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Zusammenfasssung

Vernetzte Anwendungen und Geréte formen als intelligente Umgebung ein En-
semble, welches dem Nutzer vielfdltige Informationen und Dienste anbietet, je-
doch auch komplex und uniibersichtlich ist. Weiterhin kénnen Anwendungen
und Gerédte dem Ensemble beitreten oder aus diesem austreten, sodass dieses
einer stdndigen, dynamischen Verdnderung unterliegt. Die miteinander verbun-
denen und interagierenden Geréte sind zudem nicht homogen beziiglich ihrer
Ausstattung, ihres Betriebssystems und der verfiigharen Ressourcen. Sie bieten
damit unterschiedliche Moglichkeiten fiir die Ausfithrung von Anwendungen. Um
die Kommunikation und Kooperation unterschiedlicher Gerdte und Anwendun-
gen zu ermoglichen, kommt eine Middleware zum Einsatz, welche einheitliche
Kommunikationsschnittstellen fiir die Anwendungen anbietet und die internen,
lokalen Arbeitsweisen in Richtung der Anwendung verbirgt.

Publish/Subscribe bietet als ereignisbasiertes Kommunikationsparadigma die
Maoglichkeit, Gerite und Anwendungen entkoppelt miteinander kommunizieren
und kooperieren zu lassen. Die Entkopplung der Geriite und Anwendungen er-
folgt auf drei Ebenen: in Raum, Zeit und im Kontrollfluss. Vor allem die aus
der Entkopplung durch ereignisbasierte Kommunikation erwachsene Méglichkeit,
Gerédte und Anwendungen jederzeit in das Ensemble einbinden zu kénnen und
ausscheiden zu lassen, priidestiniert Publish/Subscribe fiir dynamische Ensem-
bles. Die Umsetzung als Middleware eréffnet zudem die Méglichkeit, Kommuni-
kationsfunktionalitéit als einheitliche Schnittstelle anzubieten, womit die Middle-
ware von der zugrunde liegenden Hardware abstrahiert. Dem Anwendungsent-
wickler bietet sich damit eine gemeinsame, einheitliche Ausfithrungsplattform fiir
Anwendungen. Die mittels einer Publish/Subscribe-basierten Middleware aufge-
bauten Netzwerke kénnen jedoch schnell uniibersichtlich werden, zudem bleiben
die unterschiedlichen Verarbeitungsressourcen bei Gerdten und Kommunikati-
onsverbindungen nach wie vor bestehen.

Dem Nutzer ist es aufgrund der Vielzahl von Anwendungen und Gerédten und
Kommunikationsverbindungen nicht mdoglich, diese zu iiberblicken und gem#ifl
der Anwendungsanforderungen eine ausreichend gute Anwendungsplatzierung zu
finden. Werden durch eine ungeschickte Anwendungsplatzierung einzelne Geréte
oder Kommunikationsverbindungen iiberlastet, kann dies zu Einbuflen bei der
Qualitit der bereitgestellten Dienste fiihren. Die Fihigkeit von Publish/Sub-
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scribe, eine Vielzahl heterogener Geréte und Anwendungen in einem Netzwerk
zu einem Servicenetz zusammenzufiigen wird an dieser Stelle zu einem Problem,
wenn wie bisher {iblich, die Nutzer die gewiinschten Anwendungen selbst de-
ployen, aber die Anwendungsanforderungen und die im Netzwerk verfiigbaren
Ressourcen nicht iiberblicken. Selbst wenn der Nutzer trotz der unvollstéindigen
Informationen eine sinnvolle Platzierung erreicht hat, ist diese durch die dyna-
mische Verdnderung des Gerdteensembles und der Anwendungen jedoch einer
begrenzten Lebensdauer unterworfen. Die Anwendungsplatzierung muss daher
automatisch und laufend adaptiv ausgefithrt werden.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz 16st das Problem der initialen und
laufenden Platzierung unter Beriicksichtigung von Anwendungsanforderungen
und verfiigbaren Ausfithrungs- und Kommunikationsressourcen selbst in dy-
namischen Umgebungen. Im ersten Aufgabenfeld, der initialen Anwendungs-
platzierung, wird zunéchst eine giiltige Anwendungsplatzierung gefunden und
die Anwendung ausgefiihrt. Dazu bedient sich der Ansatz der in Publish/Sub-
scribe genutzten Primitive der Ankiindigung, Subskription und Notifikation. Es
wird ein Verteilungsprotokoll vorgestellt, welches neben den Anforderungen und
verfiigharen Ressourcen die eindeutige Identifikation von Gerdten und Anwen-
dungen erméglicht und damit die Entkopplung der Anwendungen und Geréte
durch Publish/Subscribe zum Teil riickgéingig macht.

Im zweiten Schritt erfolgt die laufende und adaptive Anpassung der Anwen-
dungsplatzierung an Anderungen des Verhaltens von Geriten und Anwendun-
gen. Aufgrund der Komplexitit des Platzierungsproblems, selbst bei statischen
Problemen liegt sie im NP-schweren Bereich, wird auf eine Heuristik mit loka-
lem Wissen zuriickgegriffen. Die Platzierungsanpassung erfolgt auf der Grund-
lage eines Kostenmodells und eines definierten Platzierungsziels. Die identifizier-
ten tatséchlichen Kosten und die alternativen Ausfithrungskosten werden in ein
Kriftemodell iiberfiihrt, wobei durch die Differenz beider Kosten Kréifte mo-
delliert werden, die die Anwendungsplatzierung beeinflussen. Je nach Art der
einwirkenden Krifte wird eine oder eine Folge von Basisoperationen auf der An-
wendung ausgefiithrt und die Anwendungsplatzierung gezielt verdndert.

Die Implementierung des Ansatzes der automatischen initialen und laufenden
Platzierung erfolgt als funktionale Erweiterung der Middleware REBECA, die als
einheitliche Ausfithrungsumgebung mit den entsprechenden Plugins die Platzie-
rungsanpassung steuert. Mit der gezeigten Umsetzung des Platzierungsansat-
zes wird gezeigt, dass er einsetzbar ist und das Potential von Kosteneinsparun-
gen bietet. Zum Nachweis, dass der Verteilungsalgorithmus signifikant Kosten
einspart, wurden unterschiedliche Anwendungsplatzierungsszenarien entwickelt.
Mit Hilfe von Simulation und der um die Plugins der Platzierungsanpassung
erweiterten Middleware wird anschliefend nachgewiesen, dass bei den meisten
Ressourcenverteilungen signifikant Kosten eingespart werden.



Abstract

As smart environments, networked applications and devices constitute ensem-
bles which provide manifold information and services to the user while becoming
more and more complex at the same time. Beside the behavior, joining or leaving
of devices and applications add to the already existing complexity and lead to
continuous changes of the ensemble. These interacting devices are heterogeneous
in their features, resources and operating systems. Due to these differences, they
offer different opportunities for executing applications and fulfill their require-
ments. To enable different, homogeneous devices and applications to communi-
cate and cooperate with each other, a middleware is used that provides obvious
and uniform communication interfaces for the application and hides internal
local processes at the same time.

Publish/subscribe as an event-driven communication paradigm provides the pos-
sibility of decoupled communication of devices and applications, in space and
time as well as with regard to control flow, by using events. The decoupling due
to event-driven communication allows easy integration and removal of devices
and applications to and from the ensemble, respectively. Therefore, publish/sub-
scribe is ideally suited for the communication in dynamic ensembles. Moreover,
the implementation of publish/subscribe into a middleware provides a uniform
run-time environment for applications to the application developers. However, a
network based on publish/subscribe middleware can become large, complex and
confusing. Furthermore, the unequal distribution of resources regarding devices
and communication connections still remains.

From the user’s perspective, it is nearly impossible to keep track of the possibili-
ties and limitations of the multitude of devices and communication connections,
and to find an adequate application placement according to the applications
demands. The overload of individual devices and communication connections
may cause serious problems and result in the loss of provided services. The pub-
lish/subscribe middleware’s ability to integrate a large number of heterogeneous
devices and applications into a single network becomes a problem, as the user
is responsible for the deployment of the desired applications without knowledge
about available resources and application demands. Even if the user was able
to find an appropriate solution, its endurance would be restricted due to the
dynamic changes of the system. Thus, the initial as well as ongoing applica-



vi Abstract

tion placement has to be carried out automatically. The approach presented in
this work solves the problem of initial and ongoing placement of applications
and application components taking into account the applications requirements
as well as the available resources, even in dynamic environments. First of all,
the initial placement is realized. For this purpose, a valid placement for appli-
cation ezxecution is found first, which means that application requirements are
fulfilled considering the limited resources. To realize this, the approach uses
the primitives of publish/subscribe including announcements, subscriptions and
notifications. Furthermore, a distribution protocol is presented which offers the
distinct identification of requirements, available resources and devices and works
opposite to the loose coupling of publish/subscribe.

In a second step, the ongoing adaptation of application placement is performed.
By surpassing the meet of application demands and available resources, the focus
lies on the reduction of the running costs triggered by the application’s execution
and communication in a dynamic environment. Due to the complexity of the
application placement problem as NP-hard, a heuristic, that uses local knowledge
for the decision-making process, is used and presented. This process is based on
a cost model and a defined placement goal which is cost efficiency. The difference
between the identified actual costs and the estimated costs from the cost model
is derived into a force model. The forces affect the application placement, such
that the operating force triggers a sequence of base operations on the applications
which leads to an adapted application placement.

The implementation of the presented approach for automatic initial and ongoing
application placement is carried out as a functional extension of the middleware
REBECA, which itself acts as a uniform execution environment that controls the
application placement. The additional functionalities are integrated as plugins.
The implemented and integrated functionalities serve as a proof of the presented
concept and as a basis for a function and feasibility-oriented evaluation. The
evaluation considers several different resource distribution scenarios and proofs
that the newly added plugins of REBECA in conjunction with simulation tech-
niques lead to significant cost savings in most scenarios.
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Publikationen

Die Grundlagen des in Kapitel 3 dieser Arbeit vorgestellten Konzepts und die
Vorarbeiten zur adaptiven, verteilten Detektion komplexer Ereignismuster als
Anwendungsbeispiel aus Kapitel 5 wurden bereits verdffentlicht. In der ersten
Publikation [193] dazu wurde das Konzept der verteilten, adaptiven Platzierung
komplexer Ereignismustererkennungen als eine Anwendungsmoglichkeit selbst-
organisierten Verhaltens eingefiihrt. In der spiteren Veroffentlichung [194] liegt
der Fokus auf der verteilten, selbstorganisierten Detektion komplexer Ereignis-
muster und es werden erste Simulationsergebnisse prasentiert. In dieser zweiten
Veroffentlichung wird allerdings schon die konzeptionelle Erweiterung des An-
satzes auf allgemeine Anwendungskomponenten skizziert.

Meine Forschung entwickelte sich aus dem Teilprojekt Model-Driven Develop-
ment of Self-organising Control Applications (MODOC) des Organic Compu-
ting (OC)-Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Im
Abschlussbericht des OC-Schwerpunktprogramms findet sie sich als ein Aspekt
des Teilprojekts MODOC [173] wieder. Diese Veroffentlichung entstand in Zu-
sammenarbeit mit den anderen Mitgliedern der Arbeitsgruppe Helge Parzyjegla,
Arnd Schroter, Sebastian Holzapfel, Matthdus Wander, Jan Richling, Arno Wa-
cker, Hans Ulrich Heif}; Gero Miihl und Torben Weis.

Am Anfang des Kapitels 5 wird in Abschnitt 5.2 besonders auf die Modellierung
komplexer Ereignismuster eingegangen. An dieser Stelle gab es Ankniipfungs-
punkte mit dem Lehrstuhl Softwaretechnik der Universitéit Rostock. So entstand
zusammen mit Jens Briining, Peter Forbrig und Michael Zaki eine weitere Pub-
likation [27].

Neben den begutachteten Verdffentlichungen wurde das Forschungsvorhaben
jéhrlich in einem Beitrag innerhalb des Verdffentlichungsbands der deutschen
Graduiertenkollegs des Fachbereichs Informatik aufgefiihrt [10, 117, 211].
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2 EINLEITUNG UND MOTIVATION

1.1 Ubiquitdre Anwendungen und intelligente Um-
gebungen

Intelligente Umgebungen bestehen aus miteinander vernetzten Geréten wie Sen-
soren, Aktoren und Computern, welche eingebettet in einer physikalischen Um-
gebung gemeinsam Dienste fiir Nutzer erbringen (z.B. diesen mit gewiinschten
Informationen versorgen) [181], wobei die eingebetteten Geriite zusammen ein
Geréteensemble bilden. Die vom Nutzer gewiinschten Dienste werden durch An-
wendungen oder durch deren Zusammenarbeit erbracht. Die Ausfithrung der
Anwendungen ist jedoch nicht linger auf ein Gerét oder eine Gruppe bestimm-
ter Gerdte beschriankt, sondern Anwendungen sollen auf Wunsch der Nutzer
auf jedem Gerét des Geriteensembles ausgefiithrt werden kénnen. Anwendungen
sollen also ubiquitéir verfiighar sein.

Ubiquitdre Anwendungen finden in zunehmendem Mafle Eingang in das tégliche
Leben. So werden Anwendungen ,,mobil“ und immer hiufiger nicht ldnger nur
auf PCs ausgefiihrt, sondern auch auf tragbaren Gerdten wie Smartphones. Die
Nutzer erwarten, dass die durch die Programme bereitgestellte Funktionalitét
moglichst zu jeder Zeit verfiigbar ist, unabhéngig von der genutzten Hardware
und dem Standort der Nutzer. Ahnlich wie die Geriite selbst, soll auch die Funk-
tionalitdt dem Nutzer jederzeit zur Verfiigung stehen. So werden Smartphones
als Teil der personlichen Ausstattung wahrgenommen. Sie begleiten und ver-
sorgen den Nutzer mit allerlei Informationen aus dem aktuellen Kontext, mit
Informationen zu bestimmten Orten und Pliatzen, Hotels und Restaurants oder
Straflenkarten und Fahrpldnen des Nahverkehrs. Fiir die Erkennung des aktuellen
Kontextes und der daraus angepassten Dienste werden Informationen bendotigt,
welche die aktuelle Position des Nutzers in einem Raum bestimmen, aber auch
Informationen die von umgrenzenden Geriten bereitgestellt werden.

Neben der Einbindung portabler Gerédte werden ubiquitire Anwendungen auch
im Umfeld der Vernetzung von Fahrzeugen und mit anderen Geréten eingesetzt.
Die von Fahrzeugen bzw. ihren Sensoren gewonnenen Daten kénnen so bspw. in
einem Verbund heterogener Geriite fiir intelligente Verkehrsleitsysteme genutzt
werden. Dariiber hinaus ist es moglich, Anwendungen so zu gestalten, dass sie so-
wohl auf der Softwareplattform des Fahrzeugs, als auch auf einem Laptop oder
Smartphone ausgefithrt werden koénnen. So ist es gerade im Motorradbereich
iiblich, Motorradtouren im Voraus auszuarbeiten und anschlieBend abzufahren.
Bisher ist es jedoch nétig, die Routenauswahl am PC zu erstellen und anschlie-
Bend auf das Gerat zu iibertragen. Im Vergleich zur ebenfalls méglichen Routen-
planung am Navigationsgerit selbst ist dies die komfortablere Vorgehensweise.
Eine ubiquitdre Anwendung konnte den Schritt zwischen Ausarbeitung am PC
und der Ubertragung iiberfliissig machen. AuBerdem kénnen Informationen an-
derer Fahrer, bspw. iiber Streckensperrungen, Unfélle und sonstige Hindernisse
dynamisch mit in die Routenplanung eingebracht werden. Eine weitere Anwen-
dung ist der Zugriff auf Fahrzeuginformationen und -einstellungen. Wenn es das
Fahrzeug zulésst, kann der Nutzer mittels Anwendungen Fahrzeugeinstellung
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und -abstimmung (z.B. der Motorkennlinie oder der Federelemente) nicht mehr
am Fahrzeug selbst, sondern von einem personlichen Gerét aus vornehmen, wo-
bei er die zu erwartenden Straflenverhéiltnisse mit einbezieht.

Ein vielzitiertes Anwendungsbeispiel ist auch das intelligente Haus bzw. die in-
telligente Wohnung. Hier sind in einem Haus/einer Wohnung eine Vielzahl von
Sensoren untergebracht, welche fiir jeweilige Beobachtungspunkte, z.B. Tempera-
tur, Luffeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung und Lichtstéirke oder von Fenstern und
Tiiren, die Zustédnde erkennen und propagieren. Diese Informationen werden nun
so dargestellt, dass der Nutzer sie bspw. mittels seines Smartphones oder Rech-
ners auswerten kann. Mithilfe geeigneter Anwendungen und Schnittstellen kann
er anschliefend die Steuerung von Elementen wie der Verschattung und Belich-
tung, Heizung und Klimatisierung sowie der in einem Haus vorhandenen Gerite
wie Radio und Fernsehgerit oder von Einbruchmeldeanlagen iibernehmen. Die
Geriitesteuerung kann explizit durch den Nutzer fiir jedes Gerdt vorgenom-
men werden, was jedoch fiir den Nutzer selbst schnell uniibersichtlich werden
kann. Durch eine zwischengeschaltete Anwendung, welche aufgrund von bekann-
ten Vorlieben des Nutzers oder erkannten Intentionen die Regelung der Gerite
iibernimmt, wird die Steuerung der intelligenten Umgebung nutzerfreundlicher
und wirkt sich auch positiv auf die Akzeptanz der Umgebung selbst aus.

1.1.1 Anwendungsgebiete intelligenter Umgebungen

Neben den bereits angesprochenen Szenarien wie der Vernetzung von Fahrzeugen
mit mobilen Geriten und dem Informationsaustausch sowie der Regelung von
Gebédudesystemen und Unterhaltungselektronik in Wohnungen, werden im Fol-
genden weitere Anwendungsszenarien betrachtet, die die Zusammenarbeit ver-
schiedener Gerédte und Anwendungen in unterschiedlichen Umfeldern beleuchten.

Medizinische Assistenzsysteme

Der Einsatz intelligenter Umgebungen ist im Bereich des Krankenhaus- und
Pflegesektors fiir die Assistenz verschiedener Nutzergruppen sinnvoll. Zunéchst
wird in der vorliegenden Arbeit der Einsatz von Geréten und Anwendungen im
Hinblick auf die betroffenen Patienten bzw. Pflegebediirftigen selbst betrachtet,
anschliefend wird daran erarbeitet, wie weitere Nutzergruppen von der Zusam-
menarbeit unterschiedlicher Anwendungen und Geréte profitieren kénnen.

Menschen, die in Pflegeheimen oder Anlagen des betreuten Wohnens leben,
bendétigen in vielerlei Hinsicht Assistenz. So wird je nach Erkrankung und de-
ren Stadium mehr oder weniger medizinische Assistenz benotigt. Moglicherweise
muss ein Bewohner einer solchen Einrichtung stédndig iiberwacht werden. Dies
geschieht tiblicherweise durch das Pflegepersonal mittels Kameras oder durch
an Patienten angeschlossene Gerite, deren Beobachtungen ebenfalls durch das
diensthabende Personal ausgewertet werden. Neben der Uberwachung der Pati-
enten mit dem Ziel einer schnellen Reaktion bei Notfdllen wird auch Assistenz
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fiir Bewohner oder Patienten benétigt, die noch weitgehend selbststéndig ihr
Leben bestreiten, jedoch auf Unterstiitzung beim Erledigen téglicher Aufgaben
(z.B. beim Kochen) angewiesen sind.

Im ersten Fall spielt die Erkennung von Notféllen eine entscheidende Rolle, so-
dass Mediziner in einem solchen Fall schnell reagieren kénnen. Die Erkennung
von Notfiillen ist jedoch nicht trivial. So kénnen einerseits bereits Uber- bzw.
Unterschreitungen einzelner Indikatoren auf einen Notfall hinweisen, wahrend
Notfélle andererseits nur im Zusammenspiel verschiedener, einzeln gesehen un-
kritischer, Indikatoren erkennbar sind. Diese nur im Verbund unterschiedlicher
Informationsquellen detektierbaren Notfallsituationen benotigen zur Wahrneh-
mung Anwendungen, welche die einzelnen Informationen sammeln und nach
Mustern auswerten koénnen. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Geréte
und Anwendungen, welche einzelne Indikatoren liefern, iiber eine ,,gemeinsame
Sprache“ verfiigen und miteinander verbunden sind. Wenn jedoch, gerade im
Gesundheitssektor, proprietidre Systeme miteinander kommunizieren miissen, ist
dies ohne Frage eine Herausforderung, da zunéchst eine gemeinsame Kommuni-
kationsstrategie und Kommunikationsplattform gefunden werden miisssen.

Gleichzeitig muss beachtet werden, dass Geréteensembles nicht iiber ihre gesamte
Lebensdauer aus denselben, fest miteinander verbundenen, Gerédten bestehen. So
ist wihrend der Aufenthaltsdauer von Patienten oder Heimbewohnern die tech-
nische Ausstattung der Zimmer mit Geréten den jeweiligen Bediirfnissen der Pa-
tienten anzupassen. Dies ist notig, da nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden
nicht in jedem Zimmer eine komplette Austattung mit allen verfiigbaren Geréten
moglich und auch nicht sinnvoll ist. So bedingt der Einzug einer neuen Person
einen personlichen Gerétebedarf, ebenso wie ein veréinderter Gesundheitszustand
bestimmte Geréte erfordert. Daher muss eine flexible Infrastruktur aufgebaut
werden, die es ermoglicht, Gerite je nach Bedarf dem Ensemble hinzuzufiigen
oder sie aus diesem zu entfernen.

Neben der schnellen Alarmierung bei Notfillen konnen Assistenzsysteme auch
bei anderen Situationen eine wichtige Rolle spielen, bspw. bei der Unterstiitzung
von Demenzpatienten. Prinzipiell basiert die Assistenz auch hier einerseits auf
der Erkennung von Notféillen und andererseits auf der Erkennung der Inten-
tion von Nutzerverhalten. Die Erkennung von Notfillen beruht wiederum auf
der Kombination aus Einzelindikatoren und Mustern von Informationen. Durch
die Detektion von Umweltzustéinden sowie der Detektion von Nutzerabsichten
und Nutzerwiinschen wird dem Anwender gezielt Hilfestellung gegeben, bspw.
durch das Einblenden einer Wegbeschreibung oder eines Kochrezeptes auf einem
Smartphone, Tablet-PC oder Fernsehgerit.

Assistenzsysteme dienen, neben Patienten oder Bewohnern der Einrichtungen,
auch der Qualitétssicherung und der Vereinfachung von Abrechnungssystemen.
Im Sinne der Qualititssicherung geben Assistenzsysteme wertvolle Hinweise zu
Patienten wie Unvertriglichkeiten und Allergien, aber auch aktuelle Medikatio-
nen und bereits durchgefithrte Tétigkeiten. Auf diese Weise kénnen Informati-
onsdefizite, z.B. bei wechselnden Mitarbeitern, iiberwunden und nicht sinnvolle
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Arbeiten vermieden werden. Auch ohne papiergebundene Akten, allein durch An-
zeigen auf einem im Raum vorhandenen Fernsehgeréit oder dem Smartphone der
Pflegekriifte, lassen sich unnétige Doppelbehandlungen (z.B. nochmalige Blut-
abnahme) vermeiden. Da Titigkeiten im Zusammenhang mit dem Patienten
detektiert oder zumindest dokumentiert werden, kénnen die gewonnenen Infor-
mationen fiir die Abrechnung der durchgefiihrten Leistungen und gleichzeitig als
deren Nachweis im Sinne der medizinischen Dokumentation dienen.

Alltdgliche Assistenz

Die verfiigbaren Informationen in Assistenzsystemen sind vielfiltig und kénnen
so fuir unterschiedliche Nutzergruppen - vom Patienten iiber Pflegekriifte bis
hin zur Qualitéitssicherung und Abrechnung - eingesetzt werden. Der Weg zur
alltdglichen Assistenz ist nicht mehr weit. Ein Beispiel dafiir ist die ,,Media-
follow-me“-Anwendung in einem vernetzten, intelligenten Haus. Hier sind inner-
halb eines Hauses verschiedene Sensoren angebracht, die in der Lage sind zu
erkennen, ob und welche Personen sich in einem Raum aufhalten. Bewegt sich
nun eine Person durch das Haus und hért bspw. ein bestimmtes Radioprogramm,
wird in jedem Raum, den die Person betritt, das gewiinschte Programm abge-
spielt. Assistenz kann im Hintergrund ausgefiihrt werden, sodass dem Nutzer
aufgrund seiner vorher propagierten Préaferenzen und erkannten Intentionen im
Zusammenspiel mit Umweltsituationen diese zuteil wird. Dabei beruht die As-
sistenz, neben der Erkennung von Mustern und Intentionen, vor allem auf der
Vernetzung unterschiedlicher Gerédte und Anwendungen.

1.1.2 Kommunikation in intelligenten Umgebungen

Geréteensembles in intelligenten Umgebungen sind in ihrer Struktur nicht starr,
sondern dndern sich im Laufe der Zeit. So werden bei der Vernetzung von Fahr-
zeugen laufend neue Verbindungen zwischen Fahrzeugen auf- und wieder ab-
gebaut, beim intelligenten Haus werden Gerdte durch Nutzer in den Verbund
hinein- und wieder hinausgetragen und selbst beim Kranken- und Pflegesektor
wird das Geréteensemble gemifl den Bediirfnissen der Patienten verdndert.

Dynamische Umgebungen, bei denen Geriite und Anwendungen geplant dem
Netzwerk beitreten oder es verlassen, sind an dieser Stelle nicht zu verwech-
seln mit Fehler- oder Ausfalltoleranz. Die Dynamik der Zusammensetzung der
Geriteensembles zieht jedoch Konsequenzen auf der Anwendungsebene nach
sich. Gehort ein Gerdt nicht mehr zum Ensemble, ist auch eine darauf aus-
gefithrte Anwendung nicht mehr verfiighar. Dies kann dazu fithren, dass der Nut-
zer direkt betroffen ist und nicht mehr die gewiinschten Dienste erhélt oder dass
indirekt andere Anwendungen die gewiinschten Zulieferungen entweder nicht
ganz oder nicht mehr in der gewiinschten Qualitit erhalten. Neben der Dy-
namik aufgrund ein- und austretender Geréte in das bzw. aus dem Ensemble
kann auch den Anwendungen selbst eine Dynamik innewohnen. Anwendungen
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konnen im Laufe ihrer Ausfithrungsdauer ihr Verhalten dndern, sodass sie bspw.
aufgrund hoherer Eingangslast auch eine héhere Verarbeitungslast aufweisen.
Ist dies bei ausreichenden Ressourcen grundsétzlich unproblematisch, kann es
jedoch bei knappen Ressourcen zu Engpéssen bei der Verarbeitungs- und Kom-
munikationsbandbreite fithren.

Die Geriéte innerhalb der intelligenten Umgebungen sind zudem heterogen. So ist
im Ensemble eine weite Bandbreite von Gerdten anzutreffen. Dazu gehoren u.a.
(mobile) Sensoren, Smartphones, (Tablet-) PCs, Fahrzeuge oder leistungsfihige
Server. Die im Ensemble zusammengefiihrten Geréate unterscheiden sich beziiglich
ihrer Architektur, ihrer Leistungsfihigkeit, dem verwendeten Betriebssystem,
der Verfiigbarkeit verschiedener Dienste oder der Nihe zu bestimmten Geriiten
und Anwendungen.

Kommunikation und Kooperation in intelligenten Umgebungen miissen so aufge-
baut sein, dass sie einerseits von der bestehenden, heterogenen Gerétearchitektur
und den Geréteressourcen abstrahieren, andererseits aber auch dazu in der La-
ge sind, die Dynamik des Geriteensembles zu unterstiitzen. Die Dynamik ist
sowohl der teilnehmenden Geréite des Ensembles, als auch dem Verhalten der
ausgefithrten Anwendungen geschuldet.

Die Kommunikation in heterogenen dynamischen Umgebungen muss dabei si-
cherstellen, dass ihre Strukturen so aufgebaut sind, dass Gerite unabhingig von
ihrer technischen Ausstattung und den durch sie ausgefiihrten Anwendungen
dem Informationsaustausch beitreten kénnen.

Eine Moglichkeit der Kommunikation ist die Darstellung und der Austausch
von Informationen in Form von FEreignissen. Ereignisse, im Englischen hiufig als
»,Happenings of Interests* bezeichnet, spiegeln Informationen iiber die Verin-
derungen von Zustdnden der Umwelt, von Geréten oder Anwendungen wider,
welche durch Sensoren detektiert werden. Diese Verdnderungen werden in Form
von Ereignisnachrichten, im Folgenden nur als Ereignis bezeichnet, propagiert.
Durch den Austausch von Ereignissen kénnen Anwendungen miteinander kom-
munizieren, ohne dass konkrete Geriteadressen und Ports bekannt sein miissen.
Auf diese Weise wird die Moglichkeit einer inhaltsbasierten, entkoppelten Kom-
munikation geschaffen.

Eine Umsetzungsvariante ereignisbasierter Kommunikation ist Publish/Subscribe.
Hier emittieren Produzenten Ereignisse, die mittels eines Notifikationsdienstes
an alle weitergeleitet werden, die sich im Vorfeld fiir diesen Typ von Ereig-
nissen subskribiert haben (Subskribenten). Die Subskribenten spezifizieren ihre
Interessen in Form von gewiinschten Ereignistypen und ggf. Einschrankungen
beziiglich des gewiinschten Inhalts in Form von Subskriptionen. Der zwischen
Produzenten und Susbribenten geschaltete Notifationsdienst ist fiir die Weiter-
leitung der Ereignisse an die interessierten Subskribenten zustédndig. Bei inhalt-
licher Ubereinstimmung von abgegebenen und verdffentlichten Subskriptionen
werden diese zu den interessierten Anwendungen weitergeleitet.
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Publish/Subscribe hat sich in der Vergangenheit im Umfeld intelligenter Um-
gebungen als geeignetes Kommunikationsparadigma bewiihrt. Zur Uberwindung
der im Geréteensemble bestehenden Heterogenitét, insbesondere im Hinblick auf
die eingesetzte Plattform (Hardware- und Betriebssystemebene), ist der Ein-
satz einer Middleware sinnvoll, welche zwischen der Anwendungs- und Betriebs-
systemebene agiert und von der zugrunde liegenden Plattform abstrahiert. Durch
die Implementation von Publish/Subscribe durch die Middleware kénnen Produ-
zenten und Subskribenten lose miteinander gekoppelt werden und Anwendungen
in einem heterogenen Geréteensemble kommunizieren.

1.2 Kooperation in intelligenten Umgebungen

Durch die Kommunikation mittels einer Publish/Subscribe-basierten Middle-
ware konnen Anwendungen in einem heterogenen Gerdteensemble miteinander
interagieren und kooperieren. Um den Nutzern in intelligenten Umgebungen
Unterstiitzung bzw. Assistenz bieten zu kénnen, ist die Ausfithrung unterschied-
licher kooperierender Anwendungen nétig. Dabei sind die Anwendungen, dhnlich
der sie ausfithrenden Geréte, heterogen. Das bedeutet, sie unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Verhaltens (z.B. Kommunikationsintensitédt und Ressourcen-
konsumption) und somit auch anhand ihrer Anforderungen an ihre jeweilige
Ausfithrungsumgebung, bspw. beziiglich Rechenzeit, Speicherkapazitéit oder der
Néhe zu bestimmten Geréten oder anderen Anwendungen.

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die intelligente Umgebung eine
gemeinsame Ausfithrungsplattform fiir alle Anwendungen bietet, sind alle An-
wendungen auf jedem Gerét der Umgebung ausfithrbar. Aufgrund der heteroge-
nen Gerite und der unterschiedlichen Anforderungen der Anwendungen an die
ausfiihrenden Geréte, sind Anwendungen jedoch nicht von jedem Gerét sinn-
voll ausfithrbar. Wobei sinnvoll bedeutet, dass Anforderungen der Anwendung
nicht oder teilweise nicht erfiillt werden. Somit sind die Anforderungen, die Nut-
zer an die Anwendungen stellen, nicht in jedem Fall erfiillbar. Das bedeutet
letztendlich, dass in einer intelligenten Umgebung die vom Nutzer gewiinschten
Anwendungen, wenn diese den definierten Anspriichen zu geniigen haben, nicht
zwangslaufig auf dem von ihm bevorzugten Gerat ausgefithrt werden konnen.

Da Anwendungen, egal wo sie im Geriteensemble ausgefithrt werden, {iber Er-
eignisse entkoppelt miteinander kommunizieren und durch die einheitliche Aus-
fiihrungsplattform prinzipiell von jedem Gerét ausgefithrt werden kénnen, spielt
die Platzierung von Anwendungen innerhalb des Geréiteesembles eine entschei-
dende Rolle fiir die Einhaltung der geforderten Eigenschaften von Anwendungen
gegeniiber den Nutzern. Welche Anwendung nun durch welches Gerét ausgefiihrt
wird, ist wiederum abhéngig von den Anforderungen der Anwendungen an das
ausfithrende Gerét mit seinen verfiigbaren Ressourcen.

Die Platzierung von Anwendungen bzw. ihre Zuordnung zu den ausfithrenden
Geriiten ist jedoch nicht trivial, wenn sie einem Ziel, bspw. der Erreichung einer
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bestimmten Dienstgiite oder einer ausgeglichenen Ressourcenauslastung, dient.
Sie ist es vor allem deshalb nicht, weil es durch die begrenzten Ressourcen der
ausfithrenden Gerite und die unterschiedlichen Anforderungen zu iiberlappenden
Anforderungen, Uberlastungen und Verdringungen von bereits ausgefithrten An-
wendungen kommen kann. Im Grunde stellt sich die Anwendungsplatzierung als
ein Platzierungsproblem dar, welches bereits in einem statischen Umfeld als NP-
schwer nachgewiesen wurde [20].

Nach derzeitigem Kenntnisstand werden Anwendungen in den meisten Fillen
auf einem Gerit in unmittelbarer Ndhe des Nutzers oder, durch einen Admi-
nistrator gesteuert, an einer beliebigen Stelle im Geréiteensemble deployt. Die-
ses Vorgehen ist sicher ein probates Mittel um Anwendungen auszufiihren, bei
knappen Ressourcen und Anforderungen an und durch die Anwendungen jedoch
nicht mehr Mittel der Wahl. Da auflerdem, gerade mit zunehmender Gréfle des
Geréteensembles, die Platzierungsmoglichkeiten immer vielfaltiger und gleichzei-
tig uniibersichtlicher werden, ist eine ,sinnvolle“ Verteilung von Anwendungen
durch manuelle Zuordnung mitunter nicht erreichbar. Doch selbst wenn eine
sinnvolle Zuordnung von Anwendungen innerhalb des Ensembles gelungen ist,
ist sie durch die im System vorhandene Dynamik nicht dauerhaft. Neben dem
ohnehin NP-schweren Platzierungsproblem in einem statischen Umfeld kommt
nun eine zusétzliche Schwierigkeitsstufe durch die Dynamik dazu.

Ziel der Arbeit ist die Vorstellung eines Ansatzes, der Anwendungen in einem
dynamischen Umfeld sinnvoll verteilt, sodass Anforderungen von Anwendungen
innerhalb des zugrunde liegenden Gerdteensembles moglichst vollstédndig erfiillt
werden. Auf diese Weise wird dem Nutzer eine bestmdogliche Qualitéit der aus-
gefithrten Anwendungen ermoglicht. Neben dem Finden einer giiltigen, initialen
Platzierung liegt das Hauptaugenmerk dabei auf der Adaption der Platzierung
an die dynamischen Verdnderungen innerhalb des Gerdteensembles.

1.3 Anwendungsplatzierung in intelligenten Umge-
bungen

In der Vergangenheit wurde viel Forschungsarbeit im Umfeld der Kommunikati-
on von Anwendungen und Geréten in heterogenen Umgebungen geleistet. Hierbei
wurden insbesondere die Architektur und das Zusammenwirken von Kommuni-
kationsmechanismen in heterogenen Geréteensembles untersucht und entwickelt.
So ist Publish/Subscribe bspw. durch adaptive Auswahl von Routingalgorithmen
in der Lage, diese an eine sich dndernde Geritestruktur anzupassen.

Der Bereich der adaptiven Anwendungsplatzierung wurde bisher nur wenig be-
leuchtet. Dabei fehlt vor allem eine Betrachtung, wie Anwendungen in intelli-
genten Umgebungen sinnvoll zerlegt und verteilt werden und anschlieflend als
Komponenten miteinander kooperieren kénnen.
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Die Umsetzung der intelligenten Platzierung bringt eine Reihe von Herausforde-
rungen mit sich. Wahrend bei der initialen Platzierung von Anwendungen vor
allem der Abgleich von Anwendungsanforderungen und verfiigharen Ressourcen
ein Rolle spielt, muss aufgrund der Dynamik in der Umgebung und im An-
wendungsverhalten die Platzierung kontinuierlich den Anforderungen und den
sich #ndernden Bedingungen angepasst werden. Durch die Anpassung wird die
Qualitdt der Anwendungsausfiihrung verbessert und dem Wesen intelligenter
Umgebungen angeglichen.

1.3.1 Derzeitige Situation

Bisher werden Anwendungen fiir die personliche Assistenz hauptséchlich auf
dem Gerét deployt, auf dem auch die Interaktion mit dem Nutzer stattfindet.
Dies resultiert vor allem aus der Tatsache, da der Nutzer meist selbst fiir die
Zuordnung von Anwendungen zu den ausfithrenden Geréten sorgt. Diese Vor-
gehensweise liegt maflgeblich daran, dass die Anforderungen von Anwendungen
entweder nicht bekannt oder im voraus nicht abschétzbar sind und der Nutzer
dariiber hinaus nicht das notige Wissen tiber freie Ressourcen hat. Denn beson-
ders bei groflen Ensembles kann der Nutzer die Eigenschaften einzelner Geréte
nicht mehr iiberblicken. Und auch wenn anstelle der spiteren Nutzer die Plat-
zierung durch einen Administrator gesteuert wird, bestehen bei immer groferen
Geriiteensembles die gleichen Probleme durch Informationsdefizite. Neben der
Platzierung ist auch das Deployment selbst nicht problemlos durchfiihrbar, da
Anwendungen auf unterschiedlichen Geréten und verteilt ausgefithrt werden.
Selbst bei gleichen Ausfithrungsplattformen sind mitunter benétigte Bibliothe-
ken nicht vorhanden und miissen (notfalls manuell) nachgeladen werden. Manuel-
les Deployment wird moglicherweise dadurch erschwert, dass fiir das Deployment
von Anwendungen auf beliebigen Gerédten entsprechende Zugriffsrechte fehlen.

Wird, aller Probleme zum Trotz, eine giiltige initiale Platzierung von Anwen-
dungskomponenten gefunden, um die Anwendungen dort ausfithren zu kénnen,
so ist die gefundene Losung durch die Dynamik des Systems und der Anwen-
dungen in absehbarer Zeit veraltet. Wenn Gerite aus dem Ensemble ausscheiden
bzw. nicht mehr verfiigbar sind, gilt dies auch fiir die durch sie ausgefiithrten An-
wendungen. Neben diesen direkten Auswirkungen sind auch indirekte Auswir-
kungen moglich, kénnen sich doch durch hinzugekommene oder fehlende Geréte
die Kommunikationswege dndern, sodass mit Auswirkungen auf die Dienstgiite
von Anwendungen zu rechnen ist. Auch das veridnderte Verhalten von Anwen-
dungen kann sich durch gesteigerten Erreignisfluss auf die Auslastung von Kom-
munikationssourcen auswirken und dadurch indirekt zu moglichen Engpéssen
und der Nichterreichung von Anforderungen fiihren.

Die genannten Unzuldnglichkeiten sind nicht nur auf das Gebiet der dynami-
schen, heterogenen Geréteensembles beschriinkt, sie sind in diesem Umfeld je-
doch besonders augenscheinlich. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher
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mit der Entwicklung und Darstellung von Verfahren zur automatischen Platzie-
rung von Anwendungen in einem heterogenen, dynamischen Umfeld.

1.3.2 Probleme derzeitiger Lésungen

Die Platzierung von Anwendungen zu ausfithrenden Geréten ist ein Problem, bei
dem auszufithrende Aufgaben zu Ressourcen zugeordnet werden. Die Zuordnung
von Anwendungen zu Geréten ist ein Planungsproblem, auch bekannt als CPP
(Component Placement Problem) [126]. Bereits in einem nicht-dynamischen Um-
feld liegt das Problem in der Klasse der NP-schweren Probleme [20]. Ein proba-
tes Mittel ist daher der Einsatz einer Heuristik. Im vorliegenden Anwendungsfall
bietet es sich an, das Problem mit zwei Heuristiken anzugehen. So wird zunéchst
eine Heuristik bendotigt, die den Abgleich von Anforderungen und verfiigharen
Ressourcen sowohl fiir das initiale Deployment als auch fiir spétere Platzie-
rungsentscheidungen iibernimmt. Weiterhin wird eine Heuristik benétigt, die
bestimmt, wann aufgrund der Dynamik eine Anpassung der Anwendungsplat-
zierung notwendig wird und welche Aktion dazu auszufiihren ist.

Kein automatisches initales Deployment. Im ersten Problem, der Zuordnung
von Anwendungen zu Ausfithrungsumgebungen, wird zunéchst von vergleichba-
ren Gerédten mit derselben Ausfithrungsumgebung ausgegangen. Die automati-
sche Zuordnung von Anwendungen zu ausfithrenden Geréten wird haufig auf
der Grundlage ausformulierter Constraints und Ressourcen mit Methoden der
kiinstlichen Intelligenz vorgenommen [126]. Anhand dieser maschinenlesbaren
Informationen agiert ein Algorithmus, der meist fiir einen bestimmten Anwen-
dungszweck und ein bestimmtes Anwendungsmodell entworfen wurde. Als Er-
weiterung dieses Ansatzes und zur Umgehung von Entwicklungsaufwand, exis-
tieren inzwischen generalisierte Anwendungsbeschreibungsmodelle, die mittels
einheitlicher Planungsalgorithmen ausgefiihrt werden kénnen [129]. Wenn eine
einheitliche Anwendungsausfithrungsumgebung vorliegt, lasssen sich Anwendun-
gen auch an einer Stelle in einem Anwendungsrepository initialisieren und bei
Bedarf an die gewiinschte Stelle verschieben [166]. Leider haben die genannten
Arbeiten den Nachteil, dass eine Adaption an sich &ndernde (Umwelt-) Bedin-
gungen oder sich #nderndes (Anwendungs-) Verhalten nicht vorgesehen ist.

Keine dynamische Anpassung. Wie im vorigen Abschnitt zu lesen war, exis-
tieren zwar Ansétze fiir eine auf Anforderungen und verfiigbare Ressourcen ab-
gestimmte Platzierung von Anwendungen, allerdings sind diese nicht in der La-
ge, adaptiv auf verdnderte Bedingungen zu reagieren. So werden die Anwen-
dungen dariiber hinaus als Ganzes platziert und ausgefiihrt, was wenig flexibel
ist. Es muss daher moglich sein, Anwendungen moglichst flexibel zu platzie-
ren, wobei eine flexible Platzierung sowohl hinsichtlich des Ausfiihrungsortes,
als auch hinsichtlich der Anwendung und ihrer Bestandteile gelten muss. Grund-
idee der adaptiven, verteilten Anwendungsausfithrung ist das Verschieben von
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Anwendungskomponenten zu einem anderen Ausfithrungsort. Im Bereich dieser
Anwendungsmigration finden sich Arbeiten zur nahtlosen Migration von Java-
Anwendungen und -Prozessen, welche sich jedoch hauptséichlich mit dem Aufbau
der sie ausfithrenden virtuellen Maschinen beschéftigen [24, 49, 145]. Sie befinden
sich auflerhalb der von uns gewiinschten Abstrahierungsebene der Middleware.
Dariiber hinaus kénnen Anwendungen nur als Ganzes verschoben werden, eine
Aufspaltung in Komponenten ist nicht vorgesehen. Dieser Nachteil gilt auch fiir
Ansétze, bei denen Anwendungen zwar zu verschiedenen Geréten repliziert wer-
den konnen, die Verschiebung der Komponenten jedoch gleichsam einen Teil der
Middleware nach sich zieht, in dem die Anwendungen gerade ausgefiihrt werden
[108]. Dieses Vorgehen ist mit einem entsprechend hohen Overhead verbunden.

Um sich adaptiv verdnderten Umwelt- und Anwendungseigenschaften anpassen
zu kénnen, muss die bestehende Situation allerdings zunéchst reflektiert und mit
alternativen Platzierungen verglichen werden. Diese Eigenschaft fehlt allerdings
einigen Ansétzen. Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren werden die
Reflektivitat und Vergleichbarkeit allerdings vorausgesetzt.

Wurde in der Vergangenheit die Anpassung der Anwendungsplatzierung vor al-
lem auf Grundlage der Verschiebung von Anwendungen als Gesamtes realisiert,
bieten die Zerlegung von Anwendungen in ihre Komponenten und deren separate
Platzierung eine groflere Flexibilitat. Das Zusammenspiel von der Zerlegbarkeit
von Anwendungen und ihrer individuellen Platzierung wurde in der Vergan-
genheit wenig beachtet. Ein weiterer Schwachpunkt vorhandener Anwendungen
ist die fehlende selbstorganisierte Auslosung von Operationen. Das bedeutet,
dass die Entscheidung, wann welche Operation auf der Anwendung ausgefiihrt
wird, durch eine zentrale Instanz getroffen werden muss. Besonders bei grofien
Geriteensembles kann sowohl eine Uberlastung der Entscheidungsinstanz, als
auch eine zusétzliche Beanspruchung der Kommunikationskanile auftreten.

1.4 Beitrage der Arbeit

Die Betrachtung der momentanen Situation der Anwendungsverteilung hat ge-
zeigt, dass das manuelle Deployment von Anwendungen in ubiquitidren Syste-
men aufgrund der mangelnden Kenntnisse der Nutzer iiber Anforderungen und
Ressourcen innerhalb der Geriteensembles nicht zu einem gewiinschten guten
Ergebnis fiihrt. Die Vielzahl moglicher Anforderungen und verfiigbarer Ressour-
cen erschweren allerdings auch die automatische Platzierung von Anwendungen
innerhalb des Geriteensembles erheblich. Dazu kommt, im betrachteten Anwen-
dungsfall, die dem Geriteensemble inhérente Dynamik aufgrund hinzukommen-
der oder ausscheidender Geréte und die Veréinderung von Anwendungsverhalten.
In diesem Umfeld zeigt die vorgestellte Arbeit mogliche Losungen auf, mit de-
nen sowohl initiale als auch adaptive Anwendungsplatzierungsentscheidungen
automatisiert werden kénnen. Es werden Verfahren présentiert, bei denen beim
initialen Deplyoment Anwendungsanforderungen und die verfiigharen Ressour-
cen abgeglichen werden und Anwendungen automatisch deployt werden kénnen.
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Hauptbeitrag der Arbeit liegt in der Vorstellung einer adaptiven Platzierung von
Anwendungen und Anwendungskomponenten geméf aktueller Umweltsituatio-
nen und Anwendungsverhalten. Die Platzierungsentscheidungen werden auf der
Grundlage eines ebenfalls vorzustellenden Kriftemodells getroffen, welches die
auf die Anwendungsausfithrung einwirkenden Kosten als Krifte einwirken ldsst.

Die Beitrige der Arbeit verbessern die Handhabung ubiquitéirer Anwendungen in
heterogenen Geréteensembles. Sie erreichen dies dadurch, dass Anwendungen in
einem heterogenen Umfeld anforderungsgerecht platziert und ausgefiihrt werden.
Dabei spielen Anwendungsanforderungen und verfiighare Ressourcen eine wich-
tige Rolle, aber ebenso die auf die Anwendungsausfithrung einwirkenden Kosten.
Durch die adaptive Verteilung der Anwendungen und Anwendungskomponenten
innerhalb des dynamischen, heterogenen Geréiteensembles stellt die Arbeit einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Nutzbarkeit von ubiquitdren Anwendun-
gen in intelligenten Ensembles dar.

Selbstorganisierte Anwendungsverteilung. Kernstiick der Arbeit ist ein Kon-
zept zur selbstorganisierten Verteilung von Anwendungen und Anwendungskom-
ponenten. Eingebettet als Dienst in die Middleware umfasst das Konzept sowohl
die automatische initiale Platzierung und das Deployment als auch die selbstor-
ganisierte, adaptive Anpassung der Anwendungsplatzierung.

Automatische initiale Platzierung und Deployment. Ein Teil des Konzepts
beschreibt die bedarfsgerechte und ressourcenabhéngige initiale Platzierung von
Anwendungen bzw. Anwendungskomponenten in intelligenten Geréteensembles.
In der vorliegenden Arbeit werden hierzu Verfahren vorgestellt, die beschrei-
ben, wie Anwendungsanforderungen und verfiigbare Ressourcen miteinander in
Einklang gebracht und nach welchen Kriterien Platzierungsentscheidungen ge-
troffen werden. Dariiber hinaus umfasst das Konzept auch das Deployment von
Anwendungen in den sie ausfithrenden Geriten.

Adaptive Anwendungsverteilung. Nach erfolgreicher initialer Platzierung ist
die Anwendungsverteilung jedoch, aufgrund der im System und in den Anwen-
dungen vorhandenen Dynamik, den Anforderungen und den dann aktuell verfiig-
baren Ressourcen bei Verdnderungen laufend anzupassen, soll die Anwendungs-
ausfithrung den formulierten Anforderungen gerecht werden. Im ersten Schritt
wird ein Monitoring benotigt, welches einerseits die verfiighbaren Ressourcen er-
mittelt, sowie andererseits ein Vergleich mit den Zielen der Anwender bzw. der
Anwendungen durchfiihrt. Sobald die gestellten Anforderungen nicht mehr aus-
reichend erfiillt werden oder die beanspruchten Ressourcen nicht mehr mit den
vorhandenen iibereinstimmen, werden Anwendungen adaptiv dort platziert und
verschoben, wo die Anforderungen besser erfiillt werden. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Konzept dient damit der Sicherstellung der Anforderungserfiillung.
Uber diesen Umweg gelingt es, die Anforderungen der Nutzer an die Anwendun-
gen in intelligenten Systemen zu erfiillen und qualitative Anspriiche gegeniiber
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den Anwendungen zu gewihrleisten. Die Sicherstellung der Akzeptanz intelli-
genter Umgebungen durch adaptive Anwendungsplatzierung ist der Kernaspekt
der vorliegenden Arbeit.

Das vorgestellte Konzept ermdoglicht, Anwendungen anhand der verfiigharen Res-
sourcen und gestellten Anforderungen verteilt innerhalb des Geréteensembles
der intelligenten Umgebung auszufiihren. Dabei werden Anwendungen, soweit
moglich, in Komponenten zerlegt und adaptiv im Geréteensemble verteilt aus-
gefiihrt. Die Verteilung der Anwendungen erfolgt auf Basis der Anforderungen
an die Anwendungen und der verfiigbaren Ressourcen anhand einer Heuristik
auf der Grundlage eines Kréftemodells.

Neben der Entscheidung, ob und welche Aktion auf der Anwendung oder An-
wendungskomponente ausgefithrt wird, beschreibt das Konzept auch das Zu-
sammenwirken der Kommunikationsinfrastruktur und der Operationen auf den
Anwendungen. Insbesondere bei der Einbettung in eine ereignisbasierte Kommu-
nikationsinfrastruktur beinhaltet das Konzept auch die Einhaltung einer konsis-
tenten Reihenfolge von Ereignissen.

Simulative Evaluation mittels verteilter Detektion komplexer Ereignismuster.
Das Konzept zur selbstorganisierten Anwendungsverteilung wird anhand der
verteilten Detektion komplexer Ereignismuster evaluiert.

Zur Evaluation der in der Arbeit beschriebenen initialen Verteilung und der ad-
aptiven Anwendungsplatzierung wird das Konzept in REBECA umgesetzt. Dazu
wird ein Anwendungscontainer in REBECA integriert, der die zur Ausfithrung
bendtigten Ressourcen als Ausfiihrungsumgebung bereitstellt. Weiterhin inte-
griert der Anwendungscontainer auch einen Monitoringdienst, der die laufende
Auslastung von Ressourcen einerseits, sowie die Anforderungen der Anwendun-
gen andererseits ermittelt und somit die Grundlagen fiir die Platzierungsent-
scheidungen liefert.

In der Evaluation des vorgestellten Konzeptes wird mittels Simulation iiberpriift,
ob die erwarteten Verbesserungen beziiglich der Anwendungsplatzierung erreicht
werden. Das der Simulation zugrunde liegende Szenario basiert auf der Vertei-
lung von Detektoren komplexer Ereignismuster in einem Netzwerk von Senso-
ren und Aktuatoren, wobei die sie ausfithrenden Geriite mit jeweils begrenzten
Ausfithrungskapazitéiten ausgestattet sind. Durch eine geschickte Verteilung von
Detektoren und Teildetektoren werden moglichst wenige Ereignisse durch das
Netzwerk geleitet und somit Kapazitdten eingespart.

Als Beispiel fiir die Zerlegung von Anwendungen in Komponenten und deren
Verteilung im Gerédteensemble ist das Szenario gut geeignet, lésst sich das vor-
gestellte Konzept doch fiir Anwendungen im Allgemeinen ebenso anwenden wie
fiir spezialsierte Anwendungen aus dem Bereich der Detektion komplexer Fr-
eignismuster. Gleichzeitig erfordert die Platzierung von Detektoren komplexer
Ereignismuster ausreichend unterschiedliche Anforderungen, um die bedarfsge-
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rechte Verteilung von Komponenten und die Auswirkungen des Platzierungskon-
zepts beurteilen zu kénnen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Nach diesem einleitenden Kapitel folgt in Kapitel 2 die Darstellung der grundle-
genden Techniken und Konzepte, auf denen die vorliegende Arbeit aufsetzt. Das
in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Verteilung von Anwendungen basiert
auf bereits vorhandenen, in eine Middleware integrierte Dienste. Einer dieser
Dienste ist die Bereitstellung von Schnittstellen und einer Infrastruktur zur Kom-
munikation von Anwendungen. Ein solcher Kommunikationsdienst wird mit einer
ereignisbasierten Middleware auf der Grundlage von Publish/Subscribe vorge-
stellt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird beschrieben, welche Techniken und
Vorgehensweisen fiir das Anwendungsdeployment und die Anwendungsplatzie-
rung im Allgemeinen existieren. Anschliefend daran wird diskutiert, auf welchen
Grundlagen Moglichkeiten zur Selbstorganisation im Umfeld ubiquitéirer Anwen-
dungen vorhanden sind.

Kapitel 3 beinhaltet den Hauptteil der Arbeit, ndmlich die Vorstellung des Kon-
zepts zum automatischen Deployment und der selbstorganisierten, adaptiven
Platzierung von Anwendungen und Anwendungskomponenten. Nach einer ein-
leitenden Motivation zur Notwendigkeit eines solchen Konzepts liegt der Fokus
zunichst auf dem Anwendungsmodell in Abschnitt 3.3. Nach der Diskussion wei-
terer Anwendungsmodelle wird das dem Platzierungsansatz zugrunde liegende
Anwendungsmodell vorgestellt. Hauptbestandteil des anschlieBenden Abschnitts
3.4 ist die Beschreibung des Konzepts fiir die automatische initiale Anwendungs-
platzierung. Der Darstellung der laufenden Platzierung ist der darauf folgende
Teil 3.5 des Kapitels gewidmet. Beide Teilabschnitte beschreiben ausfiihrlich die
jeweiligen Umgebungen, Ziele, die verwandten Arbeiten und die auf die Platzie-
rung einwirkenden und resultierenden Kriifte.

Kapitel 4 legt die Umsetzung des Konzepts in die bereits bestehende Middle-
ware REBECA dar. Nachdem zunéchst das grundlegende Konzept von REBECA
erklart wird, folgen die Implemtierungsbeschreibungen des Anwendungscontai-
ners und der Dienste fiir das automatische Deployment und die selbstorganisierte
Platzierung ubiquitdrer Anwendungen.

Kapitel 5 widmet sich der fallbasierten Umsetzung des vorgestellten Konzepts
anhand der verteilten Detektion von komplexen Ereignismustern. Nach einer
kurzen Motivation werden zunéchst komplexe Ereignismuster und ihre Detektion
im Allgemeinen vorgestellt, wobei an dieser Stelle Probleme bestehender Ansétze
sowie die Notwendigkeit einer selbstorganisierten verteilten Detektion erldutert
werden. Nachdem der Anwendungsfall des vorgestellten Konzepts ausfiihrlich
beschrieben wurde, widmet sich der folgende Teilabschnitt der Vorstellung der
Simulationsumgebung und der Einfiihrung der genutzten Beurteilungskriterien
zur Bewertung der Niitzlichkeit des vorgestellten Konzepts. Im dann folgenden
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Teilabschnitt werden verschiedene Experimente zur initialen Verteilung und der
laufenden Optimierung der Detektorplatzierung durchgefiihrt. Das Kapitel endet
mit einer Diskussion der Ergebnisse.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 6 mit der Beurteilung der Ergebnisse der
vorgestellten Arbeit und einem Ausblick auf offene und zukiinftige Forschungen.
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18 GRUNDLAGEN

2.1 Einleitung

In Kapitel 1 wurde gezeigt, dass Kommunikation und Kooperation von Geriten
und Anwendungen, besonders in heterogenen Umgebungen, essentiell wichtig
sind. Gleichzeitig ist die Zuweisung von Anwendungen zu den sie ausfithrenden
Geréten entscheidend fiir die Leistungsfdhigkeit des gesamten Ensembles. So
kann eine ungiinstige Verteilung von Anwendungen, deren Ausfithrung Ressour-
cen unterschiedlich stark beansprucht, in Verbindung mit heterogenen Geriiten
zu Uberlastungen oder Unterauslastungen fithren. Dies fithrt zu Einbufien in der
Leistungsfihigkeit des Gesamtnetzwerks, wobei hier weitere (Dienst-) Giitean-
forderungen an dieser Stelle noch gar nicht betrachtet wurden. Unterliegt das
Geriteensemble zudem laufenden Verdinderungen und muss die Anwendungs-
ausfithrung daran angepasst werden, besteht auch die Notwendigkeit, die Anwen-
dungsplatzierung laufend dem Umfeld und geméfl der geltenden Anforderungen
anzupassen. Die laufende Platzierung benétigt auch einen Ausgangspunkt, eine
bestehende initiale Platzierung. Sowohl die initiale, als auch die laufende Plat-
zierung von Anwendungskomponenten sind, da es sich um eine Vielzahl von An-
wendungen und vor allem moglichen Ausfithrungsorten handelt, fiir den Nutzer
allein aufgrund der Vielzahl von Moglichkeiten nicht durchfiithrbar.

Es wird daher ein Ansatz benétigt, der die Anwendungsplatzierung sowohl in-
itial und angepasst an die Bediirfnisse von Anwendungen und die verfiigharen
Ressourcen durchfiihrt, als auch laufend den Umweltbedingungen an den An-
forderungen und ggf. den Beschriankungen der Anwendungen anpasst, wobei
beides automatisch durchzufiihren ist. Die Darstellung eines solchen Ansatzes
ist ein Hauptbestandteil dieser Arbeit. Zur Einordnung dieses Ansatzes in die
Kommunikation und Kooperation von Geréten und Anwendungen in heterogene
Geriiteensembles dient das vorliegende Kapitel. Es enthélt zundchst Techniken
und Konzepte zur Kommunikation von Anwendungen in verteilten Umgebungen.
Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf ereignisbasierter Kommunika-
tion mittels Publish/Subscribe, welches sich als Kommunikationsparadigma ins-
besondere fiir ubiquitire Anwendungen eignet. Anschliefend wird ein Uberblick
iiber grundlegende Konzepte und Techniken des initialen Anwendungsdeploy-
ments sowie der laufenden Anpassung des Anwendungsdeployments gegeben.
Da der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zum initialen und laufenden Deploy-
ment von Anwendungen, auf den besonders in Kapitel 3 eingegangen wird, ohne
Interaktion sowie Intervention mit bzw. durch einen Nutzer auskommt, wird in
diesem Kapitel zusétzlich eine Einfiihrung in die Grundlagen und Techniken der
Selbstorganisation gegeben.
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2.2  Publish/Subscribe

Ereignisbasierte Kommunikation (engl. event-based communication) beruht auf
dem Austausch von Informationen iiber Ereignisse (engl. events), welche wahr-
nehmbare Geschehnisse von Interesse darstellen. Die Informationen iiber gesche-
hene Ereignisse werden als Notifikationen verbreitet. Gegeniiber &lteren Kom-
munikationsparadigmen wie Anfrage und Antwort (engl. request/reply) bietet
ereignisbasierte Kommunikation bspw. den Vorteil, dass kein Polling von Infor-
mationen notig ist. Dies ergibt sich aus der Arbeitsweise des Kommunikationspa-
radigmas, da die Verteilung von Informationen nicht auf Initiative des bzw. der
Empfinger durchgefiihrt, sondern durch das Auftreten eines Ereignisses getrie-
ben wird. Es wird daher auch von ereignisgetriebener Kommunikation gespro-
chen. Empfinger von Informationen sind in der Lage, ihren Informationsbedarf
selbst zu spezifizieren und selbstfokussiert zu verwalten. Tritt ein Ereignis in ei-
nem System auf und wird es detektiert, erfolgt anschlieSend die Veroffentlichung
von einem FEreignisproduzenten in Form einer Notifikation. Entspricht diese einer
abgegebenen Spezifikation von einem oder mehreren Interessenten, wird sie an
die Interessenten weitergeleitet. Tritt kein Ereignis auf, werden keine Informatio-
nen verotffentlicht. Die in den Notifikationen verpackten Informationen enthalten
neben den eigentlichen Nutzdaten iiber das Ereignis selbst héufig weitere In-
formationen zum Kontext der Daten, bspw. Informationen zum detektierenden
Sensor wie Zeit- und Ortsinformationen.

Eine konkrete Umsetzung ereignisbasierter Kommunikation ist Publish/Subscribe.
In Anlehnung an das sog. Beobachter-Muster (auch bekannt als Observer bzw.
Listener Pattern) aus der Softwaretechnik [75] dient es der Weiterleitung von
Informationen iiber die Anderung eines bestimmten Objekts. Wie in der allge-
meinen ereignisbasierten Kommunikation existieren auch bei Publish/Subscribe
unterschiedliche Rollen von Teilnehmern. So werden die Ereignisproduzenten
als Publisher und die Ereigniskonsumenten als Subscriber bezeichnet. Publisher
emittieren die beobachteten bzw. detektierten Ereignisse in Form von Ereignis-
notifikationen, bzw. kurz Notifikationen. Diese werden nur an die Subscriber
weitergeleitet, welche ihr Interesse an solchen Notifikationen in Form von Sub-
skriptionen im Vorfeld spezifiziert haben. Die Verbindung zwischen Produzenten
und Empfingern, also die Weiterleitung (engl. routing) von Notifikationen, ob-
liegt dem Notifikationsdienst. Dieser iibernimmt die publizierten Notifikationen
und ist dafiir verantwortlich, dass sie zu allen daran interessierten Konsumenten
gelangen. Der Notifikationsdienst stellt damit sicher, dass Notifikationen und
Subskriptionen inhaltlich iibereinstimmen. Nicht {ibereinstimmende Notifikatio-
nen werden nicht weitergeleitet und herausgefiltert. Daher wird der Test auf die
inhaltliche Ubereinstimmung im Umfeld von Publish/Subscribe auch als Filte-
rung (engl. filtering) bezeichnet.

Durch die Anordnung von Publishern, Subscribern, dem Notifikationsdienst und
der ereignisgetriebenen Verarbeitung sind Ereignisproduzenten und Ereigniskon-
sumenten voneinander entkoppelt, was zunéchst einmal asynchrone Kommunika-
tion iiber rdumliche und zeitliche Ebenen hinweg ermoglicht. Letzteres setzt al-
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lerdings das Zwischenspeichern von Notifikationen durch den Notifikationsdienst
voraus. Die Entkopplung von Sendern und Empfiangern von Notifikationen bietet
Vorteile beziiglich der Skalierbarkeit und bietet sich als Kommunikationspara-
digma insbesondere in dynamischen Umgebungen an. Gleichzeitig ist es durch
die Entkopplung jedoch schwieriger, die Einhaltung bestimmter Anforderungen
von Anwendungen gegeniiber den sie ausfithrenden Geriten zu garantieren. Dazu
gehoren bspw. Anforderungen nach einer verlustlosen Kommunikation und Ein-
schrinkungen beziiglich der Sichtbarkeit und die Sicherheit der Kommunikation.
Insbesondere die Defintion von Sichtbarkeitsbereichen ist Forschungsgegenstand
neuerer Arbeiten [169].

Zur Umsetzung des Notifikationsdienstes existieren unterschiedliche Moglich-
keiten, wobei grundsédtzlich nur zwei Funktionalitdten implementiert werden
miissen, ndmlich (1) das Bekunden von Interesse durch einen Subscriber und (2)
die Publikation einer Ereignisnotifikation durch den Publisher. Mogliche Erwei-
terungen sind (3) das Widerrufen einer nicht mehr giiltigen Subskription durch
den Subscriber oder (4) die Bekanntgabe von zukiinftig produzierten Ereignissen
durch den Publisher mittels Ankiindigungen (Advertisements) und analog zum
Widerruf von Subskriptionen auch (5) der Widerruf von Ankiindigungen.

Eine mogliche Umsetzung des Notifikationsdienstes mit asynchroner Kommuni-
kation und der beschriebenen Funktionalitét ist der zentrale Ansatz. Hier werden
an eine zentrale Instanz des Notifikationsdienstes alle Subskriptionen und Noti-
fikationen geleitet. Die Instanz filtert die eingehenden Notifikationen geméfl der
Subskriptionen an einem Punkt und leitet sie in Richtung der Interessenten wei-
ter. Anwendung finden solche Systeme haufig dort, wo strenge Anforderungen
an Ausfallsicherheit, Konsistenzsicherung und Transaktionssicherheit gelten und
gleichzeitig kein hoher Datendurchsatz gefordert wird [60]. Als Beispiele nennen
Eugster et al. [60] die Arbeiten [132] und [26], die jeweils auf eine zentrale Daten-
bankarchitektur aufbauen. Nachteilig bei diesem Ansatz ist, dass es an zentraler
Stelle zu einem Flaschenhals kommen kann, sowohl auf Ebene der Notifikati-
onsverarbeitung, als auch auf der Ebene der Weiterleitung von Subskriptionen
und Notifikationen. Der zentrale Ansatz skaliert nicht und ist nur bis zu einer
begrenzten Anzahl von Kommunikationsteilnehmern sinnvoll umsetzbar.

Eine Weiterentwicklung des zentralisierten Ansatzes ist die Umsetzung mittels
eines Bus-Systems. Im Unterschied zum zentralen Ansatz sind die Geriite, egal
ob in der Rolle als Publisher oder Subscriber, nicht mit einer zentralen Instanz,
sondern iiber ein Bussystem, d.h. einen gemeinsam genutzten Kanal, miteinan-
der verbunden. In diesen Kanal hinein werden alle Notifikationen publiziert. Da
jedes Gerit Zugriff auf den Kanal hat, erhilt jeder Subscriber jede Notifikation.
Eine Filterung findet dabei nicht statt. Da nur ein gemeinsamer Kanal existiert,
kann auch hier ein Flaschenhals entstehen, das Verfahren skaliert ebenfalls nicht.
Wihrend beide Verfahren bei iiberschaubaren Netzwerken mit wenigen Teilneh-
mern im Sinne des Trade-offs zwischen Weiterleitungsaufwand und Flexibilitét
noch als sinnvoll erachtet werden koénnen, fiihren eine Vielzahl von Publishern
und Subscribern schnell zu einer Uberlast an den zentralen Komponenten.
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2.2.1 Verteilter Notifikationsdienst

FEine Moglichkeit der Ineffizienz durch mangelnde bzw. zu spéte Filterung zu be-
gegnen ist ein verteilter Notifikationsdienst. So lésst sich die Effizienz vor allem
durch frithzeitiges Filtern und die Nicht-Weiterleitung von nicht nachgefragten
Notifikationen steigern. Dariiber hinaus bietet sich hier die Moglichkeit, die An-
zahl der Instanzen des Notifikationsdienstes den Anforderungen anzupassen.

In einer verteilten Umgebung wird der Notifikationsdienst durch ein Netzwerk
von miteinander verbundenen Brokern realisiert, welche die Notifikationen an
die Konsumenten weiterleiten. Dazu verwaltet jeder Broker die Interessen der
ihm angeschlossenen lokalen Klienten sowie die der Nachbarbroker mit Hilfe
von Routingtabellen. Hierin finden sich jeweils Abbilder der aktuellen aus der
jeweiligen Richtung stammenden Subskriptionen, so dass jeder Broker anhand
der Routingtabelle entscheidet, in welche Richtung die ankommenden Notifi-
kationen weitergeleitet werden. Dies geschieht durch Vergleich der eingehenden
Notifikationen mit den in den Routingtabellen aufgefithrten Subskriptionen. Die
Gesamtheit der Routingtabellen spiegelt die im System vorhandenen Subskrip-
tionen wider. Da grundsétzlich neue Broker hinzugefiigt und Broker aus dem
Brokernetzwerk ausscheiden koénnen, bietet der verteilte Notifikationsdienst mit
seiner Skalierbarkeit einen geeigneten Ausgangspunkt fiir die Kommunikation in
dynamischen Umgebungen.

Wie die Routingtabellen angepasst werden, d.h. wie und welche Subskriptionen
in die Routingtabelle aufgenommen werden und wie die Weiterleitung von No-
tifikationen konkret ablduft, entscheidet der Routingalgorithmus. Hier reicht die
Spannweite moglicher Routingalgorithmen vom Fluten aller eingehenden Notifi-
kationen an alle Nachbarbroker, iiber die selektive Weiterleitung der Notifikatio-
nen anhand verschiedener (inhaltlicher) Uberdeckungsmethoden bis hin zu den
auf den Anwendungszweck zugeschnittenen Mechanismen. Welche Techniken da-
zu existieren, ist Thema der folgenden Abschnitte 2.2.2 bis 2.2.3

2.2.2 Selektion von Notifikationen

Die Interessen von Subscribern werden in Form von Filtern spezifiziert, anhand
dieser Filter werden abgegebene Subskriptionen und Notifikationen miteinander
verglichen und bei Ubereinstimmung die Notifikation ausgeliefert /weitergeleitet.
Neben der interessensgerechten Weiterleitung von Notifikationen ermoglicht der
Einsatz von Filtern den sparsamen Umgang mit Kommunikationsressourcen, da
bei entsprechender Verteilung von Filtern friihzeitig nicht nachgefragte Notifi-
kationen nicht weitergeleitet werden miissen und so Kommunikationsbandbreite
eingespart werden kann. In der Vergangenheit haben sich, hdufig in Abhéngigkeit
von der zugrunde liegenden Infrastruktur, Anwendungsumgebung und dem An-
wendungsziel, unterschiedliche Filtermechanismen entwickelt, welche im Folgen-
den vorgestellt werden.
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Kanalbasierte Filterung. Die kanalbasierte Filterung (engl. channel-based fil-
tering) basiert auf der Idee, dass Notifikationen eines bestimmten Typs kate-
gorisiert und in dafiir festgelegten Kanélen publiziert werden. Subscriber abon-
nieren sich also nicht fiir die Notifikationen, sondern fiir Notifikationskanéle. Sie
erhalten dann alle in diesem Kanal veroffentlichten Notifikationen. Publisher
und Subscriber sind {iber einen gemeinsamen Kanal miteinander verbunden und
nicht vollig voneinander entkoppelt. Die Effizienz des Ansatzes ist vor allem da-
durch bestimmt, wie differenziert die Kanéle voneinander sind. Fasst ein Kanal
eine Vielzahl unterschiedlicher Notifikationstypen zusammen, erhalten die Sub-
scriber auch alle in diesem Kanal veroffentlichten Notifikationen. Zusétzlicher
Filteraufwand (seitens der Subscriber) bzw. Weiterleitungsaufwand (seitens der
Kommunikationsinfrastruktur) fiir eigentlich nicht gewollte Notifikationen sind
dann die Folge, falls sich Subscriber nur fiir eine Teilmenge der in dem Kanal
verdffentlichten Notifikationen interessieren.

Die kanalbasierte Filterung kann unterschiedlich umgesetzt werden. So kénnen
Kanéle bspw. mit einem Objekt gleichgesetzt werden, sodass sich Subscriber, die
sich fiir alle Anderungen eines Objekts subskribieren, auch alle diesbeziiglichen
Notifikationen erhalten. Alternativ kénnen sich Subscriber auch fiir Notifikatio-
nen, die von einem bestimmten Port eines Gerétes veroffentlicht werden, sub-
skribieren. Kanalbasierte Kommunikation ldsst sich bspw. durch IP-Multicast
realisieren. Eine weitere praktische Umsetzung der kanalbasierten Filterung fin-
det sich dariiber hinaus in der Spezifikation des Corba Event Service [45].

Themenbasierte Filterung. Die themenbasierte Filterung beruht auf der An-
nahme, dass Ereignisse einem Thema zugeordnet werden konnen. Bis hierher
gleicht die themenbasierte Filterung der kanalbasierten. Zusétzlich ermdoglicht
die themenbasierte Filterung jedoch eine hierarchische Kategorisierung, sodass
Subscriber ihr Interesse allgemeiner fassen oder genauer spezifizieren kénnen,
um so den gewiinschten Inhalt der ausgelieferten Ereignisse einzugrenzen. Diese
Art der Filterung wird ebenfalls in produktiven Systemen eingesetzt. Durch die
themenbasierte Filterung lassen sich unterschiedliche Messwerte fiir Raumtem-
peraturen bspw. dem Thema ,,Umgebungsbedingungen* zuordnen, der Kurs der
Aktie der Lufthansa dem Thema ,Aktienkurse“. In den genannten Beispielen
lassen sich die Interessen an ,, Umgebungsbedingungen (,, EnvironmentalCondi-
tions“) und ,, Aktienkurse“ (,,StockMarket“) genauer nach Themen wie , Tempe-
ratur“ (,EnvironmentalConditions. Temperatures“), , Luftfeuchtigkeit* (,Envi-
ronmentalConditions. Humidity“) und ,Sonneneinstrahlung® (,, Environmental-
Conditions.SolarRadiation®), respektive ,, Aktienkurse von Automobilunterneh-
men* (,,StockMarket.Automotive“) oder ,, Aktienkurse von Fluggesellschaften
(,,StockMarket. Airlines“) eingrenzen. Sind Subscriber allgemein an allen Um-
weltbedingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Sonneneinstrahlung in-
teressiert, reicht es aus, wenn sie sich fiir das Thema , EnvironmentalCondi-
tions“ subskribieren. Interessieren sie sich lediglich fiir Temperaturen, ist eine
Subskription auf ,,EnvironmentalConditions. Temperatures® ausreichend. Ana-
log gilt dies fur das Interesse an Aktienkursen im Allgemeinen (,,StockMarket®)
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und Luftverkehrsaktien (,StockMarket.Airlines“). Eine weitere mogliche fein-
granularere Strukturierung wéren in den Beispielen Subskriptionen auf einzel-
ne Unternehmensaktien (,,StockMarket.Airlines.Lufthansa“) oder die Tempera-
turwerte einzelner Ridume (,, EnvironmentalConditions. Temperatures.Rooms*).
Die veroffentlichten Subskriptionen fassen in jedem Fall alle dem Thema zu-
geordneten Sub-Themen mit ein. So erhalten bspw. alle an ,,Umgebungsbedin-
gungen® (,,EnvironmentalConditions“) interessierten Klienten neben Ereignis-
sen zur Raumtemperatur auch Informationen zur Luftfeuchtigkeit (,Environ-
mentalConditions. Humidity“) und der Lichteinstrahlung (,, EnvironmentalCon-
ditions.Radiation“), wihrend Klienten, die sich fiir ,, Aktienkurse“ subskribie-
ren, neben Ereignissen fiir Aktien von Fluggesellschaften auch Aktienkurse von
Fahrzeugbauern (,,StockMarket. Automotive*) und Energieversorgern (,,Stock-
Market.UtilityProv¥) etc. erhalten.

Generell sind Themen aussagekréftiger als Kanéle, jedoch besteht noch immer
eine Bindung zwischen Publishern und Subscribern iiber die Themen, eine kom-
plette Entkopplung findet auch hier nicht statt. Ein weiteres Problem ist die
Aufteilung des Subskriptionsraums in Themen, dies ist generell nur entlang ei-
ner Dimension moglich. Da die Themen und ihre Unterteilung durch die Pu-
blisher bestimmt werden, hat eine Umstrukturierung der Themen immer auch
weitreichende Folgen fiir die Subscriber.

Die Umsetzung der themenbasierten Filterung ist ebenfalls komplizierter als die
kanalbasierte, insbesondere wenn Muliticast-Mechanismen genutzt werden. Vor
allem die Implementierung von Sub-Themen ist nicht trivial. Moglichkeiten sind
bspw., dass fiir jedes Thema und jeden Sub-Themenbaum eine eigene Multicast-
gruppe existiert, dass Notifikationen mehrfach vertffentlicht werden, dass sich
Subscriber fiir Gruppen von Themen subskribieren oder dass Multicastgruppen
fiir jedes Thema existieren. Diese Aufzéhlung ist nicht vollstdndig, weist aber
auf die Vielfalt der Umsetzungsmoglichkeiten hin.

Typbasierte Filterung. Die typbasierte Filterung dhnelt in ihrem Grundprin-
zip der themenbasierten Filterung, betrachtet Notifikationen jedoch als Objekte,
welche in einer Typhierarchie ihrer Klassen eingebettet sind [61]. Die Grundi-
dee einer Hierarchie findet sich neben der themenbasierten Filterung auch in
der typbasierten Filterung wieder. Typbasierte Filterung eréffnet gegeniiber der
themenbasierten Filterung die Moglichkeit der Mehrfachvererbung, was einer-
seits die Ausdrucksfahigkeit der Filterung verbessert, andererseits in der prak-
tischen Umsetzung mit Problemen verbunden sein kann. In der typbasierten
Filterung lasst sich bspw. ,, Temperatur® als Untermenge von , Umgebungsbe-
dingungen® (,,EnvironmentalConditions. Temperatures*) zusammenfassen. Diese
stellen dann gleichzeitig die Teilmenge einer ,, Endogenen Zustandsbeschreibung*
(,,EndogenStateDescr. Temperatures“), z.B. eines Kernreaktors, dar.

Inhaltsbasierte Filterung. Inhaltsbasierte Filterung erlaubt die Definition von
Filtern auf dem gesamten Inhalt von Ereignissen, unabhéngig von einer durch
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den Publisher vorgenommenen Einstufung in Typen, Themen oder Kanile [153].
Sie ist die ausdrucksstirkste Art der Filterung. Filter sind im Zusammenhang
mit der inhaltsbasierten Filterung als Funktion zu verstehen, welche Notifikatio-
nen hinsichtlich von Bedingungen auswertet und im Ergebnis einen Boolschen
Wert zuriickgibt. Die jeweiligen Filter sind Kombinationen einzelner Teilfilter
(auch Filterpradikate genannt), welche logisch miteinander verkniipft den Funk-
tionswert des Filters ergeben. Die Umsetzung der inhaltsbasierten Filterung ist
im Vergleich zu den bisher genannten Filtertechniken am komplexesten. So ist
eine Umsetzung in IP-Multicast nicht ohne weiteres moglich, wichst die An-
zahl der Multicastgruppen doch exponentiell zur Anzahl der moglichen Filter.
Inhaltsbasierte Filterung findet sich auch im produktiven Einsatz wieder, bspw.
im Corba Notification Service [44] und im Java Message Service (JMS) [144].

Allerdings ist die Wirksamkeit der inhaltsbasierten Filterung prinzipiell dadurch
eingeschriankt, dass Publisher und Subscriber sich sowohl {iber das Daten-, als
auch iiber das Filtermodell geeinigt haben [153] miissen. Miihl et al. [153] nennen
eine Bandbreite von moglichen Ausgestaltungen der inhaltsbasierten Filterung,
dazu zdhlen das Matching von Templates [47], einfache Vergleiche [31], erweiter-
bare Filterausdriicke [150], Name/Wert-Paare, Ausdriicke in XPath fiir XML [5]
sowie mobiler Programmcode [54].

2.2.3 Routing von Notifikationen und Subskriptionen

Die Weiterleitung der Subskriptionen und Notifikationen obliegt, als Mittler zwi-
schen Publishern und Subscribern, dem Notifikationsdienst. In verteilten Umge-
bungen wird dieser von Teilinstanzen des Notifikationsdienstes, den Brokern, um-
gesetzt und auf den am Kommunikationsnetz beteiligten physikalischen Geriiten
des Geréteensembles ausgefiihrt. Die Subscriber verdffentlichen ihr Interesse an
bestimmten Typen von Notifikationen {iber den Umweg des néchstgelegenen Bro-
kers des Notifikationsdienstes. Auch die Publisher veroffentlichen die von ihnen
detektierten Ereignisse als Notifikationen. Die Broker agieren in beiden Fillen
als Stellvertreter ihrer Klienten. Grundsétzlich erfolgt die Weiterleitung von No-
tifikationen anhand der in den Routingtabellen festgehaltenen Subskriptionen.
Die Entscheidung dariiber, an welcher Stelle im Brokernetzwerk sich Notifika-
tionen und die in den Subskriptionen verétffentlichten Filter treffen, bestimmt
der eingesetzte Routingalgorithmus. Da sich der eingesetzte Routingalgorithmus
auf inhaltsbasierte Filterung stiitzt, ldsst sich hier auch von inhaltsbasiertem
Routing sprechen.

Die fiir die Weiterleitung von Notifikationen und Subskriptionen genutzten Rou-
tingalgorithmen sind vielfaltig. Thr Einsatz erfolgt in Abhéngigkeit vom Einsatz-
zweck und der Geréteinfrastruktur. So fithrt eine moglichst genaue Beschrei-
bung von Interessen zu einer Menge von Notifikationen, die den gewiinschten
Notifikationen entspricht. Damit geht ein erhohter Aufwand fiir die Filterung
nicht benotigter Notifikationen am Broker einher, die Weiterleitung von un-
erwiinschten Notifikationen wird jedoch unterbunden. Hier kann Kommunika-
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tionsbandbreite eingespart werden. Um jedoch aus Sicht der Broker Filterauf-
wand und damit die Auslastung von Rechenkapazitit zu vermeiden, sind weniger
genau beschriebene Filter gewiinscht. Algorithmen zur Filterung von Notifikatio-
nen sind also immer ein Trade-Off zwischen Filteraufwand und Weiterleitungs-
aufwand. Routingalgorithmen lassen sich folgendermafien unterscheiden [152]:

Flooding. Beim Flooding (Fluten) werden Notifikationen kontrolliert an al-
le Broker im Brokernetzwerk gesendet. Subskriptionen sind nicht notwendig,
da keine Filterung innerhalb des Notifikationsdienstes stattfindet. Jeder Broker
muss alle eingehenden Notifikationen weiterleiten, die jeweiligen Routingtabel-
len umfassen lediglich die Subskriptionen der lokalen Klienten, welche mit den
eingehenden Notifikationen verglichen und bei zutreffenden Filterbedingungen
an die Klienten weitergeleitet werden.

Falls alle Klienten im Netzwerk an allen publizierten Notifikationen interessiert
sind, ist das Flooding vorteilhaft, da keine, in diesem Fall nicht notwendigen
Routingtabellen fiir Subskriptionen vorgehalten und Notifikationen nicht ge-
gen Filterausdriicke ausgewertet werden miissen. Dies ist jedoch ein Sonderfall.
Sind die Konsumenten hingegen jeweils nur an einer Teilmenge der Notifika-
tionen interessiert, fithrt die Weiterleitung von nicht benétigten Ereignissen zu
einer iibermé#fBigen, vergeudeten Nutzung von Kommunikationsressourcen und
unnoétigen Vergleichsoperationen.

Simple Routing. Beim Simple Routing wird, im Gegensatz zum Flooding, das
Brokernetz nicht mit Ereignissen, sondern mit Subskriptionen (und dem Wider-
ruf von Subskriptionen) geflutet. Die Broker verfiigen bei dem Simple Routing-
Ansatz iiber globales Wissen iiber alle im Netzwerk vorhandenen Interessen,
ausgedriickt in Subskriptionen. Jeder Broker fithrt eine Routingtabelle mit den
Subskriptionen seiner Klienten, sowie eine Tabelle mit allen anderen im Netzwerk
vorhandenen Subskriptionen, zusammen mit den Angaben iiber ihre Herkunft
(d.h. unter Angabe des Nachbarbrokers aus dessen Richtung sie stammen). Die
eingehenden Notifikationen werden mit den vorhandenen Subskriptionen aus der
Routingtabelle verglichen und bei entsprechender Uberdeckung von Subskription
und Notifikation in Richtung der Filterherkunft weitergeleitet. Einzige Voraus-
setzung fiir das Simple Routing ist die eindeutige Identifizierbarkeit der aus den
Subskriptionen abgeleiteten Filter.

Da Filter zwar eindeutig sind, jedoch nicht zusammengefasst werden, wéachst die
Grofle der Routingtabellen linear mit der Anzahl der aktiven Subskriptionen und
der Anzahl der Broker. Zudem muss jede Routingtabelle nach einer Anderung
der Subskriptionsmenge an Brokern aktualisiert werden, Simple Routing skaliert
im Gegensatz dazu nicht.

Identity-based Routing. Der Grundgedanke bei der Entwicklung des iden-
titdtsbasierten Routings, wie auch des Covering- und Merging-based Routings,
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besteht darin, Gemeinsamkeiten zwischen den formulierten Ereignisfiltern zu-
sammenzufassen und fiir die Einsparung von Eintrédgen in den jeweiligen Rou-
tingtabellen auszunutzen und neben der Einsparung von Routingtabellenein-
trégen auch die Anzahl von Vergleichen zwischen Notifikationen und Filtern zu
reduzieren. Welches Routingverfahren dabei am vorteilhaftesten ist, kann nicht
pauschal gesagt werden. Dies hingt immer von der zugrunde liegenden Infra-
struktur, der Anzahl von Publishern und Subscribern, der Anzahl unterschied-
licher Notifikationen und der Selektivitiat der Filterausdriicke ab.

Beim identitédtsbasierten Routing werden identische Filter nicht weitergeleitet.
Das bedeutet, sobald ein neuer Filter bei einem Broker von einem seiner Nach-
barbroker eintrifft, wird dieser nur weitergeleitet, falls nicht schon ein identischer
Filter existiert. Auch der Widerruf einer bestehenden Subskription wird nur dann
weitergeleitet, falls kein identischer Filter aus einer anderen Richtung existiert.

Covering-based Routing. Das Covering-based Routing ist als eine Weiterent-
wicklung des identitétsbasierten Routings anzusehen. Es vermeidet die Weiter-
leitung von Filtern, wenn diese eine Teilmenge eines bestehenden Filters darstel-
len. Um festzustellen, ob ein Filter Teilmenge eines anderen Filters ist, werden
Uberdeckungstests (engl. covering tests) genutzt. Die jeweiligen Routingtabellen
enthalten dabei alle nichtiiberdeckten Filter in Richtung der Nachbarbroker. Die
Weiterleitung der Subskriptionen erfolgt wie beim identitétsbasierten Routing
schrittweise mit der Uberpriifung auf Uberdeckung an jedem Broker. Die Weiter-
leitung von widerrufenen Subskriptionen ist hier allerdings komplizierter, miissen
doch beim Widerruf einer iiberdeckenden Subskription die vormals iiberdeckten
Subskriptionen wiederhergestellt und weitergeleitet werden.

Merging-based Routing. Wie auch bei beiden vorangegangenen Routingver-
fahren ist es das Ziel des Merging-basierten Routings, Routingeintrége und Fil-
teroperationen einzusparen. So erméglicht das Merging-basierte Routing die Zu-
sammenfassung von Filtern zu einem gemeinsamen, iiberdeckenden Filter. Er-
reicht also ein Filter einen Broker, versucht dieser mit bereits vorhandenen Fil-
tern eine Obermenge zu bilden. Dabei wird zwischen perfektem und imperfektem
Merging unterschieden. Wihrend perfektes Merging die Filter ohne iiberstehende
Elemente zusammenfiigt, wird beim imperfekten Merging in Kauf genommen,
dass Notifikationen weder von einer, noch von der anderen Ausgangssubskripti-
on benotigt werden. Der Ressourcenverbrauch wird durch deren Weiterleitung
dabei fiir die Einsparung von Routingeintrégen und weniger Vergleichen in Kauf
genommen. Die Vorteile, die Merging-basiertes Routing in Bezug auf die Einspa-
rung von Subskriptionen bietet, konnen sich jedoch unter Umstdnden umkehren.
So ist es moglich, dass beim imperfekten Merging mehr iiberlappende als zusam-
mengefasste Subskriptionen entstehen und sich der Weiterleitungsaufwand der
Filter erhoht und das Routing im schlimmsten Fall zum Covering-basierten Rou-
ting entartet. Kommt es dagegen beim imperfekten Merging zu einer Vielzahl
von Ausnahmen, mutiert das Routing in Richtung des Floodings [153]. Wie auch
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beim iiberdeckungsbasierten Routing ist der Widerruf von Subskriptionen nicht
trivial, miissen doch die noch aktiven Subskriptionen neu publiziert werden.

Erweiterungen vorhandener Routingverfahren

Abseits der vorgestellten Routingverfahren existieren eine Reihe von Erweiterun-
gen, die fiir einige besondere Netzwerkkonfigurationen weitere Vorteile in puncto
Effizienz bewirken. Davon werden im Folgenden die wichtigsten drei Erweiterun-
gen [153] vorgestellt.

Advertisements. Die bisher vorgestellten Routingalgorithmen leiten (bis auf
das Flooding) die veréffentlichten Subskriptionen an alle Broker des Netzwerks
weiter, egal ob aus der Umgebung des Brokers bzw. des dortigen Teilnetzes No-
tifikationen zu erwarten sind. Ziel von Ankindigungen (engl. advertisements)
ist es, Subskriptionen nur in die Bereiche des Netzwerks zu leiten, aus de-
nen auch mit passenden Notifikationen zu rechnen ist. Ankiindigungen wer-
den von Publishern im Vorfeld, also vor der ersten Publikation von Notifika-
tionen, verdffentlicht und beschreiben die zukiinftig zu erwartenden Notifikatio-
nen. Die Broker verwalten in einer separaten Routingtabelle die Ankiindigungen
und leiten anhand dieser Eintrige die eingehenden Subskriptionen weiter, wenn
Ankiindigungen und Subskriptionen sich {iberdecken. Dieses Verfahren verlauft
analog zur Weiterleitung von Notifikationen bei entsprechend vorliegenden Sub-
skriptionen. Die Einsparungen durch weniger Subskriptionseintréige in den Rou-
tingtabellen sowie weniger Vergleiche von Subskriptionen und Notifikationen
werden durch das Fiihren einer zweiten Routingtabelle fiir die Ankiindigungen
erkauft, wodurch Ankiindigungen als ein zusitzliches Optimierungswerkzeug in
Netzwerken mit einer Vielzahl unterschiedlicher Typen von Subskriptionen und
Notifikationen verbunden sind. Beim Einsatz von Ankiindigungen ist auflerdem
zu beachten, dass Ankiindigungen und Subskriptionen nicht zwangslaufig in ei-
ner bestimmten Reihenfolge vorliegen und daraus Race Conditions erwachsen
konnen. Auch beim Widerruf von Subskriptionen und Ankiindigungen ist auf
einen korrekten Ablauf zu achten.

Hierarchische Routingalgorithmen. Die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Algo-
rithmen zum Routing von Subskriptionen und Notifikationen basieren auf ei-
nem Peer-to-Peer Netzwerk mit gleichberechtigten Brokern, die gegenseitig Fil-
ter austauschen. Im Gegensatz dazu sind beim hierarchischen Routing die Bro-
ker nicht gleichberechtigt, sondern hierarchisch angeordnet. Dabei existiert eine
Rangordnung, an deren Spitze der Wurzelbroker (engl. root) steht. Beim hier-
archischen Routing werden eingehende Notifikationen schrittweise in Richtung
des Wurzelbrokers weitergeleitet und auf dem Weg dorthin gegen abgegebene
Subskriptionen iiberpriift. Damit werden Subskriptionen und deren Widerrufe
nur in Richtung des Wurzelbrokers geleitet. Im Vergleich zu Peer-to-Peer-Netzen
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ermoglichen hierarchische Routinganséitze durch die Weiterleitung der Notifika-
tionen und Subskriptionen in Richtung des Wurzelbrokers eine Verkleinerung
der Routingtabellen, da in den individuellen Routingtabellen nur die Filter des
jeweiligen Teilbaums verwaltet werden. Allerdings verringert sich der Vorteil
kleinerer Tabellen bei zunehmender Anzahl unterschiedlicher Subskriptionen.

Hierarchische und Peer-to-Peer-basierte Routingmechanismen lassen sich kom-
binieren. Dabei werden in der Regel einzelne Bereiche des Netzwerks in einer
Baumstruktur organisiert und innerhalb dieser Baume hierarchische Routingal-
gorithmen angewandt, wihrend die Biaume (bzw. ihre Wurzelknoten) in einem
Peer-to-Peer-Netzwerk miteinander verbunden sind. Diese Zusammenarbeit von
hierarchischem und Peer-to-Peer-basiertem Routing wird auch als hybrides Rou-
ting bzw. als hybrider Routingmechanismus bezeichnet.

Rendezvous-basiertes Routing. Grundsétzlich werden in allen inhaltsbasier-
ten Routingverfahren bestimmte Pfade fiir die Weiterleitung von Notifikatio-
nen von den Ereignisproduzenten zu den Subscribern aufgebaut. Bei den bisher
genannten Routingverfahren wurden diese Pfade schrittweise anhand der ab-
gegebenen Subskriptionen und der genutzten Routingalgorithmen im Netzwerk
propagiert. Dabei werden die Subskriptionen im gesamten Netzwerk verbreitet.
Beim Rendezvous-basierten Routing wird eine andere Arbeitsweise genutzt, denn
es existiert ein Broker der als ,, Treffpunkt® fiir alle Notifikationen und passenden
Subskriptionen agiert. Zu diesem Treffpunktbroker (oder ,,Rendezvous-Broker*)
werden also sowohl die Subskriptionen zu diesem Notifikationsstypen geleitet,
als auch die passenden Notifikationen ausgehend vom Treffpunktbroker wei-
tergeleitet. Die Subskriptionen hinterlassen in Richtung der Treffpunktbroker
Routinginformationen in Richtung der jeweiligen Vorginger. Dadurch werden
Routingpfade etabliert, die fiir die spétere Auslieferung der Notifikationen zu
den Subscribern genutzt werden. So existiert fiir jeden Notifikationstyp ein ge-
meinsam genutzter Verteilungspfad. Durch diesen wird sichergestellt, dass jede
Notifikation an interessierte Subscriber ausgeliefert wird.

Damit sich Subskriptionen und Notifikationen jedoch iiberhaupt treffen kénnen,
muss die Adresse des Treffpunktbrokers innerhalb des Brokernetzwerks global
bekanntgegeben werden. Mogliche Flaschenhélse sind zu vermeiden, aber gleich-
zeitig soll die Verteilung der Treffpunktbroker (bspw. mit der Anzahl der Notifi-
kationstypen) skalieren. Solch eine Verteilung lésst sich mit Hilfe einer verteilten
Hash-Tabelle (engl. distributed hash table, DHT [179]) realisieren. Mit deren Hil-
fe lisst sich aus dem eindeutigen Namen eines Notifikationstyps ein Schliissel fiir
die Adresse des Treffpunktbrokers bestimmen.

