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Abstract. Dieses Paper thematisiert die Terminierung von Pipe & Fil-
ter Architekturen mit Feedback-Schleifen. Hierzu wird eine mogliche Ter-
minierungsstrategie entwickelt, die eine Terminierung einer Pipe & Filter
Architektur mit Feedback-Schleifen ermdglicht. Der Ausgangspunkt fiir
die entwickelte Terminierungsstrategie ist das Pipe & Filter Framework
TeeTime. Das Framework realisiert die Terminierung durch das Ver-
wenden eines Terminierungssignals. In einer Architektur mit Feedback-
Schleifen entsteht bei der Terminierung mit einem Signal ein Dedadlock.
Die entwickelte Terminierungsstrategie verwendet ein weiteres Signal und
erweitert das Verhalten fiir das vorhandene Terminierungssignal. An-
schliefend werden der zusétzliche Aufwand betrachtet und eine mégliche
Optimierung vorgestellt.

1 Einleitung

Der Pipe & Filter Architekturstil unterstiitzt das Arbeiten mit Datenstro-
men. Ein mogliches Anwendungsgebiet ist das Encoding oder Decoding von
Videos. Hierfiir wird die Verarbeitung in mehrere Schritte unterteilt. Die
Verarbeitungsschritte werden im Pipe & Filter Stil durch sogenannte Stages
realisiert. Neben dem Begriff Stage wird ebenfalls der Begriff Filter genutzt. Da
das Pipe & Filter Framework TeeTime den allgemeinen Begriff Stage nutzt,
wird dieser in diesem Paper auch verwendet.

Eine Stage erhdlt Daten, bearbeitet diese und gibt das Ergebnis weiter.
Hierfiir besitzt jede Stage so genannte Eingangsports und Ausgangsports. Uber
die Eingangsports werden Daten an die Stage gesendet. Uber die Ausgangsports
werden die bearbeiteten Daten weitergegeben. Die Stages werden untereinander
mit Hilfe von Pipes verbunden. Hierbei verbindet eine Pipe jeweils einen
Ausgangsport mit einem Eingangsport.

Eine Stage mit einem oder mehreren Eingangsports wird als Consumer
bezeichnet. Im Gegensatz dazu ist ein Producer eine Stage ohne Eingangsports.
Ein Producer generiert den Datenstrom, der von den Consumern bearbeitet
wird. Es kénnen in einer Architektur mehrere Producer enthalten sein.



Der Pipe & Filter Stil schriankt die Anzahl von Ports einer Stage nicht
ein. Hierdurch ist es moglich, dass eine Stage mit mehreren Pipes verbunden
ist. So konnen zum einem Daten iiber mehrere Pipes zu einer Stage gelangen.
Ebenfalls kann eine Stage die bearbeiteten Daten {iber verschiedene Pipes
weitergeben.

Abb. 1. Pipe & Filter Architektur mit einer Feedback-Schleife iiber eine Stage.

Durch die Moglichkeit, eine Stage mit mehreren Pipes zu verbinden kénnen
Feedback-Schleifen definiert werden. Hierbei ist der Ausgabeport eines Filters
mit dem Eingabeport eines Filters, der in der in der Ausfithrungsreihenfolge
vorher liegt, verbunden. Eine Feedback-Schleife kann iiber einen oder mehrere
Filter gehen. Ein Beispiel fiir eine Feedback-Schleife, die nur {iber eine Stage
reicht, ist in Abbildung 1 dargestellt.

Durch diese Feedback-Schleifen ergibt sich eine Problematik beim Terminieren
der Architektur. Ausgegangen wird hierbei von einer Terminierung mit Hilfe
eines Terminierungssignals. Jeder Producer generiert ein Terminierungssignal
sobald der Datenstrom beendet ist. Jede Stage, die das Terminierungssignal
iiber alle Eingangsports erhalten hat, sendet das Signal weiter und terminiert
anschliefend.

