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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Technik zum dynamischen Zuweisen von Ressourcen
in einem Computersystem in Abh&ngigkeit vom Zustand des Netzwerkverkehrs usw. und bezieht sich insbe-
sondere auf eine Technik zum Umschalten der Konfiguration der Ressourcenzuweisung.

Technischer Hintergrund

[0002] Bisher wurde ein dynamisches Umschalten der Ressourcenzuweisung ausgefihrt, um die Computer-
verarbeitung in Abhangigkeit vom Betriebszustand von aktiven Anwendungsprogrammen und vom Zustand
des Netzwerkverkehrs zu optimieren. Fur diesen Zweck werden die folgenden Techniken vorgeschlagen.

[0003] Die Veréffentlichungen der japanischen ungepriften Patentanmeldungen Nr. 2005-174201 und
2007-48315 offenbaren ein System zum Umschalten der Ressourcenzuweisung, das Folgendes enthalt: ei-
ne Ressourcenliste, die einen Server, ein Netzwerk und eine Speichereinheit enthalt; eine Anwendungslis-
te, die die Komponenten von Anwendungen zeigt, die auf den Ressourcen betrieben werden; eine Res-
sourcenanwendungs-Zuweisungsliste; eine Leistungsinformations-Messelementmaske, die Leistungsinforma-
tions-Messelemente aus den oben genannten Konfigurationsinformationen erzeugt; eine Leistungsmessma-
schine, die die Leistungsinformations-Messelemente misst; und Mittel zum Erzeugen von Ressourcenzuwei-
sungs-Anderungsregeln, die zum Andern der Ressourcenzuweisung verwendet werden, aus den Konfigurati-
onsinformationen, wobei eine Ressourcenzuweisung in Ubereinstimmung mit den erzeugten Ressourcenzu-
weisungs-Anderungsregeln und den Konfigurationsinformationen geéndert wird. Die Ressourcenzuweisungs-
Anderungsregeln enthalten Schwellenwerte von gemessenen Leistungsindizes.

[0004] Um ein Anwendungsausfiihrungssystem bereitzustellen, das einen stabilen Systembetrieb ausfiihren
kann und das nicht durch die Serverleistung und Leitungsqualitat beeinflusst wird und keinen zusatzlichen
Raum bendtigt, offenbart die japanische Verdéffentlichung der ungepriiften Patentanmeldung Nr. 2008-191737
ein Anwendungsausfiihrungssystem, bei dem ein Client-Endgeréat und eine Anwendungsausfihrungseinheit
mit einem ersten Netzwerk verbunden sind, wobei die Anwendungsausfihrungseinheit und ein Proxy-Server
mit einem zweiten Netzwerk verbunden sind, wobei die Anwendungsausfiihrungseinheit einen Ausfiihrungs-
abschnitt, der eine Anwendung ausfuhrt, und einen Umschaltabschnitt, der unabhéangig von dem Ausflhrungs-
abschnitt arbeitet, enthalt, um eine empfangene Ausfihrungsanforderung in Abhéngigkeit vom Zustand des
Ausfuhrungsabschnitts zu dem Ausfihrungsabschnitt oder zu dem Proxy-Server zu Ubertragen. Der Proxy-
Server fihrt in Reaktion auf die Ausfihrungsanforderung eine alternative Anwendung aus.

[0005] Obwohl im Stand der Technik Techniken zum Andern der Systemkonfiguration durch Andern der Leis-
tung am Server und zum Verbessern der Verarbeitungskapazitat in Abhangigkeit von dem Ergebnis beschrie-
ben werden, besteht bei ihnen das Problem, dass das System unterbrochen wird, wenn die Systemkonfigura-
tion geéndert wird.

[0006] Dienste, die auf Cloud-Computing basieren, das durch viele Firmen kirzlich eingefiihrt wurde, ver-
wenden das Konzept der Dienstgltevereinbarung (service level agreement, SLA); wenn die Systemunterbre-
chungsdauer lang ist, erleidet der Dienstanbieter einen Verlust.

[0007] Nach dem Stand der Technik wird jedoch keine bestimmte Losung zur Verringerung der Systemunter-
brechungsdauer wéhrend des Umschaltens der Systemkonfiguration vorgeschlagen.

[0008] In Chang, F. et al., «Automatic Configuration and Run-time Adaptation of Distributed Applications »,
Proceedings of the Ninth International Symposium on High-Performance Distributed Computing, Pittsburgh,
US, S. 11 - 20 wird die Entwicklung von Applikationen unter Berlcksichtigung der zur Verfligung stehenden
Ressourcen beschrieben.

[0009] Aus Bochmann, G. et al., ,Architectural Design of Adaptive Distributed Multimedia Systems*, Procee-

dings of the International Workshop on Multimedia Software Development, Berlin, Deutschland, 1996, S. 31 -
40, ist ein System bekannt, mit dem ein Fernzugriff auf Multimedia-Datenbanken ermoglicht wird.
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[0010] Aus US 6 711 607 B1 ist die dynamische Planung von Task-Streams in einem System mit Mehrfach-
ressourcen bekannt, bei der die Dienstqualitat gewahrleistet bleibt. Dabei werden die Ressourcen auf die ver-
schiedenen Streams verteilt, um die Dienstqualitat beizubehalten.

[0011] Es ist dementsprechend eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Systemunterbrechungsdau-
er infolge einer Anderung der Systemkonfiguration in einem computergesteuerten System zur dynamischen
Ressourcenzuweisung in Abhangigkeit von den Umsténden zu verringern.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1,
durch ein Computersystem mit den Merkmalen von Anspruch 4 und ein Programmprodukt mit den Merkmalen
von Anspruch 7. Bevorzugte Ausfliihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspri-
che.

[0013] Das System gemaR der vorliegenden Erfindung wird im folgenden mit seinen Merkmalen kurz darge-
stellt. Das System sammelt zunachst Verkehrsdaten, wéhrend das System fur eine bestimmte Dauer in Betrieb
ist, als eine Vorverarbeitung und extrahiert typische Muster aus den gesammelten Verkehrsdaten.

[0014] Das System erzeugt dann Stream-Programme fiir die einzelnen typischen Muster und speichert sie fur
eine spatere Bezugnahme z.B. unter Verwendung einer Technik, die in der japanischen Patentanmeldung Nr.
2009-271308 beschrieben ist, die durch den Anmelder eingereicht wurde, wobei keine Beschrankung hierauf
besteht.

[0015] Das System speichert dann die Kennungen von alternativen Tasks fiir den Ubergang zwischen unter-
schiedlichen Stream-Programmen.

[0016] Im eigentlichen Systembetrieb misst dann das System regelméafig oder zu irgendeinem Zeitpunkt Ver-
kehrsdaten, vergleicht die sich ergebenden Muster mit den typischen Mustern und wahlt ein Stream-Programm,
das dem typischen Muster am ahnlichsten ist, als die nachste Phase.

[0017] Dabei kann die Programmunterbrechungsdauer, wenn der Ubergang von dem Stream-Programm in
der aktuellen Phase zu der nachsten Phase erfolgt, verringert werden, indem leere Tasks in der aktuellen
Phase zu dem nachsten Stream-Programm als alternative Tasks unter Berlicksichtigung des Aufwands (der
Kosten) zum Umschalten zwischen Tasks, des Aufwands der Ubertragung von Daten zwischen Ressourcen
usw. schrittweise verschoben werden.

[0018] Zu diesem Zeitpunkt werden die alternativen Tasks ausgewahlt, indem die Pipeline-Pitches von betref-
fenden Tasks, ein task-bezogener Umschaltaufwand und ein Aufwand, der die Zeit fiir die Ubertragung und den
Empfang von Daten zwischen den Ressourcen in den betreffenden Phasen enthalt, im Voraus gemessen und
gespeichert werden, so dass der Aufwand unter Berilicksichtigung der aktuellen Phase und der ndchsten Pha-
se, des Ubergangs von verwendete Ressourcen und des Ubergangs von ausgefilhrten Tasks verringert wird.