Prinzipiell miissen alle Notifikationen zunéchst zum Treffpunktbroker geleitet
werden. Werden jedoch auf dem Pfad dorthin alle Broker betreten, an die samt-
liche Subskriptionen verwaltet und weitergeleitet werden, so wird die Notifi-
kation nicht weitergeleitet und verworfen, ein Umstand der zu Uberlastungen
der Treffpunktbroker beitragen kann [153]. Eine Losung dieses Problems kann
durch zusétzliche Ankiindigungen und damit weiteren Routinginformationen in
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den Brokern erreicht werden, sodass Notifikationen nicht mehr zwangsliufig den
Treffpunktbroker erreichen miissen [153].

2.2.4 Publish/Subscribe Middleware

Middleware beschreibt ein Konzept, welches als zusétzliche Abstraktionsebene
als Verbindung zwischen Geréten in einer verteilten, heterogenen Umgebung
fungiert. Diese Ebene ist eine zusétzliche Softwareschicht, welche zwischen der
Betriebssystemebene und der verteilten Anwendung agiert und somit einheit-
liche, homogene Schnittstellen in Richtung der Anwendungsebene prisentiert,
gleichzeitig die vorhandene Komplexitat der unterhalb der Middleware liegenden
Schichten den oberen Schichten gegeniiber verbirgt. Das Konzept der Middle-
ware ist ein verbreitetes Mittel zur Abstraktion von Kommunikation und wird
oft und erfolgreich in komplexen, verteilten Systemen eingesetzt [153].

Der Fokus der Middlewarekonzepte hat sich im Lauf der Jahre allerdings ver-
schoben. So gingen Middlewarekonzepte zunichst von Daten und Diensten an
festen Standorten aus, bspw. als Sammlung von Objekten oder Daten innerhalb
einer Datenbank. Feste Standorte von Daten bzw. Kollektionen ermdéglichen ei-
ne Kommunikation mit festgelegten Anfrage- und Antwortstrukturen. Daraus
entwickelten sich Middlewarearchitekturen mit klarer Delegation von Funktio-
nalitdten. Diese werden von Gerdten und Anwendungen gezielt aufgerufen und in
die eigene Funktionalitit eingebunden. Grundsétzlich wird bei dieser Art der In-
teraktion von Request/Reply-basierter Interaktion gesprochen, in Bezug auf die
sich herausgebildeten Middlewarearchitekturen von Client/Server-Middleware-
architekturen. Beispiele fiir solche Architekturen finden sich in Remote Proce-
dure Calls (RPC) [18, 158, 159], aber auch bei Web-Services mit dem Simple
Object Access Protocol (SOAP [25]) [153].

Auch wenn die bei den Client/Server-Middlewarearchitekturen eingesetzten Me-
chanismen bekannt sind und sich bewédhrt haben, stoflen sie bei zunehmender
Dynamik in den Systemen an ihre Grenzen. So fithrt die direkte und oftmals syn-
chrone Kommunikation zwischen aufrufenden und aufgerufenen Geréten zu einer
engen Kopplung, was dem Kommunikationsmodell bei hinzukommenden oder
ausscheidenden Geriiten in dynamischen Umgebungen nicht entgegenkommt. Zu-
dem miissen Vorschriften fiir die Dienstgiite von bereitgestellten Diensten an die
Zulieferdienste entsprechend weitergeleitet werden. Werden dabei Dienste und
Daten abgefragt, kann dies bspw. in zu hoher oder niedriger Frequenz durch-
gefithrt werden. Fiihrt eine zu hohe Frequenz zur Verschwendung von Ressour-
cen, ist bei einer zu niedrigen Frequenz mit einer wachsenden Latenz zu rechnen,
auflerdem sind aufrufende Geréte von der Dienstebereitstellung der aufgerufenen
Geriite und somit von deren Existenz abhéngig. Zu den genannten [153] nach-
teiligen Aspekten von Client/Server-Middlewarearchitekturen kommt ein dort
ebenfalls genannter Nachteil hinzu, dies ist die Vermischung von Kontrollfliissen
mit deren Steuerung und der eigentlichen Anwendungslogik.
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Die Notwendigkeit, asynchrone und entkoppelte Interaktion zwischen Geréten
zu ermoglichen, fithrte bspw. zur Erweiterung bestehender Middlewarearchitek-
turen wie Corba oder J2EFE, welche auch in den Teilabschnitten des folgenden
Abschnitts 2.2.5 genauer erklirt werden.

2.2.5 Klassische Middlewarearchitekturen

Die Notwendigkeit, heterogene Geriite miteinander durch eine Middleware zu
verbinden und miteinander kommunizieren zu lassen, gilt durch ihre inhérente
Dynamik und Heterogenitét in besonderem Mafle fiir ubiquitére Umgebungen.
So haben sich in der Vergangenheit vielfiltige Middlewarekonzepte herausge-
bildet, wovon einige im Folgenden vorgestellt werden. Dabei liegt der Fokus
zunichst auf Architekturen, deren Entwicklung durch die Industrie vorangetrie-
ben wurden und eine weite Verbreitung gefunden haben. Die Betrachtung von
Entwicklungen aus dem Forschungsbereich insbesondere fiir ubiquitire Systeme
findet sich dagegen anschlieffend in Abschnitt 2.2.6.

Corba Event- und Notification Service. Unter der Mafigabe eine Middleware
fiir die Interoperabilitit von Geriten und Anwendungen zu entwickeln und be-
reitzustellen, entstand Common Object Request Broker Architecture (Corba).
Corba ist in seinem Grundaufbau eine verteilte, objektorientierte Middleware
auf Basis einer Client/Server-Architektur, die durch die sog. Object Management
Group (OMG) entwickelt und standardisiert wurde. Der Standard ist plattform-
und sprachunabhéngig formuliert und umfasst Protokolle und Dienste, die kon-
krete Implementierung ist jedoch den Entwicklern einzelner Systeme iiberlassen.

Grundbestandteil von Corba ist der sogenannte Object Request Broker (ORB),
welcher als Vermittler und ausfithrende Einheit entfernter Methodenaufrufe in
Form eines Dienstes agiert. So erfolgt der Zugriff auf entfernte Objekte nicht di-
rekt {iber die bereitgestellten Schnittstellen, sondern durch den Umweg iiber den
ORB mit Hilfe von Proxys. Die Proxys (bzw. Stellvertreterobjekte) kapseln die
(Request /Reply-) Kommunikationsvorgéinge und bieten nach aufien die gleichen
Schnittstellen wie das stellvertretene Objekt. Aufrufer und Aufgerufene miissen
daher nicht selbst das Kommunikationsmanagement iibernehmen.

Wie in vielen Bereichen der Informatik iiblich, haben einmal eingesetzte Techni-
ken oftmals eine lange Lebensdauer, der Einsatz relationaler Datenbanksysteme
in Unternehmen ist ein klassisches Beispiel hierfiir. Corba fand und findet eine
weite Verbreitung als klassische Request/Reply-basierte Middleware, besonders
in Bereichen wie Telekommunikation und Finanzanwendungen. Trotzdem hat sie
nach Ansicht einiger Autoren ihren Hohepunkt tiberschritten, wie bereits vor fast
einem Jahrzehnt angemerkt wurde [94]. Trotz ihrer Nachteile ist Corba durch
ihre Sprachen- und Plattformunabhéngigkeit, ihre bereits enthaltenen Standard-
funktionen zur Kommunikation und ihre Flexibilitdt noch immer weit verbreitet
und dient zudem als Basis fiir Erweiterungen und aufbauende Entwicklungen.
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Eine Erweiterung von Corba ist der Corba Event Service [43], welcher asynchro-
ne Kommunikation bei loser Kopplung unterstiitzt und damit den Schwéchen
von Corba in heterogenen Umgebungen entgegenwirkt. Beim Corba Event Ser-
vice existieren fiir jedes Objekt zwei Rollen, nimlich (Ereignis-) Erzeuger und
(Ereignis-) Verbraucher, auch als Supplier und Consumer bezeichnet. Zwischen
Erzeuger und Verbraucher agiert als Vermittler ein Ereigniskanal, auf den die
Supplier und Consumer mittels synchroner Methoden zugreifen. Der Ereignis-
kanal selbst unterstiitzt unterschiedliche Kommunikationsmethoden und Daten-
modelle und erweitert dabei die urspriingliche Corba-Spezifikation. Grundsétz-
lich werden durch den Corba Event Service zwei unterschiedliche Kommunikati-
onsmethoden unterstiitzt, ndmlich sowohl das Push- als auch das Pull-Modell.
Beim Push-Modell startet der Supplier die Kommunikation durch Abgabe ei-
nes Ereignisses in den Kommunikationskanal, wihrend bei dem Pull-Modell der
Verbraucher die Kommunikation durch Anforderung an den Erzeuger initiiert.
Der Ereigniskanal als zentrales Objekt verhélt sich wie ein Proxy-Objekt mit
Schnittstellen zur Entkopplung von Erzeuger und Verbraucher.

Der Ereigniskanal erlaubt dem Erzeuger die Weiterleitung von Ereignissen an
mehrere Verbraucher, ohne dass der Erzeuger diese kennen muss. Dariiber hinaus
kénnen Push- und Pull-Modell miteinander kombiniert werden, sodass bspw.
Verbraucher {iber ihr spezifiziertes Pull-Modell mit Ereignissen versorgt werden,
obwohl die Ereignisse durch den Erzeuger iiber Push eingespeist wurden.

Prinzipiell werden durch Corba einfache, nicht-typisierte sowie typisierte Ereig-
nisse unterstiitzt. Nicht-typisierte Ereignisse werden grundsétzlich immer wei-
tergeleitet, wobei jedoch Typinformationen verloren gehen. Typisierte Ereignis-
se dagegen erfordern vor der Weiterleitung die Abstimmung von Erzeugern und
Verbrauchern beziiglich der Ereignisschnittstellen und der Weiterleitungsmetho-
de. Trotz der Erweiterung Corbas durch den Event Service sind einige beste-
hende Probleme noch immer ungelst. So kénnen zwar Ereignisse lose gekoppelt
ausgetauscht werden, allerdings erhalten Verbraucher sdmtliche Ereignisse eines
FEreigniskanals sobald sie sich beim Kanal angemeldet haben, selbst wenn ihr
eigentliches Interesse sich nur auf einen Teilbereich der im Kanal weitergelei-
teten Ereignisse bezieht. Da Ereignisse nicht gefiltert werden kénnen, miissen
sie zwangslaufig weitergeleitet werden, was zu einer unnotigen Belastung der
Kommunikationskaniile fithren kann. Des Weiteren unterstiitzt der Corba Event
Service keine Mafinahmen zur Sicherung der Dienstgiite, sondern behandelt alle
Ereignisse mit gleicher Prioritét.

Die angefiihrten Probleme wurden auch durch die OMG erkannt, welche ihrer-
seits mit der Einfithrung des Corba Notification Service [44] reagierte. Durch
die Erweiterung der Ereignisse (und Ereigniskanile) kénnen nun Ereignisse ge-
filtert werden, dazu werden die bisher verwendeten primitiven Ereigniskanile
erweitert. Die ebenfalls erweiterten, nun strukturierten Ereignisse bestehen aus
zwei Teilen, einem Header mit Meta-Informationen iiber Ereignistyp, Anwen-
dungsdoméne und Ereignisnamen, sowie einem Body, der die eigentlichen Nutz-
informationen beinhaltet. Sowohl Header als auch Body kénnen im Prinzip un-
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begrenzt viele Name/Wert-Paare enthalten, die als Basis fiir Filterungen von
Ereignissen dienen koénnen. Als weiteren Aspekt bietet der Corba Notificati-
on Service die Moglichkeit, die Dienstgiite der Ereignisauslieferung anhand un-
terschiedlicher Parameter zu beeinflussen, womit auch dem zweiten kritischen
Aspekt des Corba Event Service entgegengetreten wird. Schliellich sind Ver-
braucher nun in der Lage, mit Hilfe einer Sprache eigensténdig Filterausdriicke
auf den Name/Wert-Paaren zu formulieren, wobei diese sowohl auf den Inhalt,
als auch auf Dienstgiiteinformationen hin angewendet werden.

Daneben bietet der Corba Notification Service die Moglichkeit, ein Repository
fiir die im System veroffentlichten Ereignisse anzulegen. In diesem Verzeichnis
werden die Metadaten der Ereignisse abgelegt, sodass Verbraucher sich einen
Uberblick iiber die vorhandenen Ereignisse machen und entsprechend genaue
Anforderungen erstellen kénnen.

Java Message Service. Neben Corba wurde es in der Vergangenheit auch
notig, die Java Platform Enterprise Edition (J2EE)-Spezifikation um asynchro-
ne Aufrufe und Notifikationsdienste zu erweitern, woraus der Java Messaging
Service (JMS) [113] entstand. Diese Spezifikation beschreibt diejenigen Schnitt-
stellen (Application Program Interface (API)) und Protokolle, mit denen Anwen-
dungen bzw. Anwendungskomponenten asynchron Nachrichten senden, empfan-
gen und verarbeiten. Die konkrete Implementierung obliegt, wie schon bei Corba,
den jeweiligen Herstellern, welche als JMS Provider bezeichnet werden.

JMS unterstiitzt grundsétzlich zwei unterschiedliche Kommunikationsarten, dies
sind Punkt-zu-Punkt Kommunikation und Publish/Subscribe. Bei der Punkt-
zu-Punkt Kommunikation interagieren Sender und Empfanger mit Hilfe von
Nachrichtenschlangen, welche durch einen JMS-Server betrieben und verwaltet
werden. Eine direkte Kommunikation der Partner ist nicht vorgesehen, die Kom-
munikation ist in dieser Hinsicht entkoppelt. Bei der zweiten Umsetzungsmog-
lichkeit, dem Publish/Subscribe, erfolgt ein themenbasierter, entkoppelter Aus-
tausch von Nachrichten zwischen Sender und Empfinger iiber den JMS-Server.
Dieser verwaltet mehrere, unterschiedliche Themen. Die Klienten kénnen zu den
jeweiligen Themen Nachrichten publizieren und sich fiir Themen subskribieren.

Auch die in JMS genutzten Nachrichten bestehen aus einem Header und einem
Body. Der Header enthélt alle vordefinierte Felder fiir bestimmte Informationen,
wie bspw. eine eindeutige Identifizierung, das Ziel, die Prioritétsstufe oder einen
Zeitstempel und kann dariiber hinaus um weitere Felder individuell erweitert
werden. Der Body ist wiederum Tréger der Nutzdaten, dabei werden eine Reihe
unterschiedlicher Datentypen und -formate unterstiitzt.

JMS verfiigt bei der von ihr unterstiitzten themenbasierten Publish/Subscribe-
basierten Kommunikation tiber die Moglichkeit, eine inhaltliche Filterung der
Nachrichten in begrenztem Mafle durchzufiihren. Dies geschieht mit Hilfe eines
Message Selectors, der die Spezifikation von Interessen in Form eines Filters auf
dem Nachrichtenheader erlaubt, wobei Filterausdriicke auf einer in SQL92 [50]
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beschriebenen Syntax beruhen. Der Einsatz von Filtern auf dem Body ist nicht
moglich, jedoch kénnen Filterausdriicke auf selbstdefinierten Header-Feldern an-
gewandt werden.

Die Nachrichten werden in JMS durch die Subscriber synchron und asynchron
konsumiert und werden mit den von Corba bekannten Push- und Pull-Methoden
vom Erzeuger zum gewiinschten Verbraucher verschickt. Auch bei der Bestéti-
gung iiber die Zustellung von Nachrichten verfiigt JMS iiber unterschiedliche
Mboglichkeiten, ndmlich iiber automatisierte oder klientenspezifische Bestéatigun-
gen. Die Nachrichten kénnen volatil oder persistent sein. Persistente Nachrich-
ten werden (genau) einmal zum Konsumenten zugestellt und beim JMS-Dienst-
anbieter solange zwischengespeichert, bis der Empfinger sie abholt. Volatile
Nachrichten werden hingegen verworfen, falls kein Empfinger verfiigbar ist.

Ahnlich wie bei den volatilen und persistenten Nachrichten, erlaubt JMS den
Klienten ihr Interesse in Form von dauerhaften und nicht-dauerhaften Subskrip-
tionen zu publizieren. Die nicht-dauerhaften Subskriptionen sind an die Lebens-
zeit der Subskribenten gebunden, verfallen also beim Ausfall/Ausscheiden der
Subskribenten aus dem Netzwerk. Die dauerhaften Subskriptionen werden da-
gegen auf einem Server gespeichert und bleiben aktiv, selbst bei inaktiven Sub-
skribenten. Die zwischenzeitlich aufgelaufenen Nachrichten werden dann solange
gespeichert, bis der Subscriber wieder mit dem Netzwerk verbunden ist bzw. die
Lebenszeit der Nachrichten noch nicht abgelaufen ist.

Eine weitere Besonderheit von JMS ist die Umsetzung des Transaktionskon-
zepts, damit ermoglicht JMS die Zusammenfassung von Veroffentlichungen und
Konsumptionen verschiedener Nachrichten zu einer logischen Einheit, welche
entweder in Génze oder gar nicht abgearbeitet werden.

Wie auch Corba wird JMS produktiv in der Industrie eingesetzt. Ein haufiger
Einsatzzweck von JMS ist die Integration unterschiedlicher Komponenten und
vorhandener Services zu einer gemeinsamen, verlisslichen, ereignisgetriebenen
Infrastruktur. So ermoglicht JMS eine gemeinsame Schnittstelle fiir Java-An-
wendungen mit anderen produktiven Systemen unterschiedlicher Hersteller. Al-
lerdings leiden die in JMS beschriebenen Spezifikationen unter fehlender techni-
scher Genauigkeit und ungenauen Implementierungsvorschriften.

2.2.6 Verwandte Arbeiten

Wie im vorherigen Abschnitt 2.2.5 beschrieben wurde, haben sich im Bereich
der Middleware einige Standards in der Industrie herausgebildet. Im Umfeld
ubiquitdrer Anwendungen in heterogenen Umgebungen gibt es derzeit keinen
Middlewarestandard, sondern vielmehr eine Reihe von Forschungsprototypen.
Einige dieser Prototypen werden im Folgenden allgemein und im Hinblick auf
ihre Eignung zur Unterstiitzung ubiquitdrer Anwendungen in heterogenen Um-
gebungen vorgestellt.
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Rebeca. Der Forschungsprototyp, auf dem diese Arbeit aufbaut, ist die Rebeca
FEvent-Based Electronic Commerce Architecture (REBECA)-Middleware. Sie wur-
de urspriinglich fiir den Einsatz in verteilten, elektronischen Geschéftsanwendun-
gen entwickelt, wie sie beim elektronischen Handel mit Wertpapieren oder bei der
elektronischen Informationsverteilung vorkommen [23]. REBECA als ein verteilter
Notifikationsdienst implementiert als Middleware einen ereignisbasierten Kom-
munikationsdienst mittels Publish/Subscribe, womit sie in ihrer Funktionalitét
mit den weiteren Middlewareentwicklungen dieses Abschnitts 2.2.6 vergleichbar
ist, sich jedoch in einigen Aspekten von den anderen vorgestellten Entwicklun-
gen unterscheidet. So basiert REBECA auf (1) einer formalen Spezifikation [170],
welche das Verhalten der Notifikationen eindeutig beschreibt; (2) einem erweiter-
baren Daten- und Notifikationsmodell, das die Erweiterung des vorgegebenen Da-
tenmodells (bestehend aus Name/Wert-Paaren) um weitere Datenformate und
Definitionen von Randbedingungen zulésst; (3) einer Erweiterungsfihigkeit des
Routingframeworks um hierarchische und Peer-to-Peer-basierte Routingalgorith-
men [149, 150] und der Moglichkeit, Ankiindigungen zuzulassen; sowie (4) der
Moglichkeit zur Nutzung von Scopes zur Beschrinkung der Sichtbarkeit von
Notifikationen [65, 68, 153, 169].

Die Architektur von REBECA besteht aus Klienten und dem Notifikationsdienst,
wobei Klienten als Produzenten und Konsumenten von Notifikationen agieren
kénnen. Aufbauend auf ein physisches Netzwerk formen die Broker, die als Pro-
zesse auf physikalischen Knoten ausgefiihrt werden, ein Overlay-Netzwerk in
Form eines azyklischen Graphen, mit den Brokern des Notifikationsdienstes als
Knoten des Graphen und logischen Verbindungen zwischen den Brokern als Kan-
ten des Graphen, welche die Kommunikation zwischen den Brokern im Overlay-
netz darstellen. Im physischen Netzwerk werden diese Verbindungen als Trans-
mission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)-Verbindungen umgesetzt.
Als Alternative zu TCP /IP-Verbindungen kénnen jedoch auch Nachrichten als
IP-Multicast genutzt werden. Azyklische Brokernetze konnen allerdings proble-
matisch werden, da Uberlastungen bestimmter Knoten oder Kommunikations-
verbindungen zu einem Engpass im Gesamtsystem ausarten konnen. Gleiches
gilt bei Ausfall von Brokern oder Kommunikationsverbindungen. Moglichkeiten,
diesen Problemen mit Redundanz zu entgehen, sind bereits in REBECA integriert
worden [46, 176, 200]. Die urspriingliche Entwicklungsrichtung von REBECA als
Plattform fiir die Kommunikation in verteilten Umgebungen hat sich im Laufe
der Zeit dahingehend gewandelt, dass sie zunehmend als Grundlage fiir die For-
schung an inhaltsbasierten Routingmechanismen genutzt wurde und wird. Als
Forschungsschwerpunkt [66] wurde in REBECA die Integration unterschiedlicher
Routingkonzepte und die Erweiterbarkeit des Daten- und Notifikationsmodells
in den Fokus geriickt. Gerade im Zusammenhang mit dem spezifizierten und
voraussehbaren Verhalten hat sich REBECA zu einer geschétzten prototypischen
Umgebung entwickelt. So unterstiitzen Erweiterungen Konzepte fiir mobile Kli-
enten und Anwendungen [155, 213], die Integration von historischen Daten und
Puffern [40], Konzepte zur Sichtbarkeit und Strukturierung [64, 169], Konzepte
fiir Programmierabstraktionen [201], Konzepte zur modellgetriebenen Entwick-
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lung [168, 171], Konzepte zur Integration und Evaluation von Rekonfigurations-
mechanismen [172], Konzepte zum adaptiven Routing [190, 192], Konzepte zur
Umsetzung von Ideen zur Selbstorganisation und Selbststabilisierung in Broker-
netzen [110, 111], sowie Methoden zur analytischen Beurteilung von Routingal-
gorithmen [154, 191].

REBECA unterstiitzt eine beliebige Menge von Ereignisattributen, die in Form
von Name/Wert-Paaren gekapselt sind. Die Datentypen der Attributwerte sind
vielféltig und reichen von primitiven Datentypen (Ganzzahlen, FlieBkommazah-
len, Zeichen, Zeichenketten, Boolsche Werte etc.) bis zu komplexen Datentypen.
Dariiber hinaus sind neben den vordefinierten auch eigene Datentypen definier-
und integrierbar. Bedingung ist jedoch, dass die neu eingefiihrten Datentypen
durch die Routingalgorithmen beziiglich der Filterung und Weiterleitungsopti-
mierungen unterstiitzt werden kénnen. Die Filterausdriicke selbst sind beliebig
miteinander kombinierbar, solange sie Boolsche Kombinationen unterschiedli-
cher Pradikate sind, wobei die einzelnen Pradikate Bedingungen auf einzelnen
Ereignisattributen definieren. Die Verantwortung fiir die Erstellung von Ereig-
nisattributen und Filtern liegt beim Nutzer und damit auch die Fahigkeit, die
Filter durch die Routingalgorithmen so zu nutzen, dass Optimierungen beziiglich
der weiterzuleitenden Notifikationen erreichbar werden.

In Bezug auf die eingesetzten Routingalgorithmen ist REBECA ebenfalls flexibel.
So werden neben dem Fluten (Flooding) auch das Simple Routing, das Iden-
titdtsbasierte Routing, das Uberdeckungsbasierte Routing sowie das Merging-
basierte Routing unterstiitzt [151]. Die Flexibilitdt von REBECA geht an dieser
Stelle sogar soweit, dass unterschiedliche Routingmechanismen jeweils fiir Sub-
skriptionen und Ankiindigungen gleichzeitig genutzt werden kénnen, woraus sich
bei der Vielzahl unterstiitzter Routingtechniken eine hohe Anzahl von Kombi-
nationsmoglichkeiten ergibt. Anhand der Spezifikation von REBECA mittels se-
quentieller Pfade und linearer Temporallogik konnte im Ubrigen nachgewiesen
werden, dass die genutzten Routingalgorithmen formal korrekt sind [153].

Ein weiterer in REBECA unterstiitzter Aspekt ist die Kontrolle der Sichtbarkeit
von Notifikationen. So kann eine Menge von Klienten definiert werden, fiir die
Notifikationen sichtbar bzw. unsichtbar sind, d.h. an diese miissen bzw. diirfen
die nicht sichtbaren Notifikationen nicht weitergeleitet werden. Urspriinglich
wurden Sichtbarkeitsbereiche (Scopes) als Strukturierungsmittel zur Ordnung
Publish/Subscribe-basierter Systeme und zur Organisation der ereignisgetriebe-
nen Systeme in REBECA eingefiigt [169]. Welche Ansiitze fiir die Umsetzung von
Scopes existieren, wird bspw. in [66] beschrieben. Die Umsetzung von Scopes in
REBECA ist u.a. Thema in [169]. Mit Hilfe dieser Scopes lassen sich im Umfeld
ubiquitdrer Anwendungen bspw. unabhéngig von der Infrastruktur Kommuni-
kationsbereiche bestimmter Anwendungen abgrenzen, ohne dass sich diese mit
ghnlichen Bereichen und Informationen iiberschneiden.

Ein anderer integrierter Aspekt ist die Umsetzung von Programmierabstrak-
tionen, also insbesondere das Verbergen der Hardware- und Plattformdetails
[201], aber auch der Einsatz von Programmierabstraktionen in ubiquitiren Um-
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gebungen. Diese erlauben durch Mittel der objektorientierten Programmierung
die nahtlose Umsetzung typsicherer Filterausdriicke und Ereignisbehandlungs-
routinen, wie bspw. die dynamische Generierung von Anwendungscode fiir die
Definition komplexer Ereignismuster zur Laufzeit.

Ein weiteres Merkmal von REBECA ist die Unterstiitzung mobiler Klienten, was
gerade ein wichtiges Kriterium fiir den Einsatz in dynamischen, heterogenen
Umgebungen ist. Dabei wird Mobilitdt auf zwei Ebenen, namlich auf Ebene der
Geriite und auf der Anwendungsebene [212], unterstiitzt. Mobile Klienten sind
i.d.R. drahtlos mit einem REBECA-Broker verbunden. Drahtlose Verbindungen
sind jedoch bei weitem nicht so verlésslich wie drahtgebundene. Folglich kénnen
die Verbindungen héufiger ausfallen oder gar komplett abreiflen. Die auf die von
den Klienten abgegeben Subskriptionen passenden Notifikationen kénnen dann
nicht von den Brokern ausgeliefert werden und verfallen. Falls ein Klient nach
einer gewissen Zeit jedoch wieder eine Verbindung zum Broker aufbauen kann,
konnen die zwischenzeitlich verfallenen Notifikationen logische Inkonsistenzen
beim Klienten nach sich ziehen. Um dieses Problem zu umgehen, ist REBE-
CA in der Lage, Broker bei aktiven Subskriptionen die (voriibergehend) nicht
zustellbaren Notifikationen zwischenzuspeichern zu lassen und bei vorliegender
Verbindung auszuliefern. Dieser Service ist dhnlich der Eigenschaft von REBE-
CA, Notifikationen in einer History abzulegen [40]. Durch die History kénnen
Klienten per Subskription auch auf vergangene Notifikationen zugreifen, sofern
diese noch nicht abgelaufen sind. Die betreffenden Notifikationen werden dann
erneut ausgeliefert. Dariiber hinaus unterstiitzt REBECA auch Standortwechsel
(Roaming) von Klienten. Bewegen sich Klienten, miissen neben den gecachten
Notifikationen auch die Subskriptionen an den Broker weitergeleitet werden, mit
dem der Klient nun verbunden ist. Auch dies unterstiitzt REBECA, ohne dass
dabei die logische Ordnung von Notifikationen gestort wird [213]. Dies geschieht
vor allem an Brokern, die in der Lage sind, die Standortverdnderungen von Pub-
lishern und Subscribern zu erkennen, d.h. Subskriptionen und Notifikationen
verlust- und iiberlappungsfrei im Netzwerk weiterzuleiten. Grundsétzlich vor al-
lem fiir die verlédssliche Kommunikation mittels latent unzuverlassiger Kommu-
nikationsverbindungen gedacht, bietet die Unterstiitzung mobiler Klienten einen
wichtigen, grundlegenden Aspekt fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren,
ermoglicht es doch grundsétzlich die Verschiebung von Anwendungskomponen-
ten unter Beibehaltung der Reihenfolge der Subskriptionen.

Neben physischer Mobilitdt kann jedoch auch logische Mobilitdt gefragt sein,
nédmlich wenn Klienten relative Subskriptionen abgeben, sich also bspw. fiir Tem-
peraturereignisse aus der Nachbarschaft interessieren. REBECA unterstiitzt auch
die logische Mobilitdt durch das Konzept eines ortsabhingigen Filters [67], so
wird je nach Standort des Klienten die Subskription entsprechend den &ufleren
Bedingungen angepasst. Moglich werden die ortsabhéngigen Filter durch das
Hinzufiigen weiterer Name/Wert-Paare, welche den Standort der emittierten
Notifikationen beschreiben und die Moglichkeit fiir die Subscriber bietet, lo-
kationsabhéingige Filter zu formulieren. Die Auswertung der Name/Wert-Paare
am Broker erfolgt analog zu den bisherigen Publish/Subscribe-Schnittstellen,
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ermoglicht aber die Auswertung von Filtern wie ,,in der Ndhe von X“ oder ,,an
meinem Standort“, wobei dies stark anwendungsabhéngig implementiert ist. Die
Moglichkeit, logische Mobilitdt zu integrieren, scheint auf den ersten Blick bei
der bedarfsgerechten Anwendungsverschiebung nicht benétigt zu werden, wenn
nach einer Verschiebung von Anwendungen bzw. Anwendungskomponenten das
gleiche Ergebnis erreicht wird, als wenn dies ohne Anderung der Anwendungs-
platzierung erzielt worden wire. Wenn allerdings der Ereignisraum aufgespaltet
wird, miissen Ereignisse iiberschneidungsfrei den jeweiligen Anwendungen zuge-
teilt werden, so dass an dieser Stelle die logische Mobilitédt in leicht abgewandelter
Form zum Einsatz kommt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft, gerade in einem dynamischen Netzwerk wie
dem ubiquitdren Computing, ist die Fihigkeit eines Systems, sich adaptiv und
selbstorganisiert zu verhalten, sowie bis zu einem gewissen Grad fehlertolerant
agieren zu konnen. Diese Entwicklungsrichtung wird auch in der Forschung rund
um REBECA verfolgt. Grundsétzlich betreffen alle Verdanderungen, die mit einem
selbstorganisierten Netzwerk, dem adaptiven Verhalten und der Fehlertoleranz
zusammenhéingen, die Broker und die Verbindungen zwischen ihnen. Prinzipi-
ell kénnen einem dynamischen System Broker hinzugefiigt, aus dem (Overlay-)
Netzwerk entfernt und Verbindungen zwischen Brokern ausgetauscht werden.
Da sich auf diese drei Operationen alle weitergehenden Aspekte zuriickfithren
lassen [169], ist die Rekonfigurationsmoglichkeit eines Brokernetzwerks grund-
legende Voraussetzung fiir Adaptivitit, Selbstorganisation und Fehlertoleranz
[172]. REBECA integriert Methoden zur Ausfiihrung dieser drei Basisoperatio-
nen, unter der Sicherstellung, dass weder die Ordnung von Notifikationen noch
die zugesicherte Dienstgiite des Netzwerks beeintréchtigt werden. Durch diese
Zusicherungen bietet REBECA die Moglichkeit, sich selbstorganisiert an sich &n-
dernde Umgebungsbedingungen und Ereignismuster anpassen zu konnen [111].
Ein Beispiel fiir selbstorganisiertes, adaptives Verhalten ist die Fahigkeit von RE-
BECA, eigensténdig zur effizienteren Weiterleitung von Notifikationen beizutra-
gen. Dies geschieht durch die Minimierung von Weiterleitungskosten, die durch
kontinuierliche Auswahl giinstigerer und zuverldssigerer Verbindungen zwischen
Publisher und Subscriber erfolgt. Eine weitere Besonderheit von REBECA ist
die Moglichkeit, verschiedene Routingkonfigurationen in unterschiedlichen Be-
reichen gleichzeitig betreiben zu kénnen. Dieses auch als hybrides Routing [190,
192] bezeichnete Konzept bietet den Brokern die Freiheit, den genutzten Rou-
tingalgorithmus selbst zu bestimmen und den momentanen Bediirfnissen im be-
treffenden Teil des Netzwerks anzupassen. Im gemeinsamen Zusammenspiel von
angepasstem Routing und angepasster Netzwerktopologie kénnen in der Gesamt-
betrachtung Weiterleitungskosten in erheblichem Mafle eingespart werden.

Grundsiitzlich kénnen Komponenten in dynamischen Umgebungen (temporir)
ausfallen. REBECA bietet die Moglichkeit, die Lebensdauer von Subskriptionen
zu begrenzen, sodass Klienten ihre Subskriptionen laufend erneuern miissen.
So bleibt die Menge der im System vorhandenen Subskriptionen relativ aktu-
ell, ohne dass spezielle Mechanismen benotigt werden, welche die Abwesenheit
von Klienten erkennen und deren Subskriptionen zuriickrufen, das gleiche gilt
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auch fiir ausgetretene/ausgefallene Broker. Auflerdem wird so die Lebensdau-
er von moglicherweise fehlerbehafteten Ankiindigungen und Subskriptionen be-
grenzt [110]. Dieses Verfahren wird auch als ,,Soft-State* bezeichnet. Die zweite
Méglichkeit zur Steigerung der Fehlertoleranz besteht darin, dass im Falle eines
Brokerausfalls Notifikationen nicht verloren gehen. So speichert ein Broker die
von ihm ausgehenden Notifikationen solange, bis er eine Riickmeldung iiber die
erfolgreiche Ankunft der Notifikation bei seinen direkten Nachbarn und deren
Nachbarn erhélt.

Siena. Eine der ersten prototypischen Implementierungen einer ereignis- und
inhaltsbasierten Publish/Subscribe-Middleware ist Scalable Internet Event Noti-
fication Architecture (Siena) [30, 31]. Hauptaugenmerk bei der Entwicklung von
Siena ist die Umsetzung eines verteilten Ereignisnotifikationsdienstes, der in-
ternetweit skalierbar ist. Wenn in diesem Zusammenhang auch oft von einem
Multi-Broker-Notifikationsdienst gesprochen wird, ist dies im Fall von Siena
nicht korrekt, da Broker nicht als Broker, sondern als Server bezeichnet wer-
den. Die Klienten (Publisher und Subscriber) sind mit den Servern verbunden,
die wiederum die Kommunikation organisieren. Die Server bilden wie auch bei
REBECA dabei ein logisches Overlay-Netzwerk, das den Austausch von Subskrip-
tionen und Notifikationen organisiert und durchfiihrt. Das Routing selbst erfolgt
auf der Basis von iiberdeckungsbasiertem Routing (Covering-based Routing) so-
wohl in hierarchischer und in der Peer-to-Peer-Variante, womit Siena deutlich
weniger Routingalternativen und Anpassungsmoglichkeiten bietet als REBECA.

Fiir das Routing und die Zuordnung von Notifikationen zu den Subskriptio-
nen speichern die Siena-Server Subskriptionen und Ankiindigungen so, dass die
Beziehungen zwischen den Eintragungen nachverfolgt werden konnen, also das
iiberdeckungsbasierte Routing auch bei Widerruf einer iiberdeckenden Subskrip-
tion weitergefiithrt wird. Dazu wird ein Geflecht von Filtern und Verweisen ange-
legt. An dieser Stelle nutzt Siena das Prinzip partiell geordneter Mengen ( Partial
Ordered Set (POSET)). Solch ein partiell geordnetes Mengenkonstrukt von Fil-
tern wird durch jeden Server verwaltet und immer dann aktualisiert, sobald eine
neue Subskription bzw. ein Subskriptionswiderruf beim Server eingeht und durch
diesen verarbeitet wird. Analog geschieht dies auch fiir Ankiindigungen.

Die lokale Verwaltung von Mengenbeziehungen ist an dieser Stelle zwar auf-
wéndig, ermoglicht allerdings die effiziente Beurteilung, ob ein Matching zwi-
schen Ankiindigung, Subskription und Notifikation vorliegt [31]. Fiir solch eine
Verbesserung wird die partiell geordnete Menge traversiert, sodass ein Vergleich
am Wurzelknoten (bei dem Filter, der alle anderen iiberdeckt) beginnt und suk-
zessive in Richtung der Blétter voranschreitet. Falls ein Filter nicht mehr mit
der Notifikation iibereinstimmt, trifft dies auch fiir alle seine Nachfolger zu, eine
weitere Traversierung ist dann nicht mehr erforderlich. Um Uberdeckungen fest-
zustellen, wurden weitere Methoden entwickelt und integriert, die feststellen, ob
eine Ubereinstimmung existiert. Dieses oftmals effiziente Verfahren bedient sich
der Idee des Auszéhlens [32, 33, 149]. Das Matching von abgegebenen Filtern und
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veroffentlichten Notifikationen beruht in Siena auf der Auswertung des gesamten
Inhalts von Notifikationen, welche wiederum aus typisierten Name/Wert-Paaren
bestehen. Die Subskriptionen und Ankiindigungen bestehen aus Konjunktionen
von Attributfiltern, welche selbst wiederum Pridikate auf Ereignisattributen
sind. Neben einfachen Filtern, die nur ein Filterausdruck je Attribut enthal-
ten, existieren auch zusammengesetzte Filter (Composed Filter), welche mehrere
Pradikate je Attributfilter erlauben.

Da Siena als Middleware bis hin zu einer internetweiten Verbreitung skaliert,
wurden verschiedene Servertopologien beriicksichtigt und integriert. Dazu geho-
ren hierarchische, azyklische, generische und hybride Peer-to-Peer-Topologien,
wobei neben den reinen Topologien auch Mischformen, sog. hybride Servertopo-
logien moglich sind, welche moglichst die Stdrken der Topologien miteinander
verbinden. Durch die Option unterschiedliche Topologien zu integrieren, ist das
Kommunikationssystem skalierbar und damit eine grundlegende Moglichkeit, ei-
nem dynamischen Netzwerk gewachsen zu sein. Allerdings ist die Anpassbarkeit
Sienas durch fehlende Adaptivitdt des Routingalgorithmus eingeschrénkt.

Padres. Padres [63] wurde mit dem Ziel entwickelt, die Verwaltung von Ge-
schéftsprozessen und die Integration unterschiedlicher Unternehmensanwendun-
gen zu ermoglichen, ist aber genau wie REBECA, im Gegensatz zu den auch
produktiv eingesetzten Systemen wie JMS und Corba, ein Forschungsprototyp.
Das Grundgeriist von Padres baut auf Siena auf und ist damit eine verteilte,
inhaltsbasierte Middleware, angereichert um verschiedene weitere Funktiona-
litdten. Dazu gehort auch die Erkennung komplexer Ereignismuster durch die
Korrelationen von primitiven Ereignissen oder Ereignsmustern.

Gelten die von einem Klienten abgegebene Subskriptionen grundsétzlich ab der
Abgabe, also fiir zukiinftige Ereignisse (eventuell kénnen je nach Routingalgo-
rithmus auch aktuelle, noch zirkulierende Notifikationen weitergeleitet werden),
ist fiir den Zugriff auf historische Notifikationen jedoch h&ufig eine separate
Schnittstelle zu einer Datenbank notig. Padres vereinfacht diesen Zugriff durch
Bindung der Middleware an eine Datenbank und die Umsetzung der Subskrip-
tionen in die Anfragesprache des Datenbankmanagementsystems (DBMS) [63,
133]. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Eintrige in der Datenbank mit
entsprechenden Metainformationen bestiickt, d.h. beschreibbar sind. Somit bie-
tet Padres den Klienten die gleiche Sprache zum Ausdriicken von Subskriptionen
fiir historische wie fiir aktuelle sowie zukiinftige Notifikationen an. Die Notifika-
tionen in Padres bestehen aus typisierten Name/Wert-Paaren, weisen jedoch kei-
ne Struktur (Header/Body) auf. Zur Einteilung der Notifikationen in bestimmte
Klassen/Typen ist es daher nétig, dass mindestens ein Attribut der Name/Wert-
Paare den Notifikationstyp beschreibt. Padres unterstiitzt auch Ankiindigungen.
Darin enthalten sind die Spezifikationen der zu erwartenden Notifikation, wobei
bereits an dieser Stelle der zu erwartende Typ genannt und Informationen {iber
den zu erwartenden Wertebereich der Attributwerte gemacht werden.
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Das Routing von Notifikationen, Subskriptionen und Ankiindigungen erfolgt
durch das Brokernetzwerk, welches auch in Padres als ein azyklisches Broker-
netzwerk ausgestaltet ist. Das fiir das Routing genutzte Verfahren basiert grund-
séitzlich auf dem iiberdeckungsbasierten (covering-based) Routing. Weitere Rou-
tingverfahren, wie bspw. zusammenfiihrendes (merging-based) Routing, kénnen
aber ebenfalls genutzt werden.

Zur Uberpriifung von abgegebenen Subskriptionen und versffentlichten Notifi-
kationen auf inhaltliche Uberdeckung nutzt Padres Java Expert System Shell
(Jess) [72]. Jess ist eine deklarative Regel-Engine auf der Grundlage des Rete-
Algorithmus [70] zur Verarbeitung von Regeln, welcher selbst ein effizienter An-
satz zur Losung des many-to-many Matchingproblems [70] ist. Zur Nutzung von
Jess werden Ankiindigungen und Subskriptionen in einer Rete-konformen Baum-
struktur als Matching-Regeln und Matching-Strukturen verwaltet. Die Jess-
Engine nimmt die als Fakten dargestellten Notifikationen und wertet sie ge-
gen die Matching-Regeln aus. Dieses Verfahren erlaubt streng genommen nur
die Auswertung atomarer Subskriptionen, durch eine Erweiterung des Rete-
Algorithmus ist dariiber hinaus auch die Subskription und die Auswertung kom-
plexer Ereignismuster moglich.

Padres ist zwar in erster Linie ein Forschungsprototyp, wurde jedoch fiir einen
Finsatz im Unternehmensumfeld spezifiziert. Daher umfasst Padres neben der
reinen Weiterleitung von Notifikationen bereits Strategien zur Lastverteilung
und der Fehlertoleranz [63]. Féllt bspw. ein Broker durch einen Fehler aus, muss
eine neue Overlaystruktur geschaffen werden. Da dies im Fehlerfall Zeit kostet,
sind zur schnellen Wiederherstellung im Vorfeld eines Fehlers redundante Pfa-
de und Netzwerkzyklen erlaubt, auf die im Fehlerfall zugegriffen werden kann
[135]. In Padres werden generell fiir jede Ankiindigung separate und eindeutig
gekennzeichnete Verteilungsbdume konstruiert. Um Riickkopplungen und damit
Netzwerkzyklen zu vermeiden, werden Subskriptionen und Notifikationen mit
der Kennzeichnung des Verteilungsbaums markiert. So kénnen Weiterleitungen
von doppelten Notifikationen und Subskriptionen verhindert und das Broker-
netzwerk effizienter ausgenutzt werden. In puncto Lastverteilung besitzen Broker
in Padres eine weitere Besonderheit. So sind sie in der Lage, lokal angebundene
Subscriber an Nachbarbroker zu verweisen und diese mit ihren Subskriptionen
dort verwalten zu lassen [39]. Zur Steuerung der Last sind zudem eine Reihe
von Algorithmen verfiigbar. Sie steuern brokerseitig bspw. die Auslastung, die
Verzogerung bei Matching von Notifikationen, Ankiindigungen und Subskriptio-
nen, die Ausgangslast und verschiedenste Kombinationen dieser Eigenschaften.

Falls ein Fehler im Bereich der Broker und ihrer Verbindungen untereinander
auftritt, muss dieser in einem produktiven System schnellstmoglich erkannt und
behoben werden. Andernfalls wiirden Fehler Einfluss auf Ergebnisse und Ver-
halten des Systems ausiiben. Fallen bspw. einzelne Broker oder die Verbindung
zu ihnen aus, sind sie fiir ihre Nachbarn nicht mehr erreichbar. In diesem Fall
wird durch die benachbarten Broker der Wiederaufbau des Broker-Overlays,
allerdings ohne den ausgefallenen Broker und mit direkten Verbindungen, in-
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itialisiert. Inwieweit die Broker in der Lage sind, unterschiedlich viele Ausfille
zu tolerieren, hingt mafigeblich von ihrem Wissen iiber das Netzwerk ab. Um
einen gleichzeitigen Ausfall von n Brokern in der Nachbarschaft tolerieren zu
konnen, benotigen die Broker Wissen iiber alle benachbarten Broker bis zu einer
Entfernung von n+1 Hops. Nach der erfolgten Netzwerkkonsolidierung durch
Neuaufbau der Verbindungen erfolgt das inhaltliche Recovery, welches den Ab-
gleich von Routingtabellen und versendeten Notifikationen umfasst. So werden
neben den Routinginformationen fiir Subskriptionen und Ankiindigungen die
empfangenen und weitergeleiteten Subskriptionen abgeglichen und so die fehler-
haften und/oder verlorengegangenen Subskriptionen ermittelt und anschlieSend
erneut versendet.

Das Zusammenspiel aller Eigenschaften und Fahigkeiten ermdoglicht den Ein-
satz von Padres als verléssliches und korrekt arbeitendes Kommunikationsmit-
tel. So lidsst sich Padres bspw. fiir die Orchestrierung von Diensten als auch zur
Ausfiithrung, Uberwachung und Verwaltung von Geschiiftsprozessen sowie zur
Integration von Anwendungskomponenten einsetzen. In besonderem Mafle be-
deutsam ist in diesem Zusammenhang die Umsetzung eines Enterprise Service
Bus (ESB) mittels Publish/Subscribe als Kommunikationsnahtstelle zwischen
Middleware- und Webtechnologien, sowie als Zwischenstiick zur Transformation
von Daten, Dienstebereitstellung und Dienstevermittlung.

Im Vergleich zu Siena ist Padres um wichtige Facetten erweitert worden, vor
allem im Hinblick auf Verlasslichkeit, Zuverlissigkeit und der Erkennung kom-
plexer Ereignismuster. Die Flexibilitdt von REBECA erreicht es jedoch nicht.
Obgleich Anforderungen nach Zuverlissigkeit und Fehlertoleranz aufler in der
Welt der Geschéftsprozesse auch in verteilten, heterogenen, dynamischen Um-
gebungen eine Rolle spielen, steht beim ubiquitiren Computing ein weiterer
Aspekt im Blickpunkt, ndmlich die Adaptivitit und Selbstorganisiertheit. Trotz
der umgesetzten Fehlertoleranz in Padres sind Adaptivitit und Selbstorgani-
siertheit weniger gut integriert als bspw. in REBECA.

Helferlein. Die bisher angesprochenen Forschungsmiddlewarekonzepte wurden
fiir unterschiedliche Ziele entwickelt und bieten durch ihre Erweiterungen die
Moglichkeit, auch im Umfeld von ubiquitdren Umgebungen eingesetzt werden
zu konnen. Es existieren jedoch auch Middlewarearchitekturen, die eigens fiir
den Einsatz in einem heterogenen, dynamischen Gerédteumfeld mit ubiquitédren
Anwendungen entwickelt wurden. Im Laufe der Zeit entstanden dazu einige Ar-
beiten von Kirste et al., unter anderem die Projekte EMBASSI und Dyna-
MITE [90, 95], deren Fokus vor allem auf der Erkundung und Bereitstellung
von Diensten und geeigneter Kommunikationsmechanismen sowie der Integra-
tion von Diensten und Geréten in ein bestehendes Netzwerk liegt. Besonders
das Projekt DynaMITE als Nachfolger von EMBASSI erleichtert die Interaktion
von Anwendungen und Geréten unterschiedlicher Herkunft in einem bestehen-
den Ensemble dahingehend, dass Geréte spontan iiber das gesamte Netzwerk
hinweg interagieren kénnen. Damit leisten sie einen Beitrag bei der Erkennung
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von Nutzerinteraktionen sowie der Unterstiitzung der Nutzer bei bereits erkann-
ten Zielen. Weiterhin dient DynaMITE als prototypische Implementierung der
im Projekt SodaPop erarbeiteten Grundkonzepte der bedarfsorientierten kanal-
basierten Kommunikation [92].

In der Tradition der o.g. Middlewarearchitekturen und Konzepte fiir Kommuni-
kationsmechanismen, Nutzerintentionserkennung und Nutzerunterstiitzung steht
Helferlein, eine Middleware fiir intelligente Umgebungen in dynamischen und he-
terogenen Geréteensembles [11]. Helferlein ist jedoch keine klassisch einsatzfiahige
Middleware, sondern vielmehr eine Menge miteinander verbundener Teilsyste-
me zur Unterstiitzung des raschen Prototypings in Forschung und Lehre. Dabei
erfiillt Helferlein die Anforderungen nach (1) Ad hoc-Konnektivitét, (2) lose ge-
koppelten Komponenten, (3) der Umsetzung unterschiedlicher Kommunikations-
paradigmen, (4) einer benutzerfreundlichen und lesbaren Protokollbeschreibung,
(5) einer persistenten, zustandsbehafteten Représentation von Objekten, (6) der
Erweiterbarkeit um Objekte und Kommunikationsparadigmen, (7) formal spezi-
fizierten, benutzerfreundlich lesbaren Protokollen sowie (8) einer Plattform- und
Programmiersprachenunabhéngigkeit [11].

Besonderer Wert wird in Helferlein auf die Integration unterschiedlicher Kom-
munikationsmechanismen (derzeit Publish/Subscribe und Tuple Spaces, Stand
2015) und auf die Integration unterschiedlicher Objekte (physisch und virtuell)
gelegt. Dies ist fiir den universitéiren Lehr- und Forschungsbetrieb sinnvoll, wer-
den vor allem die Geriteeinbindung und verschiedene Kommunikationsmechanis-
men in verteilten, dynamischen Umgebungen erforscht. Dagegen baut REBECA
vor allem auf Publish/Subscribe auf, bietet dafiir in puncto Adaptivitiit eine
Vielzahl von Moglichkeiten, bspw. in Bezug auf die Auswahl von Routingalgo-
rithmen oder der Anpassung von Overlaystrukturen. Die Integration von Anwen-
dungen, die mit unterschiedlichen Programmiersprachen erstellt wurden, macht
Helferlein hier zu einer flexiblen Middleware und erméglicht grundsétzlich auch
die Zerlegung von Anwendungskomponenten, solange sich diese an bestimmte
Schnittstellen halten und die gewiinschten Funktionalitdten implementiert sind.
Ein Mechanismus zur Verteilung von Anwendungen bzw. Anwendungskompo-
nenten besteht jedoch (auch hier) nicht, wobei die Serialisierung und Deseriali-
sierung einzelner Objekte moglich ist. Jedoch fehlen Verfahren, die sicherstellen,
dass wéhrend der Serialisierung und Deserialisierung von Anwendungen exakt
die gleichen Ergebnisse erzeugt werden, wie die, die ohne die Serialisierung und
Deserialisierung der Anwendungen erzeugt worden wéiren.



ANWENDUNGSDEPLOYMENT UND ANWENDUNGSMIGRATION 43

2.3 Anwendungsdeployment und Anwendungsmigra-
tion

Sowohl das initiale Deployment von Anwendungen als auch das laufende Deploy-
ment im Zuge der Anwendungsmigration wurden und werden in der Informatik
aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet. Das Hauptproblem mit der sich
auch diese Arbeit auseinandersetzt, ist die fehlende automatische Zuordnung von
Anwendungen zu Ausfithrungsorten, wobei bei der Zuordnung die Anspriiche der
Anwendungen und die angebotenen Ressourcen zu beachten sind.

2.3.1 Anwendungsdeployment

Ist im allgemeinen Sprachgebrauch von der Installation von Software die Re-
de, wird meist von einem Programm gesprochen, welches von einem Daten-
trager gelesen oder aus einem Netzwerk heruntergeladen und auf einem System
ausfithrbar gemacht wird. Dies umfasst neben der eigentlich zu installierenden
Software selbst auch die Ausfiihrungsumgebung, miissen doch bspw. bendotigte
Bibliotheken oder unverzichtbare Zusatzprogramme nachinstalliert und die Ein-
tragung der Software in die Registry des Betriebssystems vorgenommen werden.
Dieser Prozess lauft hiufig automatisch unter dem Einsatz eines Installers ab.

Das Deployment von Software beschreibt dagegen einen Prozess, der iiber die In-
stallation einer Software hinausgeht und in der deutschsprachigen Literatur auch
als Softwareverteilung bezeichnet wird [13]. Im engeren Sinn beschreibt der Be-
griff die Verteilung von Software an ausgewiesene Empfinger, wobei zur Software
neben der initialen Verteilung auch die Verteilung notwendiger Aktualisierungen
gehort. Wird der Begriff der Softwareverteilung weiter gefasst, fallen neben der
Bereitstellung und Verteilung auch alle notwendigen begleitenden Tétigkeiten,
die fur die Verteilung und Installation von Software notwendig sind, an [13].

In der historischen Perspektive wurde das Deployment von Software auf Rech-
nern in grofleren Organisationseinheiten (wie Unternehmen, Behérden etc.) ein-
gesetzt. Die in solchen Organisationseinheiten vorherrschende Architektur be-
stand (und besteht klassischerweise) vor allem aus Arbeitsplatzrechnern als Cli-
ents und zentralen Diensten, bereitgestellt durch Server. Auch in Unternehmen
war und ist es wichtig, dass Anwendungen auf dem gleichen Versionsstand sind
und miteinander kommunizieren (d.h. hiufig Dokumente austauschen) kénnen.

Die Installation von Software und nétiger Aktualisierungen im Unternehmens-
umfeld ist zwar dhnlich wie im privaten Bereich, allerdings besitzen Nutzer im
produktiven Einsatz oftmals nicht die notwendigen Berechtigungen, um die in-
stallierte und verfiigbare Software zu verwalten. Diese Aufgaben iibernehmen
daher i.d.R. privilegierte Nutzer (Administratoren). Mit zunehmender Anzahl
von Geréten geht auch hier eine Automatisierung, d.h. Unterstiitzung der Soft-
wareverteilung durch dafiir geschaffene, automatisch arbeitende Dienste einher.
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Rollen, Rollenmodell und Rollenzuweisung. Die Zuweisung von Anwendun-
gen zu den sie ausfithrenden Geréten ist gleichbedeutend mit der Zuweisung von
Rollen zu einem Objekt. Miissen bei der Zuweisung von Rollen Nebenbedingun-
gen wie Anforderungen von Rollen an die Objekte und Geréte unterschiedlicher
Eigenschaften betrachtet werden, wird in der Literatur auch vom ,,Zuweisungs-
problem® gesprochen, einem grundlegenden kombinatorischen Optimierungspro-
blem in der Mathematik und der Informatik. Doch zunéchst einmal wird an die-
ser Stelle geklért, was eine Rolle im Zusammenhang von verteilten Anwendungen
in heterogenen Umgebungen darstellt und welche Zuordnungsmechanismen zu
Geréten existieren.

Rollen und Rollenmodelle in Bezug auf die Anwendungsverteilung enthalten in
Bezug auf das Anwendungsdeployment grundsétzlich zwei Sichtweisen. Das ist
einerseits die Ausfiihrung des Deployments und andererseits das Deployment,
also die Zuweisung von Funktionalititen zu Geréten selbst. Bei der Betrach-
tung des ersten Falls, der Ausfithrung des Deployments, liegt ein Prozess vor,
bei dem eine Reihe von Tétigkeiten von Personen bzw. Personengruppen und
auch Geréten ausgefithrt wird. So ist ein Anwendungsentwickler bspw. zustéindig
fiir die Erstellung und Paketierung der zu verteilenden Software, wihrend der
Administrator eines Netzwerks fiir die Bereitstellung der bené6tigten Infrastruk-
tur, fiir die Paketauslieferung und die tatséichliche Verteilung inkl. der damit
verbundenen Zugriffsrechte im Netzwerk zusténdig ist. Neben der Zustédndigkeit
bestimmter Mitarbeiter bzw. Gruppen von Mitarbeitern fiir bestimmte Handlun-
gen verfiigen die Gruppen zumeist auch iiber unterschiedliche (Zugriffs-) Rechte
auf verschiedene Ressourcen. Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Zugriffs-
rechten wird in der Literatur hiufig von , Nutzerprofilen“ gesprochen. Das Prin-
zip der Nutzerprofile findet sich aufler in der Informatik in vielen Bereichen
des Lebens. Allerdings wird hier nicht von Nutzerprofilen gesprochen, sondern
von Rollen, wobei der Name der Rolle hiufig einen Hinweis auf die ausfithrende
Tétigkeit ist. Als Hinweis sei an das klassische Theater mit den Rollen , Held*
und ,,Antiheld“ in einem Stiick gedacht.

Bisher wurde sich dem Begriff der Rolle informell genihert. Was aber genau
ist eine Rolle? In der Informatik begann die Beschreibung von Rollen mit dem
Aufkommen der objektorientierten Programmierung durch Bachman und Da-
ya [8], wobei Bachmans Forschungen sogar bis ins Jahr 1973 [7] zuriickreichen
und er damit als Begriinder von Rollen in der Informatik gilt. Ins Gesprich ge-
bracht wurde der Begriff jedoch erst 1976 von Falkenberg [62]. Das neuartige
am Rollenkonzept war im Vergleich zu den damals verbreiteten Modellen wie
dem Netzwerk-Datenmodell, nicht wie bisher die Definition von (Daten-) Typen
und Funktionen darauf, sondern die Definition eines Datenmodells aus Sicht von
Tétigkeiten/Operationen und der sie ausfithrenden Objekte. Auch spétere Ent-
wicklungen wie Entwurfsmuster in der Softwareentwicklung greifen Rollen wie-
der gezielt durch die Definition von Verhaltensmustern auf. Den Begriff Rolle
definiert Balzert [13], bezogen auf Mitarbeiter eines Unternehmens, als ,,[...] eine
Zusammenfassung von Aufgaben |[...], die in einem bestimmten Kontext (z.B. bei
der Durchfithrung eines Geschéftsprozesses) i.d.R. von einer Person durchgefiihrt
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werden. Rollen miissen Mitarbeitern nicht fest zugeordnet sein. Ein Mitarbeiter
kann je nach Situation unterschiedliche Rollen einnehmen — auch mehrere Rol-
len gleichzeitig.“ Verallgemeinert und iibertragen auf Softwaresysteme lésst sich
eine Rolle als Klassifikation eines Objektes anhand seiner durchgefiithrten Auf-
gaben/Funktionen ansehen. Dabei kann ein Objekt seine Funktion nur solange
ausfiillen, wie auch das Objekt selbst existiert und alle nétigen Eigenschaften
und Féhigkeiten mitbringt, die fiir die Erfiillung der Rolle notwendig sind [8].
Rollen agieren zudem nicht autonom, sondern innerhalb eines Beziehungsgefiiges
im Zusammenhang mit anderen Rollen, nicht aber mit anderen Objekten. Ein
Objekt, egal ob Mitarbeiter, Mensch oder Maschine, ist in der Lage, eine oder
mehrere Rollen und damit Funktionen auszufiihren, allerdings nur solange, wie
das Objekt die Anforderungen der Rolle umsetzen kann. Ist diese Bedingung
erfiillt, ist die Zuordnung von Rollen zu den sie ausfithrenden Objekten flexibel.

Rollenzuweisung in Sensornetzen. Im folgenden Abschnitt geht es um den
zweiten angesprochenen Blickwinkel auf die Rollenzuweisung, ndmlich die Zu-
weisung von Rollen im Sinne von Funktionalitiiten zu Objekten anhand eines
konkreten Beispiels, der Rollenzuweisung in Sensornetzen.

Die Ausiibung mehrerer Rollen durch ein einziges Objekt ist nicht ungewdhnlich,
so ist dies bspw. im Bereich von Sensornetzen verbreitet. Sensornetze sind ge-
préigt durch eine Vielzahl kleiner Geréte, die mit Sensoren, einem Prozessor und
eigener Energiequelle ausgestattet sind und drahtlos miteinander kommunizie-
ren. So bieten die Geriite selbst vergleichsweise wenig Rechenleistung und Spei-
cherplatz und sind, aufgrund ihrer iibersichtlichen Ressourcen, moglichst ener-
gieeffizient zu betreiben. Durch ihre geringe Grofle lassen sie sich zudem iiberall
dort einsetzen, wo bspw. eine flichendeckende, aber trotzdem unauffillige Beob-
achtung einer Umgebung gewiinscht ist. So wird bspw. am sog. Smart Dust, zu
deutsch intelligenter Staub, fir das Militar geforscht. Die Idee hierbei ist es, ein
(gegnerisches) Gebiet mit Hilfe einer Vielzahl kleiner, sich spontan vernetzen-
der Geréte aufzukldren. Dazu werden diese Geréte hinter den feindlichen Linien
abgeworfen, dort sammeln sie selbststdndig Informationen, tauschen diese spon-
tanvernetzt aus und senden sie schliellich iiber einen Kommunikationspunkt an
die eigene Truppe zuriick.

Der intelligente Staub ist in Bezug auf die verteilte Sammlung von Informationen
und spontane Vernetzung zwar ein extremes Beispiel, es zeigt jedoch, dass eine
Zuweisung unterschiedlicher Aufgaben zu sie ausfithrenden Geriten notwendig
ist. Im einfachen Fall existieren drei unterschiedliche Rollen [71]: (1) Abdeckung
eines Umweltbereiches durch einen Sensorknoten, (2) das Clustering von Sensor-
knoten sowie (3) die Aggregation von Informationen innerhalb des Netzwerks.
Die Zuweisung der Rollen an die Geréte im Vorfeld ist wenig sinnvoll, da weder
abzusehen ist, ob ein Gerét iiberhaupt einen Abwurf , iiberlebt“ und arbeiten
kann, noch an welcher Stelle es landet und zukiinftig besser Daten sammelt
oder sie lediglich an eine Verbindungsstation weiterzuleiten hat. Auch wenn sich
die Geréte initial auf dem gleichen Ausstattungsstand befinden, sind sie jedoch
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i.d.R. nicht vollstdndig homogen, sondern unterscheiden sich bspw. hinsichtlich
ihrer Position innerhalb des Geréteensembles, in Bezug auf ihre Nachbarn sowie
der Position beziiglich der Nahe zu FEreignisquellen oder Steuerungselementen.
Denkbar sind auflerdem Unterschiede beziiglich der verbliebenen Energiereser-
ven oder der Verfiigbarkeit einzelner Komponenten, je nach dem, welche der
Geriite nach einem Abwurf noch arbeitsfahig sind.

Aufgrund dieser Unsicherheiten im Vorfeld wird die Zuweisung der Rollen erst
zur Laufzeit bestimmt, welche an bestimmte, vorab formulierte Bedingungen, ge-
kniipft ist. So miissen die Geréte, welche einen Teil der Umgebung abzudecken
haben, iiber einen entsprechenden Sensor sowie ausreichende Batteriekapazitit
verfiigen und hoéchstens einen weiteren Sensorknoten in der Nachbarschaft ha-
ben, welcher den gleichen Bereich abdeckt. Die Geriite, die dariiber hinaus fiir
das Clustering und die Informationsaggregation zusténdig sind, miissen weitrei-
chendere Anforderungen in Bezug auf die vorhandene Batteriekapazitit sowie
an verfiigbarer Rechenleistung erfiillen.

2.3.2 Rollenzuweisung und initiales Deployment

Die Zuordnung von Rollen zu den sie ausfithrenden Umgebungen ist eine Instanz
des Aufgabenzuweisungsproblems (Task Assigning Problems), welches bereits
seit den 1970er Jahren bekannt ist. Ebenso bekannt ist auch, dass die Mehrzahl
der Probleminstanzen in die Aufwandsklasse der NP-schweren Probleme fillt
[20]. In seiner urspriinglichen Form beschreibt das Aufgabenzuweisungsproblem
die Verteilung von m Aufgaben zu n moéglichen Ausfithrungsorten. Daraus erge-
ben sich grundsétzlich n™ verschiedene Moglichkeiten. Ziel ist es, eine Verteilung
zu finden, die anhand vorher ausformulierter Bedingungen mit zu beachtenden
Kosten und einem zu erreichenden Ziel optimal ist [119]. Dabei werden Bedin-
gungen und Kosten in einer Kostenfunktion formuliert, die bspw. die Beschrei-
bung von Ausfithrungsaufwand, Speichernutzung und Weiterleitungsaufwand als
Kosten auffiihrt. Zudem existiert eine Zielfunktion, welche das Optimierungsziel
definiert und die einwirkenden Kosten beschreibt.

Die Moglichkeiten, Losungen fiir das Aufgabenzuweisungsproblem zu finden, sind
vielfiltig. So wurden bereits 1982 drei mogliche Klassifikationen von Losungs-
ansétzen beschrieben [58]. Mogliche genannte Klassifikationen sind demnach
(1) Ansitze aus der Graphentheorie [116, 198], (2) mathematische Losungen
[198] sowie (3) Heuristiken [12, 57, 86]. Wihrend die ersten beiden Gruppen
von Losungen die Moglichkeit bieten, tatséchlich optimale Losungen zu finden,
konnen Heuristiken dies nicht garantieren, sind jedoch in der Lage, akzeptable
Losungen in einem zeitlich tiberschaubaren Rahmen zu liefern.

2.3.3 Verwandte Arbeiten

Wie Anwendungscode fiir unterschiedliche Anwendungen bei gleichberechtigten
und heterogenen Geréten verteilt und die Zuweisung von Rollen durchgefiihrt
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werden kann, wird bspw. durch Frank et al. [71] fiir Sensornetze beschrieben.
Das dort vorgestellte Verfahren arbeitet schrittweise, wobei im ersten Schritt
der Quelltext der Anwendung verteilt wird. Im einfachsten Fall erhélt zunéchst
jedes Gerdt den Anwendungsquelltext, bspw. durch Flooding. AnschlieSend wird
der Quelltext vor Ort kompiliert und damit lokal verfiighbar gemacht. Darauf-
hin erfolgt ein Vergleich der Anforderungen der jeweiligen Anwendung mit den
verfiigharen Ressourcen, woraus ein Matchingwert ermittelt wird. Der Matching-
wert beschreibt die Ubereinstimmung von Anforderungen der Anwendungen und
den am Gerét verfiigbaren Ressourcen. Anschlieflend wird der lokal ermittelte
Matchingwert mit den Matchingwerten der umliegenden Nachbargeréite vergli-
chen, wobei das Geréit mit dem grofiten Matchingwert den Zuschlag erhélt und
die Anwendung ausfiihrt. Die doppelte Ausfithrung von Anwendungen, aber auch
gegenseitige Blockierung wird mit Hilfe selbstorganisierter Zuweisung der An-
wendung umgangen. Dazu werden Tabellen und ereignisbasierte Kommunikati-
on genutzt, die Autoren beschreiben jedoch nicht die Kriterien selbst, nach de-
nen die Anwendungen den ausfithrenden Geréten zugeordnet werden und welche
Techniken konkret eingesetzt werden. Stattdessen wird lediglich erwihnt, dass
die selbstorganisierte Rollenzuweisung auf der Basis probabilistischer Methoden
durchgefiihrt wird.

Das Verfahren, zuniichst den gesamten Anwendungscode zu verschicken, an lo-
kaler Stelle ausfithrbar zu machen und erst dann zu entscheiden, welches Gerit
oder Gerite nun den Zuschlag fiir die Ausfithrung bekommen, ist jedoch nicht
effizient im Sinne des gesamten Verteilungsprozesses, da zunéchst alle bzw. al-
le Geréte einer definierten Menge von Gerdten den auszufiihrenden Quelltext
erhalten, einen Matchingwert ermitteln und erst dann iiber die Ausfithrung ent-
scheiden. Auf diese Weise werden Weiterleitungskapazitdten und Rechenleistung
zur Berechnung des Matchingwertes gebunden. Stattdessen wiére es sinnvoll, den
Versand von Datenmengen bereits im Vorfeld zu begrenzen und den Quelltext
nur an die Anwendungen zu versenden, welche als ausfithrende Geréte in Frage
kommen. Weiterhin bleibt unklar, wie eine Mehrfachausfithrung verhindert wird
und an welcher Stelle dariiber entschieden wird. Grundproblem bleibt nach wie
vor, eine sinnvolle (initiale) Verteilung von Anwendungen, noch dazu in einer
heterogenen Umgebung, zu finden.

Ein Weg, die Verteilung des Anwendungsquelltextes an alle bzw. eine unnotig
grofle Menge von Geréten zu umgehen, ist die Nutzung von Constraints, wel-
che Bedingungen der Anwendungen beziiglich der ausfithrenden Geriite repré-
sentieren. Im Prinzip ist dies die Weiterfithrung der Idee des Matchingwerts.
So arbeitet das von Kichkaylo et al. [126] vorgestellte Verfahren an der effizi-
enten Verteilung von Anwendungen mittels formulierter Constraints und Me-
thoden der kiinstlichen Intelligenz. Dabei stiitzen sich die Autoren auf ein be-
reits bestehendes System, welches Planungsmethoden kiinstlicher Intelligenz ein-
setzt. Aufgrund der Komplexitét des Verteilungsproblems von Anwendungen zu
ausfiihrenden Geréten und der Vielzahl moglicher Kombinationen von Cons-
traints in verteilten Umgebungen stofien auch die integrierten Verfahren kiinst-
licher Intelligenz an Grenzen. Die Autoren 16sen dieses Problem des eingebun-
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denen Planungswerkzeugs derart, dass sie das Verhalten von Komponenten mit
Hilfe von Expertenwissen in diskrete Gruppen unterteilen und so eine, der Gra-
nularitdt der diskreten Verhaltensgruppen angepasste, verbesserte Platzierung
der Anwendungen erreichen. Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens
ist auch in diesem Fall, dass entsprechende Constraints bekannt sind und sich
zusammenfassen lassen, sodass das Verhalten von Komponenten mit den Regeln
kiinstlicher Intelligenz analysierbar ist. Einen dhnlichen Ansatz nutzen auch La-
cour et al. [129], sie teilen ebenfalls Anwendungen in bestimmte Gruppen ein
und verteilen diese dann automatisch in einer Umgebung, hier in einem Compu-
ter Grid. Die Art der méglichen Anwendungen ist unterschiedlich, wobei jedoch
jede Anwendung einem Programmiermodell (z.B. parallel arbeitende Anwen-
dungen) zugeordnet werden muss. Ausgehend von dieser Einteilung werden die
gruppierten Anwendungen je nach Programmiermodell in einem Metamodell zu-
sammengefasst. Die in das Metamodell eingeordneten Anwendungen werden an-
schliefend mit standardisierten, aber ebenso dem jeweiligen Anwendungsmodell
angepassten, Deploymentwerkzeugen und einem Planungsalgorithmus automa-
tisch verteilt. Da jedoch nicht alle existierenden und kiinftigen Programmier-
modelle in ein einziges Metamodell iiberfithrt werden kénnen, ist dieser Ansatz
durch die Autoren nicht weiter verfolgt worden. Daher ist auch dieser Ansatz
auf bestimmte Programmiermodelle und Gruppen von Anwendungen begrenzt.

Trotz ihrer Einschrinkungen zeigen beide Beispiele, wie durch die Aggregation
von verfiigharen Informationen ein gemeinsames Planungswerkzeug fiir das au-
tomatische Deployment von Anwendungen eingesetzt werden kann. Dabei wurde
jedoch von Anwendungen ausgegangen, auf denen ohne weiteres Instanzen auf
den Gerdten im Netzwerk erzeugt und ausgefithrt werden kénnen. Was zudem
bei beiden Arten von Ansiitzen auffillt, ist, dass die Steuerung bzw. die Pla-
nung des Deployments zentralisiert durchgefithrt werden. Damit verbunden sind
bendtigtes globales Wissen an einer Stelle im Netzwerk, womit zentrale Spei-
cherung von Informationen, Aufwand fiir Aktualisierungen und Abhéngigkeiten
einhergehen. Die Autoren der vorgenannten Arbeiten gehen von heterogenen
Geréten in einem gemeinsamen Ensemble aus und ermitteln daraufthin eine Zu-
ordnung von Anwendungen im Gerédteensemble. Das dabei ausgew#hlte Gerit
ist jedoch nur fiir die initiale Platzierung zusténdig, eine laufende Anpassung
ist nicht vorgesehen. Eine laufende Anpassung ist jedoch bei den beschriebe-
nen Anwendungsgebieten auch nicht nétig, gehen die Autoren von statischen
Umgebungen mit konstanten Ressourcen und ebenfalls konstanter Ressourcen-
auslastung aus.

Sind die Geréte in der ausfithrenden Umgebung oder die Umgebung insgesamt
jedoch einer Dynamik unterworfen, kann dies auf die Anwendungsausfiihrung in-
soweit Auswirkungen haben, dass sich eine gefundene, ehemals gute oder sogar
optimale Losung grundlegend verschlechtert und eine oder mehrere Anwend-
ungen im Sinne eines definierten Platzierungsziels erneut einem anderen Gerit
zugewiesen werden miissen. Daher ist neben der initialen Verteilung auch ein An-
satz notig, der kontinuierlich die Anwendungsplatzierung {iberwacht und wenn
notig anpasst.
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Ein Ansatz, der sowohl die initiale Platzierung von Anwendungskomponenten als
auch eine laufende Adaption der Anwendungsplatzierung ermdoglicht, findet sich
bei [165]. Das dort vorgestellte Verfahren ist allerdings bezogen auf die Platzier-
ung von Detektoren komplexer Ereignismuster. Dieses Problem und mogliche
Losungsansiitze werden im Detail in Abschnitt 5.2.1 genauer erliutert, daher
wird an dieser Stelle nur das Grundprinzip vorgestellt.

Der Ausfiithrungsort von Anwendungen wird in einer Umgebung miteinander
vernetzter Gerite gesucht. Jedes Geréit kann dabei prinzipiell jede Anwendung
ausfiihren, allerdings sind die Geréte heterogen und unterscheiden sich anhand
ihrer verfiigbarer Ressourcen und deren Auslastungen, was sich in der individuel-
len Kostensituation niederschligt. Das heif3t, die Ausfiihrung einer Anwendung
ist je Gerdt unterschiedlich teuer. Die Informationen iiber die Kostensituatio-
nen der Grite werden an zentraler Stelle gesammelt und dort in einen Kosten-
raum iibertragen. Dieser Kostenraum représentiert damit den aktuellen Kosten-
zustand der im Ensemble beteiligten Gerdte. Neben der aktuellen Kostensitua-
tion stehen Informationen iiber den zu erwartenden Verbrauch von Ressourcen
der neu zu platzierenden Anwendungen und der daraus erwarteten Kosten zur
Verfiigung. Anhand der Abbildung der Geréte im Kostenraum und dem zu er-
wartenden Konsum von Ressourcen wird anschlielend an zentraler Stelle der Ort
im Kostenraum gesucht, an dem die zu platzierende Anwendung am giinstigsten
ausfiihrbar ist. Wird eine Platzierung gefunden, wird der Ausfithrungsort durch
die (Riick-) Abbildung des Kostenraums auf das reale Netzwerk bestimmt. Der
Aufbau des Kostenraums erfordert das Wissen um die Kostensituationen der ein-
zelnen teilnehmenden Geréte. Er ermoglicht der ,,wissenden* Komponente auch
die Auswahl der Instanz, die fiir das Deployment der Anwendung zustindig
ist. Weiterhin bietet der Kostenraum die Moglichkeit, diesen kontinuierlich nach
Verbesserungsmoglichkeiten der Anwendungsplatzierung zu durchsuchen. Die in-
itiale, aber auch die kontinuierliche Anpassung erfordern einen aktuellen Kos-
tenraum. Jedoch sind die Haltung und Aktualisierung des Kostenraums selbst
wiederum mit Aufwand und damit Kosten verbunden. Insbesondere das Ver-
senden von aktuellen Kosteninformationen der Gerite bedeutet eine zusétzliche
Belastung der beteiligten Geriite, Kommunikationskanéle und damit Kosten.

2.3.4 Kontinuierliches (Re-)Deployment

Der Begriff des Deployments als Verteilung von Anwendungen wird hiufig im
Zusammenhang mit der initialen Platzierung von Anwendungen gebraucht. Das
kontinuierliche Deployment, also die andauernde (Neu-)Platzierung von Anwen-
dungen gehort jedoch auch zum Deployment. Ist durch das initiale Deployment
eine giiltige und moglichst gute Platzierung gefunden worden, so hat diese in
einem statischen Umfeld Bestand. Komplexer als im statischen Fall ist die Plat-
zierung von Anwendungen in einem dynamischen Umfeld. In solchen Fillen
geniigt eine einmalige Zuweisung von Anwendungen zu den sie ausfilhrenden
Geriiten nicht. Daher sind laufende Optimierungen erforderlich, welche zunéchst
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die Notwendigkeit von Optimierungsmafinahmen erkennen und anschlieflend die
Optimierung ausfiihren.

Mittels kontinuierlicher Platzierung/Platzierungsanpassung lisst sich die Plat-
zierung von Anwendungen bzw. Anwendungskomponenten so gestalten, dass for-
mulierte Anforderungen durch die sie ausfithrenden Geréte unter Einbeziehung
der verfiighbaren Geréteressourcen nicht nur einmalig, sondern dauerhaft erfiillt
werden. Allerdings ist auch bei dieser Optimierung wieder die Frage zu kléren,
mit welchem Wissen und durch wen die Ausfiihrung/Uberwachung der damit
verbundenen Tétigkeiten erfolgt.

Problembeschreibung

Ausgehend vom Problem des initialen Deployments, bei dem einmalig Anfor-
derungen von Anwendungen mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen ver-
glichen und die Platzierung anschlieend nach bestimmten Kriterien vorgenom-
men werden, ist in dynamischen Umgebungen zur dauernden Sicherstellung der
Anwendungsanforderungserfiillung und Zielerreichung eine adaptive Anpassung
der Anwendungsplatzierung notwendig. Grundprinzip bei der adaptiven Vertei-
lung ist eine kontinuierliche Platzierungsanpassung und somit das kontinuierli-
che Re-Deployment von Anwendungen. Das Problem bei der adaptiven Platzie-
rung ist neben der Suche nach einer giiltigen und vorteilhaften Platzierung auch
die Erkennung von Situationen/Zustéinden, welche eine Adaption notig machen
sowie die nahtlose Weiterfithrung von Anwendungen bzw. Anwendungskompo-
nenten. Bevor eine Anwendung bzw. eine Anwendungskomponente verschoben
wird, miissen diese serialisiert, versendet und auf dem Zielgerdt deserialisiert
und ausfithrbar gemacht werden. Bei der Betrachung der Problemklasse stellt
sich heraus, dass die Anwendungsplatzierung, wie bereits erwéhnt, schon im sta-
tischen Fall im NP-schweren Bereich liegt. Damit wird klar, dass auch die Vari-
ante im dynamischen Umfeld nicht von geringerer Komplexitét ist. Eine Losung
des Problems wird daher mit Hilfe von Heuristiken umgesetzt. Allerdings liegt
es in der Natur von Heuristiken, dass diese sich in bestimmten Situationen ver-
gleichsweise gut oder schlechter verhalten. Ein weiterer, bei der adaptiven An-
passung zu beachtender, Aspekt ist die Konsistenz von Anwendungszustinden.
Dabei muss gewiihrleistet werden, dass die bereits erreichten Zustédnde von An-
wendungen auch bei der Neuplatzierung Bestand haben, die Verdnderung des
Ausfithrungsortes darf keine Verinderungen bei der Ausfiihrung der Anwendung
nach sich ziehen. Anwendungen miissen also nahtlos verschoben werden kénnen.

Verwandte Arbeiten

Die Suche nach giiltigen und vorteilhaften Platzierungen unterliegt den glei-
chen Anforderungen und Einschréankungen wie die Suche nach einer giiltigen
und vorteilhaften initialen Platzierung. Die Problembeschreibung sowie mogliche
Losungsansiitze wurden dazu bereits in Abschnitt 2.3.2 bzw. 2.3.3 beschrieben.
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Zusétzlich zum initialen Deployment muss bei der kontinuierlichen Platzierung
entschieden werden, wie haufig und in welchem Umfeld nach Verbesserungen ge-
sucht wird, welche Ressourcen und Informationen einzubeziehen sind und welche
Instanz iiber die Zuordnung von Anwendungen zu Geréten entscheidet. Das Pro-
blem, welche Informationen fiir eine geénderte Platzierung genutzt werden und
damit in die Platzierungsentscheidung eingehen, ist grundsétzlich &hnlich zu dem
Problem, welche Informationen bei der initialen Platzierung in die Platzierungs-
entscheidung einfliefen. Dabei existieren unterschiedliche Herangehensweisen.
So ist denkbar, dass bspw. Informationen aus dem nidheren Umfeld des bisheri-
gen Ausfithrungsortes oder demgegeniiber global Informationen gesammelt und
spéter ausgewertet werden. Weiterhin lisst sich die Hiufigkeit der Vorteilhaftig-
keitsiiberpriifungen variieren. So lésst sich die Haufigkeit bspw. bedarfsgerecht
(z.B. ereignisbasiert beim Eintreten bestimmter Schliisselereignisse) oder peri-
odisch mit beliebiger Frequenz ausfithren. Wahrend die Effizienz der periodischen
Suche nach Verbesserungen vor allem mit der Héufigkeit von (fiir die Effizienz
der Platzierung relevanten) Anderungen im System zusammenhingt, erfordert
die ereignisbasierte Suche nach Verbesserungen eine Art des Selbstbewusstseins
und der Selbsterkenntnis des Systems iiber Anderungen und deren Folgen fiir
die Platzierung von Anwendungen. Die Erkennung von Zeitpunkten bzw. die
Auslésung von Uberpriifungen und der Umfang der fiir die Platzierungsanpas-
sung einbezogenen Daten sind die Voraussetzung fiir die Anwendung einer Plat-
zierungsstrategie, wie sie auch fiir das initiale Deployment existiert. Nachdem
durch die Platzierungsstratgie entschieden wurde, welche Anwendungen wohin
verschoben werden, stellt sich die Frage, wie Anwendungen nahtlos bzw. konsis-
tent, d.h. ohne Verlust von Zustinden und ohne Anderung der Abarbeitungs-
folge, an den neu zugeordneten Ausfiithrungsort verschoben werden kénnen.

Die nahtlose Verschiebung von Anwendungen erdffnet grob gesagt zwei Arbeits-
richtungen. Zum einen miissen bereits ausgefithrte Anwendungen, sofern sie
schon lauffihig zur Verfiigung stehen, am bisherigen Standort ,,eingefroren®, zum
neuen Ausfiihrungsort verbracht und dort wieder ,erweckt* werden. Weiterhin
muss dafiir gesorgt werden, dass die Kommunikationsinfrastruktur so angepasst
wird, dass sichergestellt ist, dass keine Informationen wihrend der Anpassung
der Platzierung verloren gehen.

Platzierungsanpassung mit der Vereinheitlichung der Ausfiihrungsumgebung.
Die Verschiebung von bereits ausgefithrten Anwendungen ist, unabhéngig vom
Einfrieren und der nahtlosen Wiederausfithrung der Anwendung und der An-
passung der Kommunikationsinfrastruktur, nur dann moglich, wenn Geréte der
Anwendung eine einheitliche Ausfithrungsplattform bieten. Im Falle von hetero-
genen Umgebungen kann jedoch per se nicht davon ausgegangen werden, dass
diese vorhanden ist bzw. schnell genug angepasst werden kann.

Eine nahtlose Migration ist moglich, wenn die Ausfiihrungsumgebung in einem
Geriiteensemble prinzipiell gleich ist. Bendtigt wird also eine einheitliche Soft-
wareschicht oberhalb der Betriebssystemebene, eine Idee, die als Middleware auf-
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gegriffen wurde. Doch neben Middlewarekonzepten wie Corba oder JEE kénnen
auch weniger umfangreiche zusétzliche Softwareschichten zur nahtlosen Verschie-
bung von Anwendungen eingesetzt werden, so zum Beispiel durch den Einsatz
virtueller Maschinen. Eine der bekanntesten und verbreitetsten Ansétze dafiir
ist die virtuelle Maschine von Java, die Java Virtual Machine (Java VM bzw.
JVM). Von Vorteil ist, dass Java VMs und Java-basierte Programme ohnehin
weite Verbreitung gefunden haben und auch ohne eine gemeinsame Kommunika-
tionsmiddleware bereits in vielen Umgebungen mit verteilten Systemen mitein-
ander interagieren. Wohl auch aus diesem Grund existieren zahlreiche Ansiitze,
die Java-Anwendungen innerhalb eines Gerdteensembles nahtlos zu verschieben
[24, 49]. Die beiden beispielhaft genannten Ansétze nutzen dazu die bereits von
der Java VM mitgelieferten Methoden. Dabei sind die Verschiebungen (auch
als Migrationen bezeichnet) neben dem Einsatz fiir einzelne Anwendungen auch
fiir Prozesse innerhalb von Java-basierten Anwendungen durchfiihrbar [145]. Die
hier genannten Ansétze entstammen dem Ende des 20. Jahrhunderts bzw. dem
Anfang des 21. Jahrhunderts, somit stellt die nahtlose Migration von Anwendun-
gen auch in heterogenen Umgebungen allein keine Herausforderung mehr dar,
sondern kann mit Erweiterungen und geschickter Kombination bereits mit vor-
handenen Funktionalitdten der Java VMs gelost werden. Wird die Verschiebung
in Zusammenhang mit der Kommunikation und insbesondere der ereignisbasier-
ten Kommunikation betrachtet, ergeben sich weitere Herausforderungen. Da sich
diese Arbeit auf die ereignisbasierte Kommunikation mittels Publish/Subscribe
bezieht, liegt es nahe, auch verwandte Arbeiten zur Migration in diesem Umfeld
zu betrachten.

Grundlegender Bestandteil der Publish/Subscribe-Kommunikationsinfrastruk-
tur ist der Notifikationsdienst, dieser ist verantwortlich fiir die Weiterleitung
von Notifikationen, Subskriptionen und Ankiindigungen sowie deren Matching.
In einer verteilten Infrastruktur wird der Notifikationsdienst durch miteinander
vernetzte Instanzen (Broker) des Notifikationsdienstes realisiert, jeder Broker
unterhélt dabei Kontakt zu benachbarten Brokern und seinen lokalen Klienten.
Wird davon ausgegangen, dass die lokalen Klienten und der Broker eine Einheit
bilden, muss anstatt der Migration von Anwendungen das gesamte Konglome-
rat von Brokern und von ihnen ausgefiihrte Anwendungen verschoben werden.
Dieser Ansatz wird bspw. durch Huang et al. [108] genutzt und Anwendungen
mit den dazugehorigen Brokern als Ganzes in einem mobilen Publish/Subscibe-
Umfeld dupliziert. Der Ansatz ist sinnvoll, wenn Broker und Anwendung bzw.
mehrere Anwendungen stark aneinander gekoppelt sind. Solch eine Gruppierung
von Broker und einer oder mehreren Anwendungen ist prinzipiell moéglich, kann
ein Gerdt doch mehrere Brokerinstanzen und die damit verbundenen Anwendun-
gen ausfithren. Natiirlich zieht eine enge Bindung von Broker und Anwendungen
bei einer Verschiebung oder Replikation einen hcheren Overhead nach sich, als
wenn lediglich die betroffene Anwendung verschoben wird. Schlie8lich muss auch
bei der engen Bindung zwischen Broker und Anwendung die Serialisierung und
Deserialisierung von Anwendungen und Brokern durchgefithrt werden. Solange
die Publish/Subscribe-Infrastruktur ausreichend schnell angepasst wird, ist auch
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eine nahtlose Weiterverarbeitung moglich. Doch der beschriebene Ansatz besitzt
neben dem vergleichsweise grofleren Overhead weitere, teils gravierende Nach-
teile. Zum einen beschrankt er sich auf die Replikation von Anwendungen und
ist nicht in der Lage, weitere Operationen auf den Anwendungen (z.B. Aufspal-
ten und Deployment von Anwendungskomponenten) durchzufithren, wihrend
die Migration von Komponenten iiber den Umweg der Replikation und das Still-
legen der urspriinglichen Anwendungsinstanz durchgefiihrt werden kann. Insge-
samt gesehen ist die Adaptionsfahigkeit des vorgestellten Verfahrens begrenzt.

Die Nahtlosigkeit von Platzierungsanpassungen ist als Problem bereits mit der
Mobilitat von Klienten aufgetaucht. Klienten, also die Empfinger der Notifika-
tionen, sind in diesem Modell nicht fest, sondern mobil. Wiahrend Notifikatio-
nen an fest eingebundene Klienten unmittelbar ausgeliefert werden konnen, ist
dies bei mobilen Klienten nicht so einfach umzusetzen, kénnen sich diese doch
voriibergehend oder dauerhaft an einem anderen Platz im Netzwerk und an
einem anderen Broker befinden. Ist der Klient nicht an einen Broker angeschlos-
sen, seine Subskriptionen aber noch aktiv, miissen diese vom Broker des mobilen
Klienten zwischengespeichert werden. Wird der Klient wieder mit dem Broker
verbunden, werden die zwischenzeitlich aufgelaufenen Subskriptionen ausgelie-
fert. Bewegt sich der Klient dauerhaft an eine andere Position und somit an
einen Broker, verwaltet dieser die Subskriptionen des Klienten. Durch den ,,Um-
zug® des Klienten miissen nun geeignete Mafinahmen vollzogen werden, die eine
Nachlieferung der zwischenzeitlich aufgelaufenen Subskriptionen und die Ak-
tualisierungen (auch den Widerruf von Subskriptionen am vormaligen Broker)
einschlieen. Ein Ansatz, der mobile Klienten in ein Publish/Subscribe-System
integriert, wird durch Zeidler und Fiege [213] fiir REBECA beschrieben. Dieser
Ansatz ist gewissermaflen eine Grundlage fiir die in dieser Arbeit betrachte-
ten mobilen Anwendungen, welche im Sinne von Publish/Subscribe die Klienten
darstellen. So wird eine grundsétzliche Operation einer Anwendung ermoglicht,
nédmlich deren nahtlose Migration. Im Sinne der adaptiven Anwendungsanpas-
sung fehlen weitere Aspekte, wie das Selbstbewusstsein zur Erkennung einer
bendtigten Adaption, das Platzierungsziel sowie weitere Operationen auf An-
wendungen, z.B. die Zerlegung oder Replikation.

Wer, mit welchen Informationen zu welchem Zeitpunkt was steuert, ist neben
der nahtlosen Anpassung das zweite Problemfeld. Die Anwendung selbst ist dazu
in der Lage, wenn sie selbstbewusst ihre umgebende Situation reflektieren kann.
Die Adaptionsanweisung kann die Anwendung jedoch auch von aufien erreichen.
So nutzt der Ansatz von Bacon et al. [9] eine aufien stehende Instanz, welche die
Adaption von Anwendungen koordiniert und auslést. Das Konzept dahinter ist
»Adaption durch Supervision“.

Ein Deployment von Anwendungen ohne zentral gesammelte Informationen bie-
tet der Ansatz von Herrmann [97]. Statt der zentralen Sammlung von Daten
und dem ebenfalls zentralen Abgleich zwischen Anwendungsanforderungen und
verfiigbaren Ressourcen werden Anwendungen zunichst initial ohne Optimie-
rung platziert. Die Anpassung der Anwendungsplatzierung erfolgt dagegen ad-



54 GRUNDLAGEN

aptiv wiahrend der Laufzeit der Anwendungen. Die Platzierungsanpassung wird
auf der Grundlage eines Kriftemodells durchgefiithrt. Dieses Kriftemodell be-
ruht auf den Kosten, die durch die Ausfithrung der Anwendungen auf den je-
weiligen Gerdten entstehen. Das Kréftemodell zeigt jedoch nicht die Kosten
selbst, sondern die Kréfte, die durch die moglichen Kosteneinsparungen durch
veranderte Anwendungsplatzierung resultieren kénnen. Die als Kréfte model-
lierten Einsparungen wirken nun auf die Anwendungsplatzierung ein, indem sie
die Anwendung wie Federn in bestimmte Richtungen ziehen. Existiert eine re-
sultierende Kraft, die von ihrem Betrag grofler ist als die Betrdge der Kréfte
aus allen anderen Richtungen, ist die Anwendung in die Richtung der gréfiten
Kraft zu verschieben, da hier die grofftmogliche Einsparung erreicht wird. Wir-
ken nicht nur eine mafigebliche Kraft, sondern mehrere Krifte mit gleich grofien
Betrigen auf die Anwendungsplatzierung ein, kommt statt der Verschiebung von
Komponenten zusétzlich eine Zerlegung der Anwendung von Komponenten oder
die Aufspaltung des Informationsraums durch Verdopplung der Anwendung in
Betracht. Natiirlich konnen Kriifte auch in gegenldufiger Richtung entstehen,
sodass Anwendungen bspw. statt in verschiedene Richtungen wieder zu einem
Ausfiihrungsort zusammengezogen werden kénnen.

Der Ansatz von Herrmann entstammt, wie auch der von O’Keeffe [165] (sie-
he Abschnitt 2.3.3), dem Bereich der ereignisbasierten Kommunikation mittels
Publish/Subscribe. Dieser Ansatz ist vielversprechend, ermoglicht er doch eine
Verteilung von Anwendungen beziiglich einer individuellen Kostensituation und
ohne dass globales Wissen zur Verfiigung stehen muss. Damit geht die Vermei-
dung eines Flaschenhalses und die Vermeidung von zusétzlich belastendem Infor-
mationsfluss einher, allerdings ist mittels lokalem Wissen grundsétzlich nur ein
lokales Optimum erreichbar. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass eine Verschie-
bung von Anwendungen und Anwendungskomponenten nur dann sinnvoll ist,
wenn der Aufwand fiir die Verschiebung von Komponenten die gewonnenen Ein-
sparungen rechtfertigt. Daher ist ein Schwellwert von Einsparungen notig. Erst
nach dessen Erreichen findet eine Anpassung der Platzierung statt. Die genann-
ten Figenschaften bzw. Einschrankungen des Ansatzes sind dadurch bedingt,
dass er in einer verteilten Umgebung mit lokalem Wissen und in einer bestimm-
ten Anordnung von Geriten angewendet wird. Der Ansatz ermoglicht es jedoch,
auf laufende Verinderungen reagieren zu koénnen. Allerdings 16st der Ansatz
nicht alle in der Einleitung dieser Arbeit aufgeworfenen Probleme. So ermdoglicht
er zwar das Deployment von Anwendungen, jedoch nicht initial. Verschiebungen
sind zwar moglich, wie die jeweiligen Anwendungen jedoch zu ihrem initialen
Ausfithrungsort gelangen, wird nicht beschrieben. Der Ansatz beschreibt aufer-
dem, wie der Ausfithrungsort von Anwendungskomponenten verdndert werden
kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass Anwendungen bereits als miteinander
kommunizierende Komponenten vorliegen. Werden Anwendungen jedoch in ihrer
Gesamtheit betrachtet und deren Ausfithrungsort verdndert, bietet der Ansatz
zwar eine Umsetzungsidee, betrachtet dieses Szenario aber nicht. Aulerdem wird
davon ausgegangen, dass Anwendungen als Komponenten vorliegen und durch
jedes am Geriiteensemble teilnehmende Gerét ausfithrbar sind.
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2.4 Selbstorganisierte Systeme

Intelligente Umgebungen sind dadurch gekennzeichnet, dass verschiedenste Ge-
rate und Anwendungen miteinander interagieren. Doch je mehr Geréte in einem
Ensemble miteinander vernetzt sind, je komplexer werden die Moglichkeiten, die
Geréte miteinander zu verbinden und sie miteinander kommunizieren zu lassen.
Die zunehmende Komplexitét, in der Literatur auch unter dem Begriff Komp-
lexititskrise (engl. complexity crisis) [123] bekannt, ist ein grofles Problem und
zugleich limitierender Faktor fiir die weitere Entwicklung von Systemen [157],
zumal sich das Problem der wachsenden Komplexitit bei weiterer Zunahme der
Geréte noch verschérft. So stofit eine zentrale Kommunikation durch die Bean-
spruchung von Kapazititen (z.B. Kommunikationsbandbreite) in Richtung des
zentralen Kommunikationsknotens in absehbarer Zeit an ihre Grenzen. Ebenso
anfillig fiir Uberlastungen ist die zentrale Koordination, denn auch hier miissen
zunéchst die fiir die Entscheidung relevanten Informationen an zentraler Stelle
gesammelt und ausgewertet werden. Es kann rund um die zentrale Schnittstelle
dann vergleichsweise schnell zu einer Uberlast kommen. Die Alternative zur Zen-
tralisierung ist, auf dezentrale Strukturierung zu setzen, das System ohne zentra-
lisierte Kommunikation und Koordinierung zu betreiben. Kann sich ein System
ohne dufleres Zutun ,,von innen“ heraus ohne zentrale Steuerungskomponente or-
ganisieren? Unter der Inkaufnahme, dass dezentrale Entscheidungsbefugnis mit
lokalem und bis zu einem gewissen Grad begrenztem Wissen einhergeht, lésst
sich gegeniiber einer zentralen Koordinierung die Bildung von Flaschenhélsen
vermeiden. Die Selbstorganisation ist ein Organisationsprinzip, bei dem in klei-
nen Einheiten dezentral koordiniert und entschieden wird. Als Einstieg wird
im Folgenden zunichst dargestellt, was Selbstorganisation beinhaltet und wie
Selbstorganisation im Umfeld einer verteilten, intelligenten Umgebung umge-
setzt werden kann.