Fiir das Beispiel aus Abbildung 1 bedeutet dies, dass der Producer an
Stage 1 das Terminierungssignal sendet. Diese Stage wartet auf ein Ter-
minierungssignal von dem anderen Eingangsport, der mit einem Ausgangsport
der Stage 1 verbunden ist. Da die Stage 1 das Terminierungssignal nicht
senden wird, bevor sie iiber alle Eingangsports das Terminierungssignal erhalten
hat, ist an dieser Stelle ein Deadlock aufgetreten und die Architektur wird nicht
terminieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Terminierungsstrategie vorzustellen und zu
evaluieren, die Feedback-Schleifen in Pipe & Filter Architekturen unterstiitzt.
Der Ausgangspunkt hierfiir ist das Pipe & Filter Framework TeeTime. Auf-
bauend auf der vorhandenen Terminierungsstrategie wird ein neuer Ansatz



entwickelt, der in der Lage ist, eine Pipe & Filter Architektur auszufithren und
zu terminieren. Hierzu wird ein weiteres Signal verwendet. Mit diesem kénne
Feedback-Schleifen bei der Terminierung erkannt und behandelt werden. Durch
das Nutzen eines weitere Signal wird das Verhalten der Stages beim Erhalt
eines Terminierungssignal beeinflusst und angepasst werden.

Zur Evaluation der Terminierungsstrategie wurde diese fiir das Pipe &
Filter Framework implementiert. Neben der Terminierungsstrategie gibt diese
Arbeit einen Ansatz, der die entwickelte Terminierungsstrategie im Bezug zur
Laufzeit optimieren kénnte. Hierbei werden die vorhandenen Feedback-Schleifen
der jeweiligen Architektur vor der Ausfithrung ermittelt. Anschliefend ist es
moglich, die Giiltigkeit der Signale weiter einzuschrinken.

Die vorhandenen Feedback-Schleifen kénnen mit Hilfe des Algorithmus von
Johnson [1] zum Auffinden von Kreisen in gerichteten Graphen ermittelt werden.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zu Beginn wird das Pipe & Filter
Framework TeeTime kurz vorgestellt. Danach werden die grundlegenden
Anderungen bei der Terminierungsstrategie beschrieben. Die verinderte Ter-
minierungsstrategie wird im darauf folgenden Abschnitt durch verschiedene
Beispiele evaluiert. Im Anschluss daran wird eine mogliche Optimierung fiir
die entwickelte Strategie vorgestellt. Abschliefend werden die ermittelten
Ergebnisse zusammengefasst.

2 Grundlagen

Als Ausgangssituation fiir den Entwurf wird das Pipe & Filter Framework
TeeTime genutzt. Im Folgenden werden das Framework und dessen Ter-
minierungsstrategien kurz vorgestellt.

Das Pipe & Filter TeeTime[2] Framework ist eine Framework, das den
Pipe & Filter Architekturstil implementiert. Es bietet die Moglichkeit eine
Pipe & Filter Architektur zu nutzen. Das Framework ist in Java implementiert
und unterstiitzt die Modellierung und das Ausfithren von Pipe & Filter Ar-
chitekturen. Hierfiir bietet das Framework verschiedene allgemeine Klassen an,
iiber die sich Stages definieren lassen. Diese Klassen enthalten unterschiedliche
Funktionen fiir das Umsetzen einer Pipe & Filter Architektur. Neben der
Implementierung der Teilaufgaben als Stages benétigt das Framework eine Kon-
figuration. In ihr werden die bendtigten Stages instanziiert und die Verbindung
der Stages festgelegt.

Im Zusammenhang mit dem TeeTime Framework wird der Begriff Stage
als Verallgemeinerung fiir Datenquelle, Filter und Datensenke verwendet|[2].

Wie eingangs beschrieben, wird im TeeTime Framework ein Terminierungssignal
verwendet, mit dem die Terminierung umgesetzt ist. Neben der Terminierung



mit Hilfe eines Signals bietet das Framework weitere Terminierungsstrategien
an. Das in dieser Arbeit behandelte Problem und die entwickelte Ter-
minierungsstrategie ist aber nur in Verbindung mit der Terminierung durch ein
Signal relevant.

Ein Terminierungssignal wird durch einen Producer generiert, bevor der
Producer terminieren will. Das Terminierungssignal wird von dem Producer
iiber alle Ausgabeports an alle folgenden Stages gesendet. Eine Stage, die
Terminierungssignale erhélt, wird terminieren, sobald die Stage {iber alle Ein-
gangsports ein Terminierungssignal erhalten hat. Bevor eine Stage terminiert,
sendet diese das Terminierungssignal iiber alle Ausgangsport an alle folgenden
Stages.

Durch diesen Mechanismus kénnen Architekturen mit einem oder mehreren
Producern unterstiitzt werden, jedoch wird das Framework bei einer Pipe &
Filter Architektur mit mindestens einer Feedback-Schleife nicht terminieren.
Die Stage, die ein Feedback erhilt, wird nach dem Terminierungssignal von
Producer auf ein Terminierungssignal von der Feedback-Pipe warten, das aber
nicht gesendet werden wird.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist das TeeTime Framework in der Lage
eine Pipe & Filter Architektur mit Feedback-Schleifen auszufithren und den
Datenstrom zu bearbeiten. Jedoch wird so eine Architektur nicht terminieren.