[0019] Es wird ein System zur computergesteuerten dynamischen Ressourcenzuweisung bereitgestellt mit
dem Vorteil der Verringerung einer Programmunterbrechungsdauer, wenn von der urspriinglichen Konfigura-
tion zur néchsten Konfiguration in Abhéngigkeit von den Umsténden Gbergegangen wird, indem eine Leerlauf-
zeit zwischen Prozessen vermindert wird, indem alternative Tasks von der urspringlichen Konfiguration aus-
gewahlt werden, um einen Zwischenprozess auszufiihren.

Figurenliste
Fig. 1 ist ein Blockschaubild, das eine Hardware-Konfiguration zum Ausfuhren der vorliegenden Erfindung
zeigt.
Fig. 2 ist ein Funktionsblockschaubild zum Ausfiihren der vorliegenden Erfindung.
Fig. 3 ist ein Schaubild, das ein Beispiel einer Konfigurationstabelle zeigt.
Fig. 4 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Stream-Programms zeigt.
Fig. 5 ist ein Ablaufplan zur Vorverarbeitung.
Fig. 6 ist ein Schaubild, das Verkehrsinformationen zeigt, die sich zeitlich andern.

Fig. 7 ist ein Schaubild, das Beispiele einer extrahierten Phase zeigt.
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Fig. 8 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Stream-Programms zeigt.
Fig. 9 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Stream-Programms zeigt.
Fig. 10 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Stream-Programms zeigt.

Fig. 11 ist ein Schaubild, das einen Ablaufplan fur den Prozess zum Zuweisen von Berechnungsressour-
cen zu UDOPs zeigt.

Fig. 12 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Stream-Graphen und verfligbare Ressourcen zeigt.

Fig. 13 ist ein Schaubild, das ein Beispiel von angeforderten Ressourcen zeigt, nachdem Berechnungs-
ressourcen zu UDOPs zugewiesen wurden.

Fig. 14 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Zuweisungsanderungsprozesses zeigt.

Fig. 15 ist ein Schaubild, das einen Ablaufplan fir einen Prozess zum Bestimmen alternativer Ressourcen
von Tasks zeigt.

Fig. 16 ist ein Schaubild, das Tabellen der aktuellen Tasks fur die einzelnen Ressourcen und alternative
Tasks zeigt.

Fig. 17 ist ein Schaubild, das einen Ablaufplan eines Prozesses zum Bestimmen einer Phasenverschie-
bung zeigt.

Fig. 18 ist ein Schaubild, das einen Ablaufplan fiir einen Ausflihrungsprozess durch alternative Tasks
zeigt.

Fig. 19 ist ein Schaubild, das ein Beispiel der Topologie einer Berechnungsressource zeigt.

Fig. 20 ist ein Schaubild, das ein Beispiel der Phasenumschaltung und der Ausflihrung durch alternative
Tasks zeigt.

Fig. 21 ist ein Schaubild, das ein Beispiel eines Ubergangszyklus von Ausfiihrungs-Tasks durch ein al-
ternatives Verfahren zeigt.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0020] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen beschrieben. Falls nicht anders angegeben bezeichnen in samtlichen Zeichnungen gleiche Bezugs-
zeichen die gleichen Komponenten. Es sollte klar sein, dass die folgende Beschreibung eine Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt und die Erfindung nicht auf die Beschreibung der Ausfiihrungsform be-
schrankt ist.

[0021] Fig. 1 ist ein Blockschaubild, das eine Hardware-Konfiguration zum Ausflihren der vorliegenden Erfin-
dung zeigt. Diese Ausflihrungsform verwendet eine Multikern-Multiprozessor-Routervorrichtung 100 wie etwa
ein PRISM,; die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht darauf beschrankt.

[0022] In Fig. 1 ist ein Bus 102 mit einem Multikern-Prozessor 104, einem Multikern-Prozessor 106, einem
RAM 108, einem Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 und einem Flash-ROM 112 verbunden.

[0023] Zu Beispielen der Multikern-Prozessoren 104 und 106 gehdren ein Netzwerk-Prozessor wie etwa ein
Intel(R)-1XP-425-Netzwerk-Prozessor, wobei jedoch keine Beschrankung darauf besteht. Der Netzwerk-Pro-
zessor besitzt die Funktionen des Ethernet(R)-MAC, der Ziffernverarbeitung usw.

[0024] Da der Multikern-Prozessor 104 und der Multikern-Prozessor 106 im Wesentlichen die gleiche Kon-
figuration aufweisen, wird der Multikern-Prozessor 104 stellvertretend beschrieben. Der Multikern-Prozessor
104 enthalt mehrere Kerne 104a, 104b, 104c und 104d. Die Kerne 104a, 104b, 104c und 104d sind Uber einen
L2-Cache 104e mit dem Bus 102 verbunden.

[0025] Die einzelnen Kerne 104a, 104b, 104c und 104d ermdglichen, dass mehrere Threads ablaufen. Die
Kasten S1 und S2, die im Kern 104 a gezeigt sind, sind z.B. unabhangige Threads S1 und S2. Da das gleiche
fur die Kerne 104b, 104c und 104d gilt, werden individuelle Beschreibungen weggelassen.

[0026] Wie in der Zeichnung dargestellt [auft in dieser Ausflihrungsform ein Verwaltungs-Thread Sn, der die
Hauptfunktionen ausflihrt, auf dem Kern 106d des Multikern-Prozessors 106.
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[0027] Der RAM 108 wird fiir den Multikern-Prozessor 104 und den Multikern-Prozessor 106 verwendet, um
die Werte von Verarbeitungsergebnissen vortibergehend zu halten oder zu lesen.

[0028] Obwohl nicht dargestellt verbindet der Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 mit einem weiteren Com-
putersystem, einer am Netzwerk angeschlossenen Speichereinheit (NAS), einem Speicherbereichs-Netzwerk
(SAN), einem weiteren Router usw. Die Multikern-Multiprozessor-Routervorrichtung 100 hat die Funktion zum
Datenaustausch mit diesen Einheiten.

[0029] Der Flash-ROM 112 enthalt ein Netzwerk-Betriebssystem wie etwa Junos(R) von Juniper Networks
oder I0S von Cisco Systems Inc. und die Verarbeitungsmodule, die spater beschrieben werden sollen, die
bewirken, dass der Multikern-Prozessor 104 und der Multikern-Prozessor 106 als Router betrieben werden.

[0030] Im Folgenden werden Verarbeitungsmodule, die in dem Flash-ROM 112, im RAM 108 usw. gehalten
werden, unter Bezugnahme auf ein Funktionsblockschaubild in Fig. 2 beschrieben.

[0031] In Fig. 2 hat ein Modul 202 zum Sammeln statistischer Informationen die Funktion zum Sammeln von
Verkehr, der in bestimmten Intervallen am Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 eintrifft. Ein herkémmliches ty-
pisches Verfahren zum Sammeln von Verkehr verwendet ein SNMP-Protokoll. Alternativ kann ein Paketana-
lysebefehl mit der Bezeichnung tcpdump verwendet werden. Des Weiteren kann ein kommerzielles Werkzeug
wie etwa NetFlow Tracker, das von Fluke Networks erhalten werden kann, verwendet werden. Die hier ge-
sammelten Informationen stellen das Verhaltnis von Verkehr dar, wie etwa Mail-Verkehr, FTP, bewegte Bilder
und Web-Verkehr.