Popularwissenschaftlich wird die Selbstorganisation haufig im Zusammenhang
mit Heilung und Regeneration diskutiert, also mit Vorgéingen, die ohne dufleres
Zutun von einem System eigenstéindig ausgefiihrt werden, um dieses von einem
Defekt bzw. technisch ausgedriickt, aus einem fehlerhaften Zustand in einen
»,Normalzustand“ zu iiberfithren. Anders ausgedriickt beschreiben die Begrif-
fe Selbstorganistion bzw. Selbstmanagement die Féhigkeit eines Systems, sich
ohne eine bestimmte Kontroll- bzw. Steuerungsinstanz organisieren zu kénnen
[182]. Die genutzten Prinzipien der Selbstorganisation sind jedoch keine exklusive
Entwicklung der Informatik, sondern wurden auch bei natiirlich vorkommenden
Prozessen und Systemen beobachtet und auf technische Systeme angewandt. Die
Anwendungsgebiete selbstorganisierter Systeme in der Informatik sind vielféltig
und finden sich bspw. in autonomen Systemen und Netzwerken, Multi-Roboter-
Systemen, mobilen Ad hoc-Netzwerken sowie Sensor- und Aktuatornetzen [53].
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2.4.1 Entwicklung und Definition von Selbstorganisation

Beschreibungen von Prozessen, die als Selbstorganisation bezeichnet werden,
finden sich in vielen Bereichen von Natur- und Ingenieurswissenschaften. So
betrachten [101] unterschiedliche Definitionen und Sichtweisen der Selbstorgani-
sation. Das Prinzip der Selbsortganisation findet sich in der Biologie [29] und
Chemie [164], in besonderem Mafe finden sich Beschreibungen von Selbstorgani-
sation allerdings in der Physik [55, 88]. So wird die Selbstorganisation im physi-
kalischen Kontext als spontane Strukturbildung durch Elemente eines Systems,
welche bisher unabhiingiges Verhalten gezeigt haben, bezeichnet [55]. Selbstor-
ganisation ist dadurch gekennzeichnet, dass Elemente eines Systems zusammen-
arbeiten und die Strukturen, die im Laufe des selbstorganisierten Verhaltens
entstehen, sich eigensténdig herausbilden.

Neben den vielfiltigen Blickwinkeln unterschiedlicher Wissenschaftsdisziplinen
wird die Selbstorganisation auch in der Informatik in unterschiedlichen Zu-
sammenhingen betrachtet. So integriert das TCP /TP-Kommunikationsprotokoll
die Vermeidung von Uberlast selbstorganisiert, bspw. mit Hilfe des Slow-Start-
Algorithmus und des Congestion-Avoidance-Algorithmus. Fin weiteres, bekann-
tes Anwendungsgebiet selbstorganisierter Systeme sind Netzwerke. So beschrei-
ben Robertazzi et al. [186] bereits 1986 Grundziige selbstorganisierender Kom-
munikationsnetze, ein Hohepunkt der Uberlegungen zu selbstorgansierenden Sys-
temen in Sensornetzen fand sich um die Jahrtausendwende [41, 42, 183]. Ein
ebenfalls verbreitetes Anwendungsgebiet zur Nutzung von Selbstorganisation ist
die selbstorganisierte Mustererkennung, wie sie bspw. Kohonen [127] bereits 1990
vorgestellt hat.

Definition. Eingangs des Kapitels 2.4 wurde die Selbstorganisation nach Pre-
hofer et al. [183] als Fihigkeit eines Systems, sich ohne eine Kontroll- bzw. Steu-
erungsinstanz organisieren zu kénnen, bezeichnet. Ein System besteht dabei aus
einer Vielzahl von Entitdten, welche in einer Struktur geordnet sind und eine
Funktionalitét bereitstellen. Strukturelle Ordnung bedeutet, dass die Entitéiten
in einer bestimmten Weise angeordnet sind und miteinander kommunizieren.
Unter der Bereitstellung von Funktionalitdt wird verstanden, dass das Gesamt-
konglomerat aus Entitdten, d.h. das System, (mindestens) einen bestimmten
Zweck erfiillt [182]. Eine &hnliche Definition bietet auch Dressler [53]. Allerdings
baut er explizit auf die Arbeit von Yates et al. [209] auf. Die bereits im Jahre
1987 erschienene Publikation charakterisiert selbstorganisierte Systeme mit den
Eigenschaften (1) vollstdndige dezentrale Kontrolle, (2) wiederkehrende Struk-
turen und die (3) hohe Komplexitét eines selbstorgansierten (Gesamt-) Systems.
Dressler erweitert diese Definition um autonom agierende Elemente des Systems
(Subsysteme) und um ein beobachtbares, globales, durch ein erkennbares Muster
gekennzeichnetes Verhalten des Gesamtsystems. Dabei wird darauf hingewiesen,
dass bereits die Ausfiihrung einfacher Regeln auf der Ebene der Subsysteme so
weit reichende Konsequenzen haben kann, dass das Verhalten des Gesamtsys-
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tems, trotz vorhersehbaren Verhaltens der Subsysteme, nicht vorhersagbar ist
[53].

Lange Zeit, und das zeigen auch die o.g. Beispiele, wurden selbstorganisierte Sys-
teme zwar verbal beschrieben, jedoch fehlte es an einer formalen Definition. An
einer solchen Definition liefle sich auch entscheiden, ob ein System iiberhaupt
selbstorganisiert arbeitet [157]. Abhilfe schaffen die Beitréige von Herrmann,
Miihl und Werner [96, 101]. Hierin definieren die Autoren ein System als selbstor-
ganisiert, (1) wenn es adaptiv ist, sich also eigenstindig an Anderungen jeglicher
Art anpasst; (2) sich eigenstéindig strukturiert, was wiederum voraussetzt, dass
iiberhaupt eine Struktur vorhanden ist, welche durch das System eigenstéindig
geschaffen, angepasst und gewartet werden kann; und (3) dezentralisiert arbei-
tet, was bedeutet, dass die Kontrolle iiber die adaptive Strukturierung iiber die
Komponenten des Systems verteilt ist. Bis hierhin gleicht sich die Definition mit
der von Prehofer et al. weitgehend. Neu ist hierbei jedoch die klare, formale Defi-
nition (1) eines selbstorganisierenden Systems als adaptives Softwaresystem, was
sich adaptiv in seiner Struktur an seine Umgebung anpasst, wobei die globale
Struktur von den Interaktionen von Teilkomponenten abhiangt und die Interak-
tionsregeln ausschlieBlich auf der Grundlage lokalen Wissens und ohne Bezug
auf die globale Struktur ausgefiihrt werden; (2) der Adaptivitit als Abbildung
eines Systemzustands und eines Umgebungsszustands zu einem giiltigen und ak-
zeptabel guten Systemzustand; (3) der Struktur als Eigenschaft eines Systems
mit der Erfiilllung von Einschrénkungen beziiglich der Freiheitsgrade der Sys-
temkomponenten; (4) eines Softwaresystems als eine Menge wohldefinierter und
interagierender Komponenten, der Identifizierung eines Systems iiber die Menge
seiner Komponenten und einer wohldefinierten Funktion, wobei auflerdem eine
Teilmenge eines Systems als Subsystem definiert ist; (5) einer zentralen Kon-
trollinstanz eines Systems in seiner Funktion nach auflen als Subsystem; (6) der
Klasse der selbstorganisierenden Softwaresysteme als Teil der Klasse der Soft-
waresysteme, wenn sie der Definition von Adaptivitit geniigen, sich dndernden
Bedingungen anpassen und ohne zentrale Kontrollinstanz auskommen.

2.4.2 Selbstorganisation und Self-X

Selbstorganisation steht als Begriff in der Diskussion um sich anpassende Sys-
teme nicht allein, sondern wird oft in Verbindung mit Begriffen wie Adaptier-
barkeit, Selbstmanagement, Selbstkonfiguration und Selbstheilung verwendet.
Je nach Forschungsbereich werden einige Begriffe hdufiger genannt und spie-
len eine zentrale Rolle, dabei werden unterschiedliche Begriffe synonym verwen-
det. Es kommt jedoch ebenfalls vor, dass in den Verdtffentlichungen unterschied-
liche Begriffe genutzt werden. Dies geschieht vor allem, um die eigenen For-
schungstatigkeiten abzugrenzen.

Ein im Zusammenhang mit der Selbstorganisation h#ufig fallender Begriff ist
Self-X. Gegeniiber der Selbstorganisation ist Self-X jedoch keine FEigenschaft
eines Systems, sondern eine Sammlung von Begriffen, welche die (Autonomie-)
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Eigenschaften eines Systems beziiglich eines Sachverhalts (X) beschreiben. So
werden unter Self-X bspw. folgende Eigenschaften zusammengefasst [53]:

o Selbstkonfiguration (engl. self-configuration).
Unter Selbskonfiguration werden all jene Methoden zusammengefasst, die
notig sind, um Konfigurationséinderungen und -anpassungen eines Systems
durchzufiihren, welche durch gednderte Umweltbedingungen erforderlich
geworden sind.

e Selbstmanagement (engl. self-management).
Selbstmanagement beschreibt die Fahigkeit, ein System oder ein Gerit so
verwalten zu kénnen, dass es die geméf} einem definierten Ziel gewiinschten
FEigenschaften aufweist.

o Selbstadaptierbarkeit (engl. adaptability).
Als Selbstadaptierbarkeit wird die Eigenschaft von Komponenten eines
Systems beschrieben, die es ermdoglicht, sich auf d&ndernde Umweltbedin-
gungen einstellen zu kénnen.

e Selbstdiagnose (engl. self-diagnosis).
Unter Selbstdiagnose werden die Mechanismen zusammengefasst, die es
einem System ermdglichen, selbststindig Uberpriifungen seines Zustandes
durchzufiithren und diese mit Referenzdaten zu vergleichen.

e Selbstschutz (engl. self-protection).
Unter Selbstschutz wird die Eigenschaft eines Systems verstanden, sich und
seine Komponenten selbststindig gegen ungewollte oder feindliche Einwir-
kungen aus der Umwelt schiitzen zu kénnen.

o Selbstheilung (engl. self-healing).
Unter Selbstheilung werden die Methoden verstanden, die es einem System
ermoglichen, Konfigurationen und Ausfiihrungsstrategien so verindern zu
konnen, dass auftretende Fehler im Gesamtsystem kompensiert werden
konnen.

e Selbstreparatur (engl. self-repair).
Die Selbstreparatur ist, dhnlich der Selbstheilung, die Gesamtheit von Me-
thoden, die notwendig ist, ein System aus einem nicht zuléssigen wieder in
einen konsistenten Zustand zu bringen. Im Gegensatz zur Selbstheilung, in
der die Auswirkungen auftretender Fehler im Gesamtsystem zu begrenzen
sind, hat die Selbstreparatur vor allem die Reparatur und die Kompensie-
rung von Fehlern einzelner Systemkomponenten zum Ziel.

e Selbstoptimierung (engl. self-optimization).
Unter den Begriff der Selbstoptimierung fillt die Féhigkeit eines Systems,
die Ausfithrung lokaler Operationen so zu verdndern, dass diese gemif3
eines definierten Optimierungsziels hin agieren.
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Meiner Meinung nach treffender ist die Definition von Selbstorganisation, Self-X
und die Abgrenzung der beiden Begriffe im Umfeld der Organic Computing-
Initiative [162] gelungen. Als gemeinsam genutzte Grundlage fiir die dort reali-
sierten Projekte wird Selbstorganisation als die Eigenschaft eines Systems (be-
stehend aus einfachen Subsystemen) beschrieben, welches in der Lage ist, hoch-
komplexe und adaptive sowie robuste und flexible Gesamtsysteme formen zu
konnen. Selbstorganisation beschreibt damit die grundlegende Eigenschaft eines
Systems, wiahrend Self-X dagegen die Reihe von Eigenschaften eines selbstorga-
nisierenden Systems beziiglich eines bestimmten Sachverhalts, also die des ,,X*
beschreibt. Dazu gehoren dann die Aspekte Selbstkonfiguration, Selbstoptimie-
rung, Selbstheilung, Selbstschutz, Selbstbeschreibung und Selbsterkldrung [160,
161, 188, 189).

Als Essenz der genannten Beschreibungen der Selbstorganisation ist hervorzu-
heben, dass sie fiir aus Komponenten bestehende Systeme gelten, deren Ver-
halten in Richtung eines erkennbaren, globalen Ziels wirkt, das jedoch mittels
lokalem Wissen erreicht wird.

2.4.3 Grundlegende Techniken der Selbstorganisation

Um zu verstehen, wie Selbstorganisation umgesetzt wird, werden im Folgenden
einige grundsitzliche Techniken und Methoden skizziert, wie sie fiir selbstorga-
nisierte Systeme Anwendung finden [53]. Dazu gehoren positive und negative
Riickkopplung, Interaktionen zwischen Elementen eines Systems untereinander
und ihrer Umwelt, sowie probabilistische Techniken, welche einzeln, aber auch
in Kooperation eingesetzt werden konnen.

Positive und negative Riickkopplung. Unter dem Begriff Riickkopplung bzw.
Feedback wird im allgemeinen Sprachgebrauch die Riickmeldung iiber ein beo-
bachtetes Verhalten beschrieben, wobei das beobachtete Verhalten fiir gut oder
schlecht befunden wird. Durch die Riickmeldung wird Verhalten entweder gefor-
dert (und damit verstirkt) oder abgeschwiicht bzw. unterbunden. Nach diesem
Grundprinzip der Verstirkung oder Abschwichung durch Riickmeldung wird
bei technischen Systemen mit Regelung bzw. Riickkopplung iibersetzt und ist
ein grundlegender und weit verbreiteter Steuerungs- bzw. Regelmechanismus.
Ausgangspunkt ist dabei ein System, das selbststindig seinen Zustand und den
seiner Umgebung erkennt und in der Lage ist, seinen Zustand durch eigene Hand-
lungen verdndern zu kénnen.

Eine Moglichkeit der Anpassung eines Systems an den Umgebungszustand ist
die positive Riickkopplung (auch unter dem Begriff Mitkopplung bekannt). Ein
System besitzt dann Moglichkeiten, durch Aktionen seinen Zustand selbst be-
einflussen zu kénnen, wobei der neu erreichte Zustand wiederum als Ausgangs-
punkt fiir weitere Aktionen dient. Dieser Effekt wird auch als Selbstverstirkung
bezeichnet. Die wiederholte Ausfithrung selbstverstiarkter Aktionen kann bereits
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als Verhaltensmuster bezeichnet werden. Andauernde Selbstverstirkung kann
jedoch auch zu Problemen fithren. Zwar kann sich ein System in der Theorie
unbegrenzt verstidrken, in der Praxis ist dies jedoch aufgrund von Ressourcen-
restriktionen nicht mdoglich, sodass am Ende Schneeballeffekte und Implosionen
moglich sind [53]. Der Schneeballeffekt entsteht, wenn ein System mehr als ein
anderes System beeinflusst und dieses ebenfalls auf mehr als ein weiteres Sys-
tem positiv einwirkt. Die Anderung eines Systems bedingt somit die Anderung
einer Vielzahl weiterer Systeme. Zu einer Implosion kommt es dagegen immer
dann, wenn viele Systeme eine Anderung durchfiihren, diese wiederum von an-
deren Systemen aufgenommen wird, diese ebenfalls reagieren und es so zu ei-
ner Aufsummierung und Verstdrkung der urspriinglichen Anderung kommt. So-
bald ein System mit den aufsummierten Anderungen iiberfordert ist, kommt es
zur Implosion. Als Gegenstiick zur positiven Riickkopplung agiert die negative
Riickkopplung, die auch als negatives Feedback oder Gegenkopplung bezeichnet
wird. Sie dient dazu, die Auswirkungen der positiven Riickkopplung im Rahmen
zu halten, d.h. den Zustand eines Systems innerhalb eines zuléssigen Fensters
moglicher Parameterwerte zu halten [53]. Vereinfacht gesagt, bewirkt die Mit-
kopplung eine Verstdrkung, wihrend sich die Gegenkopplung hemmend auf die
Verstéirkung auswirkt.

Bei einer sensitiven Steuerung und Koordination beider Mechanismen bewegt
sich ein System in einem zulissigen Zustandsraum und kann trotzdem auf Ande-
rungen reagieren, im Idealfall schwingt das System in einem gewissen, zuléssigen
Rahmen. Erfolgt die Koordination von Mit- und Gegenkopplung allerdings nicht
feinfithlig genug, kann es entweder zu Uberreaktionen (bei starker Mitkopplung
und schwacher Gegenkopplung) oder einem starren System (bei schwacher Mit-
kopplung und starker Gegenkopplung) bzw. einer Oszillation zwischen beiden
Extremen kommen.

Direkte und indirekte Interaktionen. Jede Interaktion zwischen Systemen,
egal ob gleichberechtigt, eingebettet oder in der Beziehung zwischen Ober- und
Subsystem, erfordert Kommunikation. Grundsétzlich existieren zwei unterschied-
liche Prinzipien mit denen Systeme mit anderen Systemen, mit anderen Instan-
zen oder auch mit sich selbst kommunizieren kénnen. Die Grundprinzipien lauten
direkte und indirekte Kommunikation [29]. Direkte Kommunikation erfolgt mit-
tels Austausch von Informationen zwischen (in Zeit und Raum) benachbarten
Systemen; im einfachsten Fall iiber Signale, Nachrichten, etc. Wie Informatio-
nen dabei verteilt werden, entscheidet die genutzte Verteilungsstrategie, die sich
grob in gerichtete und streuende Verteilung von Informationen unterteilen lésst.

Eine andere Moglichkeit des Informationsaustauschs ist die indirekte Interak-
tion iiber die Umgebung. Inspiriert wird dieses Verfahren u.a. von der Kom-
munikation zwischen Ameisen, die bspw. den Weg zu einer Futterquelle nicht
direkt miteinander austauschen, sondern den Weg zu dieser anhand einer auf
dem Boden ausgelegten Pheromonspur hinterlegen und erkennen. Pheromone
werden von Ameisen immer dann angelegt, wenn der Weg zu einer Futterquel-
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le fithrt. Je mehr Ameisen den Weg zur Futterstelle beschreiten, je stirker ist
die Pheromonspur. Davon inspiriert nutzen auch technische Systeme die indi-
rekte Kommunikation, wenn sie Informationen in einer Umgebung ablegen, zu
der auch andere Systeme Zugriff haben. Dies ist bspw. durch die Verénderung
eines Systems moglich, auf das beide Kommunikationspartner Zugriff haben. So
lassen sich in gemeinsam genutzten Speichern Token hinterlegen oder gemein-
sam genutzte Variablen gezielt verdndern. Dies entspricht dem Auslegen einer
Pheromonspur, das Auslesen und Interpretieren der Daten entspricht dabei dem
Aufnehmen der Pheromonspur. Im dritten Schritt erfolgt die Anpassung des
Verhaltens des Systems. Durch die indirekte Art der Kommunikation kénnen
Systeme mindestens in zeitlicher Ebene voneinander entkoppelt werden.

Probabilistische Techniken. Neben Riickkopplung sowie direkter und indirek-
ter Interaktion bilden Wahrscheinlichkeiten einen weiteren Grundbestandteil
selbstorganisierten Verhaltens. Mittels probabilistischer Techniken l&sst sich das
Verhalten einzelner (Sub-) Systeme steuern, bzw. zur Parametrisierung determi-
nistischer Algorithmen nutzen [53]. Nehmen wir als Beispiel eine Anwendung zur
Uberwachung und Steuerung der Klimatisierung eines Raums. Die Anwendung
greift auf Sensordaten fiir Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Sonneneinstrahlung
zuriick und steuert die Raumtemperatur iiber die Regelung der Heizung und Kli-
maanlage sowie die Beleuchtung und Verdunkelung iiber Leuchteinheiten und Ja-
lousien. Theoretisch ldsst sich jeder Ausgabewert eines Temperatursensors mit
jedem moglichen Wert fiir Sonneneinstrahlung und Luftfeuchtigkeit kombinieren.
Dies ergibt zwar einen (in diesem Beispiel) technisch beherrschbaren, trotzdem
aber groflen Ereignisraum. Kommen noch weitere Attribute und Abhéngigkeiten,
wie die Anzahl der Personen im Raum, hinzu, wird die Entscheidungsfindung
auch fiir eine Klima- und Belichtungssteuerung sehr komplex. Aufgrund proba-
bilistischer Techniken l&sst sich der Ereignisraum jedoch beschrinken. So liegt
das Geb#ude bspw. in Mitteleuropa, mit Aulentemperaturen typischerweise zwi-
schen —30 °C und +50 °C, wobei die Innentemperatur eines Raums innerhalb
eines Gebdudes theoretisch auch nur zwischen —10 °C und 440 °C schwankt.
Aus der Ausrichtung des Raums zu einer Himmelsrichtung und der Nachbar-
bebauung ist zudem die mogliche dufere Lichteinstrahlung bestimmbar. Durch
dieses Wissen lésst sich zunéchst der Ereignisraum minimieren, sodass bestimm-
te Merkmalsauspragungen nie oder nur sehr selten vorkommen. So sinkt bspw.
die Tiefsttemperatur in Mitteleuropa selbst im Winter nie unter —40 °C und
nur selten unter —30 °C. In der Folge wiirde die mogliche Tiefsttemperatur ei-
ner Messskala fiir den mitteleuropéischen Raum bis —35 °C definiert werden.

Ein iibliches Verfahren zur Losungsfindung bei komplexen Problemen ist die
Zerlegung in Teilprobleme und die Anwendung einer Losungsstrategie auf ein
iibersichtlicheres Teilproblem. Dieses Verfahren ist auch unter der Bezeichnung
»Divide et impera“, auf deutsch als ,,teile und herrsche“ und auf englisch ,,divide
and conquer®, bekannt. Wird fiir die Losungssuche auf lokales Wissen zugegrif-
fen, werden lediglich lokale Optima erreicht. Wird in einem Geriteensemble nach
einer Konfiguration gesucht, die kostenoptimal Geréte miteinander verbindet, so
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ist die Suche nach einer Losung des Gesamtproblems moglicherweise zu umfang-
reich, um sie in angemessener Zeit zu finden. Stattdessen werden nur Teilbe-
reiche des Netzwerks betrachtet. Die Gerdte sind dabei iiber unterschiedliche
Kanile direkt oder indirekt iiber benachbarte Gerdte miteinander verbunden.
Wird nun anhand lokalen Wissens entschieden, wie Gerite miteinander verbun-
den werden, wird jeweils lokal nach den giinstigsten Verbindungen gesucht, eine
moglicherweise vorhandene existente Pfadkombination, die jedoch nur mit Hilfe
globalen Wissens identifizierbar ist, wird nicht gefunden. Eine Moglichkeit ohne
globales Wissen eine bessere Konfiguration als das lokale Optimum zu erreichen,
ist die Ausnutzung probabilistischer Verfahren. Ein solches Verfahren ist bspw.
das simulierte Abkiihlen. Dabei werden lokale Optima zufillig um neue Optionen
erweitert. Wie weit diese Spriinge reichen, hingt von einer imaginéren Energie
ab, die mit jedem Sprung reduziert wird, sodass die zusétzlich induzierten Va-
riationen betragsmifBig kleiner werden.

2.4.4 Entwurf selbstorganisierender Systeme

Neben den vorgestellten Techniken existieren selbstverstéindlich auch Paradig-
men fiir den Entwurf selbstorganisierender Systeme [53, 183].

So beginnt der Designprozess mit einer Beschreibung des gewiinschten Verhal-
tens des Gesamtsystems. Dieses globale Verhalten wird anschlieflend auf loka-
le Eigenschaften reduziert. Gleichsam werden Restriktionen formuliert, inwie-
weit Abweichungen gegeniiber des zu erreichenden Gesamtziels noch tolerierbar
sind. Auf dieser Grundlage werden Verhaltensregeln fiir die Komponenten auf-
gestellt und implizite Koordinationsmechanismen entworfen. Daraufhin werden
Mechanismen aufgestellt, die auch mit eingeschrankten Informationen iiber Sys-
temzustinde Entscheidungen treffen kénnen. Die Art und Weise, wie diese Ent-
scheidungen zustande kommen, wird dabei adaptiv gestaltet. Nach der Definition
méglicherweise auftauchender kritischer Anderungen und der darauf folgenden
Reaktionen werden auch Uberwachungs- und Kontrollmechanismen entworfen.

Die folgende Auflistung gibt einen Eindruck davon, nach welchem Vorgehen ein
selbstorganisierendes System entworfen werden kann. Die einzelnen Paradigmen
werden dazu kurz erldutert.

e Entwerfe Regeln fiir lokales Verhalten, um damit globale Eigenschaften zu
erreichen.

Die Entwurfsentscheidung auf lokale und begrenzte Einheiten mit lokalen
Sichten und Interaktionen mit Nachbareinheiten zu setzen, ist ein grundle-
gendes Prinzip fiir selbstorganisierte Systeme. Lokalitéit bedeutet allerdings
auch, dass Anderungen des globalen Systems auch zu lokalen Konsequen-
zen fiithren, was sich wiederum auf die Stabilitéit und die Leistungsfihigkeit
des Gesamtsystems auswirkt. So kann ein System durch die Aufteilung in
Subsysteme insgesamt robuster werden, wenn sich Fehler nur auf einzelne
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Komponenten auswirken und Auswirkungen auf andere Systemelemente
begrenzt werden kénnen. Durch die Aufteilung eines Systems in Teilsyste-
me konnen aber auch Nachteile, bspw. durch Inkonsistenzen, entstehen.

e Nutze implizite anstatt perfekter Koordinierung.

Kernpunkt impliziter Koordinierung ist die Verlagerung von Entscheidungs-
prozessen von der globalen auf eine untergeordnete Ebene und damit auf
kleinere (Teil-) Systeme. Explizite Koordinierung mit den damit verbunde-
nen Nachteilen wie geringe Skalierbarkeit und der Gefahr von Engpéssen
wird so umgangen. Allerdings geht damit einher, dass Probleme und Kon-
flikte bis zu einem gewissen Grad toleriert und akzeptiert werden, bis zu
einem ,, Uberspringen® auf benachbarte Subsysteme. Dies geschieht, solan-
ge die Konflikte lokal und/oder zeitlich begrenzt sowie mit lokalen Mitteln
erkenn- und auflésbar sind. Die Zusammenarbeit von Konflikterkennung
und Konfliktlésung und dem Designparadigma der impliziten Koordination
ermoglicht eine ressourcen- und zeiteffiziente Koordinierung in selbstorga-
nisierten Systemen.

e Minimiere soweit wie moglich langlebige Statusinformationen.

Die beteiligten Systemkomponenten besitzen zwei grundlegende Arten von
Zustandsinformationen: vorkonfigurierte und zur Laufzeit dynamisch zu-
gewiesene Zustandsinformationen sowie einen synchronisierten Zustand.
Der Austausch der synchronisierten Systemzustéinde mit den anderen Sys-
temen ist aufwendig, daher sind umso weniger zu synchronisierende Zustén-
de zu halten, je dynamischer das System ist. Stattdessen sind die gewiinsch-
ten Informationen bei Bedarf bereitzustellen.

e Entwerfe solche Protokolle, die in der Lage sind, sich unterschiedlichen Be-
dingungen anzupassen.

Fest konfigurierte Systeme und Protokolle einzelner oder auch zusam-
mengesetzter Systeme sind immer dann problematisch, sobald dynamisch
Anderungen, wie mobile Komponenten, sich éndernde Anwendungsanfor-
derungen und verdnderte verfiighare Ressourcen, auftreten. Geméaf der ers-
ten drei Paradigmen sind die Anpassungen nur lokal und auf der Grundlage
lokalen Wissens durchzufithren. Die Anpassungen sind zudem stufenweise
abzuarbeiten (Fehlererkennung und Reaktion, Adaption und Optimierung,
Reorganisation und Struktur der Protokolle), sie sind jedoch moglichst in
einem gemeinsamen Protokoll abzubilden.

Anstatt nun fiir jede Stufe entsprechende Protokolle zu erarbeiten, sind
Protokolle zu entwickeln, die alle drei Stufen miteinander kombinieren
und so Selbstorganisation als Eigenschaft iiber die gesamte Bandbreite
moglicher Anderungen zu integrieren.
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2.4.5 Anwendungsbeispiele

Im Abschnitt 2.4.1 wurden selbstorganisierende Netze, Mustererkennung und
das TCP/IP-Kommunikationsprotokoll als Beispiele fiir selbstorgansierende Sys-
teme genannt. Im Folgenden wird insbesondere fiir die Bereiche Sensornetze und
Publish/Subscribe-basierte Kommunikation beschrieben, welche Notwendigkei-
ten fiir selbstorganisiertes Verhalten existieren und mit welchen Mitteln dies
umgesetzt wird.

Mobile Ad hoc-Netze und Sensornetze. Im Gegensatz zu Netzwerken mit fest
vorgegebenen Netzwerkstrukturen ermdoglichen Ad hoc-Netzwerke den bedarfs-
gerechten Aufbau von Kommunikationsverbindungen. Der Aufbau von Netz-
werkverbindungen ohne zu Grunde liegende, feste Infrastruktur ist bspw. immer
dann sinnvoll, wenn nach einer Naturkatastrophe keine Infrastruktur (mehr)
vorhanden ist, eine Infrastruktur nicht dauerhaft betrieben und/oder spontan
eine direkte Verbindung zwischen zwei oder mehreren Kommunikationspartnern
aufgebaut wird.

Eine Moglichkeit in solchen Situationen zu reagieren, ist die direkte Vernetzung
von Geriiten. Allerdings ist grundsétzlich die Reichweite von mobiler Kommu-
nikation durch physische Hindernisse, physikalische Einfliisse und nicht zuletzt
durch die Sende- und Empfangsleistung der Geréte begrenzt. Kénnen zudem nur
direkt verbundene Geréte miteinander kommunizieren, sind entfernte Geréte nur
durch aufwendigere Kommunikationsmechanismen erreichbar. Ist keine zentrali-
sierte Kommunikation gewiinscht oder mdoglich, miissen sich die teilnehmenden
Geriéte selbst organisieren, sind also ein prominentes Beispiel fiir den Einsatz
von Selbstorganisation. Diese kommt bspw. beim Zugriff auf das Kommunikati-
onsmedium zum Einsatz, bei dem zur Laufzeit Fehler erkannt und ausgebessert
sowie Routinginformationen und ggf. Routingalgorithmen zur Laufzeit ausge-
tauscht werden.

Verfiigen Geréte in festgelegten Netzwerken typischerweise iiber ausreichend Ka-
pazitiiten beziiglich ihrer Ausstattung (wie bspw. Energiespeicher oder Verar-
beitungskapazitit), leiden Gerite in drahtlosen Sensornetzwerken (engl. wireless
sensor networks, kurz WSNs) typischerweise unter dem Mangel von Ressour-
cen. In der historischen Riickschau bestanden WSNs aus Geréten, welche klein
sind, Umweltzustdnde detektieren und diese Informationen zu einer weiterver-
arbeitenden Stelle leiten. Im Laufe der Zeit haben sich die Fiahigkeiten der be-
teiligten Geréte jedoch dahingehend erweitert, dass sie bereits eine Reihe von
Vorverarbeitungsschritten eigenstidndig ausfithren. Die beteiligten Geréte sind
zudem heterogener beziiglich ihrer Ausstattung und Leistungsfahigkeit gewor-
den, sie sind zunehmend mobil und agieren autonom. Das hat zur Folge, dass die
Durchfithrung von Aufgaben und das Management der WSNs eine zunehmen-
de Herausforderung darstellen [53]. In diesem Punkt besitzen die WSNs starke
Ahnlichkeiten zu intelligenten Ensembles, welche ebenfalls heterogen und mobil
sind sowie autonom agieren.
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Selbstorganisierte Netze. Wie auch bei drahtlosen Sensornetzen, sind An-
derungen in intelligenten Umgebungen vielfiltig. So werden heterogene Gerite
miteinander vernetzt, die sich hinsichtlich ihrer Architektur, ihrer Ausstattung
und der darauf ausgefithrten Software unterscheiden. Dariiber hinaus kénnen
sich Gerédte dem Netzwerk anschliefen und aus ihm ausscheiden. Auch die aus-
gefiithrten Anwendungen sind dynamisch, da sie ihren Ausfiihrungsort im Netz-
werk verdndern konnen und ihr Ressourcenbedarf sich wihrend der Laufzeit
ebenfalls verdndern kann. So ist eine feste Konfiguration von Gerdten, Kommu-
nikationsverbindungen und Anwendungsinteraktion nicht praktikabel, da Anpas-
sungen in mehrfacher Hinsicht n6tig werden. Ohne eine zentrale Koordinierung,
die aufgrund der Auslastung von Kommunikationskanélen nicht sinnvoll und im
Sinne eines verteilt agierenden Netzwerks auch nicht gewollt ist, miissen Verfah-
ren angewandt werden, die eine dezentrale Koordinierung und Kommunikation
zwischen den Knoten erméglichen. Das Verfahren der Wahl ist an dieser Stelle
der Einsatz der Selbstorganisation.

Selbstorganisation ist in vielen Bereichen selbstorganisierter Netze einsetzbar,
wobei die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten vom Zugriff auf das Transport-
medium, {iber Routing, datenzentrierte Zusammenarbeit, Clustering, Kommu-
nikation, Kooperation und Zusammenarbeit sowie Rollenzuweisung reicht [53].

Selbstorganisiertes Routing in Publish/Subscribe. Ein weiterer Anwendungs-
fall ist das selbstorganisierte Routing in Publish/Subscribe-Netzwerken. Wie in
den vorherigen Beispielen zu sehen war, zieht die Mobilitdt bzw. die unter-
schiedliche Zusammensetzung von Geréteensembles zur Laufzeit die Notwen-
digkeit nach sich, die Kommunikation zu reorganisieren. Dabei wurde jedoch
vernachlassigt, dass sich auch die Kommunikationsstrome selbst zur Laufzeit
verandern, bspw. stérker bzw. schwécher werden kénnen. Dies kann dazu fithren,
dass der ausgefiithrte Routingalgorithmus weniger geeignet ist, als dies ein ande-
rer an seiner Stelle wére. Sind bspw. bei wenigen Sendern und Empfingern von
Nachrichten einfache Routingmechanismen wie Simple Routing oder Flooding im
Bereich von Publish/Subscribe sinnvoll, sind diese Verfahren bei zunehmender
Diversifizierung von Nachrichten nicht mehr geeignet. Statt fest zugeordneter
Routingalgorithmen ist die Auswahl des genutzten Routingalgorithmus vom Zu-
stand des Systems abhéngig. Der genutzte Routingalgorithmus hat sich adaptiv
dem Systemzustand anzupassen. Wie dies selbstorganisiert durchgefiihrt werden
kann, wird bspw. in [111] sowie [190] erldutert, bei denen die Auswahl der Rou-
tingalgorithmen in Abhéngigkeit von der Netzwerkauslastung realisiert wird.

2.4.6 Giitebeschreibung

Selbstorganisierte Systeme haben bestimmte Eigenschaften wie dezentrale Kon-
trolle, verteilte Ausfithrung und das Runterbrechen von globalen auf lokal um-
setzbare Ziele. Kann jedoch abgeschiitzt werden, ob eine Umsetzung der Selbst-
organisation gut, gut genug oder besser als eine andere ist? Subjektive Einschét-
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zungen wie die schnelle Anpassung an eine sich d@ndernde Umgebung oder die
Einsparung von Ressourcen fallen dem geneigten Betrachter ein. Dabei sind die-
se Einschatzungen natiirlich weder vollsténdig noch wird die Frage beantwortet,
wie die Eigenschaften quantifiziert werden kénnen. Moglichkeiten, Eigenschaften
von selbstorganisierten Systemen zu beschreiben, sind in Bezug auf Sensornetze
bspw. die (1) Skalierbarkeit als Eigenschaft eines Systems, neue Systemkompo-
nenten und Ressourcen ohne Leistungsverlust einzubinden, (2) Energieverwal-
tung und Energieffizienz und die (3) Netzwerklebensdauer als Maf} einer System-
eigenschaft, die Bereitschaft von Komponenten bzw. deren Funktionalitit und
die Funktionalitidt des Systems zu sichern [53].

Eine allgemeingiiltige Giitebeschreibung fiir selbstorganisierende Systeme ist auf-
grund der unterschiedlichen Anwendungsgebiete nicht sinnvoll. Die Giite eines
einzelnen selbstorganisierten Systems oder einer Gruppe von Systemen wird
hdufig den jeweiligen Anforderungen entsprechend bewertet, wobei die ange-
sprochenen Aspekte wie Energieeffizienz, Funktionalitit und Skalierbarkeit in
der Regel in einer spezifischen Kostenfunktion gewichtet werden. Die Ergebnisse
einer solchen Kostenfunktion erleichtern die spezifische Vergleichbarkeit.

2.5 Diskussion

Wie die Ubersicht der grundlegenden Techniken zeigt, sind im Bereich der ereig-
nisbasierten Kommunikation mit Publish/Subscribe viele Ansétze vorhanden,
die darstellen, wie unterschiedlich sich die an der Kommunikation beteiligten
Komponenten organisieren kénnen. Besonders hervorzuheben ist die Verbindung
der unterschiedlichen Vorgehensweise bei der Filterung und beim Routing von
Ereignissen im Zusammenhang mit der Selbstorganisation. Hier wird deutlich,
dass die gewdhlten Filter und Routingalgorithmen anhand einer verdnderten
Situation ausgetauscht werden koénnen.

Im Umfeld von Publish/Subscribe-basierten Kommunikationsumgebungen exis-
tieren bisher keine Ansitze, welche sowohl die automatische Anwendungsplatzie-
rung und -deployment, als auch die Adaption der Platzierung von Anwendung
und Anwendungskomponenten umfassen. Die Ansétze, einzelne Anwendungen
und Anwendungskomponenten zu verschieben, finden sich auflerhalb der Midd-
leware und somit auf anderer Ebene als die der Kommunikation. Dazu z&hlen
bspw. Ansitze, die im Umfeld von Java-basierten Umgebungen integriert sind
und die Anwendungen oder Prozesse migrieren kénnen [24, 49, 145]. Die Ansétze
beschreiben dabei vor allem den Aufbau der zugrunde liegenden virtuellen Ma-
schinen, die durch ihre Architektur dazu beitragen, die in der virtuellen Maschi-
ne bisher nicht separierbaren Threads und Variablen auf eine andere virtuelle
Maschine iibertragen zu kénnen.

Aus den Unzulénglichkeiten der bisherigen Ansétze, Anwendungen und Anwen-
dungskomponenten in einem dynamischen System adaptiv nach Abgleich von
Anforderungen und verfiigharen Ressourcen platzieren zu kénnen, wird in dieser
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Arbeit ein Verfahren vorgestellt, dass diesen Unzulénglichkeiten begegnet. Dies
beruht in seinen Grundséitzen auf der Idee, einzelne Komponenten innerhalb
eines Netzwerks gleicher Umgebungen variabel verschieben und ausfithren zu
konnen. Dies wurde am Beispiel von der Verschiebung von Diensten in [97] vor-
gestellt. Eine naheliegende Idee ist es, Anwendungen als (mobile) Klienten aufzu-
fassen, wie in [213] dargestellt wird. Die Anpassung der Ausfithrungsumgebung
findet zwar hier in gewissem Umfang statt, das (initiale) Deployment selbst
wird jedoch nicht betrachtet. Die Hauptaufgabe der Arbeit ist die Entwicklung
eines integrierten Vorgehens, welches das Treffen einer (initialen) Platzierungs-
entscheidung, das Monitoring der ausgefiihrten Anwendungen und die ggf. notige
Adaption der Platzierung sowie die Ausfithrung des Deployments ermdoglicht.
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3.1 Motivation

In einer idealen, intelligenten Welt liefern verteilte, unsichtbare Sensoren zu jeder
Zeit umfassende Informationen iiber alle verfiigbaren Umweltzustinde. Gerite
erkennen eigensténdig ihren Umgebungskontext und geben dem Nutzer die In-
formationen, die er gerade bendtigt und veréindern die Umgebung nach seinen
Vorlieben und der ermittelten Intention. Geréte und Anwendungen unterstiitzen
den Nutzer in jeder Lebenslage, am besten dezent im Hintergrund und ohne sein
eigenes Zutun.

Tatséchlich sind fiir den Nutzer immer mehr Assistenzsysteme unterschiedli-
chen Zwecks am Markt erhéltlich oder stehen zumindest vor der Serienreife.
Die Systeme sollen dem Nutzer vor allem unangenehme Aufgaben abnehmen,
sei es im Stop-and-Go-Verkehr im Auto mittels Abstandsassistent und automa-
tischer Scheibenwischerbetétigung, Saugroboter fiir den Haushalt, M#hroboter
fiir den Garten oder der eigensténdig nachbestellende Kiihlschrank. Bei ndherer
Betrachtung fallt auf, dass solche Geréte bisher Insellésungen fiir klar definierte
Probleme sind und, anders als erhofft, trotzdem in nicht zu unterschitzendem
Mafle Installations- und Einstellungsarbeiten notwendig sind. So erkennt der
Abstandsassistent im Auto nicht den ,,bevorzugten“ Sicherheitsabstand des Fah-
rers, wischt der durch die Regenerkennung ausgeldste Assistent auch dann, wenn
nur ein einzelner Regentropfen den Bereich des Sensors trifft, erkennt der Saug-
roboter nicht, dass sich doch jemand in der Wohnung aufhélt und stellt die
Reinigungstétigkeit daraufhin ein und auch fiir den Betrieb eines Mé#hroboters
miissen meist zusitzliche Kabel am Rand der zu mahenden Griinfliche verlegt
werden. Der intelligente Kiihlschrank wird wohl auch in naher Zukunft ein Pro-
dukt bleiben, welches sich am Markt kaum durchsetzen wird, sei es den Interessen
des Einzelhandels oder des befiirchteten, unkontrollierten Zugangs zum eigenen
Wohnbereich durch Lieferanten geschuldet.

Soviel zu Vision und Wirklichkeit einiger, subjektiv ausgewéhlter Aufgabenfelder
und Entwicklungsrichtungen. Was sich aber letztlich zeigt, ist eine Diskrepanz
zwischen Idee und Umsetzung. Ahnlich ist die Lage auch bei Aufgabenfeldern
auf unterer Ebene, bei den kleinen und mobilen Geréten. Hier ist noch immer
das Vorgehen verbreitet, dass Anwendungen innerhalb intelligenter Umgebungen
per Hand einem Gerét zugeordnet und dort solange ausgefiihrt werden, bis sie
ihr Lebensende erreicht haben. Selbst bei ausreichenden Kapazitidten in Bezug
auf die Rechenleistung und Speicher der ausfithrenden, mobilen Geréte werden
Dateniibertragungskapazitéten vermehrt genutzt, was wiederum mit begrenzten
Energiespeichern zu Problemen fiihrt. Sind zudem noch Geréte mit unterschied-
lich ausgestatteten Ressourcen im Geréteensemble aktiv, fiihrt dies schnell zu
Ungleichgewichten im Netzwerk. Damit ist absehbar mit Engpéssen zu rechnen
und die manuelle Platzierung von Anwendungen ist daher nicht linger prakti-
kabel. Um stark unterschiedliche Auslastungen und Uberlastung einzelner Kom-
ponenten zu vermeiden, sind die beteiligten Komponenten gleichméfig auszulas-
ten. Allerdings kann ein Nutzer die Anforderungen der zu platzierenden Anwen-
dung und die verfiigbaren Ressourcen von ihm sicht- und unsichtbarer Gerite
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und Verbindungen kaum selbst {iberblicken, noch ist er in der Lage, mogliche
Engpésse oder gemeinsame Informationsmuster zu erkennen und ggf. auszunut-
zen, daher wird ein automatischer Deploymentprozess benotigt. Im bisherigen
Fall bleibt eine einmal getétigte Platzierung bis zum Ende der Laufzeit beste-
hen. Dabei wird jedoch nicht beachtet, dass sich die Randbedingungen der An-
wendungsausfiihrung wiahrend der Laufzeit &ndern kénnen, bspw. durch duflere
(z.B. den Eintritt/Austritt von Geréten) oder innere Einfliisse (Verdnderung von
Kommunikationsverbindungen, verédndertes Anwendungsverhalten). Wechselnde
Randbedingungen und Anforderungen in Verbindung mit einer festen Anwen-
dungsverteilung sind nicht geeignet, Anwendungen dauerhaft anforderungskon-
form und ressourcensparend auszufithren. Um beide Ziele zu erreichen, muss die
Platzierung wéhrend der Laufzeit iiberpriift und ggf. angepasst werden.

sub(E,)
pub(E

sub(E;)

pUb(E,)
ooy “ pub(Ey)

Abbildung 3.1: Publish/Subscribe-Netzwerk mit unterschiedlich leistungsfihi-
gen Klienten, Brokern und Verbindungen.

Mit dem Szenario vor Augen, dass Geriite und Anwendungen mobil sind und je-
derzeit aus dem Konglomerat aus Anwendungen und Geréten ein- und austreten
konnen, zeigt die Notwendigkeit, dass die Anwendungsplatzierung in einer dy-
namischen Umgebung umzusetzen ist. Die Anwendungsplatzierung agiert nicht
16sgelost von der Umgebung, sondern ist in die dynamische Umgebung eingebet-
tet. Diese muss, um die dynamischen Aspekte zu unterstiitzen, ein Kommunika-
tions- und Interaktionskonzept umsetzen, welches die Erweiterung eines Geréte-
und Diensteensembles iiberhaupt erméglicht. Eine Moglichkeit der Umsetzung
ist die Abstraktion von einzelnen Gerdten und Diensten. Ein Konzept, wel-
ches diese Forderungen umsetzt ist Publish/Subscribe. Sender und Empfinger
von Nachrichten kommunizieren entkoppelt voneinander, sie nutzen keine fes-
ten Adressen, sondern inhaltliche Ubereinstimmungen. Der Notifikationsdienst
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als Kern des Informationsaustauschs in Publish/Subscribe tibernimmt die Wei-
terleitung von Subskriptionen, Publikationen und Ankiindigungen. Die jeweili-
gen Instanzen des Notifikationsdienstes sind die Broker, welche typischerweise
auf den Geriiten des Geréiteensembles ausgefiihrt werden. Die Broker bilden die
Middleware der Geréte und bieten den Anwendungen der oberen Schichten ein-
heitliche Schnittstellen fiir Interaktion und Kooperation.

Die Broker bedienen ihre angeschlossenen Klienten, welche iiber die Middleware
miteinander kommunizieren. Die Klienten sind Anwendungen, welche neben die-
sem auf einer Ausfithrungsplattform typischerweise neben dem Broker auf dem-
selben Gerét ausgefithrt werden. Die Klienten nutzen die Dienste und Schnittstel-
len der ihnen zugeordneten Broker. Wird die Ausfiihrungsplattform der Klienten
vereinheitlicht, konnen alle Anwendungen auf jedem Klienten und damit jedem
Gerét im Netzwerk ausgefiithrt werden. Jedoch sind die Ausfiihrungsplattformen
tatséichlich in ihrer Leistungsfidhigkeit von dem sie ausfithrenden Gerét abhéngig
und unterscheiden sich diesbeziiglich voneinander.

Das Zusammenspiel von Brokern als Instanzen des Notifikationsdienstes eines
Publish/Subscribe-basierten Kommunikationsnetzwerks und Klienten in einer
heterogenen Umgebung zeigt Abbildung 3.1. Die konkreten Instanzen der Aus-
fithrungsplattform sind unterschiedlich leistungsfihig aufgrund der sie ausfiih-
renden Gerédte und die Kommunikation erfolgt {iber unterschiedlich leistungs-
fahige Kommunikationsverbindungen. Die Abbildung prasentiert ausfithrende
Gerite (Késtchen), Anwendungen als Klienten (ebenfalls als Késtchen), Broker
(Kreise) und Kommunikationsverbindungen als Kanten (Linien). In diesem Mo-
dell fiihrt ein Gerét entweder einen Broker sowie jeweils keinen bzw. mindestens
einen Klienten oder lediglich keinen oder mindestens einen Klienten aus. Klienten
produzieren und/oder konsumieren Ereignisse, wihrend die Gesamtheit der Bro-
ker den Notifikationsdienst reprisentiert und in Zusammenarbeit die Ereignisse
zwischen den Klienten austauscht. Die unterschiedliche Grofle der die Klienten
reprisentierenden Késtchen spiegelt die Leistungsanforderungen der Klienten
gegeniiber den sie ausfithrenden Gerédten wider. Nach dem gleichen Prinzip wird
die Leistungsfihigkeit der Geréte durch unterschiedlich grofle Késtchen darge-
stellt. Auch die Broker sind unterschiedlich leistungsfihig, dies wird ebenfalls
durch ihre GroBe in der Abbildung représentiert. Neben den Gerdten und Bro-
kern sind die Kommunikationsverbindungen ebenfalls unterschiedlich belastbar.
So schldgt sich eine hohe Leistungsfihigkeit in einer gréfleren Dicke der Linien
nieder. Wie bereits beschrieben, miissen die Anwendungen so auf die Geréte ver-
teilt werden, dass sie in der gewiinschten Qualitit ausgefiihrt werden, die Geréte
und Ressourcen gleichmiiflig ausgelastet und auch zukiinftige Anpassungen zur
Laufzeit moglich sind.

Werden Anwendungen manuell durch den Nutzer mit unvollstindigem Wissen
deployt, werden sie zumeist in der Nihe der Nutzer positioniert und damit auf
Geriéten, auf die die Nutzer direkt Zugriff haben. Das fiihrt jedoch dazu, dass ge-
rade diese Gerdte mit Anwendungen stark ausgelastet sind bzw. alle benttigten
Informationen zu diesen Geréten geleitet werden miissen. Dies fiihrt u.U. dazu,



MOTIVATION 73

Bs

B, IS

E}lﬂ

(a) UngleichméBige Anwendungsvertei- (b) GleichméBige Anwendungsverteilung.
lung.

Abbildung 3.2: In der linken Abbildung (a) wurden Anwendungen manuell de-
ployt. Die die Klienten ausfithrenden Gerite sowie die Broker
in deren unmittelbarer Nihe (Bj, Bs) sind iiberlastet, wihrend
Broker Bjs unterausgelastet ist. Durch das verteilte Deploy-
ment von Anwendungen im Netzwerk konnen Geréte und Broker
gleichméBig ausgelastet werden. Diesen Zustand zeigt die rechte
Abbildung (b).

dass einige Komponenten des Netzwerks (Gerite und Kommunikationsverbin-
dungen) iiberlastet, andere Komponenten jedoch unterausgelastet sind. Um ei-
ner Uberlastung einzelner Geriite und Ressourcen durch manuelles Deployment
mit unvollstdndigem Wissen und begrenzten Moglichkeiten der Einflussnahme
vorzubeugen und gleichzeitig den Nutzer vom manuellen Deployment zu entlas-
ten, wird das Anwendungsdeployment als Dienst der Middleware angeboten und
sowohl die initiale Platzierung, als auch die laufende Anpassung ohne Zutun des
Nutzers realisiert.

Abbildung 3.2 zeigt eine mogliche Verteilung von Anwendungen innerhalb eines
dynamischen Netzwerks. Die unterschiedlichen Kapazititen der Elemente des
Netzwerks sind anhand der Durchmesser (Broker) sowie der Breiten der Linien
(Kommunikationsverbindungen) zu erkennen. Die Leistungsfihigkeit der Klien-
ten beziiglich der Ausfithrung von Anwendungen ist an der Grofie der sie darstel-
lenden Rechtecke erkennbar. In Abbildung 3.2(a) sind die im Netzwerk vorhande-
nen Geréte nicht in der Lage, neben dem Notifikationsdienst auch Anwendungen
auszufiihren. In dem in Abbildung 3.2(b) gezeigten Fall éindert sich dies jedoch.
Die Gerite fiithren den Notifikationsdienst aus und stellen zusétzlich eine Ausfiih-



74 AUTOMATISCHES DEPLOYMENT UND ADAPTIVE PLATZIERUNG

rungsumgebung fiir Anwendungen zur Verfiigung. Die Leistungsfihigkeit dieser
den Geridten auf Middlewareebene zugewiesenen Ausfiihrungsumgebungen ist,
analog zu den Klienten, anhand der Grofle der sie darstellenden Rechtecke zu er-
kennen. Die ausgefiihrten Anwendungen werden als farbige Késtchen innerhalb
der Ausfithrungsumgebungen dargestellt. Die Grofle der Kiistchen spiegelt den
Ressourcenbedarf der Anwendungen wider.

Wie in Teilabbildung 3.2(a) zu sehen ist, wurden Anwendungen an verschie-
denen Stellen innerhalb des Netzwerks (Broker), aber auch auflerhalb dessen
deployt. Dabei sind sowohl die die Anwendungen ausfithrenden Gerite, als auch
die Broker B; und Bj iiberlastet, wiahrend Broker Bj freie Bearbeitungskapa-
zitéten aufweist. Wenn eine gleichmiflige Auslastung aller Komponenten das
Platzierungsziel ist, miissen die bereits deployten Anwendungen so umverteilt
werden, dass sie die zur Verfiigung stehenden Ressourcen gleichméfig auslasten.
Die rechte Teilabbildung 3.2(b) zeigt diesen Zustand.

Das Ziel ist, eine moglichst gute Verteilung von Anwendungen in einem Netzwerk
zu finden. Das Adjektiv ,gut® steht hierbei fiir vorteilhaft im Sinne eines defi-
nierten Platzierungsziels, wie bspw. minimaler Energieverbrauch oder die Néhe
von Verarbeitern zur Quelle von Ereignissen. Dabei kann die Platzierung von
Anwendungen und Anwendungskomponenten vor oder nach dem Beginn der Ar-
beit der Anwendungskomponenten oder durch eine Kombination beider Vorge-
hensweisen erfolgen. Fiir eine vorteilhafte Platzierung werden von Anwendungen
Informationen iiber die Eigenschaften der Anwendungen selbst sowie Informa-
tionen iiber die Beschaffenheit der moglichen Ausfithrungsorte benotigt. Sind
solche Informationen vor der Ausfithrung der Anwendungen bekannt, ldsst sich
eine Platzierungsoptimierung im Vorfeld der Anwendungsausfiihrung realisie-
ren (Deployment). Lassen sich die gewiinschten Informationen erst zur Laufzeit
der Anwendung ermitteln, sind Optimierungen erst in diesem Zeitraum mdoglich
(laufende Optimierung).

3.2 Verwandte Arbeiten

Sowohl fiir die initiale Platzierung als auch fiir die laufende Platzierungsop-
timierung von Anwendungen und Anwendungskomponenten existieren bereits
Ansétze. Einige davon werden im Folgenden vorgestellt, wobei nicht die konkre-
ten Techniken, sondern grundsétzliche Konzepte im Vordergrund stehen. Das
in dieser Arbeit vorgestellte Konzept beinhaltet auch die Anpassung und Mi-
gration sowie die Replikation von Anwendungen und Anwendungskomponenten.
Dabei sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das in dieser Arbeit vorge-
stellte Verfahren nicht zur Erhohung der Fehlertoleranz bzw. der Zusicherung
der Ausfallsicherheit dient. Am Beispiel komplexer Ereignismuster werden fiir
die Sicherung bzw. Erhchung der Ausfallsicherheit bspw. Techniken zur vorbeu-
genden Replikation von Anwendungen eingesetzt. Einen Uberblick iiber solche
Techniken findet sich bspw. in Griineberger et al. [85]. Die Autoren optimieren
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die Gesamtauslastung des Systems unter gegebenen Ressourcenbeschrankungen
mittels Erhohung der Verfiigbarkeit von Anfrageverarbeitung durch die Repli-
kation ausgewéhlter Komponenten und achten bereits bei der Platzierung der
Komponenten auf Ausfallsicherheit mittels unterschiedlicher Platzierungsstra-
tegien, wobei insgesamt ein bestimmter Grad an Ausfallsicherheit nicht unter-
schritten werden darf.

Doch zunéchst gilt die Aufmerksamkeit der folgenden Betrachtung der Detek-
tion komplexer Ereignismuster, ein Anwendungsgebiet auf das in spéteren Ka-
piteln (insbesondere 5.2) noch genauer eingegangen wird. Die Entwicklung von
Methoden zur Erkennung komplexer Ereignismuster ldsst sich auf Parallelen
zweier allgemeiner Entwicklungsrichtungen in der Informatik zuriickfithren. Da-
zu gehdren zum einen verteilte Ereignisstrome, zum anderen die Entwicklung
von Datenbanken. Wird die Detektion komplexer Ereignismuster im Kontext
dieser Entwicklungen betrachtet, lassen sich die fiir die Teilgebiete entwickelten
Techniken auch zur Detektion der Ereignismuster nutzen.

Anfragen ermdglichen in Datenbanken die Suche nach komplexen Ereignismus-
tern, so ist eine Anfrage in einer relationalen Datenbank immer die Suche nach
einer Menge von Eintrigen, welche die definierten Bedingungen erfiillt. Aus der
Entwicklung von Optimierungstechniken fiir Anfragen lassen sich Techniken ab-
leiten, mit deren Hilfe die Suche nach komplexen Ereignismustern vereinfacht
bzw. verbessert werden kann. Optimierungstechniken fiir Anfragen sind, vor-
sichtig ausgedriickt, seit langerer Zeit beschrieben und erprobt. So bieten bspw.
Jarke et al. [112] bereits im Jahr 1984 einen Uberblick iiber Anfrageoptimierun-
gen, hauptséchlich basierend auf logischen Transformationen. Dabei bezieht sich
die Betrachtung vor allem auf statische Anfragen und Arbeiten nach dem Prinzip
von Vereinfachung, Bewertung und Umsortierung von Teilanfragen. Neben Op-
timierungen statischer Anfragen existieren umfangreiche Optimierungsansitze
auch fiir verteilte Datenbanken [16, 59, 128], welche von ihrem Grundaufbau
dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Anwendungsumfeld verteilter Systeme
néher sind als zentrale Datenbankstrukturen. Die Optimierungsansétze arbeiten
auf der Grundlage der Umformung von Anfragen. Hier ist, neben den eigent-
lichen Optimierungsschritten, vor allem das Grundprinzip Vorbild fiir das in
dieser Arbeit vorgestellte Verfahren. Dies arbeitet derart, dass fiir jede Anfrage-
operation anhand eines statistischen Modells die zu minimierenden Kosten er-
mittelt werden. Durch Umformung der Anfrage mittels Operationen lassen sich
die Kosten variieren, so dass eine Folge von Operationen gesucht wird, welche die
urspriingliche Anfrage so verdndert, dass die Kosten, die durch ihre Ausfiihrung
entstehen, minimiert werden. Ein entsprechendes Vorgehen findet sich bspw. in
[16]. Die Bewertung, Umformulierung und Verteilung von Anfragen erfolgt bei
Datenbanken jedoch i.d.R. vor der Ausfithrung der eigentlichen Anfrage, auch si-
cher deshalb, weil in der Betrachtung Anderungen der Infrastruktur urspriinglich
keine Rolle spielen.
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Eine weitere Entwicklungsrichtung aus der komplexe Ereignismuster hervorge-
gangen sind, ist die Verarbeitung von Datenstrémen, welche auch als Daten-
stromverarbeitung bzw. Datenstromanalyse bezeichnet wird. Im Gegensatz zu
Datenbanken, bei denen prinzipiell auf vorhandenen und hinterlegten Daten ge-
arbeitet wird, miissen die Daten bei Datenstromen zunéchst aus den Stromen
herausgelost werden. Sollen bspw. Operatoren, bekannt aus dem Datenbankstan-
dard Structured Query Language, kurz SQL, auf strombasierte Daten angewandt
werden, miissen bei Aggregatfunktionen daher erst einzelne Daten zu Bereichen
zusammengefasst werden. Ein Ansatz dazu sind Fenster, welche Daten bspw.
nach einer gewissen Anzahl oder ihren Eigenschaften hin zusammenfassen. Eine
mogliche Ausdrucksweise ist CQL, die Continuous Query Language [6] als Erwei-
terung des SQL-Standards fiir strombasierte Daten. Die Spezifikation von CQL
erlaubt bspw. die Definition sowohl von Mengen als auch von Zeitfenstern, auf
denen die gewohnten SQL-Operatoren arbeiten kénnen. So unterscheiden sich,
auch bei gleicher Benennung, die Semantiken der Operatoren. Mogliche Opti-
mierungstechniken beziehen sich dabei auf Anderungen des Operatorgraph, die
Platzierung von Operatoren und die Abschédtzung von Kostensituationen.

Sind Anfragen und die Herkunft der Daten bekannt, reichen statische Optimie-
rungen aus, welche jedoch bereits NP-schwer sein konnen. Solch eine Optimie-
rung ist mit der initialen Platzierung von Anwendungskomponenten vergleich-
bar. Kommen dynamische Anderungen hinzu, wird eine laufende Optimierung
benétigt, welche im einfachsten Fall eine statistische, aber ausreichend schnelle
Optimierung ist. Stehen jedoch, ob gewollt oder ungewollt, nur lokale Informatio-
nen zur Verfiigung, ist eine Optimierung der gesamten Abarbeitungsfolge nicht
mehr effizient moglich.

Wie bereits bei den Anfrageoptimierungstechniken fiir Datenbanken ist auch
bei der Optimierung von komplexen Ereignismustern bei der Datenstromverar-
beitung ein Grundmuster erkennbar. So existiert ein Optimierungsziel mit ei-
nem Kostenmodell, auf dessen Grundlage eine Platzierungsstrategie abgeleitet
wird. Die Platzierungsstrategie beschreibt, mit welchen Operationen das Plat-
zierungsziel zu erreichen ist. Dies geschieht durch Zuweisung von Anwendungen
zu einem Ausfithrungsort und entweder initial oder in einem laufenden Prozess,
bei dem Anforderungen und momentane Situation miteinander verglichen und
Verdnderungen der Platzierung durchgefiithrt werden.

3.2.1 Initiale Platzierung

Die initiale bzw. erstmalige Platzierung einer Anwendung erfolgt vor der erst-
maligen Ausfithrung. Bei der initialen Platzierung erfolgt die Zuordnung der
Anwendung zu einem Ausfithrungsort. Die Herausforderung dabei ist es, eine Zu-
ordnung zu finden, die sicherstellt, dass die Ausfiihrungsorte den Anforderungen
der Anwendungen gerecht werden, zudem kénnen weitere Anforderungen (bspw.
abgeleitet aus einer Kostenfunktion) die Platzierung beeinflussen. Ein Synonym
fiir das Problem der Suche nach einer passenden Platzierung fiir Anwendungen
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ist das sog. Component Placement Problem (CPP), welches selbst wenigstens im
PSPACE-schweren Bereich liegt [125]. Es beschreibt das Problem, Anwendungs-
komponenten auf Rechenressourcen, Datenstrukturen und Netzwerkressourcen
in einem verteilten, grofraiumigen System zu verteilen und dabei qualitative und
quantitative Constraints einhalten zu miissen. Durch die Komplexitéit des Pro-
blems beschrianken sich Ansétze zur Problemlosung selbst auf nur wenige, spe-
zielle Probleme [126]. Im klassischen Anwendungsfall sind dabei die benétigten
Ressourcen bekannt bzw. die Ausfithrungskosten im Vorfeld ableitbar. Eine Opti-
mierung kann bereits anhand der bekannten und ermittelten Information statt-
finden. Bei den bisher in dieser Arbeit vorgestellten Ansidtzen wurden zudem
keine Ressourcenbeschrinkungen betrachtet und Optimierungen nur in Bezug
auf Kosten vorgenommen. Gilt diese Mafligabe auch fiir die Platzierung von An-
wendungen in ubiquitdren Umgebungen, ldsst sich eine Anwendung prinzipiell
zunéchst in Génze platzieren und eine oder mehrere Optimierungsschritte erst
im Nachgang ausfithren. Auch bei Geréten mit beschréinkten und ausgelasteten
Ressourcen kénnen Anwendungen in einem Zug platziert werden, solange eine
kurzfristige Uberlast toleriert wird.

Die initiale Platzierung dient zunéchst dazu, iiberhaupt eine giiltige Platzie-
rung zu finden. Ist bereits initial eine gute oder sogar optimale Platzierung
gefordert, ist dies prinzipiell zwar erst der néchste Schritt, dieser kann aller-
dings mit dem Auffinden einer giiltigen Platzierung kombiniert werden. Damit
erfolgt die Sammlung von Informationen iiber Anwendungsanforderungen und
Ressourcen unabhingig vom spiteren Platzierungsziel (Ziel der Optimierung).
Bei der Sammlung von Informationen stellt sich die Frage, ob Anwendungen
und Komponenten iiber eigenes Wissen beziiglich ihrer Anforderungen und Res-
sourcen verfiigen oder ob diese von auflerhalb heraus zunéchst bewertet werden
miissen. Aus dem Spannungsfeld von vorhandenem und beobachtetem Wissen
einer vorhandenen Zielfunktion und der Platzierungssteuerung haben sich un-
terschiedliche Ansétze fiir die automatische initiale Platzierung von Aufgaben
bzw. Anwendungen entwickelt.

Im Umfeld verteilter und komponentenbasierter Anwendungen existieren bereits
Ansitze, welche die initiale Platzierung zum Inhalt haben. Einige davon werden
im Folgenden genannt und ihre Grundziige beschrieben. Die Arbeit von Kichkay-
lo und Karamcheti [126] beschreibt die Planung eines ressourcenabhéngigen, op-
timalen Deployments fiir komponentenbasierte Anwendungen. Dazu gehoren ad-
aptive und verteilte Systeme, Web-Services und Grid-Computing. Nach Aussage
der Autoren sind Methoden kiinstlicher Intelligenz im Umfeld von Ressourcenbe-
schréankungen nicht unproblematisch. Stattdessen verwenden sie Expertenwissen,
mit dessen Hilfe Komponentenverhalten in diskrete Klassen eingeteilt wird. Auf
diese Klassen lassen sich anschliefend Planungsmethoden der kiinstlichen Intelli-
genz anwenden und so eine bessere Abbildung von Anwendungskomponenten auf
verfiighbare Ressourcen realisieren. Dabei arbeitet der Algorithmus phasenweise,
wobei in der ersten Phase eine Kostenabschitzung auf die minimalen zu erwar-
tenden Kosten erfolgt, zu diesem Zeitpunkt werden Ressourcenbeschrankungen
und Interaktionen noch nicht beriicksichtigt. In der zweiten Phase wird die Be-
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rechnung der minimalen Kosten der Interaktionen zwischen den Komponenten
durchgefiihrt und erst in der letzten Phase wird unter Beriicksichtigung der gel-
tenden Restriktionen ein Platzierungsplan erstellt.

Weitere Moglichkeiten [126] zur Losung eines CPP bieten Algorithmen wie der
Composable Adaptive Network Services (CANS)-Planer [73], bei dem optimale
Ketten von Anwendungskomponenten entlang von Kommunikationspfaden im
Netzwerk verteilt werden, unter der Beachtung von Anforderungsanfragen und
dynamischer Ressourcenverfiigbarkeit. Die Kommunikationspfade verbinden da-
bei partionierte Dienste und Komponenten mit den Ausfithrungsumgebungen.
Dabei werden Anforderungen und verfiigbare Ressourcen intervallartig mitein-
ander verglichen und zugeordnet sowie auf maximalen Durchfluss hin optimiert.

Ein weiterer Ausgangspunkt zur Losung des CPPs, auch aus dem Bereich des
Grid-Computings und auf der Basis kiinstlicher Intelligenz, stammt von Blythe
et al. [19]. Hier wird eine Architektur fiir die Konstruktion von Anwendungen
fiir das Grid-Computing présentiert, genauer gesagt beschéftigen sich die Au-
toren mit der automatischen Generierung von Aufgabenworkflows und deren
Platzierung, wobei die Nutzer die Moglichkeit haben, die gewiinschten Ausgabe-
ergebnisse zu spezifizieren. Der Planer greift dabei auf Heuristiken zuriick, um
eine qualitativ hochwertige Losung zu finden und generiert alternative Pléine, die
anhand der Laufzeit, der Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Ausfithrung und
der Beanspruchung von Speicher- und Verarbeitungsressourcen bewertet werden.
Auch dieses Vorgehen ist mehrstufig, beachtet jedoch die zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen nicht ausreichend und greift zudem auf externe Dienste zur Aus-
wahl und Platzierung der Workflowkomponenten zuriick [126]. Auch in Raman et
al. [184] wird auf die Einbindung externer Dienste zuriickgegriffen. Die Autoren
entwickeln ein Platzierungsframework fiir ein flexibles und verteiltes Ressour-
cenmanagement. Dabei nutzen sie ein semi-strukturiertes Datenmodell in dem
Schemainformationen, Nutzdaten und Anfragen in einer Spezifikationssprache
miteinander verbunden werden. Auf dieser Grundlage erfolgt das Matching und
die flexible Zuweisung der Anwendungen auf die Ressourcen. In Gribble et al. [84]
wird eine Plattform namens NINJA vorgestellt, welche Anwendungskomponen-
ten auf Cluster-basierten Plattformen ausfiihrt. Die Anwendungskomponenten
werden dabei zu einem Pfad zusammengefiigt und aus verschiedenen, alterna-
tiven Pfaden wird ein Pfad ausgewéhlt und damit in Richtung Datenfluss und
Kosten optimiert.

Einige Losungen fiir das CPP auf der Grundlage von kiinstlicher Intelligenz,
bspw. durch Vorwirtssuche oder der Verkniipfung schneller Algorithmen, haben
jedoch den Nachteil, auf lineare Probleme beschrankt zu sein und nicht addquat
zu skalieren [126]. Eine Moglichkeit, die Beschrinkung auf lineare Probleme zu
iiberwinden, ist es, die Teilprobleme der Ressourcenauswahl und der Planung
voneinander zu trennen [196, 205]. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn Res-
sourcenauswahl und Planung nur lose gekoppelt sind [126].

Die Losung des CPPs ist keinesfalls trivial, der eben vorgestellte Uberblick zeigt
die Herangehensweise von Algorithmen zur Losung des Problems. Das Problem
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wird zunéchst in Teilproblembereiche zerlegt und anschliefend mittels einer Heu-
ristik angegangen. Die Losungsmethoden bedienen sich der Planung und Zu-
weisung von Anwendungskomponenten zu Ausfithrungsplattformen. Planungen
werden dabei zentral ausgefiihrt, die Menge und Giite der zur Verfiigung stehen-
den Informationen sind mitentscheidend fiir die Qualitdt der Platzierung. In der
in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Vorgehensweise wird anlassbezogen die
Platzierung einer Anwendung vorgenommen. Dazu ist eine (zentrale) Kompo-
nente vonnoten, die die Platzierung steuert. Die Planung, wie welche Anwendung
zerlegt werden kann, iibernimmt der Anwendungsentwickler, sodass die eigentli-
che Platzierung und damit die Zuordnung im Vordergrund stehen. Die betrach-
teten Algorithmen bemiihen sich, bereits friih eine moglichst gute Platzierung zu
finden und betreiben dazu einen verhiltnisméafig hohen Aufwand. Da in einer
dynamischen Umgebung mit Anderungen gerechnet werden muss, wird dieser
Aufwand fiir die initiale Platzierung in der vorliegenden Arbeit nicht betrieben.
Stattdessen wird initial lediglich eine giiltige Platzierung gefunden. Zudem sind
die vorgestellten Methoden statisch, eine laufende Anpassung ist dabei nicht
vorgesehen. Die fiir die Durchfithrung der Abbildung benétigten Informationen
stammen dabei von den Anwendungen selbst, indem der Anwendungsentwickler
den Anwendungen entsprechende Informationen hinzugefiigt hat.

3.2.2 Laufende Platzierungsanpassung

Die laufende Anpassung der Anwendungsplatzierung erfolgt als Reaktion auf eine
sich d4ndernde, dynamische Umgebung, um die geltenden Platzierungsziele einzu-
halten. Dazu konnen, neben den durch den Anwendungsentwickler beigefiigten
Informationen, auch Beobachtungen iiber das Verhalten der bereits ausgefiihrten
Anwendungen genutzt werden. In der Literatur findet sich zur laufenden Plat-
zierungsanpassung synonym der Begriff der dynamischen Platzierung.

Allgemeine Madglichkeiten der Einflussnahme. Bereits aus der historischen
Entwicklung, wie bei den zuvor angesprochenen strombasierten Datenbanken,
existieren dynamische Platzierungsanséitze. Mogliche Verfahren finden sich in
den Bereichen der Anderungen von Operatorgraphen, der Operatorplatzierung
oder der Kostenabschétzung [180].

Anderungen von Operatorgraphen zielen darauf ab, dass die Reihenfolge, in der
die jeweiligen Daten (hier Tupel) die Operatoren besuchen, dynamisch ange-
passt wird [180]. Von den dort genannten Verfahren zur Anderung der Opera-
torgraphen werden zwei Ansétze herausgestellt. Das erste Verfahren stammt von
Nehme et al. [163], bei dem zunéchst unterschiedliche Routingpléne erstellt und
diese dann je nach Situation fiir eine bestimmte Menge von Tupeln ausgewéhlt
werden. Statt eine Vielzahl von Routingpldnen auszuarbeiten, wovon einige viel-
leicht nie zum Einsatz kommen werden, aber trotzdem erstellt und abgelegt
werden miissen, ist die Anderung der Routingpline bzw. Anfragepline eine al-
ternative Vorgehensweise dazu. Die Umordnung bei Hueske et al. [109] erfolgt
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nach festgelegten Regeln, welche sicherstellen, dass die Ergebnisse der Anfra-
ge stets gleich sind, egal ob sie mit oder ohne Umsortierung der Operatoren
entstanden sind. Die Autoren gehen bei ihrer Losung von einer beherrschbaren
Dynamik aus, der mittels einer im voraus definierten Anzahl von Plinen ent-
gegengewirkt werden kann. Auf gravierende, bisher nicht erwartete Anderungen
wird dagegen nicht reagiert. Eine weitere Moglichkeit zur adaptiven Anpassung
ist das Multi-Routing [206]. Hier werden keine Pldne im Vorhinein erzeugt und
je nach Situation ausgewihlt, sondern Tupel stapelweise zu ausgewéhlten De-
tektoren geleitet, wobei die Auswahl adaptiv und vom aktuellen Zustand des
Netzwerks und der Detektoren abhéngig ist. Welche Statistiken dazu besonders
geeignet sind, ist ein eigenes Forschungsfeld, eine Moglichkeit zur Umsetzung ist
die Verwendung zeitlich partitionierter Indizes [206].

Nach der Anderung des Operatorgraphen stehen im Folgenden Verfahren zur
Anpassung der Operatorplatzierung im Fokus. So bezeichnen Pollner et al. [180]
die Arbeiten von Khandekar et al. [124], Ke et al. [122] und Karnagel et al.
[121] als beispielhaft. Khandekar et al. [124] beschreiben eine Losungsidee auf
der Grundlage der Uberfithrung von Operatoren, welche zur Kompilierungszeit
geschaffen werden, zu solchen, die in Softwareeinheiten (Verarbeitungselemente)
iiberschaubarer Grofle umgewandelt und platziert werden. Kernstiick ist die Ab-
bildung eines logischen Operatorgraphen auf ein physikalisches Netzwerk, wobei
die dadurch entstehende Platzierung auf die Minimierung von Kommunikations-
kosten hin optimiert wird. Mittels Techniken zur Graphenpartitionierung wer-
den Komponenten schrittweise in kleinere Einheiten zerlegt und anschlieSend
einzeln einer Ausfithrungseinheit zugeordnet. Werden in einer einfachen Vari-
ante nur die Anwendungsanforderungen und verfiigharen Ressourcen beachtet,
kommen bei einer umfangreicheren noch der Lastausgleich und benutzerdefi-
nierte Constraints hinzu. Zur Losung des Platzierungsproblems wird dabei eine
Heuristik eingesetzt. Auch Karnagel et al. [121] bewegen sich im Umfeld hete-
rogener Geriite, sie beschéftigen sich konkret mit der Verarbeitung von Daten
in hauptspeicherbasierten Datenbanken. Es werden zunéchst ein Kosten- und
Operatormodell vorgestellt und genutzt, mit deren Hilfe Ausfiihrungskosten von
Operatoren ermittelt werden. Auf dieser Grundlage erfolgt die Platzierung von
Operatoren, welche zwischen dem noch immer genutzten klassischen Anfrage-
optimierer und der eigentlichen Anfrageausfithrung agieren. Zur Kostenoptimie-
rung werden, unter Beachtung der Datentransferrate, Latenz und Ausfiihrungs-
moglichkeit je nach Situation unterschiedliche Heuristiken genutzt.

Die Definition und Nutzung eines Kostenmodells sind ein zentraler Baustein bei
der Bewertung von Platzierungsalternativen und damit ein Grundbaustein fiir
viele der bisher vorgestellten Verfahren. Anhand des Kostenmodells erfolgt die
Berechnung und Gewichtung von Kosten. Das Ergebnis von Berechnungen auf
der Grundlage eines Kostenmodells fithrt im Endeffekt zu einer Platzierungs-
entscheidung. Die Abschétzung oder Ermittlung von Kosten auf der Grundlage
eines Kostenmodells kénnen auf unterschiedlicher Grundlage erfolgen. Haufig
werden die moglichen Einsparungen eines Operators dadurch bestimmt, wie vie-
le Nachrichten herausgefiltert bzw. verarbeitet und nicht weitergeleitet werden.
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Daneben kénnen auch andere Messgrofien, wie bspw. Tupelraten [203], Verwen-
dung finden. Dabei beschridnken sich Kostenmodelle nicht allein auf die Anzahl
von weitergeleiteten bzw. nicht weitergeleiteten Nachrichten, sondern bewerten
den Durchsatz oder die Verarbeitungsgeschwindigkeit mit Kosten [180].

Verwandte Arbeiten im Umfeld ubiquitdrer Systeme. Neben den zunéchst
allgemeinen Moglichkeiten, Anwendungen laufend neu zu platzieren, dient der
nachfolgende Abschnitt dazu, Optimierungstechniken im Umfeld ubiquitéirer
Systeme zu betrachten.

Wird ausgehend von der Platzierung von Operatoren bzw. Anwendungskom-
ponenten bis zu Anwendungen im Allgemeinen abstrahiert, ldsst sich die Auf-
fassung dariiber, was eine Komponente ist oder darstellt, miihelos bis hin zu
virtuellen Maschinen (VM) hinauf weiterfithren. Wie auch bei der bisherigen
Anwendungsplatzierung ist ein wichtiges Optimierungsziel die Einsparung von
Kosten. Und auch die Platzierung virtueller Maschinen unterscheidet zwischen
dem eigentlichen Migrationsmechanismus (siche Kapitel 4) und dem eingesetz-
ten bzw. zu Grunde liegenden Konzept, welches in dieser Arbeit in diesem Ka-
pitel (3) vorgestellt wird und in der Literatur auch unter dem Namen Policy
bekannt ist [216]. Die Kostenbestimmung fiir eine optimale Platzierung im Um-
feld virtueller Maschinen erfolgt auf Grundlage von Energieverbrauch oder Res-
sourcenauslastung, womit die Optimierungsziele denen des hier beschriebenen
Ansatzes sehr dhnlich sind. Und auch bei den vorhandenen Ansitzen kommt
eine Heuristik zum Einsatz, welche die Anwendungsplatzierung und damit ein
Problem der Klasse CPP 16st. Beim Blick auf das Optimierungsziel ,, Kosten-
senkung® durch Senkung des Energieverbrauchs lésst sich feststellen, dass der
Energieverbrauch eines Gesamtsystems zwar auf der Grundlage eines bestimm-
ten Zeitpunkts optimiert, diese Optimierung jedoch nur solange Giiltigkeit hat,
bis keine bedeutenden Anderungen der Umgebung oder der Anwendung ein-
treten, weil zukiinftiges Anwendungsverhalten sowie Ressourcenverbriuche, und
damit Anwendungsverhalten im Allgemeinen, nicht vorhergesagt werden kénnen
[216]. Dem Nachteil, dass Heuristiken Losungen fiir ein begrenztes Anwendungs-
feld und dabei haufig lokale Losungen bieten, kann bspw. durch den Einsatz von
Techniken des simulierten Abkiihlens, und damit nach einer Anpassung des Such-
raums entgegen gewirkt werden. So schlagen Zhao et al. [216] eine Heuristik vor,
die durch Migration von virtuellen Maschinen Energieverbrauche minimiert und
dabei sowohl Komponenten der Partikelschwarmoptimierung, als auch Anséitze
des simulierten Abkiihlens [17] nutzt. Damit konnen die Nachteile lokaler Opti-
ma teilweise durchbrochen und ldngerfristige Optimierungsprozesse ausgefiihrt
werden. Der Riickgriff auf Methoden des simulierten Abkiihlens wird auch bei
anderen adaptiven Verfahren gebraucht, bspw. fiir Heuristiken in der Nachbar-
schaftssuche kontinuierlicher Variablen [141]. Als Ergéinzung sei an dieser Stelle
angemerkt, dass neben der simulierten Abkiihlung auch genetische Algorithmen
[106] zur Lésung von Optimierungsproblemen genutzt wurden und werden. Die
Anwendung bewidhrter Methoden ist auch in der Informatik ein oft eingesetztes
Prinzip, so abstrahieren Srikanataiah et al. [195] die dynamische Konsolidierung



82 AUTOMATISCHES DEPLOYMENT UND ADAPTIVE PLATZIERUNG

von Anwendungen im Umfeld vom Cloud Computing auf ein mehrdimensiona-
les Behilter- (engl. bin packaging-) Problem, welches mit einer Heuristik auf
der Grundlage der Minimierung Euklidischer Distanzen zwischen dem derzeiti-
gen und dem optimalen Ausfithrungsort angegangen wird. Eine Abstraktion des
Behélterproblems zur VM-Platzierung findet sich auch in Beloglazov und Buy-
ya [15] wieder, wobei die Autoren zur Losung des Optimierungsproblems einen
modifizierten ,,Best Fit Decreasing®-Algorithmus (,Power Aware Best Fit De-
creasing® [14]) nutzen, d.h. die zu platzierende VM dort positionieren, wo gerade
noch ausreichend geforderte Ressourcen verfiigbar sind. Eine weitere Besonder-
heit der Arbeit ist der Einsatz adaptiver Detektion von iiberlasteten Ausfiih-
rungsorten, neu zu platzierenden VMs und der Auswahl der zukiinftigen Aus-
fiihrungsorte. Die Idee der Partikelschwarmoptimierung in Zusammenarbeit mit
adaptiven und selbstorganisierten Verfahren findet sich ebenfalls in dem vorge-
stellten Potpurri moglicher Heuristiken in Jeyarani et al. [118], bei dem durch
Platzierung von VM-Instanzen auf eine Serverfarm der globale Energieverbrauch
minimiert wird, was jedoch zu Lasten der Ausfithrungsqualitidt geht. Die Arbeit
von [207] nutzt ebenfalls eine Heuristik und verwendet die Idee eines kiinstlichen
Bienenschwarms fiir die erste Verbesserung sowie das Bayes-Theorem zur wei-
teren dauerhaften Optimierung. Dabei ist noch zu erwéhnen, dass neben den
genannten Methoden auch die uniforme und randomisierte initiale Verteilung,
die binéire Suche und Boltzmann-Auswahlstrategie genutzt werden.

Wichtig bei der Bewertung der hier vorgestellten Ansétze ist, dass Optimierun-
gen gerade im Umfeld wechselnder Umgebungsparameter dauerhaft und adaptiv
auf die Umgebung durchzufiihren sind. Zudem ist es ratsam, nicht nur lokale
Optimierungsmafinahmen durchzufiihren, sondern auch einschneidende, globale
Anderungen in die Optimierung einzubeziehen.

Neben mathematischen Modellen kommen mit den Techniken der kiinstlichen
Intelligenz auch Methoden zum Einsatz, deren Vorbild natiirliche Prozesse sind,
dazu gehoren das simulierte Abkiihlen und Schwarmoptimierung. Eine andere
Blickrichtung ist die Umsetzung technischer Losungen anderer Disziplinen mit
Abbildung auf die Informatik. Ein Beispiel dafiir ist die dynamische, dezentrale
Lastbalancierung in Multi-Computer-Systemen mittels Partikeloptimierung [91].
Dabei werden Anwendungen als nicht-mischbare Fliissigkeiten unterschiedlicher
Dichte modelliert, welche in einem begrenzten Geféfi mit ebenem Boden, als
Synonym fiir die ausfithrenden Geréte, durch ihre unterschiedliche Dichte an-
dere Fliissigkeiten verdrangen oder selbst verdrangt werden. Beziehungen zwi-
schen den Anwendungen werden zuséitzlich als Kohésionskréifte zwischen den
Fliissigkeiten dargestellt. Die Gravitation zieht die Fliissigkeit dabei in Rich-
tung des Geféfibodens, ob sie diesen erreicht, hingt jedoch von der Viskositét
der Fliissigkeit, der Kohésion zu anderen Fliissigkeiten und der Reibung, die bei
einer Migration entstehen wiirde, ab. Im Laufe der Zeit bildet sich ein stabiles
Gleichgewicht, sodass sich Fliissigkeiten eher am Boden oder eher in hoheren
Schichten sammeln und ggf. in andere benachbarte Geféfle ,,iiberlaufen*.
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Eine andere Analogie aus der Mechanik sind Kérper im Raum, die mittels Federn
an einer bestimmten Position gehalten werden. Ist eine Feder stérker gespannt
als ihr Gegenspieler, bewegt sich der Korper in Richtung Aufhingungspunkt
der stérker gespannten Feder. Mit der Bewegung des Korpers gleichen sich die
unterschiedlichen Federspannungen aus, die Federn an der die Anwendungen
aufgehéngt sind, sind gleichméfiger gespannt und es wird ein stabiler Zustand
erreicht. Die Kréfte, welche die Federn spannen, werden bspw. durch Kosten
modelliert, sodass ein Ausgleich von Federspannungen zu ausgeglichenen, insge-
samt geringeren Kosten fithrt. Dies gilt zumindest immer dann, solange in einem
Kostenmodell mit steigenden Grenzkosten umzugehen ist, eine zusétzliche Ein-
heit auf einem ausgelasteten Geriit teurer ist als die zusétzlichen Einheiten auf
nicht so stark belasteten Gerédten. Dieses Kraftemodell ist in der Literatur auch
als Spring Relaxation bekannt und stellt das Grundprinzip der Anwendungsver-
teilung des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts dar. Diese Herangehensweise
ermoglicht die Modellierung aller Kosten, welche auf die Platzierung von Anwen-
dungen als Krifte einwirken. Sind einzeln einwirkende Krifte ausreichend grof3,
dndern sich die Platzierung der Anwendungen und damit auch die einwirkenden
Krifte sowie die Kosten. Dabei werden fiir jede Positionierung innerhalb eines
Raumes individuell die einwirkenden Kréfte ermittelt. Innerhalb des Verbunds
von Anwendungen und Ausfithrungsumgebungen wird so eine dezentrale, flexi-
ble Anpassung von Ausfithrungsorten erméglicht. Auf welche Anderungen dabei
reagiert wird, entscheidet das zu Grunde liegende Krifte- und Kostenmodell.

Es existieren bereits Arbeiten, die das Prinzip der einwirkenden und sich ent-
spannenden Krifte nutzen. Das Einsatzgebiet umfasst dabei grundsitzlich alle
Bereiche, bei denen Anwendungen innerhalb einer Umgebung bzw. Umwelt be-
weglich sind. So wird es fiir drahtlose Sensornetze [56, 214] genauso genutzt,
wie fiir die Platzierung von Diensten in intelligenten Umgebungen [96] und die
Anwendungsplatzierung in Publish/Subscribe-basierten Systemen [165, 175].

Eckert et al. [56] nutzen die Spring Relaxation fiir die autonome Lokalisie-
rung von Robotern innerhalb drahtloser Sensornetze auf der Grundlage der
Uberlegungen von Howard et al. [107]. Ohne globales Wissen und ohne Syn-
chronisationsmechanismen berechnen die Knoten eigenstdndig und selbstorga-
nisiert ihre Position in einem virtuellen Koordinatensystem auf Grundlage von
Distanzabschétzungen zu den Nachbarn. Eine weitere Moglichkeit der Selbstlo-
kalisierung in Sensornetzen mittels Spring Relaxation kommt auch bei Zhang et
al. [214] zum Einsatz, wobei diese, wie auch die vorhergehende Lokalisierungs-
methode, gleichzeitig moglichst genau, aber auch energiesparend agiert. Bei der
Arbeit von Zhang et al. erfolgt die Abschitzung einer Position in einem lokalen
Bezugsgebiet auf Basis der Messung von Signalstirken empfangener Nachrichten.
Die daraus gewonnene erste Platzierungsinformation wird anschlieffend, in einem
zweiten Schritt verfeinert, indem Signalstéirkeinformationen direkter Nachbarn
mit dem aufgestellten Kréftemodell verglichen werden.

Die Positionierung von Objekten in einem echten oder virtuellen Raum kann
auch fiir die Platzierung von Anwendungen genutzt werden. Als Beispiel dienen
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hier die Arbeiten von Pietzuch et al. [175] und besonders O’Keeffe [165]. Bei bei-
den Ansétzen werden Anwendungen in einem Netzwerk platziert, wobei die Plat-
zierung in einem Latenzraum stattfindet und die relative Entfernung der Geréte
von der jeweiligen Latenz der Dateniibertragung zwischen den Komponenten
abhéngt. Der Ansatz von Pietzuch zeichnet sich ebenfalls durch eine dezentrale,
iterative Arbeitsweise aus, die zu platzierenden Komponenten sind Operatoren
der strombasierten Datenverarbeitung. Die von O’Keeffe beschriebene Vorge-
hensweise [165] entwickelt die Idee von Pietzuch et al. weiter, greift allerdings
auch auf die Positionierung von Komponenten in einem virtuellen Koordina-
tensystem und einem physikalischen Raum zuriick. In diesem Raum sind Geréte
positioniert, die miteinander kommunizieren und Anwendungen ausfithren. Zwei-
tens existiert ein virtueller Raum, der auf den physischen Raum abgebildet wird.
Die Anordnung der Komponenten erfolgt auf der Grundlage von Latenzen. Es
wird zunéchst initial nach einer Platzierung von Komponenten im virtuellen La-
tenzraum gesucht. Ist diese gefunden, erfolgt die Abbildung auf das physische
Netzwerk. Mit Hilfe relaxierender Kréfte erfolgt anschliefend die Anpassung der
Anwendungsplatzierung. Erfolgt die erste Platzierung noch zentral, sind weitere
Verbesserungen auch mit lokalem Wissen méglich. Die unterschiedlichen Laten-
zen zwischen aktueller und einer moglichen verédnderten Platzierung erzeugen
Kréfte, die auf die Anwendungsplatzierung einwirken. Eine genaue Beschrei-
bung der initialen und laufenden Platzierungsanpassung nach O’Keeffe findet
sich innerhalb des Abschnitts 5.2.2 inklusive der Beschreibung zum virtuellen
Latenzraum als Grundlage der Platzierungsbestimmung im Rahmen der Be-
trachtung iiber die verteilte Platzierung von Anwendungskomponenten in einem
Publish/Subscribe-basierten System in dieser Arbeit.

Im Umfeld intelligenter Umgebungen stechen insbesondere die Arbeiten von
Herrmann et al. [98, 99] und deren Vorarbeiten zu Ad hoc-Service Grids [100] in
[96, 97] heraus, bei denen sich Dienste selbstorganisiert, mit lokalem Wissen auf
der Grundlage der Spring Relaxation-Heuristik verteilen. Die in Herrmann et
al. vorgestellte Idee bewegt sich im Bereich intelligenter Umgebungen, bei denen
Nutzern iiber mobile Gerite stets lokale Dienste in der Néhe mit ausreichender
Giite zur Verfiigung gestellt werden. Beispiele fiir solche Dienste finden sich in
der Informationsbereitstellung in Einkaufszentren oder auch in Baustellenberei-
chen. Die Idee hinter der Arbeit ist, solche Dienste mittels der Ad hoc-Service
Grids bedarfsgerecht bereitzustellen, die Dienste also nur dann verfiigbar zu
machen, wenn ein Bedarf dafiir vorhanden ist. Dazu werden die Dienste an den
Orten, an denen Bedarf besteht, repliziert bzw. migriert und aufgeltst, sobald
sie nicht mehr benétigt werden. Fiir die Steuerung der Aktionen werden lokal
Regeln genutzt, welche global gesehen Kosteneffizienz durch die Einsparung von
Kommunikationsaufwand erreichen. Dienste werden in der Nihe der Konsumen-
ten ausgefithrt und Kommunikationsaufwand eingespart. Dazu wird regelméfig
tiberpriift, welcher Bedarf besteht, sowie ob und welche Verédnderungen nétig
sind. Liegt die Anzahl der Dienstekonsumenten lokal unter einem Schwellwert,
wird der Dienst beendet. Erhélt ein vorhandener Dienst Anfragen aus unter-
schiedlicher Richtung, erfolgt dessen Replikation. Empfingt ein Dienst signifi-
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kant viele Anfragen aus einer Richtung, die diese Anfragerichtung dominiert,
wird der Dienst in Richtung der dominierenden Anfrage verschoben. Eine weite-
re, feingliedrige Anpassung der Diensteplatzierung findet allerdings nicht statt,
die Dienste werden als atomare Einheit betrachtet.

3.3 Anwendungsmodell

Anwendungen in intelligenten Umgebungen sind vielféiltig. Sie reichen von der
einfachen Darstellung von Informationen iiber kontextbezogene Informations-
sammlungen und Darstellungen bis hin zu kontextabhéngigen Steuerungsanwen-
dungen. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welchen Anforderungen ein
Anwendungsmodell geniigen muss. Weiterhin wird das Anwendungsmodell als
Grundlage fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Platzierungskonzept entwickelt.