3 Ansatz

Ausgehend von einer Terminierungsstrategie mit einem Terminierungssignal
wie beim Pipe & Filter Framework TeeTime wird im Folgenden ein Ansatz
vorgestellt, der Feedback-Schleifen in Pipe & Filter Architekturen unterstiitzt.

3.1 Uberblick

Grundlegend wird ein weiteres Signal eingefiihrt. Dieses zusétzliche Signal
wird im Folgenden Pre-Terminierungssignal genannt. Im Vergleich zum Ter-
minierungssignal besitzt das Pre-Terminierungssignal ein weiteres Attribut.
In ihm wird die ID der Stage gespeichert, die das Signal generiert hat. Mit
Hilfe des zusétzlichen Signals kénnen Feedback-Schleifen zur Laufzeit erkannt
und unterstiitzt werden. Das Signal wird nur von der Stage verarbeitet, die
das Signal generiert. Alle weiteren Stages leiten das Signal in bestimmten
Situationen weiter.

Bei der Entwicklung wird genutzt, dass im Pipe & Filter Framework TeeTime
in jeder Stage gespeichert wird, welches Signal iiber welchen Eingangsports
eingegangen ist.



Dies wird erweitert, so dass alle fremden Pre-Terminierungssignale, die eine
Stage erhalten, in einer Menge gespeichert werden. Mit Hilfe dieser Menge
konnen die Signale zu einem gegebenen Zeitpunkt weitergesendet werden.
Ein fremdes Pre-Terminierungssignal ist ein Pre-Terminierungssignal, das
eine andere ID besitzt als die jeweilige Stage. Um zu verhindern, dass ein
zwischengespeichertes Pre-Terminierungssignal mehrmals versendet wird,
werden alle fremden Pre-Terminierungssignale in einer Menge gespeichert.
Dies beugt dem Fall vor, dass iiber verschiedene Eingangsports dasselbe
Pre-Terminierungssignal enthalten ist. Zuséatzlich werden alle eigenen Pre-
Terminierungssignale mit dem jeweiligen Eingangsport in einer zusétzlichen
Liste gespeichert.

Im Folgenden wird das Verhalten der Stages in den verschiedenen Situa-
tionen festgelegt. Das Verhalten eines Producers veridndert sich nicht. Bevor
ein Producer terminiert, sendet der Producer ein Terminierungssignal an alle
folgenden Stages.

Zunidchst wird zwischen Stages mit einem und Stages mit mehreren Ein-
gangsports unterschieden. Diese Unterscheidung ist nur theoretisch und wird
spater in der Implementierung nicht notwendig sein. Sie soll an dieser Stelle das
Verstédndnis erleichtern.

3.2 Stages mit einem Eingangsport

Bei einer Stages mit einem Eingangsport verdndert sich das Verhalten nicht,
wenn ein Terminierungssignal eingeht. Die Stage sendet das Terminierungssignal
weiter und terminiert anschliefend. Wenn die Stage ein Pre-Terminierungssignal
erhélt, wird es von der Stage an alle folgenden Stages weiterleitet. Im Gegensatz
zum Terminierungssignal wird die Stage nach dem Weitergeben des Signals
nicht terminieren.

Bei Stages mit mehreren Eingangsports ergeben sich verschiedene Szenar-
ien. Diese werden im folgenden betrachtet und das Verhalten der Stages
festgelegt.

3.3 Verhalten bei einem Terminierungssignal

Generell wird die Bedingung zum Terminieren einer Stage beibehalten. Wenn
eine Stage iiber alle Eingangsport ein Terminierungssignal erhalten hat,
kann die Stage terminieren. Vor der Terminierung sendet die Stage iiber alle
Ausgangsports ein Terminierungssignal an alle folgenden Stages. Durch die
Erweiterung der Terminierungsstrategie gibt es mehrere Fille, in denen eine
Stage ein Terminierungssignal senden koénnte. Deshalb wird vor dem Versenden
des Terminierungssignal iiberpriift, ob zu einem fritheren Zeitpunkt bereits ein



Terminierungssignal versendet wurde und gegebenenfalls wird kein weiteres
Terminierungssignal gesendet. Im Kapitel 4 werden verschiedene Beispiele
betrachtet, bei denen dieser Fall eintritt.