[0032] Das Modul 202 zum Sammeln statistischer Informationen sammelt typischerweise Verkehrsinformatio-
nen eines Wochentags oder eines Feiertags und speichert sie in einem Festplattenlaufwerk oder dergleichen
eines (nicht gezeigten) Computersystems.

[0033] Ein Phasenmuster-Extraktionsmodul 204 analysiert die Verkehrsinformationen, die in dem Festplat-
tenlaufwerk oder dergleichen gespeichert sind, extrahiert eine Vielzahl typischer Muster und speichert sie tb-
licherweise in dem RAM 108 als eine Phasenmustergruppe 206. Die Phasenmustergruppe 206 kann durch
das Sammeln von Verkehrsmustern in regelmaBigen Intervallen oder durch Clusterbildung wie etwa k-Means-
Clusterbildung festgelegt werden.

[0034] Eine Konfigurationstabelle 208 enthalt Eintrage, die den einzelnen Verkehrsmustern der Verkehrsmus-
tergruppe 206 entsprechen, und ist gleichbedeutend mit einer Tabelle in Fig. 6, die in der japanischen Patent-
anmeldung Nr. 2009-271308 beschrieben ist, die durch den Anmelder eingereicht wurde, und ist deswegen
in Fig. 3 nochmals dargestellt.

[0035] In Fig. 3 bezeichnet UDOP benutzerdefinierte Operatoren im Stream-Programming; z.B. einen Ether-
net (eine Handelsmarke)-Protokollstapel, einen IP-Protokollstapel, einen TCP-Protokollstapel, einen UDP-Pro-
tokollstapel, einen SSL-Protokollstapel, Virusscan und einen XML-Beschleuniger in dieser Ausflihrungsform,
wobei darauf keine Beschrankung besteht.

[0036] In Fig. 3 bezeichnet Kernel ein Modul oder eine Vielzahl von Modulen, die fir die einzelnen UDOPs
hergestellt wurden. Wenn eine Vielzahl von Modulen vorhanden ist, unterscheiden sich die Grofien der eindi-
mensionalen Arrays von Paketen.

[0037] Ein Ausfiihrungsmuster wird in Ubereinstimmung mit den folgenden Regeln ausgedriickt, zum Beispiel:

Als Schleife ausfGhren: A+A+A....A => loop(n, A)

wobel A+A+A....A eine serielle Verarbeitung von A bezeichnet und loop(n, A)
eine Schleife bezeichnet, bei der A n-mal wiederholt wird.

Abrollen der Schleife: loop(n, A) => A+A+A....A

Serielles Aufrollen: split join(A, A... A) => loop(n, A)

Das bezeichnet, dass A, A... A parallel zu loop(n, A) aufgerollt wird.
Paralleles Abrollen der Schleife: loop(n, A) => split joing (A, A, A........ A)
Das bezeichnet, dass loop(n, A) zu parallel A, A... A abgerollt wird.

Schleifenteilung loop(n, A) => loop(x, A) + loop(n-x, A)
Parallele Schleifenteilung: loop(n, A) => split join(loop(x, A), loop(n-x, A))
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Schleifenfusion: loop(n, A) + loop(n, B) => loop(n, A+B)
Serielle Schleifenfusion: split join(loop(n, A), loop(n, B)) => loop(n, A+B)
Schleifenverteilung: loop(n, A+B) => loop(n, A) + loop(n, B)

Parallele Schleifenverteilung: loop(n, A+B) => split join(loop(n, A), loop(n,

Knotenverschmelzung: A+B => {A,6B}

Knotenteilung: {A,B} => A+B

Schleifenersetzung: loop(n,A) => X /* X ist geringerer Aufwand */
Knotenersetzung: A => X /* X ist geringerer Aufwand */

[0038] In Fig. 3 bezeichnet Pitch den Pipeline-Pitch, das heilt die Verarbeitungszeit fir eine Stufe der Pipeline-
Verarbeitung. Ressource bezeichnet die Anzahl der verwendeten CPUs. In dieser Ausfihrungsform wird die
Anzahl von Threads in dem System von Fig. 1 in der Spalte Ressource von Fig. 3 beschrieben.

[0039] Die Eintrage in der Konfigurationstabelle 208 werden durch ein im Voraus festgelegtes Verarbeitungs-
modul (nicht gezeigt) auf der Grundlage einer Systemumgebung 209 erzeugt, die Hardware und Software
enthalt, die mit dem Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 verbunden sind. Das wird erreicht, indem fir alle ver-
wendeten Ressourcengruppen der Prozess zum Erhalten einer Kernel-Definition zum Erreichen jedes UDOP,
zum Erhalten einer Soll-Hardwarekonfiguration, zum Herstellen einer Gruppe von verwendeten Ressourcen
durch Kombinieren von verwendeten Architekturen, zum Auswahlen eines ausfiihrbaren Kernel hierfiir und
zum Messen eines Pipeline-Pitch ausgefihrt wird. Fur weitere Einzelheiten lGber die Verarbeitung siehe Fig. 3
und eine entsprechende Beschreibung der Spezifikation der japanischen Patentanmeldung Nr. 2009-271308,
die durch den Anmelder eingereicht wurde.

[0040] Der Compiler 210 erzeugt Stream-Formatcodes fiir die einzelnen Phasenmuster der Phasenmuster-
gruppe 206 unter Bezugnahme auf die Eintrage in der Konfigurationstabelle 208.

[0041] Zu bekannten Beispielen der Stream-Programming-Sprachen zum Beschreiben der Stream-For-
matcodes gehdren SPADE von International Business Machines Corporation und Streamlt von Massachusetts
Institute of Technology. Streamlt beschreibt den in Fig. 4 gezeigten Stream-Graphen in dem folgenden Code.

add splitjoin
split roundrobin() ;
add pipeline (
add A();
add B() ;
add c()
} add D();
add pipeline (
add E();
add F();

I

}

} join roundrobin() ;

[0042] Fir weitere Einzelheiten Gber Streamlt siehe
http://groups.csail.mit.edu/cag/streamit/

oder
http-//groups.csail.mit.edu/cag/streamit/papers/streamit-cookbook.pdf

[0043] In Bezug auf SPADE siehe
http://domino.research.ibm.com/comm/research_projects.nsf/pages/esps.spad e.html

[0044] Der Compiler 210 erzeugt Stream-Formatcodes auf der Grundlage der einzelnen Phasenmuster. Wei-
tere Einzelheiten Uber die Verarbeitung werden spater beschrieben. Der Stream-Formatcode beschreibt Tasks
zum Ausfiihren des Prozesses und Hardwareressourcen zum Ausfiihren der Tasks in einem Graphformat.

[0045] Wenn die Stream-Formatcodes fiir die einzelnen Phasenmuster auf diese Weise erzeugt werden,

erzeugt ein spezielles Verarbeitungsprogramm (nicht gezeigt) eine Ubergangstabelle 214 von Stream-For-
matcodes, die den einzelnen Phasenmustern entsprechen. Die Ubergangstabelle 214 kann durch den Com-
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piler 210 erzeugt werden. Im Folgenden wird eine Gruppe von Stream-Formatcodes als eine Stream-For-
matcodegruppe 212 bezeichnet.

[0046] Die oben beschriebenen Module dienen dazu, die Phasenmustergruppe 206, die Stream-Formatcode-
gruppe 212 und die Ubergangstabelle 214 im Voraus zu bilden. Im Folgenden wird eine Modulgruppe beschrie-
ben, die wahrend des tatsachlichen Betriebs der Routervorrichtung 100 betrieben wird.