3.3.1 Anforderungen an Anwendungen und Ausfiihrungsorte

Um Anwendungen in intelligenten Umgebungen sinnvoll im Sinne eines Platzie-
rungsziels zu platzieren, werden sowohl Informationen iiber die Anwendungen,
als auch iiber die moglichen ausfiihrenden Geréte benétigt. Mit Hilfe dieser In-
formationen werden die Anwendungen zu unterschiedlichen Ausfithrungsorten
mit bestimmten Ressourcen zugeordnet. Sind die Eigenschaften von Geréten als
mogliche Ausfiihrungsorte bekannt, miissen auch Anwendungen und ausfithrende
Geriite bestimmte Anforderungen erfiillen, soll die Verteilung von Anwendun-
gen durch einen Dienst der Middleware moglich sein. Der nun folgende Absatz
dient als Vorarbeit zur Definition eines eigenen Anwendungsmodells zunéchst
der Kliarung, was ein Anwendungsmodell leisten muss.

1. Anforderung: Selbstbewusstsein, Selbsterkennung und Beschreibung

Die Eigenschaften bereits ausgefithrter Anwendungen beziiglich ihrer Anforde-
rungen an Ressourcen miissen vom bisher beobachteten Verhalten abgeleitet
werden koénnen. Dazu muss ein Mechanismus vorhanden sein, der eine Beurtei-
lung des Ressourcenverbrauchs ermdéglicht und die Eigenschaften der Anwendung
bekannt macht. Um die Anwendungsanforderungen bereits vor ihrer (erstmali-
gen) Ausfithrung beurteilen zu kénnen, werden Notationen benétigt, welche im
Vorfeld der Anwendungsausfithrung die Anforderungen und Eigenschaften der
Anwendungen beziiglich der Platzierung beschreiben. Es obliegt an dieser Stelle
dem Entwickler, fiir entsprechende Annotationen bzw. Deploymentdeskriptoren
Zu sorgen.

2. Anforderung: Serialisierung und Deserialisierung von Anwendungen

Die Anpassung der Anwendungsverteilung basiert hauptséchlich auf der Migra-
tion von Anwendungen hin zu einem besser geeigneten Ausfithrungsort. Damit
Anwendungen jedoch iiberhaupt verschoben werden kénnen, muss ihr Zustand
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serialisierbar sein. Anschliefend miissen sie in serialisiertem Zustand zum Ziel-
ausfithrungsort gebracht werden, um dort deserialisiert werden zu kénnen. Erst
danach ist eine weitere Ausfithrung moglich.

3. Anforderung: Einsatz einer einheitlichen Ausfihrungsplattform

Um eine nahtlose Weiterfithrung einer Anwendung zu ermdglichen, muss die
Ausfithrungsplattform am Zielort dazu geeignet sein, also prinzipiell der Aus-
fiihrungsplattform des Ursprungsorts entsprechen, sodass keine tiefgreifenden,
sondern lediglich kleinere Anpassungen notwendig sind. Unter solch kleinere An-
passungen fillt u.a. das Nachladen einzelner Programmpakete.

4. Anforderung: Komponentenbasiertes Anwendungsdesign

Durch die Erfiilllung der Anforderung 1 ist das Verhalten einer Anwendung
beziiglich der geforderten und der tatséchlich genutzten Ressourcen ausreichend
beschrieben, um sie vor ihrer erstmaligen Ausfithrung und auch wé#hrend ih-
rer Laufzeit ausreichend gut einschitzen und platzieren zu kénnen. Allerdings
konnen Anwendungen in ihren Anforderungen so umfangreich sein, dass ein kom-
paktes Deployment als Ganzes oder eine notwendige Migration nicht moglich
sind. In solchen Féllen ist es sinnvoll, Anwendungen in Teilkomponenten zu zer-
legen (oder einzelne Teilkomponenten zusammenzufiihren) und als solche separat
zu deployen und auszufithren. Zur Realisierung dieser Anforderung ist der kom-
ponentenbasierte Anwendungsaufbau das Mittel der Wahl. Alle Anwendungs-
komponenten miissen die in diesem Abschnitt genannten Anforderungen erfiillen,
vor allem die nach Selbstbewusstsein und Selbsterkennung des Verhaltens und
der Anforderungen. Eine Zerlegung von Anwendungen in Teilkomponenten ist
zudem durch die Anwendungen selbst unter Einhaltung vorgegebener Schnitt-
stellen selbststéindig durchzufiihren. Fiir die Aufspaltung, die Zusammenfithrung
oder das Klonen von Anwendungen bzw. der Anwendungskomponenten wer-
den entsprechende Methoden benétigt, welche zwar anhand von (einheitlichen)
Schnittstellen spezifiziert, aber durch den Anwendungsentwickler fiir die Anwen-
dungskomponente bereitgestellt werden miissen.

5. Anforderung: Methoden zur Erstellung eines sicheren Zustands und zur Wei-
terfihrung an verindertem Ausfihrungsort auf Anwendungsebene

Die Aufspaltung, Replikation und Migration von Anwendungen sind gem#fl der
0.g. Anforderungen nur moglich, wenn spezifizierte Schnittstellen ausprogram-
miert, eine Serialisierung und Deserialisierung vorgesehen und eine einheitliche
Ausfiihrungsumgebung vorhanden sind. Weiterhin muss jedoch gegeben sein,
dass Anwendungen, bevor sie serialisiert werden, in einen sicheren Zustand ge-
bracht werden. Das bedeutet, dass Anwendungen laufende Prozesse erst been-
den. Wie die Umsetzung der Serialisierung und Deserialisierung ist es auch hier
Aufgabe des Anwendungsentwicklers, vorher spezifizierte Schnittstellen auszu-
programmieren.

6. Anforderung: Synchronisierung von Uhren

Wéhrend der Weiterleitung von Nachrichten in einem Netzwerk kommen die-
se moglicherweise nicht in der urspriinglichen Reihenfolge beim Empfinger an.
Damit die Reihenfolge von Nachrichten trotzdem gewé#hrleistet werden kann,
kommen i.d.R. zusétzliche Techniken zum Einsatz, um zumindest eine relati-
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ve Ordnung von Nachrichten sicherzustellen. Bekannte Techniken nutzen dafiir
eine zusétzliche Nummerierung oder Zeitstempel. Werden Nachrichten nur von
einer Instanz emittiert, kann die Reihenfolge der Nachrichten beim Empfianger
wieder geordnet zusammengestellt werden. Werden jedoch moglicherweise Kon-
flikte bei Nachrichtenempfingern durch unterschiedliche Nachrichtenquellen bei
einem Empfianger ausgelost, reichen die Nummerierung oder die Beimischung
eines Zeitstempels des nachrichtenemittierenden Geréts bzw. der Anwendung
nicht aus. Stattdessen wird ein synchronisierter Zeitstempel genutzt, der jede
erzeugte Nachricht mit einem Zeitstempel versieht. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass die Uhren der Gerite regelméflig synchronisiert werden und
eventuell entstandene Abweichungen kurzfristig ausgeglichen werden.

7. Anforderung: Quantifizierungsmdglichkeit von Anforderungen und Ressourcen
Die Bewertung von Anforderungen und verfiigharen Ressourcen erméglicht einen
Abgleich beider Aspekte und eine Bewertung, ob und welche Platzierung giins-
tiger ist als alternative Varianten. Dazu wird ein einheitlicher Bewertungsmaf-
stab fiir einzelne Ressourcen bzw. Gruppen von Ressourcen benotigt. Dieser ist
verbindlich fiir das gesamte Netzwerk und gilt sowohl fiir die Anwendungsanfor-
derungsbeschreibung als auch fiir die Beschreibung von Ressourcen der Geriite.

3.3.2 Anwendungen und Anwendungskomponenten

Aus den Anforderungen 4 und 5 (wobei auf 4 ein besonderes Gewicht liegt) geht
hervor, dass Anwendungen bestimmte Schnittstellen implementieren miissen, um
iiberhaupt flexibel in einem Gerétenetzwerk positioniert werden zu kénnen. Doch
Flexibilitdt auf Anwendungsebene wird, nach Anforderung 4, vor allem durch
ein komponentenbasiertes Anwendungsdesign erreicht. In Fortfiihrung von An-
forderung 1 (nach Selbstbewusstsein und Selbsterkenntnis) und analog zu den
Anforderungen 2 und 5 miissen die Anwendungen selbst gemifl spezifizierter
Schnittstellen und nach dem Ausprogrammieren durch den Entwickler entschei-
den, wie sie in Komponenten zerlegt werden kénnen, wie und welche Variablen
aufgeteilt werden und iiber welche Kanéle/Datentypen kommuniziert wird.

Grundsétzlich kann eine Komponente aus beliebig vielen Teilkomponenten beste-
hen, und die Teilkomponenten selbst wiederum aus beliebig vielen weiteren Kom-
ponenten. Sind Komponenten jedoch logisch miteinander verkniipft, geschieht
dies durch Operatoren, welche in ihrem Verhalten grundsétzlich von der ihnen
zu Grunde liegenden Algebra abhingig sind. Auf solche miteinander verkniipften
Komponenten wird noch einmal gesondert im Abschnitt 5.2.1 eingegangen.

Wichtig an dieser Stelle ist vor allem, dass Anwendungen sich nach Aufruf einer
definierten und einheitlichen Schnittstelle eigenstéindig zerlegen. Dies erméglicht
einen einfachen Aufruf der Funktionalitéit durch die Middleware, ohne dass diese
in die eigentliche Ausfiihrung der Anwendung eingreift. Eine Anwendung wird
von der Middleware lediglich aufgefordert, bestimmte Aktionen auszufiihren.
Mit Hilfe eines Riickgabewertes wird festgestellt, ob die Aktion erfolgreich war
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und welche Teilkomponenten kiinftig im Netzwerk ausgefiihrt werden. Die wei-
tere Verteilung der Teilkomponenten iibernchmen die im Folgenden (insbeson-
dere in Abschnitt 3.5) genannten Basisoperationen der laufenden Platzierung.
Die Verschiebung von Anwendungen wird durch die Middleware und damit von
auflen aufgerufen, wihrend die Umsetzung durch die Anwendung selbst durch-
gefithrt wird. Diese Umsetzung unterscheidet sich von dem Konzept, welches
bspw. von mobilen Agenten genutzt wird. Diese sind sofort und damit nach jeder
Instruktion verschiebbar, auch unter Abbruch sdmtlicher aktiver Kontrollfliisse.
Sie konnen aus jedem laufenden Prozess heraus serialisiert und an anderer Stelle
deserialisiert werden. Bei solch einem Konzept wird von starker Mobilitét [187]
gesprochen. Bei den Anwendungen, die in dem in dieser Arbeit vorgestellten
Konzept betrachtet werden, steht die Verschiebung des Zustands der Anwen-
dung im Vordergrund. Die Anwendung selbst steuert ihre eigene Serialisierung
und hat dabei ausreichend Zeit, sich in einen serialisierbaren Zustand ohne ak-
tive Aufrufe zu begeben. Nach erfolgter Verschiebung wird die Anwendung von
dem gesicherten Zustand heraus weitergefiihrt, in diesem Zusammenhang wird
von schwacher Mobilitét gesprochen [187].

3.4 Automatisches Anwendungsdeployment

Das Deployment von Anwendungen im engeren Sinne umfasst alle Prozesse die
notig sind, um Anwendungen auf einem Gerét ausfithrbar zu machen und be-
reitzuhalten. Es beginnt mit der Installationsvorbereitung und verlduft iiber die
Ausfithrung bis hin zur Aktualisierung und Verwaltung. Diese Betrachtung ist
nicht Bestandteil dieser Arbeit, da davon ausgegangen wird, dass eine einheitli-
che Ausfithrungsumgebung vorhanden ist, auf der die Anwendungen ausgefiihrt
werden konnen. Allerdings besitzen die Geréte, trotz einheitlicher Ausfithrungs-
umgebung, Unterschiede beziiglich ihrer Ausstattung. Diese befihigen sie in un-
terschiedlicher Weise die Anwendung auszufiihren. Der eigentliche Vorgang der
Installation inkl. der Installationsvorbereitung, der Ausfithrbarmachung von An-
wendungscode, der Registrierung und Versorgung mit Aktualisierungen steht
zwar nicht im Fokus des Deployments im Sinne des in dieser Arbeit vorgestell-
ten Konzepts, wird aber zur Einordnung in das Gesamtbild in Abschnitt 3.4.2
erlautert. Das Hauptaugenmerk des Deployments in dieser Arbeit liegt stattdes-
sen auf der bedarfsgerechten Bestimmung des Ausfithrungsortes einer Anwen-
dung bzw. Anwendungskomponente. Diesem Thema widmet sich der Hauptteil
dieses Kapitels.

Das Deployment von Anwendungen spielt sowohl bei der initialen, als auch bei
der laufenden Platzierung von Anwendungen eine Rolle. Wihrend bei der initia-
len Platzierung noch keine Anwendungen platziert und ausgefiihrt wurden, ist
bei der laufenden Platzierung die Anwendung bereits ausgefithrt worden. Da-
mit ist jedoch das Deployment sowohl im engeren Sinn wie auch im Sinne des
hier vorgestellten Konzepts nicht abgearbeitet. Wie aus dem Abschnitt 3.5.2 er-
sichtlich ist, wird insbesondere im Zusammenhang mit der Dekomposition, der
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Migration und der Replikation erneut ein Deployment von Anwendungskompo-
nenten durchgefiihrt. Dabei werden entweder die gesamte Anwendung (Migra-
tion, Replikation) bzw. einzelne Anwendungskomponenten (Dekomposition mit
Migration) auf einem Gerét deployt.

3.4.1 Ziel des Anwendungsdeployments

Ziel des Anwendungsdeployments ist die moglichst optimale und bedarfsgerech-
te Verteilung von Anwendungskomponenten in einem Netzwerk von miteinander
verbundenen Gerédten. Auch wenn konzeptionell zwischen initialer Platzierung
und laufender Platzierungsanpassung unterschieden wird, ist die Zielstellung bei-
der Deploymentaspekte grundséatzlich gleich und wird im Folgenden erldutert.

Aufgrund der bereits in der Einleitung der Arbeit beschriebenen Eigenheiten
(NP-schweres Problem selbst in einem statischen Umfeld, dem System inhé-
rente Dynamik) ist eine Optimierung im klassischen Sinne aufgrund des da-
mit verbundenen Aufwands schwerlich moglich. Da heterogene Umgebungen
zudem h#ufig durch eine dezentrale Organisation gepragt sind, existiert auch
kein Geriit, welches alle verfiigbaren und notwendigen Daten fiir eine Optimie-
rung sammelt, eine optimierte Verteilung ermittelt und diese anschliefend um-
setzt. Erschwerend kommt hinzu, dass bei einem zentralisierten Vorgehen alle
benétigten Informationen zum entscheidungsbefugten Gerét transportiert wer-
den miissen, was eine Uberlastung einzelner Kommunikationskanile nach sich
ziehen kénnte. Daher wird mit Hilfe der initialen Platzierung zunéchst keine op-
timale, sondern zunéchst einmal eine giiltige, d.h. bedarfsgerechte Anwendungs-
platzierung gesucht. Bedarfsgerecht bedeutet hier, dass eine Platzierung die An-
forderungen von Anwendungen ebenso beachtet wie die verfiigharen Ressourcen
seitens der ausfithrenden Gerdte. Nach einer gefundenen giiltigen, wenn auch
nicht zwangslaufig optimalen, Platzierung von Anwendungskomponenten hat die
daran anschlieende laufende Platzierungsanpassung zwei Aufgaben. Beide Auf-
gaben dienen der Optimierung der Anwendungsplatzierung, wobei einerseits die
weitere Optimierung von einer giiltigen Platzierung in Richtung einer optimalen
Platzierung, andererseits aber auch die Beibehaltung einer guten bzw. optima-
len Platzierung unter sich &ndernden Bedingungen zu finden sind. Zur laufenden
Platzierung werden die in Abschnitt 3.5.2 genannten Basisoperationen genutzt.

Fiir die Zuordnung von Anwendungen zu den sie ausfithrenden Geréten sind
sowohl wahrend der initialen, als auch wihrend der laufenden Platzierung einige
Voraussetzungen zu erfiillen, welche in der folgenden Ubersicht genannt werden.

e Spezifizierbare Anforderungen.
Die Anforderungen der Anwendungen sind beschreibbar und ausreichend
beschrieben.

e Sperzifizierte Eigenschaften (moglicher) Ausfithrungsorte
Die Geriite, welche Anwendungen ausfithren kénnen, sind sich ihrer Eigen-
schaften und Kapazitdten bewusst und koénnen diese beschreiben.
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e Austausch iiber Anforderungen und Ressourcen
Es existiert ein Mechanismus, mit dem Informationen iiber Anwendungs-
anforderungen und verfiighare Ressourcen ausgetauscht werden kénnen.

Wichtig fiir die initiale und laufende Platzierung ist also, dass sich Anwendun-
gen wie auch ausfithrende Geriite ihrer Anforderungen respektive Fihigkeiten
bewusst sind. Wéhrend Gerédte bspw. mit Hilfe von Monitoringdiensten ihre
freien und ausgelasteten Kapazitidten erkennen konnen, ist dies Anwendungen
indirekt iiber das Gerdtemonitoring moglich, indem die Kapazitéitsauslastung
zwischen unterschiedlichen Zustdnden verglichen wird. Die Verbrauchsmessung
iiber das Monitoring ist jedoch nur mdoglich, wenn die Anwendung ausgefiihrt
und der Ressourcenverbrauch am ausfithrenden Gerét auch einer spezifischen
Anwendung zugeordnet werden kann. Ist dies nicht moglich, kann der spezifi-
sche Ressourcenverbrauch prinzipiell auch iiber eine Schétzung ermittelt wer-
den. Dies ist regelméfig der Fall, wenn noch keine Verbrauchswerte vorliegen,
z.B. wenn eine Anwendung bisher noch nicht ausgefiihrt wurde. In diesem Fall
miissen der Anwendung zusétzliche Informationen beigefiigt werden, welche ei-
ne Ressourcenverbrauchsabschiatzung ermoglichen. Die fiir die Ressourcenver-
brauchsabschéitzung nétigen Informationen sind dazu zusétzlich vom Entwickler
der Anwendung bereitzustellen. Wahrend also bei der laufenden Platzierung
auf Ergebnisse von Monitoring, auch in Kombination mit Zusatzinformationen
zuriickgegriffen werden kann, werden bei der initialen Platzierung Informationen
iiber die Anwendungen zwingend benétigt.

3.4.2 Deployment im engeren Sinn

Nach der Bestimmung der vorhandenen und benétigten Ressourcen erfolgt die
Zuweisung der Anwendungen zu den sie ausfiihrenden Gerdten. Daran schliefit
sich direkt die Installation der Anwendungen an. Dazu gehoren die im Folgenden
genannten Aspekte:

e Verteilung des Anwendungsquelltextes bzw. Zwischencodes

Hier wird ein Mechanismus bendétigt, der den gewiinschten Anwendungs-
code zu einem bestimmten Ausfithrungsort hin verteilt, sodass dieser dort
installiert und ausgefithrt werden kann. Bei dem in dieser Arbeit vorgestell-
ten Konzept zur initialen und laufenden Verteilung von Anwendungskom-
ponenten wird allerdings von einer einheitlichen Ausfithrungsumgebung
(Java) ausgegangen. Damit muss nicht der Anwendungsquelltext iiber-
geben und vor Ort kompiliert werden, sondern es reicht, den Anwen-
dungsquelltext einmalig zu kompilieren und im Folgenden als Zwischen-
code (Java-Bytecode) zu verteilen.

o Verfiigbarkeit einer Installationsroutine
Mit Hilfe einer Installationsroutine wird die Installation im engeren Sinn
vor Ort durchgefiihrt.
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e Bereitstellung einer Ausfiihrungsumgebung

Die Ausfiithrung einer Anwendung auf verschiedenen Geréten ist nur dann
moglich, wenn eine Ausfiihrungsplattform existiert, die auf allen in Frage
kommenden Geriten existiert und von der zu Grunde liegenden Hard-
ware abstrahiert. Ohne die Gleichheit von Ausfithrungsumgebungen ist
eine Verschiebung von Anwendungen und Anwendungskomponenten nicht
ohne weiteres moglich. Ein Beispiel fiir solche Ausfithrungsumgebungen ist
bspw. die JavaVirtualMachine (JavaVM).

Fiir das Konzept zur bedarfsgerechten Verteilung der Anwendungskomponenten
wird auf eine Grundstruktur zuriickgegriffen, welche die drei o.g. Aspekte bereits
umgesetzt hat. Die Neuinstanziierung von Anwendungen bzw. Anwendungskom-
ponenten sowie ihre Verschiebung werden so technisch ermdéglicht.

3.4.3 |Initiale Anwendungszuweisung

Beim Suchen und Finden einer giiltigen initialen Platzierung gelten fiir den
hier vorgestellten Ansatz einige Einschrinkungen. Das Anwendungsumfeld ist
ein heterogenes Netzwerk von Knoten. Die Heterogenitéit ist dabei so zu ver-
stehen, dass auf den angeschlossenen Geréten grundsétzlich die gleiche Ausfiih-
rungsumgebung vorgehalten wird und Anwendungen prinzipiell auf jedem Gerit
ausfithrbar sind. Trotzdem unterscheiden sich die Geréite untereinander, sie sind
heterogen. Bei der Betrachtung von Heterogenitéit wird zwischen zwei Ebenen
unterschieden. Es unterscheiden sich die Geriite hinsichtlich (1) ihrer angeschlos-
senen Komponenten. So besitzen einige Geréte Sensoren zur Detektion unter-
schiedlicher (Umwelt-) Zusténde oder Schnittstellen zu bestimmten Ressourcen,
z.B. zu einer Datenbank. Die gleiche Ausfiihrungsumgebung (hier die JavaVM)
ist dennoch gegeben. Von Heterogenitét auf der zweiten Ebene ist im Zusam-
menhang mit dieser Arbeit die Rede, wenn die Geréte zwar ebenfalls iiber eine
einheitliche Ausfithrungsumgebung, jedoch iiber (2) unterschiedlich grole ein-
zelne Ressourcengruppen verfiigen. Das bedeutet, ihre Ausstattung unterschei-
det sich nicht in Bezug auf das Vorhandensein von bestimmten Ressourcen wie
Arbeitsspeicher, Verarbeitungskapazitit und Energiespeicher, sondern beziiglich
des Umfangs der jeweiligen Ressourcen.

Grundsétzlich kénnen Anwendungen nur auf solchen Gerédten ausgefiithrt wer-
den, welche den Anwendungsanforderungen entsprechend ausreichende Ressour-
cen aufweisen. Neu zu platzierende Anwendungen sind unter Beibehaltung dieses
Prinzips nicht in der Lage, bereits platzierte und ausgefiihrte Anwendungen zu
verdrangen. Wire dies moglich, so wiirde sich ein weiteres Problem aus der
Klasse der NP-schweren Probleme auftun, da es auf ein klassisches Verteilungs-
problem von Aufgaben auf Ressourcen zuriickzufiihren ist (sieche Task Assigning
Problem [136, 137]). Dies gilt insbesondere, wenn es durch die Verdréngung von
Anwendungen zu einer kaskadierenden Umverteilung kommt. Dies ist bei der in
dieser Arbeit dargestellten Vorgehensweise jedoch nicht gewiinscht. Kann keine
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giiltige Platzierung gefunden werden, wird die Anwendung, unter der Inkaufnah-
me damit verbundener Nachteile, nicht ausgefithrt und der Nutzer informiert.

Das Konzept zur bedarfsgerechten Verwaltung sieht einen im Folgenden beschrie-
benen Ablauf vor: Die zu verteilenden Anwendungen werden entsprechend ihrer
Anforderungen einem Geriit zugeordnet. Ein Broker, der die Rolle einer Ver-
waltungskomponente ausfiihrt, steuert die Verteilung der Anwendung und ih-
rer Komponenten. Diese Verwaltungskomponente initiiert die bedarfsgerechte
Verteilung, indem sie die beschriebenen Eigenschaften und Anforderungen der
Anwendungen ausliest, die verfiigbaren Ressourcen ermittelt und die Verteilung
anschlieffend initiiert. Die Rolle des Koordinators kann grundsétzlich von jedem
Broker innerhalb des Netzwerks ausgefiihrt werden, z.B. von dem Gerét, das mit
dem Nutzer interagiert, von einem zentralen Koordinator oder einem Koordina-
tor, der fallbasiert ausgewihlt wird. Letzteres liefle sich #hnlich der Implemen-
tierung von Rendezvous-Brokern erreichen. Um einen allgemein giiltigen Ansatz
ohne die Abhéngigkeit von Rendezvous-Brokern realisieren zu kénnen, wird je-
doch davon ausgegangen, dass der Koordinator von dem Gerét ausgefiihrt wird,
welches mit dem Nutzer interagiert.

Voraussetzungen. Fiir die Verteilung und Ausfithrung von Anwendungen miis-
sen die in Abschnitt 3.4 genannten Anforderungen an die Spezifizierbarkeit von
Anwendungen, verfiigbaren Ressourcen auf Gerdteebene und Mechanismen zum
Austausch von Informationen erfiillt sein. Weiterhin vorausgesetzt werden Me-
chanismen zur Verteilung des Java-Bytecodes, die Verfiigbarkeit einer Installa-
tionsroutine und die Bereitstellung einer einheitlichen Ausfithrungsumgebung,
letzteres fiir das Deployment.

Fiir eine bedarfsgerechte Platzierung spielt jedoch Kommunikation eine entschei-
dende Rolle. Wurden die bisherigen Ausfithrungen schon mit Beispielen aus
der Welt der ereignisbasierten Kommunikation angereichert, fufit das Vertei-
lungskonzept sowohl fiir den initialen Platzierungsfall, aber auch fiir die lau-
fende Platzierungsanpassung auf einer Publish/Subscribe-basierten Kommuni-
kation und Interaktion. Die Verteilungsmechanismen benétigen eine moglichst
préazise Beschreibung von Anforderungen und verfiigbaren Ressourcen, welche
durch Publish/Subscribe-Primitive ausgetauscht werden.

Anwendungszuweisung. Grundsétzlich obliegt es dem Anwendungsentwickler,
fiir die Bereitstellung der Anwendungsanforderungen in einer Form zu sorgen, die
ihre Verbreitung mittels der Primitive von Publish/Subscribe ermoglicht. Wenn
die benttigten Informationen nicht in geeigneter Form vorliegen, miissen sie
zunéchst in ein entsprechendes Format aufgearbeitet werden. Die angesproche-
nen Primitive sind die Arten von Nachrichten im Publish/Subscribe-Netzwerk,
also Ankiindigungen, Subskriptionen und Notifikationen, welche vom Notifi-
kationsdienst entsprechend der eingesetzten Strategien verteilt werden. Somit
entscheiden die Strategien der Weiterleitung, neben der Anzahl von Geréten,
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wesentlich iiber die Anzahl der im System vorhandenen Nachrichten. Publish/
Subscribe bietet die Moglichkeit, mit Hilfe von Ankiindigungen und der Publi-
kation von Interessen durch Subskriptionen die Weiterleitung nicht benétigter
Nachrichten zu begrenzen. So kénnen durch die Verdffentlichung von Interes-
sen die Anforderungen von Anwendungen ebenso bekannt gemacht werden wie
die verfiigharen Ressourcen von Gerdten. Sowohl die Anwendungen, als auch
die Gerite bendtigen jedoch eine eindeutige Bezeichnung fiir die Zuordnung von
Anwendungen und Geréiten. Dank einer eindeutigen Zuordnung sind die Koor-
dinatoren in der Lage, die Geréte zu erkennen, welche wiederum dazu im Stande
sind, die zu platzierende Anwendung auszufithren. Nun kénnten Geriite einerseits
stdndig ihre verfiigbaren Ressourcen publizieren, was bedeuten wiirde, dass alle
Empfinger der Nachrichten das Wissen iiber die verfiigharen Kapazitédten haben,
jeder Empfanger im Netzwerk iiber globales Wissen verfiigt. Aufgrund der Dy-
namik des Systems und der Vielzahl moglicher Teilnehmer wére dabei allerdings
eine Vielzahl von Nachrichten vonnéten, auch die Frage nach der Aktualitét
von Informationen wiirde sich stellen. Miissen nicht laufend neue Anwendungen
verteilt werden, ist die Mehrzahl der Nachrichten jedoch iiberfliissig, wiirde die
Kommunikationsinfrastruktur belasten und damit Kosten verursachen. Statt-
dessen informieren die Gerite nur anlassbezogen auf Platzierungsanfragen iiber
ihren Zustand, sprich iiber verfiigbare Ressourcen.

3.4.4 Platzierungsmodell

Die Platzierung einer Anwendung, d.h. das Finden einer giiltigen Platzierung
ist dann moglich, wenn sowohl Anwendungsanforderungen als auch verfiighare
Ressourcen in Ubereinstimmung gebracht werden. Das Vorgehen zum Suchen
und Finden einer giiltigen Anwendungsplatzierung erfolgt mehrstufig. So wird
grundsétzlich zunéchst versucht, die Anwendung in Génze zu platzieren. Ist dies
nicht moglich, wird die Anwendung, soweit moglich, in ihre néchst niedrigere
Ebene und die dortigen Teilkomponenten aufgebrochen. Nun wird abermals ver-
sucht, fiir die Anwendung, d.h. fiir alle Anwendungskomponenten, eine giiltige
Verteilung zu finden. Ist dies jedoch wieder nicht moglich, erfolgen die Auf-
spaltung in weitere Teilkomponenten und der Versuch, diese zu verteilen und
auszufithren. Dieser Zyklus wird dabei solange ausgefiihrt, bis entweder alle Teil-
komponenten verteilt sind oder keine weitere Aufspaltung mehr moglich ist. Ist
auch auf der letzten Komponentenebene keine Platzierung moglich, wird die
Anwendungsplatzierung abgebrochen. Es erfolgt eine entsprechende Meldung an
den Initiator des Anwendungsdeployments, den Nutzer.

Der Ablauf der initialen, mehrschichtigen Platzierung ist in jeder Ebene grund-
sétzlich gleich, werden doch auf jeder Ebene die erwarteten bzw. ermittelten
Anforderungen einer Anwendung oder einer Anwendungskomponente von ei-
nem Koordinator ausgelesen und verteilt. In der Publish/Subscribe-Umgebung
lassen sich die Anforderungen, wie auch die verfiigbaren Ressourcen, mit Hilfe
von Name/Wert-Paaren und in ein Ereignis verpackt der Publish/Subscribe-
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Kommunikationsinfrastruktur tibergeben. Die Quantifizierung der Anforderun-
gen und verfiigharen Ressourcen seitens der Geréte erfolgt durch die Codierung
von konkreten Werten und ihren Bezeichnungen als Name/Wert-Paare, sowohl
fiir notwendige, als auch fiir hinreichende Bedingungen sowie verfiighbare Res-
sourcen. Eine eindeutige Zuordnung zwischen den geforderten Anforderungen
und verfiigbaren Ressourcen benétigt eine eindeutige sowie allgemein giiltige und
akzeptierte Bezeichnung, welche als Namensteil der Name/Wert-Paare im Netz-
werk bekannt sein muss. Dies wird durch die Broker sichergestellt, indem sie die
Anforderungen und die dazugehorigen Antworten mit eindeutigen IDs versehen
und versenden. Jedes Gerdt im Netzwerk wird durch eine eindeutige, globale ID
im Netzwerk reprisentiert und ordnet den durch sie verwalteten Anwendung-
en und Anwendungskomponenten sowie der zu verteilenden Anwendung bzw.
Anwendungskomponenten lokal eindeutige IDs zu. Ebenfalls eindeutig anhand
der IDs sind die Anforderungen der jeweiligen Anwendungen unterscheidbar, so-
dass sich schrittweise eine eindeutige Gesamt-ID aus Gerét bzw. Koordinator,
Anwendung und Anforderung ergibt. So senden die Koordinatoren mit ihrer ei-
genen ID die spezifischen Anwendungs-IDs bzw. zuziiglich der Komponenten-ID
mit den verdffentlichten Anforderungen als Name/Wert-Paare mit. Zur Aus-
wahl eines oder mehrerer ausfithrender Gerite senden auch die Geréte selbst
auf die Antwort der Ressourcenanfrage ihre eigene und eindeutige Geréte-ID als
Name/Wert-Paar mit.

Grundsatzlicher Ablauf. Der Koordinator erhélt die Aufgabe, die ihm zuge-
wiesene Anwendung im Publish/Subscribe-Netzwerk zu platzieren. Er erhélt
dazu die Anwendung sowie die zur Ausfithrung dieser notwendigen Ressour-
cen. Der Koordinator sendet zunéchst eine spezifische Ressourcenanforderung in
das Netzwerk. Dort werden die geforderten Anforderungen mit den verfiigharen
Ressourcen verglichen und bilden einen Vergleichswert (, Matchingwert*), dieser
wird fiir die Anwendung an den Koordinator zuriick iibermittelt. Gleichzeitig
blockiert das Gerét die benotigten Ressourcen. Der Koordinator ermittelt aus
den eingehenden Nachrichten das Gerét, welches am besten fiir die Ausfithrung
der Anwendung geeignet ist und iibertrigt an dieses die Ausfithrung der An-
wendung, welches nun die Rolle des Anwendungsausfithrenden einnimmt. Die
anderen Geréte erhalten einen Widerruf der vormals benttigten Ressourcen, so-
dass die Geréte die reservierten Ressourcen freigeben konnen. Ist hingegen die
Rolle des Anwendungsausfithrenden nicht zuweisbar, widerruft der Koordina-
tor die urspriingliche Ressourcenanfrage, die Geréte mit reservierten Ressourcen
geben diese frei, die Verteilung startet von neuem, diesmal jedoch mit den An-
wendungsteilkomponenten der urspriinglichen Anwendung. Die Zerlegung wird
solange durchgefiihrt, bis entweder alle Teilkomponenten vom Koordinator ver-
teilt wurden bzw. die letzte Teilkomponentenstufe erfolglos durchlaufen wurde.

Wie aus dieser kurzen Beschreibung zu entnehmen ist, offeriert der Koordinator
zunéchst die zu platzierende Anwendung inklusive der bendtigten Ressourcen.
Die Gerite nehmen die Informationen zu den Anforderungen auf, vergleichen
sie mit den eigenen vorhandenen Ressourcen und berechnen den individuellen



AUTOMATISCHES ANWENDUNGSDEPLOYMENT 95

Matchingwert. Sie erstellen und senden eine individuelle Antwort, inklusive der
Angabe ihrer ID. Aus den eingehenden Matchingwerten ermittelt der Koordi-
nator die Geréte, welche den Ausfithrungszuschlag bekommen. Diese erhalten
eine individuelle Nachricht, auf die sie sich im Vorfeld subskribieren. Genauso
erhalten alle anderen Geréte eine Nachricht, dass sie nicht ausgewahlt wurden.
Anschlieflend bestiitigt eine weitere Nachricht vom ausfithrenden Geriit an den
Koordinator, dass das Anwendungsdeployment erfolgreich durchgefiihrt wurde.

Beim Blick auf die Kommunikationsstrome fallt auf, dass sowohl Kommunika-
tion von einem Sender an mehrere Empfinger (one-to-many) als auch direkte
Kommunikation zwischen zwei Kommunikationspartnern (one-to-one) genutzt
werden. Da die Publish/Subscribe-basierte Kommunikation grundsétzlich ent-
koppelt, insbesondere von Sendern und Empfingern agiert, wird von Publish/
Subscribe keine Kommunikation zwischen zwei Kommunikationspartnern un-
terstiitzt. Durch die Gestaltung von Ankiindigungen, Subskriptionen und Publi-
kationen ldsst sich jedoch auch bidirektionale Kommunikation durch Publish/
Subscribe-Primitive abbilden.

Initiale Platzierung mit Publish/Subscribe-Primitiven. Die bei der Ausfiih-
rung der initialen Platzierung beteiligten Rollen sind der Koordinator, der aus
der Menge der verfiigbaren Broker den/die ausfithrende/n Broker (weitere Rolle)
auswéhlt und damit auch die Broker bestimmt, die nicht zum Zuge kommen
(dritte Rolle). Einen Uberblick iiber die méglichen Rollen zeigt Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.3: UML-Anwendungsfalldiagramm zur initialen Platzierung

Diese Rollen beziehen sich spezifisch nur auf eine zu platzierende Anwendung. In
Bezug auf die Platzierung und Ausfithrung weiterer Anwendungen finden sich
sowohl ausfithrende, als auch nicht ausfiihrende Broker des Netzwerks in der
Rolle der moglichen Ausfithrungsorte wieder.
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Die Rollen selbst sind hierarchisch gegliedert, alle Rollen werden durch Broker
des Netzwerks (selbst eine Rolle) ausgefithrt und stammen von diesen ab. Die
Rolle des Koordinators unterscheidet sich dabei von den Brokern, welche An-
wendungen grundsétzlich ausfithren kénnen (Koordination vs. Ausfithrung). Bei
diesen, hier als ,,Platzierungsfihige Broker“ bezeichnet, wird weiterhin zwischen
den Brokern unterschieden, welche die Anwendung ausfithren und denen, die
dazu nicht ausgewihlt wurden. Der Unterschied zwischen den Netzwerkbrokern
und den platzierungsfihigen Brokern besteht darin, dass zweitere iiberhaupt in
der Lage sind, eine bestimmte Anwendung auszufiihren und dies durch Abgabe
dieser Informationen auch im Rahmen der initialen Platzierung kundtun. Die
Gliederung der Rollen (Akteure) und deren Zusammenhénge finden sich in der

Abbildung 3.4.

Abstrakter Broker

%

Netzwerkbroker

Koordinator
Platzierungsfahige Broker

Ausgewdhlter Broker Nicht ausgewéhlte Broker

Abbildung 3.4: Akteure und Rollen der initialen Platzierung

Der Ablauf der initialen Platzierung findet sich in der Abbildung 3.5 in Form
eines UML-Ablaufdiagrammes. In diesem werden die Entscheidungen und Tétig-
keiten genannt, welche im Zuge der initialen Platzierung nétig sind.
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Abbildung 3.5: UML-Ablaufdiagramm zur initialen Platzierung
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Falls eine Aufteilung der zu platzierenden Anwendung in Teilkomponenten not-
wendig wird und moglich ist, sind weitere Tétigkeiten und Entscheidungen nétig
(,,Initiale Platzierungsvorbereitung je Komponente“). Bei dieser Tétigkeit wird
eine vollstindige Liste aller Teilkomponenten erzeugt. Der Ablauf der Aufspal-
tung und der Platzierungsversuche orientiert sich am bisherigen Vorgehen zur
initialen Platzierung der Gesamtkomponente. Dies ist im Folgenden als tabella-
rische Darstellung der initialen Platzierung beschrieben. Die Darstellung zeigt
auferdem die Abbildung der initialen Platzierung auf Primitive von Publish/
Subscribe. Dabei wird auf Seiten der ausfithrenden bzw. ausgewihlten und nicht-
ausgewahlten Broker vereinheitlicht von den platzierungsfahigen Brokern gespro-
chen, die weitere Einteilung ergibt sich aus der textuellen Beschreibung.

Koordinator Platzierungsfihige Broker
1 ertffnet atomare Einheit fiir An-

wendung auf oberster Ebene
2 Aussenden eines Advertisements

fiir Anwendung unter Angabe der
notwendigen Bedingungen

3 Wenn notwendige Bedingungen
erfiillt: Erstellen einer Subskripti-
on auf (2)
4 Versenden eines Anforderungser-
eignisses mit den hinreichenden
Bedingungen

5 gleichzeitig mit (4) Abgabe einer
Subskription auf Platzierungsan-

forderungsangebot

6 Ermittlung des Matchingwerts
auf der Grundlage der formulier-
ten Anforderungen aus (2) und
der verfiigbaren Ressourcen

7 Riickgabe des Matchingwertes

8 Abgabe einer Subskription fiir Be-
reitstellungsereignis

9 Blockieren der ermittelten Kapa-
zitdt

10 Sammlung der eingehenden Noti-

fikationen auf (4)
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Wenn eine Gesamtzuordnung moglich ist:

11

12

13

14

15

16
17

Zuweisungsereignis an
ausfithrende(s)  Geriit(e)  ver-
senden
Nicht-Zuweisungsereignisse an
nicht  ausgewihlte  Gerét(e)
versenden

Widerruf Subskription auf
Anwendungsplatzierungsanforde-
rung (5)

Widerruf des Advertisements (2)
Abschluss der atomaren Transak-
tion

Empfang  des  Ausfithrungs-
ereignisses

Widerruf der Bereitstellungser-
eignissubskription

Wenn keine Zuordnung moglich ist und die Anwendung nicht in Anwendungs-
komponenten aufgebrochen werden kann, ist die Verteilung gescheitert. (Fall a)

11a

12a

13a

14a

15a
16a

Meldung der gescheiterten Plat-
zierung an Anwender versenden
Nicht-Zuweisungsereignisse an al-
le nicht ausgewdhlten Gerét(e)
versenden

Widerruf der Bereitstellungser-

eignissubskription

Widerruf Subskription auf
Anwendungsplatzierungsanforde-
rung (5)

Widerruf des Advertisements (2)
Abschluss der atomaren Transak-
tion

Ist hingegen (zunéichst) keine Zuordnung méglich und die Anwendung in mindes-
tens eine weitere Unterebene mit mehreren Teilanwendungen zerlegbar (Fall b),
wird mindestens ein weiterer Versuch unternommen, die Anwendung zu platzie-
ren. Die laufende Platzierung wird wie im vorherigen Fall zunéchst abgebrochen
und anschlieend werden die Schritte 1 bis 17 erneut durchlaufen, allerdings
angereichert um die Aufspaltung der Anwendung in ihre Teilkomponenten.
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11b | - -
12b | Nicht-Zuweisungsereignisse an al-
le nicht ausgewiihlten Geriit(e)
versenden

13b | Widerruf der Bereitstellungser-
eignissubskription

14b | Widerruf = Subskription auf
Anwendungsplatzierungsanforde-
rung (5)

15b | Widerruf des Advertisements (2)
16b | Abschluss der atomaren Transak-
tion

Anschlielend erfolgt ein erneuter Versuch der Anwendungsplatzierung, wie be-
schrieben jedoch auf der Ebene der Teilanwendungen (ta). Es wird rekursiv
versucht, alle Teilanwendungen im Netzwerk zu verteilen.

1.1ta | Aufteilung der Anwendung in
atomare Teilanwendungen
1.2ta | eroffnet atomare Einheit
fiir Teilanwendungen auf
néchstniedrigerer Ebene
1.1ta | Aufteilung der Anwendung in
atomare Teilanwendungen
1.2ta | eroffnet atomare Einheit
fiir Teilanwendungen auf
néchstniedrigerer Ebene

Falls die Verteilung erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, folgen die Schritte

17ta
tion

Abschluss der atomaren Transak-

bzw. bei nicht erfolgreicher Durchfiihrung

tion

18ta | Meldung der nicht erfolgreichen
Verteilung der Anwendung an
Nutzer.

17taa| Abschluss der atomaren Transak-

Wie in dem vorangegangenen Absatz bereits erwiahnt, werden zur Platzierung
von Anwendungen prinzipiell drei unterschiedliche Ereignistypen (inklusive der
dazugehorigen Advertisements und Subskriptionen) genutzt: Anforderungsereig-
nisse, Bereizstellungsereignisse und Zuweisungsereignisse. Die Grundstruktur
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aller Ereignisse besteht aus Name/Wert-Paaren. Dies gilt auch fiir die Adver-
tisements (Anforderungsereignisse) und Subskriptionen (Anforderungsereignis-
se, Bereitstellungsereignisse, Zuweisungsereignisse). Dabei bestehen insbesonde-
re die Anforderungsereignisse aus einer Menge von Name/Wert-Paaren unter-
schiedlicher Kategorien, wiahrend die Bereitstellungs- und Zuweisungsereignisse
zwar auch Name/Wert-Paare enthalten, inhaltlich jedoch vorwiegend digitale
Anweisungen (Bereitstellung ja/nein; Zuweisung ja/nein) umfassen. Es bietet
sich an, die Name/Wert-Paare insbesondere fiir die Anforderungsereignisse in
Kategorien einzuteilen. Eine mogliche Einteilung dazu bietet exemplarisch die
folgende Aufziéhlung.

e Sensor.
Diese Gruppe beschreibt Anforderungen an verfiighare Sensoren im An-
wendungskontext. Je nach Anwendungskontext existieren unterschiedliche
Anforderungen, bspw. Anforderungen nach Sensoren fiir Licht, Tempera-
tur und Luftfeuchtigkeit bei Raum- bzw. Klimasensoren; im Bereich Au-
tomobilentwicklung fallen darunter bspw. Sensoren fiir Geschwindigkeit,
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, Fahrbahnbeschaffenheit etc.

e Rechenleistung.
Unter diese Gruppe fallen Leistungsbeschreibungen der Recheneinheit ei-
nes Geriites wie Taktgeschwindigkeit des Prozessors/der Prozessoren, Pro-
zessorgeschwindigkeit, die Anzahl der verfiigharen Prozessorkerne etc.

e Speicher.
Unter diese Gruppe fillt die Beschreibung des verfiighbaren Speichers so-
wohl im Hinblick auf Primér- als auch Sekundérspeicher. Dazu gehoren
Angaben zum Speichertyp, der Zugriffsgeschwindigkeit auf Daten und die
verfiighare Kapazitét.

e Umgebung.
In dieser Gruppe werden die Umgebungseigenschaften von Gerdten zu-
sammengefasst. Dazu gehoren z.B. ein lokal verfiigbares Datenbanksystem
oder eine latenzarme Kommunikationsverbindung.

e Energie.
In diese Kategorie gehoren die Eigenschaften der Energieversorgung der
Geréte, welche insbesondere bei mobilen Geréten eine wichtige Rolle spie-
len. Zu dieser Gruppe gehoren bspw. die Gesamtkapazitit des Akkus und
die verfiigbare Kapazitét.

Bei der Einteilung von Anforderungen in Gruppen ist jedoch zu beachten, dass
Teile bzw. komplette Klassifikationen sowohl als notwendige, als auch als hinrei-
chende Bedingungen fiir die Anwendungsplatzierung genutzt werden. Die ent-
sprechenden Anforderungen werden dann entweder zu den notwendigen Anfor-
derungen (Advertisement auf Anforderungsereignisse) bzw. den hinreichenden
Bedingungen (veroffentlicht im Rahmen der Anforderungsereignisse) gegliedert.
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Prinzipiell liefen sich die Anforderungen auch ohne die Nutzung von Adver-
tisements formulieren, némlich (1) indem Anforderungen ins Netzwerk geflu-
tet werden. Dies fithrt jedoch zu einer erhéhten Nachrichtenlast im Netzwerk.
Sind differenzierte Anforderungen und Ausfithrungsgeréite vorhanden, ist eine
selektive Weiterleitung der Anforderungsereinisse durch Routing sinnvoll und
im Sinne von Effizienz auch notwendig. Daher lieflen sich die Anforderungen als
Name/Wert-Paare in Notifikationen verpackt auch als einziges Ereignis versen-
den, wobei sich dann im Vorfeld die Geréte fiir entsprechende Notifikationen
subskribiert haben miissen. Schritt 2 des Ablaufs entfillt dann.

Zusétzlich ist noch zu klidren, wann eine Verteilung von Anwendungskomponen-
ten gescheitert ist und der Koordinator die Verteilung abbrechen muss (Schritte
14 bis 17). Einerseits ist ein Abbruch durchzufiihren, wenn explizit keine Vertei-
lung moglich ist, der Koordinator also eine entsprechende Nachricht erhélt. Prin-
zipiell miissten alle Geréte bestéitigen, dass sie keine Anwendungen ausfiihren
kénnen. Auf zusétzliche Advertisements und Routing von Subskriptionen und
Notifikationen kann dabei verzichtet werden, miissten doch alle Anforderungser-
eignisse an alle Gerite ausgeliefert werden, damit diese antworten kénnen. Alle
Geréte miissten alle Anfragen bearbeiten und beantworten, diese Herangehens-
weise wére jedoch im Hinblick auf die ressourceneffiziente Kommunikation im
Publish/Subscribe-Netzwerk wenig sinnvoll. Durch den brokerseitigen Einsatz
von dezentralen Synchronisationsmechanismen, z.B. aus der verteilten, ereignis-
basierten Simulation [143], kénnte zwar das zu verbreitende Nachrichtenvolumen
eingrenzt werden, allerdings lielen sich gleichzeitig nicht die Moglichkeiten einer
Publish/Subscribe-basierten Kommunikation ausnutzen.

Sinnvoller ist hier vielmehr, auf eine implizite Strategie zu setzen. Implizit be-
deutet, dass der Koordinator die Platzierung abbricht, wenn nicht innerhalb ei-
ner bestimmten Zeit Platzierungsangebote eingehen. Diese Zeit lédsst sich bspw.
durch netzwerkinterne Testnachrichten ermitteln, die von einem Punkt aus Nach-
richten aussenden, die bis an die Peripherie des Netzwerks geleitet und von dort
wieder zuriick zum Ausgangspunkt gesendet werden. Aus der Laufzeit der Nach-
richt liee sich ableiten, wie lange nun der direkte Nachrichtenaustausch zwischen
dem Koordinator und dem Rand des Netzwerks dauert. Wird das Messverfah-
ren mehrfach, moglichst unter unterschiedlichen Lastsituationen, durchgefiihrt,
kann der Koordinator zuziiglich der benotigten Rechenzeit zur Ermittlung des
Matchingwerts am potentiell ausfithrenden Gerit, eine sinnvolle Zeitspanne er-
mitteln. Eine weitere Variante ist, dass der Koordinator Anwendungsplatzie-
rungsereignisse verdffentlicht und zunéchst grofziigig lange auf eine Antwort
wartet. Durch Zeitmessung bei erfolgreichen Platzierungen ldsst sich anschlie-
Bend sukzessive der Zeitraum eingrenzen. Da dieses Verfahren ohne zusétzliche
Nachrichten auskommt, wird es verwendet. Es wird unter der Bezeichnung ,,suk-
zessive Anpassung® in das Konzept der initialen Platzierung eingefiihrt.

Die durch Name/Wert-Paare gegliederten Platzierungsanforderungsnotifikatio-
nen werden an den potentiellen Zielplattformen, bei entsprechend im Vorfeld
abgegebenen Subskriptionen, empfangen. Anhand eines lokalen Monitorings und
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einer verfiigharen Beschreibung wird ein Matchingwert fiir die geforderten An-
forderungen ermittelt. Ebenfalls als Name/Wert-Paar wird dieser Matchingwert
an den Koordinator (nach Abgabe der entsprechenden Subskription) zuriick
iibermittelt. An dieser Stelle sei der Hinweis erlaubt, dass notwendige Platzie-
rungsbedingungen bereits bei der Abgabe von Ankiindigungen und der Sub-
skription auf die Anforderungsereignisse abgegeben und verarbeitet werden. Der
Matchingwert beschreibt einen Zahlenwert, welcher die Eignung eines Gerétes
beziiglich einer Anforderung beschreibt. Die so ausgestatteten Antwortereignis-
se werden in das Publish/Subscribe-Kommunikationssystem eingespeist. Dies
geschieht durch die Abgabe einer Subskription des Koordinators auf eine ein-
heitliche Anwendungs-ID und dem Typ ,,Bereitstellungsereignis“, unter welcher
die Antwortereignisse ebenfalls vercffentlicht werden. Gleichzeitig mit der Abga-
be des Bereitstellungsereignisses veroffentlicht das ausfithrende Gerét eine Sub-
skription unter der Anwendungs-ID und dem Typ ,, Zuweisungsereignis“. Derweil
sammelt der Koordinator die Bereitstellungsereignisse und wertet die erhaltenen
Antworten beziiglich ihrer Matchingwerte aus und bestimmt das ausfithrende
Geriit. Geht im definierten Antwortzeitraum genau ein Ereignis ein, so wird der
Absender dieser Notifikation als Ausfithrungsort der Anwendung ausgewahlt.
Sobald mehrere Antworten eingehen, obliegt dem Koordinator die Auswahl des
am besten geeigneten Aufiihrungsstandortes. RegelméaBig ist daher der Ausfiih-
rungsort mit den hochsten Matchingwerten auszuwéhlen. Eine weitere Unterglie-
derung bzw. Auswertung kann anhand weiterer Aspekte erfolgen und durch die
individuelle Gruppierung von Name/Wert-Paaren durch den Koordinator durch-
gefiithrt werden. Die Klassifizierungen lassen sich wiederum gewichten, sodass der
Koordinator individuelle Platzierungsziele erreichen kann.

Fiir die Spezifikation der Platzierungsziele durch den Koordinator ist es nétig,
eine geeignete Funktion zu definieren, mit der fiir die initiale, aber auch fiir
die laufende Platzierung, die bestmogliche Platzierung der Anwendung, jedoch
zumindest der Vergleich zwischen zwei oder mehreren Alternativen méglich ist.
Dies wird mit der Definition einer zur Anwendung gehérigen Zielfunktion er-
reicht. Zur Definition einer Zielfunktion gehort auch die Definition einer Platzie-
rungsstrategie in der bspw. festgelegt wird, ob und welche Aspekte fiir eine Plat-
zierung mindestens erreicht werden miissen und wie bei der Gleichheit von Mat-
chingwerten umzugehen ist. So ldsst sich bei mehreren gleichen bzw. anndhernd
gleichen Matchingwerten nur eine Anwendung (zufillig gewiihlt zwischen den
moglichen Standorten) deployen oder alternativ die Anwendung an mehreren
Stellen, mit einem aufgeteilten Quellereignisraum, verteilen und ausfiihren. Die
Berechnungsvorschrift fiir die Matchingwerte, die Gruppierung und Bewertung,
miissen der Beschreibung der Anwendung beiliegen. Sie werden vom Koordina-
tor (Gruppierung und Bewertung der Matchingwerte) sowie von den potentiellen
Ausfiithrungsorten (Berechnung der Matchingwerte) bestimmt. Die Verteilung
der Berechnungsvorschriften der Matchingwerte erfolgt analog mit den Adver-
tisements (Schritt 2 der initialen Platzierung) und den Anforderungsereignissen
(Schritt 4 der initialen Platzierung).
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Im skizzierten Ablauf der initialen Platzierung werden die nicht zum Zuge ge-
kommenen Geriite mit benachrichtigt (Schritt 12ff) und aus dem internen Spei-
cher des Koordinators geloscht. Eine Speicherung der zunéchst nicht zum Zu-
ge gekommenen Geréte und ein Wiedereinsetzen sind zunéchst nicht vorgese-
hen. Allerdings konnte dies sinnvoll sein, falls die Anwendungsinitialisierung
nicht erfolgreich ist (Ausbleiben des Ausfiihrungsereignisses von Schritt 13). In
diesem Fall konnte das néchstbeste, zunichst unterlegene Gerit, den Ausfiih-
rungszuschlag erhalten (Riicksprung auf Schritt 11 mit neuer Zielplattform).
Der Ablauf wiirde wie geplant weitergefiihrt bzw. solange wiederholt werden,
bis eine Platzierung zustande gekommen ist. In diesem Fall wird zwischen einer
voriibergehend gescheiterten und einer endgiiltig gescheiterten Platzierung un-
terschieden. Ein Deployment ist dann gescheitert, wenn entweder eine explizite
Nachricht iiber die gescheiterte Platzierung abgegeben wird oder durch Zeitab-
lauf indirekt detektiert wird.

Zur Erinnerung: Zunéchst werden vom Koordinator das Zuweisungsereignis bzw.
die Zuweisungsereignisse (Schritt 11) an den ausgewiihlten Ausfithrungsort bzw.
die ausgewihlten Ausfiihrungsorte versandt. Anschliefend werden alle ande-
ren interessierten, aber nicht zum Zuge gekommenen Geréte, Nachrichten {iber
die Nichtberiicksichtigung in Form von Nicht-Zuweisungsereignissen erhalten
(Schritt 12). Diese widerrufen anschlieend ihre abgegebenen Bereitstellungser-
eignissubskriptionen (Schritt 14), wéhrend sie auch aus der internen Liste des
Koordinators geloscht werden. Ist das Deployment erfolgreich, emittiert das
ausfiihrende Gerit ein Ausfithrungsereignis, welches vom Koordinator empfan-
gen wird. Ist eine Platzierung jedoch nicht moglich, wird dies mit einem Aus-
fiihrungsereignis in Form einer Null-Nachricht quittiert. Die Platzierung wird
daraufhin abgebrochen (Schritte 11a bis 16a bzw. Schritte ab 11b). Ein neu-
er Versuch ist im Ablauf bisher nicht vorgesehen, da beim Koordinator be-
reits die internen Ausfithrungskandidaten geloscht wurden und diese bereits
die Subskriptionen auf Zuweisungsereignisse widerrufen haben. In der Folge
miisste die Platzierung entweder neu initialisiert, oder stattdessen mit der Plat-
zierung von Teilanwendungen fortgefithrt werden. Anstatt nun die Platzierung
der Anwendung komplett oder ihrer Teilanwendungen neu zu starten, kann statt-
dessen mit dem Abbruch des Platzierungsversuches solange gewartet werden,
bis die Anwendung erfolgreich deployt wurde. Erst dann werden die Nicht-
Zuweisungsereignisse durch den Koordinator verschickt und mogliche Platzie-
rungsalternativen bleiben in ,Bereitschaft“. Auf diese Weise werden die mog-
lichen Ausfiihrungsorte, die im ersten Anlauf nicht zum Zuge gekommen sind,
noch nicht aus ihrer Bereitschaft freigegeben, sondern erst, wenn die Platzie-
rung endgiiltig erfolgreich war. Diese Vorgehensweise hat jedoch den Nachteil,
dass die Ressourcen auf Seite der potentiell ausfithrenden Geriite ldngere Zeit
blockiert bleiben. Vorteilhaft ist jedoch, dass der Platzierungsprozess nicht neu
initialisiert werden muss und daher die Publish/Subscribe-Primitive nicht neu
aufgesetzt werden miissen.

Als Kompromiss zwischen beiden Aspekten ist es empfehlenswert, den Platzie-
rungsprozess nicht nach dem ersten erfolglosen Versuch abzubrechen, sondern
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einige weitere Versuche durchzufithren. Somit miissen die Publish/Subscribe-
Primitive fiir die initiale Verteilung nicht neu aufgesetzt werden, zweitens miissen
die fiir die Anwendungsausfithrung notwendigen Ressourcen nicht ldnger als not-
wendig geblockt werden. Auflerdem kann in einem dynamischen System nicht
davon ausgegangen werden, dass die ermittelte, bestmogliche Platzierung noch
aktuell ist.

Nach gescheitertem ersten Platzierungsversuch unternimmt der Koordinator da-
her weitere Platzierungsversuche mit nachgeordneten Geréten. Welcher Trade-
Off dabei zwischen der geforderten Aktualitdt im dynamischen Ensemble und
der Einsparung der Publish/Subscribe-Kommunikation besteht, kann empirisch
untersucht werden. Vorerst beschriankt sich die Anzahl der alternativen Versu-
che auf drei. Selbstverstéindlich ist dies nur moglich, falls iiberhaupt ausreichend
Platzierungsoptionen vorhanden sind. Damit sind insgesamt vier Versuche fiir
die initiale Platzierung der gesamten Anwendung vorgesehen.

Koordinator Gerite im Netzwerk
1 erdffnet atomare Einheit fiir An-

wendung auf oberster Ebene
2 Aussenden eines Advertisements

fiir Anwendung unter Angabe der
notwendigen Bedingungen

3 Wenn notwendige Bedingungen
erfiillt: Erstellen einer Subskripti-
on auf (2)
4 Versenden eines Anforderungser-
eignisses mit den hinreichenden
Bedingungen

5 gleichzeitig mit (4) Abgabe einer
Subskription auf Platzierungsan-

forderungsangebot

6 Ermittlung des Matchingwerts
auf der Grundlage der formulier-
ten Anforderungen aus (2) und
verfiigharen Ressourcen

7 Riickgabe des Matchingwertes

8 Abgabe einer Subskription fiir Be-
reitstellungsereignis

9 Blockieren der ermittelten Kapa-
zitét

10 Sammlung der eingehenden Noti-

fikationen auf (4)
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Zunichst erfolgt der Versuch einer Gesamtzuordnung:

11 Zuweisungsereignis an aus-
gewéhltes ausfithrende(s)
Geriit(e) versenden
12 Empfang  des  Ausfithrungs-

ereignisses

An dieser Stelle erfolgt eine Fallunterscheidung: a) Ist eine Gesamtzuweisung
moglich (Positives Ausfithrungsereignis):

13 Nicht-Zuweisungsereignisse an
nicht  ausgewihlte  Gerét(e)
versenden
14 Widerruf der Bereitstellungser-

eignissubskription
15 Widerruf Subskription auf
Anwendungsplatzierungsanforde-

rung (5)

16 | Widerruf des Advertisements (2)

17 Abschluss der atomaren Transak-
tion

b) Es ist keine Gesamtzuweisung moglich, d.h. Timeout bzw. Nichteintreffen
eines Ausfithrungsereignisses oder Eintreffen eines negativen Ausfiihrungsereig-
nisses. Dabei werden die folgenden Fille unterschieden:

b1) Es sind weitere Ausfiihrungsoptionen vorhanden: Es folgen bis zu drei weitere
Platzierungsversuche geméf der Schritte 11 bis 17.

b2) Es sind keine weiteren Versuche moglich, die Anwendung kann jedoch in
Teilanwendungen aufgebrochen werden, dann erfolgt die Platzierung geméfl der
Schritte zur Initialisierung von Teilanwendungen (siehe Abschnitt 3.4.4).

Wenn keine Zuordnung moglich ist und die Anwendung in keine Unterebene
aufgebrochen werden kann, ist die Verteilung endgiiltig gescheitert. Der weitere
Ablauf &ndert sich nicht.

11a | Meldung der gescheiterten Plat-
zierung an Anwender versenden
12a | Nicht-Zuweisungsereignisse an
alle bisher nicht ausgewé&hlten
Gerit(e) versenden

13a | Widerruf der Bereitstellungser-
eignissubskription

14a | Widerruf Subskription auf
Anwendungsplatzierungsanforde-
rung (5)

15a | Widerruf des Advertisements (2)
16a | Abschluss der atomaren Transak-
tion
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Aufgrund der vielfdltigeren Abhéngigkeiten beim initialen Deployment von Teil-
komponenten wird auf eine alternative Platzierung von Anwendungskomponen-
ten verzichtet, hier bleibt es bei nur einem Versuch (siehe Abschnitt 3.4.4).

Ermittlung des Matchingwertes

Der Matchingwert beschreibt, wie gut ein Gerét fiir die Ausfithrung einer An-
wendung geeignet ist. Dieser wird lokal durch das jeweilige Gerét auf das An-
forderungsereignis hin erstellt. Grundlage sind die in Anforderungsereignissen in
Name/Wert-Paaren gekapselten Anforderungen. Dabei miissen die Anforderun-
gen zum einen gruppierbar (siehe Abschnitt 3.4.4), zum anderen quantifizierbar
sein (siehe Abschnitt 3.3.1, insbesondere Anforderung 7).

Die Ermittlung des Matchingwerts erfolgt anhand der in den Anwendungsanfor-
derungsereignissen gegliederten und quantifizierten Anforderungen und den er-
mittelten freien Ressourcen (siehe Abschnitt 3.3.1, Anforderung 1). Die Ermitt-
lung des Matchingwerts in einer Umgebung mit unterschiedlich ausgepréigten
Ressourcen muss vergleichbar und in Bezug auf zukiinftige Teilnehmer skalier-
bar sein. Eine Moglichkeit, welche in diesem Konzept umgesetzt wird, ist die der
relativen Messung. Dabei wird in einem einfachen Bewertungsverfahren sowohl
die Ressourcenanforderung als auch die Ressourcenausnutzung ausgedriickt. Es
wird demnach fiir jede Ressourcenanforderung bzw. Ressourcenanforderungs-
gruppe RR, einer zu verteilenden Anwendung A, beziiglich der vorhandenen
Ressourcen eines Gerdtes DR, ein Matchingwert Mp_ A, bestimmt. Die Berech-
nung erfolgt als Ratio zwischen den verfiigbaren und geforderten Ressourcen.
Daher ergibt sich ein hoher Matchingwert bei einer geringen zu erwartenden Res-
sourcenauslastung. In Formelschreibweise bedeutet dies M. A R, = DR./RR,.
Intuitiv und auch in dieser Platzierungsoptimierung wird damit eine gute bzw.
bessere Platzierung beschrieben.

Vermeidung bzw. Lésung von Konflikten

Konflikte bei der initialen Platzierung kénnen entstehen, wenn mehrere Ko-
ordinatoren gleichzeitig Anwendungen platzieren. Die Koordinatoren versen-
den Ankiindigungen fiir die notwendigen Bedingungen, die Geréite erstellen bei
Erfiillung eine Subskription auf die folgenden, vom Koordinator veréffentlichten,
Anforderungsereignisse mit den hinreichenden Ausfiithrungsbedingungen. Sind
die Anforderungen erfiillbar, antworten die Gerédte mit einem ermittelten Mat-
chingwert und reservieren gleichzeitig die bendtigten Ressourcen. Werden die
Ressourcen nicht ausdriicklich fiir die Anwendungsausfithrung durch den Ko-
ordinator vorgesehen, werden sie ebenso ausdriicklich durch den Koordinator
freigegeben bzw. verfallen nach einer bestimmten Zeitspanne und werden durch
das Gerét wieder freigegeben.

Es kann zu Konflikten kommen, wenn ein Gerdt von einem Koordinator K ein
Anforderungsereignis 7 mit dem Zeitstempel t3 fiir Anwendung A; erhélt. Sind
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die geforderten Ressourcen vorhanden, werden diese blockiert, das Vorhanden-
sein dem Koordinator gemeldet und abgewartet, ob der Zuschlag fiir die An-
wendungsausfithrung erteilt, die Ausfithrungsanfrage zuriickgezogen wird oder
abléuft. Erreicht in dieser Zeit eine weitere Anfrage mit dem Zeitstempel t4 > t3
das Gerét und die geforderten Ressourcen sind fiir eine weitere Variante nicht
ausreichend, werden keine Ressourcen reserviert und keine Bereitstellungsnach-
richt an den Koordinator gesendet. Bis dahin ist der Ablauf korrekt. Erreicht das
potentiell ausfithrende Gerét allerdings K7 nach dem Anforderungsereignis F4
ein weiteres Anforderungsereignis Es fiir Anwendung A, jedoch mit dem Zeit-
stempel ¢ < t3, kommt es zum Konflikt, da nicht der Zeitpunkt des Eingangs
der Anwendungsanforderung entscheidend ist, sondern der Zeitstempel bei Ab-
gabe des Anwendungsanforderungsereignisses. Erreicht also ein Anforderungser-
eignis Fy mit dem Zeitstempel t5 den Koordinator, muss zunéchst die bereits
durchgefiihrte Reservierung der Ressourcen fiir Anwendung A; zuriickgezogen
werden. Daraufhin werden die Anforderungen fiir Anwendung Ay gepriift. Ist
eine Platzierung moglich, wird der standartisierte Ablauf weitergefiihrt. Was
an dieser Stelle noch fehlt, ist der Riickruf des abgegebenen Matchingwerts.
Dies erfolgt durch Abgabe einer Null-Nachricht in Form eines Antwortereignisses
(Schritt 7). Die Anwendungsplatzierungsanforderung wird jedoch nicht widerru-
fen. Grundsétzlich ist der Widerruf eines abgegebenen Matchingwertes solange
moglich, wie die Anwendung noch nicht an dem Gerét ausgefiihrt wird und nicht
bereits eine Bestétigung der Ausfithrung der zu verteilenden Anwendung an den
Koordinator in Form eines Ausfithrungsereignisses gesendet wurde (Schritte 11
und 12). Statt einer Ausfithrungsbestiitigung wird in Schritt 12 eine Fehlernach-
richt (Null-Nachricht) an den Koordinator gesendet. Hélt der Koordinator noch
weitere Ausfithrungsalternativen (sukzessive Anwendungsverteilung) vor, kann
die Anwendungsausfithrung an die nichstbeste Alternative delegiert werden, an-
dererseits bricht die Anwendungszuweisung an dieser Stelle ab (Schritte 13 bis
17). Dies ist allerdings der ideale Ablauf. Denkbar ist jedoch auch, dass wihrend
der Platzierung von A; und As mit ihren Zeitstempeln to bzw. t3 das potentiell
ausfithrende Gerét die Reservierung der Ressourcen fiir Anwendung A; nicht
mehr zuriickziehen kann, da die Null-Nachricht den Koordinator nicht rechtzei-
tig erreicht und die Platzierung von A; fortgesetzt wird, obwohl die Ressourcen
lokal bereits fiir Ay reserviert wurden. In diesem Fall konnen weder A; noch As
ausgefiihrt werden, es ist ein Deadlock eingetreten. Damit ist das hier beobachte-
te Verhalten ahnlich den Problemen durch zyklische Abhéngigkeiten, die sich aus
der Einhaltung des Zweiphasen-Sperrprotokolls [83, 130] ergeben. Grundsitzlich
lassen sich Deadlocks mittels konservativer oder optimistischer Verfahren ver-
meiden bzw. auflésen. Fiir beide Gruppen von Algorithmen existieren Umset-
zungen, die bspw. bei verteilten Datenbanken oder verteilten Simulationen ein-
gesetzt werden. Konservative Verfahren versuchen, Deadlocks zu vermeiden. In
der verteilten Simulation werden dazu u.a. zusétzliche Null-Nachrichten versen-
det, dies ist allerdings zur Vermeidung weiterer Netzwerklast konzeptionell nicht
erwiinscht. Zudem kennt das die Anwendung potentiell ausfithrende Gerét nicht
die anderen Gerite im Netzwerk, da Publish/Subscribe dies nicht zuldsst. Auch
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das konservative Barriere-Verfahren von Mattern [142] ist fiir die ereignisbasier-
te Kommunikation mit Publish/Subscribe nicht geeignet. Uberschneidungen von
Anwendungsanforderungsereignissen kénnen minimiert werden, wenn der Zeit-
stempel beim Eingang der Anwendungsanforderung maflgeblich ist und nicht
linger der Zeitstempel bei Abgabe des Anwendungsanforderungsereignisses. Al-
lerdings konnte es bei internen Fehlern einer Warteschlange trotzdem noch zu
Vertauschungen kommen. Die optimistische Sicht auf Deadlocks besteht dagegen
darin, diese zuzulassen und dafiir im Fehlerfall mogliche Rollbacks auszufiihren.
Beispiele fiir solche Verfahren aus der Welt der Simulation sind der Time Warp-
Algorithmus [115], die Lazy Cancellation [74, 204] oder die Lazy Reevaluation
[204]. Aufgrund des Charakters von Publish/Subscribe mit der entkoppelten
Kommunikation ist der Einsatz von optimistischen Verfahren den konservativen
Verfahren vorzuziehen. Dies ist vor allem geboten, weil davon auszugehen ist,
dass der Grofiteil der Ereignisnachrichten durch die Middleware und die inte-
grierten Schlangen und Weiterleitungsalgorithmen in der richtigen Reihenfolge
ausgeliefert und empfangen wird und bei konservativen Verfahren mit héheren
Latenzen zu rechnen ist.

3.4.5 Alternativer Verteilungsalgorithmus

Im bisherigen initialen Verteilungsalgorithmus wird davon ausgegangen, dass
eine Anwendung digital, d.h. als Ganzes bzw. die Gesamtheit aller Anwendungs-
komponenten ausgefithrt wird oder alternativ die Anwendungsausfithrung kom-
plett scheitert, selbst wenn nur eine Platzierung scheitert. Scheitert bspw. die
Verteilung der letzten Anwendungskomponente, ist das Rollback der gesamten
Anwendungsplatzierung notwendig. Moglicherweise wurden wihrend der vor-
herigen Platzierungsrunden Ressourcen blockiert, und andere Platzierungsanfra-
gen konnten nicht bedient werden. Damit wéren unnotigerweise Anwendungen
nicht ausgefiihrt worden.

Anstatt den Bytecode von Anwendungen erst komplett zu verteilen und solange
mit der Ausfithrung der Gesamtanwendung zu warten, bis alle Komponenten
verteilt und ausfithrbar gemacht wurden, sind alternativ dazu weitere Varianten
moglich. Allein durch die Moglichkeiten von Kombinationen mit der Anwen-
dungsaufsplittung und der Strategie beim Abwarten auf positive Platzierungs-
angebote und der tatsidchlichen Anwendungsausfithrung ergibt sich eine Vielzahl
moglicher Strategien. Doch anstatt diese Moglichkeiten hier durchzudeklinieren,
sei nur ein alternativer Vorschlag genannt, ndmlich die moglichst schnelle Ver-
teilung vieler Anwendungskomponenten. Dieses Verfahren ist in der Literatur
unter dem Namen greedy, zu deutsch gierig, bekannt. Dabei wird die gesamte
Anwendung in ihre Komponenten aufgeteilt, diese werden anschlieend parallel
verteilt, d.h. der oben beschriebene Ablauf in einfacher Form durchgefiihrt, also
erfolgt fiir jede Komponente eine atomare Platzierung.
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Koordinator Platzierungsfihige Broker
lalt | ertffnet atomare Einheit fiir die
jeweilige Anwendungskomponen-
te

2alt | Aussenden eines Advertisements
fiir Anwendungskomponente un-
ter Angabe der notwendigen Be-
dingungen

3alt Wenn notwendige Bedingungen
erfiillt: Erstellen einer Subskrip-
tion auf (2alt)

4alt | Versenden eines Anforderungser-
eignisses mit den hinreichenden
Bedingungen

Salt | gleichzeitig mit (4) Abgabe einer
Subskription auf Platzierungsan-

forderungsangebot
6alt Ermittlung des Matchingwerts
auf der Grundlage der formulier-
ten Anforderungen aus (2alt) und
der verfiigbaren Ressourcen
Talt Riickgabe des Matchingwertes
8alt Abgabe einer Subskription fiir
Bereitstellungsereignis
9alt Blockieren der ermittelten Kapa-
zitat
10alt | Sammlung der eingehenden Noti-
fikationen auf (4) und Entschei-
dung iiber Ausfithrungszuschlag
11alt | Zuweisungsereignis an  aus-
gewihltes ausfiithrende(s)
Gerit(e) versenden bzw. oh-
ne Zuweisungsereignis Sprung zu
Schritt (13alt)
12alt Empfang des  Ausfithrungs-
ereignisses
13alt | Nicht-Zuweisungsereignis an al-
le nicht ausgewéhltes/n Gerit(e)
versenden
14alt Widerruf der Bereitstellungser-
eignissubskription

15alt | Widerruf ~ Subskription auf
Anwendungsplatzierungsanfor-
derung (5)

16alt | Widerruf des Advertisements (2)
17alt | Abschluss der atomaren Transak-
tion und Meldung der nicht er-
folgreichen Transaktion
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Bevor die einzelnen Anwendungskomponenten jeweils verteilt werden, muss al-
lerdings die Gesamtanwendung in ihre atomaren Teilanwendungen aufgespaltet
werden. Dazu werden vor dem Schritt lalt die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1.1alt| Aufteilung der Anwendung in
atomare Teilanwendungen

1.2alt| eroffnet atomare Einheit
fiir Teilanwendungen auf
néachstniedrigerer Ebene

Nach dem Schritt 17alt ist zwar die Verteilung der atomaren Teilanwendun-
gen abgeschlossen. Erfolgte jedoch kein Empfang eines Ausfithrungsereignisses
(Schritt 12alt) bzw. konnte keine Zuweisungsentscheidung getroffen werden, so
wird die Platzierungstransaktion ohne positives Ergebnis abgeschlossen (siehe
Schritt 11alt und 17alt). Diese Komponenten miissen jedoch fiir eine erfolgrei-
che Ausfithrung der Gesamtanwendung dennoch ausgefiihrt werden, anderenfalls
wére die Platzierung von Teilanwendungen nicht sinnvoll. Die Méglichkeit der
Wahl wire es daher, zunéchst die Gesamtanwendung an einer Stelle im Netzwerk
zu platzieren, welche jedoch selbstversténdlich iiber ausreichende Ausfiihrungs-
ressourcen verfiigen miisste, und davon ausgehend zu versuchen, diese Platzie-
rung im n#chsten Schritt zu verbessern.

Daher ergibt sich grundlegend der im Folgenden dargestellte Ablauf.
Moglichkeit 1:

e Platzierung der Anwendung als Ganzes

Ist dies nicht méglich, dann
e Schrittweise Aufspaltung der Anwendung in Komponenten
e Einzelne Verteilung der Komponenten

e Platzierung nur erfolgreich, wenn alle Komponenten verteilt wurden, an-
sonsten Abbruch

Anschlielend erfolgt die adaptive, schrittweise Optimierung.

Moglichkeit 2:

e Zerlegung der Anwendung in atomare Komponenten

e Platzierung aller Anwendungskomponenten auf einem Gerit

Ist dies nicht moglich, erfolgt bereits an dieser Stelle der Platzierungsabbruch.
Ansonsten werden fiir alle Teilkomponenten global bessere Ausfiihrungsorte ge-
sucht. Die nicht verteilten Anwendungen verbleiben am ersten ausgewéhlten
Ausfithrungsort.
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Diskussion der alternativen initialen Verteilungsoptionen

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine solche ,gierige* Platzierung nur aus-
fiihrbar ist, wenn ein ausreichend kraftvolles Gerét vorhanden ist. Dabei wird
globales Wissen genutzt, welches jedoch u.U. mit einer Mischung von ,, klumpen-
hafter® Haufung von Anwendungskomponenten und einem gréfieren Verteilungs-
gebiet der anderen Anwendungskomponenten einhergeht. Bei ersterer Variante,
also der Platzierungssuche mit dem schrittweisen Aufbrechen der Anwendung in
ihre Komponenten, wird stattdessen nach einer moglichst zusammenhéngenden
Platzierung von Komponenten gesucht. Die anschlieende Optimierung bzw. ad-
aptive Anpassung erfolgt im Umfeld der jeweils durchgefiihrten Platzierung.

Im Umfeld einer Vielzahl unterschiedlicher Geréte kann nicht immer davon aus-
gegangen werden, dass es zu jeder Zeit moglich ist, eine Anwendung als Ganzes
auszufiithren. Ziel ist es stattdessen, zunichst eine giiltige Platzierung zu finden
und damit die Grundlage fiir adaptive Verdnderungen und Optimierungen zu
schaffen. Um nicht beim letzten Schritt der Anwendungszuweisung erneut den
gesamten Zyklus durchlaufen zu miissen, ist die Variante der Komplettverteilung
unter Beriicksichtigung der nichstbesten Alternativen den anderen Varianten
vorzuziehen und wird in diesem Konzept verwendet.

3.5 Laufende Anwendungsplatzierung

In einem heterogenen Gerédteumfeld, welches sich zudem zur Laufzeit veréndert
und sowohl die ausgefithrten Anwendungen als auch die Gerétezusammensetzung
Anderungen unterliegen, ist eine feste Zuordnung von Anwendungen zu den sie
ausfiihrenden Geréiten nicht sinnvoll, zumindest nicht, solange die Anwendungs-
verteilung bestimmten Kriterien geniigen muss. Die automatische Anwendungs-
platzierung muss also dafiir sorgen, die Verteilung von Anwendungen, bedarfs-
gerecht und den aktuellen Gegebenheiten entsprechend durchzufiithren.

3.5.1 Voraussetzungen

Die Geriite, die in einer intelligenten und dynamischen Umgebung miteinander
vernetzt sind, werden in unserem Anwendungsfall durch eine Middleware ver-
bunden, welche fiir die Weiterleitung der gewiinschten Informationen zusténdig
ist. Es gelten die in Abschnitt 3.3.1 gestellten Anforderungen.

Die miteinander verbundenen Geréte sind gleichberechtigt und werden durch die
Middleware in Form eines azyklischen Netzwerks verbunden, d.h. die Middleware
gewihrleistet einen Informationsaustausch ohne zirkulierende Informationen, die
somit nicht mehrfach und damit félschlicherweise verarbeitet werden. Die mitein-
ander verbundenen Geréte selbst unterscheiden sich zwar in ihrer Ausstattung,
nutzen jedoch die gleiche Ausfiihrungsplattform. Fiir das (initiale) Deployment
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von Anwendungskomponenten auf den jeweiligen Ausfithrungsplattformen wer-
den durch automatisierte Verfahren die benttigten Bibliotheken und Zusatzkom-
ponenten installiert.

Die Anwendungen selbst bestehen aus definierten Komponenten, welche an Soll-
bruchstellen miteinander verbunden sind und an diesen auch wieder zusammen-
gefiigt werden konnen.

Neben der Dekomposition und Rekombination sind sie innerhalb des Geréte-
netzwerks mit gleichen Ausfiihrungsumgebungen migrierbar und replizierbar,
verfiigen sie doch iiber Schnittstellen und entsprechende Implementierungen zur
Ausfithrung dieser Operationen. Dariiber hinaus sind sich die einzelnen Kom-
ponenten ihrer Anforderungen beziiglich ihrer Ausfithrungsumgebung und ihres
Verhaltens gegeniiber der Ressourcenbeanspruchung bewusst.

Zur Migration von Anwendungen und Anwendungskomponenten wird zudem
vorausgesetzt, dass die Anwendungen Methoden vorhalten, die neben der De-
komposition, Rekombination, Replikation und Migration auch Schnittstellen bie-
ten und Funktionalitdten implementieren, welche die Serialisierung und Deseria-
lisierung der Komponenten erlauben.

Neben den benétigten Eigenschaften und Funktionalititen der Ausfiihrungs-
umgebungen und der Anwendungen selbst, muss fiir das Deployment von An-
wendungen der entsprechende Anwendungscode vorhanden und austauschbar
sein. Dariiber hinaus ist es wichtig, dass fiir eine mogliche Wiederverwendung
von Anwendungskomponenten, diese eindeutig zugeordnet werden kénnen. Auf
die Notwendigkeit, Geréte eindeutig identifizieren zu kénnen, wurde bereits bei
der initialen Platzierung eingegangen.

3.5.2 Basisoperationen

Um Anwendungen und Anwendungskomponenten im Netzwerk geméf eines de-
finierten Ziels auf Grundlage einer gemeinsamen Ausfithrungsumgebung verteilt
ausfithren zu kénnen, werden verschiedene Operationen zur Verschiebung und
Verteilung verwendet. Zur Anpassung der Anwendungsverteilung werden vier
Basisoperationen genutzt, dazu gehéren Dekomposition, Migration, Replikati-
on und Rekombination. Die Operationen dienen zur Aufspaltung und Zusam-
menfithrung des Ereignisraums sowie der Dekomposition und der Verschiebung
von Komponenten.

Ausgelost werden die Operationen nach Beobachtungen und der Beurteilung,
ob und vor allem welche Operationen auf den Anwendungen ausgefiihrt wer-
den. Die Anwendung reagiert auf den Aufruf einer entsprechenden Methode
mit ihrer jeweiligen Implementierung der Operation. Da die konkrete Umset-
zung der Methoden jedoch anwendungsspezifisch ist, obliegt sie dem Entwickler.
Der Anwendungsentwickler ist auch dafiir zustindig, die Anwendungen vor einer
Verinderung in einen konsistenten Zustand zu bringen. Die Anwendung stellt



114 AUTOMATISCHES DEPLOYMENT UND ADAPTIVE PLATZIERUNG

die Operationen als Schnittstelle nach auflen bereit, sodass die Grundziige der
Basisoperationen fiir alle Anwendungen iibereinstimmen.

Um die Arbeitsweise der Basisoperationen zu demonstrieren, wird im Folgenden
eine komponentenbasierte Anwendung zur Gebdudeiiberwachung und Gebéude-
steuerung ausgewihlt. Geb#ude, die fiir unterschiedliche gewerbliche und/oder
Wohnzwecke genutzt werden, sind iiblicherweise mit einer Verkabelung ausge-
stattet. Neben den standardméflig verlegten Telefonkabeln, ist besonders in ge-
werblich genutzten Immobilien regelméflig auch eine Verkabelung fiir Daten-
netze zu finden. Von dieser Verkabelung ausgehend werden dann die Vernet-
zungen der jeweiligen Etagen vorgenommen und anschliefend die Etagen un-
tereinander vernetzt. Bei einer Belegung mit unterschiedlichen Mietern bzw.
Abteilungen konnen auch andere Verkabelungsmuster vorliegen. Wurden in den
zuriickliegenden Jahren vor allem PCs, Server und Telefone und Telefonanlagen
kabelgebunden vernetzt, kénnen durch drahtlose Ubertragungstechniken Senso-
ren unterschiedlicher Arten auch ohne (Neu-) Verkabelung integriert werden.
Auf diese Weise lassen sich ziigig und kostengiinstig Sensoren fiir Raumtem-
peratur, Lichteinfall oder zur Einbruchserkennung in ein System einbetten. In
gleichem Mafle wie (mobile) Sensoren Einzug in die Gebdudeiiberwachung ge-
halten haben, lassen sich auch Gebdudesteuerungen in ein Netzwerk integrieren.
Benotigten Steuerungen zur Heizungsregulierung und Raumverschattung bis vor
ca. einem Jahrzehnt noch den Anschluss an ein Bussystem, lassen sich Ther-
mostate von Heizkérpern und Rollldden heute iiber einen drahtlosen Anschluss
ansteuern. Klassischerweise wird die Steuerung der Geréte von einer Anwendung
iibernommen, welche in das Szenario eingebunden ist und die angeschlossenen
Mechanismen zur Kontrolle von Beschattung, Temperatur etc. steuert. Dazu
kommt meist, dass es sich hier um proprietire Systeme handelt, die wenig bis gar
keine Erweiterungsmoglichkeiten fiir Fremdmodule bieten. Ein Weg, unterschied-
liche Systeme zu verbinden, ist die Anbindung an eine gemeinsame Middleware,
die als zusétzliche Vermittlungsschicht zwischen den jeweiligen Systemen agiert
und einheitliche Schnittstellen anbietet. Eine solche Kommunikationsmoglichkeit
bietet eine ereignisorientierte Middleware mit Publish/Subscribe.

Durch die Middleware wird damit eine gemeinsame Kommunikationsplattform
eingezogen, allerdings unterscheiden sich die damit im Netzwerk verbundenen
Geréte anhand ihrer Fahigkeiten. Die Geréte sind in der Lage, untereinander auf
einem gewissen Abstraktionslevel miteinander zu kommunizieren. Dabei wird auf
unterschiedliche Verbindungstechniken zuriickgegriffen. Diese reichen von kabel-
gebundenen Verbindungen verschiedener Spezifikationen bis hin zu drahtlosen
Verbindungen wie WiFi. Die miteinander verbundenen Geréte selbst haben eine
noch weitere Spannweite, reichen sie doch von kleinen Chips mit Sensoren und
Kommunikationsschnittstellen, {iber leistungsfihigere mobile Gerdte und Smart-
phones, bis hin zu ortsgebundenen Steuerungskomponenten sowie Arbeitsplatz-
rechnern und Servern.

In einem Umfeld unterschiedlicher Gerite und Anwendungen ist auch der fol-
gende Anwendungsfall angesiedelt. Statt eines Raumes soll ein Mensch in me-
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dizinischer Hinsicht {iberwacht werden. Beim betreuten Wohnen ist es iiblich,
dass Mieter mit unterschiedlichen geistigen und koérperlichen Fahigkeiten eine
Wohneinheit bewohnen. So benétigen etwa korperlich und geistig fitte Bewoh-
ner keine gesonderten Uberwachungsgeriite, bei einer fortschreitenden Demenz-
erkrankung ist die Situation jedoch vo6llig anders. Ist fiir die Bewohner zunéchst
eine Uberwachung in dem Sinne angebracht, dass sie zu ihrer eigenen Sicherheit
nicht versehentlich elektrische Gerite eingeschaltet lassen und Unterstiitzung
bei Tétigkeiten wie dem Zubereiten von Speisen erhalten, benétigen sie bei fort-
schreitender Erkrankung moglicherweise stindig Uberwachung, um sich und an-
dere nicht zu gefihrden und zu erkennen, ob ein Notfall vorliegt. In diesem Fall
miissen Arzte und Pflegepersonal unverziiglich reagieren. Es ist offensichtlich,
dass einerseits bei der Ausstattung einer Wohneinheit mit Uberwachungs- und
Assistenzsystemen unterschiedliche Geréte zum Einsatz kommen, wobei vor al-
lem der Zustand der Bewohner iiber die Notwendigkeit entscheidet, das eine
oder andere Gerit einzusetzen. Sollen die Wohnungen fiir alle Eventualitéiten
ausgeriistet sein, miissen alle verfiigharen Gerite in die Wohnung integriert wer-
den. Andererseits kann aus Kostengriinden nicht jede Wohneinheit mit allen
erdenklichen Geriiten ausgestattet werden, sodass eine vollstindige Ausstattung
der Wohneinheiten mit allen verfiigharen Geriiten zur Uberwachung von Pati-
enten auch psychologisch fiir die Bewohner nicht unbedingt von Vorteil ist. Ziel
ist es daher, eine Infrastruktur zu schaffen, die eine bedarfsgerechte Ausstat-
tung der Wohneinheiten geméfi den Anforderungen der Bewohner erméglicht.
So werden verschiedene Geréte eingefiigt oder bei Bedarf entfernt. Die Kommu-
nikation erfolgt iiber bereits vorhandene, kabelgebundene Medien wie Telefon-
oder Datenleitungen und drahtlose Verbindungen.

Auf diesem Konglomerat unterschiedlicher Gerite werden nun verschiedene An-
wendungen ausgefiihrt. Wird eine Anwendung zentral ausgefiihrt, miissen al-
le zur Ausfithrung bendtigten Informationen zur Anwendung und somit zum
ausfithrenden Gerét weitergeleitet werden. Solange ausreichend Kapazitéten fiir
die Weiterleitung und Verarbeitung von Informationen vorhanden sind, ist der
Ausfithrungsort der Anwendung nicht kritisch. Bei begrenzten Kapazititen je-
doch kann es zu Engpéssen kommen. So ist die Weiterleitungskapazitdt mobiler
Geriite indirekt durch die zur Verfiigung stehenden Energieressourcen begrenzt.
Dies gilt bereits bei modernen Smartphones, bei denen durch sténdige Daten-
anbindung und -verarbeitung bereits nach wenigen Stunden die Energiereserven
aufgebraucht sind. Bei mobilen Sensoren ist die Situation dhnlich, stehen im Ver-
gleich zum Smartphone jedoch noch weniger Energieressourcen zur Verfiigung.

Konkretes Beispiel ist eine Anwendung, die aus Beobachtungsdaten auf den Zu-
stand eines Bewohners schliefft und feststellt, ob sich dieser eventuell in einer
Notlage befindet. Dazu nutzt die Anwendung unterschiedliche Sensoren, bspw.
mobile Beschleunigungssensoren, die an der Kleidung der Bewohner getragen
werden und Sensoren im Fulboden der Wohnung, welche die Bewegung von Per-
sonen erfassen. Die Sensoren emittieren durchgehend Informationen in Form von
Ereignissen, diese werden drahtlos und ungefiltert an die néichste Empfangssta-
tion weitergeleitet und dort an einen Rechner verschickt, der die Informationen
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auswertet und Pflegekrifte alarmiert, sobald ein Notfall erkannt wurde. Es ist
dann von einem Notfall auszugehen, wenn sich eine Person auf dem Fulboden
befindet und sich nicht mehr bewegt und zuvor der Beschleunigungssensor ei-
ne fallende Bewegung der Person in Richtung Boden erkannt hat. Die zentrale
Auswertung ist aulerdem vorteilhaft, wenn potentiell viele Empfinger an den
Nachrichten iiber die gestiirzte Person interessiert sind. Doch nicht alle (po-
tentiell) hilfsbediirftigen Menschen wollen in einer Wohneinheit des betreuten
Wohnens leben, solange sie geistig und korperlich noch dazu in der Lage sind,
ihr Leben ohne Hilfe zu gestalten. Trotzdem mochten sie auf eine schnelle Alar-
mierung im Notfall nicht verzichten. Auflerdem sollen vermeintlich schlechter
ausgestattete (im Sinne von fest verdrahteten Kommunikationsmedien) Wohn-
einheiten ebenfalls schnell und kostengiinstig (d.h. ohne aufwendige Baumaf-
nahmen) nachgeriistet werden konnen. Aufgrund der weiten Verbreitung und
der guten Netzabdeckung kénnten zur Weiterleitung von Notféllen auch Mobil-
funkgerite genutzt werden. Die Idee der ,,Seniorenhandys“ als reines Telefon fiir
den Notfall oder als normales Telefon mit grofien, gut sicht- und bedienbaren
Tasten ist ein Produkt, welches bereits seit einigen Jahren erhéiltlich ist. Neu-
er ist allerdings die Idee, das Mobiltelefon mit Sensoren zu koppeln. So nimmt
das Telefon die von den Sensoren erzeugten Ereignisse entgegen und leitet sie
dann in Génze weiter. An einem zentralen Punkt werden die Informationen an-
schlieflend ausgewertet. Die Weiterleitung der gesamten Informationen ist jedoch
nicht in allen Fillen sinnvoll, so verbraucht die Weiterleitung Energie, weshalb
das Telefon 6fter nachgeladen werden muss. Weiterhin sind solche Informationen
nicht relevant, solange sie nicht zur Erkennung eines Notfalls fithren. So kénnen
bewusst nicht weitergeleitete und nicht bené6tigte Informationen zu einer Ent-
lastung der an der Weiterleitung und Verarbeitung beteiligten Komponenten,
aber auch zur Vorbeugung missbrauchlicher Datennutzung beitragen. Um die
Anwendungsausfithrung nicht von unterschiedlich ausgestatteten Gerdten und
Kommunikationsverbindungen ausbremsen zu lassen, sondern die Unterschiede
stattdessen als Potential fiir die Anwendungsausfithrung ausnutzen zu koénnen,
muss die Anwendungsausfiihrung flexibel gestaltet werden kénnen. Dazu gehort
die verteilte Ausfiihrung, mit allen dazu notwendigen Kommunikations- und
Kooperationsmechanismen. Auch eine komponentenbasierte Struktur der An-
wendungen ist notig, allerdings als Voraussetzung fiir die den Bediirfnissen und
Ressourcen angepasste Verteilung.

Bisher fehlen jedoch noch die Methoden, welche fiir die bedarfsgerechte und
adaptive Platzierung der Anwendungen und Anwendungskomponenten sorgen.
Es wird zunéchst eine Methode bendtigt, welche Anwendungskomponenten ver-
schiebt, d.h. aus ihrer Ausfiithrungsumgebung 16st, in konsistentem Zustand ver-
schickt, an ihrem Zielort in die Ausfiihrungsumgebung packt und von dort aus
weiter ausfiihrt.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept nutzt vier Basismethoden, die De-
komposition, die Migration, die Rekombination und die Replikation. Eine wich-
tige Basisoperation dient der Verschiebung von Anwendungskomponenten. Die
Migration soll dabei nahtlos im Sinne der Ubertragung der Zustinde der An-
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wendungen (und ihrer Komponenten) sowie der Anpassung der Subskriptionen
und Ereignisnotifikationen agieren. Eine Anpassung der Ereignisstrome ist daher
auf der Stufe der Publish/Subscribe-Kommunikation notwendig, wobei auch die
konsistente Ubertragung und Weiterverarbeitung gepufferter Ereignisse und die
konsistente Anwendungsausfiihrung beachtet werden miissen. Die Migration von
Anwendungskomponenten wird dabei typischerweise entlang der bestehenden
Ereignisstrome durchgefiihrt. Auch wenn dieser als Migration bezeichnete Vor-
gang zweifellos wichtig ist, sind auch die weiteren Basisoperationen bedeutsam.
Um eine Verteilung von Anwendungen iiberhaupt erst ermoglichen zu kénnen,
miissen Anwendungen, wenn ihr Aufbau es gestattet, in Komponenten zerlegt
werden, welche dann eigensténdig ausgefithrt und wiederum verschoben werden
konnen. Die Zerlegung von Anwendungen in feingliedrigere Komponenten wird
durch die Dekomposition realisiert. Stammen bspw. gleichartige Informationen
aus unterschiedlichen Richtungen, kann es aus Effizienzgriinden sinnvoll sein,
gleiche Informationsmuster an unterschiedlichen Stellen zu erkennen bzw. zu
verarbeiten. Dafiir ist es notwendig, Anwendungen zu duplizieren und getrennt
voneinander zu behandeln. Die dazu genutzte Basisoperation ist die Replika-
tion. Sollen zu einem spéteren Zeitpunkt die replizierten Anwendungen wieder
zusammengefiigt werden, kommt die Rekombination als Gegenpart zum Einsatz.