Ein weiteres mogliches Szenario ist, dass eine Stage mit mehreren Ein-
gangsports ein Terminierungssignal erhilt, wihrend die Stage nicht {iber
alle Eingangsports ein Terminierungssignal oder ein Pre-Terminierungssignal
erhalten hat. In diesem Fall sendet die Stage ein Pre-Terminierungssignal mit
der eigenen ID an alle folgenden Stages.

Wie beim Senden des Terminierungssignal wird das Pre-Terminierungssignal
nur einmal versendet. Beim mehrfachen Versenden des Pre-Terminierungssignal
besteht die Gefahr, dass das erste Pre-Terminierungssignal die Bedingung zur
Terminierung der Stage erfiillt und alle weiteren Pre-Terminierungssignale dieser
Stage nach der Terminierung die Stage erreichen. Zudem hat ein mehrfaches
Versenden des Pre-Terminierungssignals keinen weiteren Nutzen und wiirde
nur einen zusitzlichen Aufwand verursachen. Dies ist auch einer der Griinde,
weshalb jedes Pre-Terminierungssignal die ID der Quelle enthilt. Hierdurch
koénnen eigene und fremde Pre-Terminierungssignale unterschieden werden. Ein
fremdes Pre-Terminierungssignal wird die Stage, sobald die Bedingungen erfiillt
sind, weiterleiten. Ein eigenes Pre-Terminierungssignal wird die Stage nicht
weiterleiten.

Das nichste mogliche Szenario, beim Empfang eines Terminierungssignal
iiber einen Eingangsport ist, dass die Stage iiber alle Eingangsports ein
Terminierungssignal oder Pre-Terminierungssignal erhalten hat. In diesem
Fall leitet die Stage alle erhaltenen Pre-Terminierungssignale, die nicht von
der Stage selber generiert wurden, an die folgenden Stages weiter. Da diese
Situation theoretisch mehrfach entstehen kann, ist sicherzustellen, dass kein
zusitzlicher Aufwand generiert wird. Hierzu sollte jedes zwischengespeichertes
Pre-Terminierungssignal nur einmal weitergeleitet werden.

Das letzte Szenario &hnelt den vorherigen. Hierbei wird zusétzlich ver-
langt, dass die erhaltenen Pre-Terminierungssignale von der Stage selbst
generiert wurden. In diesem Fall sendet die Stage ein Terminierungssignal an
alle folgenden Stages. Hierbei werden zusétzlich alle zwischengespeicherten
Pre-Terminierungssignale von anderen Stages vor dem Terminierungssignal
weitergeleitet. Nach dem Versenden des Terminierungssignals wird die Stage
nicht terminieren. Erst nachdem die Stage das Terminierungssignal iiber alle
Eingangsports erhalten hat, kann die Stage terminieren. Ohne dieses Verhalten
wiirde das zusétzliche Pre-Terminierungssignal keine Auswirkung auf eine
Pipe & Filter Architektur mit einer Feedback-Schleife haben. Dies zeigt sich
bereits bei dem Beispiel aus Abbildung 1. Nachdem die Stage das eigene
Pre-Terminierungssignal erhalten hat, kann sie das Terminierungssignal senden
und nach dem Empfang des Signals terminieren.



Es ist moglich, dass ein Eingangsport mehrere verschiedene Pre-
Terminierungssignale erhélt. Fiir das Verhalten ist es nicht relevant, ob
ein Eingangsport ein oder mehrere Pre-Terminierungssignale erhalten hat.
Es wird zwischen keinem Pre-Terminierungssignal und einem oder mehreren
Pre-Terminierungssignalen unterschieden. Zudem wird zwischen Eingangsports,
die ein eigenes Pre-Terminierungssignal und Eingangsports, die kein eigenes
Pre-Terminierungssignal erhalten haben, unterschieden.

3.4 Verhalten bei einem Pre-Terminierungssignal

Wenn eine Stage ein Pre-Terminierungssignal erhilt, ergeben sich &hnliche
Szenarien wie beim Erhalt eines Terminierungssignals. Hierbei wird sich das
Verhalten der Stage wiederholen.

In dem allgemeinen Fall, dass eine Stage ein Pre-Terminierungssignal er-
h&lt, widhrend nicht alle Eingangsports ein Signal erhalten haben, sendet die
Stage ein eigenes Pre-Terminierungssignal an alle folgenden Stages. Hierdurch
ist es moglich Schleifen zu erkennen, die ineinander geschachtelt sind. Ein
Beispiel hierzu wird in Abschnitt 4 vorgestellt und evaluiert.