[0047] Das Phasenmuster-Messmodul 216 misst Phasenmuster vorzugsweise durch den Prozess des Zah-
lens von Datenelementen fir jede Art, die die Tasks am Kopf der Stream-Formatcodes verarbeiten, die leichter
sind als die des Moduls 202 zur Sammlung statistischer Informationen wahrend des Betriebs der Routervor-
richtung 100. Die Messung wird z.B. in Intervallen ausgefihrt, die fir den Verkehrsaufwand, den die Router-
vorrichtung 100 bewaltigt, geeignet sind.

[0048] Ein Phasenmuster-Vergleichsmodul 218 hat die Funktion zum Vergleichen der Phasenmuster, die
durch das Phasenmuster-Messmodul 216 gemessen werden, und der einzelnen Phasenmuster der Phasen-
mustergruppe 206. Als Ergebnis des Vergleichs wird ein Stream-Formatcode, der dem naheliegendsten Pha-
senmuster entspricht, aus der Stream-Formatcodegruppe 212 durch ein Stream-Formatauswahlimodul 220
ausgewahilt.

[0049] Das Umschaltmodul 222 hat die Funktion zum Umschalten von einem Stream-Formatcode, der durch
die Ausfiihrungsumgebung 224 ausgefiihrt wurde, zu dem ausgewahlten Stream-Formatcode auf der Grund-
lage des Vergleichsergebnisses durch das Phasenmuster-Vergleichsmodul 218 und seiner Ausfiihrung durch
die Ausfiihrungsumgebung 224.

[0050] Zu diesem Zeitpunkt verringert das Umschaltmodul 222 die Programmunterbrechungsdauer durch Ein-
richten eines geeigneten alternativen Task, wenn von dem gegenwartigen Stream-Formatcode zu dem nachs-
ten Stream-Formatcode umgeschaltet wird. Die Einzelheiten dieses Prozesses werden unter Verwendung ei-
nes Ablaufplans usw. spater beschrieben.

[0051] Im Folgenden wird der Ablauf der Sammlung statistischer Informationen und der Vorverarbeitung unter
Bezugnahme auf einen Ablaufplan in Fig. 5 beschrieben. Dieser Prozess wird durch eine Benutzeroperation
gestartet, z.B. bevor die Routervorrichtung 100 betrieben wird.

[0052] Im Schritt 502 sammelt das Modul 202 zur Sammlung statistischer Informationen Verkehr, der an dem
Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 eintrifft, in bestimmten Intervallen. Das Modul 202 zur Sammlung statisti-
scher Informationen verwendet ein SNMP-Protokoll, einen Paketanalyse-Befehl mit der Bezeichnung tcpdump,
ein kommerzielles Werkzeug wie etwa ,NetFlow Tracker®, das von Fluke Networks erhalten werden kann, oder
dergleichen. Die dabei gesammelte Information ist das Verhaltnis von Verkehr, wie etwa Mail, FTP, bewegte
Bilder und Web-Verkehr. Das Modul 202 zur Sammlung statistischer Informationen sammelt typischerweise
Verkehrsinformationen an wenigstens einem Wochentag oder einem Feiertag und speichert sie in einem Fest-
plattenlaufwerk oder dergleichen eines (nicht gezeigten) Computersystems. Fig. 6 veranschaulicht schema-
tisch einen Zustand, bei dem sich Verkehrsinformationen zeitlich &ndern. Obwohl dabei Mail, FTP, bewegte
Bilder und Web-Verkehr beispielhaft gezeigt sind, sollte klar sein, dass sie lediglich Beispiele darstellen und
tatsachlich verschiedene Arten von Verkehr méglich sind.

[0053] Im Schritt 504 extrahiert das Phasenmuster-Extraktionsmodul 204 eine Vielzahl von typischen Pha-
senmustern 702 und 704 bis 706 wie in Fig. 7 gezeigt aus den Verkehrsinformationen, die durch das Modul
202 zur Sammlung statistischer Informationen gesammelt werden.

[0054] Die Phasenmuster 702 und 704 bis 706 koénnen Muster von Verkehrsinformationen sein, die in regel-
maRigen Intervallen extrahiert werden oder in einem typischen Intervall aus einem Cluster extrahiert werden,
das durch k-Mean-Clusterbildung der Muster von in regelméafigen Intervallen extrahierten Verkehrsinformatio-
nen erhalten wird. Die Phasenmuster (Phasen) 702 und 704 bis 706 werden vorzugsweise in dem RAM 108
als die Phasenmustergruppe 206 gespeichert. Den auf diese Weise erzeugten Phasenmustern 702 und 704
bis 706 werden eindeutige Phasenkennungen (Phasen-IDs) einzeln zugewiesen.

[0055] Im Schritt 506 erzeugt der Compiler 210 Stream-Formatcodes fir einzelne Phasenmuster (Phasen)
in der Phasenmustergruppe 206 unter Bezugnahme auf die Elemente in der Konfigurationstabelle 208. Mit
anderen Worten leitet der Compiler 210 eine Ressourcenabbildung auf Grundlage der Stream-Verarbeitung
fur jede Phase ab.
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[0056] Fig. 8 veranschaulicht ein Beispiel eines grundlegenden Stream-Programms, bei dem wie in der Zeich-
nung dargestellt ein IP-Protokollstapel mit einem Ethernet-Protokollstapel verbunden ist. Der IP-Protokollsta-
pel spaltet sich in einen TCP-Protokollstapel und einen UDP-Protokollstapel. Der TCP-Protokollstapel und der
UDP-Protokollstapel sind mit einer Virus-Abtastung und auflerdem mit einem SSL-Protokollstapel verbunden.
Der SSL-Protokollstapel ist mit der Virus-Abtastung verbunden. Die Virus-Abtastung ist mit einem XML-Be-
schleuniger (Akzelerator) verbunden.

[0057] Obwohl Belastungen an den Verarbeitungselementen des Stream-Programms in Fig. 8 nicht bertick-
sichtigt sind, andern sich die Belastungen an den Verarbeitungselementen des Stream-Programms mit der
Phase spezieller Verkehrsinformationen wie in Phase 902 von Fig. 9. Das heil3t, in Fig. 9 geben die GréRRen
der Kasten, die die Verarbeitungselemente umgeben, die Belastungen an.

[0058] Fig. 10 veranschaulicht eine andere Verteilung von Belastungen an den Verarbeitungselementen in
der Phase 1002 von anderen Verkehrsinformationen. Das heif3t, wenn sich die Phase von Verkehrsinformatio-
nen andert, werden Gibermafige Belastungen an bestimmten Verarbeitungselementen des Stream-Programms
ausgelbt, was als ein Flaschenhals zur Verringerung der gesamten Verarbeitungsgeschwindigkeit wirkt.

[0059] Deswegen wird der Prozess des Stream-Programms durch Ressourcenabbildung optimiert. Das Fol-
gende stellt hierfir ein Verfahren dar.

- Parallelisierung von Daten und Festlegung einer Pipeline

[0060] Zu diesem Zeitpunkt bietet auch eine Verwendung der Task-Parallelisierung die Vorteile der Verbes-
serung des Speicherzugriffsorts, der Unterdriickung eines Kommunikationswettbewerbs und der Verdeckung
einer Kommunikationsverzdgerung.

- Ausgleichen einer Belastung pro Ressource und des Pipeline-Pitch durch Teilen eines Protokollstapels,
der bei der Verarbeitung schwer wiegt, in mehrere Stufen oder durch Integrieren leichter Protokollstapel
in eine Stufe.

[0061] Die Einzelheiten des Prozesses werden deswegen spater beschrieben, da sie etwas kompliziert sind.
Die erzeugte Stream-Formatcodegruppe 212 wird vorzugsweise in dem RAM 108 gespeichert.