Dekomposition

Durch die Dekomposition werden hierarchisch aufgebaute Anwendungen in ihre
Teilkomponenten zerlegt. Die separierten Teilkomponenten kénnen dann indivi-
duell, auch an unterschiedlichen Umgebungen, ausgefiihrt werden. Grundsétzlich
wird die Dekomposition von der Anwendung selbst durchgefiihrt, die sich an der
Anwendungsstruktur orientiert. Die durch eine Schnittstelle von auflen aufge-
rufene Operation wird durch die Anwendung selbst ausgefiihrt, die dann bspw.
die Zerlegung sowie die Aufteilung und Duplizierung von Variablen iibernimmt.
Abbildung 3.6 zeigt die Dekomposition einer Anwendung Ay in unabhéingige
Teilanwendungen Ag_1, Ag_2 und Ag_3.

Dekomposition
A072

Abbildung 3.6: Dekomposition einer Anwendung in Teilanwendungen

Wird eine bisher umgesetzte Kommunikation zwischen Anwendungen und Ge-
riten auf die ereignisbasierte Kommunikation mittels Publish/Subscribe umge-
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stellt, sind moglicherweise Anpassungen notwendig. Dies betrifft bspw. die Erset-
zung von bisher intern ausgetauschten Informationen durch Ereignisse, die durch
die Anwendungen entsprechend annonciert und abonniert werden miissen. Die
Annoncierung wird mit Hilfe der iiblichen Publish/Subscribe-Schnittstellen im-
plementiert und die Weiterleitung der Ereignisse obliegt der Publish/Subscribe-
Infrastruktur, d.h. Ankiindigungen, Subskriptionen und Ereignisnotifikationen
sind geméfl dem/den gewiihlten Routingverfahren zu verteilen. Die dekompo-
nierten Anwendungskomponenten lassen sich individuell von den restlichen Ba-
sisoperationen bearbeiten.

Migration

Die Migration verschiebt Anwendungen zwischen unterschiedlichen Ausfithrungs-
umgebungen innerhalb des Geréteensembles. Sie dient vor allem der Platzierung
von Komponenten gemifl eines Optimierungsziels. Auf der Grundlage gleicher
Ausfiihrungsumgebungen sind Komponenten prinzipiell an jedem Ort innerhalb
des Netzwerks ausfithrbar. Aufgabe der Migration ist, die Ausfithrung von An-
wendungen und Anwendungskomponenten auf andere am Netzwerk teilnehmen-
de Geréte zu verschieben. Sie ist die grundlegende Basisoperation fiir die An-
passung der Anwendungsverteilung an die (sich &ndernde) Umgebung.

Informationen innerhalb des Netzwerks flieen in der Regel entlang bestimmter
Wege, welche sich spétestens nach einer Phase des Einschwingens, bspw. geméf
bestimmter Routingverfahren, ausbilden und dann bis zu einer Anderung stabil
sind. Erfolgt die Bestimmung des Ausfithrungsortes anhand der Informations-
strome, bewegen sich die Anwendungskomponenten entlang dieser Strome. Ge-
nerell richtet sich die Entscheidung iiber die Anwendung bzw. Anwendungskom-
ponenten ausfithrenden Gerdte nach dem verwendeten Entscheidungsverfahren
bzw. dem zugrunde liegenden Kostenmodell.

Abbildung 3.7 zeigt die Arbeitsweise der Migration. In der Abbildung sind fiinf
miteinander verbundene Broker (By bis By) dargestellt. Eine Anwendung Ay be-
findet sich anfangs auf Broker B;. Sie erhélt Nachrichten vom Broker Bs, welcher
allerdings nur als Zwischenstation fungiert, da By die Nachrichten lediglich von
B3 und By an B; weiterleitet. Die Anwendung A, produziert Nachrichten, die
von B; an By weitergeleitet werden. Mogliche Nachrichteneinsparungen durch
frithzeitigeres Filtern von Nachrichten aus Richtung von By veranlassen Ag zur
Migration nach Bs.

Unabhéingig vom Ausfiihrungsziel sowie der Art und Weise wie die Platzierungs-
entscheidungen zustande kommen, hat die Migration die Aufgabe, Anwendungen
aus der bestehenden Ausfithrungsumgebung herauszulGsen, zu transportieren
und am vorgesehenen Ausfithrungsort wieder einzubinden. Zu den Tatigkeiten
wahrend der Migration gehoéren das Anhalten der Anwendung bzw. der An-
wendungskomponente in konsistentem Zustand, das Serialisieren, die Weiter-
leitung an das gewiinschte Gerét, das Deserialisieren sowie die Installation der
Anwendung/der Anwendungskomponente auf dem Zielgeriit. Auflerdem miissen,
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Bo

Migration

Abbildung 3.7: Migration einer Anwendung in Richtung der Eingangsstrome

in Abh#ngigkeit des genutzten Kommunikationsverfahrens, Informationsstrome
an die neue Anwendungsplatzierung angepasst werden.

Rekombination

Die Rekombination fithrt eigenstdndige Anwendungen bzw. Anwendungskompo-
nenten zusammen, sie ist der Antagonist zur Dekomposition. Die zusammen-
zufithrenden Komponenten wurden zumeist bereits einmal voneinander gelGst
und unterlagen eigenstindig der Ausfithrung weiterer Basisoperationen. Es ist
ebenfalls moglich, dass unabhéingig voneinander deployte Anwendungen zu einer
Anwendung zusammengefasst werden. Abbildung 3.8 zeigt die Rekombination
von unabhingigen, aber ehemals zusammenhingenden Teilanwendungen Ag 1,
Ap o und Ag 3 zu einer Anwendung Ay.

Vornehmliches Ziel der Rekombination ist die Zusammenfiihrung von ehemals
zusammenhéngenden bzw. abhéingigen Komponenten. Eine Zusammenfiihrung
ist bspw. sinnvoll, wenn eine separate Ausfiihrung aufgrund der resultierenden
Ressourcenbelastung nicht als sinnvoll erscheint. Dies kann in dieser Konstel-
lation immer dann der Fall sein, wenn der Aufwand fiir die Verwaltung von
Ressourcen den Nutzen der verteilten Anwendung iibersteigt. Eine solche Situa-
tion liegt vor, wenn nur wenige eingehende Informationen verarbeitet werden,
aber ungleich mehr Variablen/Zustéinde redundant gespeichert und entsprechend
synchronisiert werden miissen.
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Abbildung 3.8: Rekombination von Teilanwendungen zu einer Anwendung

Die Rekombination von Komponenten zu einer gemeinsamen Komponente kann
aus verschiedenen Griinden veranlasst werden, dazu gehoren die Neukonfigura-
tionen des Netzwerks, Mechanismen zur Lastbalancierung, ausgeschiedene Infor-
mationsquellen etc.

Neben den Verdnderungen der Anwendungsstruktur zieht die Rekombination auf
Anwendungsebene auch Anpassungen auf der Kommunikationsebene nach sich.
Basiert die Kommunikation bspw. auf Ereignissen, so miissen die bestehenden
Ereignisstrome von und zu den Anwendungen geméfl deren neuen Positionen
umgeleitet werden. Das bedeutet, dass Ankiindigungen, Subskriptionen und No-
tifikationen entsprechend der neuen Anwendungsplatzierung veréndert werden.
Dariiber hinaus muss gewéhrleistet werden, dass Ereignisnotifikationen von Er-
gebnissen, nach der Umstrukturierung der Notifikationen und Subskriptionen,
die aktualisierten Empfianger verlustfrei und in der richtigen Reihenfolge errei-
chen. Die vormals {iber die ereignisbasierte Kommunikationsinfrastruktur ab-
gewickelte Kommunikation wird zudem intern, am gleichen Gerét abgearbeitet
werden. Fiir alle mit der ereignisbasierten Kommunikation zusammenhingenden
Anderungen existieren entsprechende Schnittstellen, sodass die Anderung der
Kommunikationswege letztendlich der Middleware obliegt.

Replikation

Replikation bedeutet zunichst, dass eine Anwendung oder Anwendungskompo-
nente dupliziert und damit mehrfach innerhalb der Umgebung ausfithrbar ge-
macht wird. Somit sind unterschiedliche Instanzen im Geréteensemble fiir sepa-
rate Bereiche des Netzes zustindig. Im Idealfall sind die einzelnen Anwendungs-
instanzen fiir disjunkte Teilbereiche des Netzwerks verantwortlich. Dies wird
dadurch erreicht, dass die replizierte Anwendung zwar die gleichen Typen von
Informationen benétigt, selbige aber aus unterschiedlichen, nicht iiberlappenden
Bereichen des Netzwerks stammen. Eine Trennung des Netzwerks in disjunkte
Abschnitte wird durch rdumlich differente Platzierung, also durch die Migration
der replizierten Anwendungen bzw. Anwendungskomponenten erreicht. Abbil-
dung 3.9 verdeutlicht die Arbeitsweise der Replikation im Zusammenhang mit
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der Migration. Es ist jeweils ein Brokernetzwerk, bestehend aus sechs Brokern
(B; bis Bg) dargestellt. Es wird zunéchst (linke Teilabbildung) eine Anwendung
Ap auf Broker By ausgefiihrt, welche einen Ausgangsereignisstrom in Richtung
By liefert. Die Anwendung erhilt Eingangsinformationsstrome iiber die Broker
Bs und By, welche die Informationen von Bs (iiber Bs) und Bg an Ag wei-
terleiten. Beide Eingangsfliisse sind gleichen Typs und werden nach definierten
Bedingungen durch Aq gefiltert und weiterverarbeitet. Durch friithzeitiges Fil-
tern lassen sich Weiterleitungskosten einsparen, so dass die Anwendung Ay in
identische Anwendungen Ap_; und Ag_o repliziert wird. AnschlieBend migrie-
ren die Anwendungen in Richtung der Eingangsstrome. Den Zustand nach der
Replikation und der Migration beider Anwendungen zeigt der rechte Teil der
Abbildung.

Abbildung 3.9: Replikation und Migration einer Anwendung in Richtung der
Eingangsstrome

Mit der Replikation einer Anwendung bzw. einer Anwendungskomponente ent-
steht eine weitere Daten- bzw. Informationssenke. Der Kommunikationsinfra-
struktur obliegt es dafiir zu sorgen, dass Informationen nicht doppelt, d.h. von
beiden Informationssenken empfangen und verarbeitet werden und so disjunkten
(Teil-) Mengen des Ensembles entgegenstehen.
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3.5.3 Platzierungsziele

Die Platzierung von Anwendungen in einem dynamischen, heterogenen Umfeld
kann unterschiedliche Ziele haben. So benttigen manche Anwendungen bspw. die
physische Néhe zu bestimmten Sensoren, andere Anwendungen sind wiederum
von der Nihe zu Datenbanken oder einer kabelgebundenen Energieversorgung
abhéngig. In diesem Fall unterscheiden sich die Platzierungsziele nicht von denen
der initialen Platzierung (siche Abschnitt 3.4.1) und werden im Folgenden auch
als statische Ziele bezeichnet.

Die Erweiterung der laufenden Platzierung besteht an dieser Stelle darin, neben
den statisch formulierten Anwendungsanforderungen des (initialen) Deployments
aktuelle Beobachtungen und Ziele einflieen zu lassen. Zu diesen Kriterien gehort
bspw. die maximale Einsparung von Netzwerkressourcen. Diese Kriterien sind
jedoch insoweit abstrakt, dass sie keine konkreten, sondern Maximalforderungen
ausdriicken, wobei das Ausmaf} der Ergebnisse von dem zu Grunde liegenden
Kontext abhiingig ist. Daher wird diese Gruppe von Zielen im Folgenden in
Abgrenzung von den statischen Zielen als dynamische Ziele beschrieben.

Sowohl statische als auch dynamische Ziele finden bei der dynamischen Vertei-
lung der Anwendung Beachtung. So miissen fiir die Verschiebung von Anwen-
dungen grundlegend die Voraussetzungen fiir eine Platzierung (statische Ziele)
gegeben sein, wiahrend die Suche nach einer geeigneteren Ausfithrungsumgebung
auf Grundlage der dynamischen Ziele erfolgt.

Als néchstes stellt sich an dieser Stelle die Frage, wie aus dynamischen Zielen eine
Platzierungsentscheidung getroffen werden kann. Die Antwort darauf ist, dass
das Optimierungsziel anhand einer Kostenfunktion ermittelt wird. Ziel dabei ist
ein moglichst minimaler Kostenverbrauch unter gegebenen Umstidnden. Dabei
flielen, grob gesagt, alle Kosten, die mit der Anwendungsausfiithrung verbunden
sind, in ein Kriftemodell. Dieses wird anschlielend auf ein Ziel hin optimiert.

Optimierungsziel Ressourceneffizienz

Kostenmodelle dienen dazu, die Art und die Hohe einzelner Kostengruppen zu
bestimmen, die auf die Gesamtkosten einwirken. Abhéngig von den identifizier-
ten Kosten, deren Hohe und dem Ziel der Platzierung lassen sich unterschiedli-
che Kostenmodelle entwickeln. Auch in dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz
geht es um die Reduktion von Aufwand und damit um die Reduktion von Kosten,
die bei der Ausfithrung von Anwendungen im Netzwerk entstehen. Das genutzte
Kostenmodell basiert auf der Idee der Ressourceneffizienz. Das bedeutet, dass
jeglicher Aufwand, der fiir die Ausfithrung aller in einem Netzwerk vorhandenen
Anwendungen eine Rolle spielt, in ein Modell einflieft. Das Optimierungsziel
besteht darin, die Kosten fiir das gesamte Netzwerk und der dort ausgefiihrten
Anwendungen unter Beachtung der Anwendungsanforderungen zu minimieren.

Um die Gesamtkostensituation beurteilen zu kénnen, miissen mehrere Aspekte
betrachtet werden. Zunéchst einmal muss aus den Geréten ein Verbund geformt
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werden, es existieren somit Aufwendungen fiir die Kontaktaufnahme und die
Aufrechterhaltung des Netzwerks. Die erste Kontaktaufnahme, der Aufbau ei-
ner Kommunikationsinfrastruktur (bspw. eines Overlays), ist Teil der Netzwerk-
initialisierung. Nach erfolgter Initialisierung muss das Netzwerk auch weiter-
hin strukturell am Leben erhalten werden, wofiir im Umfeld von Publish/Sub-
scribe bspw. Heartbeat-FEvents genutzt werden. Der initiale Aufbau des Kom-
munikationsverbunds sowie die Kosten zur Aufrechterhaltung, wozu auch die
Kosten der Anpassung des Netzwerks an sich dndernde Situationen gehoren,
sind jedoch unabhéngig von den konkret ausgefithrten Anwendungen. Analog zu
verbrauchsabhéngigen und verbrauchsunabhéngigen Kosten spiegeln die eben
genannten Kosten demnach die Grundkosten bzw. Basiskosten wider.

Da diese Kosten unabhéngig von konkreten Anwendungen entstehen, spielen sie
bei dem Ziel der Ressourceneffizienz nur eine Nebenrolle und werden im Folgen-
den vernachlédssigt. Stattdessen stehen die Kosten im Mittelpunkt, welche direkt
mit der Anwendungsausfithrung in Beziehung stehen. Zu der Gruppe dieser an-
wendungsbezogenen Kosten gehoren folgende Kostengruppen:

e Platzierungskosten
e Ausfiihrungskosten
o Kommunikationskosten

e Speicherkosten

Platzierungskosten enstehen durch die Bewertung des Aufwands zur Platzierung
einer Anwendung. Dies umfasst grundsétzlich den Austausch von Informationen
im Vorfeld der eigentlichen Platzierung und deren Koordination. Grundsétzlich
fallt fiir die Organisation eines Netzwerks laufend Overhead an, ldsst sich dieser
jedoch der Platzierung einer einzelnen Anwendung zuordnen, werden die Kosten
dieser Kostengruppe zugerechnet.

Die Ausfithrungskosten resultieren aus der Belegung von Ressourcen mit einer
ausgefiihrten bzw. kurz vor der Ausfiihrung stehenden Anwendung. Wahrend
sich zweiteres vor allem auf den Speicherplatz fiir den Java-Bytecode bezieht,
umfasst ersteres neben dem Speicherplatz auch die belegten Ressourcen beziiglich
der Verarbeitung von Informationen. Ausfithrungskosten variieren mit dem Um-
fang der Rechenoperationen und den verarbeiteten Datenmengen. Bei Geriiten
mit geringer Ressourcenausstattung wie Sensorknoten und (teilweise &lteren)
mobilen Geraten kann es bei der Anwendungsausfiihrung durchaus zu Engpéssen
kommen, was die Ausfithrung von Anwendungen verteuert.

Die Kommunikationskosten sind der bewertete Aufwand, der fiir die Kommu-
nikation der Anwendungen anfillt und damit alle eingehenden und ausgehen-
den Nachrichten einer Anwendung umfasst. Geréte in intelligenten Umgebun-
gen sind hiufig drahtlos miteinander verbunden. Die drahtlose Kommunikation
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ermdglicht im Gegensatz zu kabelgebundenen Verbindungen eine héhere Flexibi-
litdt. Mit ihrer Nutzung gehen jedoch hohere Kosten fiir die Kommunikation ein-
her, sind doch mit dem drahtlosen Versenden und Empfangen von Daten hohere
Energiemengen verbunden als mit der Kommunikation mittels drahtgebunde-
ner Medien. Doch gerade mobile Geréte haben zudem den Nachteil begrenzter
Energieressourcen. Die Batterie ist hier ein wichtiger, limitierender Faktor. Je
mehr eine Anwendung Daten konsumiert und produziert, je aktiver die Kommu-
nikation und je teurer ist die Anwendungsausfithrung. Liefle sich der Kommu-
nikationsaufwand unter Einhaltung der statischen Ziele im gesamten Netzwerk
gesehen senken, umso weiter kénnte das Gesamtsystem in Richtung Optimalitit
verschoben werden.

Kosten fiir die Nutzung von Speicherressourcen fallen an, sobald ausgefiihrte
Anwendungen Speicher auf den sie ausfithrenden Gerédten verbrauchen. So wird
regelméfig Speicher fiir zwischengespeicherte einzelne Ereignisse, Teilereignis-
muster oder Variablen verbraucht. Diese Kosten werden allerdings bereits den
Ausfiihrungskosten zugerechnet. In Abgrenzung dazu spielen Speicherkosten ei-
ne Rolle, sobald Ereignisse und Ereignismuster an mehreren Stellen gespeichert
werden. Diese kommen dann zum Tragen, wenn aus Griinden der Redundanz
Informationen abgelegt werden.

Optimierungsziel Dienstgiite

Analog zu dem beschriebenen Ziel der Ressourceneffizienz kénnen auch andere
Ziele in einem Optimierungsmodell abgebildet werden. Neben der grundsétz-
lichen Ausfiithrungsfahigkeit, also der Erfiillung der statischen Ziele, wird die
Dienstgiite als Optimierungsziel genutzt. Wie schon bei der Kostenmodellierung
in Bezug auf die Ressourceneflizienz entstehen auch in diesem Fall die bereits
beschriebenen Grundkosten, welche jedoch nicht Gegenstand der Optimierung
sind, da sie auch in diesem Kontext grundsétzlich anfallen und durch die An-
wendungsplatzierung nicht beeinflusst werden kénnen.

Die Ausfiihrungskosten werden von den wesentlichen Aspekten der Dienstgii-
te, im vorliegenden Fall von Latenz und Verarbeitungsgeschwindigkeit, beein-
flusst. Sowohl Latenz als auch Verarbeitungsgeschwindigkeit lassen sich kosten-
méfBig modellieren. So sind Kommunikationsverbindungen mit hoher Latenz
durch ebenso hohe Kosten darstellbar, widhrend Verbindungen mit geringerer
Latenz als kostengiinstiger betrachtet werden. Ebenso verhélt es sich mit der
kostenméfBigen Modellierung der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Sind Geréte mit
hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit (und freien Kapazitéiten) vorhanden, ist die
Anwendungsausfithrung giinstiger, als wenn Anwendungen auf bereits stark be-
lasteten Geréten ausgefiihrt werden.

Ist eine Platzierungslosung moglich, bei der sowohl Anwendungen, als auch Kom-
munikationen giinstiger ausgefiihrt werden konnen, ist die Anwendungsplatzie-
rung hier vorzunehmen. Bei gegenldufigen Kostenentwicklungen entscheidet die
Gewichtung der jeweiligen Aspekte der Kostenfunktion.
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3.5.4 Kosten und Krifte

Die adaptive Platzierung von Anwendungen in einem dynamischen Umfeld er-
folgt, wie gesehen, anhand eines Kostenmodells, in das unterschiedliche Kriterien
mit differenter Gewichtung einflieen. Nachdem verschiedene Optimierungsziele
aufgezeigt wurden, wird am Beispiel des Optimierungsziels Ressourceneffizienz
gezeigt, wie aus den beschriebenen Kosten ein Kriftemodell zur Ableitung einer
Optimierungsstrategie genutzt werden kann.

Eine intelligente Umgebung ist typischerweise durch eine Vielzahl mobiler Geréte
und drahtloser Kommunikation gekennzeichnet. Mobile Geridte jedoch haben,
trotz fortschreitender Akku-Technologie noch immer das Problem, dass Ener-
gieressourcen grundsitzlich begrenzt sind. Daher ist das Ziel, die Gesamtheit
der Anwendungen so zu verteilen, dass der totale Energieverbrauch aller Geréte
im Netzwerk minimiert wird.

Grundlage der Optimierung ist neben dem Optimierungsziel selbst die Aufstel-
lung eines Modells, welches die Kosten adéquat abbildet. Zur Erinnerung: Basis-
kosten, die ohne Ausfithrung von Anwendungen entstehen, werden im Kostenmo-
dell und im abgeleiteten Optimierungsmodell nicht beriicksichtigt, wihrenddes-
sen die Ausfithrungskosten in das Optimierungsmodell einfliefen. Davon wer-
den allerdings die Kosten betrachtet, welche einen wesentlichen Einfluss auf
die Ausfiithrungskosten haben. Diese sind, wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben,
maflgeblich die Ausfithrungs- und Kommunikationskosten. Diese Kosten wirken
wesentlich auf die Gesamtkostensituation und damit auf die Platzierung von An-
wendungen, da durch deren Verschiebung die Kostensituation veréndert werden
kann. Doch wie lassen sich Kosten modellieren und vor allem: Wie lédsst sich ihr
Einfluss auf die Anwendungsplatzierung darstellen?

Die Aufstellung der Zielfunktion zeigt, dass die Summe aller Kommunikations-
und Ausfiithrungskosten unter Einhaltung der Nebenbedingungen (statische Zie-
le) zu minimieren ist. Das Ziel, Kosten einzusparen, ldsst sich direkt auf die
Ausfiihrung von Anwendungen herunterbrechen. Das bedeutet, die Kosten wir-
ken auf die Platzierung jeder ausgefithrten Anwendung.

Die Grundidee besteht darin, eine Anwendungsplatzierung zu finden, bei der die
verdnderte Anwendungsplatzierung geringere Kosten verursacht als die vorherige
Platzierung. Zur Modellierung des Einflusses der Kosten auf die Anwendungs-
platzierung werden Kréifte genutzt, die im Zusammenspiel auf die Platzierung
der Anwendung einwirken und ihren Ausfiihrungsort bestimmen. Die einwir-
kenden Krifte werden von den einwirkenden Kosten abgeleitet. Dabei wird das
Kriftemodell aus den in Abschnitt 3.5.4 beschriebenen Kosten gebildet.

Die Losung des Optimierungsproblems kann prinzipiell durch eine allwissende
Komponente erzielt werden. Eine mathematische Losung des Optimierungspro-
blems wire zwar grundsétzlich moglich, bei zunehmender Anzahl von Geréten
und Anwendungen ist durch die Schwierigkeit des Problems jedoch das Finden
einer solchen Losung nicht durchfiithrbar. Zusétzlich erschwert die Dynamik des
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Systems die Losungssuche. Die Losung durch eine zentrale Komponente bedingt
zudem, dass diese mit dem notwendigen Wissen iiber den Zustand des Systems
versorgt werden muss. Neben der moglicherweise begrenzten Verarbeitungskapa-
zitét zieht die zentrale Platzierung einen hohen Kommunikationsaufwand nach
sich, der neben der hohen Auslastung auch von schwicher dimensionierten Kom-
munikationspfaden zu Flaschenhélsen fithren kann.

Ausgehend von diesen Nachteilen wird eine dezentrale Verbesserungsstrategie
vorgeschlagen, welche lokales Wissen nutzt und somit Kommunikationsaufwand
in einer betréchtlichen Groéflenordnung einspart. Statt der mathematischen Op-
timierung nutzt der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz eine Heuristik, um die
Schwere des Problems zu umgehen und eine verbesserte Platzierung zu finden,
auch wenn eine optimale Losung nicht garantiert werden kann. In Zusammen-
hang mit dem eingeschrankten Wissen (nicht mehr {iber das gesamte Netzwerk,
sondern nur noch iiber die Umgebung) wird das Problem beherrschbar, auch
wenn die Vielzahl lokaler Verbesserungen kein Gesamtoptimum garantiert. Auf-
bauend auf einer initialen Verteilung ermoglicht die schrittweise Verbesserung je-
doch zumindest eine Anndherung an den Idealzustand. Dieser ist erreicht, wenn
alle Anwendungen in der geforderten Qualitdt (Nutzeranforderungen an die An-
wendungen und die daraus abgeleiteten Anwendungsanforderungen beziiglich
der sie ausfithrenden Geréte) mit minimalen Kosten ausgefiihrt werden.

Die Platzierungsstrategie nutzt zudem existierende Ereignisstrome, so kénnen
bspw. durch die ohnehin vorhandenen Heartbeat-Events die Kostensituationen
der Nachbarbroker iibertragen werden.

Kostenmodell

Die Platzierung von Anwendungen erfolgt unter der Annahme, dass aus Kos-
tendifferenzen, die durch unterschiedliche Kostensituationen entstehen, Krifte
abgeleitet werden. Diese Krifte wirken auf unterschiedliche Weise auf die Anwen-
dungsplatzierung ein. Die resultierenden Kréfte sind von der ermittelten Hohe
und der Auswahl der zu vergleichenden Kostensituationen abhingig. Grundlage
fiir einen Vergleich sind bspw. die Kostensituationen benachbarter oder entfern-
ter Knoten. Eine hohe Kraft bedeutet eine hohe Kostendifferenz und damit ein
Potential. Dieses Potential ist dquivalent zu den moglichen Einsparungen, die
bei einer Verschiebung von Anwendungskomponenten zu erreichen sind. Je nach-
dem, welche Potentiale ermittelt werden, wirken sie in verschiedene Richtungen
auf die Anwendungsplatzierung ein. Niedrige bzw. nicht vorhandene Potentia-
le schlieflen auf geringe bzw. keine weiteren moéglichen Kosteneinsparungen und
gleichzeitig auf ein ausgeglichenes System bzw. einen Gleichgewichtszustand.

Kosten. Das in dieser Arbeit genutzte Modell zur Kostenermittlung C' beziig-
lich einer Anwendung A, nutzt unterschiedliche Arten von Kosten, ndmlich (1)
Ausfithrungs- und (2) Speicherkosten (C4_ e und Ca, ), (3) Weiterleitungskos-
ten (Ca, fw) und (4) Platzierungskosten (Ca,piac)-
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Die Ausfiithrungskosten C4_ ., einer Anwendung A, lassen sich durch den Ver-
brauch von Ressourcen wihrend der Anwendungsausfithrung bestimmen. Zu die-
sen gehoren die Nutzung von Rechenkapazitit und -zeit. Die Kosten bestim-
men sich nach den verbrauchten Einheiten, die zudem je nach Auslastung des
ausfiihrenden Geriits unterschiedlich teuer sind. So kostet eine verbrauchte Fin-
heit bei einer insgesamt hohen Gesamtauslastung mehr, als wenn die Auslas-
tung des Gerites von vornherein geringer ist. Wie auch bei der Berechnung des
Matchingwertes im Rahmen der initialen Platzierung wird das Verhéltnis zwi-
schen den verbrauchten Ressourcen und den insgesamt vorhandenen Ressourcen
je Ressourcengruppe berechnet. Je hoher die Belastung der Ressourcen mit der
jeweiligen Anwendung ist, desto hoher sind die Kosten. Die Ausfithrungskosten
werden fiir jede Anwendung bestimmt, vorausgesetzt diese lassen sich (bspw.
durch Monitoring) ermitteln. Die Ausfithrungskosten C,, B, A, einer Anwendung
A, auf einem Gerét (Broker) B, bestimmen sich aus Ressourcenverbrauch RC4,
durch die Anwendung A, und den vorhandenen Ressourcen des ausfithrenden
Gerdtes DRp,, es ergibt sich Cezp 4, = RCa,/DRp,. Ressourcenverbrauch
und verfiigbare Ressourcen werden, dquivalent zur initialen Platzierung, weiter-
hin in ihre Teilbereiche aufgebrochen. Bei einer Gruppierung von Anforderungen
und verfiigharen Ressourcen ist das Verhéltnis RC4_ / DRp, gleich der Summe
der jeweiligen Teilgruppen von Ressourcen bzw. Anwendungen. Bei gruppierten
Anforderungen/Ressourcen ergeben sich Ausfithrungskosten nach den Gruppen
G; von 1 bis n als

f: RCa.i/DRp,;.

i=1

Speicherkosten C'4_ 4 einer Anwendung A, entstehen durch die Bewertung des
Aufwands zur Speicherung/Pufferung von benstigten Ereignissen, Ereignismus-
tern von Anwendungen bzw. Zusténden. Wie bei anderen Ressourcen auch, sind
die Speicherkapazititen grundsitzlich begrenzt. Die Kosten werden je Anwen-
dung A, und wiederum auf der Grundlage der Auslastung der jeweiligen Res-
sourcen berechnet. Die Speicherkosten einer Anwendung ergeben sich daher als
Ratio der fiir die Anwendung beanspruchten zu den insgesamt vorhandenen Res-
sourcen, es ergibt sich daher

CAzst - RmemCAz /DRmemx~

Weiterleitungskosten Cjy, f,y einer Anwendung A, entstehen prinzipiell fiir al-
le Nachrichten, die von einem Broker an seine Nachbarbroker weitergeleitet
werden. Unter dem Begriff der Nachrichten werden Notifikationen und Nach-
richten zum Austausch von Kontroll- bzw. Managementinformationen zur Or-
ganisation der Publish/Subscribe-Middleware zusammengefasst. Besonders in
Umgebungen mit mobilen Knoten und drahtloser Kommunikation, bei denen
die Ubertragungskapazitiit direkt durch eine geringe Ubertragungsbandbreite
und indirekt {iber die begrenzt zur Verfiigung stehende Energie fiir die Kommu-
nikation beschrénkt ist, spielen Weiterleitungskosten eine wichtige Rolle, ist doch
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Kommunikation mehr noch als Verarbeitung der Hauptkonsument von Energie.

Fiir das in dieser Arbeit vorgeschlagene Platzierungsmodell sind jedoch nicht
alle weitergeleiteten Nachrichten von Bedeutung, sondern lediglich solche, auf
die die lokal ausgefiihrten Broker Einfluss nehmen kénnen. Dazu gehéren eben
ausdriicklich nicht die obligatorischen Nachrichten, die zum Betrieb der Pub-
lish/Subscribe-Infrastruktur notwendig sind, sowie die Notifikationen, die le-
diglich weitergeleitet werden, d.h. nicht von einer Anwendung auf dem jewei-
ligen Broker verarbeitet bzw. erzeugt wurden. Weiterleitungskosten sind dem-
nach lediglich von den bearbeiteten bzw. erzeugten Nachrichten der Anwen-
dungen abhéngig, die auf dem Broker ausgefithrt werden. Die Kosten lassen
sich auf die jeweiligen Anwendungen herunterbrechen, zumindest wenn keine
Abhéngigkeiten zwischen den Anwendungen in Form gemeinsam genutzter Er-
eignisstrome bestehen.

Grundsétzlich wird in dem hier vorgestellten Modell jede versendete bzw. emp-
fangene Nachricht, sofern sie durch die Anwendung beeinflusst werden kann, mit
einem festen Schliissel bewertet, da durch den Austausch von Nachrichten nicht
nur beim Broker, der die Anwendungen beheimatet, sondern auch bei benachbar-
ten Brokern Aufwand und damit Kosten generiert werden. Die Umrechnung von
Nachrichten zu Kosteneinheiten erfolgt im Verhéltnis 1 zu 1, wobei bei spéiteren
Modellverfeinerungen dies, dhnlich wie bei der Berechnung der Matchingwerte im
Rahmen der initialen Platzierung und der Berechnung von Ausfithrungskosten,
angepasst werden kann.

Da Nachrichten ausgehend von den Anwendungen von oder in Richtung der
Nachbarbroker ein- bzw. ausgehen, lassen sich Kosten in ein- und ausgehen-
de Nachrichten Cy, fwin bzw. Ca, fwour sowie je Richtung eines benachbarten
Brokers By, Ca, fwB,, unterscheiden, wobei zusitzlich nach benachbartem Bro-
ker unterschieden werden kann, also Ca_fwinB,, bzWw. Ca_ fwoutB,,. AuBerdem
lassen sich Stréme je benachbartem Broker zusammenfassen: B,, Ca, fwB,.in
bzw. C4, fwB,,out- Fine Kosteneinheit ¢ entspricht dabei genau einer versende-
ten Nachricht, es gilt |c| = |AnzahlNachrichten)|.

Sowohl Weiterleitungskosten als auch Ausfiihrungs- und Speicherkosten treten
aus der Sicht eines Brokers zunéichst unabhéngig von einer durchgefiihrten Plat-
zierungsadaption auf. Allerdings variiert die Hohe der aufgelaufenen Kosten von
der jeweiligen Ausfiihrungsumgebung, insbesondere bei den Ausfithrungs- und
Speicherkosten. Sie spiegeln gemeinsam die Kosten, die durch die Anwendungs-
ausfithrung entstehen, wider und sind prinzipiell abhéngig von den Ressourcen
des ausfithrenden Geriits. Bei ausreichend grofien Ressourcen sind sie allerdings
vernachlassigbar. Weiterleitungskosten fallen bei jedweder Verarbeitung an, ein-
zig aus globaler Sicht kénnen durch eine optimierte Anwendungsplatzierung Wei-
terleitungskosten eingespart werden.

Gegeniiber der bisher dargestellten Kosten, welche wihrend der Anwendungs-
ausfithrung entstehen, reflektieren die Platzierungskosten Ca,piqc €iner Anwen-
dung A, die zusétzlichen Kosten, die durch die Ausfiithrung von Anwendungs-
operationen entstehen und damit den Overhead der Ausfithrungsortsinderung
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widerspiegeln. So muss bspw. im Falle der Migration die Anwendung in der neu
bestimmten Anwendungsausfithrungsumgebung deployt werden, was die konsis-
tente Uberfithrung von Zustéinden und der gepufferten Ereignisse mit einschlieft,
ebenso aber auch den Aufwand fiir den Aufbau neuer und den Widerruf nicht
mehr benotigter Subskriptionen. Die Kosten umfassen dabei alle Tétigkeiten zur
Ressourcenermittlung, dem Vergleich, der Uberfithrung der Anwendung in einen
iiberfithrungsfihigen Zustand, der Ubertragung der nétigen Ereignisse, dem De-
ployment der Anwendung am neuen Standort und der nétigen Anpassungen
des Nachrichtenflusses der Publish/Subscribe-Kommunikationsstruktur. Da die-
ser Aufwand erst dann konkret ermittelt werden kann, sobald eine Anderung
der Anwendungsplatzierung durchgefiihrt wird, die Kostenabschéitzung jedoch
vor Ausfithrung einer ebensolchen benétigt wird, erfolgt die Kostenabschéitzung
anhand des am bisherigen Ausfithrungsort verursachten Ressourcenverbrauchs
(Kostenart 1 und 2) und eines pauschalen Faktors f und g, und analog dazu die
bisher verursachten exklusiven Ereignisstrome multipliziert mit einem Faktor h.
Es ergeben sich daher Platzierungskosten Cpqc einer Anwendung A, mit

CAzplac = f . CeacAz +9g- CstAz +h- OAsz-

Kostenzielfunktion

In Abschnitt 3.5.3 wurden unterschiedliche Platzierungsziele angerissen. In einer
ubiquitdren Umgebung unterscheiden sich teilnehmende Geréte beziiglich ihrer
Position im Raum und ihrer zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Die Geréte
sind vielfach mobil und kommunizieren per drahtloser Verbindung miteinander.
Bei drahtlosen Geréten sind zunéichst die Energieressourcen der hauptséchliche
limitierende Faktor, wihrend die Verarbeitungsressourcen bei modernen Smart-
phones oder auch bei Kleinstgeréten, z.B. bei einem Raspberry Pi, dagegen eher
kein Mangel sind und auch bei Sensoren, die bereits nicht bendtigte Ereignis-
se filtern, ist die Situation #hnlich. Stattdessen sind Kommunikation und der
damit verbundene Energieverbrauch ressourcenintensiv und zusammen mit den
begrenzten Energieressourcen der vor allem limitierende Faktor. Das in dieser
Arbeit vorgestellte Optimierungskonzept zielt auf die Einsparung von Energie
und damit auf die Ressourceneffizienz (siehe Abschnitt 3.5.3).

Der vorherige Abschnitt hat die Kosten ermittelt, welche anwendungsbezogen
anfallen und fiir eine Optimierung der Anwendungsplatzierung genutzt wer-
den konnen. Die Kostenarten sind (1) Ausfithrungs- und (2) Speicherkosten
(Ca,ex und Cyg_st), (3) Weiterleitungskosten (C4, f) und (4) Platzierungskos-
ten (Ca, piac). Die Kosten sind auf der hier vorgestellten Ebene, sieche Abschnitt
3.5.4, bezogen auf die Anwendung und die jeweils betrachteten Ausfiihrungs-
orte. Fiir die Gesamtsumme aller im Netzwerk anfallenden anwendungsbezo-
genen Kosten gilt, dass diese prinzipiell durch Aufsummierung der jeweiligen
Kosten pro Anwendung und Ausfithrungsort (abziiglich der doppelt gezéhlten
Kosten, bspw. der Weiterleitungskosten) ermittelt wird.
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Das Optimierungsziel Ressourceneffizienz zu erreichen heifit, bei der Abarbeitung
aller Anwendungen unter Beachtung der geforderten Dienstgiiteanforderungen
der Nutzer an die Anwendungen sowie der Anforderungen der Anwendungen un-
tereinander und beziiglich der sie ausfithrenden Gerite, moglichst wenige Res-
sourcen zu verbrauchen. Das bedeutet, die im Netzwerk vorhandenen und auf die
Anwendungen bezogenen Kosten zu senken, was direkt mit der Senkung der Kos-
ten fiir Anwendungsausfithrung, Speicherplatzbedarf und Kommunikation ein-
hergeht. Platzierungskosten fallen in der Regel nur dann an, wenn eine Anderung
der Anwendungsplatzierung durchgefiithrt wird. Unter der Annahme, dass diese
einmaligen Kosten sich wihrend der Dauer der Anwendungsausfithrung amorti-
sieren und die Kostensituation grundsétzlich in einem Zustand bei ausgefiihrten
Anwendungen betrachtet wird, werden die Platzierungskosten im Kostenmodell
nicht beriicksichtigt.

Oberstes Ziel ist es, die Ausfiihrungs-, Speicher- und Weiterleitungskosten K
(als Gesamtheit von Ce,, Cs; und Cy,,) ausgedriickt in der Kostenfunktion k(x)
in ihrer Gesamtheit, sprich die Kosten aller Anwendungen A im gesamten Netz-
werk, zu minimieren. Dabei miissen sowohl die geforderte Dienstgiite I', als auch
die Anwendungsausfiihrungsvoraussetzungen ® beziiglich der Anwendung z ein-
gehalten werden.

Es gilt daher die Zielfunktion:
min {k(z):z e Amit v(z) >T, und ¢p(x) > D,}
Aus der Kostenfunktion K mit
K =k(z)
ergibt sich fiir alle zeK, als Summe aller Cfy,, Ce und Cyt
K =k(z) = Cpy + Ceq + Cs.

C., und Cy; ergeben sich selbst als Summen aus den Kosten, die bei der An-
wendungsausfiihrung anfallen, damit gilt

Cem = i 1= CemBin
j=1i=1
sowie o
Cst = Zzl = CexBin
j=1i=1

mit A; als jeweilige Anwendung und B; als jeweiligem Ausfiihrungsort bei n-
Anwendungen und m-Ausfithrungsorten. Bei der Ermittlung der Weiterleitungs-
kosten C't,, im gesamten Netzwerk spielt die Unterteilung der Nachrichtenstrome
in ein- und ausgehende Strome keine Rolle, allein die Gesamtzahl ist fiir die glo-
bale Sicht entscheidend. Daher werden an dieser Stelle die Weiterleitungskosten
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zwischen benachbarten Brokern B, und Bj sowohl in Richtung B, (ByB,) als
auch in Richtung By (B,B}) betrachtet. C't ergibt sich daher aus den Nach-
richtenstromen benachbarter Broker.

m n

Cry = Z ZinUJBiBj + C’fijB,i VY m,n mit B,,B, und B,,B,

j=1i=1

Eine Kosteneinheit ¢ entspricht dem Betrag einer Nachricht, es gilt damit ¢ =
|AnzahlNachrichten).

Die aufgestellte Zielfunktion gilt global fiir das gesamte Netzwerk. Allerdings
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Broker und Anwen-
dungen im Netzwerk und den Gesamtkosten, da sich die Gesamtkosten aus den
Teilkosten zusammensetzen, welche als Summen von der Anzahl der Anwendun-
gen und Broker bzw. Ausfithrungsorte abhéingig sind. Der Optimierungsansatz
und die hier vorgestellte Zielfunktion sind nur dann giiltig, wenn sich eine Kos-
teneinsparung einer Kostenkomponente an einem Ausfithrungsort beziiglich einer
Anwendung erreichen lisst, ohne dass Kosten einer anderen Anwendung an ei-
nem anderen Ausfithrungsort erhéht werden. Dies gilt fiir die Ausfiihrungskosten,
da diese nur von der Kostensituation an einem ausfithrenden Gerét abhéngig
sind. Die Annahme gilt auch fiir die Weiterleitungskosten, allerdings nur dann,
wenn nur die Nachrichtenstréme betrachtet werden, die von einer Anwendung
exklusiv genutzt werden. Negative Auswirkungen auf die Kostensituation be-
nachbarter Anwendungen und Ausfithrungsorte sind daher ausgeschlossen. Spei-
cherkosten entstehen, sobald ehemals an einem Gerét ausgefiihrte Anwendungen
an verschiedenen Orten deployt wurden und diese nun getrennt voneinander ar-
beiten. Diese Kosten entstehen bereits bei der ersten Aufspaltung der ehemals
zusammenhéngenden Anwendungen und &ndern sich grundsétzlich bei weite-
ren Platzierungsanpassungen nicht mehr. Weitreichenderen Einfluss auf die Ge-
samtkosten haben stattdessen die Kommunikationskosten, falls Anwendungen
sich zunehmend voneinander entfernen. Auch im Vergleich zu den Ausfiihrungs-
kosten sind die Speicherkosten relativ gesehen kleiner, beinhalten die Ausfiih-
rungskosten doch auch die Kosten der von der Anwendung ohnehin exklusiv
genutzten Speicher und die Kosten fiir die Nutzung weiterer Ressourcen. Aus
diesem Zusammenhang ergibt sich die Relevanz der einzelnen Kostengruppen in
absteigender Reihenfolge mit (1) Weiterleitungskosten, (2) Ausfithrungskosten
und (3) Speicherkosten. Daher steht die Minimierung der Kommunikationskos-
ten im Vordergrund der Optimierung.

min{k(z)} =: min{csyz), mit v e A, y(z) > Ty und ¢(xz) > @, }

Hier sei angemerkt, dass die lokale Zielfunktion nur beziiglich der jeweiligen
Anwendung und nicht beziiglich des Ausfiihrungsortes gilt.

Wiirde die lokale Zielfunktion auch beziiglich des Ausfithrungsortes gelten, lie-
Be sich argumentieren, dass bereits die Nichtausfithrung einer Anwendung an
einem Ausfithrungsort die Kosten senkt und allein durch die Nichtausfiihrung
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von Anwendungen Kosten minimiert und die Optimierung erreicht wird. Daher
ist Bedingung, dass die Anwendung nach wie vor ausgefiithrt wird. Diese Anfor-
derung wird in den Anforderungen zur Dienstgiite der jeweiligen Anwendungen
hinterlegt. Damit ist die lokale Optimierungsstrategie nur im Vergleich und unter
Mitwirkung der nachbarschaftlichen Ausfiihrungsorte anwendbar. Es wird also
nach einer lokalen Optimierung innerhalb eines begrenzten Umfelds gesucht.

Unter der Annahme, dass durch die Verlagerung von Anwendungen Anderungen
des Gesamtkostenbetrags erreicht werden und diese Anderungen die Ausfiih-
rungskosten und Speicherkosten iiberdecken, ist fiir die Hohe der Gesamtkosten
allein die Optimierung der Weiterleitungskosten mafigebend.

Zwischen den gesamten Weiterleitungskosten und den Weiterleitungskosten je
Anwendung und Ausfilhrungsort gilt ein linearer Zusammenhang, durch die
Aufsummierung der jeweiligen Nachrichtenstrome lassen sich die gesamten Wei-
terleitungskosten ermitteln. Es stellt sich die Frage, ob durch die Optimierung
einzelner Ereignisstrome grundsétzlich ein globales Optimum erreicht wird. Mit
anderen Worten: Wirkt sich eine positive/negative Verinderung einer lokalen
Kostensituation in gegenteiliger Weise auf die Kostensituation anderer Anwend-
ungen aus? Wenn jeweils nur unabhéngige Nachrichtenstrome und damit Kos-
ten verdndert werden, fithrt eine lokale Verbesserung der Kostensituation auch
regelméafig zu einer verbesserten Situation der Gesamtkosten, auch wenn der
Einsatz einer Heuristik nicht zwangsldufig zu einem globalem Optimum fiihrt.

Kraftemodell

Krifte entstehen aus unterschiedlichen Kostensituationen und wirken auf die
Anwendungsplatzierung ein, indem sie die Anwendung in die Richtung ziehen,
in die auch die Kréfte wirken. Der Betrag der Krifte wird im Falle der Aus-
fithrungs- und Speicherkosten anhand der Differenz zwischen den aktuellen und
geschiitzten alternativen Platzierungen (Ausfiihrungs- und Speicherkosten) be-
stimmt, wihrend die Weiterleitungskosten anhand der moglichen Verbesserun-
gen der aktuellen Kostensituation ermittelt werden. Die Platzierungskosten er-
geben sich anhand der geschétzten Kosten fiir die Neuplatzierung.

In dem in dieser Arbeit entwickelten Platzierungsmodell von Anwendungen in
einem Netzwerk lassen sich die Kriifte, die auf die Anwendungsplatzierung ein-
wirken, in drei Gruppen zusammenfassen:

1. Lassen sich durch eine alternative Anwendungsplatzierung Kosten einspa-
ren, wirkt eine Kraft in Richtung des alternativen Ausfithrungsortes und
weg von der bisherigen Platzierung. Solch eine Kraft initiiert die Verschie-
bung einer gesamten Anwendung oder fiihrt, bei einem komponentenba-
sierten Anwendungsaufbau, auch zu einer Verschiebung einzelner Kompo-
nenten.

2. Die verteilte Ausfithrung von Anwendungen und Anwendungskomponen-
ten kann, bspw. durch die benétigte, doppelte Haltung von Daten, zu
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erhohtem Bedarf an Speicher und/oder Synchronisationssaufwand fithren.
Dieser ergibt sich aus der Tatsache, dass nun bspw. Werte fiir Variablen
an mehreren Stellen gespeichert und aktuell gehalten werden miissen. Aus
diesem Aufwand heraus lisst sich ebenfalls eine Kraft ableiten, welche sich
dem Auseinanderziehen von Komponenten entgegen stellt und stattdessen
ein Zusammenziehen von Komponenten bewirkt. Diese Kraft kann dabei
so stark ausgeprigt sein, dass ehemals miteinander verbundene Kompo-
nenten wieder zusammengefiihrt oder Komponenten, welche im Vergleich
zu ihrem Ergebnis einen hohen Aufwand verursachen, mit dhnlichen Kom-
ponenten zu einer Einheit geformt werden.

3. Beide bisher beschriebenen Krifte wirken auf die Anwendungsplatzierung
ein, ziehen sie doch Komponenten auseinander oder zusammen. In bei-
den Fallen wird der Ausfithrungsort der Anwendung verdndert. Im un-
giinstigsten Fall sind beide Krifte 1) und 2) annihrend gleich grof, sodass
Auseinanderziehen und Zusammenfiihren von Anwendungen bzw. Anwen-
dungskomponenten alternieren. Den moglichen Kriften, resultierend aus
Kosteneinsparungen durch Anwendungsverschiebung aus 1) und 2), stehen
Kosten fiir die Platzierungsdnderung gegeniiber. Auch aus diesen Kosten
resultiert eine Kraft, die vor einer Platzierungséinderung tiberwunden wer-
den muss. Sie wirkt damit einer Platzierungsdnderung entgegen.

In Pseudocode ausgedriickt bedeutet dies, dass fiir jede Anwendung, die von ei-
nem Broker ausgefiihrt wird, die Kraft bzw. die Kréfte zu ermitteln sind, welche
auf die Platzierung einwirken. Darauthin wird entschieden, ob eine bestehen-
de Platzierung verdndert werden muss. Zunéchst startet fiir jede Anwendung
auf dem Broker ein Koordinatorprozess (siehe Abbildung 3.10), welcher fiir die
Informationssammlung und Platzierungsentscheidung verantwortlich ist.

u for_all Applications a_i with i==0 until max.i

12 do begin {
13 coordinator_process(Broker this, Application a_i)
u )

Abbildung 3.10: Start des Koordinators fiir jede laufende Anwendung a
(ao,. - . ,a;) auf dem Broker currentBroker

Der Koordinatorprozess ist nun fiir die Ermittlung der Kréfte und das Treffen
der Platzierungsentscheidung zustindig (siehe Abbildung 3.11). Die Kréfteer-
mittlung erfolgt im Nachgang der Kostenermittlung, d.h. zunichst ist die Er-
mittlung von Ausfithrungs-, Weiterleitungs- und Speicherkosten durchzufiihren.
Die Ermittlung der Kosten erfolgt laufend, wihrend die Auswertung der Krifte
zu diskreten Zeitpunkten stattfindet. Die Platzierungséinderung einer Anwen-
dung kann nur in Richtung der jeweiligen Nachbarbroker ausgefiithrt werden. In
diese Richtungen kénnen auch nur die ermittelten Krifte wirken, daher werden
die Kréfte je Richtung gebiindelt und je Richtung ermittelt. Dies bedeutet auch,
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1 public void coordinator_process(Broker currentBroker, Application a_i) {
12 timer t;

13 List<Value> cost_st = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker())
14 List<Value> cost_fw = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker())
15 List<Value> cost_exe = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker ()
16 setTimer(t);

;
;
IE

18 while active(){

19 cost_st = determineStorageCosts(this, a_i);
2 cost_fw = determineForwardCosts(this, a_i);
21 cost_exe = determineExecutionCosts(this, a_i);

23 if t expired {

2 evaluateCosts(a_i, cost_st, cost_fw, cost_exe);
25 }

%}

Abbildung 3.11: Grober Ablauf des Koordinatorprozesses fiir jede laufende An-
wendung a (ag,...,a;) auf dem Broker currentBroker

die ermittelten Krifte in einer geeigneten Form zuriickzugeben. Eine Moglichkeit
dieser Darstellung ist die eindimensionale Matrix, wobei die Anordnung der Ele-
mente eindeutig erkennbar sein muss, bspw. durch eine Liste mit einem fest-
gelegten Ablaufplan in Bezug auf die Nachbarbroker. Dazu existiert auf jedem
Broker eine Funktion getNumberCurrentNeigbors() (sieche Abbildung 3.12),
welche die Anzahl der Nachbarbroker ermittelt. Diese Funktion greift auf eine
weitere Funktion zuriick, die eine einheitliche Reihenfolge bzw. Besuchsreihen-
folge der Nachbarbroker festlegt (siehe Abbildung 3.13). Dariiber hinaus wird
eine andere Funktion genutzt, welche einen auf einen bekannten Nachbarbroker
folgenden Broker ausgibt (siehe Abbildung 3.14)

30 // Returns number of current neighboring broker
s1 public int getNumberNeighborBroker() {

32

33

34

35 return this.numberOfCurrentNeighbors();

36}

Abbildung 3.12: Riickgabe der Anzahl von Nachbarbrokern eines Brokers

Zugwirkung nach auB3en - Expansion und Verschiebung. Durch Vergleich von
Ausfithrungskosten Cy, ., und Weiterleitungskosten Cy ¢,, einer Anwendung an
ihrem derzeitigen Ausfithrungsort und alternativer Standorte wird eine Kraft er-
mittelt. Daher ergibt sich fiir die Kostenbezeichnung ein weiterer Index, der den
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w0 // Returns a fixed list of neighboring broker of the current broker
s public List<Broker> getNeighborList(){

42

43

44

a5 return this.getBrokerList();

w }

Abbildung 3.13: Riickgabe einer Liste von Nachbarbrokern

so // Returns next neighbor broker from actual neighbor

51 public Broker getNextNeighborBroker(Broker actualNeighbor){

52

53

54

ss  // Calls internal function to present next neighbor

ss  // Note: If actual neighbor is null,

sz // the function returns first neighbor if exists

ss  return this.getBrokerList().getNextNeighbor(this actualNeighbor);

59}

Abbildung 3.14: Riickgabe eines Nachbarbrokers als Nachfolger eines bereits be-
kannten Brokers

Ausfiihrungsort (Broker) B kennzeichnet (Ca, ey bzw. Ca_pfw). Der Vergleich
der Ausfiithrungskosten erfolgt, wie im Abschnitt 3.5.4 beschrieben, als Quotient
aus tatsichlichem Ressourcenverbrauch (ermittelt) und vorhandenen Ressourcen
(ist ebenfalls bekannt). Die Berechnung wird unter der Annahme durchgefiihrt,
dass durch einen Wechsel des Ausfithrungsortes keine wesentliche Anderung des
tatséichlichen Ressourcenverbrauchs eintritt. Durch die relative Berechnung der
Kosten sind diese bereits gewichtet und werden dquivalent auf die Krifte um-
gerechnet. Da die Anwendung am alternativen Ausfiihrungsort nicht ausgefiihrt
wird, lassen sich die Ausfithrungskosten am alternativen Standort nicht mit der
gleichen Methode berechnen wie am bisherigen Ausfiihrungsstandort. Bei einem
Wechsel ist vielmehr interessant, wie sich die Ausfithrungskosten am alternati-
ven Ausfithrungsort durch die zusétzlichen Kosten verdndern wiirden, die Be-
rechnung ist damit mehr eine Schétzung von moéglichen Kosten. Daher werden
als Bezugsgrofle nicht die insgesamt vorhandenen Ressourcen, sondern die noch
verfiigbaren Ressourcen gewéhlt. Damit wird auch sichergestellt, dass iiberhaupt
ausreichend Ressourcen vorhanden sind.

Es ergibt sich eine Ausfiihrungskraft P... in Abhéngigkeit der Kostensituation
der Anwendung A, der tatséichlichen Platzierung B, und der alternativen Plat-
zierung Bt Pegea, B, By = Ca.Bofw — Ca, B, fuo- Die Ausfiihrungskosten am
alternativen Ausfithrungsort erfolgen als Schitzung aufgrund des bisherigen Res-
sourcenverbrauchs RCy4_ g, im Vergleich zu den noch verfiigharen Ressourcen am
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alternativen Ausfithrungsort RA4_p,,,. Es ergibt sich fiir die Anwendung A, auf
dem Broker By eine Kostenabschitzung Ca_p,,, fw = RCa,B,/RAA.B,,,- Die
Kostenermittlung erfolgt gruppiert nach dem Schema > | RCa_Bqi/RAA.B,,,i
mit den Gruppen G; von 1 bis n freilich unter der Voraussetzung, dass die jeweils
noch freien Ressourcen RA 4, g,,, ermittelt wurden. Auf diese Weise liegen die al-
ternativen Ausfiihrungskosten je Richtung vor. Zur Berechnung der alternativen
Ausfithrungskosten besitzen die jeweiligen (Nachbar-) Broker eine entsprechen-
de Funktion (siche Abbildung 3.15). Dariiber hinaus werden am ausfithrenden

60 // Determines fictional execution costs of application a; at broker
61 public Value determineFictionalExecutionCosts(Application a_i){
e // gets a list with all resources required by application a_i
63 List<Ressources> resList = new List<Ressources>();

6  resList = a_i.getRequirements();

65

e // gets available resources from broker regarding

67 // requirements of application a_i

66  List<Ressources> resList = new List<Ressources>();

e  resList = this.getRessources(resList);

70

n  //calculate virtual execution costs

72 return this.calculateVirtualCosts(resList);

s}

Abbildung 3.15: Berechnung fiktiver Ausfithrungskosten einer Anwendung a; an
einem Broker

Broker auch die Kosten ermittelt, die bei der tatsédchlichen Ausfithrung der An-
wendungen entstehen (siche Abbildung 3.16). Ergibt sich bei der Aufsummie-
rung der alternativen und tatséchlichen Kosten ein positiver Saldo, entsteht ei-
ne Kraft, welche die Anwendung in Richtung der alternativen Platzierung zieht,
bei negativem Saldo wirkt eine Kraft, welche die Anwendung an ihrem bishe-
rigen Ausfithrungsort festhélt. Fiir jeden Nachbarbroker wird, unter der Vor-
aussetzung, dass eine Anwendungsplatzierung iiberhaupt méglich ist, (vgl. mit
den Anforderungen fiir die initiale Platzierung in Abschnitt 3.4.3) die Summe
der alternativen Ausfithrungskosten bestimmt. Ausgedriickt in Programmcode
bedeutet dies, eine Aufsummierung der alternativen und tatséichlichen Kosten
findet, getrennt nach Richtung des betreffenden Nachbarbrokers, statt. Die Be-
rechnung der Krifte/Kosten erfolgt zunéchst fiir die Ausfithrungskosten. Der
derzeit ausfiihrende Broker ruft die Berechnung der fiktiven Ausfithrungskosten
entsprechend auf (siche Abbildung 3.17). Die Ermittlung der unterschiedlichen
tatsdchlichen und fiktiven Ausfithrungskosten findet innerhalb des Koordinator-
prozesses in der Methode evaluateCosts(costs, cost uy, COStege), innerhalb des
ausfithrenden Brokers statt (siehe Abbildung 3.18).
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70 // Determines actual execution costs of an application a; running at broker

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

public Value determineActualExecutionCosts(Application a_i){

// gets a list with all resources used by application a_i
List<Ressources> reqUseList = new List<Ressources>();
reqUseList = a_i.getRequirements();

// gets all available resources from broker regarding
// requirements of application a_i

List<Ressources> resList = new List<Ressources>();
resList = this.getRessources(resList);

// calls internal function at broker to calculate
// real execution costs
return this.calculateExecutionCosts(reqUseList, resList);

84}

Abbildung 3.16: Berechnung der tatsidchlichen Ausfithrungskosten einer Anwen-

80

82

)

3

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

dung a; an einem Broker

// Determines the the fictional execution costs for application a_i
// for all other neighboring broker

public List<Value> determineExecutionCosts (Application a_i) {
List<Value> cost_exe =
new List<Value>[currentBroker.
getNumberNeighborBroker(this, currentBroker)]();
currentNeighborBroker = null;

while (3 this.getNextNeighbor(currentNeighborBroker)) {

cost_exe.add(this . getNextNeighbor ().
determineFictionalExecutionCosts(a_i));

}

return cost_exe;

}

Abbildung 3.17: Aufruf zur Berechnung fiktiver Ausfiihrungskosten einer An-

wendung a; an Nachbarbrokern
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10 // Evaluates the cost situation, determines resulting forces
1 public void evaluateCosts(Application a-i, Value cost_st, Value cost_fw,

13 List<Force> force_exe = new List<Value>(this .getNumberNeighborBroker());

17 // Determine execution cost for application a_i
18 Value cost_exe = this.determineActualExecutionCosts(a_i);

20 // Determine force derived by execution costs for each
a1 // neighbor broker
»  while (cost_exe.hasNext()){

2 force_exe.add(new Force(cost_exe.getNext()—cost_exe, a-i,

2 this, this.getNextNeighbor());
25 }

26 }

Abbildung 3.18: Auswertung der Kosten und Ermittlung der Kréfte,
Teil 1: Ermittlung der Ausfithrungskraft
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Bei der Berechnung der Weiterleitungskosten kann auf die Abschétzung der
alternativen Kostensituation verzichtet werden, da nur die exklusiven Nach-
richtenstrome ausgewertet werden miissen und bei alternativen Platzierungs-
orten durch eine Umverteilung moglicherweise weitere Abhéngigkeiten beste-
hen. Die Ermittlung der Kraft aus den Weiterleitungskosten erfolgt daher ex-
akt wie bei der Bestimmung der Weiterleitungskosten C4, ., wobei fiir die
eindeutige Bezeichnung auch hier der Ausfithrungsort hinzugefiigt wird. Es er-
gibt sich C4, B, f,» und damit dquivalent dazu die Kraft P4, p,. Dabei wird
die resultierende Kraft bestimmt, d.h. die Kraft bzw. die Kréfte, welche die
anderen Kréfte dominieren. Neben dem Betrag der Kraft ist auch die Rich-
tung der Kraft von Interesse (Angabe des ermittelten Nachbarbrokers). Die
Ermittlung der resultierenden Kraft erfolgt, indem zunéchst fiir jede Anwen-
dung einzeln der Saldo der ein- und ausgehenden Nachrichten bestimmt wird,
d.h. fiir jede Anwendung A, wird je nach Umfeld (Anzahl der Nachbarbroker
m) zunichst die Differenz aller ein- und ausgehenden Ereignisstrome berech-
net, d.h. fir alle mq, ..., m, wird die Summe aller ausgehenden Ereignisstrome
Ca, B, fwoutm; = Z?:l Ca, B, fwoutm, und die Summe der eingehenden Nachrich-
ten Ca, B, fwinm; = 2 iy CA. B, fwinm, ermittelt. Daraufhin wird die Differenz
beider Summen gebildet, also Ca_ B, fwinm; = CAa, B, fwinm; — Ca, B, fwinm,, dies
ergibt die Kraft
Prwa.p,,.

Dies zeigt der Pseudocode in Abbildung 3.19.

Vorgeschaltet dazu findet die Ermittlung der Weiterleitungskosten statt (siehe
Abbildung 3.20), wozu seitens der Broker Hilfsfunktionen, wie die Ermittlung der
exklusiven Ereignisstrome je Anwendung am Broker (sieche Abbildung 3.21) und
die Ermittlung der Summe der Ereignisse je Nachrichtenstrom (siehe Abbildung
3.22), genutzt werden.
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1w // Evaluates the cost situation, determines resulting forces
1 public void evaluateCosts(Application a_i, Value cost_st,
12 Value cost_fw, Value cost_exe) {

15 List<Force> force_fw = new List<Force>(this.getNumberNeighborBroker());

1w // Determine forwarding cost for application a_i
20  // for each neighboring direction

»  cost_fw = this.determineForwardingCosts(a_i);
> // Determine force derived by forwarding costs for each

% // neighbor broker, here: equal mapping between force and costs
27 while (cost_fw.hasNext()){

2 force_fw.add(new Force(cost_exe.getNext(), a_i,

2 this, this.getNextNeighbor());
o}

31 }

Abbildung 3.19: Auswertung der Kosten und Ermittlung der Krifte,
Teil 2: Ermittlung der Weiterleitungskraft
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70 // Determines costs resulted by forwarding events

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86
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88

89
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94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117 }

public List<Value> determineForwardCosts(Broker broker, Application a_i);
List<Value> cost_fw = new List<Value>(broker.getNumberNeighborBroker());
Value cost_fw_input, costfw_output;

for all broker.getNextNeighbor() {
// for each neighboring broker
if ( broker.getNextNeighbor().hasNext()) {

Broker n_broker = broker.getNextNeighbor();

// Determines balance between in— and outgoing event streams
// per direction (neighboring broker)

// a) incoming event streams from neighbor broker

// Determines amount of incoming event streams per direction

// (neighboring broker)

// 1) Get all incoming event streams per application a_i

//  (get in— and outgoing event streams): a_i.getEventStreamsin()
// 2) Determines if input event streams are exclusive:

// getExclusiveEventStreams()
// 3) Determines amount of all exclusive input streams:
// broker . determineAmountEventStreams()

// 4) Put amount of all input events into single value
cost_fw_input =
add(broker . determineAmountEventStreams(
broker. getExclusiveEventStreams(a_i.getEventStreamsin());

// Determines amount of outcoming event streams per neighbor broker

/7

// 1) Get all outcoming event streams per application a_i

// (get outgoing event streams): a_i.getEventStreamsOut()

// 2) Determines if output event streams are exclusive:
getExclusiveEventStreams()

// 3) Determines amount of all exclusive output streams:

// broker . determineAmountEventStreams()

// 4) Put amount of all output events into list: cost_fw_output.add()

cost_fw_output = broker .determineAmountEventStreams(

broker. getExclusiveEventStreams(a_i.getEventStreamsOut());

// Determine balance of in— and output events and write
// balance into list cost_fw
cost_fw.add(cost_fw_input — cost_fw_output);

Abbildung 3.20: Berechnung der tatséchlichen Weiterleitungskosten von Ereig-

nissen beziiglich einer Anwendung a; auf einem Broker
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s public List<Stream> getExclusiveEventStreams(List<Streani> allStreams) {
81

&2 List<Stream> exclusiveStreams = new List<Stream>();

83

84 return exclusiveStreams;

s )

Abbildung 3.21: Ermittlung der exklusiven Ereignisstrome je Anwendung auf
dem Broker

% // Method to determine the number of events given by a list of event streams
o1 public double determineAmountEventStreams(List<Streani> streamlList) {

92

93 double amount = 0;

os  while (streamList.hasNext()) {

% // calls internal method that determines internally the number
o7 // of events per stream

% amount = this . calculateNumberEventsPerStream(streamList.next());

929

w0}

101
102 return amount;

103}

Abbildung 3.22: Ermittlung der Anzahl von Ereignissen je Ereignisstrom
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25

public class Application {

}

// Returns all input streams of an application
public List<Stream> getEventStreamsin(){
List<Strean> inputStream = new List<Stream>();
if (this.inputStreams().hasNext())
inputStream.addAll( this.getlnputStreams());

// Returns all input streams of an application
public List<Stream> getEventStreamsOut() {
List<Strean> outputStream = new List<Stream>();
if ( this.outputStreams())
inputStream.addAll( this . getInputStreams());
}

// Returns a list of related application parts
// i.e. former application parts,
// duplicated applications. ..
public List<Application> getRelatetedApps() {
// Calls internal method to return related applications
return this.getRelatedApplications();

}

143

Abbildung 3.23: Bereitstellung der genutzten ein- und ausgehenden FEreignis-

strome
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Zusétzlich werden Methoden der Klasse Application genutzt, welche in Form von
Listen die ein- und ausgehenden Ereignisstrome bereitstellen (siehe Abbildung
3.23). Bei einem positiven Ergebnis iiberwiegen die eingehenden Nachrichten-
strome, bei negativem Ergebnis iiberwiegen dagegen die ausgehenden Stréme je
Richtung. Nach der Ermittlung der Betrédge der jeweiligen Kraft je Kommuni-
kationsrichtung erfolgt die Bestimmung der dominanten Kraft. Dazu muss der
Betrag einer Kraft grofler sein als die Summe der Betrige aller anderen Krifte.
Intern wird die Kraft (Force) als Konglomerat der Informationen tiber den Be-
trag der Kraft (Value), der Anwendung (Application) sowie der beteiligten Bro-
ker dargestellt.

Es bietet sich zudem an, die bereits gerichtet vorliegenden Krifte resultierend
aus den Ausfithrungskosten und den Weiterleitungskosten

Pexe—fwAqu; = PexeAzBan; + waAqu;

je Richtung i zusammenzufassen. Dies geschieht innerhalb der Methode
evaluateCosts(Application a_i, Value cost_st, Value costyw, Value cost_exe)
des Brokers (siehe Abbildung 3.24).

// Evaluates the cost situation, determines resulting forces
public void evaluateCosts(Application a-i, Value cost_st, Value cost_fw,

10 List<Force> force_exe_fw = new List<Force>(this.getNumberNeighborBroker());
u  List<Force> force_exe_fw_dom = new List<Force>();

15 // Combine force_exe and force fw
1s  while (this.getNeigborList.hasNext()){

17 force_exe_fw.add(new Force(force_exe.getNext().getValue() +
1 force_fw.getNext().getValue(), a-i, this,

19 this.getNextNeighbor());
20 }

22 // Determine the dominating force
23 force_exe_fw_dom.addAll(this.determineDominatingForce(force_exe_fw));

25}

Abbildung 3.24: Zusammenfassung der Weiterleitungs- und Ausfiihrungskrifte



LAUFENDE ANWENDUNGSPLATZIERUNG 145

Sind die Gerite #hnlich ausgestattet und dhnlich ausgelastet, spielen die Aus-
fithrungskosten bei der Ermittlung der Kraft P.ye— . eine eher unbedeutende
Rolle und sind in diesem Zusammenhang vernachlissigbar, sodass

PexeffwAzBi = waAzBi

gilt. Was nun folgt, ist die Ermittlung der dominanten Kraft Peye— fwdoma, B; -
Fiir jede mogliche Richtung j mit 7 = 1...n wird Folgendes ermittelt: Wenn
|Pea:effwAsz| > (E?:l |Pe:1:effwAzBi ) - |PezeffwAsz| 5 dann ist

PemeffwAsz].

eine dominante Kraft. Wenn keine Kraft die jeweils anderen dominiert, ldsst sich
keine dominante Kraft ableiten. Genauso ist es aber auch moglich, dass nicht nur
keine oder eine dominante Kraft ermittelt werden kann, sondern mehrere gleich
grofle Krifte. Die Ermittlung der dominierenden Kraft ist in Abbildung 3.24
durch den Aufruf der Methode this.determine DominatingForce( force_exe_fw);
auf der Ebene des Brokers abgebildet, die Methode selbst zeigt Abbildung 3.25.
Sobald mehrere Krifte aus unterschiedlichen Richtungen auf eine Anwendung

w0 // Determines if one force (element of the input list) dominates

w1 // all other forces

102 public List<Force> determineDominatingForce( List<Force> force_exe_fw) {
103 List<Force> force.dom = new List<Force>();

104

105

106

w7 while (force_exe_fw.hasNext()){

108

109 Force force = force_exe_fw.next()

110 // Sums up the forces of all other directions except current force
m if (force.getValue()>= this.sumUpForcesExcept(force){

112 force_dom.add(force);

113 }

114 }

115 }

Abbildung 3.25: Ermittlung einer Liste dominanter Kréfte

einwirken, sind je nach Architektur der Anwendung eine Verschiebung im Gan-
zen oder eine Aufspaltung der Anwendungen in Komponenten und eine sepa-
rate Verschiebung moglich. Es wird eine Kraft bzw. eine Liste mit Kréften
zuriickgegeben, welche die jeweils anderen Krifte dominiert. Ebenfalls in die
Liste werden die Krifte aufgenommen die, falls keine dominierende Kraft vor-
liegt, mit gleichem Betrag auf die Anwendungsplatzierung einwirken.
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Zugwirkung nach innen - Zusammenfiihrung. Aufgrund von Kosten, verur-
sacht durch doppelte Datenhaltung von Ereignissen, Zwischenergebnissen und
Zusténden (Speicherkosten C4_s¢) entsteht eine Kraft, die ehemals zusammen-
hingende Anwendungskomponenten wieder zusammenzieht. Zur Berechnung der
als P4_st bezeichneten Kraft miissen zunéchst die doppelt hinterlegten Daten
und anschliefend die daraus entstehenden Kosten ermittelt werden. Durch die
Zusammenlegung der Komponenten lieflen sich an einem Gerét Speicherkosten
einsparen, wodurch eine Kraft P4_s generiert wird. Die Ermittlung der Kraft
erfolgt dabei in folgenden Schritten:

1. Ermittlung der (ehemals) zusammenhéngenden Komponenten und Ermitt-
lung der mehrfach gespeicherten Informationen

2. Ermittlung der durch Mehrfachspeicherung entstandenen Kosten

3. Ermittlung der einsparbaren Kosten und damit der resultierenden Kraft.

Die (1) Ermittlung der ehemals zusammenhéngenden Anwendungskomponen-
ten lasst sich bspw. durch eine entsprechende Gestaltung der Anwendungs-1D
mit vergleichsweise wenig Aufwand unter der Nutzung von Publish/Subcribe-
Primitiven, dhnlich dem Verfahren zur initialen Platzierung, realisieren. Da-
bei werden Informationen durch Notifikationen ausgetauscht, deren Interesse
durch die jeweiligen IDs gefiltert werden. Lassen sich exakt gleiche Anwendun-
gen bzw. Anwendungskomponenten ausfindig machen, d.h. sie verhalten sich
exakt gleich und bearbeiten den selben Ereignisraum, ist die Bestimmung der
mehrfach gespeicherten Informationen abgeschlossen, da die Nutzung der Spei-
cherkosten C'4_ s moglich ist. Ansonsten miissen fiir eine exakte Bestimmung der
mehrfach gespeicherten Daten zwischen den ausfithrenden Geréten zusétzliche
Informationen iiber die betroffenen, mehrfach hinterlegten Daten ausgetauscht
werden. Dies umfasst dabei die relevanten Informationen iiber die genutzten
Ereignistypen, den Ereignisraum und die Frage, ob die Informationen exklusiv
genutzt werden. Dafiir bietet sich ein Verfahren an, welches die benttigten Daten
komprimiert iibermittelt. Die (3) Kostenbewertung erfolgt entweder anhand der
Kostenermittlung fiir die Speicherkosten C4_s¢, oder indem die genutzten Res-
sourcen fiir die ausschliefllich iiberschneidenden Daten (Ry,ema,) ins Verhiltnis
zu den verfiigbaren Ressourcen (DRyemz) Mit Rypema. /D Rmemas gesetzt wer-
den. Die aus diesen unterschiedlichen Kostensituationen resultierende Kraft be-
stimmt sich wiederum als Differenz zwischen derzeitiger Kostensituation und
alternativer Platzierung. So werden zunéchst die derzeitigen Kostensituationen
an den bisherigen Standorten ermittelt. Dabei kénnen, auch bei absolut gleicher
Belastung der Speicher, durch das Verhéltnis zum verfiigbaren Speicher, unter-
schiedliche Kosten entstehen. Im zweiten Schritt wird durch einen Vergleich der
Betrige beider Kosten das Geréat zur Ausfithrung bestimmt, dass die geringsten
Kosten verursacht. Bei zwei Brokern b; und by (Ausfithrungsorte) ergibt sich
dann folgender Ablauf:

CAzstbl = RmemAzbl/DRmemzbl
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und
CAZ stby — RmemAzbz /DRmemwbg .

Der bevorzugte Ausfithrungsort by ergibt sich aus

b b falls [Ca s, | < |Ca st
best by, sonst.

Die Kraft Pa_stb,p,, die daraus resultiert, ist gleich dem Betrag des Ausfithrungs-
ortes, der nicht zum Zuge gekommen ist. Es gilt daher

p _ | [Casswy|, falls [Ca_ s, | < [Casin,
Azstbiba |Ca.stby|, sonst.

Die Berechnung der Speicherkosten ist dhnlich der Berechnung der fiktiven Aus-
fiihrungskosten, hier vorgeschaltet wurde allerdings die Ermittlung von ehe-
mals zusammenhéngenden Komponenten. Dies erfolgt innerhalb der Anwendung
selbst (siehe Abbildung 3.23).

Die Krifteermittlung erfolgt durch eine Methode des Brokers (siehe Abbildung
3.26), wobei hier der Aufruf der Kostenermittlung der Speicherkosten vom Bro-
ker aus erfolgt, der derzeit die betrachtete Anwendung ausfiihrt (siehe Abbildung
3.27). Diese Methode umfasst wiederum die Kostenermittlung der Speicherkos-

ten von Anwendungen, die mit der betrachteten Anwendung in Verbindung ste-
hen (siehe Abbildung 3.28).

Widerstand - Gegengewicht zu Platzierungsoperationen. Der Aufwand und
damit die Kosten fiir die Versendung einer Anwendung ist/sind dabei grundsiitz-
lich gleich, egal in welche Richtung die Anwendung verschoben werden soll. Da-
her wird die Kraft, die hier gegen die Zugwirkung nach auflen und innen wirkt,
durch die Platzierungskosten Cy_piqc bestimmt. Sie kann als Dampfung bzw.
Gegenkraft gesehen werden. Wiirden die resultierenden Zugkriifte regelméfig
Verdnderungen der Anwendungsplatzierung auslosen, also ohne Gegenkraft ein-
wirken, wiren sténdige Oszillationen von Verschiebungen nach aulen und innen
moglich. Gegen solche Entwicklungen stemmt sich die Dampfung, die vor ei-
ner Anwendungsoperation zunéchst iiberwunden werden muss. Der Widerstand
P, res mit Pa_res = Ca,plac nimmt neben seiner Funktion als Widerstand auch
die Funktion der Adaptivitéitssteuerung wahr, da bei einem geringen Widerstand
auch nur geringere Schwellwerte fiir eine Anwendungsplatzierungsédnderung er-
reicht werden miissen. Die Platzierungskosten sind dabei abhingig vom Auf-
wand auf Seiten des ausfithrenden Brokers sowie des Aufwands auf Seiten des
Platzierungsziels. Ahnlich wie bei der Ermittlung der Ausfithrungskosten erfolgt
auch hier die Berechnung der Platzierungskosten. Die Ermittlung der Kosten
erfolgt anhand des Codes, dargestellt in den Abbildungen 3.29 und 3.30. Die
Ermittlung der daraus resultierenden Kraft findet sich innerhalb der Methode
zur Kriftebestimmung wieder (siche Abbildung 3.31).
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wo // Evaluates the cost situation, determines resulting forces

11 public void evaluateCosts(Application a_i, Value cost_st, Value cost_fw,
102 Value cost_exe) {
103

104

15 List<Force> force_st = new List<Force>(this.getNumberNeighborBroker());
106 List<Value> cost_st;

107

108

109

uo  // Determine storage cost for application a_i

w  // for each neighboring direction

112

us  cost_st = this.determineStorageCosts(a_i);

114

us  // Determine force derived by storage costs for each

ue  // neighbor broker, here: equal mapping between force and costs

117 while (cost_st.hasNext()){

118 force_fw.add(new Force(cost_st.getNext(), a_i, this,

119 this.getNextNeighbor());
120 }

121 }

Abbildung 3.26: Ermittlung der Speicherkraft inklusive Aufruf der Kostenbe-
rechnung
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1o // Determines storage costs of an application a; running at this broker
m // and calls the determination of storage costs at neighbor broker for
w2 // related applications

13 public List<Value> determineStorageCosts(Application a_i){

ws  // gets a list of related applications from application a_i

us  List<Application> relatedAppsList = new List<Application>();

ue  List<Value> = costsStorageNeighbor = new List<Value>();

uno  if (=0 relatedAppsList) {
120 while ( this.getBrokerList().hasNext()){

121 // calls function determining the storage costs of related

122 // applications of a_i and neighbor broker

123 costsStorageNeighbor.add(this . getBrokerList().

124 next().determineFicStorageCosts(a_i));
125 }

126

127 }

128
120 return costsStorageNeighbor;

130 }

Abbildung 3.27: Ermittlung der Speicherkosten einer Anwendung, die auf dem
Broker ausgefiihrt wird und Aufruf der Berechnung der (fikti-
ven) Kosten am Nachbarbroker
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10 // Determines storage costs of application a; related
121 // components executed at the current broker

12 public Value determineFicStorageCosts(Application a_i){
123 Value value = new Value();

124

ws  // gets a list of all related application of a_i

126 List<Application> relAppList = new List<Application>();
127 relAppList = a_i.getRelatetedApps();

128

19 // call internal method to determine related

1o // applications executed at the current broker

11 // and determines costs

132

133 while (relAppList.hasNext()) {

134 Application a_n;
135 a_n = relAppList.next();
136 if (this.executes(a-n))
137 value.add(this.getStorageValue(a_n));
138
}

139
4o return value;

141 }

Abbildung 3.28: Ermittlung der Speicherkosten inklusive Aufruf der Kostenbe-
rechnung an Nachbarbrokern
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10 // Determines placement costs of an application a;

11 // running at current broker and supposed to

152 // leave towards neighbor broker

153 // Returns a list of placement costs for neighbor broker
14 public Value determinePlacementCosts(Application a_i){

155

16 List<Value> list_placement_costs = new List<Value>(

157 this . getNumberNeighborBroker());
158 Value cost;

159

wo // call internal function to calculate real execution costs
161 cost = this.calculatePlacementCosts(a-i);

162

13 while (this.getNeighborList.hasNext()){

164 list_placement_costs.add(cost + this.getNeighborList().

165 getNext().determineFictionalPlacementCosts(Application a_i));
166

167 }

168

160 return list_placement_costs;

170 }

Abbildung 3.29: Ermittlung der Platzierungskosten am bisher ausfithrenden
Broker und Aufruf der Kostenberechnung an Nachbarbrokern

w0 // Determines placement costs if application a; should

i // be executed at this broker

172 public Value determineFictionalPlacementCosts(Application a_i){
w3 // gets a list with all resources required by application a_i
174 List<Ressources> resList = new List<Ressources>();

s resList = a_i.getRequirements();

176

i // gets available resources from broker regarding

s // requirements of application a_i

179 List<Ressources> resList = new List<Ressources>();

10 resList = this.getRessources(resList);

181

12 //calculate virtual placement costs

13 return this.calculateVirtualPlacementCosts(resList);

184 }

Abbildung 3.30: Ermittlung der Platzierungskosten am zukiinftig ausfithrenden
Broker
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w0 // Evaluates the cost situation, determines resulting forces

11 public void evaluateCosts(Application a_i, Value cost_st, Value cost_fw,
192

103 List<Force> force_place = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker());
194

195

196

w7 // Determine placement cost for application a_i

198 List<Value> cost_place = this.determinePlacementCosts(a_i);

199

20  cost_place_list = this.determinePlacementCosts();

201

22 // Determine force derived by placement costs for each

23 // neighbor broker

200 while (cost_place.hasNext()){

205 cost_place = cost_place_list.next();

206 force_place.add(new Force(cost_place.getValue(),

207 a_i, this, this.getNextNeighbor());
208}

200 }

Abbildung 3.31: Ermittlung der Gegenkraft auf Grundlage der Platzierungskos-
ten am zukiinftig ausfithrenden Broker
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Zusammenfassung - Einwirkende Krafte. Abbildung 3.32 zeigt das Einwir-
ken von Kriften auf eine Anwendung. Diese besteht aus insgesamt drei Kom-
ponenten, wobei zwei Komponenten einer zentralen Komponente Teilergebnisse
liefern. Die beiden Eingangsstrome werden exklusiv durch die linke Teilanwen-
dung bzw. die rechte Teilanwendung bearbeitet. Beide Teilanwendungen liefern
der zentralen Komponente Teilereignismuster, die sie weiterverarbeitet und als
neues Ereignismuster veréffentlicht. Da zwischen den Teilkomponenten keine wei-
teren Abhéingigkeiten bestehen, lassen sich nach einer Dekomposition die beiden
zuliefernden Komponenten und die zentrale Komponente individuell platzieren.

Mbogliche Einsparungen durch eine Platzierungsanpassung bei Weiterleitungs-
und Ausfithrungskosten ziehen die Gesamtanwendung auseinander - die Anwen-
dung wird in Komponenten aufgespaltet und diese unabhéngig voneinander plat-
ziert (Expansion). Demgegeniiber wirken mégliche Einsparungen von Speicher-

A

! .
| Expansion
'

Reibung
Expansion N Expansion “ Zusammen-" ~
L AN fiihrung O

Abbildung 3.32: Einwirkende Kréfte auf die Detektorplatzierung

~

kosten auf die ehemals verbundenen Anwendungskomponenten ein, so dass diese
wieder auf einem Gerét ausgefithrt werden (Zusammenfiithrung). Dieser Prozess
von Expansion und Zusammenfithrung kann beliebig oft stattfinden. Um ein Os-
zillieren zu verhindern, wirkt die Reibung als Hemmnis bei der Ausfithrung von
Expansion und Zusammenfiihrung.

Gegenseitige Abbildung von Kosten und Kriaften

In den bisherigen Ausfithrungen wurden in Abschnitt 3.5.4 sowohl das kosten-
seitige Ziel auf globaler und regionaler Ebene, als auch das den Platzierungs-
entscheidungen zu Grunde liegende Kréiftemodell vorgestellt. Wahrend Kosten,
bis auf die Speicherkosten, grundsétzlich unabhéngig von anderen Anwendungen
anfallen, sind die wirkenden Krifte vielmehr ein Ausdruck der unterschiedlichen
Kostensituationen, also ein Vergleich zweier Kostensituationen.

Die Zielfunktion zur Optimierung der Gesamtkostensituation wurde auf eine
Zielfunktion fiir eine einzelne Anwendung an einem Ausfithrungsort herunter-
gebrochen. Die Abbildung der Kostensituationen erfolgt auf Krifte, welche auf
die Anwendungsplatzierung einwirken. Dabei gilt lokal wie auch global, dass je
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geringer die Kosten sind, desto kleiner sind die resultierenden Krifte. Ein Aus-
gleich von Kréften fithrt zu einem Abbau von Kostenunterschieden. Der Abbau
der Kostenunterschiede bewirkt eine Verschiebung der Anwendungen zu einem
kostengiinstigeren Ausfiihrungsort. Da der abgebende Ausfithrungsort nun die
Anwendung nicht mehr ausfiihrt, spart dieser Kosten. Der aufnehmende Aus-
fiihrungsort hat einen hoheren Kostenaufwand als vor der Ausfiihrung einer wei-
teren Anwendung. Da die Ausfithrung im Vergleich zur Situation zuvor jedoch
kostengiinstiger ist, wird das globale Ziel erreicht. Auf genau diesem Vergleich
zweier Kostensituationen basiert das Kraftemodell, es bezieht sich auf die Kos-
ten je Anwendung und es werden genau die Vergleiche angestellt, mit denen
die Kostensituation des Gesamtnetzwerks verbessert werden kann. Dabei wirken
drei unterschiedliche Krifte, von denen die Weiterleitungskosten den hochsten
Einfluss auf die Kosteneffizienz der Anwendungsausfiihrung der Gesamtheit der
Anwendungen haben.

3.5.5 Selbstorganisierende adaptive Anwendungsplatzierung

Nachdem sowohl die vier Basisoperationen als auch die durch die Anwendungs-
ausfithrung ausgelosten Kosten und die daraus resultierenden Krifte vorgestellt
wurden, wird im Folgenden gezeigt, wie die selbstorganisierende Anwendungs-
platzierungsheuristik Kosten zu Kréften und letztendlich zu Platzierungsent-
scheidungen mittels der Ausfithrung der Basisoperationen verarbeitet, um letzt-
lich eine effiziente Anwendungsausfiihrung zu ermdoglichen.

Ablauf der Anwendungsplatzierung und Umsetzung der Basisoperationen

Den Ausgangspunkt bildet eine bereits bestehende (initiale) Platzierung, also
die Zuordnung einer Anwendung zu einem sie ausfithrenden Gerét innerhalb des
Geriteensembles. Aus dieser bestehenden Anwendungsausfithrung heraus wer-
den mittels Monitoring die Kosten der aktuellen Anwendungsausfiihrung ermit-
telt. Dazu gehoren grundsétzlich die Weiterleitungskosten, Kommunikationskos-
ten und Speicherkosten. Aus dieser Kostensituation werden die daraus resultie-
renden Kriéfte ermittelt, wobei fiir die letztgenannten Kosten die Nachbarbroker
mit einbezogen werden miissen. Im Modell wird zundchst davon ausgegangen,
dass ausreichend Kapazitdten zur Ausfiihrung von Anwendungen und Anwen-
dungskomponenten zur Verfligung stehen. Daher ist fiir die Ermittlung der auf
die Anwendung wirkenden Zugkraft die Anzahl der aus- und eingehenden Nach-
richten entscheidend. Dariiber hinaus kénnen Ressourcenbeschréinkungen auch
auf andere Weise in die Optimierung einbezogen werden.

Die Optimierung erfolgt durch die Ausfithrung einer Sequenz von Basisoperatio-
nen (Migration, Replikation, Dekomposition und Rekombination) auf den An-
wendungen. Die Anpassung der Anwendungsplatzierung durch die Ausfithrung
von Basisoperationen ist mit Aufwand verbunden, welcher durch die Wider-
standskraft ausgedriickt wird und von der resultierenden Kraft iiberwunden
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werden muss. Wird diese Kraft iiberwunden, gilt die Platzierung als vorteil-
haft und wird durchgefiihrt. Es wird davon ausgegangen, dass die durch die
Widerstandskraft widergespiegelten Kosten sich im Verlauf der Anwendungs-
ausfithrung amortisieren. Fiir jede Anwendung innerhalb ihrer Ausfithrungs-
umgebung wird ein Kriftemodell erstellt, die resultierende Kraft ermittelt und
entschieden, welche Sequenz von Basisoperationen ausgefithrt wird.

Die Ermittlung einer oder mehrerer resultierender Krifte wurde bereits im Ab-
schnitt 3.5.4 erldutert. Grundséatzlich konnen zwei unterschiedliche Krifte auf
eine Anwendung einwirken. Zum einen die Zugwirkung nach auflen und damit
weg vom bisherigen Ausfithrungsort zu einem benachbarten Broker, zum anderen
die Zugwirkung nach innen, auch zu einem benachbarten Broker. Die Betrach-
tung bzw. Unterscheidung ,,nach innen“ bzw. ,nach auffen® richtet sich nach dem
Blickwinkel der Anwendung, d.h. nach der Eigenschaft einer Anwendung, Teil ei-
nes ehemals zusammenhéngenden Anwendungskonglomerats zu sein. Tatséchlich
werden die Anwendungen auch bei dieser Kraft von ihrem derzeitigen Ausfiih-
rungsort weggezogen.

Sind die Betrédge beider Krifte bekannt, erfolgt die Ermittlung der dominie-
renden Kraft, wobei je benachhbartem Broker die jeweils resultierenden Kréfte
Peye—jw und Py gegeniibergestellt werden. Dies erfolgt je Richtung B; mit
i = 1 ... m, wobei m die Anzahl der benachbarten Broker darstellt. Die
Kraft Pegze—fw—st je Richtung B; ergibt sich als Pege—fw—stB;, = Pewe—fw +
Ps;p,. Analog zur Berechnung der resultierenden Kraft in Bezug auf die Zug-
wirkung nach auflen, erfolgt auch hier die Berechnung der dominanten Kraft
mit Peze— fw—stdoma,B;- Fiir jede mogliche Richtung B; mit by ...a, wird nun
folgendes ermittelt: Wenn

n
|Pe:ceffwfstAsz| > (Z |PexeffwfstAzBi
i=1

) - |Pe:veffwfstAsz )

dann ist
Pewe—fw—stAsz
eine resultierende Kraft. Nun ist es moglich, dass eine Kraft zwar nicht grofier

als alle anderen, moglicherweise aber genauso grof3 ist wie die Kréfte der benach-
barten Richtung. Es wiirde dann auch

n
|PemeffwfstAsz| Z (Z ‘PezeffwfstAzBi
i=1

) - |Pe:ceffwfstAsz|

gelten. Dieser Vergleich findet im Pseudocode innerhalb der Evaluationsmethode
statt, wobei zunédchst die Kréfte gegeniibergestellt werden und anschlieend die
dominierende Kraft ermittelt wird.

Als nichstes ist entscheidend, wie viele Kriifte auf die Anwendung einwirken.
Wenn nur eine Kraft auf die Anwendung einwirkt, ist sie ein Kandidat fiir eine
Migration zu einem benachbarten Broker. Die Migration wird aber nur dann



156 AUTOMATISCHES DEPLOYMENT UND ADAPTIVE PLATZIERUNG

ausgefiithrt, wenn sie in der Zukunft zu geringeren Kosten im Gesamtnetzwerk
fithrt. Dazu muss der Betrag der Kraft Peye—fu—s¢, die sich als dominierende
Kraft herausgestellt hat, grofler als die Widerstandskraft P,..s sein, die nun er-
mittelt wird. Liegt Pege—fuw—st darunter oder ist gleich gro8, wird keine Aktion
ausgefiihrt. Sobald allerdings zwei oder mehr Krifte aus verschiedenen Rich-
tungen gleich grof sind wie die Summe der Betrdge der anderen Kréfte, also
keine Kraft die anderen dominiert, sind mehrere Szenarien moglich. Hier ist es
wichtig zu wissen, welche Nachrichtenstrome die Anwendung aus welcher Rich-
tung erreichen oder verlassen und ob alle eingehenden Nachrichtenstrome die
Anwendung aus jeder Richtung erreichen, Ausgangsstrome die Anwendung in
mehrere Richtungen verlassen, ob eine Anwendung in weitere Teilkomponenten
zerlegbar oder duplizierbar ist. Ist die Anwendung zerlegbar, wird sie zunéchst
in ihre Teilkomponenten zerlegt, also dekomponiert. Anschliefend werden die
nun eigenstindigen Komponenten beziiglich der auf sie einwirkenden Kréfte be-
wertet. Dabei ist es moglich, dass die Komponenten bestimmte Informationen
gemeinsam nutzen. Eine eigensténdige Platzierung wiirde die bisher gemeinsam
genutzten Informationen an mehreren Stellen benttigen. Zwischen den bisher,
auf einem Geréit, gemeinsam ausgefiihrten Anwendungen sind nach einer Ver-
schiebung einer einzelnen Komponente zusétzliche Kommunikationsstrome zu er-
warten. Wurden diese bisher nicht durch Monitoring erfasst und im Kraftemodell
aus den Weiterleitungskosten entsprechend beriicksichtigt, miissen sie als Auf-
wand bei den Speicherkosten einbezogen werden. Eine Migration ist in diesem
Fall nur dann sinnvoll, wenn die Kraft P. . s, in einer Richtung B, sowohl die
Kraft Ps; als auch P, tiberwiegt, es muss daher

|Pezeffw| > |Pst| + ‘Pres‘

gelten, was durch die Berechnung der resultierenden Kréfte auch gewéhrleistet
ist, da in diesem Fall die Vorzeichen der Kraft P.ye— . und Py gegensétzlich
sein werden. Im Ergebnis werden Teilkomponenten abgespalten und diese ein-
zeln migriert. Im Ergebnis ist die bisherige Anwendungsteilkomponente fiir ihren
jeweiligen Teilereignisbereich zusténdig. Dabei ist es nicht ausgeschlossen, dass
die Anwendungskomponenten nach und nach in die selbe Richtung migrieren.