Das nichste mogliche Szenario beim FErhalt eines Pre-Terminierungssignal
ist, dass jeder Eingangsport ein oder mehrere Pre-Terminierungssignale aber
kein Terminierungssignal erhalten hat. In diesem Fall leitet die Stage ebenfalls
alle zwischengespeicherten Pre-Terminierungssignale an die folgenden Stages
weiter.

Das Szenario, dass eine Stage ein Pre-Terminierungssignal und alle an-
deren Ports bereits ein Terminierungssignal oder Pre-Terminierungssignal
erhalten haben, entspricht dem Szenario vom Terminierungssignal. Die Stage
wird alle zwischengespeicherten Pre-Terminierungssignale weiterleiten.

Das letzte Szenario entspricht dem Szenario von dem Terminierungssig-
nal. Wenn eine Stage ein eigenes Pre-Terminierungssignal erhilt und alle
anderen Eingangsports bereits ein eigenes Pre-Terminierungssignal oder ein
Terminierungssignal erhalten haben, leitet die Stage alle erhaltenen Pre-
Terminierungssignale weiter und sendet anschliefend ein Terminierungssignal
an alle folgenden Stages.

Wie bereits beim Terminierungssignal erwéhnt, ist das letzte Szenario
notwendig, damit das Pre-Terminierungssignal die Feedback-Schleifen unter-
stiitzt. Angenommen, es existiert eine Pipe & Filter Architektur wie in Abbil-
dung 2 dargestellt. Sobald beispielsweise Producer 1 ein Terminierungssignal
an die Stage 1 sendet, wird diese ein Pre-Terminierungssignal generieren und
versenden. Die Stage 2 wird das erhaltene Pre-Terminierungssignal von Stage



Producer 1 [ Stage1l [
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Abb. 2. Pipe & Filter Architektur mit einer Feedback-Schleife und zwei Pro-
ducern.

1 zunéchst zwischenspeichern und die Stage ein eigenes Pre-Terminierungssignal
senden. Dieses wird von der Stage 1 ebenfalls zwischengespeichert. Sobald
die Stage das Terminierungssignal von Producer 2 erhalten hat, leitet die
Stage das Pre-Terminierungssignal von Stage 1 weiter. Da die Stage 1 das
eigene Pre-Terminierungssignal wieder erhalten hat, wurde festgestellt, dass
der Eingangsport Teil einer Feedback-Schleife ist. Dadurch, dass die Stage
das eigene Pre-Terminierungssignal erhalten hat, ist zudem sichergestellt, dass
alle Stages, die Teil der Feedback-Schleife sind, terminieren kénnen. In diesem
Beispiel wird das Pre-Terminierungssignal durch die Stage 2 erst weitergeleitet,
nachdem der Prodcuer 2 das Terminierungssignal gesendet hat.

Basierend auf diesen Feststellungen kann die Stage 1 ein Terminierungssig-
nal senden. Nachdem die Stage das Terminierungssignal wieder {iber die
Feedback-Schleife erhalten hat, kann die Stage 1 auch terminieren. Ein
weiteres Terminierungssignal wird durch die oben getroffenen Einschriankungen
nicht gesendet. Zu beachten ist, dass die Stage 1 das Pre-Terminierungssignal
von Stage 2 nicht weiterleitet.

4 Evaluation

Aufbauend auf der im vorherigen Kapitel vorgestellten Terminierungsstrategie
wurde die vorhandene Terminierungsstrategie des Pipe & Filter Framework
TeeTime erweitert. Die Beispiele aus diesem Kapitel wurden anschliefend in



TeeTime umgesetzt und evaluiert. Es wurde {iberpriift, ob mit Hilfe der erweit-
erten Terminierungsstrategie eine Terminierung der Pipe & Filter Architekturen
mit Feedback-Schleifen ermoglicht wurde. Hierbei konnte jedes Beispiel in allen
Durchliufen terminieren.

:| Stage 2 |:

Producer 1 [ Stage 1 Stage 4 Stage 5

:| Stage 3 I:

Abb. 3. Pipe & Filter Architektur mit einer Feedback-Schleife.