[0062] Im Schritt 508 wird die Ubergangstabelle 214 der Stream-Formatcodes der auf diese Weise erzeugten
Stream-Formatcodegruppe 212 erzeugt. Die Ubergangstabelle 214 enthalt die derzeitigen Tasks in Stream-
Formatcodes der einzelnen Prozessoren fir jede Phase des Profils und alternative Tasks zum Umschalten
von einem Stream-Formatcode zu einem anderen Stream-Formatcode. Die Einzelheiten der Ubergangstabelle
214 werden ebenfalls spater beschrieben.

[0063] Im Folgenden wird ein Prozess zum Erzeugen von Stream-Formatcodes unter Bezugnahme auf die
Fig. 11 usw. beschrieben.

[0064] In Fig. 11 werden die Systemumgebung 209, d.h. Ressourcenbegrenzung (Hardwarekonfiguration),
und die Konfigurationstabelle 208 im Voraus gebildet. Ein Beispiel eines Stream-Graphen, der Funktionsbldcke
A, B, C und D und eine Ressourcenbegrenzung enthalt, ist in Fig. 12 gezeigt. Die Systemumgebung 209 gibt
dabei eine Systemkonfiguration an, die mit dem Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 in Fig. 1 verbunden ist.

[0065] Der Compiler 210 fiihrt im Schritt 1102 eine Filterung aus. Das heil3t, der Compiler 210 extrahiert
lediglich ausfihrbare Muster aus der vorgegebenen Hardwarekonfiguration und der Konfigurationstabelle 208,
um eine Optimierungstabelle (A) zu erzeugen.

[0066] Im Schritt 1104 erzeugt der Compiler 210 eine Ausflihrungsmustergruppe (B), in der ein Ausfiihrungs-
muster mit dem verkiirzten Pipeline-Pitch einzelnen UDOPs in dem Stream-Graphen unter Bezugnahme auf
die Optimierungstabelle (A) zugewiesen wird. Ein Beispiel, in dem Ausfihrungsmuster zu den einzelnen BI6-
cken des Stream-Graphen zugewiesen sind, ist in Fig. 13 gezeigt.

[0067] Im Folgenden bestimmt der Compiler 210 im Schritt 1106, ob die Ausfiihrungsmustergruppe (B) die
vorgegebene Ressourcenbeschrankung erfillt.

[0068] Wenn der Compiler 210 im Schritt 1106 feststellt, dass die Ausfiihrungsmustergruppe (B) die vorgege-
bene Ressourcenbeschrankung erflllt, wird dieser Prozess abgeschlossen.
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[0069] Wenn der Compiler 210 im Schritt 1106 feststellt, dass die Ausfliihrungsmustergruppe (B) die vorge-
gebene Ressourcenbeschrankung nicht erflllt, geht der Prozess zum Schritt 1108, in dem er eine Liste (C)
erzeugt, in der die Ausfihrungsmuster in der Ausfiihrungsmustergruppe (B) in der Reihenfolge des Pipeline-
Pitch sortiert sind.

[0070] Im Folgenden geht der Prozess zum Schritt 1110, in dem der Compiler 210 einen UDOP (D), der ein
Ausfuhrungsmuster mit dem kirzesten Pipeline-Pitch aufweist, aus der Liste (C) auswahlt.

[0071] Im Folgenden geht der Prozess zum Schritt 1112, in dem der Compiler 210 fiir den UDOP (D) feststellt,
ob ein Ausfihrungsmuster, das einen geringeren Ressourcenverbrauch (néchster Kandidat) (E) aufweist, in
der Optimierungstabelle (A) vorhanden ist.

[0072] Wenn eine positive Feststellung erfolgt, geht der Prozess zum Schritt 1114, in dem der Compiler 210
fir den UDOP (D) feststellt, ob das Pipeline-Pitch (nachster Kandidat) (E) kleiner als der maximale Langenwert
in der Liste (C) ist.

[0073] Wenn eine positive Feststellung erfolgt, geht der Prozess zum Schritt 1116, in dem der Compiler 210
das Ausflihrungsmuster (n&chster Kandidat) (E) als ein neues Ausfiihrungsmuster des UDOP (D) zuweist, um
die Ausfiihrungsmustergruppe (B) zu aktualisieren.

[0074] Der Prozess kehrt vom Schritt 116 zu der Feststellung im Schritt 1106 zurlick.

[0075] Wenn die Feststellung im Schritt 1112 negativ ist, geht der Prozess zum Schritt 1118, in dem der
Compiler 210 den relevanten UDOP aus der Liste (C) entfernt.

[0076] Anschlieend geht der Prozess zum Schritt 1120, in dem der Compiler 210 feststellt, ob ein Element in
der Liste (C) vorhanden ist. Wenn eine positive Feststellung erfolgt, kehrt der Prozess zum Schritt 1108 zurtick.

[0077] Wenn im Schritt 1120 festgestellt wird, dass in der Liste (C) kein Element vorhanden ist, geht der
Prozess zum Schritt 1122, in dem der Compiler 210 eine Liste (F) erzeugt, in der die Ausfihrungsmuster in
der Ausfiihrungsmustergruppe (B) in der Reihenfolge der Differenz zwischen dem langsten Pipeline-Pitch der
Ausfihrungsmustergruppe (B) und dem Pipeline-Pitch des nachsten Kandidaten sortiert sind.

[0078] Anschlielend stellt der Compiler 210 im Schritt 1124 fest, ob Ressourcen, die von einem Ausfiihrungs-
muster (G) gefordert werden, bei dem die Differenz zwischen den Pipeline-Pitches in der Liste (F) am kleinsten
ist, kleiner als geblindelte vorhandene Ressourcen sind.

[0079] Wenn eine positive Feststellung erfolgt, geht der Prozess zum Schritt 1126, in dem der Compiler 210
das Ausfiihrungsmuster (G) als ein neues Ausflihrungsmuster zuweist, um die Ausfiihrungsmustergruppe (B)
zu aktualisieren, und geht zum Schritt 1106. Wenn eine negative Feststellung erfolgt, entfernt der Compiler
210 den relevanten UDOP im Schritt 1128 aus der Liste (F) und kehrt zum Schritt 1122 zur(ck.

[0080] Fig. 14 ist ein Schaubild, das ein Beispiel einer derartigen Optimierung durch die Ersetzung der Aus-
fihrungsmustergruppe zeigt. In Fig. 14 wird D4 durch D5 ersetzt, um die Ressourcenbegrenzung aufzuheben.

[0081] Nachdem die Ressourcenzuweisung auf diese Weise ausgeflihrt wurde, werden die einzelnen Stream-
Formatcodes als die Stream-Formatcodegruppe 212 vorzugsweise in dem RAM 108 gespeichert. Den einzel-
nen Tasks mit den Stream-Formatcodes werden eindeutige Task-Kennungen zugewiesen.

[0082] Anschlielend wird der Prozess zum Auswahlen von alternativen Tasks, wenn zwischen Phasen um-
geschaltet wird, unter Bezugnahme auf einen Ablaufplan in Fig. 15 beschrieben. Dieser Prozess wird durch
einen vorgegebenen Thread, der in dem Prozessor 104 oder 106 lauft, ausgefihrt.

[0083] Vor der Beschreibung des Ablaufpans in Fig. 15 werden im Folgenden die Definitionen von Zeichen
oder mathematischen Ausdricken beschrieben.
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Definition

task(b,r): Task der Ressource r in Phase b
Pre(t): eine Gruppe von vorhergehenden Tasks des Task t

Post(t): eine Gruppe von nachfolgenden Tasks des Task t
*1: Startzeitpunkt des Tasks t in Phase b

start(b,t) = max{start(b,p):pePre(t)} + Pitch
Pitch: Pipeline-Pitch (Task-Ausfuhrungszeitpunkt)

*2:cost(t,)=D+C+T

D = max{0,start(a,task(a,r)) - start(b,task(t)}

wobei D Kosten sind, die eine Leerlaufzeit bis zum Beginn der Ausfiihrung eines alternativen Tasks ent-
halten.