Ein anderer Fall ist die Replikation der gesamten bisherigen Anwendung. Die
Replikation erfolgt, wenn die Komponente selbst durch den Entwickler als re-
plizierbar gekennzeichnet und vorbereitet ist, sie also Methoden zur Aufspal-
tung und getrennten Weiterfithrung des bisherigen Zustands vorweist. Replizierte
Anwendungen teilen den Ereignisraum, sind also jeweils fiir Teile des Gesamt-
netzwerks zusténdig. Erhilt bzw. sendet die Anwendung Nachrichten aus bzw.
an alle benachbarten Broker, so ist moglicherweise eine Duplizierung der An-
wendung sinnvoll, je nach der Verstarkung der Produktionsraten in Richtung
der Ereignisquellen bzw. -senken. Die Replikation geht, ebenso wie die Dekom-
position, iiblicherweise mit einer Migration einher. Durch die Aufteilung des
Ereignisraums durch die replizierten Anwendungen ist nicht von zusétzlichen
Speicherkosten und einer Kraft Ps; auszugehen. Nach erfolgter Aufteilung des
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Ereignisraums durch die Replikation erfolgt daher wiederum die Auswertung
der auf die Anwendung einwirkenden Krifte. Fiir diese Betrachtung wére eine
weitere Ausfithrung am bisherigen Ausfithrungsort jedoch Voraussetzung. Kann
aber bei einer Aufteilung des FEreignisraums auch davon ausgegangen werden,
dass keine bzw. wenige Zustandsinformationen doppelt genutzt werden, kénnen
Speicherkosten auch hier vernachlissigt werden.

Die Replikation und Migration werden vom Koordinator veranlasst, dies zeigt
auch Abbildung 3.33. Werden durch die unterschiedlichen Zugwirkungen, her-
vorgerufen vor allem durch Py, aber auch durch F.,.—f,, ehemals miteinan-
der verbundene Anwendungen wieder auf einem Gerét zusammen ausgefiihrt,
lassen sie sich rekombinieren, und somit wieder zusammenfiigen. Hier existieren
grundsétzlich zwei Optionen, namlich die ,,echte® und die ,,unechte*“ Rekombina-
tion. Bei der echten Rekombination werden die Zusténde, Verarbeitungsschritte
sowie konsumierte und erzeugte Ereignisstrome zu einer einzigen Anwendung
zusammengefasst. Bei der unechten Rekombination werden die Anwendungen
nur gemeinsam auf einem Gerét ausgefithrt, ohne die Zusammenfassung von
Nachrichtenstromen und Zustdnden. Die Kommunikation verlduft nicht iiber
gemeinsam genutzte Speicherbereiche, sondern iiber den Austausch von Er-
eignissen. Letzteres ermoglicht die Anwendung des vorgestellten Kosten- und
Kriftemodells, da Ereignisstrome objektiv messbar sind, wihrend die gemein-
same Nutzung von Speicher durch den Anwendungsentwickler explizit beschrie-
ben sein und vor einer weiteren Optimierung moglicherweise eine aufwendigere
Dekomposition durchgefithrt werden muss. Die Entscheidung dariiber, ob eine
Replikation oder Dekomposition ausgefiihrt wird, wird auch am die Anwendung
ausfithrenden Broker entschieden. Dazu iiberpriift der Koordinator laufend die
von ihm ausgefiithrten Anwendungen. Sind davon einige zusammenzufithren, wird
die Rekombination angestoflen. Sollen die Anwendungen, gesteuert von Vorgaben
des Anwendungsentwicklers, kleinteilig verteilt werden, findet eine Dekompositi-
on statt. In Pseudocode dargestellt bedeutet dies eine regelmifige Uberpriifung
der ausgefiihrten Anwendungen auf eine mogliche Rekombination (siehe Abbil-
dung 3.34) und Dekomposition (sieche Abbildung 3.35).

Durch die Ausfithrung der nur vier grundlegenden Operationen Dekomposition,
Migration, Replikation und Rekombination lassen sich allein durch Permutation
der Operationen viele unterschiedliche globale Platzierungszustéinde erreichen.
Die Entscheidung, welche Basisoperation ausgefiihrt wird, obliegt einer Entschei-
dungsinstanz (Koordinator) fiir die jeweilige Anwendung auf dem ausfiithrenden
Geriét. Dabei ist neben dem Wissen iiber den Ressourcenverbrauch der jeweiligen
Anwendung und die spezifischen Kommunikationsstrome auf dem ausfithrenden
Geriit auch der Informationsaustausch mit den Koordinatoren der Nachbargerite
erforderlich, um Kosten fiir hypothetischen Speicher- und den Ressourcenver-
brauch der Anwendungsausfithrung zu berechnen. Dies erfolgt, analog dem In-
formationsaustausch wihrend der initialen Platzierung, iiber Ereignisse mit ent-
sprechenden Name/Wert-Paaren. Am jeweiligen Ausfiihrungsort ist dazu im Vor-
feld ein Monitoring iiber die verbrauchten Ressourcen durchzufiihren. Zu dem
Monitoring gehort auch die Ermittlung der exklusiv genutzten Ereignisstrome
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10 // Evaluates the cost situation, determines resulting forces

11 public void evaluateCosts(Application a_i, Value cost_st,

132 Value cost_fw, Value cost_exe) {
133

134 List<Force> force_exe_fw = new List<Force>(this.getNumberNeighborBroker());
135 List<Force> force_place = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker());
136 List<Force> force_st = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker());

137

1ss // list of the resulting force

139 List<Force> force_res = new List<Value>(this.getNumberNeighborBroker());
140

w // List of the dominating force

12 List<Force> force.dom = new List<Value>();

143

144

145

us // Combine force_exe_fw and force st

w7 while (this.getNeigborList.hasNext()){

148 force_res.add(new Force(force_exe_fw.getNext().getValue() +
149 force_st.getNext().getValue(), a_i, this, this.getNextNeighbor());
150 }

151

12 // Determines the dominating force

153 force.dom = this.determineDominatingForce(force_res);

154

15 // test, if only one dominating force, this is a candidate for migration
16 if (force.dom.size() =1) {

157 // test, if dominating force is at least as great as corresponding
158 // placement cost
159 // here, an additional internal method is used that returns the
10 // position of a broker in the neighboring list
161 Force force = force.getNext();
162 if (force.getValue() > force_place(this.getNeighborPosition()))
163 do migrate(this, force.getNeighbor(), a_i);
164
}

165

16 // test, if only more tha one dominating force, these are
w7 // candidates for replication

s if (force.dom.size() > 1) {

160 // test, if dominating forces are at least as great as
170 // corresponding placement cost
171 // here, an additional internal method is used that returns

172 // the position of a broker in the neighboring list
173 while (force_dom.hasNext()) {

174 Force force = force.getNext();

175 if (force.getValue() > force_place(this.getNeighborPosition()))
176 do replicate(this, force.getNeighbor(), a_i);

177 }

178 }

Abbildung 3.33: Auswertung der Krifte und Entscheidung iiber Migration und
Replikation
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200 // Method at broker that checks and starts recombination
201 // of 2 related applications

202 public void checkForRecombination{

203

204 List<Application> appList;

205

206 // get list of all currently executed applications
27 applist = this.getApplicationList();

208

200 for each appList.hasNext(){

210 Application app = appList.getNext();

212 // searches for related apps at currently executed applications
213 if (appList.contains(app.getRelatedApplications())) {

214

215 // List for applications to be re—united with app

216 List<Application> recombList;

217 // calls internal method to get list of related applications
218 recombList = this.getAllRelatedApplications(app);

219

220 while (recombList.hasNext()){

21 app.recombine(recombList. getNext());

222 }

223 }

224 }

225 }

Abbildung 3.34: Durchlauf iiber alle ausgefithrten Anwendungen; Suche nach
Zusammenhéngen: Suche nach Anwendungen, die zusammenge-
fasst werden sollen und falls solche gefunden werden, Auslésen
der Rekombination
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20 // Method at broker that checks and starts decomposition of an application
221 public void checkForDecomposition{

222

23 List<Application> appList;

224

w5 // get list of all currently executed applications

26 applist = this.getApplicationList();

227

2s  for each appList.hasNext(){

29 Application app = appList.getNext();

230

231 if ((app is decomposable) && (globalPolicy = Decompose)) {
232

233 app.decompose( ) ;

234

235 }

236 }

237 }

Abbildung 3.35: Durchlauf iiber alle ausgefithrten Anwendungen; Suche nach
Anwendungen, die dekomponiert werden sollen und falls gefun-
den, Auslosen der Dekomposition
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je Anwendung. Die Monitoringkomponente benétigt zur Bewéltigung ihrer Auf-
gaben Wissen iiber die ausgefithrten Anwendungen, ihren Ressourcenverbrauch
und Kommunikationsstrome. Eine Moglichkeit dies umzusetzen ist die Imple-
mentierung eines Anwendungscontainers, in dem die jeweilige Anwendung aus-
gefithrt wird und Informationen iiber benotigte Ressourcen bereitgestellt werden.

Die Anpassung der Anwendungsplatzierung erfolgt nach laufender Beobachtung
immer dann, wenn die beobachteten Kosten eine Kraft initiieren, die fiir ei-
ne Platzierungsénderung grof§ genug ist. Damit umfasst das Monitoring sowohl
die Beobachtung der lokalen Kostensituation, als auch den Austausch iiber die
moglichen Kosten bei der Platzierung von Anwendungen bei benachbarten Bro-
kern. Dies erfordert zweifelsohne zusétzlichen Overhead. Zur Verringerung des
Overheads ist es angebracht, Nachrichten iiber Kostensituationen nicht kontinu-
ierlich, sondern anlassbezogen auszutauschen. Hierzu bietet sich die Definition
von zeitlichen Intervallen oder Schwellwerten bzw. eine Kombination beider Me-
thoden an. Ein zeitliches Intervall sichert die Aktualitit der Platzierungsinfor-
mationen und gleicht mégliche #ltere, fehlerhafte Kommunikation aus. Ahnliche
Mechanismen sind Heartbeat-Events, mit denen Geréte des Netzwerks ihren ak-
tuellen Zustand publizieren und die Validitét von Kommunikationswegen sicher-
stellen. Eine Umsetzung mittels Schwellwerten sichert die gewiinschte Adapti-
vitdt des Gesamtsystems, dhnlich bietet dies auch die Gegenkraft P,..s. Die Kom-
bination beider Ansétze, so z.B. durch die Initiierung einer Platzierungsénderung
bei Erreichen eines Schwellwertes und bei dessen Ausbleiben die Aufnahme des
regelméfligen Austauschs (auch) im Zusammenhang der regulidren Management-
Nachrichten, kann die Vorteile beider Ansétze durch wenig zusétzlichen Over-
head zusammenfiihren.

Wurde eine Entscheidung getrofffen und eine Basisoperation wurde bestimmt,
steuert der Koordinator deren Ausfithrung. Ahnlich dem Ablauf bei der initia-
len Platzierung initiiert der Koordinator die Basisoperation. Der Koordinator
entscheidet jedoch aus der Sicht des bisherigen Ausfiihrungsgeriits, die Platzie-
rungsénderung betrifft dabei allerdings auch einen bzw. mehrere benachbarte
Broker. Jede Platzierungsidnderung ist ein atomarer Prozess, welcher die Zusi-
cherung und Belegung von Ressourcen, ggf. aber auch den Widerruf der ange-
forderten Ressourcen, beinhaltet.

Der Ablauf der Ausfithrung der Basisoperation ist dhnlich dem der initialen
Platzierung, allerdings bezieht sich die alternative Platzierung auf das Nachbar-
umfeld des Brokers. Im Gegensatz zur initialen Platzierung mit ihrer Suche nach
einer giiltigen Platzierung geht es bei der Platzierungsadaption um eine punk-
tuelle Verbesserung der Gesamtkostensituation. Zudem ist das Ziel einer res-
sourcensparenden und damit nachrichtensparenden Kommunikation nicht durch
zusétzliche, global adressierte Nachrichten zu konterkarieren. Dartiber hinaus gilt
es zu beachten, dass eine Verschiebung einer Anwendung weiter als bis zum di-
rekten Nachbarn weitreichende Konsequenzen beziiglich der Nachrichtenstrome
nach sich zieht, welche aus lokaler Sicht mit dem eingeschrankten Wissen nicht
iiberschaubar sind.
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Abbildung 3.36: Einsparung von Kosten durch Migration einer Anwendung

Abbildung 3.36 zeigt den Zustand eines Brokernetzwerks mit fiinf Brokern (B
bis By) und einer zunichst auf Broker B; platzierten Anwendung A, vor und
nach der Migration der Anwendung zu Bs. Die Anwendung Ay besteht aus den
Teilkomponenten Ag_1, Ag2 und Ag_3. Die Teilanwendungen Ay o und Ag_3 sub-
skribieren sich jeweils fiir Ereignisse vom Typ Ej (Ag2) und Es (Ag.s). Sie
filtern die Ereignisstréme und leiten sie an die Teilanwendung Ag 1 weiter, wel-
che die beiden eingehenden Stréme verarbeitet und als Ereignis des Typs Fj
veroffentlicht. Die Ereignisse F3 werden von B; in Richtung By weitergeleitet,
da fiir diesen Ereignistyp eine Subskription vorliegt. Die Ereignisstrome F; und
E5 stammen exklusiv aus Richtung Bz (E1) bzw. By (E2). Die Ereignisstrome
E; und FE5 erreichen den Broker Bs mit jeweils 20 Ereignissen je Zeiteinheit.
Somit werden 40 Ereignisse an Broker By und die Anwendung A, weitergeleitet.
Intern findet zunéchst eine Filterung von F; und Fy durch Ay und Ag_3 statt.
Durch Ag_; erfolgt die Zusammenfithrung der gefilterten Ereignisse, sodass im
Ergebnis 3 Ereignisse vom Typ Ej3 je Zeiteinheit die Anwendung Ay und damit
B; in Richtung By verlassen. Kostenseitig ergibt sich das Bild, dass sich die
Ausfiihrungskosten von Ay auf B; und By nicht unterscheiden, Speicherkosten
fallen in diesem Anwendungsbeispiel nicht an. Was bleibt, sind die Platzierungs-
kosten, welche pauschal mit 5 Kosteneinheiten in das Kriftemodell eingehen,
sowie die Kommunikationskosten. Durch Verschiebung von Ag von B; zu Bs
lassen sich 40 Nachrichten einsparen, nur 3 Nachrichten wiirden zusétzlich ver-
schickt, es ergibt sich ein Einsparpotenzial von 37. Abgeleitet von den Kosten
wirkt eine Kraft auf Ay von B; in Richtung By mit dem Betrag von 37. Diese ist
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deutlich grofler als die Widerstandskraft bzw. die Reibung in Héhe von 5, sodass
Anwendung Ay zu Bs migriert und Kosten in Hohe von 32 eingespart werden.

)

Abstrakter Broker

!

Netzwegkbroker

Koordinator
Platzierungsfahige Broker

Ausfiihrender Broker Nachbarbroker

Abbildung 3.37: Akteure und Rollen der laufenden Platzierung

Der Koordinator, der sinnvollerweise auf einem Gerét lduft, auf dem auch die be-
trachtete Anwendung ausgefiihrt wird, kommuniziert nach der getroffenen Plat-
zierungsentscheidung und einer erfolgreichen Dekomposition bzw. Replikation
mit jedem betroffenen benachbarten Broker. Da diese Basisoperationen bereits
ausgefiihrt wurden, wird im Folgenden die Migration einer Anwendungskompo-
nente beschrieben. Da die benachbarten Broker direkt iiber Nachrichten mit-
einander kommunizieren, ist der Kommunikationsablauf einfacher als dies bei
der initialen Platzierung der Fall ist. Im Vergleich zur initialen Platzierung wird
an dieser Stelle nicht zwischen ausgewihltem und nicht ausgewidhltem Broker
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unterschieden, stattdessen ist der Nachbarbroker eine allgemeine Instanz des
platzierungsfahigen Brokers, und der ausgewihlte Broker entspricht in dieser Si-
tuation dem ausfithrenden Broker. Die Rolle des Koordinators bleibt dagegen
unangetastet. Es ist jedoch davon auszugehen, dass ein Netzwerkbroker sowohl
der Rolle des Koordinators, als auch der Rolle des ausfithrenden Brokers ent-
spricht. Abbildung 3.37 verdeutlicht dies.

Der Ablauf der Migration wird als UML-Ablaufdiagramm (Abbildung 3.38) ver-
deutlicht und findet sich danach noch zusétzlich in gewohnter, tabellarischer
Darstellung wieder.

’

(Eréffnung atomare Transaktion fur Migration einer Anwendungskomponent@

!

Q—\ussenden einer Migrationsanfrage fir Anwendungskomponente unter Angabe der AnwendungsanforderungerD

|

(Bearbeitung der Migrationsanfrag@

Platzierungsanforderungen
erfillbar?

nein

@eservieren der benétigten RessourcerD Versenden einer Nachricht an Koordinator,
\L dass Anwendung an dieser Stelle nicht platzierbar ist

Ver§enden einer Besta'tlgung ber @mpfang der Nachricht zur nicht moglichen PIatzierung)
die Ressourcenbereitstellung

Empfang der Ressourcenreservierung und
Ubergabe der zu migrierenden Anwendun

@mpfang der Anwendung und deren DeploymenD

@l’jckmeldung Uber erfolgreiches DeponmenD

@mpfang der Ausfﬁhrungsbestétigung>

)

Erfolgreiche Abbruch der
Migration & Migration &
Abschluss der Abschluss der
atomaren atomaren
Transaktion Transaktion

Abbildung 3.38: UML-Ablaufdiagramm zur Migration im Rahmen der laufenden
Platzierungsanpassung
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Koordinator

eroffnet atomare Einheit fiir
Ausfithrung der Migration einer
bestimmten Komponente
Aussenden einer Migrationsanfra-
ge fiir Anwendungskomponente
unter Angabe der Anwendungs-
anforderungen

165

Nachbarbroker

Bearbeitung der Migrationsanfra-
ge

Fallunterscheidung: Sind Anwendungsanforderungen erfiillbar?

Ja:

4a

Ha

6a

Ta

8a

9a

Nein:

4b

5b

Empfang von 5a und Ubergabe
der zu platzierenden Anwendung

Empfang der Bestdatigung und
Abschluss der atomaren Einheit

Empfang von 4b, Abbruch und
Abschluss der atomaren Aktion

Reservieren der benotigten Res-
sourcen

Versenden einer Bestéitigung iber
die Bereitstellung der benétigten
Ressourcen

Empfang der Anwendung und De-
ployment

Riickmeldung an den Koordinator
iiber das erfolgreiche Deployment

Nachricht an Koordinator, dass
Anwendung nicht platzierbar ist

Zusétzlich ist auch der Abbruch der Platzierung nach 8a durch den Koordina-
tor mogich, falls keine Riickmeldung des vorgesehenen neuerlich ausfithrenden
Geriites eintrifft (Sprung zu 5b, siehe auch Abbildung 3.39). In diesem Fall wird
davon ausgegangen, dass im Publish/Subscribe-Kommunikationssystem kein Er-
eignis verlorengeht und damit die Instanziierung der Anwendung auf dem Nach-
barbroker nicht erfolgreich verlief. Eine doppelte Anwendungsausfiithrung erfolgt
damit nicht. Kann eine doppelte Anwendungsausfithrung jedoch nicht vermieden
werden, wiirden gleiche Ereignisstrome zu den Anwendungen geleitet werden. In
diesem Fall laufen die iiblichen Optimierungsschritte ab und damit wire eine
Rekombination beider Anwendungen erreichbar.
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$

@réffnung atomare Transaktion fiir Migration einer Anwendungskomponente)

L

@ussenden einer Migrationsanfrage fur Anwendungskomponente unter Angabe der AnwendungsanfcrderungerD

l

@earbeitung der Migrationsanfrage)

Platzierungsanforderungen
erfullbar?

ja nein
@eservieren der bendtigten RessourcerD
ersenden einer Nachricht an den Koordinator,
dass Anwendung nicht platziert werden kann
@ersenden einer Bestatigung uber die Ressourcenbereitstellung) \L

@mpfang der Nachricht zur nicht moglichen PIatzierung)

Empfang der Ressourcenreservierung und
Ubergabe der zu migrierenden Anwendun
@mpfang der Anwendung und deren DeponmenD

|

@ih:kmeldung tber erfolgreiches DeploymenD

@mpfang/Warten auf die Ausﬂ]hrungsbestétigung)

Ausflihrungsbestatigung b
eingetroffen? nein
ja Abbruch der
Migration &
Abschluss der
atomaren

Erfolgreiche
Migration &
Abschluss der
atomaren
Transaktion

Transaktion

Abbildung 3.39: UML-Ablaufdiagramm zur Migration im Rahmen der laufenden
Platzierungsanpassung mit Riicksprung
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Grundsétzlich erfolgt die Migration unabhéngig von vorherigen Platzierungsent-
scheidungen, sie kann jedoch auch im Verbund mit den anderen Basisoperationen
agieren. So wird Migration nach den ebenfalls atomaren Aktionen Dekomposi-
tion und Replikation regelméfig im Nachgang dieser Operationen ausgefiihrt.
Dabei ist die Ausfiihrung der Migration an den Erfolg der vorgelagerten ato-
maren Aktion gebunden und findet bei Nichterfolg von Dekomposition bzw.
Replikation nicht statt. Genauso unabhéngig voneinander ist eine der Migrati-
on nachgeschaltete Rekombination mit einer am Zielbroker bereits ausgefiihrten
Anwendungskomponente. Ob eine Rekombination mdglich ist, wird durch den
Broker entschieden und ausgefiihrt.

Abbildung 3.40 fithrt das Beispiel aus Abbildung 3.36 weiter. Anwendung A
befindet sich nun auf Broker Bs und erhilt Ereignisstrome aus Richtung von
B3 und B;. Wiirde Ay in Richtung B3 oder B, verschoben, kéonnten vom Er-
eignisstrom F7 bzw. Fs jeweils 5 Kosteneinheiten eingespart werden, allerdings
miissten der gegeniiberliegende Strom und der Ausgangsstrom E3 ebenfalls um-
geleitet werden, was mit 20 sowie zusétzlichen 3 Einheiten insgesamt hohere
Kosten nach sich ziehen wiirde, als die durch die Verschiebung realisierten Ein-
sparungen. Allerdings ldsst sich die Anwendung Aj in Teilanwendungen dekom-
ponieren, wobei Ay exklusiv fiir £y und Ay o exklusiv fiir Fy zustéindig ist.
Bei der Betrachtung der Kostensituation fiir Ag; und Ag_o stellt sich heraus,
dass sich bei der Verschiebung von Aps von By nach Bz und von Agp_3 von
By nach By jeweils Weiterleitungskosten von 15 Kosteneinheiten ergeben (20
Nachrichten nach By werden um 5 vorgefilterte Nachrichten verringert). Bleiben
die Ausfithrungskosten von Ay und Ay 3 konstant und die Platzierungskosten
bleiben ebenfalls bei 5, ergibt sich je Richtung eine Einsparung von 15 Kosten-
einheiten je Zeiteinheit, wobei sich bei allen folgenden Zeiteinheiten eine Ein-
sparung von 20 Kosteneinheiten im Vergleich zum Ausgangszustand einstellt.
Zeigt die linke Seite der Abbildung 3.40 den Zustand vor der Dekomposition
und Migration, wird auf der rechten Seite der Endzustand dargestellt.

Die Abbildung 3.41 verdeutlicht die Arbeitsweise der Replikation in Zusammen-
arbeit mit der Migration, dort ist ein Brokernetz in zwei Zusténden, vor und
nach der Replikation und anschlieender Migration einer Anwendung, zu sehen.
Das Brokernetz besteht aus sechs miteinander verbundenen Brokern (B; bis Bg).
Zunéchst befindet sich eine Anwendung Ay auf dem Broker By, wie dieses auf der
linken Seite der Abbildung zu erkennen ist. Die Anwendung benétigt Ereignis-
strome vom Typ F; und erhélt diese aus Richtung der Broker B3 und By. Sie
produziert selbst Ereignisse vom Typ Es, wobei diese in Richtung des Brokers
B, weitergeleitet werden, da eine Subskription fiir Fy aus dieser Richtung vor-
liegt. Je Zeiteinheit erzeugt die Anwendung zehn Ereignisse Fs und konsumiert
jeweils die von Bs und B, weitergeleiteten 20 Ereignisse F;. Dabei wird durch-
schnittlich nur jedes vierte Ereignis je Eingangsstrom weiterverarbeitet. Die Er-
eignisstrome von F4 aus Richtung Bs und By sind unabhéngig voneinander und
werden durch Ay entsprechend behandelt. Bei gleichen Ausfithrungskosten von
Ap an By, B3 und B4 und ohne Aufwand fiir Speicherkosten fllt bei der Beur-
teilung der einwirkenden Krifte der Blick auf die Weiterleitungskosten. Da beide
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B, Bo

|Es| =3 |Es| =3

Abbildung 3.40: Einsparung von Kosten durch Dekomposition und Migration
von Anwendungskomponenten

Eingangsereignisstrome unabhéngig voneinander ausgewertet werden, liefle sich
durch die Replikation von Ay und die Migration der replizierten Anwendung Wei-
terleitungsaufwand in Hohe der nicht weitergeleiteten Nachrichten einsparen. In
diesem Fall filtert Anwendung Ay ein Viertel der eingehenden Nachrichten, je
Richtung wiirden damit, bei 20 eingehenden und 5 ausgehenden Ereignissen je
Zeiteinheit, Kosten im Wert von 15 Einheiten eingespart. Da die Migration selbst
nur mit je 5 Kosteneinheiten (Platzierungskosten) als Gegenkraft wirkt, werden
pro Richtung im ersten Zeitabschnitt noch immer je Richtung 10 Kosteneinhei-
ten eingespart. Die von A( replizierten Anwendungen Ag_; und Ag_o werden
damit in Richtung B3 bzw. B4 gezogen.

Wie aus dem vorgestellten Migrationsablauf ersichtlich ist, werden Anwendungen
nur dann verschoben, wenn auf dem ausgewéhlten Broker die Anwendungsan-
forderungen erfiillt werden konnen und ausreichend Kapazitidten bereitstehen.
Beides wird im Rahmen der Migrationsanfrage in Form von Name/Wert-Paaren
iibermittelt. Es kann vorkommen, dass eine Migrationsanfrage durch ein ange-
fragtes Gerét abgelehnt wird, weil nicht ausreichend Kapazitidten zur Verfiigung
stehen. Auf diesem offensichtlich iiberlasteten Gerit sind keine weiteren Ressour-
cen frei, auch wenn durch eine Verschiebung einer einzelnen Komponente Verbes-
serungen erreicht werden konnten. Eine Weiterverschiebung dieser Anwendung
vom iiberlasteten Gerit weg ist nicht vorgesehen, da (negative) Seiteneffekte die
Vorteilhaftigkeit der Platzierungsdnderung zunichtemachen kénnen, aber gleich-
zeitig mit lokalem Wissen nicht abschitzbar sind. Besonders nachteilig ist der
Fall, bei dem zwei gegeniiberliegende Gerite Anwendungen auf das jeweils ande-
re Gerét verschieben méchten. Sind beide Geriite ressourcenméfig ausgeschopft,
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Replikation mit Migration

|Ey| = 20 [Es| =5

Abbildung 3.41: Einsparung von Kosten durch Replikation und Migration von
Anwendungskomponenten
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befinden wir uns offensichtlich in einem Deadlock, es geht fiir die Anwendun-
gen weder in die eine, noch in die andere Richtung. Um diesen Stau aufzultsen,
existiert eine Erweiterung des Migrationsprotokolls, ndmlich ein gegenseitiger
Austausch von Anwendungskomponenten. Da die jeweiligen Koordinatoren ihre
Anderungsanfragen zwar losgelst von denen der Nachbarkoordinatoren stel-
len, diese allerdings nach Eingang der Migrationsanfragen und damit sequentiell
verarbeiten, kann ein Tausch von Komponenten einen Deadlock auflésen. Der
Austausch muss jedoch ins Protokoll integriert werden. Dafiir ist der Einschub
bzw. die Ergénzung 4bn zwischen den Schritten 4b und 5b notwendig.

4b Nachricht an Koordinator, dass
Anwendung nicht platzierbar ist
4bn Uberpriifung, ob Anwendung zum

Tausch angeboten werden kann
5b | Empfang von (4b), Abbruch und
Abschluss der atomaren Aktion

Kann keine Anwendung zum Tausch angeboten werden, erfolgt der Sprung auf
4b und den bisherigen Ablauf. Wenn nicht, wird ausgehandelt, ob eine Anwen-
dung getauscht werden kann.

5bn Nachricht an Koordinator, dass
Anwendung nicht platzierbar ist,
darin enthalten eine Anwendung,
die selbst in Richtung des Initia-
tors/Koordinators geschickt wer-
den soll

6bn | Empfang von (5bn); Test ob Plat-
zierung der in (5bn) vorgeschlage-
nen Anwendung nach Migration
der Ausgangsanwendung moglich
ist

Wenn ein Tausch moglich ist:

7bn | wenn Tausch moglich: atomare
Teilaktion als Migration der in
(5bn) vorgeschlagenen Kompo-
nente zum Koordinator

8bn | Migration der urspriinglich zu mi-
grierenden Anwendung

9bn | Abschluss der atomaren Teil-
transaktion
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Ist kein Tausch moglich, werden die Schritte 7bn bis 8bn iibersprungen und
die Transaktion mit dem Schritt 5b abgebrochen. Diesen Ablauf verdeutlicht
Abbildung 3.42.

b

(Eréffnung atomare Transaktion fr Migration einer Anwendungskomponent@

L

@ussenden einer Migrationsanfrage fiir Anwendungskomponente unter Angabe der Anwendungsanforderunge@

@earbeitung der Migrationsanfrage)

Platzierungsanforderungen
erfillbar?

@eservieren der benétigten RessourcerD @rufen, ob eine Anwendung zum Tausch angeboten werden kanrD

Versenden einer Bestatigung Giber
die Ressourcenbereitstellung

Kann eine Anwendung zum
Tausch angeboten werden?

Versenden einer Nachricht an Koordinator tiber
Nichtplatzierung der Anwendung, gleichzeitig Tausch-
angebot einer weiteren Anwendung

Empfang der Ressourcenreservierung und
Ubergabe der zu migrierenden Anwendun,

(Empfang der Anwendung und deren Deployment

(Empfang der Nachricht zur nicht méglichen PIatzierung)

@Uckme\dung tiber erfolgreiches DeploymenD

Gberprijfung der Ausfiihrungsvoraussetzungen
( )

@mpfang/Warten auf die Ausfuhrungsbestétigung) Deployment der zu tauschenden Anwendung

Ist die Ausfihrung des
Tauschobjekts moglich?

Deplyoment des Tauschobjekts
Versand der Erfolgsmeldung

Ausflihrungsbestatigung

eingetroffen? .
nein

nein

der Anwendung

@ersenden einer Nachricht an Koordinator tiber Nichtplatziert

S

Erfo\grgiche Abbruch der

Migration & Migration &

Abschluss der Abschluss der erar!:_eitung der Erfolgsmeldung
atomaren und Ubergabe der urspriinglich

atomaren

Transaktion zu migrierenden Anwendung

Transaktion

Abbildung 3.42: UML-Ablaufdiagramm zur Migration im Rahmen der laufen-
den Platzierungsanpassung mit Riicksprung und Tausch von
Anwendungen
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Einflussfaktoren auf das Kraftemodell

Wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, wird regelméflig die aktuelle Kos-
tensituation ausgelesen und anschliefend werden daraus die einwirkenden Kréfte
ermittelt. Auf der Grundlage der ermittelten Kréfte wird entschieden, welche der
vier Basisoperationen anschlieend ausgefiihrt wird. Bisher wird die Kostensi-
tuation zu bestimmten Zeitpunkten analysiert, wobei die Nachrichtenstréome un-
gewichtet aufsummiert werden. Da bei diesem Verfahren alle Nachrichten eine
gleich hohe Gewichtung haben, werden aktuelle Entwicklungen daher als ge-
nauso wichtig gesehen wie vergangene Nachrichtenstrome. Um den Grad der
Adaptivitit des Gesamtsystems noch feingranularer zu gestalten, bietet sich die
Stellschraube der unterschiedlichen Gewichtung der Nachrichtenstrome an.

Grundsétzlich lasst sich durch zwei Stellschrauben die Gewichtung der Nachrich-
tenstrome anpassen. Zum einen die Gewichtung neuer und élterer Ereignisstrome
und zum anderen die Zeitpunkte, zu denen die Kostenevaluation stattfindet.
Zweiteres ist jedoch nur in Zusammenarbeit mit der unterschiedlichen Gewich-
tung von Nachrichtenstrémen sinnvoll, verstarkt allerdings den dort gewiinschten
Effekt. Daher wird sich im Folgenden auf den Gewichtungseffekt konzentriert.
Die Gewichtung wird mit einem Gliattungsfaktor realisiert, welcher auch als «
bezeichnet wird. Die aktuellen Nachrichtenstrome, also die Anzahl der Nach-
richten im aktuellen Zeitfenster, werden mit o multipliziert und mit den histori-
schen Nachrichtenstromen, zuvor mit dem Faktor 1 — « multipliziert, aufaddiert.
Damit ergibt sich die Gewichtung der Nachrichtenstrome je Zeiteinheit, wobei
eine hdufige Durchfithrung dieser Operation die gewiinschte Wirkung verstérkt.
Ist @ > 0,5, so werden die aktuellen Nachrichtenstrome stérker gewichtet, ist
a < 0,5 werden die aktuellen Nachrichtenstrome den vergangenen untergeord-
net, kurzfristige Effekte spielen dann eine nachgeordnete Rolle. Bei dieser Art
von Berechnung ist es jedoch notwendig, die historischen Nachrichtenstrome auf-
zubewahren. Dazu wird eine Historie von allen Kosten vergangener Nachrichten
angelegt (C*). Diese wird im Folgenden mit C;_; bezeichnet. Die Berechnung
der aktuellen (generischen) Kostensituation C} erfolgt damit zum Zeitpunkt ¢ als

= axCi+(1—a)x = Cf_;. Nach jedem Berechnungsdurchlauf wird nur noch
der Kostenwert fiir die Gesamtkosten C* zum Zeitpunkt ¢, also C's; benotigt,
welcher im kommenden Durchlauf als C}_; Verwendung findet. Durch dieses
Vorgehen verlieren historische Werte bei jedem Durchlauf zunehmend an Bedeu-
tung, in diesem Zusammenhang wird auch von exponentiellem Vergessen bzw.
exponentiellem Gléatten gesprochen. Grundsétzlich ist diese Art von Gléttung
zwar bei allen besprochenen Kostenarten anwendbar, beim Vergleich von aktu-
ellen Kostensituationen und den daraus ableitbaren Kosten ist dies jedoch nur
bedingt sinnvoll. Dies betrifft Platzierungs-, Ausfithrungs- und Speicherkosten,
es bleiben als relevantes Anwendungsfeld lediglich die Weiterleitungskosten.

Zur Nutzung der vorherigen Weiterleitungskosten fiihrt der Broker diese Kosten
und stellt sie entsprechend zur Verfiigung. Eine geeignete Erweiterung des Bro-
kers ist notig und wird ebenso in Abbildung 3.43 angedeutet, wie der Zugriff auf
den Glattungsfaktor o sowie dessen Anderung.



LAUFENDE ANWENDUNGSPLATZIERUNG 173

10 public class Broker implements... {

w  // List of historical List of forwarding costs
15 private List<Value> cost_fw_hist = new List<Value>();

1 // Smoothing factor for exponential smoothing of forwarding costs
20  private double alphaCostFw;

5 ek

6 * Returns historic forwarding costs

7 k)

s public List<Value> getCost_fw_hist() {

29 return this.cost_fw_hist

30 }

31

2 SR

33 * Sets historic forwarding costs

k)

s public void List<Value> setCost_fw_hist(List<Value> cost_fw) {
36 this. cost_fw_hist.removeAll();

37 this.cost_fw_hist.addAll(cost_fw);

38 }

39

40

41

42

B fex

4 * Returns the smoothing factor for forwarding costs
s k)

s public double getAlphaCostFw(){

47 return this.alphaCostFw;

48 }

49

50k

st % (Re—) Sets the smoothing factor for forwarding costs
52 k

53 k)

s public void setAlphaCostFw(double newAlpha){
55 this .alphaCostFw = newAlpha;

56 }

57 }

Abbildung 3.43: Erweiterungen des Brokers um Funktionalitédten des exponen-
tiellen Gléttens
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70 // Determines costs resulted by forwarding events

7 public List<Value> determineForwardCosts(Broker broker, Application a_i);
72 List<Value> cost_fw = new List<Value>(broker.getNumberNeighborBroker());
73 List<Value> cost_fw_old = broker.getCost_fw_hist();

74 Value cost_fw_input, costfw_output;

75

7 for all broker.getNextNeighbor() {

77 // for each neighboring broker

78 if ( broker.getNextNeighbor().hasNext()) {

79

80 Broker n_broker = broker.getNextNeighbor();

81

82 // Determines balance between in— and outgoing event streams

8 // per direction (neighboring broker)

84 nooa

85 cost_fw_input =

8 add(broker . determineAmountEventStreams(

87 broker. getExclusiveEventStreams(a_i.getEventStreamsin());
88

89 // Determines amount of outcoming event streams per neighbor broker
90

91

92

93 cost_fw_output = broker.determineAmountEventStreams(

o4 broker. getExclusiveEventStreams(a_i.getEventStreamsOut());

95

% // Determine balance of in— and output events

o7 Value cost = cost_fw_input — cost_fw_output;

98

% // Determine weighted historical cost

100 Value cost_hist = cost_fw_old.get(n_broker).

101 multiply\WWSmoothFac(1—(broker . getAlphaCostFw()));
102

103 // Determine overall cost with hist. cost and smoothing factor
104 cost =

105 cost.multiplyWSmoothFac(broker . getAlphaCostFw()) + cost_hist;
106

107 // write resulting cost into list cost_fw

108 cost_fw.add(cost);

109

110 // write resulting cost into historical data list

111 cost_fw_old.set(n_broker, )

112 }

113 }

114 }

Abbildung 3.44: Berechnung der tatsidchlichen Weiterleitungskosten von Ereig-
nissen beziiglich einer Anwendung a; auf einem Broker unter
Beriicksichtigung vergangener Kostenentwicklungen
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Die Verédnderungen miissen sich diesbeziiglich auch in der Berechnung der Wei-
terleitungskosten widerspiegeln, welches sich im Codebeispiel in Abbildung 3.44
zeigt. Zu dieser Berechnung wird auf Seiten der Klasse Value zusétzlich eine Me-
thode public multiplyW SmoothFac(double smoothingFactor) benétigt, welche
den jeweiligen Kostenwert mit dem Glattungsfaktor multipliziert.

3.6 Diskussion

Das manuelle Deployment von Anwendungen in Verantwortung des Nutzers
fiihrt in intelligenten, dynamischen Umgebungen mit unterschiedlich leistungs-
fahigen Geréiten und Kommunikationsverbindungen zu devergierenden Auslas-
tungen der einzelnen Komponenten. Die daraus resultierende Bildung von Eng-
stellen fordert die unnétige Verknappung von Ressourcen, sodass sowohl die Ser-
vicequalitét als auch die Kostensituation bezogen auf das gesamte Gerite- und
Anwendungsensemble leiden. Das automatische Anwendungsdeployment entlas-
tet einerseits den Nutzer von ungeliebten Konfigurierungs- und Management-
aufgaben, ermoglicht andererseits dem System die gleichméBigere Auslastung
von Komponenten, ohne dass Anforderungen der Anwendungen an das sie aus-
fithrende Gerét nicht erfiillt werden konnen. Die Einbettung dieses Dienstes in
die Publish/Subscribe-Middleware erméglicht zudem eine Anwendungsplatzie-
rung ohne spezifische Anpassung an die Plattform des ausfiihrenden Gerites
und die Nutzung bestehender Publish/Subscribe-Dienste, wie der Methoden der
Selbststabilisierung [110, 111] und der Bewertung und Anpassung von Kom-
munikationsstromen [154, 191]. Eine einmal gefundene Platzierung ist in einer
dynamischen Umgebung mit hinzukommenden und wegfallenden Geréten und
Anwendungen nicht dauerhaft giiltig und muss bei Anderungen im Dienste der
Sicherung der Nutzer- und damit Anwendungsanforderungen angepasst werden
konnen. Neben den Qualitdtsanforderungen lésst sich die Anwendungsplatzie-
rung so gestalten, dass die geforderten Anwendungen effizient ausgefiihrt wer-
den, wobei Effizienz von der Sichtweise abhidngt und bei dem hier vorgestellten
Ansatz vor allem Kosteneffizienz im Sinne von Einsparungen von Kommunika-
tionsaufwand bedeutet. Dies ist bei mobilen Geriten zumeist der bestimmende,
begrenzende Faktor, da Kommunikationsaufwand die Hauptbelastung fiir die
begrenzten Ressourcen des Akkus darstellt. Zur Verlingerung der Laufzeit der
Anwendungen und Geriite ist daher neben einer giiltigen, eine moglichst gute
Platzierung unentbehrlich.

In der Literatur existieren verschiedene Vorgehensweise fiir eine (moglichst) op-
timale Platzierung von Komponenten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auf-
grund der Komplexitdt des Optimierungsproblems und der Abwégung zwischen
Ressourcenverbrauch fiir den Optimierungsvorgang und der Dauerhaftigkeit der
gefundenen Losung in einer dynamischen Umgebung fiir die laufende Optimie-
rung eine Heuristik auf der Grundlage lokalen Wissens sinnvoll ist. Auch aus
der Abwégung zwischen dem Aufwand zur Suche einer optimalen Losung und
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deren Dauerhaftigkeit verfolgt das in dieser Arbeit vorgestellte Platzierungskon-
zept zunéchst die Idee, eine giiltige Platzierung zu finden und diese schrittweise
zu verbessern. Daher ist auch dieses Verfahren eine Mischung zwischen zentraler
und dezentraler Platzierung, ndmlich der zentralen initialen Platzierung und der
dezentralen laufenden Anpassung.

Wiéhrend der initialen Platzierung und der Suche nach einer giiltigen Platzierung
iibernimmt ein zentraler Koordinator die Platzierung. Durch die Abbildung der
jeweiligen Schritte auf Publish/Subscribe-Primitive wird in mehreren Schritten
nach einer giiltigen Platzierung gesucht und wenn nétig, die Anwendung be-
reits in Komponenten zerlegt. Die Zerlegung erfolgt jedoch nur, wenn dies durch
den Anwendungsentwickler ermoglicht wurde, ein eigenstéindiges Aufteilen der
Anwendung in Komponenten ist ein zukiinftiges Forschungsfeld. Die Nutzung
der Publish/Subscribe-Primitive erlaubt zudem eine ressourcenschonende Ver-
teilung. Kann keine giiltige Platzierung gefunden werden, wird die Platzierung
abgebrochen und der Nutzer entsprechend informiert. Alternativ konnte, unter
Inkaufnahme von Uberlast, die Ausfithrung am Ort des Koordinators erfolgen.
Im Vergleich zur manuellen Platzierung an diesem Ort wire damit eine vergleich-
bare Situation geschaffen, vorausgesetzt der Nutzer wiirde die Anwendung auch
an dieser Stelle ausfithren wollen. Die initiale Platzierung ist verhéltnisméBig
schlank organisiert, Optimierungen werden an dieser Stelle nicht vorgenommen.

In der zweiten Phase erfolgt die laufende Anpassung der Anwendungsplatzie-
rung. Die dabei genutzte Heuristik der sich entspannenden Krifte ist durch die
Nutzung in anderen Forschungsprojekten bereits erprobt [97]. Auch hier soll mit
moglichst wenig Overhead ein gutes Ergebnis erreicht werden. Es wird daher
darauf verzichtet, einen globalen Kostenraum zu definieren und Anwendungen
in diesem zu platzieren, auch wenn dann keine weiteren globalen Optimierungs-
strategien ausgefiihrt werden konnen. Allerdings ist es sinnvoll, je nach Gestal-
tung der Anwendungen, diese in Komponenten zu zerlegen und einzeln zu plat-
zieren. Die auf die Platzierung einwirkenden Kréfte werden durch die Kosten
bestimmt, die in der Anwendungsausfithrung durch eine geéinderte Platzierung
eingespart werden kénnen. Durch das dynamische Anwendungsumfeld sind dies
vor allem Weiterleitungskosten, wiahrend Ausfithrungs- und Speicherkosten eine
untergeordnete Rolle spielen. Wihrend bei den Weiterleitungskosten vor Ort ab-
geschétzt werden kann, welche Kosten eingespart werden kénnen, wird bei den
anderen Kostenarten die Differenz zwischen tatsichlichem und fiktivem Auf-
wand als Berechnungsgrundlage genutzt. Bei dem fiktiven Aufwand wird zudem
mit den Grenzkosten gerechnet, womit dem Ziel, moglichst keine Lastspitzen zu
erzeugen, ebenfalls Rechnung getragen wird.
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4.1 Einleitung

Systeme, die die Interaktion von Anwendungen und Geréten als Ensemble in ei-
ner intelligenten Umgebung ermdéglichen, miissen die dem System inhérente Dy-
namik ebenso unterstiitzen wie unterschiedliche Geréteplattformen. Zusétzlich
miissen weitere Anforderungen, bspw. nach effizienten Routingverfahren von Da-
ten oder nach der Fehlertoleranz, angemessen beriicksichtigt werden. Publish/
Subscribe als Kommunikationsparadigma erméglicht die inhaltsbasierte Kommu-
nikation und die lose Kopplung von Gerdten und Anwendungen. Damit eignet
sich Publish/Subscribe grundlegend als Kommunikationsparadigma in dynami-
schen, verteilten Systemen. Publish/Subscribe leitet eine Zustandsénderung an
alle Gerite und Anwendungen weiter, die sich fiir diese Anderung interessieren,
und zwar unabhéngig von ihrer ID oder ihrem Standort im Netzwerk. Neu hin-
zukommende Geréte und Anwendungen geben bei Interesse an dem Ereignis eine
entsprechende Subskription ab und erhalten bis zum Widerruf der Subskription
die entsprechenden Ereignisse. Je mehr Geréte und Anwendungen jedoch auf ei-
ne Publish/Subscribe-basierte Kommunikationsinfrastruktur zuriickgreifen, de-
sto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass unterschiedliche Anforderungen zu
erfiillen sind. So sind bspw. je nach Verhiltnis von gleichen zu verschiedenen
Notifikationen unterschiedliche Routingmechanismen fiir Notifikationen sinnvoll.
Auch der Einsatz dieses oder jenes Filtermechanismus fiir Ankiindigungen, Sub-
skriptionen und Notifikationen ist von der jeweiligen Einsatzumgebung abhéngig.
Eine Middleware fiir alle Einsatzszenarien - derzeitige und zukiinftige - zu ent-
werfen und zu implementieren ist jedoch ein mehr als schwieriges Unterfangen,
konnen doch im Voraus nicht alle Anforderungen an die Middleware formu-
liert werden. Falls wider Erwarten doch alle denkbaren Anforderungen fiir alle
moglichen Anwendungsfille zusammengetragen werden konnten, fithrt die Um-
setzung der Anforderungen zu einem sehr komplexen Systementwurf, wobei bei
einem weitreichenden Anforderungskatalog einzelne Anforderungen sich nicht
nur iiberlappen, sondern auch kontrar gegeniiber stehen konnen. Dies fiihrt in
der Folge ebenso regelméfig zu Priorisierungen, Kompromissen und nicht be-
herrschbaren Seiteneffekten.

REBECA ist eine Middleware, welche in der Forschung verwendet wird und auch
die Grundlage der Implementierung des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts
bildet. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an eine Middleware im
Allgemeinen und vor allem in der Forschung [170] wird sie komponentenba-
siert entwickelt, sodass keine allgemeingiiltige und umfassende Middleware kon-
zipiert und implementiert wird. Vielmehr wird eine modulare, den jeweiligen
Anforderungen anpassbare, Middleware geschaffen. Dies wird erreicht, indem
die Middleware als erweiterbares Geriist konzipiert wird. So existiert ein funk-
tionaler Rumpf, dem je nach Einsatz- und Forschungszweck die gewiinschten
und bendétigten Module hinzugefiigt werden. Dieses Konzept wird zunéchst in
Grundziigen in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Dabei werden die grundlegenden Ent-
wurfstechniken benannt und deren Umsetzung in REBECA anschlieflend in Ab-
schnitt 4.3 beschrieben. Hauptaspekt der dort beschriebenen Betrachtung bil-
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det die Komposition von Plugins an den Brokern. Zu diesen Plugins gehoren
auch diejenigen, welche die Migration, Replikation und die der Ausfithrung der
Basiskomponenten vorausgehende Strategie umsetzen. Dies ist Bestandteil des
Abschnitts 4.4. Im letzten Abschnitt des Kapitels (4.5) findet eine abschlieflende
Diskussion der Implementierung statt.

4.2 Grundlegende Techniken und Entwicklungen

Die Implementierung von REBECA ist zunéchst einmal die eines Forschungs-
prototyps. Das bedeutet vor allem, dass eine Middleware fiir unterschiedliche
Forschungsfragen gestaltet wurde und auch zukiinftig genutzt wird. Damit sind
zwei grundlegende Aspekte verbunden, zum einen (1) die Anpassung der Anfor-
derungen an die Middleware an aktuelle Forschungsfragen, zum anderen (2) eine
stindige Uberarbeitung der Middleware. Daraus lisst sich ableiten, dass RE-
BECA immer die Anforderungen der jeweiligen Forschungsfragen erfiillen muss,
und nicht alle moglichen Anforderungen zur gleichen Zeit. Gleichzeitig wéchst
die Funktionalitéit der Middleware. Fiihrt vor allem der erste Aspekt zu einer Ar-
chitektur, die stdndig erweitert wird, benotigt der zweite Aspekt regelméflig eine
Uberarbeitung des Gesamtsystems, um die wachsende Komplexitit beherrsch-
bar zu halten und den aktuellen Anforderungen der Anwendungsentwicklung
Geniige zu tun.

Die Implementierung von REBECA erfolgt objektorientiert mit der Programmier-
sprache Java [82]. Nach den Prinzipien der Objektorientierung inkl. der Verer-
bung erfolgt die Trennung von Schnittstellendefinition und Implementierung. So
werden fiir die jeweiligen Klassen zun#chst die Interface-Klassen angelegt, welche
anschliefend von einer abstrakten Basisklasse implementiert werden. Von dieser
abstrakten Klasse erbt anschliefend eine Default-Klasse, welche die grundle-
gendsten Schnittstellen implementiert. Von diesen Default-Klassen lassen sich
entsprechend weitere Klassen mit individuellen Funktionalitdten ableiten.

Die Architektur von REBECA, mit dem Ziel der Unterstiitzung unterschiedli-
cher und wechselnder Funktionalitéiten, basiert auf der Idee der flexiblen Kom-
position von Funktionalitdten, welche in Bezug auf Software auch als Features
bezeichnet werden. Im Umfeld der Softwaretechnik wird mit dem Begriff Fea-
ture ein unterscheidbares Merkmal oder eine Eigenschaft eines Softwareartefak-
tes beschrieben und gleichzeitig die funktionale Gliederung der Software in den
Vordergrund gestellt [13]. So steht ein Feature fiir eine implementierte Funktio-
nalitét eines Softwaresystems. Funktionalitdten sind jedoch keineswegs isoliert,
sondern kénnen miteinander kombiniert werden bzw. lassen sich aufeinander
aufbauen. Die Kombination von Funktionalitdten wird in der Literatur auch als
Feature Composition beschrieben, dabei werden Funktionalititen und die damit
zusammenhéngenden Softwareartefakte zu neuen Artefakten zusammengefasst,
welche die Funktionalitdten der eingebrachten Artefakte zusammenfassen. Aller-
dings sind Funktionalititen nicht zwangsléufig miteinander kombinierbar, eben-
so moglich ist es, dass sich Features bewusst kontrédr zueinander verhalten, sich



180 IMPLEMENTIERUNG

ungewollte Seiteneffekte zwischen Features herausstellen oder sich die Features
bestenfalls neutral zueinander verhalten. Die Aufgabe sicherzustellen, dass Fea-
tures und ihre Umsetzungen in Form von Plugins sich nicht gegenseitig negativ
beeinflussen, obliegt primér den Featureentwicklern und Verantwortlichen fiir
die Featurekomposition.

Der Idee der Feature Composition folgend, besteht REBECA aus einem Kernsys-
tem mit Basisfunktionalitdt wie Filterung, Matching und grundlegenden Rou-
tingmechanismen sowie weiteren Artefakten, welche flexibel die gewiinschten
Funktionalitéiten bereitstellen und dem Rumpfsystem hinzugefiigt werden. Dazu
gehoren bspw. die Integration von Advertisements und Mechanismen zur Inte-
gration von Ausfallsicherheit oder das Caching von Ereignisnotifikationen.

Die Bereitstellung von Funktionalitdten, seien es Basis- oder zusétzliche Funktio-
nalitéten, erfolgt in gegossener, sprich implementierter Form, wozu auch struk-
turelle Aspekte gehoren, schlieBlich ist die Funktionalitéit durch Module oder
Komponenten implementiert und verfiigbar. Zuziiglich der eigentlichen Funk-
tionalitdt benotigen die Module/Komponenten Funktionalititen bzw. Andock-
punkte zur Verbindung mit der Basisfunktionalitéit und weiteren (funktionalen)
Komponenten. Die Einpassung der Komponenten muss selbstverstindlich be-
reits beim Entwurf des Systems eingearbeitet werden, um sicherzustellen, dass
die Basisfunktionalitdt und die Komponenten interagieren kénnen. Die dabei
entstehende Struktur ist die Softwarearchitektur. Diese bestimmt die Struktur
des Softwaresystems, deren Elemente und die Beziehungen zwischen diesen [87].
Eine besondere Anforderung an die Architektur ist dabei die Komponierbarkeit
der Architektur und damit die Moglichkeit, Komponenten und damit Funktio-
nalitdten in einem System zusammenzufiigen. Eine Softwarearchitektur ist dann
komponierbar, wenn sie in der Lage ist, ihre Elemente so auf eine definierte
Art und Weise zusammenzufiigen, dass im Ergebnis ein neues und komplexeres
System oder Architekturelement entsteht [169)].

Aus den genannten Grundziigen des Entwurfs von REBECA lassen sich demnach
drei Hauptanforderungen ableiten. Zunéchst miissen (1) die gewiinschten Funk-
tionalititen in gekapselter Form als Komponenten vorliegen, welche (2) geméf
ihres Designs und der vorhandenen Schnittstellen miteinander kombiniert wer-
den kénnen und (3) die zusammengeschlossenen Komponenten diirfen sich nicht
ungewollt negativ beeinflussen, sodass die gewiinschten Funktionalitdten umge-
setzt werden konnen [169].

4.3 Rebeca - Broker und Plugins

Kernstiick der Architektur der Implementierung von REBECA ist die Komposi-
tion von Funktionalititen. Da Funktionalitdten durch die Broker bereitgestellt
und damit implementiert werden, findet sich die Architektur bzw. die Kompo-
sition der REBECA Middleware hier wieder [170]. Die Idee der Feature Compo-
sition wird dadurch umgesetzt, dass nur noch zwei Arten von Elementen exis-
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tieren, namlich Broker und Plugins. Der Broker implementiert die Basisfunktio-
nalitét, an der die Plugins angedockt werden. Die eigentliche Middleware- bzw.
Publish/Subscribe-Funktionalitit wird dabei durch die Plugins realisiert. Die
Aufgabe des Brokers ist hingegen lediglich fiir die Vernetzung und Verwaltung
der Plugins zu sorgen, eine weitergehende Funktionalitéit bietet er nicht. Eine
weitere Eigenschaft von REBECA ist es, dass die Entscheidung dariiber, wel-
che Plugins und damit welche Funktionalitdten ausgewédhlt werden, nicht allein
zur Entwurfszeit, sondern auch noch zur Laufzeit getroffen wird. Diese Beson-
derheit erleichtert die Anpassung der bereitgestellten Funktionalitét. Allerdings
erfordert dies auch ein Konzept, wie der Broker, der sich nicht umfangreicher
als ein Anwendungscontainer darstellt, die Plugins zur Laufzeit einbindet und
verwaltet. Dazu gehort auch die Versorgung mit den benotigten Ereignisnach-
richten sowie die Weiterleitung der produzierten Ereignisse. Die Brokerarchi-
tektur basiert auf den Konzepten der Ereigniskanile und Verarbeitungsschritte
[169]. Die Verarbeitung von Ereignisnachrichten verlduft dabei stufenweise in
drei Phasen. In der ersten Phase werden Nachrichten entgegengenommen, in der
zweiten verarbeitet und in der dritten und letzten an benachbarte Broker bzw.
Clients weitergeleitet. Die Publish/Subscribe-Logik wird in der mittleren Stufe
vollzogen, wihrend in der ersten vor allem Empfangsbestéitigungen fiir Nach-
richten versendet und Nachrichten herausgelost bzw. deserialisiert werden. Zur
Publish/Subscribe-Logik gehéren auch die Routingentscheidungen, Filter und
weitere Komponenten. In der dritten Stufe werden die Nachrichten fiir den Ver-
sand vorbereitet, bspw. durch Verschliisselung und Serialisierung und den Aus-
gangskanélen {ibergeben. Zwischen den einzelnen Verarbeitungsstufen existieren
unterschiedlich viele Kanile. So erreichen einen Broker mehrere Eingangskanile
in der ersten Stufe, ebenso verlassen den Broker in der dritten Verarbeitungs-
stufe wieder mehrere Ausgangskanile. So gehen Nachrichten in Stufe eins ein,
werden in Stufe zwei verarbeitet und verlassen den Broker in Stufe drei wieder.
Lediglich in Stufe zwei wihrend der Verarbeitung existiert nur ein durchgehen-
der Kommunikationskanal. Innerhalb dieses Kanals wird die Verarbeitung der
Nachrichten vorgenommen, indem sie schrittweise die eingebundenen Kompo-
nenten durchlaufen. Die eingehenden Nachrichten, ihre Verarbeitung und die
ausgehenden Nachrichten erfordern die Umwandlung mehrerer Eingangsstrome
in einen Strom sowie die Riickumwandlung in mehrere Ausgangsstrome. Die ers-
te Umwandlung erfolgt mit Hilfe einer Warteschlange, in der alle eingehenden
Nachrichten nach dem Eintreffen geordnet zwischengespeichert und anschlielend
in der zweiten Stufe individuell verarbeitet werden. Nach erfolgter Verarbeitung
werden die Nachrichten, geordnet nach dem jeweiligen Empfénger, in den ent-
sprechenden Ausgangskanal einsortiert und danach weitergeleitet. Abbildung 4.1
zeigt den schematischen Aufbau eines Brokers mit den genannten drei Verarbei-
tungsstufen und den hinzugefiigten Komponenten sowie den korrespondierenden
Ein- und Ausgabekanéilen.

Die jeweiligen Komponenten, die die Nachrichten in Stufe 2 bearbeiten, ha-
ben die Moglichkeit, die Nachrichten global zu verindern, aus dem Verarbei-
tungsstrom zu entfernen oder neue Nachrichten hinzuzufiigen. Daher spielen die
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Abbildung 4.1: Schematische Brokerdarstellung mit hinzugefiigten Komponen-
ten und korrespondierenden Ein- und Ausgabekanilen [169]

Reihenfolge der hinzugefiigten Komponenten und die Folge der Nachrichten in-
nerhalb der Eingangsstrome und insbesondere im zentralen Verarbeitungsstrom
eine wichtige Rolle. Denn das Veréndern, das Hinzufiigen oder Herauslsen ein-
zelner Ereignisnachrichten durch ein Modul erfassen auch die nachgeordneten
Funktionsmodule und haben damit globalen Einfluss.

Neben der Zuordnung der Funktionsmodule an die jeweiligen Plédtze iibernimmt
der Broker auch die Umwandlung der unterschiedlichen Eingangsstrome in den
zentralen Verarbeitungsstrom und die Riickiibertragung aus dem zentralen in die
verschiedenen Ausgangsstrome. Durch eine exakte Konfiguration ist brokerseitig
festgelegt, welche Komponente an welche Stelle und welchen Kanal eingefiigt
wird. Damit wird sichergestellt, dass die Komponenten und die Komposition
von Funktionalitdten wie gewiinscht arbeiten und das definierte Verhalten des
Brokers gewéhrleistet ist [169].

Da die Plugins die eigentliche Funktionalitdt implementieren, erméglicht erst
deren Einbindung in die Broker die Umsetzung der gewiinschten Eigenschaf-
ten. Die Einbindung zur Laufzeit ermdéglicht zudem ein anpassungsfihiges Ver-
halten der Broker je nach Umfang und Anforderung. Grundsitzlich sollte ein
Plugin eine Funktionalitat bereitstellen und an den Broker angebunden sein.
Bei komplexen Funktionalitéiten stofit dieses Vorgehen jedoch an seine Grenzen,
da eine umfangreiche Funktionalitdt damit einhergeht, dass ebenso vielfiltige
Zugriffs- und Anderungsprozesse an Nachrichten notwendig werden. An dieser
Stelle ist wiederum auf die Koordination der einzelnen Funktionsmodule zu ach-
ten. Eine Aneinanderschachtelung einzelner Komponenten 16st daher nicht das
Problem, unterschiedliche und vor allem komplexe Funktionalititen abzubilden.
Die Losung besteht darin, dass unter Beibehaltung der urspriinglichen dreistufi-
gen Verarbeitung, jedes Plugin eine Komponente fiir jeden Abarbeitungsschritt
und Nachrichtenkanal vorhilt. Die in die Hauptverarbeitungskette eingebette-
ten Plugins stehen dabei an einer ihnen zugewiesenen Position und haben, das
sei hier nochmals betont, die Méglichkeit, Ereignisnachrichten mit globaler Wir-
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kung zu verdndern, zu l6schen oder neue Nachrichten hinzuzufiigen. Um dies
durchfiihren zu kénnen, werden zur Umsetzung der Funktionalitéit entsprechen-
de Datenstrukturen und implementierte Verarbeitungen der Ereignisnachrichten
benotigt. Aufgrund des Einflusses auf die Aktivitdten und Ergebnisse des Brokers
werden diese Verarbeitungsblocke auch als Engines bzw. Broker Engines bezeich-
net [169], bspw. implementiert die Routing Engine den ausgewiihlten Routing
Algorithmus. Die Aktivitidten, die aulerhalb der eigentlichen Funktionalitat lie-
gen, finden sich jedoch auflerhalb der Engines in anderen Stufen wieder. Hierbei
orientiert sich der Aufbau der Plugins an der stufenorientierten Architektur,
welche bspw. auch dem OSI-Referenzmodell [218] oder generell einem Struktur-
modell wie einer Middleware oder einem Netzwerkmodell zu Grunde liegt. Zu
diesen nicht-funktionalen Tétigkeiten rund um die Organisation ein- und aus-
gehender Nachrichten gehoren bspw. die Deserialisierung der eingehenden und
Serialisierung der ausgehenden Nachrichten. Ein Plugin besitzt stets sowohl ein-
als auch ausgehende Nachrichtenstréme, sodass einer Teilkomponente fiir ein-
gehende Nachrichten stets eine Teilkomponente fiir ausgehende Ereignisstrome
gegeniiber steht. Beide zusammenhéngenden Elemente bilden dabei eine gemein-
same Ereignissenke, bzw. Fvent Sink. Ereignissenken selbst sind wiederum sta-
pelbar und erlauben so die gezielte Bearbeitung von Ereignisnachrichten. Ein
REBECA-Plugin besteht daher immer aus einer Engine und einer dazugehorigen
Ereignissenke. Wéhrend die Engine in der zentralen Verarbeitungsroutine ein-
gebunden ist, befinden sich die Senken in den Verbindungen der Broker bzw.
der Clients. Abbildung 4.2 verdeutlicht die Integration von Plugins mit ihren
Engines und den dazugehorigen Senken in einen Broker.

—+HH—)
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Abbildung 4.2: Schematische Brokerdarstellung mit hinzugefiigten Plugins [169]

Die Kombination mehrerer Funktionalitdten und damit von Plugins ist bei RE-
BECA auf unterschiedliche Art und Weise moglich. Zwar sind Plugins in einer
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idealen Welt nur von sich selbst abhéngig und damit unabhéngig von anderen
Plugins, in der Praxis ist dies bei komplexen Funktionalitdten nicht immer durch-
zuhalten. So kénnen in REBECA Funktionalitdten durch die Anordnung der Plug-
ins und damit durch Verénderung der Ereignisnachrichten bzw. durch zusétzliche
Kontrollflussnachrichten miteinander kombiniert werden. Dariiber hinaus ist die
Gestaltung der Plugins nicht beschrankt, sodass sich zusitzliche Schnittstellen
und gemeinsam genutzte Speicher integrieren lassen.

Der Broker als Ausfithrungscontainer bietet lediglich eine simple Ausfithrungs-
umgebung und Schnittstellen zum Hinzufiigen und Herauslésen von Engines und
Senken an, welche unabhéngig voneinander hinzugefiigt oder herausgelost wer-
den koénnen. Wahrend Engines als Implementierung der eigentlichen Funktio-
nalitét explizit hinzugefiigt werden, erfolgt das Hinzufiigen der Senken indirekt
durch ausgefithrte Weiterleitungsengines, sobald eine weitere Verbindung zu ei-
nem (benachbarten) Broker oder einem Client aufgebaut wird. Wie auch bei der
Einbindung und Ausgliederung der Engines ist der Broker ebenso fiir die Ein-
bindung der Senken an der richtigen Stelle innerhalb des Brokers verantwortlich.
Wird eine Verbindung abgebaut, erfolgen auch das Herauslosen der Senke und
der Verarbeitungskette aus dem Broker. Neben dem Einbinden und Herauslésen
von Engines und Senken iiber Brokerschnittstellen ermoglicht die Verwaltung
des Brokers auch das Durchsuchen der eingebundenen Komponenten, die Suche
nach speziellen Komponenten und mit den Komponenten verbundenen Engi-
nes und Senken. Welche Methoden dabei implementiert werden, beschreibt das
Broker Interface, das durch die abstrakte Klasse Abstract Broker implementiert
wird und von dem sédmtliche Broker abgeleitet sind.

Neben den Brokern und Plugins existiert eine weitere Komponente: der Cli-
ent. Clients sind die Reprisentanten von Anwendungen, die den Austausch von
Informationen durch die Kommunikationswege der Middleware nutzen. Die An-
wendungen selbst sind nicht Bestandteil der Middleware, wobei die Clients und
Broker iiber eine einheitliche Schnittstelle kommunizieren. Im Fall von REBECA
sind dies Schnittstellen zur Verdffentlichung von Interessen, Ankiindigungen und
Ereignisnachrichten. Solche Schnittstellen sind grundsétzlich in ihrem Umfang
begrenzt, schlielich ist es die Aufgabe einer Middleware, Funktionalititen in
Richtung der Anwendungsebene zu verbergen. Allerdings kommunizieren Bro-
ker natiirlich auch untereinander, benutzen dazu jedoch komplexere Protokolle
fiir einen effizienteren Informationsaustausch. Werden sowohl komplexe als auch
einfache Schnittstellen und Protokolle angeboten, miissen Broker dies unterschei-
den, die zweifache Anzahl moglicher Kommunikationspartner verkompliziert den
Aufbau und die Implementierung und Wartung der Protokolle. Dariiber hin-
aus beeintrichtigen unterschiedliche Kommunikationsabldufe durch gegenseitige
Abhingigkeiten die Komposition von Brokerfunktionalitéten [169].

Ahnlich wie die Implementierung der Broker erfolgt auch die Implementierung
der Engines. Neben der eigentlichen Funktionalitit implementieren auch die En-
gines bestimmte Schnittstellen, welche in einer Interface-Klasse gesammelt sind.
Dazu gehort die Methode Process zur Bearbeitung der eingehenden Ereignis-
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nachrichten, die Suche nach der nachfolgenden Engine auf Brokerebene sowie
eine Plug-Methode zur Verkettung der benéttigten Senken fiir jede Verbindung,
resp. fiir jeden angeschlossenen Client. Eine explizite Unplug-Methode existiert
allerdings nicht, stattdessen werden beim Schliefen des Kommunikationskanals
die gesamte Kette von Senken deaktiviert und die genutzten Ressourcen auto-
matisch freigegeben. Spezielle, funktionale Schnittstellen sind nicht vorgegeben
und werden individuell implementiert. Grundlage fiir die Implementierung der
Engines bildet die abstrakte Klasse AbstractEngine.

Statt den Broker mit zwei unterschiedlichen Kommunikationsimplementierun-
gen auszustatten, werden in REBECA Clients nicht anders als Broker behan-
delt, sodass die Broker nur eine einheitliche Implementierung zur Kommunikati-
on anbieten miissen. Damit werden zwar die Clients in puncto Kommunikation
komplexer, allerdings wird als Ausgleich dafiir bei den Clients die gleiche Archi-
tektur verwendet wie bei den Brokern. Funktionalitdten werden damit ebenfalls
durch Plugins realisiert und Client Sinks werden, analog zu den Ereignissenken,
nach dem gleichen Prinzip hinzugefiigt. Zur Implementierung einer Funktiona-
litdt arbeiten die Senken broker- und clientseitig zusammen und bilden dazu
eine Einheit. So befindet sich in jedem Broker ein Element in seiner Senke, fiir
den auch ein Element in der Senke des Clients vorhanden ist. Da in Aufbau und
Funktion gleich, konnen die Elemente der Senke des Clients natiirlich ebenfalls
Ereignisnachrichten verdndern, l6schen oder neu hinzufiigen. Die Nutzung von
hinzufiigbaren Ereignissenken auch auf Seiten der Clients bietet einige Vorteile
[169]. Zum einen werden die Logiken von Clients und Brokern getrennt, zum an-
deren wird die Implementierung vereinfacht, da eine clientseitige Senke nur fiir
eine Anwendungskomponente zustindig ist, wihrend Broker fiir mehrere An-
wendungen gleichzeitig zustédndig sind. Senken von Clients sind zudem einfacher
umzusetzen, da nur ein Teil der komplexeren Brokerfunktionalitdt ben6tigt wird.
Die Implementierung der Senken erfolgt anhand einer spezifizierten Schnittstel-
lenklasse. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Verarbeitung, dem Loschen
und dem Hinzufiigen von Ereignisnachrichten, welche aus dem Verarbeitungs-
strom entnommen (,in“) und in den Strom abgegeben (,out*) werden. Wie
bereits erwahnt, ist die Eingliederung der Senke in die Kette aller Senken mit-
hin entscheidend fiir die weitere Bearbeitung der Ereignisnachrichten. So werden
die Ereignisnachrichten nach erfolgter Bearbeitung an die néichstgelegene Senke
weitergegeben. Wie auch bei den vorherigen Schnittstellenklassen existiert fiir
die Senken eine vordefinierte Klasse mit Basisfunktionalitit, die AbstractSink,
welche grundsétzlich die Weiterleitung von Ereignisnachrichten an die folgende
Senke bereits ausimplementiert vorzuliegen hat.

Die Vorgehensweise, aus Brokersicht Clients und benachbarte Broker gleich zu
behandeln, hat allerdings auch Nachteile [169]. So fithrt der Aufwand wihrend
der Bearbeitung wie z.B. Serialisierung, Deserialisierung und der Transport von
Nachrichten innerhalb der Ereignissenken immer dann zu zusétzlichem Aufwand,
wenn Clients und Broker auf demselben Rechner ausgefiihrt werden. Allerdings
besitzt REBECA auch hier eine elegante Losungsstrategie. Befinden sich sowohl
Client als auch Broker auf demselben Host, kann auf das Hinzufiigen der jewei-
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ligen Senken verzichtet und so die Effizienz lokaler Publish/Subscribe-Systeme
signifikant erhéht werden.

4.4 Umsetzung und Strategie

Wie im vorigen Kapitel 4.3 dieser Arbeit dargelegt ist, sind die grundsétzlichen,
funktional tragenden Elemente der Middlewareimplementierung zum einen der
Broker, mit dessen eingebundenen Engines und Senken, und zum anderen die
Komponenten, welche die Anwendungen darstellen und Schnittstellen entspre-
chend der Publish/Subscribe-Kommunikationsinfrastruktur vorhalten.

Beim Konzept wie auch bei der Umsetzung werden die beiden unterschiedlichen
Stufen des Platzierungsansatzes beschrieben, dies sind die initiale Platzierung
sowie die laufende Platzierung. Die initiale Platzierung benotigt zur Ausfithrung
einen Koordinator, also einen Broker, der fiir die Platzierung der Anwendungs-
komponenten zusténdig ist. Dieser Koordinator wird solange benétigt, bis die
Anwendungskomponente platziert wurde. Daher ist die Lebensdauer des Koor-
dinators fiir eine spezifizierte Anwendung begrenzt. Der Gegen- bzw. Mitspieler
des Koordinators ist eine Monitoringinstanz, welche die verfiigharen Ressourcen
des Brokers kennt und dem Koordinator die fiir die Platzierung benétigten In-
formationen, sprich den Matchingwert, ermittelt und zuriicksendet. Gleichzeitig
startet diese Instanz das Deployment der zu verteilenden Anwendungskompo-
nente, sobald der Broker dazu den Zuschlag bekommt. Gegeniiber dem Koor-
dinator ist die Monitoring- und Managementkomponente an die Lebenszeit des
Brokers gekniipft, da solange der Broker existiert, Platzierungsanfragen einge-
hen kénnen und beantwortet werden miissen. Der Austausch von Informationen
(z.B. Platzierungsanfrage, Anfrage und Riickgabe von Matchingwerten, Versand
der Anwendung und Riickmeldungen iiber Platzierungen) wihrend der initialen
Platzierung wird dagegen mit Bordmitteln der Publish/Subscribe-Middleware
umgesetzt (Austausch von Subscriptions, Notifications und Advertisements), so-
dass eine einfache Anweisungszuweisung moglich ist. Die initiale Anwendungs-
zuweisung erfolgt in einer Engine innerhalb der Broker-Abarbeitungskette mit
einer dazugehorigen Senke. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz basiert eben-
falls auf der Kombination beider Aspekte. Auf der einen Seite stehen dabei die
Féhigkeiten der Anwendungen im Mittelpunkt, die Basisoperationen umzuset-
zen. Auf der anderen Seite steht die Fahigkeit der Middleware, die Steuerung
der Umsetzung der Basisoperationen auszufiihren.

4.4.1 Initiale Platzierung

Die initiale Platzierung ist so konzipiert, dass sie mit der vorhandenen Pub-
lish/Subscribe-Infrastruktur und Funktionalitét umgesetzt werden kann. Es wer-
den lediglich die Rolle des Koordinators temporér und die Rolle der platzierungs-
fahigen Broker dauerhaft zusétzlich ausgefiihrt. Fiir die initiale Platzierung wer-
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den Ankiindigungen, Ereignisnachrichten und Subskriptionen eingesetzt. Wie in
Kapitel 3.4.3 vorgestellt wurde, kommuniziert ein Koordinator mit mehreren
platzierungsfdhigen Brokern, wobei aus der zweiten Gruppe ein oder mehrere
Broker als Ausfiihrungsorte ausgewéhlt werden und die nicht ausgewéhlten Bro-
ker die Rolle der nicht ausgewéhlten Broker einnehmen. Das Anwendungsfalldia-
gramm und das Rollenmodell zur initialen Platzierung zeigen die Abbildungen
3.3 und 3.4 in Kapitel 3 dieser Arbeit.

Ereignisebene - Kommunikation mittels Ereignissen

Wihrend der initialen Platzierung werden folgende Kommunikationselemente
genutzt: (1) Advertisement mit Angabe der notwendigen Ausfithrungsbedingun-
gen, (2) Subskription auf Advertisement, (3) Anforderungsereignis mit hinrei-
chenden Bedingungen, (4) Ubergabe der individuell ermittelten Matchingwerte,
(5) Zuweisungsereignis und (6) Nichtzuweisungsereignis sowie die (7) Ausfiih-
rungsbestitigung bzw. die (8) Nicht-Ausfithrungsbestéitigung. Die Subskripti-
on auf das initiale Advertisement sowie die Widerrufe von Subskriptionen und
Ankiindigungen werden nicht als eigene Nachrichtentypen bzw. Kommunikati-
onsereignisse aufgefasst. Zur Erinnerung: ein Ablaufplan zur initialen Platzie-
rung findet sich in Abbildung 3.5. Damit bleiben als eigenstindige Kommu-
nikationsklassen (1) das Advertisement, (3) das Anforderungsereignis, (4) die
Ereignisse zur Ubermittlung der Matchingwerte sowie die (5) Zuweisungs- und
(6) Nichtzuweisungsereignisse und die (7) Ausfithrungsbestiitigung iiber die er-
folgreiche initiale Platzierung und (8) die Nachricht iiber die nicht erfolgreiche
Platzierung. Eine Ubersicht iiber die zusitzlichen Klassen findet sich in den
Abbildungen 4.3 und 4.4 wieder. Grundséatzlich sind sowohl das initiale Ad-

Advertisement

InitAdvertisement

Abbildung 4.3: Klassenhierarchie Advertisement initiale Platzierung

vertisement aus Abbildung 4.3 als auch die zusétzlichen Ereignisse aus Abbil-
dung 4.4 Name/Wert-Paare bzw. die Ankiindigung dazu. Die besondere Rol-
le dieser Kommunikationsbestandteile wie auch die spezielle Unterscheidung in
notwendige und hinreichende Anforderungen sowie Bestéitigungs- und Negativ-
bestéatigungsnachrichten rechtfertigen jedoch die besondere Ausgestaltung als
eigene Klassen.
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Abbildung 4.4: Klassenhierarchie Kommunikationsereignisse initiale Platzierung

Komponenten und Engines

Bei der initialen Platzierung geht es um die erstmalige Platzierung von Kom-
ponenten und darum, zunichst eine giiltige Platzierung zu finden, welche an-
schliefend durch Migration und Replikation schrittweise verbessert wird. Um
die Komponentenplatzierung schrittweise zu verbessern, werden entsprechende
und einheitliche Schnittstellen fiir die Platzierungsanpassung umgesetzt. In Be-
zug auf diese Arbeit sind dies die Schnittstellen Migratable und Replicable. Fiir
die initiale Platzierung selbst wird die Implementierung der Schnittstellen aller-
dings nicht benétigt, die genaue Betrachtung der (Anwendungs-) Komponenten
und ihrer Schnittstellen erfolgt daher erst in Abschnitt 4.4.2 im Unterabschnitt
Komponenten und Engines - Migration und Replikation unter Verwendung der
Abbildung 4.10.

Neben der Ebene der Komponenten ist fiir die Ausfithrung der initialen Plat-
zierung die Ausfithrung von Engines notwendig, welche die Platzierungslogik
sowie das Aussenden und Empfangen von initialen Platzierungsereignissen koor-
dinieren. Jeder Broker, der an der initialen Ereignisplatzierung teilnimmt, fiihrt
die BasicInitPlacementEngine aus. Diese Engine implementiert die InitPlace-
mentEngine. Die Hierarchie der Engines verdeutlicht Abbildung 4.5. Mit diesem
Aufbau von Schnittstelle und der sie ausfithrenden Klasse entspricht die Imple-
mentierung der Engine dem Entwurfsprinzip von REBECA.

Jede BasicInitPlacementEngine kann die Rolle des Platzierungskoordinators (als
Verantwortlichen fiir das Finden und Zuweisen einer initialen Platzierung) und
die Rolle des (potentiell) ausfithrenden Brokers einnehmen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind die Bezeichnungen der Engines in Abbildung 4.6 durch-
nummeriert. Startpunkt ist der Aufruf einer Methode zur Platzierung einer be-
stimmten Komponente (component) mittels doPlace(component) an Brokerl in
Abbildung 4.6.

Die Abbildung zeigt die auf Broker!, dem Koordinator, ausgefithrte InitPlace-
mentEnginel sowie drei weitere Engines auf drei weiteren Brokern (InitPlace-
mentEngine2, InitPlacementEngined und InitPlacementEngine_n auf den Bro-
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Abbildung 4.5: Klassenhierarchie Engines

kern Broker2, Broker3 und Broker_n). Nach der Abgabe einer Ankiindigung des
Anforderungsereignisses und einer ersten Auswertung subskribieren sich lediglich
die Broker Broker3 und Broker_n mit den jeweils ausgefiihrten InitPlacementEn-
gineld und InitPlacementEngine_n, wobei nach Auswertung der Matchingwerte
Broker3, der InitPlacementEngine8 ausfithrt, den Ausfiihrungszuschlag erhilt
und entweder die erfolgreiche Ausfithrung bestéitigt oder die Nichtausfithrung
per Ereignis meldet.

4.4.2 Laufende Platzierung

Fiir die Ausfiithrung der laufenden Platzierung bendtigen die Broker der Mid-
dleware Erweiterungen unterschiedlicher Ebenen, wie etwa die (Anwendungs-)
Komponenten selbst, die Kommunikation mittels dafiir geeigneter Ereignisse,
sowie die fiir eine Platzierungsentscheidung notwendigen Informations- und Aus-
wertungswerkzeuge. Dazu gehoren die jeweiligen Strategien und die die Platzie-
rungsentscheidung ausfithrenden Engines auf Brokerebene. Weiterhin sind fiir
die Durchfiihrung der Experimente weitere Implementierungen notig. Dies sind
Protokolle, welche die Migration, Replikation und die Statistik im Rahmen einer
Simulation umsetzen. Zunéchst werden in diesem Abschnitt die Erweiterungen
von REBECA selbst und damit ohne die fiir die Simulation notwendigen Kom-
ponenten beschrieben. Dazu werden die Ereignisebene, die Komponentenebene,
die Ebene der Engines und der Strategie betrachtet. Die Beschreibung der Si-
mulationskomponenten erfolgt in Abschnitt 5.3.3.
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Abbildung 4.6: Sequenzdiagramm initiale Platzierung

Ereignisebene - Kommunikation mittels Ereignissen

Zur Umsetzung der laufenden Platzierung gehoren auch die fiir die Kommuni-
kation notwendigen Ereignisse. Nach dem Prinzip von Ankiindigung, Initialisie-
rung, Verschiebung und Bestétigung werden ihrem Einsatzzweck entsprechend
typisierte Ereignisse eingesetzt und die jeweiligen Ereignisklassen von der Klasse
Event abgeleitet. Dies unterstreicht Abbildung 4.7.

Replikation und Migration sind grundsétzlich in ihrem Ablauf dhnlich. So wird
bei der Migration eine Anwendung oder Anwendungskomponente verschoben,
wahrend bei der Replikation nach erfolgter Aufteilung des Ereignisraums alle
nach der Replikation entstandenen Anwendungen bzw. Anwendungskomponen-
ten migriert werden. Damit baut die Replikation konzeptionell auf der Migration
auf und die fiir den Ablauf von Migration und Replikation zusténdigen Ereig-
nisse orientieren sich in ihrer Bezeichnung an der Migration. Eine Ubersicht der
Klassen findet sich in Abbildung 4.7.

Der konzeptionelle Ablauf einer Migration wurde in Abschnitt 3.5.5 beschrie-
ben und wird durch Abbildung 3.38 nochmals verdeutlicht. Bei der Migration
kommunizieren zwei benachbarte Broker und migrieren eine vorhandene Kom-
ponente. Die Kommunikation erfolgt dabei nicht iiber das Publish/Subscribe-
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Abbildung 4.7: Klassenhierarchie Kommunikationsereignisse Migration

Netzwerk sondern bidirektional zwischen den beteiligten und benachbarten Bro-
kern. Im Gegensatz zur losen Kopplung iiber das Publish/Subscribe-Netzwerk,
kommunizieren die Broker bei der Migration verbindungsorientiert auf der Basis
von TCP.

Bei der Migration wird moglicherweise auch ein gegenseitiger Austausch von
Komponenten ausgehandelt (siehe Abbildung 3.42). Die Kommunikationsereig-
nisse zur Umsetzung der Migration bilden den Migrationsprozess nach, eine
Ubersicht dazu findet sich in Abbildung 4.8. In dieser Abbildung sind zunéichst
die Engines zweier Broker als Akteure dargestellt (MigrationEnginel und Mi-
grationEngine2). Wihrend MigrationEnginel in der Zustidndigkeit des Brokers
liegt, welcher die laufende Komponente beheimatet, soll diese Komponente in
Richtung des Brokers migriert werden, auf dem die MigrationEngine2 ausgefiihrt
wird. Dies ist nur moglich, wenn auf allen beteiligten Brokern die Migrati-
onsengine ausgefithrt wird, denn auch hier gilt das Konzept der gegenseitigen
Kommunikationspartner in REBECA. Der Migrationsprozess wird durch einen
expliziten Aufruf durch die doMigrate()-Methode oder durch Eintreffen eines
MigrationInitEvents gestartet. Dies wird innerhalb der Strategie und Statistik
entschieden, deren Ablauf im weiteren Verlauf dieses Kapitels ndher erldutert
wird. Nach dem Start der Migration wird zunichst eine Ankiindigung, das Mi-
grationAnnouncement versendet. Darin sind die Anforderungen der zu migrie-
renden Anwendung enthalten. Kénnen diese erfiillt werden und ist damit eine
Migration in Richtung des Brokers von MigrationEngine2 moglich, sendet diese
eine Nachricht MigrationACK, dass eine Migration durchfiihrbar ist. Gleichzeitig
werden die zur Anwendungsausfithrung benétigten Ressourcen verbindlich reser-
viert. Darauthin sendet die MigrationEnginel ein ComponentMigrationEvent,
welches die serialisierte Komponente enthélt. Falls die Platzierung nicht méglich
ist, erhélt die MigrationEnginel ein MigrationNegative-Ereignis und die Migra-
tion wird abgebrochen. Da beim Versand eines MigrationACK die bendtigten
Ausfithrungsressourcen verbindlich reserviert wurden und dies durch die ver-
bindungsorientierte Kommunikation als sicher angenommen wird, wird auf ein
explizites Bestétigungsereignis durch die MigrationEngine2 an die MigrationEn-
ginel verzichtet. Ein Sonderfall ist der Tausch von Komponenten, falls die Ka-
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Abbildung 4.8: Kommunikationsfluss zur Migration mittels Ereignissen

pazitdt des aufnehmenden Brokers der MigrationEngine2 ausgeschopft ist. In
diesem Fall wird ein zusétzliches MigrationACK mit MigrationAnnouncement
in Richtung MigrationEnginel versendet. In der Grafik ist nur der positive Ver-
lauf eingezeichnet, sodass am Ende gegenseitig ein ComponentMigration-Ereignis
verschickt wird. Falls kein Tausch mdoglich ist, entfillt dieser Austausch und statt
des zweiten MigrationACK wird ein MigrationNegative von MigrationEnginel
zu MigrationEngine2 versandt. Der Ablauf endet dann mit einem MigrationNe-
gative in Richtung MigrationEnginel. In diesem Fall tritt die gleiche Situation,
wie bei der missgliickten Migration ohne Komponententausch, ein.

Die Replikation ohne die nachgelagerte Migration der entstandenen Komponen-
ten umfasst lediglich die Replikation der bisherigen Anwendungskomponente in
zwei oder mehr Komponenten gleicher Arbeitsweise, wobei diese jedoch allein fiir
einen exklusiven Raum eingehender Ereignisse zustédndig sind. Damit umfasst die
Replikation lediglich die Aufteilung des Ereignisraums. Uber die Anzahl der nach
der Replikation entstehenden Anwendungskomponenten entscheidet die Strate-
gie zusammen mit der Statistik. Die Anzahl der bestimmten disjunkten Ereig-
nisrdume bestimmt auch die Anzahl der miteinander kommunizierenden Repli-
kationsengines. Im folgenden Beispiel wird von zwei disjunkten Ereignisrdumen
und damit zwei Replikationsengines ausgegangen. Entsprechend ist das Ablauf-
beispiel in Abbildung 4.9 mit ReplicationEnginel und ReplicationEngine2 auf-
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Abbildung 4.9: Kommunikationsfluss zur Replikation mittels Ereignissen

ruf aus der Statistik/Strategie heraus mit der Methode doReplicate(). Nach der
Uberpriifung, ob eine Replikation méglich ist und die Uberpriifung selbst posi-
tiv ausfillt, wird zunéchst die replizierte, neue Komponente aufgebaut und die
entsprechend betroffenen Ereignisriume durch Aufspalten des bisherigen Ereig-
nisraums, sprich der Anpassung der Subskriptionen, geschaffen. Die Anpassung
betrifft dabei auch den Ereignisraum der urspriinglich replizierten Komponen-
te, sodass auch deren Ereignisraum angepasst wird. Hat die eingangs erwihnte
Uberpriifung der méglichen Replikationsdurchfiihrung ein negatives Ergebnis ge-
liefert, so wird die Replikation abgebrochen. Wurde stattdessen eine Komponen-
te, wie im Beispiel, oder wurden mehrere Komponenten im allgemeinen Fall, per
Replikation neu geschaffen und der Ereignisraum der urspriinglichen Kompo-
nente angepasst, werden die neu geschaffenen und modifizierten Komponenten
anschliefend gezielt migriert. Im Beispiel ist eine Komponente neu entstanden
und die anfangs vorhandene Komponente wurde in ihrem Ereignisraum modifi-
ziert. Fiir die anschliefende Migration der neu entstandenen Komponente kom-
muniziert ReplicationEnginel mit ihrem Pendant ReplicationEngine2 auf dem
Zielbroker. Anschlielend fiillen ReplicationEnginel bzw. ReplicationEngine2 die
Rollen von MigrationEnginel bzw. MigrationEngine2 aus dem Migrationspro-
zess aus - sieche Abbildung 4.8. Uber den Migrationsprozess hinausgehende Ereig-
nisnachrichten werden nicht genutzt und sind daher auch nicht notwendig. Fiir
jede Komponente, egal ob neu entstandene oder modifizierte, wird anschliefend
atomar iiber weitere Platzierungsanpassungen entschieden.

Komponenten und Engines - Dekomposition und Rekombination

Eine gesonderte Definition einer zusétzlichen Schnittstelle Decomposable und
Replicable ist selbstverstéandlich moglich, im Zuge der prototypischen Implemen-
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tierung standen jedoch die Funktionalitdten der Middleware im Vordergrund,
sodass auf die Definition und Implementierung solcher Schnittstellen verzich-
tet wurde. Eine Dekomposition ist nicht notig, da die Anwendungen bereits in
atomare funktionale Komponenten aufgebrochen sind. Da sie als atomar funk-
tionale Komponenten vorliegen und auch weiterhin verfiigbar sein sollen, findet
eine Rekombination als Basisoperation im Sinne des vorgestellten Konzepts aus
Abschnitt 3.5.2 nicht statt. Die auf einem Broker ausgefithrten Komponenten
gelten bereits als rekombiniert.

Komponenten und Engines - Migration und Replikation

Die Ausfithrung der Basisoperationen ist ohne die Mitwirkung der Anwendungen
nicht moglich, da ihnen die eigentliche Ausfithrung der Basisoperationen obliegt
und damit auch den Anwendungsentwickler in die Pflicht nimmt. Durch die
komponentenbasierte und objektorientierte Architektur sind Funktionalitdten
jedoch gekapselt und sind nach auflen nur iiber Schnittstellen erreichbar. Damit
bleibt die eigentliche Implementierung einer Anwendungsmethode verborgen,
was eine flexible, individuelle Ausgestaltung der Implementierungen ermoglicht.

In dieser Arbeit wurden Anwendungen in Form von Komponenten realisiert,
welche als Beispiele fiir mogliche komplexere Anwendungskonstrukte dienen.
Das Vorgehen bei der Implementierung von Komponenten (Components) erfolgt
wie schon bei Brokern und Clients {iber die Implementierung von definierten
Schnittstellen iiber eine abstrakte Komponente (AbstractComponent). Die Re-
plikation und Migration werden iiber die zusétzlichen Schnittstellen Replicable
und Migratable integriert, wobei Migratable eine Unterklasse von Replicable ist.
Sowohl die Schnittstellen Serializable und Component erben von Migratable, da
sowohl die Komponente selbst durch Bereitstellung genormter Methoden, als
auch die Serialisierung und Deserialisierung von Komponenten im Zuge der Ver-
schiebung von Komponenten betroffen sind. Eine Ubersicht iiber die Vererbungs-
und Implementierungshierarchie der Komponenten findet sich in Abbildung 4.10.
Zunéchst werden die Schnittstellen Replicable und Migratable definiert. Die Klas-
se Replicable erbt dabei von Migratable, womit auch bestimmt ist, dass alle
Komponenten, die Replicable implementieren, auch die Schnittstelle Migratable
implementieren. Migratable erbt dabei von zwei unterschiedlichen Schnittstel-
len, von der Schnittstelle Component sowie der Klasse Serializable. Damit ist
sichergestellt, dass die Komponente sowohl die Funktionalitit der bisherigen
Komponente tibernimmt, als auch durch die implementierte Serialisierbarkeit
migrierbar ist. Die abstrakte Klasse AbstractComponent realisiert bereits die
Schnittstellen Component und Serializable, sodass die hier genutzten Kompo-
nenten zusétzlich die Schnittstellen Migratable bzw. Replicable implementieren.
Als letztes sei noch auf die Klasse MigrationQueue hingewiesen, welche von der
abstrakten Komponente ableitet, sodass prinzipiell alle von dieser Klasse ablei-
tenden Komponenten in eine Migrationsschlange eingeordnet und abgearbeitet
werden konnen.
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Abbildung 4.10: Klassenhierarchie Komponenten

Die Ausfiithrung der eigentlichen Migration und Replikation obliegt den jewei-
ligen Engines (BasicMigrationEngine und BasicReplicationEngine), welche den
Austausch der Migrations- und Replikationsereignisse (siehe Abbildungen 4.8
und 4.9) sowie letztendlich die Replikation als Aufteilung des Ereignisraums, die
Serialisierung und Deserialisierung der Komponenten organisieren und durch-
fiihren. Fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung der Basisoperationen miissen die je-
weiligen Engines auf allen (moglicherweise) beteiligten Brokern ausgefiihrt wer-
den. Bei der Implementierung wird strikt nach dem Prinzip der Schnittstellende-
finition und der anschliefenden Implementierung vorgegangen, sodass stets eine
einheitliche Schnittstelle gewihrleistet ist und spétere Erweiterungen von Funk-
tionalitdten und Klassen durchfithrbar sind. Wie in Abbildung 4.5 beschrieben
ist, erben die Schnittstellen MigrationEngine und ReplicationFEngine zunéchst
von der Schnittstellenklasse BrokerEngine, welche den Ausgangspunkt fiir alle
Engines des Brokers darstellt. Die Klasse BasicBrokerEngine ist die grundlegen-
de Implementierung aller Engines. Davon abgeleitet sind die Klassen BasicMi-
grationEngine und BasicReplicationEngine, welche zusétzlich die entsprechen-
den Schnittstellen fiir Migration und Replikation implementieren.
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Statistik und Strategie - Entscheidungsfindung

Zur Entscheidungsfindung notwendig sind die Ausfithrung einer hinterlegten
Strategie und das Sammeln von Informationen {iber die ein- und ausgehenden
Datenstréme. Die weiteren im Konzept genannten Kosten sind bei der Imple-
mentierung vernachléssigt worden, sodass lediglich die Weiterleitungskosten so-
wie die Reibung, sprich die Platzierungskosten, eine Rolle spielen. Sowohl die
Strategie, als auch die Statistik werden im Folgenden beziiglich ihrer Umsetzung
charakterisiert, wobei sowohl die Klassenstruktur, als auch die Zahlweise und
Auswertung der Ereignisstrome betrachtet werden.

