiberwacht werden soll.

5.3 Konzepte der Konfigurations-API

Die Konfigurations-Bibliothek ist als Hierarchie von Datenbank-gestiitzten Objek-
ten aufgebaut. Ein DB-gestiitztes Objekt hat selbst Methoden und Daten und kann
zusitzlich abhéngige Objekte verwalten (vgl. Abb. 3). So ist beispielsweise eine Simula-
tion abhéngig von einer Gruppe, wiahrend die Befehlszeile ein direkter Parameter einer
Studie ist. Jedes DB-gestiitzte Objekt kann in die Datenbank eingefiigt, aus der Daten-
bank geloscht oder in der Datenbank erneuert werden. Diese Operationen haben einen
entsprechenden Einfluss auf alle von diesem Objekt abhéngigen Unterobjekte. Abhéngige
Objekte konnen mittels der Methoden “add” und “remove” zu “Elternobjekten”, von de-
nen sie abhéngig sind, hinzugefiigt und entfernt werden. Die Methode “commit” des El-
ternobjekts wird so vorgenommene Anderungen in die Datenbank iibertragen. Bestimm-
te Klassen sind zudem in der Lage, mit “loadFromDDb” eine Représentation des Zustands
der Datenbank zu laden. Diese Operation ladt grundsétzlich die direkt abhidngigen Ob-
jekte, jedoch nicht rekursiv. So wird das Laden einer Studie das Laden aller Gruppen, die

zu dieser Studie gehoren, auslosen. Die zu den Gruppen gehérenden Simulationen wer-
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den jedoch zunéchst nicht geladen. Beim Laden eines Studienbaums, also einer Entitét,
die alle Studien mit einem bestimmten Namen repréasentiert, werden die dazu gehorigen
Studien geladen, jedoch nicht deren Gruppen. Die selbe Funktion haben die Konstruk-
toren und “getDependent”-Methoden, die ein ResultSet als Parameter iibernehmen. Die
schreibenden Methoden, wie “commit” oder “performDblnsert”, wirken jedoch rekursiv
in beliebiger Tiefe. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, dass es zu aufwéndig
wire, beim Laden eines Studienbaum-Objektes gleich alle Studien mit allen zugehorigen
Simulationen und Parametern zu laden. Beim Schreiben wird jedoch eine iiberschaubare
Auswahl an Objekten erwartet, die im Speicher vorliegen.

Gruppen und Studien besitzen auflerdem noch direkt “enthaltene” aber nicht oben be-
schriebenen Sinne abhéngige Unterobjekte, die benutzt werden, um die Abhéngigkeiten
zu strukturieren (vgl. Abb. 3). So sind die fiir eine Studie vorgesehenen Pakete zwar
abhéngige Objekte, jedoch iiber eine Zwischenklasse namens “StudyPackages” angebun-
den. Jedes Objekt der Klasse “Study” verweist dann auf genau ein Objekt der Klasse
“StudyPackages” und umgekehrt. Ebenso sind die enthaltenen Objekte der Gruppen
aufgebaut. Wird an Objekten der Klassen “Study” oder “Group” eine der oben be-
schriebenen Methoden aufgerufen, so wird dieser Aufruf, nach der oben beschriebenen
Ausfiihrung, auch an die enthaltenen Objekte weitergegeben.

Mit Hilfe der vorgestellten Methoden lassen sich nun leicht Studien erstellen und editie-
ren. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass die Schutzmechanismen, die im grafischen
Client eine ungewollte Verdnderung bestehender Studien verhindern, hier nicht greifen.
Es ist prinzipiell méglich Studien und Simulationen nach Belieben zu verdndern. Eben-
falls erwéhnenswert ist, dass jede Simulation, die in die Datenbank zuriickgeschrieben
wird, sofort zur Ausfithrung bereit steht. Daher sollte sichergestellt werden, dass alle
Parameter der Studie bereits definiert und in die Datenbank geschrieben sind, wenn

Simulationen zuriickgeschrieben werden.