C = max{delay(i,r),delay(r,j):icDeputize(a,b,s),sePre(t),jcResource(b,u),ucPost(t)}
Resource(b,t): eine Gruppe von Ressourcen, die fir den Task t in Phase b zustandig sind

Deputize(a,b,t): eine Gruppe von Ressourcen, die fiir den Task b wirken, wenn die Phase a zu Phase b
umgeschaltet wird

delay(a,b): die Zeit, nachdem eine Ressource a eine Datenubertragung beginnt, bis eine Ressource b
den Datenempfang beendet

T = change(task(a,r),t) + change(t,task(b,r))

change(t1,12): 0, wenn der Task t1 gleich der Zeit t2 ist, wenn das nicht der Fall ist, TC (die Kosten einer
Task-Umschaltung, eine Konstante)

[0084] In dem Ablaufplan von Fig. 15 werden im Schritt 1502 eine Gruppe von Ressourcen R und Phasen
a und b eingegeben. Zu diesem Zeitpunkt enthalt die Gruppe von Ressourcen R Ressourcenkennungen und
Kommunikationsverzégerungen zwischen den Ressourcen. Die Phasen a und b enthalten Task-Kennungen,
Ressourcenkennungen, die fir die einzelnen Tasks zustandig sind, Gruppen von vorhergehenden und nach-
folgenden Tasks der einzelnen Tasks und Task-Ausflihrungszeitpunkte. Das entspricht dem Schritt 508 von
Fig. 5.

[0085] Im Schritt 1504 wird eine Liste Tb erzeugt, in der Tasks in der Phase b (genauer Tasks in einem Stream-
Graphen, der der Phase b entspricht) in aufsteigender Reihenfolge des Task-Startzeitpunkts sortiert sind. Der
Task-Startzeitpunkt ist durch *1, das oben beschrieben wurde, definiert.

[0086] Im Schritt 1506 wird der erste Task auf t gesetzt.

[0087] Im Folgenden sind der Schritt 1508, der Schritt 1510, der Schritt 1512, der Schritt 1514 und der Schritt
1516 Prozesse flir Ressourcen rb, die in Phase b fir t zustandig sind.

[0088] Im Schritt 1510 wird die Ressource r, die unter den in R enthaltenen Ressourcen r die geringsten
Kosten cost(t, r) aufweisen und von der gleichen Art ist wie rb, auf rb' gesetzt. Die Art der Ressource gibt einen
Mehrzweck-Prozessor, einen Akzelerator, der eine grafische Verarbeitungseinheit darstellt usw. an. Cost(t, r)
ist durch *2, das oben beschrieben wurde, definiert.

[0089] Im Schritt 1512 wird der alternative Task von rb' auf t gesetzt. AnschlielRend wird im Schritt 1514 rb'
aus R geldscht.

[0090] Dadurch kehrt der Prozessor zum Schritt 1508 zurlick und der Schritt 1510, der Schritt 1512, der Schritt

1514 und der Schritt 1516 werden wiederholt, solange die Ressource rb, die in Phase b fir t zustandig ist,
vorhanden ist.
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[0091] Im Schritt 1518 wird das erste Element t aus Tb geléscht und im Schritt 1520 wird festgestellt, ob Tb
leer ist. Wenn eine negative Feststellung erfolgt, kehrt der Prozess zum Schritt 1506 zurtick. Das erste Element
im Schritt 1506 bezieht sich auf das nachste Element, nachdem das erste Element t im Schritt 1518 aus Tb
geldéscht wurde.

[0092] Wenn im Schritt 1520 festgestellt wurde, dass Tb leer ist, wird eine Gruppe alternativer Ressourcen
des einzelnen Tasks erhalten. Das hei’t, da alternative Tasks t der Ressource rb' im Schritt 1512 festgelegt
werden, kann eine Gruppe derartiger Tasks (rb', t) erhalten werden {Schritt 1522}.

[0093] Der Prozess in dem Ablaufplan von Fig. 15 wird an allen Kombinationen von verschiedenen Phasen
a und b ausgefiihrt. Wie in Fig. 16 gezeigt werden als ein Ergebnis eine Korrelationstabelle der Phasenken-
nungen und des vorhandenen Tasks und eine Korrelationstabelle von Phasenkennungen und Kennungen al-
ternativer Tasks flr alle verfugbaren Ressourcen, die mit der Routervorrichtung 100 verbunden sind, erzeugt.
Die Korrelationstabellen von Phasenkennungen und Kennungen alternativer Tasks werden als zweidimensio-
nale Tabellen zum Ausdriicken eines zweistufigen Ubergangs prasentiert. Diese Korrelationstabellen werden
in Fig. 2 als die Ubergangstabelle 214 gezeigt.

[0094] Das heil3t, die Korrelationstabellen von Phasenkennungen und Kennungen vorhandener Tasks wer-
den im Schritt 506 von Fig. 5 erzeugt und die Korrelationstabellen von Phasenkennungen und Kennungen
alternativer Tasks werden im Schritt 508 von Fig. 5 erzeugt.

[0095] Programme, die an den einzelnen Ressourcen ausgefiihrt werden, kdnnen umgeschaltet werden, in-
dem ein Wrapper gebildet wird, der zwischen Funktionen umschaltet, die auf der Grundlage einer Task-Ken-
nung aufgerufen werden.

[0096] Obwohl die oben beschriebenen Tabellen Tabellen allgemeiner Tasks sind, kann auRerdem eine Ta-
belle von Uberwachungs-Tasks bereitgestellt werden. Diese halt Schwellenwerte zur Verwendung beim Fest-
legen der Phasenumschaltung, die Gruppen von Zeitpunkten und Phasenkennungen zum Umschalten auf
Grundlage einer Zeitzone und Gruppen von Schwerpunkten und Phasenkennungen fiir eine k-Means-Cluster-
bildung darstellen.

[0097] Fig. 17 ist ein Ablaufplan, der die Operationen des Phasenmuster-Messmoduls 216 und des Phasen-
muster-Vergleichsmoduls 218 zeigt, nachdem die Stream-Formatcodegruppe 212 und die Ubergangstabellen
214 gebildet wurden.

[0098] In Fig. 17 misst das Phasenmuster-Messmodul 216 im Schritt 1702 die Belastungen, d.h. sammelt
Verkehr, der an dem Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 eingetroffen ist. Das Phasenmuster-Vergleichsmodul
218 stellt im Schritt 1704 fest, ob zwischen den Phasen umgeschaltet wird, indem der Abstand zwischen der
Phase des gemessenen Verkehrs und einer Phase, die gegenwartig ausgewahlt ist, berechnet wird. Das heil}t,
wenn der Abstand in einem vorgegebenen Schwellenwert liegt, legt das Phasenmuster-Vergleichsmodul 218
fest, die Phase nicht umzuschalten, und kehrt zum Schritt 1702 zuriick. Wenn der Abstand grofier als der
vorgegebene Schwellenwert oder gleich diesem ist, legt das Phasenmuster-Vergleichsmodul 218 fest, die
Phase umzuschalten und geht zum Schritt 1706.

[0099] Wie in Fig. 7 gezeigt kann die Phase als ein Merkmalvektor mit dem Verhaltnis des Verkehrs betrachtet
werden, d.h. Mail, FTP, bewegte Bilder und Web-Verkehr, und deswegen kénnen solche Werte wie Euklidscher
Abstand, Manhattanabstand und inneres Produkt zwischen den Merkmalvektoren definiert werden. Es sollte
deswegen festgestellt werden, ob ein derartiges inneres Produkt oder Abstand innerhalb eines Schwellenwerts
liegt.