Implementierung der Klassen und des Kommunikationsflusses. Die Imple-
mentierung der Strategie erfolgt nach der bewéhrten zweistufigen Vorgehenswei-
se, namlich der Definition einer Schnittstelle und deren Implementierung. Dies
erfolgt sowohl fiir die Migration als auch fiir die Replikation. Eine Ubersicht da-
zu findet sich in Abbildung 4.11. Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass
die konkreten Implementierungen der Schnittstellen ohne den Zwischenschritt
abstrakter Klassen umgesetzt werden. Auch hier findet sich sowohl bei der Mi-

<<Interface>> <<Interface>>

MigrationStratagy ReplicationStrategy

SimpleMigrationStrategy [ SimpleReplicationStrategy

Abbildung 4.11: Klassenhierarchie Strategien

grationsstrategie, als auch bei der Replikationsstrategie die Bezeichnung ,,Sim-
ple“, was wiederum nicht gleichbedeutend fiir einfach=simpel ist, sondern die
erste und derzeitige Implementierung der gew#hlten Strategie bezeichnet. Die
Strategie entscheidet, ab wann, wie viele und in welcher Zeit Nachrichten auf-
laufen und eine Platzierungsanpassung auslosen. Dazu kommunizieren Strategie,
Statistik und die entsprechenden Engines miteinander. Wie das geschieht, ver-
deutlicht Abbildung 4.12. Anhand dieser Abbildung sind der Arbeitsablauf und
die Kommunikation zwischen der Strategie, den ausgefiihrten Komponenten und
der Statistik-Engine am Beispiel der Migration dargestellt. Fiir die Replikation
arbeitet das Verfahren in der gleichen Art und Weise, da eine zusétzliche En-
gine und Strategiekomponente fiir die Replikation durch den Broker ausgefiihrt
werden. Ausgangspunkt ist der Broker by, der eine Komponente c¢; ausfiihrt.
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Abbildung 4.12: Kommunikation zwischen Strategie und Statistik mittels Ereig-
nissen bei der Migration

Diese versendet ein Ereignis an eine Komponente ¢, auf Broker by. Dieses aus-
gehende Ereignis wird durch die StatisticEngine hinsichtlich Ereignistyp, Ziel
und Herkunft ausgewertet. Diese Informationen werden an die MigrationStrategy
weitergeleitet, welche nach Ablauf einer definierten Zeitspanne diese Informatio-
nen auswertet. Die Regeln dazu werden im Verlauf dieses Abschnitts genauer
erldutert. Stellt die Strategie fest, dass ein Migrationskandidat vorhanden ist,
teilt sie dies der StatisticEngine mit, welche schliellich der MigrationEngine die
Anweisung erteilt, die ermittelte Komponente zu migrieren. An dieser Stelle
sind noch die Hinweise wichtig, dass in den Broker die Engines eingefiigt (ge-
plugt) und die Komponenten vom Broker verwaltet werden. Jede Engine wird
auf dem Broker genau einmal ausgefiihrt, unabhéingig von der Anzahl der An-
wendungskomponenten. Dies gilt fiir alle Engines eines Typs, also fiir Migra-
tion, Replikation und Statistik. Die Implementierung der Statistik als Engine
und deren Einordnung in das Klassengefiige zeigt Abbildung 4.5. Dabei erbt
die Schnittstellenklasse StatisticEngine von der Schnittstellenklasse BrokerEn-
gine, sodass die StatisticEngine ebenfalls den Anforderungen einer allgemeinen
Engine des Brokers entspricht. Die Implementierung der konkreten BasicSta-
tisticEngine erbt von der BasicBrokerEngine, welche als Ausgangspunkt auch
aller anderen Engines dient, und implementiert zusétzlich die Schnittstellen der
Klasse StatisticEngine.

Ermittlung von Kréften - Strategie, Statistik und Zdhlweise. Fiir die Ermitt-
lung von Kréften wird zunéchst die Statistik iiber ein- und ausgehende Ereignisse
gefiihrt, auf deren Grundlage Platzierungsentscheidungen, also die Ausfithrung
einer Migration und Replikation, getroffen werden.
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Migration - Strategie und Statistik. Die grundsitzliche Idee der Migrations-
strategie ist die Ermittlung der Richtung, bei der eine Verschiebung der An-
wendungskomponente die gréfiten Einsparungen mit sich bringt. Dazu bedient
sich die Strategie der internen Nachrichten der Statistik, welche die ein- und
ausgehenden Ereignisse analysiert.

Fiir die Umsetzung der Strategie wurde ein Algorithmus implementiert, der
moglichst einfach, jedes ein- und ausgehende Ereignis betrachtet. Zum besseren
Verstéindnis der Umsetzung seien zunéchst im Vorfeld der Vorstellung der Stra-
tegieumsetzung einige Anmerkungen gestattet. Ausgangspunkt ist eine Kom-
ponente ¢, welche die Schnittstelle Migratable implementiert und damit inner-
halb des Netzwerks verschiebbar ist. Die Komponente ¢ wird von Broker by
ausgefiihrt, welcher auch die Ausfithrung der StatisticEngine und der Strategie
iibernimmt. Broker b; bezeichnet dagegen den jeweiligen benachbarten Broker
und damit das mogliche Migrationsziel. Je Broker wird je eine Strategie und eine
Statistikinstanz fiir die Migration gefithrt und damit jedes ein- und ausgehende
Ereignis brokerweit analysiert und darauthin iiber die Migration von Kompo-
nenten entschieden. Die als Engine implementierte Statistik besitzt eine Senke,
welche die ein- und ausgehenden Ereignisse abgreift und fiir jedes Ereignis ein
separates Datenobjekt erstellt, welches wiederum an die eigentliche Statistiken-
gine weitergeleitet wird sowie Informationen iiber den Ereignistyp, die Ereignis-
quelle und alle Ereignissenken enthélt. Mit Hilfe dieses Datenobjekts wird eine
Menge S generiert, welche die genannten Informationen (Ereignistyp, Ereignis-
quelle und Ereignissenke(n)) aus Sicht von ¢ an by enthilt. Ereignisquelle und
Ereignissenken konnen sowohl Broker, als auch Komponenten des Brokers b;
sein. Bei eingehenden Ereignissen wird als Ereignisquelle der Nachbarbroker ge-
nannt, von dem das Ereignis zu by geleitet wurde, bei den Ereignissenken werden
die (Anwendungs-) Komponenten aufgefiihrt, welche von b; ausgefithrt werden.
Bei ausgehenden Ereignissen ist dies umgekehrt. So wird als Ereignisquelle die
Komponente aufgefiihrt, die von b; ausgefiihrt wird und die den Ereignisversand
initiiert hat, wéhrend unter den Ereignissenken alle die Nachbarbroker von b;
aufgelistet sind, an die das Ereignis weiterleitet wird. Ereignisse, die lediglich
von einem Nachbarbroker zu anderen Nachbarbrokern weitergeleitet und nicht
durch eine lokal ausgefithrte Komponente verarbeitet werden, werden von der
Statistik nicht als eigenes Objekt erfasst. Da diese Ereignisse nicht durch Kom-
ponenten verarbeitet werden, kénnen die nicht vorhandenen Komponenten auch
nicht in ihrer Platzierung angepasst werden. Diese Ereignisse sind fiir die Res-
sourceneflizienz nicht von Bedeutung. Neben der Einzelauswertung der ein- und
ausgehenden Ereignisse inklusive der Definition der Menge S, existiert je Bro-
ker eine globale Matrix D, in der alle relevanten Ereignisse bzw. deren erzeugte
Datenobjekte erfasst werden und der Einfluss einer Platzierungsanpassung der
lokal ausgefithrten Komponenten bestimmt wird. Die Matrix enthélt alle einge-
tragenen potentiellen Einsparungen (positive Werte) und Zusatzkosten (negative
Werte), die bei der Migration einer von Broker b; lokal ausgefiihrten Komponente
(Zeile(n) von D) in Richtung eines Ziels (Nachbarbroker von by als Spalte(n) von
D) entstehen wiirden. Die linke Teilabbildung 4.13(a) der Abbildung 4.13 zeigt
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Abbildung 4.13: Ausgangssituation einer Auswertung vor der Migration

ein Brokernetzwerk mit sechs Brokern (By bis Bs). Auf Broker By werden mit
C1 und C5 zwei Komponenten ausgefiihrt. Die Komponente C subskribiert sich
fiir die Ereignisse F; und F5 und erzeugt Ereignis E3, wiahrend sich die Kom-
ponente Co nur fiir die Ereignisse Ey subskribiert und Ereignisse vom Typ Ey
produziert. Sowohl Fj als auch E4 werden aufgrund vorliegender Subskriptionen
in Richtung des Brokers By weitergeleitet. Die Matrix D von Broker By vor Be-
ginn der Zidhlung der einzelnen Ereignisse zeigt die rechte Teilabbildung 4.13(b)
der Abbildung 4.13. Wie im Pseudoquelltext der Abbildung 4.16 gezeigt wird,
erfolgt anschlieend fiir jedes ein- und ausgehende Ereignis eine Auswertung
des daraus erzeugten Statistikobjekts. Anhand des in Abbildung 4.13 gezeigten
Beispiels wird der Ablauf erldutert. Dabei werden alle benachbarten Broker und
migrierbaren Komponenten betrachtet und damit zunéchst Broker By und Kom-
ponente C;. Zum ausgehenden Ereignis F3 wurde eine Menge S erstellt, welche
die Komponente C; als Quelle und By als globales Ziel enthélt. Um auszuschlie-
Ben, dass kein anderer Broker oder keine Komponente an Fs5 interessiert sind,
werden By und C; aus der Menge S entfernt. Bleibt eine leere Menge iibrig, so
ist dies gewiihrleistet. Der Betrag an der Stelle By, C7 wird um eins erhoht, da
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(a) Auswertungsmatrix der Statistiken- (b) Auswertungsmatrix der Statistiken-
gine von Broker B nach Auswertung aller gine von Broker B nach Auswertung aller
E3 FE3 und Ey4

Abbildung 4.14: Auswertungsmatrix der Statistikengine von Broker Bj nach
Auswertung von F3 und Fy

eine Verschiebung von C; in Richtung von By eine Einheit sparen wiirde. Da je
Zeiteinheit drei Einheiten erzeugt und weitergeleitet werden, steht zunéchst an
der Stelle By, C; ein Betrag von drei. Da noch ein zweiter Broker Bs ein Nach-
barbroker von Bj ist, wird auch dieser bei der Bewertung des Ereignisobjekts
betrachtet. Der Broker B; befindet sich jedoch nicht in der Menge S, sodass
der Betrag des Feldes By, C'y um insgesamt drei Einheiten dekrementiert wird,
da eine Verschiebung von C7 nach Bs eben diese zusétzlichen Kosten nach sich
ziehen wiirde, da F3 an Broker By weitergeleitet wird. Da C5 in der Menge S
nicht vorkommt, werden hier keine weiteren Auswertungsschritte unternommen.
Den Stand der Auswertungsmatrix nach Auswertung von E3 zeigt Abbildung
4.14(a). Das Vorgehen bei den Ereignissen des Typs Ey ist &hnlich dem Vorge-
hen bei den Ereignissen E3, nur dass sich die Betréige unterscheiden (Cy erzeugt
vier Ereignisse vom Typ Ej je Zeiteinheit) und die Komponente C; nicht be-
troffen ist. Die Menge S fiir die Ereignisse F4 enthélt den Broker By als globales
Ziel und die Komponente Cy als Ereignisquelle. Ein lokales Ereignisziel wurde
auch in diesem Fall nicht in die Menge S aufgenommen. Nach Auswertung ergibt
sich die in Abbildung 4.14(b) gezeigte Matrix. Ahnlich wie bei den Ereignissen
vom Typ F3 und FE, verliuft die Auswertung der Ereignisse vom Typ E; aus
Richtung des Brokers Bs. Die Menge S fiir diesen Ereignistyp enthélt den Broker
By (Ereignisquelle) und die Komponente C (lokales Ziel). Ein globales Ziel ist
nicht vorhanden und findet sich auch nicht in der Menge S wieder. Es finden ein
Durchlauf iiber die Komponenten statt, da nur Cj in der Menge vertreten ist,
und dazu zwei Durchléufe iiber die Broker By und Bj. Eine Verschiebung von
C1 in Richtung des Brokers By wiirde die Kosten je Ereignis um eins erhéhen.
Der Broker By befindet sich nicht in S, womit je Ereignis der Eintrag der Matrix
D an der Stelle By, C jeweils um eins dekrementiert wird. Fiir die Betrachtung
des Brokers By ergibt sich die Situation, dass By in der Menge S enthalten ist.
Nach Abzug von Broker By und Cj bleibt eine leere Teilmenge iibrig, womit
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Abbildung 4.15: Auswertungsmatrix der Statistikengine von Broker Bj nach
Auswertung von E3, E4, E1 und Es

auch durch die Mengenbetrachtung deutlich wird, dass kein anderer Broker und
keine weitere Komponente an Ereignissen des Typs F; interessiert sind. Folglich
wird D an der Stelle By, C; je Ereignis vom Typ E; um eins inkrementiert. Die
Situation nach Auswertung aller Ereignisse F; zeigt Abbildung 4.15(a).

Bei Ereignissen des Typs Fo verlauft die statistische Betrachtung anders als
zuvor, da sowohl die Komponente Cq, als auch die Komponente Cy an diesen
Ereignissen interessiert sind. Die Menge S fiir diesen Ereignistyp besteht aus dem
Broker By (Ereignisquelle) sowie den Komponenten C; und Cs (lokale Ziele). Ein
Eintrag eines globalen Ziels existiert nicht. Da insgesamt zwei Komponenten an
FEs interessiert sind, werden je Komponente beide Nachbarbroker durchlaufen.
Insgesamt werden fiir jedes Ereignis vom Typ Es damit vier Durchlidufe in der
Statistik durchgefiihrt. Fiir jede Komponente (C; und C3) werden beide Broker
By und By betrachtet. Broker By ist nicht in .S enthalten, sodass in der Matrix
D der an der Stelle By, C; angegebene Betrag je Ereignis Fo um eins dekremen-
tiert wird. Beim Durchlauf der Schleife fiir den Nachbarbroker By wird nach der
Uberpriifung von S festgestellt, dass By in der Menge S enthalten ist und die
Teilmenge S7 nicht leer ist. Das verbliebene Element der Menge ist mit C kein
Broker. Wire in S mindestens ein Broker enthalten, wenn im Beispiel By eben-
falls Ereignisse vom Typ Es an Broker By weitergeleitet werden wiirden, wiirde
das Ereignis in der Statistik nicht gezéhlt werden. Ebenfalls nicht in der Statistik
erfasst wird es, wenn eine weitere, nicht migrierbare Komponente an Fs, inter-
essiert wire. Im konkreten Fall ist mit Cs jedoch nur eine weitere, migrierbare
Komponente in S enthalten, sodass eine Migration (aller Komponenten) sinnvoll
sein kann. Fiir jede Instanz des Ereignistyps Fo wird die Matrix D an der Stelle
By, C7 um eins inkrementiert. Das gleiche gezeigte Vorgehen wird auch fiir die
Komponente Cy angewandt. Im Ergebnis der statistischen Auswertung wird an
der Stelle By, Cy der Matrix D fiir jede Ereignisinstanz von Fy der dortige Wert
um eins inkrementiert, wihrend an der Stelle By, Cy der Wert je Ereignis um
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eins dekrementiert wird. Das Ergebnis der Auswertung zeigt Abbildung 4.15(b).
Die Zahlweise setzt voraus, dass die Komponenten wenn nicht zeitgleich, doch
zumindest zeitnah in die gleiche Richtung migrieren. Fiihrt dies eine Komponen-
te jedoch nicht aus, so ist zwar die zu erzielende Einsparung in der Summe am
Ende geringer, jedoch entstehen keine zusétzlichen Kosten. Wire im Beispiel die
Komponente Cy nicht migrierbar, oder E5 wiirde ohnehin an By weitergeleitet,
ergébe sich eine Matrix wie in Abbildung 4.15(a).

Die gesammelten, in der Distanzmatrix D zusammengefassten, Informationen
dienen anschlieffend der Ermittlung der Migrationskandidaten. Da die Informa-
tionen nach Brokern und Komponenten sortiert vorliegen, wird fiir jede Kompo-
nente entschieden, ob eine Migration sinnvoll ist und wenn ja, in welche Richtung
die Komponente verschoben werden soll. Dazu wird die Matrix D zeilenweise und
damit komponentenweise ausgewertet. Je Zeile wird der betragsmafiig grofite,
positive Wert ermittelt, ein Migrationskandidat ist gefunden. Ist der ermittel-
te Wert grofler als die zu erwartenden Platzierungskosten (Reibung aus dem
Kriiftemodell), so werden die Komponente und das Migrationsziel an die Migra-
tionsengine weitergeleitet. Im Beispiel (Abbildung 4.15(b)) sind bei geschétzten
Platzierungskosten von sechs Geldeinheiten sowohl C; als auch Cy Migrations-
kandidaten in Richtung B,. Die Evaluation erfolgt regelmifig in bestimmten
Absténden. Die bisherigen Werte werden allerdings nicht vergessen, sondern bei
jedem Auswertungsschritt mit dem Vergessensfaktor o multipliziert.

Replikation - Strategie und Statistik. Die grundsiitzlichen Abldufe bei der
Replikation entsprechen denen der Migration. So werden zunéchst die ein- und
ausgehenden Ereignisse fiir jeden Broker durch die BasicStatisticEngine erfasst
und an die SimpleReplicationStrategy weitergeleitet. Dort wird wiederum eine
Matrix M gefithrt, welche die eingehenden Ereignisstrome nach ihrer Herkunft
klassifiziert und z&hlt. Konzeptionell ist bei dem in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatz keine Replikation einer Anwendungskomponente in Richtung der Ereig-
nissenken moglich, da fiir eine Aufteilung des Ereignisraums in diese Richtungen
die jeweiligen Subskriptionen der Subskribenten angepasst werden miissten. Dies
wird bei der Aufteilung des Ereignisraums aus Richtung der Ereignisstrome zwar
auch getan, allerdings erfolgt dies an der Stelle des Brokers, zu dem die Ereig-
nisse hinflieBen. Anderungen des Ereignisraums in Richtung der Ereignissenken
zu vollziehen heifit, dass die Subskribenten entsprechend modifizierte Subskrip-
tionen abgeben. Bei einer Anpassung in Richtung der Ereignissenken bedeutet
dies eine direkte Riickkopplung. Dies verstofit allerdings gegen das Prinzip der
losen Kopplung in Publish/Subscribe. Aus dieser Restriktion heraus werden bei
der Replikation nur die eingehenden Ereignisstréme betrachtet. Die Matrix M
ist nach den Komponenten des Brokers (Zeilen) und Nachbarbrokern (Spalten)
gegliedert. Die Matrix gilt auch hier global fiir den gesamten Broker. Die Spal-
tenkopfe der Matrix M reprisentieren gleichzeitig die moglichen Ziele der Repli-
kation der Komponenten, dies sind die Nachbarbroker. Neben diesen kénnen die
Komponenten allerdings auch Ereignisse von lokal ausgefiihrten, benachbarten
Komponenten erhalten. Da aus den lokalen, benachbarten Komponenten keine
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s // ¢ is a local migratable component

6 // b_i is a neighboring broker

7 // S is the set of broker and components containing the event source and
s // all event destinations

o // D is the delta matrix with potential savings (positive)/

1w // additional cost (negative)

12 for each c.isMigratable() part of S do
13 for Broker b.isNeighbor() do

14 // b is not in set => migration to b causes an additional hop
15 if b not in S then

16 D[b] [C]f

17 continue

18 endif

19 // determine reduced set without currently considered

20 //  component and broker

21 S1=S \ {b,C}

22

2 // Migration of component c to current neighbor broker b_i saves one
2 //  hop and no other (neighboring) broker is interested in the event
2 if S_1.isEmpty()

26 D[b][dH+

27 continue

28 endif

20 // set contains at least a second broker => migration has no effect
30 if S_1 contains a broker then

31 continue

32 endif

33 // if S_1 contains only components now

3 // set contains at least one non-migratable component

35 // = migration has no effect

3 if S_1.getAllComponents().haveAtLeastOneNonMigratable()

37 continue

38 endif

39 if S_1.getAllComponents().allMigratable()

40 // finally S_1 contains only migratable components

n // = migration of all components would save a hop

a2 D[b][d++

43 done

4 done

Abbildung 4.16: Umsetzung der Migrationsstrategie

Replikationsziele erwachsen konnen, werden die bei der Komponente von ande-
ren lokalen Komponenten eingehenden Ereignisse in einer gemeinsamen Spalte
unter der Bezeichnung local zusammengefasst. Wie in der Konzeptbeschreibung
erldutert wurde, erfolgt aufgrund der Aufteilung des Ereignisraums in Richtung
der eingehenden Ereignisse eine Replikation mit der nachgestellten Migration le-
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diglich in Richtung der Ereignisquelle. Zur Unterscheidung, ob ein Ereignis ein-
oder ausgehend ist, wird eine zusétzliche Methode classify() genutzt, welche in-
nerhalb der Komponente implementiert ist und durch die Statistik aufgerufen
wird. Die Methode liefert die Quelle des (Name-Wert-) Ereignisses. Durch Ver-
gleich des Riickgabewertes und der Komponente wird festgestellt, ob es sich um
ein ein- oder ausgehendes Ereignis handelt, da bei eingehenden Ereignissen der
von der Methode classify() zuriickgelieferte Wert der Ereignisquelle nicht dem
des die Komponente ausfithrenden Brokers bzw. der Komponente entspricht.

Als Beispiel wird im Folgenden das in Abbildung 4.17(a) gezeigte Brokernetz-
werk betrachtet. Der Broker Bj fiihrt die Anwendungskomponente C; aus und
h&lt Verbindungen zu den Brokern By, By und Bjs. Zwischen dem Broker B;
und dem Broker B4 besteht zudem eine weitere Verbindung. Die Komponente
C subskribiert sich fiir Ereignisse des Typs F1, welche sowohl aus Richtung des
Brokers B, via By, als auch aus Richtung des Brokers Bz zu B; weitergeleitet
werden. Komponente Cy verarbeitet die Ereignisse E; vollstdndig und produ-
ziert FEreignisse des Typs Es. Es besteht eine Subskription fiir Ey aus Richtung
des Brokers By, sodass alle E5 in Richtung By weitergeleitet werden. Die In-
tensitéten der jeweiligen Ereignisstrome sind ebenfalls der Abbildung 4.17(a) zu
entnehmen. Die Anzahl der Spalten Matrix M fiir den Broker By bestimmt sich
nach der Anzahl der Nachbarbroker (By, By und B3) und der Spalte local. Da
auf Bj lediglich die Komponente C; ausgefiithrt wird, enthélt M nur eine Zeile.
Abbildung 4.18(a) zeigt den Aufbau der Matrix M.

Erreicht ein Ereignis F; die Komponente C; am Broker B; vom benachbarten
Broker By, ergibt die Methode classify(), dass die Ereignisquelle von E; in diesem
Fall By ist und es sich damit um ein eingehendes Ereignis handelt. An der Stelle
Bs, C der Matrix M wird der dort hinterlegte Wert um eins inkrementiert. Dies
geschieht fiir jedes eingehende FEreignis F; aus Richtung von Bs. Das gleiche
Vorgehen wird bei den Ereignissen F; aus Richtung von B3 angewendet, sodass
M an der Stelle Bs, Cy ebenfalls fiir jedes F; um eins inkrementiert wird. Bei den
von Cy ausgehenden Ereignissen des Typs Es ergibt die Methode classify(), dass
C1 die Ereignisquelle ist und aufgrund der Einschrankung, dass die Replikation
nur in Richtung der Ereignisquellen durchgefithrt wird, werden die Eintrége in
M nicht modifiziert. Sollte C; von anderen Komponenten auf B; Ereignisse
beziehen, wiirde je eingetroffenem Ereignis der Wert an der Stelle local, C7 von
M um eins inkrementiert.

Wie auch bei der Auswertung der Migrationsstrategie (SimpleMigrationStrat-
egy) erfolgt die Auswertung der aufgestellten Tabelle regelmiflig nach Ablauf
einer bestimmten, festgelegten Zeit. Ebenso festgelegt ist der Schwellwert, der
die ,Reibung® bzw. die Platzierungskosten reprasentiert und von den méglichen
Einsparungen zusétzlich iiberwunden werden muss. Dieser Ablauf unterscheidet
sich nicht von dem der Migrationsstrategie. Die Auswertung erfolgt zeilenwei-
se und je Zelle. Zunéchst werden grundsétzlich alle Zahlenwerte der Zeile, mit
Ausnahme der betrachteten Zelle, aufsummiert. Im zweiten Schritt werden dem
Wert der betrachteten Zelle die aufsummierten Werte der anderen Zelle derselben
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(a) Brokernetzwerk mit Komponente (b) Brokernetzwerk mit Komponente C
C1 auf Broker B; vor der Replikation nach der Replikation von Broker B; nach
nach B und Bg B> und Bj

Abbildung 4.17: Brokernetzwerk mit Komponente C; vor und nach deren Repli-
kation von B;j zu den Brokern Bs und Bs

Zeile abgezogen. Bleibt danach ein positiver Wert und ist die zu erwartende Ein-
sparung grofler als der durch die Platzierungskosten definierte Schwellwert, wird
der sich aus der Zelle ergebene Spaltenkopf als Migrationsziel der betrachteten
Komponente ausgewéhlt. Allerdings wird dieses Vorgehen bei der hier vorge-
stellten Implementierung nicht angewandt. Stattdessen wird sichergestellt, dass
die Migration vor einer Replikation ausgefiihrt wird. Wie dies konkret imple-
mentiert wurde, wird im folgenden Teilabschnitt zum gegenseitigen Ausschluss
zeitgleicher Migration und Replikation beschrieben. Zur Beurteilung, ob ein Re-
plikationskandidat vorliegt, geniigt es, wenn der Wert der Zelle, abziiglich der
Summe aller anderen Werte der Zeile, null ergibt. Ist dies der Fall, ergibt sich ei-
ne Zugwirkung fiir die Komponente in Richtung des im Spaltenkopfs genannten
Brokers nach einer Replikation. Ist der Wert der Zelle grofler als der, der durch
die Platzierungskosten bestimmten Gegenkraft (Reibung), so ist die Komponente
ein Replikationskandidat mit anschlieBender Migration in Richtung des Brokers
im Spaltenkopf. Im Beispiel von Abbildung 4.17 und der dazugehorigen Statis-
tik in Abbildung 4.18(b) sind sowohl Bj als auch Bs die neuen Ausfiithrungsorte
von C7 nach der Replikation und Migration, wenn die Platzierungskosten nicht
mehr als 20 Einheiten betragen. Da die replizierten Komponenten von C; fiir
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(a) Auswertungsmatrix der Statistikengine  (b) Auswertungsmatrix der Replikations-

von Broker B fiir die Replikation vor Aus- statistikengine von Broker B; fiir die Re-
wertung der Ereignisstrome plikation nach Auswertung der Ereignis-
strome F

Abbildung 4.18: Auswertungsmatrix der Statistikengine von Broker B; vor und
nach der Auswertung der Ereignisstrome F;

einen eingeschriankten Ereignisraum zusténdig sind, werden sie fortan als Cf,
und Cy, bezeichnet. Den Zustand des Netzwerks nach der Replikation von C}
zeigt Abbildung 4.17(b).

Nach dem Durchlauf der Statistiktabelle werden die ausgelesenen Werte nicht
geloscht, sondern mit dem Vergessensfaktor o multipliziert, in der Matrix belas-
sen und diese mit der Zahlung der aktuellen Ereignisse fortgefiihrt. Die Multipli-
kation der Werte in M mit « ist unabhéingig davon, ob Replikationskandidaten
gefunden werden konnten oder nicht. Die historischen Summen der ein- und
ausgehenden Ereignisse verlieren schrittweise ihren Einfluss auf die anstehen-
den Entscheidungen. Falls ein linger wihrender oder eher kurzlebiger Einfluss
gewlinscht ist, lasst sich das durch die Variation von a bewerkstelligen.

Gegenseitiger Ausschluss von zeitgleicher Migration und Replikation. Wie
in den vorherigen Teilabschnitten beschrieben wurde, nutzen sowohl Migration
als auch Replikation dieselben, durch die StatisticEngine gesammelten Informa-
tionen, welche allerdings an verschiedenen Stellen ausgewertet werden. Trotzdem
konnte es dazu kommen, dass die SimpleMigrationStrategy und gleichzeitig die
SimpleReplicationStrategy die Position einer Komponente verdndern wollen.

Welche Konkurrenzsituationen sind denkbar? Das wéren zunéchst Zugriffe von
SimpleMigrationStrategy und SimpleReplicationStrategy auf dieselbe Komponen-
te, sodass diese sich also gleichzeitig replizieren und in Génze in eine Richtung
migrieren soll. Wihrend des Entwurfs und der Implementierung wurde zwi-
schen zwei unterschiedlichen Strategien abgewogen - Soll die Migration oder
die Replikation vordergriindig ausgefiihrt werden? Die Replikation geht mit ei-
nem grofleren Aufwand einher als die Migration, da insgesamt zwei Migratio-
nen notwendig sind, dies ist auch mit hoherem Aufwand zur Anpassung der
Ankiindigungen und Subskriptionen verbunden und zusitzlich muss die Auf-
teilung des Ereignisraums (eingehende Ereignisse) durchgefiihrt werden. Daher
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ist die Idee, Komponenten soweit wie moglich in Génze zu migrieren und erst
dann zu replizieren, sobald keine weitere Migrationsmoglichkeit mehr vorhan-
den ist. Dies sind bspw. Stellen, an denen zwei Fingangsstrome zusammenflie-
Ben. Der Vorrang der Migration lédsst sich durch zwei Moglichkeiten regeln. Zum
einen ldsst sie sich durch eine vorgezogene Auswertung der Strategie einleiten,
indem die Migrationsstrategie vor der Replikationsstrategie ausgewertet wird.
Wird wihrend des Auswertungszeitraums der Migrationsstrategie der geforderte
Schwellwert nicht erreicht, wird keine Platzierungséinderung ausgefiithrt und die
bisher in der Statistik gesammelten Daten zu den Ereignisstromen werden dank
des Vergessensfaktors o abgewertet. Moglicherweise findet eine Migration ent-
weder verspétet oder gar nicht statt. Der Schwellwert ist so zu wéhlen, dass eine
Platzierungsanpassung vorteilhaft ist und damit mindestens die Kosten der Plat-
zierungsénderung amortisiert werden. Daher ist eine Verkiirzung der Auswer-
tungsdauer mit der gleichzeitigen Verringerung des Schwellwertes wenig sinnvoll
und eine Verkiirzung der Auswertungsdauer ohne Anpassung des Schwellwertes
ebenso. Stattdessen ist zum anderen allein durch die Anpassung des Schwellwer-
tes eine Steuerung von Migration und Replikation zu erreichen. Da die Replika-
tion mit einem hoheren Aufwand verbunden ist, liegt der Schwellwert hier be-
reits hoher, sodass iiber eine Replikation als sinnvolle Platzierungsdnderung erst
bei hoheren Werten entschieden werden kann. Konnte aufgrund des geringeren
Schwellwertes der Migration diese zuvor ausgefiihrt werden, beginnt die Statistik
neu zu zahlen, sodass Replikationen erst dann stattfinden, falls absehbar keine
Migration mdaglich ist. Falls es wider Erwarten doch zu einer Uberschneidung
beider Aktionen kommen sollte, ist zusétzlich ein Mechanismus implementiert,
welcher die fiir eine Migration bzw. Replikation vorgemerkte Komponente kei-
nen weiteren Strategieimplementierungen zuginglich macht. Es gilt das Prinzip
First Come - First Serve.

Wie im Konzept gesehen, ist vor einer Migration oder Replikation einer Kom-
ponente von einem Broker zu einem anderen die Ausfiihrungszusicherung des
empfangenden Brokers erforderlich. Versendet ein Broker also zwei Anfragenden
gleichzeitig Bestatigungen {iber dieselben angefragten Ressourcen, kann es bei
der tatséchlichen Ausfithrung von Platzierungsinderungen zu Konflikten kom-
men. Ein optimistischer Ansatz wiirde an dieser Stelle eine Uberlast tolerieren.
Dies in der Hoffnung, dass bei spéteren Platzierungsanpassungen die Uberlast
aufgelost wird. Bei begrenzten Ressourcen der Broker ist jedoch damit zu rech-
nen, dass sich bei einzelnen Brokern an Schnittstellen lingere Uberlastsitua-
tionen einstellen. Bei der hier implementierten Variante wird zur Vermeidung
solcher Situationen konservativ vorgegangen und Uberlastsituationen werden so-
weit wie moglich umgangen. So kommt auch hier das First Come - First Serve-
Prinzip zum Tragen. Ein Broker reserviert und bestétigt dem ersten Anfragenden
die angeforderten Ressourcen. Wenn fiir eine weitere Komponentenverschiebung
keine Ressourcen vorhanden sind, wird die Anfrage abgelehnt bzw. das Kompo-
nententauschprotokoll angestoflen.
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4.5 Diskussion

Die Implementierung des in Abschnitt 3 vorgestellten Konzepts zur automati-
schen Platzierung von Anwendungen erfolgt prototypisch innerhalb der bereits
vorhandenen Middleware REBECA in der Programmiersprache Java. REBECA
setzt das Kommunikationsparadigma Publish/Subscribe um und ermdoglicht als
Forschungsprototyp die Integration unterschiedlicher Aspekte wie Fehlertole-
ranz, Sichtbarkeitsbereiche, den Einsatz von Ankiindigungen und unterschied-
lichster Routingalgorithmen. Mit diesem Ansatz bietet REBECA die Moglichkeit,
ereignisbasierte Kommunikation fiir unterschiedlichste Anforderungen umzuset-
zen. Unterschiedlichen Anforderungen zu begegnen, heifit aber auch, dass sich
diese mitunter sogar gegenseitig widersprechen kénnen und ein System, das allen
moglichen und damit auch zukiinftigen Anforderungen geniigt, nicht umsetzbar
ist. REBECA greift auf das Grundprinzip der modularen Gestaltung zuriick, so-
dass die Broker als Basis der Funktionalitdt nur iiber eine Rumpffunktionalitéit
verfiigen, der bedarfsweise die benétigten Funktionalitéiten hinzugefiigt werden.
Die Funktionalitdten selbst sind in Module gekapselt, welche auch zur Laufzeit
dem Broker hinzugefiigt und/oder ausgetauscht werden koénnen. Dabei lassen
sich die in Module gegossenen Funktionalitdten auch kombinieren. Dieses Ver-
fahren wird auch als Feature Composition beschrieben. Auf dieser Grundlage
wurde das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept in einzelne Funktionalitéiten
unterteilt und diese als Plugins implementiert. Dieses Vorgehen hat sich bei
der Implementierung von Funktionalitéiten in REBECA bewéhrt und wird daher
auch hier angewendet. Somit ist die Anwendungsplatzierung weiterfithrend zu
bestehenden Funktionalitdten nutzbar. Dabei wird zusétzlich zwischen Engines
und Senken unterschieden, wobei die Senken in den Ereignisverarbeitungsfluss
integriert sind und die Engines (in Zusammenarbeit mit ihren spezifischen Sen-
ken) die eigentliche Funktionalitdt implementieren. Die jeweiligen Engines und
Senken sind nach ihrer Funktionalitidt eingeteilt.

Die initiale Platzierung wird durch vorhandene Mittel der Publish/Subscribe-
Infrastruktur (Ankiindigungen, Subskriptionen und Ereignispublikationen) um-
gesetzt. Zur besseren Abgrenzung zu den Publish/Subscribe-Primitiven, welche
die eigentliche Nutzlast im Netzwerk befordern, wurden fiir die Publish/Sub-
scribe-Primitive der initialen Platzierung spezifische Klassen von Ankiindigun-
gen und Ereignissen definiert. Diese setzen die initiale Platzierung in Zusam-
menarbeit mit der Platzierungsengine um. Auch fiir die laufende Anwendungs-
platzierung wurden zur besseren Abgrenzung eigens spezifizierte Ereignistypen
und Engines realisiert. Der Austausch von Informationen erfolgt bei der initia-
len wie auch bei der laufenden Platzierung ausschliellich iiber die dazu defi-
nierten Ereignis- und Ankiindigungstypen. Auf eine separate Ausfiihrung der
Basisoperationen Dekomposition und Rekombination wird verzichtet, da dies
eine Entwickleraufgabe ist, welche die Middleware lediglich durch Aufruf einer
entsprechend implementierten Methode in Gang setzen wiirde. Da bei dem in
dieser Arbeit vorgestellten Ansatz vor allem die Weiterleitungskosten zwischen
den jeweiligen Brokern betrachtet werden und die interne Kommunikation nicht
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analysiert wird, ist der hier gewahlte Implementierungsansatz vor allem prag-
matisch. Eine spétere Erweiterung ist durch die Umsetzung des Prinzips der
Feature Composition jederzeit moglich.

Fiir die umgesetzten Platzierungsoperationen existieren ebenfalls dedizierte En-
gines, wodurch ein unabhéngiger Einsatz der Platzierungsaspekte moglich ist.
Die Engines implementieren die in einer Schnittstellenklasse definierten Funk-
tionalitdaten iiber den Weg einer abstrakten Klasse. Je Broker wird eine entspre-
chende Engine hinzugefiigt, welche Informationen iber die ein- und ausgehenden
Ereignisse analysiert. Diese Engine sammelt die Informationen ein und gibt diese
an spezifische Strategie-Klassen weiter. Diese entscheiden iiber die Durchfithrung
einer Migration oder Replikation. Migration und Replikation sind unabhingig
voneinander implementiert, allerdings erweitert die Replikation den vorhande-
nen Workflow der Migration. Die Ausfithrung von Migrationen und Replikatio-
nen setzt voraus, dass die zu platzierenden Anwendungen diese Basisoperationen
auch unterstiitzen. Dazu wurden geméafl dem Entwicklungsprinzip von REBECA
entsprechende Schnittstellen definiert, wobei auch hier eine Hierarchie zwischen
Migration und Replikation zu erkennen ist.
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5.1 Motivation

In dem in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsbeispiel wird eine Mischung
fest installierter Gerdte, als Riickgrat, und mobiler Geréte verwendet. Gerade
diese mobilen Gerite, darunter nutzerindividuelle Geréte, Sensoren und Aktua-
toren, besitzen unterschiedlich starke Rechenleistungen und Batteriekapazitéten.
Dabei ist hervorzuheben, dass besonders Sensoren und Aktuatoren iiber eine
begrenzte Batteriekapazitit verfiigen. Sowohl mobile, als auch fest installierte
Geriite sind zu einem Ensemble zusammengefasst, welches gemeinsam Dienste
erbringt. Diese Ensembles werden auch als intelligente Umgebungen bezeichnet
[181]. Sie zeichnen sich auBerdem durch eine inh#rente Dynamik aus, sodass
sowohl Anwendungen als auch Gerédte wiahrend der Laufzeit in das Ensemble
von Geréten und Anwendungen aufgenommen werden oder dieses verlassen. Zur
Dynamik gehoren, neben dem geplanten Ausscheiden und Dazukommen von
Geriten und Anwendungen, auch die Schwankungen der Intensitéit von Kommu-
nikationsfliissen, welche sich ebenfalls auf die Auslastung der Kommunikationsin-
frastruktur auswirken. Statt fester Kommunikationswege ist im Bereich dynami-
scher Geréiteensembles eine indirekte, datenorientierte Kommunikation sinnvoll.
So ist zum einen die Kommunikation unabhéngig von den jeweiligen Geréten
und inhaltsbasiert umsetzbar, zum anderen lassen sich Anderungen durch hin-
zukommende und weggehende Gerdte und Anwendungen einfacher umsetzen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Verteilung von Anwendungskom-
ponenten basiert auf einer ereignisorientierten Kommunikation von Anwendun-
gen und Geriten, deren Anwendungsfall in intelligenten Umgebungen zu fin-
den ist. In diesen verteilten Umgebungen sind Informationen zu sammeln und
auszuwerten, sodass der Nutzer in der Lage ist, gewiinschte Informationen zu
erkennen und darauf zu reagieren. Die Detektion von interessanten Situationen
benétigt jedoch die Sammlung von Informationen aus unterschiedlichen Quel-
len, so dass Informationsstrome entstehen und diese iiblicherweise zu festgelegten
Orten transportiert und dort ausgewertet werden. Je stérker die Informations-
quellen verteilt sind und je zentraler die Sammlung sowie die Auswertung der In-
formationen erfolgt, je mehr Informationsfliisse sind im Netzwerk durchzufiihren.
Kann jedoch die Erkennung relevanter Informationen auch schrittweise durch-
gefiihrt werden, so konnen Informationsfliisse innerhalb des Netzwerks verringert
werden, vorausgesetzt, es lassen sich nicht bendtigte Informationen damit filtern,
sodass diese nicht weitergeleitet werden. Eine Beispielanwendung dafiir ist die
verteilte Detektion komplexer Ereignismuster, welche den ersten Teil (Abschnitt
5.2) dieses Kapitels einnimmt.

Der anschlielende Abschnitt 5.3 dieses Kapitels erortert die Nutzbarkeit des
in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts zur Beschreibung der Einsparung von
Nachrichten in einer intelligenten Umgebung. Dazu wurde das Konzept in die
genutzte Middleware REBECA integriert. Mit den dort eingefiigten Aspekten
(sieche Abschnitt 4) werden Experimente zur Evaluation des Systems durch-
gefithrt. Die Ergebnisse einer Evaluation sind genau dann am aussagekréftigsten,
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wenn sie unter realen Bedingungen mit einem ebenso realen, d.h. deployten Sys-
tem durchgefiihrt werden. Dazu werden, neben einem verfiigharen System (min-
destens im Prototypenzustand) ausreichend Ressourcen, wie Netzwerkknoten
und Kommunikationsverbindungen benétigt, also miissen physisch ausreichend
Ressourcen verfiigbar sein. Sollen Messungen mit einem realen System durch-
gefithrt werden, ist selbiges in dieser Zeit nicht produktiv nutzbar. Zudem ist
fiir die Durchfithrung eines Experiments nicht ein einziger Lauf, sondern sind
ausreichend viele Experimentldufe notig, wodurch die Belastung des realen Sys-
tems weiter gesteigert wird. Durch das Experimentieren mit verteilten Systemen
konnen zudem zusétzliche Seiteneffekte entstehen. Der Vorteil, dass Experimen-
te mit realer Hardware und produktiven Softwaresystemen genauere Ergebnis-
se fordern konnen, wird durch eben diese realen Probleme wieder eingefangen.
Dariiber hinaus sind reale Systeme i.d.R. ebenfalls begrenzt, da ein Experiment
mit sehr vielen physischen Knoten und Kommunikationsverbindungen h#ufig
schlicht nicht zur Verfiigung steht und damit auf natiirliche Weise die Netz-
werkgrofle auf kleine bzw. mittlere Netzwerke eingrenzt, auflerdem miissen die
Netzwerkparameter passend zum verfiiggbaren Netzwerk gewihlt werden [169)].
Simulationen bieten demgegeniiber die Moglichkeit, beliebig grofle Netzwerke zu
erstellen und in ihrem Verhalten zu simulieren. Sie ermdglichen zudem, die Pa-
rameter wie gewiinscht einzustellen und so unabhéngig vom realen System zu
agieren. Insbesondere bei beschréankten Kapazititen lédsst sich die Simulationsge-
nauigkeit gegen die verfiigharen Ressourcen abwigen [169], womit die Simulation
ein probates Mittel zur Evaluierung von Konzepten ist.

Die Evaluation in diesem Kapitel ab Abschnitt 5.4 stiitzt sich auf die Simulation
des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zur Verteilung von Anwendungs-
komponenten, genauer gesagt, auf die verteilte Erkennung von Ereignismustern.
Durch die verteilte Detektion von Ereignismustern besteht die Moglichkeit, nicht
benotigte Ereignisse bzw. Teilereignismuster friihzeitig herauszufiltern, sodass
diese nicht mehr im Netzwerk weitergeleitet werden. Je frither diese Filterung
stattfindet, desto mehr Ereignisse werden nicht weitergeleitet und Netzwerkres-
sourcen werden geschont. Die Ereignismusterdetektion wird simuliert durch sog.
Worker, welche den Ereignisfluss unterschiedlich stark verstirken sowie Con-
sumer als Interessenten der Ereignismuster und Producer als Emittenten von
Ereignissen. In diesem Umfeld wird das in dieser Arbeit vorgestellte (sieche Ab-
schnitt 3) und umgesetzte Konzept (siche Abschnitt 4) vor allem quantitativ
betrachtet. Damit wird untersucht, ob sich durch den vorgestellten Ansatz Kom-
munikationsaufwand einsparen ldsst. Die Sicherung der qualitativen Anspriiche
wird dagegen durch die vorhandenen Komponenten der eingesetzten Middle-
ware REBECA gewéhrleistet. An dieser Stelle sei der Hinweis erlaubt, dass der
hier vorgestellte und implementierte Ansatz als Komponente (Plugin) dem Sys-
tem hinzugefiigt wird und damit die iibrigen Eigenschaften der Middleware nicht
beriihrt werden.
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5.2 Komplexe Ereignismuster

Anwendungen in intelligenten Umgebungen soll die Moglichkeit gegeben wer-
den, sich kontextabhingig zu verhalten und auf Zustandsdnderungen reagieren
zu konnen. Zur Detektion von Kontexten und Zustandsdnderungen lassen sich
gesammelte Informationen einsetzen, welche bei der ereignisgetriebenen Kom-
munikation durch Ereignisse iibertragen werden.

So kann bspw. die grafische Darstellung eines Stadtplanes auf einem Gerét mit
kleinem Display weniger detailreich erfolgen als auf einem Tablet-PC, einem
Notebook oder gar einer Videoleinwand. Dazu miissen Gerite jedoch in der La-
ge sein, den aktuellen Kontext zu erkennen. Das bedeutet, Ereignisse iiber die
relevanten Zustinde miissen gesammelt werden. Die Anwendung muss sich fiir
diese Informationen subskribieren, um darauf reagieren zu kénnen. Ereignisba-
sierte Kommunikation ist damit fiir die Erkennung von Zusténden in intelligen-
ten Umgebungen geeignet. Durch die lose Kopplung von Sender und Empfinger
lassen sich zudem neue Anwendungen, Gerite und Ereignisquellen komfortabel
integrieren. Die Granularitit der Ereignisse selbst ist weit gefdchert. Sie reicht
von einfachen, primitiven Ereignissen, wie Sensorwerte, Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit und der Detektion von einer Bewegung bis hin zu zusammengefassten
Ereignissen bzw. komplexen Ereignismustern oder rdumlich-zeitlichen Ereignis-
mustern. Diese werden in der englischsprachigen Literatur auch als Complex
Events, Composite Fvents oder spatio-temporal Events bezeichnet. Solche Ereig-
nismuster erkennen komplizierte Zusammenhénge wie ,,Beginn einer Prasentat-
ion* oder ,,Person X benétigt Hilfe*.

Komplexe Ereignisse dienen dazu, Kontexte zu erkennen, sodass die Anwendun-
gen auf die Anderungen entsprechend reagieren konnen. Gleichzeitig lassen sich
komplexe Ereignismuster selbst als ein Beispiel fiir adaptives Verhalten heranzie-
hen. So bestehen Ereignismuster regelmiflig aus Teilmustern (partielle Ereignis-
muster), die entweder selbst aus primitiven Ereignissen oder weiteren, komplexen
Ereignismustern bestehen und iiber Operatoren miteinander verbunden sind. An
den Operatoren kénnen die Muster in Teilmuster bzw. in primitive Ereignisse
zerlegt werden. Konnen Teilmuster bzw. primitive Ereignisse an unterschiedli-
chen Stellen innerhalb eines Netzwerks erkannt werden, lésst sich die technische
Detektion ebenfalls dorthin verschieben, wo sie sich giinstig durchfithren l&sst.
Komplexe Ereignismuster, auch als rdumlich-zeitliche Ereignismuster bezeichnet,
lassen sich als Menge von Ereignissen spezifizieren, die definierten Bedingungen
geniigt. Die Bedingungen beziehen sich auf den Inhalt, sowie die 6rtlichen und
zeitlichen Eigenschaften der Ereignisse. Diese werden je partiellem Ereignis aus-
gewertet. Stimmen sie iiberein, bilden sie Kandidatenereignisse. Geniigen diese
wiederum den Anforderungen der néichsten Stufe, bilden sie zusammen mit wei-
teren ausgewéhlten Kandidatenereignissen das komplexe Ereignismuster bzw.
die néchste Stufe einer Menge von Kandidatenereignissen.

Die Bedingungen fiir die Ereignismenge werden mit Hilfe von Beschriankungen
auf Variablen ausgedriickt, welche miteinander verkniipft sind und komplexe
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Ausdriicke bilden kénnen. Einzelne Variablen werden durch logische Operatoren
wie V, A und — sowie Existenz- und Universalquantoren wie 3 und V ausgedriickt.
Zur Verkniipfung der Teilausdriicke wurden unterschiedliche FEreignisalgebren
entwickelt, wobei jeweils verschiedene Zielstellungen im Blickpunkt stehen. Fi-
ne Entwicklungsrichtung ergibt sich aus den aktiven Datenbanken [35]. Eine
andere Richtung sind Streaming-Datenbanken mit der SQL-dhnlichen Beschrei-
bungssprache CQL (Continuous Query Language) [148]. Ein weiterer Hauptbe-
standteil von Ereignisalgebren ist neben den von den Quantoren abgeleiteten
Ereigniskompositionsoperatoren (oder kurz Ereignisoperatoren) die Angabe der
verwendeten Konsumptionsstrategie. Diese werden in der englischsprachigen Li-
teratur als Consumption Modes bezeichnet. Ereignisoperatoren beschreiben, wie
komplexe Ereignismuster komponiert werden. Damit wird spezifiziert, welche
Bedingungen die zu komponierenden Ereignisse erfiillen miissen. Verbreitete Al-
gebren enthalten bspw. Operatoren fiir Disjunktion (F1VEs), Konjunktion (E1 A
Es), Sequenz(Eq; Es), Beliebig, E5(t;) und Nicht (=(E1,t1)). Konsumptionsstra-
tegien dagegen beschreiben, welche Ereignisse fiir die Komposition iiberhaupt
zur Verfiigung stehen, also welche partiellen Ereignisse vorgehalten und kom-
biniert werden koénnen. Weiterhin beschreiben sie, wie nach der Komposition
mit den Ereignissen bzw. den Teilereignismustern verfahren wird. Héufig ge-
schieht die Definition der Konsumptionsstrategien in Abhéngigkeit von der Zeit.
So existieren bei stromgetriebenen Anwendungen hiufig Zeitfenster, die bestim-
men, welche Ereignisse wie lange aufgehoben und kombiniert werden koénnen.
Ein anderes Konzept verfolgen dagegen die Konsumptionsstrategien in [35], bei
denen genau beschrieben wird, wie ein Kandidatenereignis aus einer Ereignis-
menge ausgewihlt wird, mit welchen anderen Ereigniskandidaten ein komplexes
Ereignis gebildet und welche Ereignisse zwischengespeichert werden.

Das Anwendungsumfeld intelligenter Umgebungen ist durch die Kommunika-
tion und Kooperation von Anwendungen und Geréten, und somit durch eine
verteilte Umgebung, gekennzeichnet. Bei der Umsetzung ereignisbasierter Kom-
munikation mit Publish/Subscribe existieren in einer verteilten Umgebung Wei-
terleitungspfade von Notifikationen, welche sich aus aktiven Subskriptionen und
Ankiindigungen ergeben. Die Notifikationen werden schrittweise von den Ereig-
nisproduzenten zu den Interessenten durch Anwendung des jeweiligen Routing-
algorithmus weitergeleitet.

Die Detektion komplexer Ereignismuster ist im einfachsten Fall Aufgabe der An-
wendung, die an dem jeweiligen Ereignismuster interessiert ist. Hierbei subskri-
biert sich die Anwendung fiir alle primitiven Ereignisse, die moéglicherweise fiir
die Erkennung eines komplexen Ereignisses relevant sein kénnten. In einer ver-
teilten Umgebung werden Ereignisse jedoch nicht zwangslaufig in der Néhe der
Anwendung detektiert, die sich fiir diese Ereignisse interessiert. Daher miissen
die Notifikationen mittels der Publish/Subscribe-Infrastruktur vom Publisher
zum Subscriber geleitet werden. Allerdings sind an der Weiterleitung der Noti-
fikationen, gerade in Sensornetzen, Geréte mit begrenzten Ressourcen beteiligt.
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Die Weiterleitung von Notifikationen bedeutet eine Belastung der Ressourcen al-
ler an der Weiterleitung beteiligten Geréite. Werden Ereignisse verteilt im Netz-
werk detektiert und an die Subskribenten weitergeleitet, ist der daraus bedingte
Ressourcenverbrauch insbesondere bei mobilen Geréten ein wichtiges Kriterium
hinsichtlich der Stabilitdt einer Gerétekonfiguration. Dazu kommt, dass viele
Kandidatenereignisse kein Teil eines komplexen Ereignismusters formen, son-
dern aufgrund der Kriterien an das Ereignismuster verworfen werden. Vor die-
sem Hintergrund und den begrenzten Ressourcen sind Notifikationen, die nicht
den Anforderungen an das komplexe Ereignismuster geniigen, frithzeitig auszu-
sortieren. Durch das Ausnutzen der Selektivitit von komplexen Ereignismustern
bzw. ihrer Teilmuster und durch die verteilte Detektion sind im Hinblick auf die
Ressourceneflizienz die nicht den Kriterien entsprechenden Notifikationen und
Teilmuster so frith wie moglich herauszufiltern und nicht weiterzuleiten.

Ein in die Middleware integrierter Notifikationsdienst {ibernimmt die Weiter-
leitung der Notifikationen. Von daher ist es zum Zwecke der Einsparung nicht
benétigter Notifikationen sinnvoll, die verteilte Detektion von Ereignismustern
als Service der Middleware zu organisieren. Dies ermoglicht der Middleware,
die Detektionskomponenten eigenstéindig zu organisieren, sodass die Detektion
bestmoglich effizient im Sinne der Konsumption von Netzwerkressourcen, Spei-
cherplatzverbrauch und Rechenleistung organisiert werden kann. Natiirlich muss
die verteilte Detektion komplexer Ereignismuster auch in einem dynamischen
Umfeld die gewiinschte Effizienzsteigerung leisten. Durch die Dynamik entsteht
ein komplexes Online Optimierungsproblem, welches NP-schwer und somit in ak-
zektabler Zeit nur mit einer Heuristik 16sbar ist. Der in dieser Arbeit vorgestellte
Ansatz bietet eine solche Heuristik.

Die verteilte Detektion komplexer Ereignismuster in einer dynamischen Umge-
bung beruht wie der Ausgangsfall der verteilten Anwendungen auf der Dekompo-
sition, Replikation, Migration und Rekombination und ist somit als Anwendungs-
beispiel fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Platzierungsansatz geeignet. Zur
Losung des Verteilungsproblems verteilter Ereignisdetektoren nutzt das in dieser
Arbeit vorgestellte Konzept das Grundprinzip der Selbstorganisation [111, 157]
mittels lokalem Wissen. Das Konzept wurde zunéchst in [193] beschrieben und
in [194] fur allgemeine Anwendungskomponenten weiterentwickelt.

5.2.1 Detektoren komplexer Ereignismuster

Komplexe Ereignismuster symbolisieren, wie auch primitive Ereignisse, Zusténde
der Umwelt oder von Systemen. Komplexe Ereignismuster ermdglichen die Er-
kennung von komplexen Zustdnden bzw. von Zustandsinderungen besser, als
primitive Ereignisse dazu in der Lage sind. So kénnen bestimmte Zustidnde de-
tektiert und anschlieBend kann darauf reagiert werden, so wie es klassischerweise
das Prinzip der ECA (Event Condition Action)-Regeln vorsieht. Die Detektion
komplexer Ereignismuster beinhaltet zwei Aspekte: (1) die Spezifikation und (2)
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die Detektion der Muster. Wihrend die Spezifikation dazu dient, die Ereignis-
muster zu beschreiben, dient die Detektion selbst der technischen Umsetzung der
Erkennung. Die Spezifikation kann bspw. durch Automaten oder eine Algebra
erfolgen. Sie ermdglicht den Nutzern bzw. den Anwendungen, beteiligte Ereignis-
se sowie temporale, o6rtliche und inhaltliche Bedingungen auf den Ereignissen zu
formulieren. Die technische Umsetzung der Automaten oder der Algebra erfolgt
durch die Detektoren. Die bei der Detektorrealisierung eingesetzten Techniken
bestimmen dann, wie Teilergebnisse zwischengespeichert werden.

Ereignisalgebra

Ereignisse als Geschehnisse von Interesse werden in Form von Notifikationen
materialisiert, welche neben den reinen Ereignisinformationen i.d.R. zusétzliche
Kontextinformationen enthalten. Komplexe Ereignismuster lassen sich inhalts-
basiert, aber auch anhand von temporalen und rdumlichen Eigenschaften spe-
zifizieren. Ereignisse formen damit nur dann Muster, wenn diese spezifizierten
Anforderungen geniigen. Hingegen werden alle jemals in einem System aufge-
tretenen und detektierten Ereignisse in die Ereignishistorie integriert. Wird ein
neues Ereignis detektiert, so wird es zunéchst in die Gesamtheit der Ereignis-
historie aufgenommen. Anschliefend wird ermittelt, ob das neue Ereignis die
definierten Bedingungen an Inhalt und temporale sowie rdumliche Eigenschaf-
ten erfiillt, um Teil eines komplexen Ereignisses zu werden. Erfiillt es diese, geht
es als Teilmuster in ein komplexes Ereignismuster ein, wobei die einzelnen Teil-
muster durch die Ausdriicke der Algebra miteinander verkniipft werden.

Die verteilte Detektion komplexer Ereignismuster ist als Anwendungsbeispiel fiir
die Verteilung von Anwendungen geeignet, ermoglicht doch das Aufbrechen von
Ereignismustern in Teilmuster die Zerlegung von Detektoren und deren indivi-
duelle Verschiebung. Mit Hilfe einer hinterlegten Kosten- und Zielfunktion l4sst
sich die Anwendungsverteilung zudem zielgerichtet durchfiihren. Grundlage fiir
eine Zerlegung von Ereignismustern in Teilmuster und damit von Detektoren in
Teildetektoren ist eine Algebra, die eine Beschreibung von Ereignismustern in
der Form ermoglicht, dass Muster in Teilmuster aufgebrochen und separat de-
tektiert werden konnen. Im Folgenden werden zunéchst verschiedene Methoden
beschrieben, wie sich Ereignismuster und somit Anforderungen an Ereignisse
spezifizieren lassen.

Bedingungen (engl. constraints) konnen auf den in den Ereignisnotifikationen
hinterlegten Informationen, aber auch auf temporalen und ortlichen (Zusatz-)
Informationen des Ereigniskontexts definiert werden. Temporale Bedingungen
auf einem Ereignis fordern bspw., dass ein Ereignis innerhalb eines bestimmten
Zeitraums (z.B. innerhalb eines Tages, zwischen 12 und 13 Uhr usw.) auftritt. Ein
weiteres Beispiel fiir eine temporale Bedingung ist das Auftreten eines Ereignisses
in einem bestimmten Zeitraum nach der Detektion eines anderen Ereignisses,
womit eine zeitliche Korrelation zwischen Ereignissen besteht. So wird u.a ein
komplexes Ereignis erkannt, wenn ein Ereignis Fs5 innerhalb einer Zeitspanne
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von weniger als 10 Sekunden nach dem Auftreten von Ereignis E; detektiert
wird:

{(E1, E2) | [E1.time < Es.time] A [(E2.time — E7.time) < 10 sec|}.

Andere Restriktionen fordern bspw. das Auftreten von mehr als zehn Ereig-
nisinstanzen innerhalb einer bestimmten Zeit, oder sie schrinken die Ereignis-
komposition derart ein, dass nur die neuesten Ereignisinstanzen fiir ein kom-
plexes Ereignismuster genutzt werden diirfen. Mittels rdumlicher Bedingungen
kann demgegeniiber gefordert werden, dass ein Ereignis in einem bestimmten
Umkreis um einen definierten ortlichen Punkt auftreten muss. Auch kénnen
raumliche Bedingungen auf mehreren Ereignissen formuliert werden, sodass z.B.
die Raumnummer von zwei Ereignissen gleich sein muss, damit ein komplexes Er-
eignis detektiert werden kann. In der praktischen Umsetzung sind Bedingungen
zumeist eine Sammlung verschiedener Typen von Anforderungen. Ein Beispiel
fiir gemischte Bedingungen findet sich in Miihl et al. [156] durch die Definition
von sog. Funnel Functions, zu deutsch Trichterfunktionen.

Spielt die Unterscheidung zwischen inhaltlichen, temporalen und raumlichen In-
formationen eines Ereignisses theoretisch zwar eine Rolle, werden in der Praxis
die zusétzlichen Informationen jedoch zumeist, analog zu den Ereignisinformatio-
nen, in gleicher Form weitergeleitet. Die zusétzlichen Informationen sind damit
ein Teil des Notifikationsinhaltes. Es hat sich durchgesetzt, die von Ereignis-
notifikationen getragenen Informationen in Form von Name/Wert-Paaren (engl.
name/value pairs) zu modellieren. So besteht jede Notifikation aus einer Men-
ge von Name/Wert-Paaren, welche jeweils als Attribute bezeichnet werden. Die
definierten Bedingungen beziehen sich auf die Attributwerte und miissen von
ihnen erfiillt werden, um ein komplexes Ereignismuster zu formen. Die Menge
der Ereignisse, welche dazu untersucht werden und potentiell ein komplexes Er-
eignis formen konnen, wird dabei als Kanditatenmenge, die einzelnen Ereignisse
als Kandidaten bezeichnet.

Bedingungen, deren Auswertung auf einzelne Ereignisse herunter gebrochen wer-
den kann, lassen sich prinzipiell einfach in die Ndhe der jeweiligen Ereignis-
quelle verschieben. Dort ist die Filterung von den die Anforderungen nicht
erfiillenden Ereignissen friihzeitig und sinnvoll im Sinne der Ressourceneffizi-
enz durchfiithrbar. Dies verdeutlicht das folgende Beispiel aus dem Bereich der
Klimasteuerung eines Gebdaudes. Gegeben sei eine Komposition zweier Ereignisse
Ey und Es, wobei E; Temperaturereignisse und Fo Luftfeuchtigkeitsereignisse
reprasentieren. Die Spezifikation eines komplexen Ereignismusters

{(El, EQ) | [Elhumzd > 50%] AN [Eg.temp > 30 OC]}

bedeutet, dass ein komplexes Ereignismuster aus allen F; und Fy detektiert wird,
wenn die Anforderungen an die Temperatur (30 °C) und Luftfeuchtigkeit (>
50%) erfiillt sind. Da keine zeitlichen Einschrinkungen formuliert wurden, wird
das komplexe Ereignismuster aus allen in Frage kommenden Ereignissen E; und
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E5 kombiniert. Darunter fallen auch alle historischen Ereignisse. Als temporale
Einschrénkung sind beide Ereignisse innerhalb von 10 Sekunden unabhéingig von
ihrer Reihenfolge zu detektieren. Damit ergibt sich die Spezifikation

{(By, By) | [By.humid > 50%] A [Ea.temp > 30 °C] A
[|Ey.time — Es.time| < 10 sec]}.

Die inhaltliche Spezifikation des Musters setzt sich aus zwei voneinander un-
abhéngigen Teilspezifikationen zusammen, welche sich jeweils auf die Auswer-
tung einzelner Ereignisse beziehen. So formulierte Anforderungen kénnen in die-
sem Beispiel in Richtung der Ereignisquellen verschoben und nicht den formu-
lierten Bedingungen entsprechende Ereignisse herausgefiltert werden. Komplexe
Bedingungen mit gegenseitigen Abhéngigkeiten, welche nur zusammen ausge-
wertet werden konnen, lassen sich nicht ohne weiteres aufspalten und separat
voneinander auswerten. Als Beispiel dient wieder die Klimatisierungssteuerung
von Réumen. In diesem Fall ist eine Anwendung daran interessiert, ob die Diffe-
renz der von zwei Temperatursensorsen gemessenen Werte in einem Raum mehr
als 10 °C betréigt, was in der Praxis auf einen Fehler bei mindestens einem
der Sensoren hinweist. In einem Raum arbeiten jeweils zwei Temperatursenso-
ren, welche die Ereignisse F; und F5 publizieren. Die Spezifikation des Musters
lautet {(E1, Es) | [|E1.temp — Eq.temp| > 10 °C] A [Ej.room = Es.room]|}.
Wichtig zu sehen ist, dass das Muster nicht in einzelne Teilmuster aufgespaltet
werden kann, da fiir die Auswertung der Bedingung beide Sensorwerte zusammen
gebraucht werden. Ein komplexeres Beispiel ist das Interesse an einem Raum,
bei dem sowohl die Temperatur als auch die Luftfeuchtigkeit auflerhalb eines
bestimmten Schwellwerts liegen. Dazu werden wieder die Ereignisse F; fiir die
Messung der Temperatur und E5 zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit genutzt.
Um die Rdume mit einer Temperatur von iiber 30 °C und einer Luftfeuchtigkeit
iiber 90% zu ermitteln, wird die folgende Spezifikation formuliert:

{(E1, Es) | [E1.temp > 30 °C] A [Ea.hum > 90%] A [Ei.room = Es.room]}.

Damit lédsst sich das komplexe Muster in die Komponenten fiir die Tempera-
turmessung und die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit zerlegen. Allerdings ist in
diesem Beispiel noch keine temporale Beschrinkung enthalten. Aufbauend auf
das Ereignismuster zur Erkennung der Temperaturdifferenz wird die Spezifika-
tion um einen temporalen Aspekt erweitert, sodass sichergestellt wird, dass nur
die neuesten Instanzen von F; und Fs fiir die Komposition zu einem komple-
xen Ereignismuster genutzt werden. {(Ey, E2) | [E1.room # Es.room] A [BEs :
Es.room = Ey.room A Es.time > Ei.time] A [PE4: Ey.room = Ey.room A
E,.time > Ey.time] A [|Ei.temp — Ey.temp| > 10 °C]}. Dies entspricht dem
Kosumptionsmodus recent (siche Abschnitt 5.2.1).

Algebren zur Spezifikation von Ereignismustern haben sich analog zu den An-
wendungsfeldern komplexer Ereignismuster entwickelt. Im Zuge der Entstehung
von aktiven, tempordren und deduktiven Datenbanken hat sich auch die Spe-
zifikation von Ereignismustern herausgebildet. Parallel dazu entwickelten sich
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Beschreibungssprachen fiir Ereignismuster zur Stromverarbeitung (engl. stream
processing) [104, 105]. Eine andere Entwicklungsrichtung mit entsprechenden Be-
schreibungssprachen ist die Modellierung von Geschiftsprozessen [27] oder die
Wissensreprésentation [104, 105]. So nennen Hinze und Voisard in ihren Arbeiten
[104, 105] Beispiele fiir Beschreibungssprachen in den Bereichen aktive Daten-
banken [174], Data Mining, Datenstromverarbeitung und Wissensreprisentation.
Ein Hauptaugenmerk der aktiven Datenbanken ist und war demnach die Spe-
zifikation von ECA-Regeln fiir eingetretene Ereignisse in aktiven Datenban-
ken. Aktive Datenbanken kénnen neben den reinen Ereignisinformationen auf
zusétzliche Informationen, wie Transaktionsinformationen und -kontexte reagie-
ren und Aktionen auf der Grundlage von verédnderten (Datenbank-) Zusténden,
wie beim Vorhandensein alter und neuer Tupel, auslosen.

In [105] wird auf die Schwerpunkte der aufgestellten Beschreibungssprachen (ins-
besondere komplexe Ereignismuster [36, 76, 78]) und deren temporire Aspekte
[52] hingewiesen und unterschieden. Temporiire Aspekte spielen aus der Historie
insbesondere bei der Verkniipfung von Datenbankenzusténden eine Rolle, wobei
aktive Datenbanken sich auf datenbankinterne Zusténde beziehen [104, 105]. Ei-
ne Abbildung zeitlicher Aspekte ist bspw. mit intervallbasierten Operatoren |3,
147] moglich. Wie [104, 105] verdeutlichen, ist neben der Ordnung auf der Grund-
lage von Datenbankzustdnden auch die Ordnung auf der Basis von Ereignissen
moglich. Ein Beispiel ist SAMOS [77], withrend in [215] ein genereller Uberblick
iiber die Semantik der moglichen temporéiren Operatoren gegeben wird. In den
bisher genannten Arbeiten beschreiben die dort vorgestellten Semantiken auf
temporédrer Ebene den Zusammenhang von Zustdnden und Ereignissen, dabei
greifen sie jedoch auf die Gesamtheit der Ereignisse zu und beschrinken die
moglichen Ereigniskombinationen nicht. Sollen jedoch nur Zustédnde oder Er-
eignisse eines bestimmten Zeitraums/Zeitfensters betrachtet werden, muss eine
andere Semantik gewidhlt werden. Eine weitere Gruppe von Beschreibungsspra-
chen fiir die Ordnung von Ereignissen und Zustédnden bilden temporale Logiken
[4], welche in [147] genutzt wurden. Aus der Geschichte der Datenbanken bie-
tet es sich an, SQL bzw. einen Dialekt als Beschreibungs- und Anfragesprache
fiir komplexe Ereignismuster zu nutzen. So finden sich Erweiterungen von SQL
um temporale Logiken in der Arbeit [199)]. Ahnlich wie bei der Entwicklung der
aktiven Datenbanken haben sich unterschiedliche Beschreibungssprachen fiir Er-
eignismuster auch in anderen Anwendungsbereichen herausgebildet. So nennen
Hinze und Voisard [104, 105] Methoden des Data Minings durch Zeitreihenana-
lyse auf der Grundlage temporaler Assoziationsregeln und die Verkniipfung von
Ereignissen mittels Datenstromverarbeitung.

Mit Hilfe komplexer Ereignismuster lassen sich auch Geschéftsprozesse beschrei-
ben, die klassischerweise mittels ereignisorientierten Prozessketten oder in UML-
Diagrammen notiert werden. Geschiéftsprozesse werden jedoch oft nur semifor-
mal beschrieben, Umsetzung auf die Ereignisebene erfordert eine Interpretation
der Beschreibungen. In [27] wird gezeigt, wie eindeutig unterschiedliche Mo-
dellierungstechniken sind und in welchem Mafle die Techniken fiir die ereignis-
orientierte Beschreibung von Geschéftsprozessen geeignet sind. Dariiber hinaus
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wird diskutiert, durch welche Aspekte Modellierungstechniken zu erweitern sind,
um mittels Ereignismustern Geschéftsprozesse eindeutig beschreiben zu kénnen.
Dazu ist vor allem der temporale Aspekt und die Kombination/Auswahl von Er-
eignissen von Bedeutung, welche in den klassischen Beschreibungssprachen nur
unzureichend abgebildet wurden [104].

Im Laufe der Zeit hat sich eine Vielzahl von ereignisbasierten Systemen heraus-
gebildet, wobei jedes System zumeist eine eigene Ereignisbeschreibungssprache
verwendet [51, 77, 80, 134, 138, 177]. Trotz der Vielzahl eigener Beschreibungs-
sprachen fiir Ereignismuster finden sich jedoch bei allen Sprachen die gleichen
Konzepte. Beispiele hierfiir sind die sog. Coupling Modes bzw. Consumption
Modes [51] und Parameter Contexts [35] in den Sprachen HiPAC bzw. SNOOP.
Wihrend Coupling Modes die mogliche zeitliche Verzogerung zwischen Ereignis-
detektion, Regelauswertung und Aktionsausfiihrung beschreiben, dienen Para-
meterkontexte zur Spezifizierung, welche Teilereignisse bzw. Teilereignismuster
an den Operatoren miteinander kombiniert werden kénnen.

Dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur Aufspaltung von Komponenten,
insbesondere der Aufspaltung von Ereignismustern in Teilmuster und deren De-
tektion, liegen operatorbasierte Algebren zu Grunde. Diese beschreiben kom-
plexe Ereignismuster, indem Ereignisse bzw. Ereignismuster mit Hilfe von Ope-
ratoren zu komplexeren Ausdriicken zusammengefasst werden. Die Vielfalt der
operatorbasierten Ereignisalgebren ist vergleichsweise grof§ [103, 147, 217]. Die
Operatoren der Algebren sind zumeist dhnlich und beschreiben i.d.R. die Art
und temporale Abfolge von Ereignissen, die zur Detektion des beschriebenen
Ereignismusters notwendig sind. Klassischerweise kommen die Operatoren Kon-
junktion, Sequenz und Negation vor. Ein Vergleich der Operatoren in verschie-
denen Algebren findet sich in [217]. Aufgrund der Unterschiede zwischen den
augenscheinlich gleichen Operatoren aber unterschiedlichen Semantiken (z.B.
aufgrund der eingesetzten temporalen Semantik wie Punktsemantik und Inter-
vallsemantik), konnen Ausdriicke einer Algebra nicht beliebig in eine andere
Algebra iibersetzt werden [104].

Die Beschreibung der Ereignismuster orientiert sich oft an der jeweiligen Um-
setzung und damit vor allem am Anwendungszweck. Wie Ereignismuster aus
technischer Sicht erkannt werden, beschreiben die Algebren nicht, sondern defi-
nieren Ereignismuster aus konzeptioneller Sicht. Als Beschreibungssprachen fiir
die technische Umsetzung existieren bspw. regulidre Ausdriicke [80] und endliche
Zustandsautomaten [178].

Wurden Ereignismuster erfolgreich detektiert, existieren unterschiedliche Optio-
nen, welche Informationen konkret an die Interessenten weitergegeben werden
[104]. Es ist zu entscheiden, ob die Interessenten sidmtlichen Inhalt der Teiler-
eignisse bzw. Teilereignismuster zur Verfiigung gestellt bekommen, oder ob die
detektierten Ereignismuster eine eigene, spezifizierte Datenstruktur bilden und
nur diese ausgeliefert wird. Dies schliefit unter Umsténden die Selektion einzel-
ner Attribute, deren Konvertierung oder Weiterverarbeitung mit ein. Am Ende
dieses Prozesses kann auch die Publikation der neuen Datenstruktur mit den
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enthaltenen Informationen als neues Ereignis stehen. Auf diese Weise stehen
die Informationen nicht mehr exklusiv einer Anwendung zur Verfiigung, sondern
kénnen von weiteren Subskribenten (wieder-) verwendet werden.

Genutzte Algebra. Bedingungen werden auf der gesamten Menge aller (his-
torischen) Ereignisse ausgewertet. Beschrinkungen kénnen jedoch aufgrund ih-
res Umfangs durch eine Vielzahl von Variablen, logischen Operatoren wie V,
A und — sowie Quantoren (3,V) sehr komplex und schwer versténdlich sein.
Wie gesehen, existiert eine Vielzahl moglicher Algebren, genauso wurde aber
auch gezeigt, dass sie sich inhaltlich &hneln und hauptséchlich aus Operatoren
fir die Ereigniskomposition und aus Beschreibungen der Consumption Modes
bzw. Konsumptionsmodi bestehen. Wiahrend die Operatoren die Komposition
von komplexen Ereignissen beschreiben, definieren die Konsumptionsmodi, wel-
che Ereignisse fiir die Bildung eines Ereignismusters iiberhaupt zur Verfiigung
stehen und wie mit ihnen nach erfolgter Detektion verfahren wird.

Die Zerlegung von Ereignismustern und ihrer Detektoren ist der Anwendungsfall
des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts. Es wird das im Folgenden vorgestell-
te Verhalten von Operatoren zugrunde gelegt und durch Beispiele ergédnzt. Die
Beispiele orientieren sich an einer Gebdudesteuerung mit Ereignissen fiir die
Temperaturwerte (Ereignisse F;), Luftfeuchtigkeit (Ereignisse Fs), einen Be-
wegungssensor (Ereignisse F3) und einen Einbruchsmelder (Ereignisse Ey4). Die
Sensoren erzeugen dabei grundsétzlich nur dann Ereignisse, wenn sich Anderun-
gen ihrer beobachteten Umwelt zugetragen haben.

e Disjunktion (E; V Es): Ein komplexes Ereignismuster wird detektiert,
wenn Fj oder E5 auftreten.

Ein komplexes Ereignis FE. wird bspw. immer dann detektiert, wenn die
Temperatur iiber 30 °C oder die Luftfeuchtigkeit des selben Raums iiber
90% betréigt. Es ergibt sich die Spezifikation {(E1, E2) | [E1.temp > 30 °C|
V [Eg.hum > 90%] V [E;i.room = Ey.room|}.

o Konjunktion (E1 A Es): Ein komplexes Ereignismuster wird detektiert,
wenn 7 und Ey auftreten.

Ein komplexes Ereignis F,. wird immer dann detektiert, wenn die Tem-
peratur iiber 30 °C und die Luftfeuchtigkeit des selben Raums iiber 90%
betréigt. Es ergibt sich die Spezifikation {(E1, E2) | [E1.temp > 30 °C] A
[Ea.hum > 90%] A [Ei.room = Es.room]}.

e Sequenz (Ey ; E3): Ein komplexes Ereignismuster wird detektiert, wenn
zunichst £ und danach E5 auftritt.

Als Beispiel wird angenommen, dass ein komplexes Ereignis F, einen Ein-
bruch als Folge eines Einbruchsmeldeereignisses und einer Bewegung im
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selben Raum detektiert. Das Ereignis F. ldsst sich mit der Spezifikation
{(Es, E4) | [Es.destroyed = true ; Es.movement = true] A [Es.room =
Ey.room]} definieren.

e Beliebig (any(m, Ey, Fa, ..., E,)): Ein komplexes Ereignismuster wird de-
tektiert, wenn mindestens m der vorgegebenen n Ereignisse auftritt.

Um Fehlalarme von Einbriichen bei der Polizei, bspw. durch Sturmschéden,
zu vermeiden, wird bei einem Einbruchsverdacht zunéchst ein Wachmann
zum Gebédude gerufen. Dieser soll bei einem detektierten Einbruch wie aus
dem vorherigen Beispiel, aber auch bei néchtlichen (zwischen 22 Uhr und 5
Uhr) Bewegungen innerhalb des Gebiudes gerufen werden. Ein komplexes
Ereignis E. wird in diesem Fall detektiert, wenn die folgende Spezifikati-
on erfiillt ist: {any(1, (((Es, E4) | [Es.destroyed = true; Es.movement =
true] A [Es.room = Ej.room)),((Es)|[Es.movement = true] A [22 : 00 <
Es.time < 5:00])))}.

Die ersten drei Operatoren sind binéire Operatoren, ohne dass sie jedoch explizit
ein zeitliches Intervall ¢; definieren. Der Beliebig-Operator ist ein zusammen-
gesetzter Operator, da er aus bereits bestehenden Operatoren zusammengesetzt
wird. Alle vier aufgefithrten Operatoren benétigen aus ihrer Spezifikation heraus
keine explizite Beschreibung eines Zeitintervalls, aus praktischen Griinden wird
dies jedoch benétigt, ansonsten warten Disjunktion, Konjunktion, Sequenz und
Beliebig moglicherweise unendlich lang bis ein komplexes Ereignis erkannt wird.
Dies ist im praktischen Einsatz nicht durchfithrbar, sodass eine zusétzliche tem-
porale Beschrankung notwendig ist. Die im Folgenden aufgefiihrten Operatoren
benstigen dagegen explizit ein zeitliches Intervall und temporale Bedingungen,
wie es bereits von Chakravarthy et al. [35] vorgesehen wurde. So unterscheiden
die Autoren Ereignisse, die gleichzeitig iiberlappend oder in Konjunktion zuein-
ander stehen. Die nun folgenden Operatoren basieren im Wesentlichen auf der
Arbeit von Gatziu et al. [77]:

e EY(t;): Das komplexe Ereignis wird nur einmal detektiert, auch wenn Er-
eignisse vom Typ E7 mehr als einmal innerhalb eines bestimmten Zeitfens-
ters t; auftreten.

Im Falle, dass ein Temperatursensor defekt ist, liefert er geméfl seiner
Spezifikation den Wert —99 °C. Damit der defekte Sensor bis zu sei-
nem Austausch keine weiteren Berechnungen wie die der Durchschnitt-
stemperatur verfilscht, darf der Fehlerwert —99 °C nur einmal innerhalb
einer halben Stunde deketektiert werden. Solch eine Spezifikation lautet
{[E1.temp = —99 °C]*(30 min)}

e Mindestens (x(n, E1,t;)): Das komplexe Ereignis wird genau einmal de-
tektiert, wenn das Ereignis mindestens n-mal innerhalb eines Zeitintervalls
t; auftritt.
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Um zu beurteilen, ob ein Temperatursensor wirklich defekt ist oder nur
zufiillig falsche Werte liefert, muss der Fehlerwert von —99 °C mindestens
finfmal innerhalb von einer Minute gemessen werden. Die dazugehorige
Sperzifikation eines komplexen Ereignismusters E. lautet {x,[E;.temp =
—99 °C], (1 min)}

e Nicht (=(E1,t;)): Das komplexe Ereignis wird detektiert, wenn das Ereig-
nis F innerhalb eines Zeitraums t; nicht aufgetreten ist.

Im Beispiel ist vorgesehen, dass ein Luftfeuchtigkeitssensor auch dann re-
gelmiifig Ereignisse erzeugt, wenn sich keine messbaren Anderungen zuge-
tragen haben. Damit wird sichergestellt, dass der Sensor noch intakt ist.
Wenn ein Sensor nicht mindestens alle drei Minuten ein Ereignis erzeugt,
wird ein komplexes Ereignis E. mit der Spezifikation =(FEs, (3 min)) de-
tektiert.

Die gezeigten Operatoren stammen zwar aus dem Umfeld der aktiven Datenban-
ken, werden aber auch im Bereich der verteilten Detektion von Ereignismustern
eingesetzt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Operatoren nicht prizise
definiert und ihre konkreten Umsetzungen implementierungsabhéingig sind.

Mit den vorgestellten Operatoren lassen sich komplexe Ereignisse spezifizieren,
ihre Bedeutung hinsichtlich der Auswahl der einzelnen Ereignisse gleichen Typs
bleibt jedoch unspezifisch. Beim Betrachten der Spezifikation (F7 A E3) wird
deutlich, dass sobald eine neue Instanz von FE; detektiert wird, alle Kombina-
tionen aus verfiigharen E; mit sédmtlichen Ereignisinstanzen von FEs, die sich
in der Ereignishistorie befinden, als komplexe Ereignismuster detektiert werden.
Da in diesem Fall alle Kombinationen méglich sind, wird diese Art der Muster-
erzeugung als unbegrenzter Kontext (engl. unbounded context) beschrieben [35].
Mit diesem Vorgehen wird die Anzahl von (méglichen) komplexen Ereignissen
sehr grof. Hinzu kommt, dass in vielen Féllen nicht alle detektierten Ereignisse
sinnvoll im Sinne der sie subskribierenden Anwendung sind. Um die Detekti-
on komplexer Ereignismuster genauer spezifizieren zu kénnen, wird zwischen
den Initiator-, Detektor- und Terminatorereignissen sowie Teilnehmern unter-
schieden. Mit dem Initiatorereignis beginnt die Detektion und endet erfolgreich
mit dem Detektorereignis. Bei einem Terminatorereignis bricht die Detektion
hingegen ab. Teilnahmeereignisse sind hingegen lediglich ein Teil des Ereignis-
musters ohne Steuerungsfunktionalitat. Fiir die Formulierung von Restriktio-
nen beziiglich der Auswahl der Ereignismenge, die Ereignismuster bilden, dienen
die Konsumptionsmodi (engl. consumption modes). Gingige Konsumptionsmodi
sind neueste (engl. recent), chronologisch (engl. chronicle), kontinuierlich (engl.
continuous) sowie kumulativ (engl. cumulative) [35]. Die jeweiligen Modi unter-
scheiden sich darin, welche Ereignisse die Detektion initiieren bzw. terminieren,
wie und in welcher Reihenfolge Ereignisse zu Mustern zusammengefiigt werden
und welche Ereignisse fiir zukiinftige Ergebniskompositionen zur Verfiigung ste-
hen. Im neueste-Modus initiieren nur die letzten Ereignisinstanzen die Muster-
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erkennung, noch laufende Detektionen werden beim Auftauchen einer neueren
Ereignisinstanz abgebrochen und &ltere Ereignisinstanzen als Initiatoren ver-
worfen. Beim chronologischen-Modus startet immer das &lteste, noch nicht ver-
brauchte Ereignis die Mustererkennung. Erst nach erfolgreicher Detektion wird
das Initiatorereignis verworfen und steht fiir weitere Detektionen nicht mehr zur
Verfiigung. Beim kontinuierlichen-Modus startet jede Ereignisinstanz die De-
tektion des Musters. Jede Instanz kann nur eine Detektion starten und steht
danach als Initiator nicht mehr zur Verfiigung. Auch beim kumulativen Modus
ermoglichen die Ereignisinstanzen nur eine Mustererkennung. Bei dieser Kom-
binationsart werden mehrfache Instanzen eines Ereignistyps solange zusammen-
gefasst, bis die Musterdetektion erfolgreich beendet oder abgebrochen wurde.

Ein gegeniiber den Konsumptionsmodi anderes Konzept sind Fenster (engl. win-
dows), welche anhand von Zeit oder der Anzahl von Ereignissen definiert werden.
So kann ein Fenster bspw. alle Ereignisse innerhalb der letzen 10 Minuten nach
Eintritt eines bestimmten Ereignisses oder die letzten 100 Ereignisse beinhal-
ten. Die Konzepte unterscheiden sich vor allem darin, dass Konsumptionsmodi
iiblicherweise fiir ein gesamtes Muster, Fenster dagegen fiir den jeweiligen Ope-
rator angewendet werden. Die in dieser Arbeit als Beispiele genutzten Ereig-
nismuster nutzen ab jetzt durchgehend den Konsumptionsmodus recent, womit
stets nur die neuesten Ereignisinstanzen ein komplexes Ereignismuster formen.

Detektordeployment

Das Deployment von Detektoren erfolgt im Anwendungsbeispiel in einem An-
wendungscontainer als Ausfithrungsumgebung, die von der Middleware REBE-
CA bereitgestellt wird. Der Anwendungscontainer erhélt wahlweise kompilier-
ten und ausfithrbaren Anwendungscode bzw. serialisierte Objekte. Aufgrund
der einheitlichen Middleware kénnen Code bzw. Objekte unter Einbindung der
Publish/Subscribe-Eigenschaften an anderen Stellen der Middleware ausgefiihrt
werden. Ein héndisches Nachinstallieren benétigter Unterstiitzungskomponenten
entfillt, gleichzeitig unterstiitzt die Middleware unterschiedlich leistungsfihige
Geréite und abstrahiert auf diese Weise von der zugrunde liegenden Hardware.

Doch auch wenn technische Aspekte wegabstrahiert wurden, bleibt die Frage,
wie Detektoren den jeweiligen Middleware-Instanzen zur Ausfithrung zugeord-
net werden. Fiir die Zuweisung der Anwendungen zu ihren Ausfithrungsorten
existieren prinzipiell zwei Vorgehensweisen. Zum einen, die initiale Platzierung
in der Nihe des Nutzers bzw. des Nutzergerites. Dazu wird der Detektor auf ei-
nem dem Nutzer néichsten Geriit deployt, allerdings miissen alle Notifikationen,
auch wenn sie nicht am spéteren Muster teilnehmen, durch das Brokernetzwerk
geleitet werden. Dies kann zu Uberlastsituationen im Netzwerk oder an den
Geréten fithren. Eine andere Moglichkeit ist ein initiales Deployment, welches
von vornherein versucht, die Platzierung moglichst vorteilhaft im Sinne des Plat-
zierungsziels vorzunehmen. Der in der Arbeit vorgestellte Ansatz zur initialen
Verteilung (siehe Kapitel 3) agiert auf der Grundlage des Austauschs von Noti-
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fikationen, deren Inhalt die spezifizierten Anforderungen von Anwendungen und
die verfiigbaren Ressourcen der Ausfithrungsorte sind. Natiirlich verursacht der
Informationsaustausch von Anforderungen und verfiigharen Ressourcen Kom-
munikationsaufwand, welcher jedoch durch die moglichen zu erzielenden Einspa-
rungen ausgeglichen werden kann. Mit der Problematik der initialen Platzierung
von Detektoren fiir komplexe Ereignismuster haben sich bereits einige Arbei-
ten befasst. Die verteilte Detektion von komplexen Ereignismustern ist Thema
vieler Veroffentlichungen, wobei nach der Betrachtung von Platzierungsansétzen
fiir statische Umgebungen auch die Platzierung in dynamischen Umgebungen
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Um auf die Dynamik reagieren zu koénnen,
wurden Mechanismen entwickelt und vorgestellt. Die sehr oft verfolgte Idee war
und ist es, Detektoren bzw. Detektorkomponenten in Abhéngigkeit eines gege-
benen Ziels zu verschieben/zu migrieren. Doch auch wenn diese Anpassung zur
Laufzeit des Systems moglich ist, ist eine lange Kette einzelner Migrationen der
Gesamteffizienz abtriglich, bedeutet doch jede Migration einen gewissen Auf-
wand und eine voriibergehende Nicht-Verarbeitung des gewiinschten Ereignis-
musters solange eine Komponente migriert wird.

Eine Idee, die initiale Platzierung von Komponenten so durchzufiihren, dass ei-
ne unnétige Anzahl von Migrationen vermieden wird, findet sich u.a. in [165].
Hier wird zunéchst ein Verfahren zur initialen Platzierung von Detektoren mit
Hilfe von Rendezvous-Brokern vorgestellt. Rendezvous-Broker sind sozusagen
Kontaktpunkte fiir Ereignisse eines bestimmten Typs. Sie werden bspw. mit
Hilfe eines Hash-Wertes ausgesucht und iibernehmen eine Vermittlerrolle zwi-
schen Subskribenten und Publishern. Dabei werden Subskriptionen fiir einen
bestimmten Ereignistyp an den zustindigen Rendezvous-Broker geleitet, die-
ser erhélt aulerdem die Notifikationen der Ereignisproduzenten. Neben der An-
wendung fiir primitive Ereignisse ist das Prinzip der Rendezvous-Broker auch
fiir komplexe Ereignismuster nutzbar. Eine sinnvolle Verteilung bzw. Anwen-
dung der Rendezvous-Broker vorausgesetzt, kann die bestehende initiale Plat-
zierung als Ausgangspunkt fiir weitere Migrationsschritte mittels lokalem Wis-
sen dienen. Die initiale Platzierung der Rendezvous-Broker erfolgt anhand ei-
nes Kostenraums, auf welchen wihrend der Beschreibung bekannter Anséitze
fiir die dynamische Platzierung noch eingegangen wird. Als weitere Moglichkeit
beschreibt O’Keeffe [165] die initiale Verteilung von Detektoren in einem vir-
tuellen Kostenraum. Die Berechnung der Position des Detektors erfolgt durch
eine zentrale Komponente. Der Ansatz versucht iiber Look-Up-Nachrichten an
die jeweiligen Rendezvous-Broker herauszufinden, ob das gewiinschte Ereignis-
muster bereits im Netzwerk existiert. Falls ja, wird eine Verbindung anhand
der von der Look-Up-Nachricht aufgebauten Pfade zwischen dem Rendezvous-
Broker des anfragenden und dem Rendezvous-Broker des bereits vorhandenen
Detektors hergestellt. Ist dies beim ersten Versuch nicht moglich, wird die Suche
nach Teildetektoren entsprechend wiederholt. Ist die Suche nach einem Detek-
tor nicht erfolgreich, wird mit Hilfe globalen Wissens durch eine zentrale Kom-
ponente die Position des Detektors in einem virtuellen Kostenraum bestimmt
und auf das tatséchlich vorhandene Netzwerk abgebildet sowie der Detektor
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an dieser Stelle deployt. Parallelen in der Arbeit von O’Keeffe [165] und dem
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur initialen Platzierung sind vorhanden,
allerdings verzichtet der hier vorgestellte Ansatz auf die vorgeschlagene zentrali-
sierte Positionierung [165], stattdessen wird die Abfolge vieler Migrationsschritte
in Kauf genommen, anstatt Informationen zentral zusammenzufiihren und aus-
zuwerten. Zudem wird in dieser Arbeit auf eine friihzeitige, optimale Zuordnung
wahrend der initialen Platzierung verzichtet, da fiir eine frithzeitige Optimie-
rung Kommunikations- und Auswertungsressourcen gebunden werden. Eine mit
dann hohem Aufwand gefundene Losung wire jedoch durch die inhdrente Dyna-
mik des Systems frithzeitig veraltet und damit nicht gerechtfertigt. Weiterhin ist
das Aufkommen von Nachrichten zu begrenzen, um dariiber hinaus eine ziigige
Bereitstellung der benotigten Dienste zu erméglichen. So wird zunéchst nach ei-
ner giiltigen, aber nicht zwangsldufig besten, sprich verbesserungsfahigen Losung
gesucht und anschlieend optimiert.

Die Detektoren werden innerhalb der Publish/Subscribe-Broker ausgefiihrt. In-
nerhalb der Broker existiert ein Anwendungscontainer, der als eine Ausfiih-
rungsumgebung fungiert und die notwendigen Services wie das Auflésen von
Abhéngigkeiten und das Nachladen von Bibliotheken bereitstellt. Zusétzlich
besteht eine enge Verzahnung zwischen der Anwendungsausfithrung und der
Publish/Subscribe-Middleware. Die Integration der Detektoren erfolgt inner-
halb der Middleware REBECA. Sie bietet vielfiiltige Funktionalititen und Er-
weiterungsmoglichkeiten an, welche in Abschnitt 4 ausfiihrlich beschrieben wer-
den. Der Anwendungscontainer nimmt die Java-Objekte auf und spiegelt mit
seinen zur Verfiigung gestellten Ressourcen die Féhigkeiten der Hardware wider,
auf der er ausgefiihrt wird. Je nach Leistungsfihigkeit und Hardwareanforderun-
gen der Anwendungen ist der Container in der Lage, keine, eine oder mehrere
Anwendungen auszufithren. Zusétzlich kennt der Container die lokal verfiigbaren
Ressourcen, bspw. die Anbindung eines bestimmten Sensors.

Das Deployment besteht aus dem Instanziieren der Anwendungsklassen aus
iibersetztem Java-Code, der Auflésung von Abhéingigkeiten und ggf. dem Nachla-
den von benotigten Bibliotheken. Anforderungen beziiglich benotigter Ereignisse
werden an den Broker der Middleware gestellt, welcher diese in Form von Sub-
skriptionen weiterleitet. Analog dazu werden auch Ankiindigungen und spétere
Notifikationen durch den Broker in das Publish/Subscribe-Netzwerk eingespeist.

Technische Realisierung der Detektoren

Neben den verschiedenen angesprochenen Beschreibungssprachen wie regulire
Ausdriicke [80] und endliche Zustandsautomaten [178] existieren unterschiedli-
che, technische Verfahren zur Detektion. Pietzuch et al. [178] zeigen, wie endli-
che Automaten kombiniert mit einem Zeitmodell und Parametrisierungsméglich-
keiten zur Detektion eingesetzt werden kénnen. Andere Ansiitze, wie der von
Ghanem et al. [81], nutzen Petri-Netze zur Darstellung und Detektion komple-
xer Ereignismuster. Deren Arbeit basiert auf den Vorarbeiten von Castel et al.
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[34] zur komplexen Ereignisdetektion in Videos. Besonders hervorzuheben sind
die in Castel et al. [34] genannten Eigenschaften von Petri-Netzen, determi-
nistisches und stochastisches Auftreten von Ereignissen modellieren zu kénnen.
Damit eignen sie sich fiir die prézise mathematische Modellierung, um die Syn-
chronisierung und die sequenzielle Abfolge von Ereignissen darstellen zu konnen.
Ebenfalls mit Hilfe von Petri-Netzen ldsst sich die Historie von Zusténden abbil-
den. Durch den zusétzlichen Einsatz des RETE-Algorithmus kann zudem die
Detektionsgeschwindigkeit von Ereignismustern [28, 70] im Vergleich zu den
Ansétzen mit endlichen Zustandsautomaten und Petri-Netzen verbessert wer-
den. Auch der von Gatziu et al. vorgestellte Ansatz SAMOS [79] griindet auf
einem (geférbten) Petri-Netz. Aus dem Forschungsbereich der objektorientierten
Datenbanken stammt der von Gehani et al. vorgestellte Ansatz Ode [80]. In die-
sem werden komplexe Ereignismuster mittels einer Anfragesprache, die &hnlich
zu reguliren Ausdriicken ist, spezifiziert. Die interne Umsetzung der Detektion
der Ereignismuster erfolgt dagegen mit Hilfe von endlichen Zustandsautomaten.
Verbreitet sind auch baumbasierte Detektionstechniken, welche ebenfalls unter
der Bezeichnung Matching Trees bekannt sind. Diese Technik sieht vor, Teilbe-
schreibungen der komplexen Ereignismuster abzuspalten und separat zu erken-
nen. Die Blétter des Baums reprisentieren die primitiven Ereignisse, wihrend die
Elternknoten die komplexen Muster, also die Verbindungen der jeweiligen Kind-
knoten mit den entsprechenden Anforderungen darstellen. Die Verbindung der
entstandenen Teilereignismuster mittels Matching Trees nutzen sowohl SNOOP
[37], als auch GEM [140] und das in [114] vorgestellte GenTrie. Beim graphen-
basierten Ansatz wird ein komplexes Ereignismuster mit Hilfe eines gerichteten,
azyklischen Graphen in Teilkomponenten zerlegt, wobei Knoten die jeweiligen
Ereignisse und Kanten die Ereigniskomposition darstellen [102].