5.4 Benutzung der OR-Abbildungs-Bibliothek

Zur Interaktion mit der OR-Abbildungs-Bibliothek steht die Klasse DBSaver im Pa-
ket or_mapper.util zu Verfiigung. Die OR-Abbildungs-Bibliothek wird, wenn mittels
save(Object o, String entity) ein Objekt {ibergeben wird, eine Datenbank-Transaktion
erdffnen und versuchen, das Objekt zu speichern. Falls dies nicht gelingt, wird die Trans-
aktion zuriickgerollt und der Grund untersucht. Liegt der Grund darin, dass eine Klasse
noch nicht in das Hibernate-Mapping aufgenommen wurde, so wird diese neu aufgenom-

men und von vorne angefangen. Dabei wird die Objekt-Struktur rekursiv abgearbeitet.
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Fiir jedes zu speichernde Objekt werden alle referenzierten Objekte und Objekte der
Oberklassen mitgespeichert. Kreisformige Abhéngigkeiten zwischen Objekten werden
dabei von Hibernate erkannt. Zuséitzlich zu save(...), stehen auch noch die Methoden
quickSave(...) und rebuildSession(...) zur Verfiigung. Mit quickSave(...) kénnen Objek-
te gespeichert werden, ohne eine neue Transaktion zu erdffnen. Wenn hier jedoch eine
unbekannte Klasse angetroffen wird, so fithrt dies zu einem inkonsistenten Zustand der
Datenbank und einer Ausnahmebedingung. Allerdings wird mit quickSave(...) eine er-
heblich kiirzere Laufzeit benétigt, als mit save(...). Mit rebuildSession kénnen einzelne
Klassen in das Hibernate-Mapping aufgenommen werden, ohne dass sofort eine Instanz
gespeichert wird. Bei all diesen Methoden wird die Java-Reflection Funktionalitéit inten-
siv genutzt. Um ein Objekt zu speichern, miissen seine Unterobjekte also nicht unbedingt
“public” sichtbar sein.

In der Datenbank werden verschiedene Tabellen angelegt. Die wichtigste ist ja-
va_lang_Object. Hier wird eine generierte ID-Nummer, der Name der Laufzeit-Klasse
des Objekts, die ID-Nummer der Simulation und die beim Aufruf iibergebene “Entity”
eingetragen. Fiir jedes gespeicherte Objekt wird in dieser Tabelle ein Eintrag angelegt.
Zusétzlich wird fiir jede Klasse eine weitere Tabelle mit einem entsprechenden Namen
angelegt. Diese Tabellen enthalten Spalten fiir die Objekt-ID, die sich auf die Tabelle ja-
va_lang_Object bezieht, und alle Attribute der Klasse. Ein zu speicherndes Objekt fiithrt
also zu Eintragen in der Tabelle seiner Laufzeit-Klasse und den Tabellen fiir alle Ober-
klassen bis java.lang.Object. Fiir Arrays und Collections werden zusétzliche Hilfstabellen
angelegt.

Leider bringt dieses Verfahren einige Beschrankungen mit sich. So ist es unmdoglich
auf diese Art mehrdimensionale Arrays zu speichern. Der Versuch, dies zu tun, wird in
einer Ausnahme enden. Allgemein kénnen polymorphe Referenzen auf Arrays nicht ab-
gebildet werden, weil es nicht moglich ist, eine Tabelle fiir ein Array als Unterklasse von
java.lang.Object anzulegen. Einfache Arrays als explizite Attribute einer Klasse kénnen
jedoch problemlos gespeichert werden. Als weitere Beschrinkung hat sich gezeigt, dass
Hibernate das Speichern von java.lang.Class Objekten im polymorphen Kontext nicht
erlaubt. Hier wird bedingungslos eine Ausnahme erzeugt. Das heifit unter Anderem,
dass Class-Objekte, die in Arrays oder Collections vorkommen, nicht gespeichert wer-
den konnen. Explizite, nicht polymorph referenzierte Attribute vom Typ Class kénnen
allerdings gespeichert werden, da Hibernate hier ein spezielles Verfahren anbietet. Noch
eine Finschrankung wird durch das in Hibernate enthaltene “hbm2ddl”-Werkzeug vor-