[0100] Im Schritt 1706 sendet das Phasenmuster-Vergleichsmodul 218 einen Befehl zum Umschalten der
Phase der ersten Ressource in dem Graphen an das Stream-Formatauswahlmodul 220. Dann kehrt der Pro-
zess zum Schritt 1702 zuriick.

[0101] Fig. 18 ist ein Schaubild, das einen Ablaufplan fir die Operationen des Stream-Formatauswahimoduls
220, des Umschaltmoduls 222 und der Ausfiihrungsumgebung 224 zeigt.

[0102] Im Schritt 1802 fiihrt die Ausflihrungsumgebung 224 den gegenwartigen Task in einem momentan

ausgewahlten Stream-Formatcode aus. Im Schritt 1804 stellt das Umschaltmodul 222 fest, ob ein Phasenum-
schaltbefehl von allen vorhergehenden Ressourcen empfangen wurde. Wenn eine negative Feststellung er-
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folgt, kehrt der Prozess zum Schritt 1802 zurick, in dem die Ausfihrungsumgebung 224 den gegenwartigen
Task weiter ausfuhrt.

[0103] Wenn im Schritt 1804 das Umschaltmodul 222 einen Phasenumschaltbefehl von allen vorhergehenden
Ressourcen empfangt, geht der Prozess zum Schritt 1806, in dem ein Stream-Formatcode, der bereits durch
einen Uberwachungs-Task ausgewahlt wurde, als ein nachfolgender Stream-Formatcode eingesetzt wird.

[0104] Da die Kennung des nachfolgenden Stream-Formatcodes in dem Phasenumschaltbefehl enthalten ist,
fugt das Umschaltmodul 222 im Schritt 1806 den Phasenumschaltbefehl an das Ende der Datenwarteschlange
aller nachfolgenden Ressourcen an.

[0105] AnschlieRend geht der Prozess zum Schritt 1808, in dem das Umschaltmodul 222 feststellt, ob der
Zeitpunkt zum Starten des gegenwartigen Tasks mit dem nachfolgenden Stream-Formatcodes erreicht wurde.
Wenn im Schritt 1810 eine negative Feststellung erfolgt, fiihrt die Ausfiihrungsumgebung 224 einen alterna-
tiven Task in der Phasenkennung des Phasenumschaltbefehls aus und kehrt zum Schritt 1808 zuriick. Der
alternative Task kann aus der unmittelbar vorgehenden Phasenkennung und der gegenwartigen Phasenken-
nung der aktiven Ressource bestimmt werden wie in Fig. 16 gezeigt.

[0106] Wenn das Umschaltmodul 222 im Schritt 1808 feststellt, dass der Zeitpunkt zum Starten des gegen-
wartigen Tasks mit dem nachfolgenden Stream-Formatcode erreicht wurde, geht der Prozess zum Schritt 1812.

[0107] Im Schritt 1812 stellt das Umschaltmodul 222 fest, ob Daten des alternativen Task in der Warteschlange
verbleiben. Wenn eine negative Feststellung erfolgt, kehrt der Prozess im Schritt 1802 zu der Ausfiihrung des
vorhandenen Tasks zurtick.

[0108] Wenn das Umschaltmodul 222 im Schritt 1812 feststellt, dass die Daten des alternativen Task in der
Warteschlange verbleiben, geht der Prozess zum Schritt 1814, in dem das Umschaltmodul 222 bewirkt, dass
die Ausfiihrungsumgebung 224 den alternativen Task ausfiihrt und die Ausgabe an eine Ressource sendet,
die den nachfolgenden Task ausfiihren soll.

[0109] Die Phasenumschaltoperation unter Verwendung des alternativen Tasks wird hier unter Verwendung
eines schematischen Beispiels anschaulicher beschrieben. Zunachst zeigt Fig. 19 die Topologie einer Berech-
nungsressource, die mit dem Ethernet-Stack & Ethernet-Port 110 der Routervorrichtung 100 verbunden ist.
Diese kann nicht dynamisch konfiguriert werden, da sie eine physische Topologie darstellt und keine Software
ist.

[0110] Fig. 20 zeigt die Verringerung einer Systemunterbrechungsdauer infolge einer Phasenumschaltung der
Berechnungsressource in der physischen Topologie, die die Ressourcen 1 bis 6 enthalt, durch das Durchlaufen
eines Zustands wie in Fig. 20(2) gezeigt, in dem alternative Tasks verwendet werden, wenn von einem in Fig.
20(1) gezeigten Zustand, in dem die Ressourcen in einem Stream-Format in Phase a zugewiesen sind, zu
einem in Fig. 20(3) gezeigten Zustand, in dem die Ressourcen in einem Stream-Format in Phase 3 zugewiesen
sind, gewechselt wird.

[0111] Das heiflt, um von dem Zustand in Phase a von Fig. 20(1), in dem die Ressource 1 den Task a ausfihrt,
die Ressource 2 den Task c¢ ausfiihrt, die Ressource 3 den Task d ausflihrt, die Ressource 4 den Task e
ausfihrt, die Ressource 5 den Task f ausfihrt und die Ressource 6 den Task b ausfiihrt, zu dem Zustand in
Phase 8 von Fig. 20(3), in dem die Ressource 1 den Task A ausfiihrt, die Ressource 2 den Task B ausfiihrt, die
Ressource 3 den Task C ausfiihrt, die Ressource 4 den Task E ausfiihrt, die Ressource 5 den Task D ausfihrt
und die Ressource 6 den Task F ausflihrt, zu wechseln, flhrt die Ressource 3 den Task D aus und sendet ihn
in Fig. 20(2) wie im Schritt 1810 an die Ressource 5; fiihrt die Ressource 3 den Task D aus und sendet ihn
wie im Schritt 1814 an die Ressource 6; und anschlieRend fihrt in Fig. 20(3) die Ressource 3 den Task C aus
und sendet ihn wie im Schritt 1802 an die Ressource 5. In dhnlicher Weise flihrt die Ressource 6 aullerdem
alternativ den Task C aus und sendet ihn in Fig. 20(2) zu den Ressourcen 4 und 3.

[0112] Fig. 21 ist ein Schaubild, das einen Ubergangszyklus eines Ausfiihrungs-Task zeigt. In der Zeichnung
sind die Ausflihrung des Task C durch die Ressource 6 und die Ausflihrung des Task D durch die Ressource
3 Ausfiihrungen als alternative Tasks.

[0113] Das heildt, da die alternativen Tasks in einer Pipeline angeordnet sind, werden die Tasks von dem
ersten Task abgeschlossen. Somit wirken gemal dem grundlegenden Schema Ressourcen, die die Phase a
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friher abgeschlossen haben, fiir die ersten Ressourcen in Phase B, und nachdem alle Ressourcen Tasks in
Phase a abgeschlossen haben, werden geplante Tasks gestartet.