Das erste Beispiel aus Abbildung 3 enthélt eine Feedback-Schleife {iber mehrere
Stages. Der Unterschied ist, dass das Pre-Terminierungssignals von der Stage 1
an zwei weitere Stages gesendet wird. Diese leiten das Pre-Terminierungssignal
anschliefend an die Stage 4 weiter. Die Stage 2 und Stage 3 kénnen nach
dem Erhalt des Pre-Terminierungssignals gleich weiterleiten. Dagegen leitet die
Stage 4 das Pre-Terminierungssignal aber erst weiter, wenn die Stage iiber
beide Eingangsports das Pre-Terminierungssignal erhalten hat. Der weitere
Ablauf entspricht dem Ablauf bei dem Beispiel aus Abbildung 2, wenn Producer
1 zuerst terminiert.

Das zweite Beispiel, das in Abbildung 4 dargestellt ist, enthilt ein Pro-
ducer und zwei Feedback-Schleifen. Die Feedback-Schleifen beginnen in einer
unterschiedlichen Stage, enthalten aber die selbe Stage.

Bevor der Producer terminiert, sendet er ein Terminierungssignal an die
Stage 1 und Stage 2. Diese senden jeweils ein Pre-Terminierungssignal an
die Stage 3. Nachdem die Stage 3 das erste Pre-Terminierungssignal erhalten
hat, sendet sie ein eigenes Pre-Terminierungssignal an die folgenden Stages.
Sobald die Stage 3 beide Pre-Terminierungssignale erhalten hat , leitet
die Stage die Signale weiter. Dabei bekommen Stage 1 und Stage 2 das
eigene Pre-Terminierungssignal und das Pre-Terminierungssignal der anderen
Stage. Hierbei wird eine Stage zuerst das eigene Pre-Terminierungssignal
erhalten und ein Terminierungs-signal senden und anschliefend das fremde
Pre-Terminierungssignal zwischenspeichern. Die andere Stage wird zuerst das



fremde und anschlieffend das eigene Signal erhalten. In beiden Fillen werden
die Stages die Pre-Terminierungssignale nicht mehr weiterleiten, da sie beide
ein Terminierungssignal versenden und terminieren, nachdem sie das Signal
erhalten haben. Die Stage 3 wird nach dem Producer die erste Stage sein, die
terminieren kann. Anschliefend folgen abhéngig von der Ausfithrungsreihenfolge
die Stage 1, Stage 2 und Stage 4.

Producer 1 ] Stage 4

Abb. 4. Pipe & Filter Architektur mit einer Feedback-Schleife.

Um Architekturen mit voneinander abhingigen Feedback-Schleifen zu un-
terstiitzen wird genutzt, dass eine Stage ein eigenes Pre-Terminierungssignal
versendet, sobald sie ein fremdes Pre-Terminierungssignal erhilt. In den beiden
vorhergegangenen Beispielen hat es keinen Vorteil gebracht, dass eine Stage
beim Erhalt eines Pre-Terminierungssignal ein eigenes Pre-Terminierungssignal
senden kann.

Producer 1 |: Stage 1 |: Stage 2 ] Stage 3

Abb. 5. Pipe & Filter Architektur mit zwei Feedback-Schleifen.



In dem Beispiel aus Abbildung 5 versendet die Stage 2 nach dem Erhalt des
Pre-Terminierungssignals von Stage 1 ein eigenes Pre-Terminierungssignal.
Dadurch wird die zusétzliche Schleife um die Stage 2 erkannt. Sobald
die Stage das eigene Pre-Terminierungssignal erhalten hat, kann sie das Pre-
Terminierungssignal von Stage 1 weitersenden und auf das Terminierungssignal
warten.

5 Optimierung mit Schleifenerkennung

In dem vorhergehenden Kapitel lag der Fokus auf dem Nutzen der Pre-
Terminierungssignalen. Es wurden Beispiele genannt, bei denen jede Stage die
ein Pre-Terminierungssignal erhélt, dieses auch sinnvoll verarbeiten kann.

Im Folgenden werden zwei Beispiele betrachtet, bei denen die erweiterte
Terminierungsstrategie theoretisch einen unnoétigen Aufwand verursacht. Das
erste Beispiel aus Abbildung 6 enthélt eine Pipe & Filter Architektur ohne
Feedback-Schleife.

Stage 4 []—{] Stage 5

Stage 3 |:

Abb. 6. Pipe & Filter Architektur ohne eine Feedback-Schleife.

Durch die Erweiterung der Terminierungsstrategie werden in dieser Architektur
zusitzliche Signale generiert, die nicht bendtigt werden. Beim Anwenden der
grundlegenden Terminierungsstrategie mit nur einem Terminierungssignal wird
iber jede Pipe ein Terminierungssignal gesendet. Jeder Eingangsport in der
gesamten Architektur erhélt genau ein Terminierungssignal.