gegeben, das intern verwendet wird um aus Hibernate-Mappings Datenbank-Tabellen
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zu generieren. hbm2ddl ist nicht in der Lage, vorhandene Tabellen zu erweitern. Wenn
also in einer vorigen Simulation eine Klasse mit einer bestimmten Zahl an Attributen
gespeichert wurde und spéter in einer neuen Simulation die gleiche Klasse weitere Ein-
trdge bekommen hat und wieder in der selben Datenbank gespeichert werden soll, so

wird dies nicht gelingen.

6 Erweiterungsmaoglichkeiten und Grenzen der
Architektur

DistSim ist momentan in der Lage Simulationen “als Ganzes” auf verschiedene Rechner
zu verteilen. Andere Ansétze befassen sich damit, einzelne sehr komplexe Simulationen
verteilt iiber mehrere Rechner auszufithren und so deren Laufzeit zu verringern. Ein
Beispiel fiir solch einen Ansatz wire PDNS (http://www.cc.gatech.edu/computing/
compass/pdns/). Es wire mit DistSim nun moglich, die verteilten Komponenten einer Si-
mulation zur Laufzeit als eigene Simulationen zu definieren und so parallel auszufiihren.
Dazu konnte eine Start-Komponente, die als initiale “Eltern”-Simulation eingetragen
wird, die Konfigurations-Bibliothek verwenden.

Ahnlich konnte auch ein automatisches Unit-Testing mittels Simulationen aussehen.
Ein Prozess konnte regelméflig Updates einer Code-Basis untersuchen und mit diesen
eine festgelegte Menge von Simulationen definieren. Die Analyse der Resultate wiirde
dann das Ergebnis des Tests liefern.

In eine andere Richtung ginge die Idee eines komplexeren Werkzeuges zur Auswer-
tung von Resultaten. Momentan ist die Auswertungsfunktionalitit des Uberwachungs-
Werkzeugs mehr als Vorschau auf bereits angefallene Resultate realisiert. In der ta-
bellarischen Auflistung lassen sich nur eingeschrinkt Zusammenhéinge erkennen und
es fehlen Auswahl- und Sortierfunktionen. Ein Werkzeug wie das mit DUCKS vorge-
stellte SEDU kénnte hier durch grafische Aufarbeitung der Resultate mehr Uberblick
ermoglichen. Zudem wiére es unter Umstéinden sinnvoll, ein Verfahren zu definieren,
mit dem Protokolle von Ablaufe in Netzwerken, wie der Empfang und das Versenden
von Informationen an bestimmten Knoten, standardisiert in die Datenbank eingetra-
gen und ausgelesen werden. Dies wiirde eine nachtrigliche Visualisierung der Abldaufe
mit verschiedenen vorhandenen Werzeugen, wie beispielsweise dem “Network Animator”
(http://www.isi.edu/nsnam/nam/), ermoglichen.

Das grofite Problem der gewéhlten Architektur liegt wohl darin, dass fiir deren voll-

stindige Umsetzung eine Anpassung des Simulators unumgénglich ist. So gibt es zwar
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die Moglichkeit, Resultatdateien nach der Simulation in die Datenbank zu iiberfiihren,
jedoch werden auf diese Art keine strukturierten Daten angelegt. Der Simulator muss al-
so, um die Designprinzipien umzusetzen verandert werden. Er muss die OR-Abbildungs-
Bibliothek, oder zumindest ein dhnliches Schema verwenden, um Resultate in die Da-

tenbank einzutragen.
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