Bezugszeichenliste

100: Routervorrichtung
102: Bus

104: Mehrkern-Prozessor
106: Mehrkern-Prozessor
108: RAM

110: Ethernet-Port

112: Flash-ROM

202: Modul zur Sammlung statistischer Informationen
204: Phasenmuster-Extraktionsmodul

206: Phasenmustergruppe

208: Konfigurationstabelle

209: Systemumgebung

210: Compiler

212: Stream-Formatcodegruppe

214: Ubergangstabelle

216: Phasenmuster-Messmodul
218: Phasenmuster-Vergleichsmodul
220: Stream-Formatauswahlmodul

222: Umschaltmodul
224: Ausflhrungsumgebung

702: Phasenmuster
704: Phasenmuster
706: Phasenmuster

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Computersystems zur dynamischen Anderung der Konfiguration des Sys-
tems durch Computerverarbeitung, so dass es fir den Inhalt der Netzwerk-Verkehrsinformationen geeignet
ist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

im Voraus Speichern von Informationen, die Tasks und die Zuweisung von Ressourcen, mit denen die Tasks
ausgefihrt werden, in einem Stream-Format-Code angeben, so dass die Tasks in dem entsprechenden
Stream-Format fir Phasen angepasst sind, die Mustern einer Vielzahl von unterschiedlichen Inhalten der Netz-
werk-Verkehrsinformationen entsprechen; Messen der Netzwerk-Verkehrsinformationen;

Auswahlen von Stream-Format-Ressourcenzuweisungsinformationen, die den gemessenen Netzwerk-Ver-
kehrsinformationen verhéaltnismaRig ahnlich sind, als die n&chste Phase; und

Umschalten von der Stream-Format-Ressourcenzuweisung in der ausgewahlten vorhandenen Phase zur
Stream-Format-Ressourcenzuweisung in der nachsten Phase durch ein Umschaltmodul,

Feststellen durch das Umschaltmodul, ob der Zeitpunkt zum Starten eines Tasks mittels einer aktiven Res-
source mit einem Stream-Formatcode einer gegenwartigen Phase B noch nicht erreicht wurde,

solange durch das Umschaltmodul festgestellt wird, dass der Zeitpunkt noch nicht erreicht wurde,

Ausfuhren eines alternativen Tasks, einer aus der unmittelbar vorhergehenden Phase A und der gegenwartigen
Phase B der aktiven Ressource bestimmt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend den Schritt zum Berechnen alternativer Tasks beim Pha-
senwechsel fur die einzelnen verfiigbaren Ressourcen und zum Speichern der alternativen Tasks als eine
Tabelle, wobei in dem Umschaltschritt die alternativen Tasks, die in Ubereinstimmung mit den Ressourcen
gespeichert sind, von der gegenwartigen Phase und der ndchsten Phase gefunden werden und alternativ aus-
gefihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die alternativen Tasks beim Phasenwechsel ausgewahlt werden, um
task-bezogene Umschaltkosten, Kosten, die eine Leerlaufzeit enthalten, bis die Ausfuhrung des alternativen
Task gestartet wird, Kosten, die die Zeit fiir die Ubertragung und den Empfang von Daten zwischen den Res-
sourcen in den betreffenden Phasen enthalten, zu verringern.

4. Computersystem zum dynamischen Andern der Konfiguration des Systems durch Computerverarbeitung,
so dass es fir den Inhalt von Netzwerk-Verkehrsinformationen angepasst ist, wobei das System Folgendes
umfasst:

Speichermittel;

Mittel, um in den Speichermitteln Informationen zu speichern, die Tasks und die Zuweisung von Ressourcen,
mit denen die Tasks ausgefihrt werden, in einem Stream-Format-Code angeben, so dass die Tasks in dem
entsprechenden Stream-Format fiir Phasen angepasst sind, die Mustern einer Vielzahl von unterschiedlichen
Inhalten der Netzwerk-Verkehrsinformationen entsprechen;

Mittel zum Messen der Netzwerk-Verkehrsinformationen Mittel zum Auswéhlen von Informationen der Stream-
Format-Ressourcenzuweisung, die den gemessenen Netzwerk-Verkehrsinformationen verhaltnismalig ahn-
lich sind, als die nachste Phase; und

Mittel zum Umschalten von der Stream-Format-Ressourcenzuweisung in der ausgewahlten gegenwartigen
Phase zur Stream-Format-Ressourcenzuweisung in der ndchsten Phase, ;

wobei die Mittel zum Umschalten feststellen, ob der Zeitpunkt zum Starten eines Tasks mittels einer aktiven
Ressource mit einem Stream-Formatcode einer gegenwartigen Phase B noch nicht erreicht wurde, und so-
lange der Zeitpunkt noch nicht erreicht wurde, einen alternativen Task ausfuhren, der aus einer unmittelbar
vorhergehenden Phase A und der gegenwartigen Phase B der aktiven Ressource bestimmt wird.

5. System nach Anspruch 4, ferner umfassend Mittel zum Berechnen alternativer Tasks beim Phasenwech-
sel fur die einzelnen verfligbaren Ressourcen und zum Speichern der alternativen Tasks als eine Tabelle, wo-
bei die Umschaltmittel die alternativen Tasks, die in Ubereinstimmung mit den Ressourcen von der gegenwar-
tigen Phase und der ndchsten Phase gespeichert sind, finden und die alternativen Tasks alternativ ausfihren.

6. System nach Anspruch 5, wobei die alternativen Tasks beim Phasenwechsel ausgewahlt werden, um task-
bezogene Umschaltkosten, Kosten, die eine Leerlaufzeit enthalten, bis die Ausflihrung des alternativen Task
gestartet wird, Kosten, die die Zeit fiir die Ubertragung und den Empfang von Daten zwischen den Ressourcen
in den betreffenden Phasen enthalten, zu vermindern.

7. Programmprodukt zum Steuern eines Computersystems zur dynamischen Anderung der Konfiguration
des Systems durch Computerverarbeitung, so dass es fiir den Inhalt von Netzwerk-Verkehrsinformationen
geeignet ist, wobei das Programmprodukt Folgendes umfasst:
computernutzbaren Programmcode, um im Voraus Informationen zu speichern, die Tasks und die Zuweisung
von Ressourcen, mit denen die Tasks ausgefihrt werden, in einem Stream-Format-Code anzugeben, so dass
die Tasks in dem entsprechenden Stream-Format fiir Phasen angepasst sind, die Mustern einer Vielzahl von
unterschiedlichen Inhalten der Netzwerk-Verkehrsinformationen entsprechen;
computernutzbaren Programmcode zum Messen der Netzwerk-Verkehrsinformationen;
computernutzbaren Programmcode zum Auswahlen von Informationen zur Stream-Format-Ressourcenzuwei-
sung, die den gemessenen Netzwerk-Verkehrsinformationen verhaltnismaRig ahnlich sind, als die nachste
Phase; und
computernutzbaren Programmcode zum Umschalten von der Stream-Format-Ressourcenzuweisung in der
ausgewahlten gegenwartigen Phase zur Stream-Format-Ressourcenzuweisung in der nachsten Phase, zum
Feststellen, ob der Zeitpunkt zum Starten eines Tasks mittels einer aktiven Ressource mit einem Stream-
Formatcode einer gegenwartigen Phase B noch nicht erreicht wurde, und solange der Zeitpunkt noch nicht
erreicht wurde, zum Ausflhren eines alternativen Tasks, der aus einer unmittelbar vorhergehenden Phase A
und der gegenwartigen Phase B der aktiven Ressource bestimmt wird.

8. Programmprodukt nach Anspruch 7, das ferner computernutzbaren Programmcode zum Berechnen al-

ternativer Tasks beim Phasenwechsel fir die einzelnen verfligbaren Ressourcen und zum Speichern der alter-
nativen Tasks als eine Tabelle umfasst, wobei bei dem Umschalten die alternativen Tasks, die in Ubereinstim-
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mung mit den Ressourcen gespeichert sind, von der gegenwartigen Phase und der nachsten Phase gefunden
werden und alternativ ausgefuhrt werden.

9. Programmprodukt nach Anspruch 8, wobei die alternativen Tasks beim Phasenwechsel ausgewahlt wer-
den, um task-bezogene Umschaltkosten, Kosten, die eine Leerlaufzeit enthalten, bis die Ausfuihrung des al-
ternativen Task gestartet wird, Kosten, die die Zeit fiir die Ubertragung und den Empfang von Daten zwischen
den Ressourcen in den betreffenden Phasen enthalten, zu verringern.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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FIG. 10
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