Nach der Erweiterung der Terminierungsstrategie werden zusétzliche Pre-
Terminierungssignale erzeugt. Jede Stage mit mehr als einem Eingangsport

wird vor der Terminierung ein Pre-Terminierungssignal generieren.

Fiir das einfache Beispiel in Abbildung 6 bedeutet das, dass die Stage 2,



Stage 3 und Stage 4 nach Erhalt des ersten Terminierungssignals ein Pre-
Terminierungssignal generieren und an alle folgenden Stages senden. Der
Aufwand fiir die zusétzlichen Signale ist von der jeweiligen Implementierung der
Signale abhingig. In einer groferen Architektur kann der zusétzliche Aufwand
bemerkbar werden. Insgesamt wird die Stage 5 als letzte Stage in dem Beispiel
drei Pre-Terminierungssignale erhalten, die nicht bend&tigt werden.

Das zweite Beispiel aus Abbildung 7 enthdlt am Anfang eine Pipe & Fil-
ter Architektur mit einer Feedback-Schleife, gefolgt von mehreren Stages ohne
eine Feedback-Schleife. In der Architektur wird das Pre-Terminierungssignal von

:] Stage 4 E]—

:] Stage 5 [

Producer 1 Stage 8

:] Stage 6 [

:] Stage 7 []—

Abb. 7. Pipe & Filter Architektur mehreren Stages nach einer Feedback-
Schleife.

der Stage 1 an alle folgenden Stages weitergeleitet. Fiir alle Stages, abgesehen
von der Stage 1, ist das Signal jedoch nicht relevant und das Weiterleiten nicht
notwendig. In der Implementierung fiir das Pipe & Filter Framework TeeTime,
die mit dieser Arbeit realisiert wurde, wird dieser Aufwand akzeptiert und nicht
weiter eingeschrinkt.

Im Folgenden wird ein moglicher Ansatz vorgestellt, mit dem die Reich-
weite der Pre-Terminierungssignale eingeschrinkt werden kann. Hierfiir ist es
notwendig, alle in der Architektur vorhandenen Schleifen vor der Ausfithrung
zu kennen.

Basierend auf den bekannten Schleifen, erhilt jede Stage eine Menge mit



Stages. Zu jeder dieser Stages existiert eine Verbindung iiber eine oder mehrere
Schleifen. Wenn eine Stage ein Pre-Terminierung-Signal erhélt, kann die
Stage die Quelle des Signals anhand der ID identifizieren. Anschliefend kann
die Stage iiberpriifen, ob es eine Verbindung {iiber eine Schleife zu dieser
Stage gibt. Befinden sich beide Stages in einer Schleife, leitet die Stage das
Pre-Terminierungssignal weiter, und zwar unabhéngig davon, ob die Stages
iiber eine oder mehrere Feedback-Schleifen verbunden sind. Wenn es keine
Verbindung iiber Schleifen gibt, kann die Stage das Pre-Terminierungssignal
ignorieren.

In dem Beispiel aus der Abbildung 6 wiirde jedes generierte Pre-
Terminierungssignal einmal gesendet und anschlieffend von der folgenden
Stage verworfen werden. Fiir das Beispiel in Abbildung 7 wiirden nach diesem
Ansatz die Stage 2 und Stage 3 das Pre-Terminierungssignal erhalten, es aber
nicht mehr weiterleiten.

Die Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist das Wissen iiber die Schleifen in
der Pipe & Filter Architektur. Um dieses Wissen zu erhalten, sind vor der
Ausfithrung einige Schritte notwendig. Fiir die Suche nach den Schleifen
konnen Algorithmen fiir gerichtete Graphen aus der Graphentheorie genutzt
werden. Dafiir ist es notwendig, die Pipe & Filter Architektur in gerichtete
Graphen umzuwandeln. Das genaue Vorgehen lésst sich in die folgenden Schritte
unterteilen.

1. Ausgehend von jedem Producer wird von Architektur ein gerichteter Graph
erstellt. Es ist darauf zu achten, dass von jedem Producer ein gerichteter
Graph erstellt wird, damit die komplette Architektur abgedeckt wird. Da
es in einem Grofteil der bearbeiteten Architekturen zu Uberschneidungen
kommen wird, ist ein Abgleich der Ergebnisse notwendig ist.

2. Aufbauend auf einem gerichteten Graphen kann ein Algorithmus zum
Auffinden von Kreisen in einem gerichteten Graph angewendet werden.
Dieser Algorithmus muss auf jeden generierten gerichteten Graphen
angewendet werden. Ein moglicher Algorithmus ist der Algorithmus von
Johnson[1], der im Vergleich zu anderen Algorithmen wie der von Tarjan[3]
oder Terinan[4] eine geringere Ausfithrungszeit hat.

Der Algorithmus von Johnson ermittelt die Kreise anhand der Zusam-
menhangskomponenten der gerichteten Graphen. Die Berechnung der
Zusammenhangskomponenten ist kein Bestandteil des Algorithmus von
Johnson. Dafiir ist ein weiterer Algorithmus notwendig. Ein mdglicher
Algorithmus zum Bestimmen der Zusammenhangskomponenten in einem
gerichteten Graphen, der mit dem Algorithmus von Johnson verwendet
werden, kann wurde von Tarjan[5] entwickelt.



3. Ausgehend von einer Menge von Ergebnissen des Johnson Algorithmus
miissen die bereits erwihnten Uberscheidungen entfernt werden. Diese
Uberschneidungen zeigen sich in der Ergebnismenge als mehrfach entdeckte
Kreise, die nicht den selben Ausgangspunkt besitzen miissen. Jeder Kreis
wird als Menge der enthaltenen Knoten zuriickgegeben. Anhand der Menge
lassen sich gleiche Kreise bestimmen und reduzieren. Anschliefend miissen
die bestimmten Kreise auf das Pipe & Filter Framework iibertragen werden.
Aufbauend auf den bestimmten Kreisen lassen sich die oben erwih-
nten Listen fiir jede Stage bestimmen und die Reichweite der Pre-
Terminierungssignalen eingrenzen.

Zu beachten ist, dass es in einem gerichteten Graphen nach der Definition
von Johnson[1] keine Knoten gibt, die eine Kante zu sich selbst haben. Somit
werden Schleifen, die nur eine Stage enthalten, nicht durch den Algorithmus
gefunden. Fiir die spitere Nutzung ist das nicht relevant. Wenn eine solche
Feedback-Schleife existiert, wird das Pre-Terminierungssignal nur an die selbe
Stage gesendet. Da sie das Signal als eigenes identifizieren kann wird sie das
Pre-Terminierungssignal nicht weitersenden.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die gesamte Bestimmung der Schleifen
vor der Ausfithrung der Architektur durchgefiihrt werden kann. Jedoch ist zu
testen, ob der Aufwand im Verhéltnis zu dem Nutzen steht. Abh#ngig von der
jeweiligen Implementierung der Signale kann der Aufwand gerechtfertigt sein.
Zu beachten ist aber, dass der Aufwand fiir das Bestimmen der Schleifen mit
der Anzahl der Producer erheblich steigt. Der "Worst Case" im Bezug zum
Aufwand fiir die Berechnung wére eine Architektur mit mehreren Producern, in
der jeder Producer direkt mit der ersten Stage verbunden ist. Hierdurch wiirde
fiir jeden Producer ein gerichteter Graph erstellt werden. Diese unterscheiden
sich untereinander nur anhand der unterschiedlichen Ausgangspunkte.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Terminierung von Pipe & Filter Architekturen
mit Feedback-Schleifen behandelt. Es wurde aufbauend auf dem Pipe &
Filter Framework TeeTime ein Ansatz vorgestellt, mit dem es mdoglich ist,
eine Architektur mit Feedback-Schleifen zu terminieren. Zur Evaluation des
vorgestellten Ansatzes wurde eine Implementierung fiir das Pipe & Filter
Framework TeeTime entwickelt. Dadurch wurde deutlich, dass der vorgestellte
Ansatz eine Terminierung von Pipe & Filter Architekturen mit Feedback-
Schleifen ermoglicht.

Aufbauend auf dieser Arbeit kann der in Kapitel 5 beschriebene Ansatz
zum Optimieren untersucht werden. Dabei ist die Frage interessant, ob die
Anderungen den theoretischen Vorteil in der Praxis zur Laufzeit messbar



machen. Hierfiir konnte eine Implementierung der Anderungen fiir das Pipe
& Filter Framework TeeTime implementiert und mit der vorhandenen Im-
plementierung verglichen werden. Anschlieftend kann der zusétzliche Aufwand
fiir das Auffinden der Schleifen in Verhiltnis zu dem Vorteil gesetzt werden.
Zusatzlich konnte untersucht werden, ob die Grofe der behandelten Pipe &
Filter Architektur einen Einfluss auf das Verhaltnis zwischen dem vorhandenen
und dem optimierten Ansatz hat.
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