Der technische Aspekt der Detektorrealisierung steht in dieser Arbeit nicht im
Vordergrund. Es wird angenommen, dass die Detektoren selbst in der Lage sind,
sich anhand der durch die Algebra vorgegebenen Sollbruchstellen in Teildetek-
toren aufzuspalten. Die Aufspaltung und Zusammenfiihrung erfolgt selbstorga-
nisiert und mit den durch die Spezifikation geforderten und vom Anwendungs-
entwickler umgesetzten Mechanismen. Die Detektoren, welche als Anwendungen
implementiert sind, setzen intern die Basisoperationen Dekomposition, Rekombi-
nation und die notwendigen Tétigkeiten im Zuge der Migration und Replikation
um. Dazu gehoren auch die Aufteilung der Daten- und sonstigen Zustéinde.

5.2.2 Probleme bisheriger Ansatze

Ansiitze, die in Publish/Subscribe-basierten Kommunikationsumgebungen einer-
seits die automatische Anwendungsverteilung von Anwendungen und anderer-
seits auch ihre weitere, adaptive Verteilung betrachten, sind bisher nicht publi-
ziert worden. Es existieren zwar allgemein formulierte Ansétze, bei denen Kom-
ponenten migriert werden konnen, allerdings geschieht dies auflerhalb der Pub-
lish/Subscribe-Umgebung und vor allem ohne die Moglichkeit, in Richtung einer
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spezifizierten Optimierungsfunktion (Lastausgleich, Ressourceneffizienz etc.) zu
verschieben. Allgemeine Ansédtze zur Migration von Komponenten sind jedoch
bekannt und werden auch bspw. innerhalb von Java unterstiitzt. Dazu gehoren
die bereits in JEE 6.0 integrierten Techniken und solche Ansétze, die Java-
basierte Anwendungen oder Prozesse migrieren kénnen [24, 49, 145].

Automatisches Deployment von Anwendungen und Detektoren

Aus dem Anwendungsbereich der Detektion komplexer Ereignismuster in hete-
rogenen Sensornetzen stammt der Ansatz von Kamiya et al. [120]. Die Sensor-
netze bestehen aus heterogenen Teilnetzen, die durch Gateway-Knoten mitein-
ander verbunden sind. Diese sind auch fiir die Verwaltung von Subskriptionen
in ihrem Teilnetz verantwortlich, besitzen also globales Wissen iiber einen lokal
abgeschlossenen Bereich. So werden die von den Klienten abgegebenen Subskrip-
tionen zunéchst an den néchstgelegenen Gateway-Knoten geleitet, dieser analy-
siert die Subskription und leitet die gesamte Anfrage bzw. Teilanfragen an die
Gateway-Knoten weiter, welche die jeweiligen Teilanfragen bearbeiten kénnen.
Jeder Gateway-Knoten verwaltet in dem ihm zugehorigen Teilnetz alle Ereig-
nisdetektionsbdume. Ziel ist es, neu ankommende Subskriptionen durch bereits
vorhandene Teilsubskriptionen auszufiihren und so vorhandene Teilmuster fiir
neue Mustererkennungen wiederzuverwenden. Besonderes Augenmerk legen die
Autoren des Papiers zwar auf die initiale Platzierung der Detektoren fiir kom-
plexe Ereignismuster, allerdings zeigen sie nicht, wie sich das System auf sich
andernde Umgebungen adaptiert.

FEine Mischung aus statischen und dynamischen Platzierungsmethoden fiir De-
tektoren in verteilten, ereignisorientierten Umgebungen présentiert bspw. der
Autor in [165], wobei an dieser Stelle zunéchst die statischen, und somit fiir
die initialen Verteilungen sinnvollen Methoden betrachtet werden. Ausgangs-
punkt ist ein Ansatz, der basierend auf einem Overlaynetzwerk und inhaltsba-
siertem Routing einen Kostenraum aufspannt, in welchem anschlieend Detek-
toren platziert werden. Dabei wird hier ein Verfahren fiir die Platzierung von
Detektoren fiir komplexe Ereignismuster in Hermes [131, 176] realisiert. Hermes
ist, wie auch REBECA, eine ereignisbasierte Middleware, bei der die Kommuni-
kationspartner mittels Publish/Subscribe miteinander interagieren. Ebenso wie
REBECA ist auch Hermes fiir die Kommunikation und Interaktion von Part-
nern in verteilten Umgebungen geeignet. Wie auch REBECA nutzt Hermes ein
Overlay-Netzwerk. Der Einsatz eines Overlays bietet bspw. den Vorteil, dass Feh-
lertoleranzmechanismen auf Ebene des Overlays transparent eingesetzt werden
konnen, um das logische Brokernetz zu stabilisieren und den Verbindungsauf-
und -abbau zwischen den Brokern und dem Brokernetz zu vereinfachen. Her-
mes bedient sich zudem der Ereignisverteilungsbaumstrukturen [176], die mit-
tels Rendezvous-Brokern aufgebaut werden. Womit auch schon ein bedeutender
Unterschied zwischen Hermes und REBECA genannt ist, ndmlich das explizite
Zuriickgreifen auf Rendezvous-Broker.
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Vor der initialen Platzierung eines Detektors wird das komplexe Ereignismuster
zunéichst vorverarbeitet, und zwar indem aus diesem ein Anfragegraph erstellt
wird. An dieser Stelle sind die Parallelen zu strombasierten Ansiitzen nicht von
der Hand zu weisen. Diese einzelnen (inneren) Knoten, welche die Detektoren wi-
derspiegeln, werden anschlieBend im Brokernetzwerk verteilt, d.h auf Broker der
Kommunikationsinfrastruktur abgebildet. Diese initiale Abbildung von Detekto-
ren auf Broker ist auf unterschiedliche Arten moglich, erstens durch Platzierung
von Detektoren auf Rendezvous-Brokern. Anschliefend kann mit einzelnen Mi-
grationsschritten die Platzierung angepasst werden. Dieser Ansatz ist jedoch
u.U. problematisch, da die Anpassung der Platzierung im Verhiiltnis zu loka-
len Anpassungen lange dauert und somit wieder Ressourcen verbraucht werden,
bis eine vorteilhafte oder gar optimale Platzierung gefunden wird. Beim zweiten
Ansatz werden mit Hilfe gesammelter Daten {iber Publisher primitiver Ereig-
nisse und bereits existierender Detektoren Platzierungsentscheidungen zentral
getroffen. In diesem Fall ist die zentrale Entscheidung wiederum problematisch.

Beim ersten Ansatz werden Rendezvous-Broker fiir die jeweiligen Detektoren
bendétigt. Ausgehend von diesen Rendezvous-Brokern erfolgt die graduelle An-
passung der Detektorplatzierung, welche auf der Grundlage von beobachteten,
tatséichlichen Datenstromen und der Néhe zu benachbarten Detektoren des An-
fragegraphen besteht. Bei einer rein zufélligen initialen Platzierung der Rendez-
vous-Broker kann die Platzierungsanpassung einige Zeit in Anspruch nehmen.

Der zweite durch O’Keeffe [165] vorgestellte Ansatz implementiert dagegen einen
verbesserten Platzierungsalgorithmus, welcher auf einem virtuellen Latenzraum
mit virtuellen Koordinaten der Broker im Overlaynetzwerk basiert. Die Koordi-
naten der Broker innerhalb des Latenzraums werden dabei mittels eines zentrali-
sierten Algorithmus auf der Grundlage der Relaxierung von Federn (engl spring
relazation) durchgefiihrt. Die Berechnung der Positionen von Detektoren im La-
tenzraum wird nach dem Vivaldi-Algorithmus [48] durchgefiihrt. Vivaldi ist ein
skalierbarer verteilter Algorithmus auf der Grundlage von Spring Relazation.
Die Kraft bzw. Spannung der Federn basiert dabei auf dem Potential zwischen
der tatséchlichen Latenz und der durch den Latenzraum vorhergesagten Latenz.
Die Position im Latenzraum bestimmt dabei jeder Knoten selbst, indem er peri-
odisch den Abstand zu benachbarten oder anderen ausgewéhlten Brokern ermit-
telt. Diese Erkenntnisse werden anschliefend mit den vorhergesagten Absténden
verglichen. Dieser Prozess wird iterativ wiederholt, bis die tatséichliche und vor-
hergesagte Position moglichst nahe beieinander liegen und eine minimale Span-
nung der Federn vorliegt. Dies minimiert gleichzeitig die Vorhersagefehler soweit
wie moglich. Durch den Vivaldi-Algorithmus und eine eindeutige Identifizierung
besitzt jeder Broker eine virtuelle Koordinate im Latenzraum. Virtuelle Koordi-
naten erméglichen einem Broker auflerdem die Bestimmung der Latenz zwischen
ihm und jedem anderen Punkt im Latenzraum.

Auch bei diesem zweiten Verfahren zur initialen Platzierung von Detektoren
werden diese zunichst in Anfragegraphen (gerichteter, azyklischer Graph mit
Quellblattknoten, Zielblattknoten und inneren Knoten als Teildetektoren) um-
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geformt, wobei die Quellblattknoten die Broker der primitiven Ereignisquel-
len und die Zielblattknoten die Broker der Subskriptionen widerspiegeln. Bis
hierher ist der Ausgangsschritt der initialen Platzierung gleich dem ersten von
O’Keeffe [165] vorgestellten initialen Platzierungsverfahren. Bei der Platzierung
von Detektoren werden zunéchst die Koordinaten von primitiven Ereignispro-
duzenten und vorhandenen Detektoren in einem System bestimmt, dies erfolgt
durch Abbildung der Knoten des internen Anfragegraphen auf die vorhande-
nen Broker. Daraufhin erfolgt die Bestimmung von Koordinaten fiir die noch
zu verteilenden Detektoren, deren Berechnung zentral erfolgt. Die Platzierung
innerhalb des Systems erfolgt in einem virtuellen Raum, der durch Latenzen zwi-
schen den jeweiligen Brokern bestimmt wird. Doch zunéchst wird nach bereits
vorhandenen Detektoren durch eine zentrale Koordinierungsstelle gesucht, dies
geschieht mit Hilfe eines Look-Ups zum entsprechenden Rendezvous-Broker des
obersten komplexen Detektors bzw. dessen Représentation im Anfragegraphen.
Uber den Rendezvous-Broker wird der Look-Up zum Detektor weitergeleitet.
Existiert dieser, muss nicht nach weiteren Unter- bzw. Teildetektoren gesucht
werden. Durch den Look-Up wird ein Advertisement auf dem Riickweg zum
Rendezvous-Broker erzeugt und an den Subscriber geleitet, womit die Platzie-
rung beendet ist. Wird hingegen kein Advertisement erzeugt, existiert kein De-
tektor und es muss mittels weiterer Look-Ups nach Unterdetektoren, d.h. nach
Teilereignismustern des Detektors gesucht werden. In diesem Fall erhélt der
Subscriber des komplexen Ereignismusters eine entsprechende Nachricht iiber
den fehlenden Detektor, die Suche nach vorhandenen (Teil-) Detektoren beginnt
von neuem, diesmal jedoch auf einer tieferen Ereignismusterebene. Dazu wer-
den wieder Look Up-Nachrichten erzeugt, welche wiederum zu den jeweiligen
Rendezvous-Brokern und von dort zu moglichen Detektoren weitergeleitet wer-
den. Falls erneut keine Detektoren gefunden werden, wird das Prinzip der Look-
Ups bis zur Ebene der primitiven Ereignisquellen weitergefiihrt. Schliefilich wird
dem zentralen Koordinator entweder die Adresse des Detektors bzw. der pri-
mitiven Ereignisquelle im virtuellen Latenzraum weitergeleitet oder die Adresse
des Rendezvous-Brokers selbst. Wéhrend ersteres bei einmaligem Vorhandensein
von Detektoren/primitiven Ereignisquellen sinnvoll ist, ist die zweite Variante
vor allem dann interessant, sobald mehrere gleichartige Detektoren oder Ereig-
nisquellen existieren.

Die zentrale Koordinierungsstelle erhélt damit die Koordinaten der vorhandenen
Detektoren bzw. der primitiven Ereignisquellen. Fiir alle noch nicht platzierten
Detektoren ermittelt nun die zentrale Koordinierungsstelle die noch benétigten
Positionen. Dazu wird auf einen zentralen Algorithmus zur Federkraftrelaxie-
rung zuriickgegriffen. Hier werden zunéchst die Positionen der Detektoren im
virtuellen Latenzraum berechnet. Ist eine Position im virtuellen Raum gefun-
den, erfolgt die Abbildung der Position auf das tatséchliche Netzwerk. Dazu
werden laut O’Keeffe [165] Techniken wie Raumfiillkurven [175] mittels Relaxie-
rung bzw. das ,Scaled-6-Routing® [89, 131] genutzt. Dazu verweist O’Keeffe vor
allem auf Arbeiten, die im Umfeld von Hermes erstellt wurden. Nachdem die
Detektoren platziert und deployt wurden, werden entsprechende Subskriptionen
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und Advertisements iiber bzw. an die jeweiligen Rendezvous-Broker abgegeben.

Wiihrend das erste Platzierungsverfahren durch die zuféllige Verteilung von
Rendezvous-Brokern und damit moglicherweise weit weg von den eigentlichen
Detektoren enorme Nachjustierungen der Detektorplatzierungen nach sich zie-
hen kann, ist die mehrstufige, initiale Platzierung von Detektoren beziiglich des
Nachjustierungsaufwands effizienter gelost. AuBlerdem wird eine unnotige Dop-
pelplatzierung von Detektoren verhindert. Allerdings ist der vorgestellte An-
satz anfillig gegeniiber den Problemen des rendezvousbasierten Routings, hingt
doch die Effizienz der initialen Platzierung mafigeblich von der Verteilung der
Rendezvous-Broker und vor allem auch von deren Granularitidt ab, da Detekto-
ren fiir bestimmte Ereignismuster spezifiziert und damit auf einen Ereignistyp
festgelegt sind, aber andere, wie bspw. rdumliche Aspekte, auflen vor lassen.

Automatische Platzierungsanpassung von Anwendungen und Detektoren

Gegeniiber der Platzierung von Detektoren mittels der gegenseitigen Abbildung
von virtuellen Rdumen auf reale Netzwerke und der Nutzung von Rendezvous-
Brokern existieren weitere Konzepte, welche die Verteilung einzelner Dienste
ohne die beiden genannten Techniken mittels Spring Relaxation ermoglichen. So
beschreibt Herrmann [97] die Verteilung einzelner Dienste, betrachtet aber das
Deployment ganzer Anwendungen nicht. Er liefert jedoch die Grundidee, wie
Dienste innerhalb eines Geritenetzwerks migriert werden konnen. Werden An-
wendungen als mobile Klienten betrachtet, kommen weitere Vertffentlichungen
zur Auswahl verwandter Arbeiten hinzu. So beschreiben Zeidler und Fiege [213]
bspw. wie sich mobile Klienten in einem Publish/Subscribe-basierten Umfeld in-
klusive der Anpassung ihrer Abhéngigkeiten migrieren lassen. Doch &hnlich wie
bei Herrmann [97] findet eine Betrachtung des Deployments von Komponenten
nicht statt.

Strombasierte Verarbeitung. Ahnlich zur Arbeit von O'Keeffe [165] zur Vertei-
lung von Detektoren in einem Publish/Subscribe-basierten Umfeld présentieren
Pietzuch et al. [178] Platzierungsstrategien fiir Detektoren komplexer Ereignis-
muster im Umfeld strombasierter Verarbeitung. Dabei nutzen Pietzuch et al.
ebenfalls eine Schichtenarchitektur bestehend aus den drei folgenden Schichten:
Netzwerkschicht, Zwischenschicht und Anfragedefinitionsschicht. Auflerdem ver-
folgt der vorgestellte Ansatz, wie der von O’Keeffe [165], eine Mischung zwischen
dezentralisierter Bestimmung von Detektorplatzierungen und zentralisierter in-
itialer Detektorplatzierung. Alle Netzwerkknoten werden in einen Kostenraum
abgebildet, welcher der Zwischenschicht bekannt ist. In dieser Zwischenschicht
werden die optimalen Platzierungen der Detektoren ermittelt und die Positio-
nen zuriick auf die physische Topologie abgebildet und die Detektoren dort de-
ployt. Anschliefend wird die Platzierung mittels lokalem Wissen verbessert. Zu
hiufigen Umplatzierungen von Detektoren wird jedoch entgegengewirkt, damit
keine Oszillationen entstehen. Dies geschieht, wie auch bei dem in der Arbeit
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vorgestellten Ansatz, durch die Definition eines Schwellwertes, der das Mini-
mum einer zu erreichenden Einsparung darstellt. Dariiber hinaus betonen die
Autoren des Papiers, dass die Idee des virtuellen Kostenraums neben der Be-
stimmung eines optimalen Ausfithrungsortes fiir Detektoren auch zum leichteren
Wiederfinden von bereits deployten Detektoren geeignet ist. Prinzipiell sind sich
die Ansitze von O’Keeffe [165] und Pietzuch et al. [178] dhnlich, erméglichen
doch beide optimale Platzierungsentscheidungen mit Hilfe von Ankiindigungen
und durch die Berechnung einer Platzierung in einem virtuellen Kosten- bzw.
Latenzraum. Dieses Vorgehen wird in Kombination zentral und dezentral aus-
gefiihrt. Der in der Arbeit vorgestellte Ansatz dagegen legt weniger Wert auf
eine optimale initiale Platzierung, sondern verlangt als Ausgangspunkt ledig-
lich eine giiltige, initiale Platzierung fiir die folgende, schrittweise Verbesserung.
Auf diese Weise werden das notwendige Vorhalten einer Sammelstelle fiir glo-
bales Wissen und die gegenseitige Transformation von Informationen aus dem
realen Netzwerk in den virtuellen Kostenraum eingespart. Trotzdem wird die
Moglichkeit erhalten, eine vorteilhafte Platzierung auf der alleinigen Grundlage
lokalen Wissens zu erreichen, globales Wissen und global giiltige Auswertungen
werden nicht benétigt.

Eine weitere Idee fiir die Platzierung von Detektoren bieten Ahmad und Cetinte-
mel [2]. Die Autoren setzen hier auf eine Heuristik auf der Grundlage eines paar-
weisen Vergleichs von Latenzen benachbarter Broker. Sie erweitern diese Idee um
»gut platzierte“ Broker, welche im urspriinglichen Informationsverarbeitungs-
prozess nicht vorkommen. Im Grunde arbeitet der Ansatz auf der Grundlage
eines Overlay-Netzes, Anfragen sind baumartig strukturiert, Broker sind phy-
sisch iiber TCP verbunden, logisch sind sie jedoch in verteilten Hash-Tabellen
(DHTs) organisiert. Die Routingtabellen der Overlayknoten enthalten neben
den Weiterleitungsinformationen auch Statusinformationen iiber die Netzwerk-
verbindungen. Zusétzlich existiert zu jedem Abarbeitungsbaum ein korrespon-
dierender Kontrollflussbaum. Dies verbessert laut den Autoren die Skalierbarkeit
des jeweiligen Abarbeitungsbaums. Der Abarbeitungsbaum ist in Zonen unter-
teilt und zu jeder Zone existiert ein Koordinator. Dieser ist fiir die korrekte
Abarbeitung der Aufgabenschritte innerhalb der Zone verantwortlich. Wéhrend
die Knoten physisch mittels TCP verbunden sind, erfolgt die logische Adres-
sierung iiber verteilte Hash-Tabellen. Dariiber hinaus enthalten die Routingta-
bellen des Overlaynetzes Informationen iiber die jeweiligen Verbindungen. Zu
jedem Abarbeitungsbaum von Detektoren existiert zur Verbesserung der Ska-
lierbarkeit und Parallelisierung ein entsprechender Kontrollstrukturbaum. Das
Optimierungsziel ist auch hier die Minimierung der Anzahl von Nachrichten. Dies
geschieht mittels der Nutzung von zentralen Optimierungsansitzen (Edge, Ed-
ge+ und In-Network-Placement), welche in einer dezentralen Variante genutzt
werden. Dazu werden allerdings weitere Informationen bendtigt (Metadaten)
und bspw. zum Austausch von Teilen des Abarbeitungsbaums verwendet. Das
Ziel des beschriebenen Optimierungsansatzes ist die Minimierung der Netzwer-
klast. Dies wird durch drei verschiedene Platzierungsstrategien erreicht, wobei
diese zunéchst zentralisiert agieren. Auf deren Grundlage entwickeln die Autoren
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dezentrale Varianten der drei zentralisierten Ansétze, wobei sie dies vor allem
durch zusitzlichen Informationsaustausch (Austausch von Teilen der Abarbei-
tungsbiume und von Metadaten) erreichen. Die Autoren zeigen mit ihrer Arbeit
vor allem, wie zentralisierte Anséitze dezentral ausgefiihrt werden kénnen, aller-
dings wird dadurch ein erhdhter Kommunikationsaufwand erzeugt, gleichzeitig
erreichen die Ergebnisse nicht das Niveau zentraler Vorgehensweisen.

Sensornetze. Wie auch bei strombasierten Datenbanken wird die dynamische
Platzierung von Anwendungen und Anwendungskomponenten genutzt, um die
Platzierung einem ebenso dynamischen Umfeld anzupassen. Sensornetzwerke
weisen eine Ahnlichkeit zu ereignisbasierten Middlewarearchitekturen auf. Auch
im Umfeld von Sensornetzwerken existieren Ansétze zur dynamischen Platzie-
rung von Anwendungen.

So prisentieren Madden et al. [139] einen Optimierungsansatz fiir Gerdte mit
kleinem Energiespeicher, so wie auch bei mobilen Geréten der begrenzte Ener-
gievorrat einen limitierenden Faktor darstellt. Das dort vorgestellte Verfahren
basiert auf dem Mitlesen von Nachrichten, bei dem Broker die durchgeleiteten
Nachrichten mitlesen und fiir sie interessante Nachrichten herausfiltern. Wenn
eigene und mitgelesene Informationen keine Uberschneidungen aufweisen, wer-
den sie wie sonst iiblich weitergeleitet. Sind Uberschneidungen detektiert wor-
den, wird lokal entschieden, ob die weiterzuleitenden Informationen verédndert
werden. Einsparungen in dieser Hinsicht werden jedoch auch durch Routingver-
fahren beim inhaltsbasierten Routing erreicht (Stichwort iiberdeckungsbasiertes
Routing). Die Optimierung beziiglich des Energieverbrauchs erfolgt dariiber hin-
aus durch die Verlagerung von der Definition der Operatorbdume auf ausreichend
gut ausgestattete Gerite. Die Detektion komplexer Informationsmuster erfolgt
innerhalb des Netzwerks, indem diese schrittweise verlagert werden. Die Schritte
ergeben sich aus dem Anfragegraphen. Neben dem Verwerfen eigener Informa-
tionen soll Energie dadurch eingespart werden, dass die Definition von Anfragen
und ihre Abbildung auf Baumstrukturen durch eine energiereiche Basisstation
durchgefiihrt werden und diese Aufgaben nicht den schwéicheren Sensorknoten
zugeordnet werden. Wie die Abbildung erfolgt, bleibt jedoch unbeantwortet.
Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass das Mitlesen von Nachrichten sinn-
voll ist, solange lokale Informationen keinen absehbaren Einfluss auf die bereits
verfiigbaren Informationen haben.

Der Ansatz von Kamiya et al. [120] erlaubt der Anwendung, sich fiir komplexe
Ereignisse zu subskribieren. Das Netzwerk ist heterogen und besteht aus unter-
schiedlichen Teilnetzen. Diese sind durch Gateway-Knoten miteinander verbun-
den. Jeder Knoten ist dabei verantwortlich fiir einen Teilbereich des Netzwerks,
er kennt damit auch alle im Teilnetz vorhandenen Subskriptionen, die wiederum
baumartig gegliedert sind. Eine abgegebene Subskription wird an einen dem Nut-
zer nichsten Gateway-Knoten gesendet, welcher die Subskription auflost bzw.
dekomponiert und an die Gateways weiterleitet, die fiir einzelne identifizier-
te Teilbereiche des Gesamtnetzwerks zustindig sind. Es wird vor allem Wert



KOMPLEXE EREIGNISMUSTER 235

auf Wiederverwendbarkeit von Teilmustern gelegt, sodass die Gateway-Knoten
versuchen, neu hinzukommende Subskriptionen durch vorhandene Kompositi-
onsbdume umzusetzen. In ihrem Beitrag beschreiben die Autoren neben der
initialen Dekomposition von Ereignismustern auch die Delegation der Detekti-
onsaufgaben. Was allerdings nicht beschrieben wird, ist die Frage, ob das System
bei einer Anderung der Umgebung bzw. der Netzwerkstruktur reagiert.

Ein Konzept zur Optimierung auf der Grundlage der Selektivitdt von Operato-
ren bieten Srivastava et al. [197]. Optimierungsgrundlage ist die Minimierung der
gesamten durch Anfragen und ihre Verarbeitung entstehenden Kosten im Netz-
werk, bei denen zwischen Weiterleitungskosten und Verarbeitungskosten unter-
schieden wird. Der Beginn der Optimierung besteht in einer , gierigen“ Kom-
bination von Weiterleitungspfaden. Darauf aufbauend nutzen die Autoren Ver-
fahren, die zwischen den erwarteten Weiterleitungskosten und der Filterung von
Nachrichten balancieren. Allerdings werden nur lokale Filteroperationen in die
Kostenbetrachtungen einbezogen, Einsparungen durch Verschiebung in hohere
Verarbeitungsstufen spielen bei der Kostenbetrachtung keine Rolle, da nur direkt
betroffene Filter bei der Optimierung betrachtet werden. Eine Erweiterung bin-
det die gesamte Verarbeitungskette in die Optimierung mit ein, und zwar indem
die einzelnen Verbindungen als Filter betrachtet werden und ein durchgehender
Verarbeitungsstrom entsteht. Unter bestimmten Umsténden ist mit Hilfe dieses
Ansatzes nach Angaben der Autoren auch eine optimale Losung moglich. Der
Ansatz ist jedoch auf eine Anfrage mit jeweils einer Ereignisquelle beschrankt,
eine Erweiterung auf Nachrichtenstréme mit mehrfachen Quellen, wie bei der
ereignisbasierten Kommunikation iiblich, wird von den Autoren jedoch nur dis-
kutiert, aber nicht umgesetzt.

Ying et al. [210] présentieren einen Algorithmus, der Detektoren komplexer Er-
eignismuster adaptiv positioniert. Die Autoren des Beitrags heben hervor, dass
die Platzierung von Detektoren moglichst nahe bei den Ereignisquellen zwar
intuitiv sinnvoll, aber nicht in jedem Fall die beste Platzierungsentscheidung
darstellt, da diese Geriite moglicherweise nicht iiber notwendige Ressourcen
verfiigen. Sie sind daher nicht in der Lage, umfangreiche Anfragen zu bewéltigen.
Die Autoren begriinden vielmehr, dass Netzwerkoptimierungen bestrebt sind, al-
le Kosten fiir Kommunikation, Speicher und Verarbeitung in die Optimierung
einzubeziehen. Sie beschreiben zunéchst unterschiedliche Optimierungsvorgehen.
Sind bspw. bei fehlender Filterung innerhalb des Netzwerks keine Zwischenspei-
cherungen notwendig, bezieht sich die Optimierung in diesem Fall auf die Mi-
nimierung von Weiterleitungs- und Speicherkosten. Die durch die Autoren be-
schriebene Optimierungsstrategie basiert auf einer Bellman-Ford-Heuristik. Die
beteiligten Knoten verfiigen iiber Wissen iiber ihre Zustinde und ihre Kosten-
situation inkl. der Kosten fiir Weiterleitungsschemata von Ereignissen, die Wei-
terleitungskosten von Ereignissen zu Nachbarknoten und Kosteninformationen
iiber die Generierung von Ereignissen bei Nachbarbrokern. Die eigenen Kosten-
informationen werden zudem regelméfiig mit den Nachbarknoten ausgetauscht.
Der Optimierungsansatz adaptiert die Detektorplatzierung auf der Grundlage
lokal verfiigbarer Informationen {iber eigene und die gesammelten Statusinfor-
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mationen der Broker in der Nachbarschaft. Ist bei einer Verschiebung eines
Detektors zu einem Nachbarbroker zu erwarten, dass seine Ausfiihrung kos-
tengiinstiger durchgefithrt werden kann, erfolgt die Verschiebung. Detektoren
und dazugehorige Caches werden jedoch als Ganzes verschoben, das mogliche
Verbesserungspotential durch Dekomposition und Rekombination von Detekto-
ren und Caches wird nicht ausgenutzt.

Einen anderen Ansatz zur optimalen Platzierung von Detektoren verfolgen Abadi
et al. [1]. Sie ermoglichen keine freie Platzierung von Detektoren, sondern setzen
auf vordefinierte, mogliche Ausfiihrungsorte und eine beschrinkte Auswahl von
Operatortypen. Durch die Einschrinkung moglicher Ausfithrungsorte werden so-
wohl die Komplexitdt des Platzierungsproblems, als auch das Optimierungspo-
tential eingeschriankt. Das Optimierungsziel ist, wie so héufig, die Lastbalancie-
rung. Zur Zielerreichung werden unterschiedliche Ebenen definiert, ndmlich eine
lokale Umgebung und eine globale, in denen jeweils mit beschrankten Operator-
typen Verbesserungen erreicht werden.

Auf der Ebene der aktiven Datenbanken stellen Paton und Diaz [174] ein Kon-
zept auf der Grundlage der CORBA-Architektur dar. Die Autoren beschreiben
zwar die Implementierung und Verwaltung von Detektionsmechanismen mit der
Verwaltung von Regeln und Services iiber verschiedene Ereigniskanile mittels
»bush-“ und ,pull-“ Mechanismen, allerdings wird nicht diskutiert, wie Platzie-
rungen von Detektoren verdndert und in den Ansatz integriert werden konnen.

Das von Yao und Gehrke [208] vorgeschlagene System Cougar arbeitet im Be-
reich von Sensornetzen. Die Netze selbst bestehen aus Teilnetzen, die mittels
Gatewayknoten miteinander verbunden sind. Die Gatewayknoten verfiigen iiber
das Wissen aller im Teilnetz verfiigbaren Ereignisse und Ereignismuster. Auf Ba-
sis der Zerlegung einer Anfrage in ihre Bestandteile werden, wie im Bereich von
Datenbanken, die Anfrage aufgegliedert und Teilanfragen auf die Gatewaykno-
ten verteilt, die iiber die entsprechenden Ereignismuster verfiigen. Dabei kénnen
Teilanfragen frithzeitig bearbeitet werden, sodass Ereignisse bzw. Ereignismus-
ter zu einem frithen Zeitpunkt herausgefiltert werden. Auf diese Weise lasst sich
Energie, die in Sensornetzwerken ein stark limitierenden Faktor ist, einsparen.

Eine Weiterentwicklung dieses Konzepts findet sich bei Bonfils und Bonnet [21].
Bei diesem Ansatz wird die Platzierung von Operatoren zwar ebenfalls lau-
fend iiberpriift und angepasst, dies wird jedoch durch Exploration des Nach-
barschaftswissens erreicht. Der présentierte Ansatz arbeitet auf der Grundlage
eines Sensornetzes. Das ist dhnlich einer Datenbank aufgebaut [22] und basiert
auf hierarchisch organisierten Knoten, die in ihrer Nachbarschaft Kosteninfor-
mationen sammeln und austauschen. Grundlage der Platzierung ist ein Kos-
tenmodell, bei dem Transferkosten, Datenraten und Routingkosten proportional
zueinander wachsen bzw. schrumpfen. Zwecks der Platzierungsoptimierung wer-
den zusétzliche Kostennachrichten zwischen den Knoten versandt. Lokale Kos-
teninformationen bzw. Kostenzustéinde der jeweiligen Broker werden dabei an
die jeweiligen Elternknoten weitergeleitet. Zudem werden Elternknoten in be-
stimmten Mengen zusammengefasst, welche mogliche Platzierungsalternativen
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fiir in der Nachbarschaft bereits deployte Anwendungen darstellen. Alle in die-
sen ,, Kandidatenmengen® enthaltenen Knoten erhalten die ermittelten Kostenin-
formationen und kalkulieren auf dieser Basis und ihrer eigenen Kostensituation
die fiktiven Kosten, die bei Anwendungsausfithrung anfallen. Durch Vergleich
der eigenen fiktiven Kostensituation mit der mitgelieferten Kostensituation des
momentan ausfithrenden Knotens ermitteln die fiktiven Ausfiihrungsknoten ei-
gensténdig, ob durch eine Platzierungséinderung der Anwendung eine giinstigere
Kostensituation erreicht werden kann. Ist dies der Fall, wird die Anwendung
neu platziert und der Informationsstrom umgeleitet. Der Ansatz basiert auf
regional verfiigharen Informationen, die aktuelle Kostensituation wird nur ei-
ner begrenzten Kandidatenmenge mitgeteilt. Auch die Koordination der Kan-
didaten mit der ausfiihrenden Stelle erfolgt lokal begrenzt. Allerdings ist die
Einfithrung zusétzlicher Kostennachrichten gegensétzlich zum Prinzip der Ver-
meidung zusétzlicher Nachrichten. Dariiber hinaus ist bei mehreren méglichen
Ausfithrungsorten ein gewisser Grad an Koordination notig. Auflerdem héngt
der Erfolg des Verfahrens auch mit der Auswahl und vor allem der Grofle der
Kandidatenmenge zusammen, wobei deren Grofie mit der benétigten Anzahl von
Nachrichten korreliert. Des Weiteren sind die Bestimmung der Kandidatenmen-
ge und der alternativen Weiterleitungspfade mitverantwortlich fiir die moglichen
Einsparungen und beeinflussen gleichzeitig den zusétzlichen Overhead.

Publish/Subscribe Middleware. Im Umfeld Publish/Subscribe-basierter Sys-
teme existieren ebenfalls Anséitze zur Platzierungsoptimierung. So prisentieren
Carzaniga et al. [31] einen Ansatz auf der Grundidee des Matchings von Ankiin-
digungen und Subskriptionen komplexer Ereignismuster in der Nachbarschaft.
Dazu halten die Broker neben den eigentlichen Routinginformationen zusétzlich
Informationen (Tabellen) iiber die an den Nachbarbrokern verfiigbaren Ereignis-
muster. Jeder Broker hilt eine Tabelle mit Ereignismustern, welche den Broker
erreichen, sowie den bereits verarbeiteten Ereignismustern. Zusétzlich wird in
der Tabelle gespeichert, aus welcher Richtung bzw. von welchem der Nachbar-
broker, der Broker die Ereignismuster erhalten hat. Erreicht den Broker eine
komplexe Ereignissubskription, sucht er nach passenden Eintrégen in seiner Ta-
belle. Findet sich lokal kein passender Eintrag, wird die Subskription in kleinere
Muster aufgeteilt und an die Nachbarbroker zur Verarbeitung weitergeleitet.
Der Ansatz von Carzaniga et al. [31] erméglicht das Aufsplitten und die Ver-
teilung von Detektoren fiir Teilmuster, wobei allerdings nur eine vergleichsweise
kleine Menge moglicher Muster unterstiitzt wird. Leider wird nicht erldutert,
welche Vorbedingungen zu welchen Platzierungsentscheidungen fithren. Wie be-
reits im Abschnitt 3.2.1 erwiihnt wurde, beschreibt auch O’Keeffe [165] sowohl
einen Ansatz fiir die initiale, als auch fiir die laufende Platzierung. Kernpunkte
bei der Platzierungsanpassung sind die Platzierung von Komponenten in einem
virtuellen Kostenraum und deren Abbildung auf das reale Netzwerk sowie die
Wiederverwendung von bereits vorhandenen Komponenten.

Der Ansatz von O’Keeffe [165] nutzt unterschiedliche Schichten in einer Ren-
dezvous-basierten Middleware, hier den Ansatz von Hermes von Pietzuch et
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al. [178], einer Middleware die urspriinglich fiir die strombasierte Verarbeitung
entwickelt wurde. Die Grundidee der Platzierung besagt, dass jeder Broker ei-
ne virtuelle Position in einem Kosten- bzw. Latenzraum inne hat, also Bro-
ker {iber Netzwerkkoordinaten verfiigen. Diese werden mit Hilfe des Vivaldi-
Algorithmus berechnet. Einige Ausfithrungen zu Netzwerkkoordinaten und dem
Vivaldi-Algorithmus finden sich bereits in Abschnitt 5.2.2. Jede Komponente
kennt ihre Position im virtuellen Latenzraum, die modellierte Kraft zwischen
zwei Brokern wird bestimmt durch die berechnete und die tatséchlich ermittelte
Latenz. Durch eine dezentrale Verschiebung von Komponenten wird die resultie-
rende Kraft zwischen den betroffenen Komponenten abgebaut und die Latenzen
néhern sich einander an.

Nach erfolgter initialer Platzierung wird die Optimierung durchgefiihrt. Sub-
scriber und Publisher primitiver Ereignisse haben im Modell einen festen Stand-
ort und die Detektoren wurden bereits im Netzwerk platziert. Jeder Detektor
kennt sowohl die Koordinaten seines eigenen Brokers, als auch die Koordinaten
der Broker, die jeweils die iiber- bzw. untergeordneten Detektoren des Anfrage-
graphen tragen. O’Keeffe [165] schldgt das Mitfithren dieser Informationen in den
Notifikationen entlang des Ereignispfades oder die Erweiterung von Subskriptio-
nen um die geforderten Informationen vor. Anhand der Unterschiede zwischen
vorhergesagten und tatséchlichen Latenzen bestimmen sich die auf den Detek-
tor einwirkenden Kréfte, durch Migration der Komponenten werden die Kréifte
abgebaut. Die resultierende Kraft bestimmt jeder Detektor lokal und berechnet
mit Hilfe dieser Kraft seine Position im (globalen) Kostenraum. Findet sich im
zweiten Schritt, der Abbildung auf das physische Netzwerk, ein Broker in der
Néhe der ermittelten Position, erfolgt die Migration des Detektors auf den er-
mittelten Broker. Der Ansatz nutzt eine Mischung aus zentralen und dezentralen
Elementen zur Detektorplatzierung mit lokaler Berechnung einer Position eines
Detektors in einem globalen Kostenraum. Eine Anfrage wird von vornherein
in einzelne Komponenten zerlegt und initial, auch mit Hilfe von Rendezvous-
Brokern, verteilt.

Abschlieflend zur Betrachtung der unterschiedlichen Ansétze zur verteilten De-
tektion komplexer Ereignismuster in unterschiedlichen Anwendungsgebieten lésst
sich feststellen, dass eine Vielzahl von Ideen fiir die Detektorplatzierung existiert,
allerdings ist die Verteilung von Platzierungsentscheidungen nicht einheitlich.
Die Arbeit von O’Keeffe [165] prisentiert dabei einen sehr guten Uberblick iiber
bestehende Arbeiten. Die besprochenen Anséitze unterscheiden sich neben ihren
Hauptanwendungsgebieten vor allem durch die zugrunde liegenden Kostenmo-
delle und Optimierungsziele. Viele Arbeiten nutzen das Potential nicht aus, wel-
ches sich aus der Dekomposition und Rekombination von Ereignismusterdetek-
toren heraus entwickelt. Dariiber hinaus wird von der Moglichkeit, vorhandene
Detektoren wiederzuverwenden, oft nicht Gebrauch gemacht.
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5.2.3 Selbstorganisierte und verteilte Detektion

Das Problem, Detektoren fiir komplexe Ereignisse in einem Publish/Subscribe-
basierten Kommunikationsnetzwerk zu positionieren, ist ein Anwendungsbeispiel
zur Verteilung von allgemeinen Anwendungskomponenten, worauf in Kapitel 3
dieser Arbeit ausfiihrlich eingegangen wurde. Es bleibt, wenn auch vereinfacht,
das Problem der Zuweisung von Aufgaben zu den sie ausfiihrenden Instanzen, das
sogenannte Task Assigning Problem, welches selbst in statischen Umgebungen
NP-schwer [20] ist. Die inhérente Dynamik der Umgebung und der Anwendun-
gen und deren Folgen fiir die Anwendungsverteilung durch Verdnderungen der
Subskriptionen und Anderungen von Produktions- und Detektionsraten wurden
ebenfalls ausfiihrlich beschrieben. Aufgrund der Dynamik des Systems ist die Ad-
aption der Anwendungsplatzierung notwendig, sollen doch in einer Umgebung
mit mobilen Gerdten und beschrinkten Ressourcen moglichst die Beanspruchung
von Kommunikationsverbindungen und damit der Energieverbrauch minimiert
werden. In dem in diesem Kapitel vorgestellten Anwendungsfall wird geméf des
vorgestellten Konzepts auf eine Losung mittels globalem Wissen verzichtet, da
die Sammlung der benotigten Informationen die verfiigharen Ressourcen belas-
ten und eine Zentralisierung moglicherweise zu einem Flaschenhals fithren wiirde.

Daher wird der Einsatz eines dezentralisierten, selbst-organisierten Verfahrens
zur adaptiven Platzierung von Detektoren fiir komplexe Ereignismuster vorge-
schlagen, dessen Konzept in Kapitel 3 dieser Arbeit vorgestellt wurde. Die Plat-
zierungsentscheidung wird auf der Grundlage einer Heuristik getroffen, welche
mit dem Ziel, Kosten einzusparen, ausgefithrt wird. Der Ansatz bedient sich der
vier grundlegenden Operationen auf den Anwendungen, ndmlich der Dekomposi-
tion, Replikation, Migration und Rekombination. Diese wurden in Abschnitt 3.5.2
dieser Arbeit vorgestellt. Durch die unterschiedliche sequenzielle Ausfithrung von
Basisoperationen wird die Detektorplatzierung schrittweise verbessert und zu ei-
nem lokalen Optimum gefiithrt. Obwohl die Basisoperatoren bereits grundlegend
erldutert wurden, wird ihr Verhalten im Folgenden noch einmal mit Bezug auf
die Detektoren komplexer Ereignismuster beschrieben.

Detektordekomposition. Bei dieser Operation wird ein Detektor eines kom-
plexen Ereignismusters in Bestandteile zerlegt, wobei jeder Teildetektor fiir eine
jeweilige Teilmenge von Ereignissen zustéindig ist. Der Teildetektor erfasst Ereig-
nismuster in Form partieller Ereignismuster. Die detektierten Ereignisse werden
anschlieffend an den in der Detektorhierarchie auf nichsthcherer Verarbeitungs-
stufe stehenden (Teil-) Detektor zur weiteren Bearbeitung weitergeleitet. Dort
werden die Teilmuster wiederum verarbeitet und weitergeleitet, bis die jeweiligen
Teilereignismuster den Detektor der hochsten Stufe erreicht haben.

Die Aufteilung der Detektoren erfolgt nach deren interner Gliederung, die primér
durch den Anwendungsentwickler bestimmt wird. Im Wesentlichen wird in die-
ser Arbeit auf die Algebra von [35] zuriickgegriffen, welche Ereigniskompositi-
onsoperatoren und Konsumptionsmodi nutzt (siehe Abschnitt 5.2.1). Wichtige,
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d.h. im Kontext der Arbeit, genutzte Operatoren sind Disjunktion, Konjunkti-
on, Sequenz und der Beliebig-Operator zusammen mit Angaben zur zeitlichen
Giltigkeit und zum Umfang des Ereignismusters.

Detektorreplikation. Die Detektorreplikation teilt den Ereignisraum horizon-
tal in disjunkte, nicht iiberlappende Teilbereiche auf. Jeder resultierende Detek-
tor ist exklusiv fiir einen Teil des Ereignisraums zustéindig. Sollen die Replikate
zum Erreichen eines Optimierungsziels beitragen, so ist die reine Replikation der
Detektoren regelméflig nicht ausreichend, stattdessen muss die Replikation mit
einer Verschiebung (Migration) des/der replizierten Detektoren kombiniert wer-
den. Sind bspw. Ubertragungsressourcen einzusparen, werden die betreffenden
Detektoren i.d.R. rdumlich in der N#he oder in der Schnittmenge der betreffen-
den Teilereignisrdaume angesiedelt.

Detektormigration. Die Migration von Detektoren stellt die elementare Ope-
ration zur Verbesserung der Kostensituation dar. Sie dient der nahtlosen Migra-
tion der Detektoren. Mit dieser Aktion werden Detektoren von einem Ausfiih-
rungsort zu einem anderen verschoben. In REBECA sind die Ausfithrungsorte die
Broker der Middleware. Nach der Verschiebung der Detektoren zum neuen Aus-
fiihrungsort werden sie dort nahtlos weitergefiihrt. Lassen sich nicht bendtigte
Ereignisse frithzeitig und selektiv herausfiltern, kann die Verschiebung von De-
tektoren insbesondere entlang von Ereignisstromen (vor allem in Richtung der
Ereignisquellen) die Netzwerkressourcen in betrichtlichem Mafle entlasten und
damit (Weiterleitungs-) Kosten einsparen.

Detektorrekombination. Die Detektorrekombination fiigt vormals dekompo-
nierte bzw. auch replizierte Detektoren oder Detektoren mit gleichem Filter zu
einem Detektor zusammen. Sinnvoll ist die Operation immer dann, sobald bei
zwei Ereignisquellen gleichen Typs die Ereignisproduktionsrate eines Ereignis-
stroms signifikant abgenommen hat oder ein Ereignisproduzent génzlich ausfallt.
Statt zwei Detektoren mit ihren jeweiligen Zustdnden und den dazugehérigen
Ereignisfliissen und Subskriptionen zu verwalten, werden zwei oder mehrere De-
tektoren an einem Ort zusammengefasst. Die Platzierung erfolgt an einem neuen,
gemeinsam genutzten Standort oder die Detektoren werden an einem bereits be-
stehenden Standort zusammengefasst. Die Rekombination umfasst aufler dem
Auflésen eines Detektors auch die Zusammenfithrung von Detektorzusténden,
vor allem die Zusammenfiihrung von zwischengespeicherten, partiellen Ereignis-
sen. Nach der Rekombination wird ein ldngerer und damit kostenintensiverer
Weg von Ereignissen zum dann zustédndigen Detektor in Kauf genommen. Die-
se im Vergleich hoheren Kosten werden bei einer Detektorrekombination jedoch
durch die Vorteile, die sich durch die Vermeidung von doppeltem Verwaltungs-
und Speicheraufwand ergeben, wieder aufgewogen.
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5.2.4 Selbstorganisierende Detektorplatzierung

Die selbstorganisierende Detektorplatzierung als das Kernthema dieser Arbeit
steht auch im Mittelpunkt der Evaluation. Die Grundprinzipien der selbstor-
ganisierenden Platzierung werden in diesem Abschnitt zunichst wiederholt und
anschlieffend bewertet.

Wiederverwendung. FEin wichtiges Grundprinzip ist, wie bei verwandten Ar-
beiten, die Wiederverwendung von Detektoren. Die Wiederverwendung wird im
Kontext der Verschiebung von Detektoren betrachtet, d.h. unter dem Aspekt
des nahtlosen Weiterfiithrens von Detektoren oder Anwendungen im Allgemei-
nen. Die von den Detektoren erzeugten Ereignisse sind auch nach ihrer Ver-
schiebung von Subskribenten sichtbar und werden vom Notifikationsdienst so
behandelt wie zuvor. Die Detektoren werden nicht mehrfach ausgefithrt, womit
auch ihre Zusténde nicht redundant gehalten werden miissen. Dies spart sowohl
Verwaltungs- und Ausfithrungsaufwand, als auch die Kosten fiir die Kommunika-
tion zwischen redundanten Detektoren. Um Detektoren nahtlos weiterzufiihren,
werden sie in ihrer Funktion unterbrochen, migriert und anschlieffend an gleicher
Zustandsstelle weitergefiihrt. Sie miissen so erkennbar und in ihrer Zustandshal-
tung beschaffen sein, dass eine Rekombination nach einer Dekomposition oder
Replikation moglich ist. Dies ldsst sich {iber eine bedarfsweise durchgefiihrte
Analyse der eingehenden und ausgehenden Ereignisstrome und iiber die ange-
wendeten Ereignisfilter und die Komposition von Ereignissen herausfinden. Im
Sinne der schnelleren Durchfiihrbarkeit wird in dieser Arbeit ein anderer Ansatz
vorgeschlagen. Dieser beruht auf einer Kennzeichnung der Detektoren und der
von ihnen verarbeiteten und produzierten Ereignisse (Subskriptionen, Ankiindi-
gungen) sowie der genutzten Filter.

Kostenmodell. Wiéhrend des Betriebs von Detektoren bzw. von Anwendun-
gen lasst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Kosten identifizieren. Im Kosten-
modell des Anwendungsfalls sind dies insgesamt vier unterschiedliche Kosten-
arten. Zunéchst lassen sich durch die Ausfithrung von Anwendungen die (1)
Ausfithrungskosten beschreiben. Sie entstehen durch die Bewertung des Res-
sourcenverbrauchs am sie ausfithrenden Gerét. Ein weiterer Kostenblock sind die
durch den Aufwand zur Speicherung von Ereignissen bzw. Teilereignismustern
verursachten Kosten, die sog. (2) Speicherkosten. Die Kosten werden hervorgeru-
fen durch bereits detektierte, partielle Ereignismuster, die durch die Broker selbst
gespeichert und verwaltet werden. Bei der Zusammensetzung der Speicherkosten
kann von einer Grundlast durch das Vorhalten von Strukturen zur Hinterlegung
der Ereignisse/Ereignismuster und der eigentlichen Speicherung mit Belegung
der Speicherzellen ausgegangen werden. Dieser zweite, flexible Kostenanteil fliefit
in das Kostenmodell ein, wihrend der fixe Anteil, hervorgerufen durch die Be-
reitstellung der Verwaltungsmoglichkeit, nicht in die Kostenbetrachtung eingeht,
da er unabhiingig von der Anwendung entsteht und durch eine Anderung der An-
wendungsplatzierung nicht beeinflusst wird. (3) Weiterleitungskosten spiegeln die
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Kosten, die durch Weiterleitung von Notifikationen entstehen, aber auch die Wei-
terleitung und Verwaltung von Subskriptionen und Ankiindigungen, wider. Die
Weiterleitung von Ankiindigungen ldsst sich durch eine veréinderte Platzierung
der Detektoren im Netzwerk nicht bzw. nur wenig beeinflussen, da die Verteilung
und Verwaltung der Ankiindigungen mafligeblich von der Platzierung der Ereig-
nisproduzenten und dem genutzten Verteilungsalgorithmus abhéngig sind. Eben-
so hingt der Weiterleitungs- und Verwaltungsaufwand fiir Subskriptionen von
dem verwendeten Algorithmus und der Platzierung der Detektoren ab. Unter der
Annahme, dass der Aufwand fiir die Verwaltung und Weiterleitung von Ankiin-
digungen und Subskriptionen hauptséchlich vom genutzten Weiterleitungsalgo-
rithmus abhéngt und durch die Platzierung von Detektoren weder ein eindeutig
positiver oder negativer Effekt auf die resultierenden Kosten zu beobachten ist,
sind bei der Kostenbetrachtung lediglich die Weiterleitungskosten von Interes-
se, die direkt der Kommunikation zwischen den Detektoren zugeordnet werden
kénnen. Als vierter Kostenfaktor werden die (4) Platzierungskosten betrachtet.
Hierbei werden nur die Kosten in das Kostenmodell aufgenommen, die durch
tatsdchliche Ausfithrung der Basisoperationen anfallen. Platzierungskosten wer-
den durch den Aufwand zur initialen Platzierung sowie durch die Ausfithrung der
vier Basisoperationen (inkl. der damit verbundenen Tiitigkeiten wie Serialisie-
rung/Deserialisierung, Versand der serialisierten Komponenten iiber Netzwerk)
und der (Wieder-/Neu-) Platzierung der Detektoren hervorgerufen.

Priméres Ziel der Verschiebung von Detektoren ist das Einsparen von Weiterlei-
tungskosten, da diese direkt die Netzwerk- und Brokerauslastung widerspiegeln,
welche wiederum den Energieverbrauch direkt und entscheidend beeinflussen.
Im betrachteten Szenario ist die Energie der entscheidende Faktor. Dabei steht
auer Frage, dass eine Neupositionierung von Detektoren zunéchst Energie ver-
braucht und damit Kosten erzeugt, wihrend mogliche Einsparungen sich erst
anschliefend bemerkbar machen. Die Verbesserung der Platzierung erfolgt auf
der Grundlage lokalen Wissens, unter Zuhilfenahme des Kréftemodells, durch
Ausfiihrung einer Sequenz der Basisoperationen.

Aus den Weiterleitungskosten, Speicherkosten und Platzierungskosten leiten sich
die auf die Platzierung einwirkenden Kréifte ab. Die Kréfte verhalten sich pro-
portional zu den ausgelosten Kosten, welche in unserem Modell wiederum direkt
von den Ereignissen abhéngen, die (1) einen Detektor erreichen/verlassen bzw.
(2) von ihm gespeichert werden. Die (3) Platzierungskosten orientieren sich da-
gegen am Aufwand der Serialisierung, Verschiebung und Deserialisierung von
Detektoren, welche weitgehend unabhéngig vom hinterlegten Zustand des De-
tektors sind. Die jeweiligen Krifte wirken auf die Platzierung eines Detektors
ein, wobei die ermittelten Krifte die moglichen Einsparungen reprisentieren,
die durch eine Platzierungsénderung realisiert werden koénnen.

Ereignisnotifikationsfliisse erreichen einen Detektor aus unterschiedlichen Rich-
tungen (Nachbarbrokern), ebenso flielen Notifikationen in Richtung der unter-
schiedlichen Nachbarbroker ab. Fiir jede Richtung wird zun&chst die Netto-
summe aller exklusiv ein- und ausgehenden Notifikationen bestimmt. Exklusiv
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bedeutet, dass eingehende Notifikationen nur gezihlt werden, wenn sie nicht
in Richtung anderer Nachbarbroker weitergeleitet werden, also exklusiv ver-
braucht werden. Exklusiv sind auch ausgehende Notifikationen immer dann,
wenn diese durch auf dem Broker beheimatete Detektoren erzeugt werden (und
ebenfalls nicht lediglich weitergeleitet werden). Im Zusammenhang mit den auf
einen Detektor einwirkenden Kriften, werden die eingehenden Notifikationen
auch als , konstituierende”, , partielle“ Ereignisse oder Ereignismuster bezeich-
net, wihrend die ,,detektierten® Ereignismuster als Synonym fiir die ausgehenden
Notifikationen bekannt sind. Uberwiegt die Anzahl der eingehenden Notifikatio-
nen die der ausgehenden, wirkt eine Kraft, welche den Detektor in Richtung des
Nachbarbrokers zieht, iiberwiegt hingegen die Anzahl der ausgehenden Notifi-
kationen, wird der Detektor an seinem derzeitigen Ausfithrungsort festgehalten.
Die entstehende Kraft ist prinzipiell proportional zum Betrag der Summe der
resultierenden Notifikationen.

Nachdem die resultierende Kraft je Richtung aus allen ein- und ausgehenden
exklusiven Notifikationen je Detektor und je Richtung berechnet wurde, wird im
zweiten Schritt ermittelt, ob eine Kraft, d.h. die resultierende Kraft, aus einer
Richtung alle anderen Kréfte der anderen Richtungen iiberwiegt, oder ob am
Ende mehrere Krifte gleichméfig stark auf einen Detektor einwirken. Im in der
Arbeit genutzten Kriftemodell ist das Einwirken der Kréfte wie ein ,,Ziehen*
des Detektors in die Richtung der resultierenden Kraft zu verstehen. Dominiert
eine Richtung alle anderen, ist eine Migration angebracht, bei zwei oder mehr
dominanten Richtungen eine Replikation mit anschliefender Migration.

Neben der Weiterleitung von Ereignisnotifikationen kann auch die Speicherung
von Notifikationen einen erheblichen Beitrag zu den Gesamtkosten leisten. Sind
bspw. durch eine doppelte Ausfithrung von Komponenten Kosten fiir die Spei-
cherung von Notifikationen enstanden, lassen sich durch eine Rekombination die
Kosten der doppelten Speicherhaltung reduzieren. Die mogliche Reduktion wirkt
entgegen der moglichen Einsparung der Weiterleitungskosten und zieht ehemals
miteinander verbundene Detektoren wieder zusammen.

Eine Migration bzw. Replikation mit anschliefender Migration oder eine Rekom-
bination werden durchgefiihrt, wenn das Kréftemodell potentielle Einsparun-
gen bei der Weiterleitung bzw. Speicherung von Ereignisnotifikationen in Aus-
sicht stellt. Moglicherweise sind diese in Aussicht gestellten Einsparungen jedoch
nicht grof§ genug, um eine dauerhafte Platzierungséinderung zu begriinden. Dies
konnte in einer Folge von sich gegenseitig aufhebenden Platzierungséinderungen
miinden. Um solche alternierenden Platzierungsdnderungen zu verhindern, wur-
de eine Kraft eingefiihrt, die proportional zu den Platzierungskosten wichst.
Diese spiegelt die Ausfithrungskosten der Basisoperationen als ,,Reibung® wider
und wirkt der Ausfithrung der Basisoperationen entgegen. Vor der Ausfithrung
einer der Basisoperationen muss die resultierende Kraft (Einsparungen von No-
tifikationsfliissen bzw. Einsparung von Zwischenspeicher) die Reibungskraft als
Widerstand iibersteigen. Die Reibungskraft ermoglicht auflerdem die Responsi-
bilitéitssteuerung des Systems.
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Initiale und laufende Platzierung. Auf der Grundlage der vier Basisopera-
tionen Dekomposition, Migration, Rekombination und Replikation sowie den
vorgestellten Grundziigen der selbst-organisierenden Platzierungsstrategie, wird
im Folgenden der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz am Beispiel komplexer
Ereignisdetektoren beschrieben.

Initiale Platzierung - Detektoren in peripheren Gerdten. Ausgangspunkt ist
eine Detektorplatzierung, bei der die Detektoren zunichst auf den Gerdten po-
sitioniert sind, die sich fiir bestimmte Ereignismuster interessieren. Sie befinden
sich also auf dem Geriit, welches die Subskriptionen der Anwendungen zuerst ins
Netzwerk publiziert hat. Ziel der Optimierung ist bei diesem Anwendungsfall,
dass im Netzwerk zur Laufzeit der Detektoren moglichst wenige Kosten anfal-
len. Mit Hilfe einer Sequenz der Basisoperatoren (siehe Abschnitt 5.2.3) sollen
die Detektoren so im Netzwerk verteilt werden, dass ein moglichst vorteilhaf-
ter Zustand erreicht wird. Der Verbund der Detektoren muss trotz verénderter
Platzierung die selben, korrekten Ergebnisse liefern wie im urspriinglichen Setup.

5.3 Simulation und Simulationsumgebung

Der Nachweis, dass der présentierte Ansatz die Kosten der Anwendungsaus-
fiihrung im Gesamtnetzwerk signifikant senkt, kann durch Simulation nachge-
wiesen werden. Der Einsatz von Simulationen bringt nicht nur Vorteile mit sich.
Sie iiberwiegen aber gegeniiber den Nachteilen, die die Evaluation eines rea-
len Systems in realer Umgebung mit sich bringt. Der vorgestellte Ansatz wur-
de in die bestehende Publish/Subscribe-Middleware REBECA integriert. Die in
dieser Middleware verschickten Ereignisnachrichten werden auch im Umfeld in-
telligenter Umgebungen genutzt, um Zustédnde bzw. Zustandsdnderungen von
Systemen zu reprisentieren. Die Simulation bettet die Middleware in ein ereig-
nisorientiertes Geriist ein und versorgt sie von auflen mit Ereignissen, die an-
schlieflend durch die Middleware verarbeitet werden. REBECA ist konzeptionell
ein diskret-ereignisorientiertes System, womit auch die eingesetzte Simulation
eine diskret-ereignisorientierte Arbeitsweise unterstiitzen muss [69]. Bei der Mo-
dellierung und Simulation stellt sich zunédchst die Frage, welche Aspekte mit
welcher Detailtreue modelliert und simuliert werden sollen. Wird die Detektion
von Ereignismustern als zusammenhingende Folge von Abarbeitungsschritten
als Modellierungs- und Simulationsziel betrachtet, ldsst sich dieser Prozess als
das Emittieren von Ereignissen, deren Weiterleitung und die Abarbeitung der
Detektion beschreiben. Abgebildet auf die Arbeitsweise von Publish/Subscribe
heifit dies, dass das Absenden und Routing einer Notifikation, die Abgabe einer
Subskription und deren Routing, die Verarbeitung einer empfangenen Subskrip-
tion, deren Verarbeitung und die Abgabe einer neuen Notifikation umgesetzt
werden miissen. Eine Moglichkeit der Umsetzung ist es, zunéchst die umgesetzte
Middleware in einem Modell abzubilden und zu simulieren. Den Grundprinzi-
pien der Modellbildung folgend bedeutet dies, die Kernaspekte des Systems zu
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analysieren und durch ein mathematisches Modell darzustellen. Mit Hilfe eines
Simulators und der entsprechenden Instrumentierung lassen sich anschliefend die
gewiinschten Experimente durchfiihren. Ein anderer Ansatz ist die Einbindung
der implementierten Middleware durch einen Simulator. Da die Middleware im-
plementiert vorhanden ist und fiir Simulationen genutzt werden kann, ist keine
Abstraktion von ihr nétig.

Die Evaluation und der Nachweis, dass das vorgestellte Platzierungsverfahren
Kosten einspart, erfolgt mittels Integration der adaptiven Anwendungsverteilung
in die Middleware REBECA, wie es bereits bei weiteren Konzepten in der Vergan-
genheit realisiert wurde. Die hinzugefiigten, funktionalen Middlewarekomponen-
ten wurden bereits in Kapitel 4 erldutert. Zusétzlich zur Funktionalitdt wurden
auch die Simulation der Erzeugung, Verarbeitung und Weiterleitung der Ereig-
nisse implementiert. Sie umfasst die zusétzlichen Java-Klassen zur Spezialisie-
rung der BasicBrokerEngine und der Schnittstelle BrokerInterface, die Speziali-
sierung der Fvent-Klasse sowie die Erweiterungen der Schnittstellen Component
und Serializable durch die neuen Schnittstellen Replicable und die daraus abge-
leitete Schnittstelle Migratable sowie die abgeleitete Klasse MigrationQueue. Die
mit den funktionalen Klassen und den Simulationsklassen angereicherte Midd-
leware REBECA wird durch den Simulator PEERSIM gespeist.

5.3.1 Simulator

PEERSIM [146] ist ein Simulator, der neben einem zyklenbasierten Simulator
auch einen diskret-ereignisorierten Simulator bietet. Letzterer ist umfangreicher
und wurde fiir weitldufige Netzwerke mit direkter (Peer-to-Peer) Kommunikati-
on entwickelt. PEERSIM abstrahiert von Ablidufen tieferer, vor allem physischer
Netzwerkschichten, sodass der Simulator fiir den Einsatz von Simulationen von
Overlay-Netzwerken weite Verbreitung findet.

Neben PEERSIM gibt es noch weitere diskret-ereignisorientierte Simulatoren fiir
Netzwerke auf der Grundlage ereignisorientierter Kommunikation, bspw. die Si-
mulatoren der ns- (network simulator) Reihe, wobei ns-3 [185] den aktuellen
Stand der Entwicklung darstellt. Der Simulator ns-3 hat mit seinen Vorgéngern
gebrochen und wurde neu entwickelt [93]. Weitere geldufige Simulatoren fiir Netz-
werke sind OMNet++ [202] sowie OPnet [38]. Sowohl ns-2 und ns-3 aber auch
OMNet++ sind komponentenbasierte Netzwerksimulatoren, die auch eine gra-
fische Nutzeroberfliche bieten. Findet ns-3 vor allem im akademischen Bereich
seine Anwendung, wird OMNet++ neben der Forschung auch in der Industrie
verwendet. OPnet dagegen wird vorwiegend industriell genutzt. Es ist besonders
nutzerfreundlich, bietet eine umfangreiche Komponentenbibliothek und weitere
unterschiedliche Simulationsmethoden [167]. Die letztgenannten Simulatoren ha-
ben den groflen Vorteil, eine hohe Giite der Simulationsergebnisse zu liefern, wel-
che mit Ergebnissen, die durch Beobachtungen einer in einem realen System um-
gesetzten Middleware erhalten werden konnten, konkurrieren. Um jedoch diese
hohe Genauigkeit erreichen zu kénnen, miissen die physische Dateniibertragung



246 EVALUATION

genauso wie der gesamte Protokollstapel abgebildet und simuliert werden. Dies
ist allerdings aufwendig und damit kostenintensiv. Gleichzeitig wire die Aus-
sagekraft der ermittelten Ergebnisse nur auf die konkret simulierten Szenarien
iibertragbar, sodass die simulierten Anwendungsgebiete nur begrenzt auf weitere,
reale Szenarien anwendbar sind [169]. Durch den Einsatz von PEERSIM und die
einhergehenden Abstraktions- und individuellen Vertiefungsmoglichkeiten sowie
die umfassenden Anpassungsmoglichkeiten ldsst sich PEERSIM mit REBECA be-
sonders gut kombinieren, sodass aussagekriiftige Evaluationsergebnisse bei ver-
tretbarem Aufwand erbracht werden kénnen. Allerdings greift PEERSIM nicht
einfach auf REBECA zu und versorgt die Middleware mit Ereignissen, sondern
ist zunéchst fiir den Aufbau und Betrieb des Netzwerks zustidndig, auf dem die
Middleware ausgefiihrt wird. Das im Folgenden als PEERSIM-Netzwerk bezeich-
nete Netzwerk besteht daher aus PEERSIM-Brokern, welche miteinander verbun-
den sind und gleichzeitig als Ausfithrungscontainer fiir Protokollinstanzen die-
nen. Fiir das Deployment eines PEERSIM-Netzwerks werden daher ausfithrbare
Protokolle benétigt, welche durch die PEERSIM-Broker im Betrieb in Form von
Protokollereignissen ausgefiihrt und verarbeitet werden. Dariiber hinaus muss
durch den Entwickler eine Konfigurationsdatei bereitgestellt werden, in der all-
gemeine Informationen iiber den Aufbau und Ablauf der Simulation (Netzwerk-
grofe, Ende der Simulation) sowie Angaben zu Auswahl und Ablauf von aus-
zufithrenden Protokollen inklusive der benétigten Parameter und Einstellungen
zusammengefasst sind. Der Aufbau des Netzwerks erfolgt schrittweise, indem
zunéchst ein Musternetzwerkknoten erstellt wird. Dieser enthélt alle benttigten
Protokolle in ausfiihrbarer Form und dient als Muster bzw. Prototyp fiir alle wei-
teren Broker. Der prototypische Broker wird anschliefend solange geklont, bis
die gewiinschte Anzahl von Brokern zur Verfiigung steht. Diese Vorgehenswei-
se setzt ein bekanntes Erzeugungsmuster der Softwareentwicklung (engl. design
pattern) um, ndmlich das des Prototyps [75]. Prototypen kénnen auch so ge-
staltet sein, dass sie sich bei ihrer konkreten Ausgestaltung unterscheiden und
so eine gewisse Varianz beim Deployen konkreter Instanzen ermoglichen. Wel-
che und wie viele Ausprigungen des Prototyps konkret aufgebaut werden, wird
durch den Inhalt des Instanziierungsprotokolls bestimmt, indem es weitere Steue-
rungsprotokolle startet, die dann die Knoten ausdifferenzieren. Das Instanziie-
rungsprotokoll wird einmal vor Beginn der eigentlichen Simulation ausgefiihrt.
Demgegeniiber lassen sich Steuerungsprotokolle mehrfach und auch periodisch
aufrufen. Aus den Ausfithrungen zu PEERSIM ist erkennbar, dass es auf der
Definition und der Ausfithrung von Protokollen basiert. Zur Evaluation des in
dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist seitens von PEERSIM nétig, die notwendi-
gen Ausfithrungsprotokolle, vor allem der Migration, und Simulationsereignisse
bereitzustellen, wobei letztere die Publish/Subscribe-basierte Kommunikation
umsetzen. REBECA ermoglicht durch den modularen Aufbau eine vergleichswei-
se komfortable Einbindung der gewiinschten PEERSIM-Protokolle, da sich die
bendtigten Plugins modular integrieren lassen.
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Die Simulation des Netzwerks und der Broker bauen auf bewihrten Simulatio-
nen diskret-ereignisorientierter Kommunikation mit Publish/Subscribe und der
Umsetzung mit REBECA und PEERSIM auf [169].

5.3.2 Simulation des Netzwerks

Der Aufbau des Netzwerks erfolgt innerhalb des Initiierungsprotokolls, dies bein-
haltet die Zuweisung des initialen Zufallswertes (Seed). Bei jedem Experiment
werden 100 Netzwerkknoten erzeugt, welche anschliefend zuféllig miteinander
verbunden werden, so dass ein zyklenfreier Graph in Baumstruktur entsteht.
Aufbauend auf diese Struktur erhélt jeder Knoten einen Broker. Daraufhin wer-
den die Anwendungskomponenten an die Broker verteilt. Je nach initialer Ver-
teilung werden einem Broker keine, eine oder mehrere Komponenten zugewiesen.
Die Anzahl der Knoten und der méglichen Ausfithrungsorte ist bis auf Weiteres
auf 100 begrenzt. Mit dieser Konfiguration ist ein ausreichend grofies Testum-
feld sichergestellt und das Umfeld intelligenter Umgebungen, wie bspw. einer
Haussteuerung, wird wiedergegeben. Mit dem Aufbau der Netzwerkbroker, ih-
ren Kommunikationspfaden sowie der Zuweisung der Broker und Anwendungen
ist die unterste Ebene der Netzwerkschicht modelliert, auf den darauf aufbau-
enden Schichten finden das Routing (Nachrichtenweiterleitungsschicht) und die
Weiterleitung von Nachrichten (Nachrichtentransportschicht) statt. Die Broker
und ihre Verbindungen untereinander werden als M/M/1-Warteschlangen mit-
tels dem First In - First Out (FiFo) - Prinzip mit einer zufilligen Verzogerung
implementiert. Die Kontrolle des Nachrichtenaustauschs zwischen den Brokern
und die Verwaltung der Verbindungen obliegt der Nachrichtentransportschicht
als oberster Netzwerkschicht und wird iiber Transportprotokolle abgedeckt.

5.3.3 Simulation der Middleware und der Platzierungsmecha-
nismen

Die Publish/Subscribe-Funktionalitdt wird in der Middleware implementiert.
Sie iibernimmt vielfdltige Aufgaben wie bspw. das Routing und Einspeisen von
Nachrichten und Ankiindigungen. Mit der Vielzahl ihrer Aufgaben ist ebenfalls
eine Vielzahl von PEERSIM-Protokollen fiir die Simulation notig. Kernstiick ist
das Brokering-Protokoll (an dieser Stelle wird das SimpleBrokering-Protokoll ge-
nutzt), welches alle weiteren Protokolle des Brokers steuert und die Funktiona-
litdten der jeweiligen Broker-Plugins umsetzt. Fiir die Simulation werden primér
vier Middlewarefunktionalititen verfiigbar sein. Das sind zum einen (1) die Wei-
terleitung und Verarbeitung empfangener Nachrichten, (2) die Ausfithrung der
eigentlichen Publish/Subscribe-Funktionalitit wie das Propagieren, Routing und
Matching von Advertisements, Subscriptions und Notifications, (3) die Bereit-
stellung von Funktionalitit fiir Anwendungskomponenten sowie (4) die Samm-
lung von Daten zur Bereitstellung von Statistiken [169].
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Die Middlewarefunktionalititen und die Nachrichtenweiterleitung werden durch
eine Vielzahl von Protokollen implementiert. Diese umfassen Event Processing
in PEERSIM (zur schrittweisen Verarbeitung von Notifikationen, Subskriptionen
und Ankiindigungen) mit den Funktionalititen von REBECA: Event Matching
(Matching von Subskriptionen und Notifikationen), Event Routing (Weiterlei-
tung von Notifikationen, Subskriptionen und Ankiindigung) und Event Adver-
tising (Ankiindigung). An dieser Stelle sei angemerkt, dass die in dieser Ar-
beit vorgestellten Experimente auf der Grundlage des identitdtsbasierten Rou-
tings durchgefithrt wurden. Die Bereitstellung der Statistiken erfolgt durch die
Ausfiihrung von Measuring- sowie Statistic-Protokollen. Die Einbindung der
Anwendungskomponenten an die Broker als Bestandteil der Middlewarefunk-
tionalitdt erfolgt iiber die BasicComponentEngine.

Anwendungsplatzierungsanpassung: Migration und Replikation. Die Umset-
zung der laufenden Anwendungsverteilung erfolgt durch das Zusammenspiel der
Middlewarekomponenten von REBECA und der PEERSIM-Protokolle. Der Ablauf
sieht vor, dass zunéchst Daten iiber den Ereignisfluss von der Monitoring-Kom-
ponente gesammelt und von der StatisticEngine ausgewertet werden. Dies erfolgt
innerhalb von REBECA im Zusammenhang mit dem SimpleMeasuring-Protokoll
als PEERSIM-Komponente. Innerhalb der Statistik der Middleware wird die
Entscheidung getroffen, ob eine Migration oder eine Replikation mit einer an-
schlieBenden Migration ausgefithrt wird. Damit sind durch die Monitoring- und
Statistic-Komponenenten und -engines die Voraussetzungen fiir die Ausfithrung
der adaptiven Anwendungsplatzierung gegeben.

Die Migrationsausfithrung erfolgt in REBECA mit der Klasse BasicMigration-
Engine und die Replikationsausfithrung durch die zusétzliche Klasse BasicRepli-
cationEngine. Neben den eigentlichen Engines aus REBECA sind fiir die Durch-
fithrung von Simulationen mit PEERSIM weitere Protokolle notwendig. Eine
Ubersicht iiber die zur Durchfithrung der Simulation notwendigen Klassen fin-
det sich im linken Teil der Abbildung 5.1. Die Abbildung wurde bereits im Ka-
pitel 4 als Abbildung 4.5 gezeigt und wird an dieser Stelle erneut platziert.
Die vier zusitzlichen Protokolle zur Simulation lauten ProtocolEngine, Simple-
Migrating, SimpleReplicating und SitmpleStatistic. Das ,,Simple“ bedeutet, dass
hier die grundlegenden Eigenschaften des vorgestellten Ansatzes implementiert
wurden und spétere Erweiterungen in Zusammenhang mit den in REBECA um-
gesetzten Arbeitsweisen moglich sind. Die hier genannten vier Protokolle simu-
lieren das Verhalten einer tatséchlich vorhandenen Middleware als ein Peer-to-
Peer-Netzwerk. Die jeweiligen Aufgaben des Protokolls ergeben sich aus der Be-
zeichnung der jeweiligen Klassen. So sind die ProtocolEngine fiir die simulative
Ausfiihrung des Netzwerkbrokers, SimpleMigrating fiir die Ausfithrung der Mi-
gration, SimpleReplicating fiir die Ausfithrung der Replikation und SimpleSta-
tistic fiir die Sammlung der Daten fiir eine spétere Replikations- oder Migrati-
onsentscheidung verantwortlich.
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Abbildung 5.1: Implementierung der Engines

5.4 Experimente

Mit den im Folgenden beschriebenen Experimenten wird nachgewiesen, dass
durch die adaptive Verteilung von Anwendungskomponenten zur verteilten De-
tektion komplexer Ereignismuster, bei der Verringerung von Kommunikations-
aufwand signifikant Kosten und Energie eingespart werden. Dies ist notwendig,
da im Umfeld intelligenter Umgebungen mit mobilen Gerdten Energieressour-
cen limitierende Faktoren sind und Kommunikation mafgeblichen Einfluss auf
die Energiekonsumption hat. Die Optimierung erfolgt gemifi der in Abschnitt
3.5.4 beschriebenen Zielfunktion unter der Voraussetzung, dass bei einer Plat-
zierungsanpassung die zusétzlichen Kosten fiir die Platzierungsanpassung selbst
geringer sind als die durch die Anpassung erzielten Einsparungen bei der An-
wendungsausfithrung. Die Neuplatzierung erfolgt immer unter der Maflgabe, dass
die durch den Anwender und Entwickler gestellten Anforderungen auch nach ei-
ner Platzierungsénderung eingehalten werden. Die Experimente bauen auf eine
erfolgreiche initiale Anwendungsplatzierung in eingeschwungenem Zustand auf.
Der Nachweis der Vorteilhaftigkeit des Ansatzes wird als Ergebnis der laufenden
Platzierung betrachtet. Die initiale Platzierung dient als Ausgangspunkt der
laufenden Optimierung und wird je nach Experimentziel variiert. Durch diese
Variationen werden unterschiedliche initiale Anwendungsverteilungen simuliert.

Die Middleware wird auf einem Netzwerk von azyklisch miteinander verbun-
denen Brokern ausgefiihrt. Die Broker kommunizieren via Kommunikations-
kanélen, die mit ihrem Verhalten nicht im Mittelpunkt der Simulation stehen.
Die Latenzen und Kapazitéten sind aus diesem Grund einheitlich gestaltet.

Bei den Experimenten wird auf die Basisoperationen Migration und Replikation
(mit anschliefender Migration) zuriickgegriffen, auf die explizite Ausfithrung von
Dekomposition und Rekombination wird dagegen verzichtet. Stattdessen werden
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die Anwendungen bereits von Anfang an komponentenweise ausgefiihrt. Damit
sind die Experimente nicht abhéngig von den Vorstellungen des Anwendungsent-
wicklers und stellen die maximalen Optimierungsmoglichkeiten des implemen-
tierten Verteilungsansatzes in der jeweiligen Umgebung dar.

Die Experimente bauen auf der Middleware REBECA und dem PEERSIM-Simula-
tor auf, wobei die Middleware und der Simulator direkt miteinander interagieren
und die Implementierung zur Anwendungsverteilungsanpassung direkt genutzt
wird. Demzufolge greifen die Experimente auf die gesamte Middleware und deren
Dienste zuriick. Die Middleware besteht aus Brokern, die auf bestimmte Eigen-
schaften beziiglich ihrer verfiigbaren Ressourcen zugreifen. Dieses Ausfithrungs-
potential unterscheidet sich je nach Experiment. Auch die Anwendungen sind
beziiglich ihrer Anspriiche an den Ausfithrungsort verschieden. Die unterschied-
lichen Ressourcenanforderungen werden ebenfalls in den Experimenten abgebil-
det. Die Entscheidungsfindung, ob, wann bzw. welche Basisoperationen durch-
gefiithrt werden, erfolgt lokal. In den Experimenten wird ein vereinfachtes Kosten-
und Kréftemodell verwendet, bei dem lediglich die Weiterleitungskosten und die
Platzierungskosten die auf die Anwendungsplatzierung einwirkenden Kréfte for-
men. Fiir die Ermittlung der Weiterleitungskosten geniigt es, die Anzahl der ein-
und ausgehenden Nachrichten zu zéhlen. Dies ermoglicht eine Auswertung mit-
tels lokal gefithrten Statistiken iiber die ein- und ausgehenden Nachrichten. Die
Statistiken werden durch die Broker gefiithrt und regelméfig ausgewertet. An die
Auswertung gekoppelt ist eine Ausfithrungsstrategie, die bestimmt, wann welche
Basisoperation ausgefiihrt wird.

Die Experimente werden mit einer unterschiedlichen Anordnung von Anwen-
dungskomponenten, sprich Ereignisdetektoren, durchgefiihrt. Die Detektoren er-
zeugen neue Ereignisse bzw. filtern Ereignisse heraus, sodass der Ereignisstrom
entweder verringert oder verstédrkt wird. Diese Verringerung bzw. Verstdrkung
wird im Folgenden als Amplification bezeichnet. Die Abarbeitung von den Ereig-
nisproduzenten (Producer) hin zu den Ereigniskonsumenten (Consumer) erfolgt
entlang der Verarbeiter (Worker). Wéhrend die Consumer und Producer an ei-
ner festen Stelle im Netzwerk deployt werden und wéhrend der Laufzeit nicht
verschoben werden konnen, kann die Platzierung der Worker zur Laufzeit an-
gepasst werden. Wéhrend die Platzierung von Consumern und Producern am
Rand des Netzwerks angesiedelt ist, finden sich die Worker im inneren Bereich
des Netzwerks. Wie bzw. nach welcher Verteilung die Worker initial organisiert
sind, wird individuell fiir jedes Experiment festgelegt. Die Worker sind in Ketten
(Chains) organisiert, womit die Abarbeitungsschritte der Bearbeitung komplexer
Ereignismuster nachgebildet werden. Die Ketten haben unterschiedliche Muster,
bspw. 1-1-1 oder 3-1-3. Das bedeutet, dass im ersten Fall die Ereignisstrome
nacheinander von einem Producer zu einem Worker weitergeleitet, dort verar-
beitet und an einen Consumer gesendet werden. Im zweiten Fall existieren drei
Producer und erzeugen Ereignisse. Diese werden an einen Worker weitergeleitet
und verarbeitet, der die Ereignisse anschliefend an drei Consumer sendet. Bei
den Experimenten sind, wenn nicht anders angegeben, stets insgesamt 50 Chains
bei einer Netzwerkgrofle von 100 Knoten zu verteilen.
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Kennzahlen. Zur Evaluierung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes wer-
den im Folgenden zahlreiche Experimente gezeigt, die sowohl die Sinnhaftigkeit
des Ansatzes im Allgemeinen, als auch das Verhalten bei unterschiedlichen Um-
gebungsbedingungen beleuchten. Die Evaluierung des Ansatzes erfolgt anhand
definierter Kennzahlen.

Geméfl dem Ziel, den Gesamtkommunikationsaufwand zu minimieren, werden
die Nachrichten innerhalb des gesamten Netzwerks gezéhlt. Zu diesen Nachrich-
ten gehoren sowohl die Ereignisnotifikationen, also die Nutzdaten/Nutzlast, als
auch die Steuerungs- und Managementnachrichten, welche damit den Overhead
reprasentieren. Diese Nachrichtengruppen lassen sich separat erfassen.

Experimentbeschreibungen. Es finden insgesamt vier verschiedene Gruppen
von Experimenten statt. Die Ergebnisse werden gruppenweise zusammengefasst
und dargestellt. Je Gruppe werden die einzelnen Experimentlaufe vielfach wie-
derholt. In den folgenden Beschreibungen zu den jeweiligen Experimenten wer-
den die zugehorigen Experimentziele, die Kriterien der Messung, die getroffenen
Annahmen, der Aufbau und der Ablauf des Experiments beschrieben. Weiter-
hin gehoren zur Experimentbeschreibung die Erwartungen und die tatsédchlichen
Ergebnisse inklusive ihrer Interpretation.

5.4.1 |Initiale Platzierung

Die initiale Platzierung von Anwendungskomponenten beeinflusst die Ressour-
cenauslastung eines Netzwerks signifikant in der Hinsicht, dass eine ungiinstige
Platzierung von Anwendungskomponenten zwischen Produzenten und Konsu-
menten von Ereignissen zu hoherem Verbrauch der betrachteten Ressourcen
fithrt als bei einer verbesserten Platzierung. Grob gesagt: Liegen die Konsumen-
ten und Produzenten auf der linken Seite eines Netzwerks und sdmtliche An-
wendungskomponenten auf der rechten Seite, werden wéhrend der Ausfiihrung
zunéchst alle Nachrichten von links nach rechts und anschlieBend wieder auf die
linke Seite gesendet. Dies verbraucht selbstverstandlich mehr Weiterleitungsres-
sourcen, als wenn die Anwendungen ebenfalls auf der linken Seite oder zumin-
dest in der Nédhe der Konsumenten oder Produzenten positioniert sind. Fiir die
initiale Platzierung existieren, wie in dieser Arbeit beschrieben wurde, verschie-
dene Techniken, um bereits mit der initialen Platzierung gute Ergebnisse zu
erreichen. Die initiale Platzierung ist nicht Ziel der Betrachtung der Experi-
mente, sondern dient lediglich dazu, eine giiltige Platzierung zu finden, auf die
die laufende Platzierung aufsetzt. Daher wird die initiale Platzierung als Aus-
gangspunkt fiir Verbesserungen simuliert. Dies geschieht anhand der gewahlten
Verteilung von Anwendungskomponenten im Netzwerk, wobei das Netzwerk in
seinem Grundaufbau gleich bleibt. Bei der Variation der Platzierung stehen zwei
unterschiedliche Varianten zur Auswahl, die Gleich- und die Normalverteilung.
Welche dieser statistischen Verteilungstechniken bei den Experimenten genutzt
wird, ist der jeweiligen Experimentbeschreibung zu entnehmen.
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5.4.2 Laufende Optimierung

Ziel. Das Experiment zur laufenden Optimierung dient dem Nachweis, dass der
Einsatz von Migration und Replikation von Anwendungskomponenten Nachrich-
tenvolumen einsparen und damit global Kosten senken kann.

Annahmen. In diesem grundlegenden Fall wird von Komponenten, d.h. Bro-
kern und Ausfithrungscontainern ausgegangen, welche zwar begrenzte, aber den-
noch stets ausreichende Ressourcen zur Verfiigung stellen. Die Anwendungen
liegen bereits in Komponenten gegliedert vor und koénnen unabhéngig von De-
komposition im Netzwerk migriert und repliziert werden. Auch Rekombinationen
sind moglich, wenn gleich arbeitende Detektoren an einem Broker zusammenge-
fasst werden und eine Komponente entsteht, deren Ereignisfilter beide vorherigen
Filter iberdeckt.

Ablauf. Zunéchst wird ein azyklisches Netzwerk aufgebaut, wobei auf jedem
Knoten ein Middlewarebroker platziert wird und auf jedem Knoten ein Aus-
fiihrungscontainer mit gleicher, ausreichender Kapazitit bereitsteht. Nach dem
Aufbau des Brokernetzwerks und der Middleware erfolgt die Verteilung der
Anwendungskomponenten, also der Producer, Consumer und Worker zufillig an-
hand einer Gleichverteilung. Anschliefend werden die Anwendungskomponenten
ausgefiihrt, die Worker verarbeiten die Ereignisse.

Variation. Die Ausfiihrung des Experiments erfolgt in unterschiedlichen Vari-
anten. Diese unterscheiden sich in der Anzahl und der Anordnung von Producern
und Consumern, wobei sich die Worker stets frei im Netzwerk bewegen konnen.
Die Chains variieren zwischen den Experimenten. Es werden Experimente mit
den Chains 1-1-1, 1-1-2, 1-1-3, 2-1-1, 2-1-2, 3-1-1 und 3-1-3 durchgefiihrt. Die je-
weiligen Experimente werden fiir jede Chain unter Variation der Verstdrkungen
der Worker ausgefiihrt. Die Verstédrkungen reichen von 0,3 bis 1000.

Erwartung. Die Erwartung bei der Durchfithrung und Auswertung der Experi-
mente besteht darin, dass im Vergleich zur nicht-optimierten Variante bei der op-
timierten Variante weniger Nachrichten im Netzwerk vorhanden sind. Zusétzlich
ist zu erwarten, dass durch den Einsatz der Replikation zusétzlich Nachrichten
eingespart werden. Allerdings ist auch davon auszugehen, dass sich die Anzahl
der Nachrichten von Migration und Replikation bei steigender Verstarkung wie-
der angleichen. Die Worker konnen ab einem gewissen Punkt keine weiteren
Verbesserungen mehr erreichen, weil sie nicht mehr weiter in Richtung der Con-
sumer migriert werden kénnen. Dies gilt genauso fiir das andere Extrem, bei sehr
geringer Verstarkung, also bei starkem Filtern. In diesem Fall kénnen die Worker
nicht mehr weiter als bis zum Producer wandern. Am Ende der Experimentlauf-
zeit halten sich die Worker in Abhéngigkeit von der Verstarkung entweder so
weit wie moglich in der Ndhe der Producer oder der Consumer auf.
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Ergebnisse und Diskussion. Die Ergebnischarts dieses Experiments entspre-
chen einem einheitlichen Muster. Das Diagramm in Abbildung 5.2 zeigt die An-
zahl der Nachrichten (Name/Wert-Ereignisse) an der Ordinatenachse und die
unterschiedlichen Verstdrkungen des Ereignisstroms durch die Worker an der
Abszissenachse. Die Werte der Abszissenachse sind als Werte x je 100 zu inter-
pretieren, somit entspricht der Wert der Verstirkung mit 102 einer Verstirkung
von 1. Links davon werden die Ereignisstrome negativ verstédrkt, damit wird das
Herausfiltern von nicht benotigten Ereignissen simuliert. Rechts des Abzissen-
werts von 10% wird die Anzahl der Ereignisse nach der Bearbeitung durch einen
Worker erhoht.

Die abgebildeten Kurven zeigen die jeweilige Zusammenfassung einzelner Expe-
rimente und entsprechen damit dem Durchschnitt der Ergebnisreihen. Bei den
Ergebnislinien spiegelt die schwarze Linie die Messergebnisse ohne den Einsatz
von Migration und Replikation wider, wihrend die blaue Linie die gemittelten
Ergebnisse unter dem Einsatz Migration zeigt. Die rote Linie fasst die Ergebnisse
der Migration und Replikation zusammen.

Chain: 1-1-1. Bei diesem Experiment befindet sich eine Vielzahl von Chains
im Aufbau 1-1-1 im Netzwerk. Das bedeutet, dass ein Consumer und ein Pro-
ducer iiber genau eine Workerchain miteinander verbunden sind. Die Worker
verstirken die FEreignisstrome dabei mit unterschiedlicher Intensitit. Wie in
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Abbildung 5.2: Optimierung einer 1-1-1 Chain

Abbildung 5.2 zu sehen ist, steigt die Anzahl der Nachrichten ohne Migration
und Replikation mit wachsender Verstdrkung. Die Kurve zeigt ein exponentielles
Wachstumsverhalten. Dies ist durch die Kombination von festem Verstéarkungs-
faktor und der Vielzahl an zu bewéltigenden Schritten vom Worker bis zum Con-
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sumer durch das Netzwerk zu begriinden. Die Kurven fiir die optimierte Variante
mit Migration sowie fiir Migration und Replikation liegen direkt iibereinander.
Dies liegt daran, dass bei einer 1-1-1 Chain keine Replikationen notwendig bzw.
sinnvoll sind und lediglich Migrationen ausgefithrt werden. So bewegen sich die
Worker bei einer Verstirkung < 1 in Richtung der Consumer und bei einer
Verstiarkung > 1 in Richtung der Producer. Sind diese Anpassungen einmal
vollzogen, die Worker also entsprechend so weit wie moglich in Richtung der
Producer bzw. Consumer gewandert, ist keine weitere Platzierungsveréinderung
moglich. Da eine Verstédrkung der Nachrichtenstrome durch die Worker erfolgt,
findet keine weitere Verstdrkung mehr statt, sobald die Worker auf die Positio-
nen der Broker gewandert sind, an dem sich auch die Producer befinden. Daher
findet ab einer Verstirkung von mehr als 1 keine weitere Steigerung der Anzahl
von Nachrichten im Gesamtsystem mehr statt. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass die optimierten Varianten zwar deutliche Kosteneinsparungen bewirken, je-
doch bis zu einer Verstéirkung von 1 in etwa parallel zur nicht-optimierten Kurve
verlaufen. Dies ist damit zu erkldren, dass die Worker bei einer Verstiarkung < 1
in Richtung der Producer migriert werden, sowie bei einer Verstarkung > 1 in
Richtung der Consumer. Damit werden, je nach Verstarkungssituation, die Er-
eignisstrome nicht weiter verringert (Verstirkung < 1) bzw. weiter erhoht. Bei
einer Verstdrkung von > 1 befinden sich die Worker auf dem Broker, auf dem
sich auch der Consumer befindet, daher steigt die Anzahl der Nachrichten in
diesem Fall sowie bei einer weiteren Verstarkung nicht weiter an.

Wie in der Abbildung 5.2 jedoch zu erkennen ist, decken sich die Kurve von Mi-
gration sowie die Kurve von Migration mit Replikation rund um die Verstérkung
von 1 nicht vollsténdig. Dieses Verhalten lésst sich damit erklédren, dass fiir Mi-
gration und Replikation unterschiedliche Schwellwerte gelten und mehr Plat-
zierungsentscheidungen zu treffen sind. Die Anpassung erfolgt im Endeffekt je-
doch auf das gleiche Niveau. Bis zur Verschiebung der Worker auf die Positi-
on der Consumer verlaufen die optimierten Kurven in etwa parallel zur nicht-
optimierten Variante. Nach der Verstirkung nahe 1 schwingt sich die Anzahl der
Nachrichten nach erfolgter Anpassung und voriibergehend hoherer Nachrichten-
anzahl auf einem stabilen Niveau ein. Der stéirkere Anstieg rund um den Wert
1 liegt daran, dass die Anpassung bei bestimmten Schwellwerten anspringt und
rund um diese Phase der Algorithmus die Worker nicht immer eindeutig einem
bestimmten Ausfithrungsort zuordnet.

Chain: 1-1-2. Bei diesem Experiment wird mit einer 1-1-2 Chain gearbeitet,
also einem Producer, einer Workerchain und zwei Consumern. Dies spiegelt ein
Ereignismuster wider, welches von zwei Konsumenten angefordert wird.

Zunéchst einmal liegen die Kurven der Ergebnisse von Migration sowie Migrati-
on und Replikation genau iibereinander. Die Darstellungen der nicht-optimierten
Variante und der optimierten Varianten verlaufen dabei in etwa parallelen Kur-
ven, die nicht-optimierte Variante verliuft allerdings insgesamt auf einem deut-
lich hoheren Niveau. Es werden Nachrichten und damit Kosten in erheblichem
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Abbildung 5.3: Optimierung einer 1-1-2 Chain

Umfang eingespart. Bei diesem Experiment, im Gegensatz zum vorigen Teilex-
periment mit der 1-1-1 Chain (siehe Abschnitt 5.4.2), verlaufen die optimierten
Kurven iiber den gesamten Zeitverlauf in etwa parallel zur nicht-optimierten
Kurve. Der Kurvenverlauf gleicht bis zur Verstirkung von 1 dem des vorhe-
rigen Experiments. In diesem Teil migrieren die Worker in Richtung der Pro-
ducer. Die Anzahl der Nachrichten verringert sich entsprechend und sinkt auf
ein niedrigeres Niveau. Bei einer Verstdrkung > 1 ist jedoch ein anderes Ver-
halten als zuvor bei der 1-1-1 Chain zu beobachten. Zwar liegt die Anzahl der
Nachrichten bei beiden Optimierungsvarianten zu jeder Zeit unter der nicht-
optimierten Kurve, allerdings verharren sie nicht auf einem Plateau. Dies liegt
darin begriindet, dass die Worker nicht komplett zu den Consumern migriert
werden, sondern an der Gabelung, an dem sich die Ereignisstrome in Richtung
der Consumer verzweigen, verbleiben. Eine weitere Migration kann an dieser
Stelle nicht stattfinden, da kein (Ausgangs-) Strom eindeutig iiberwiegt. Aller-
dings wird auch keine Replikation und anschlielende Migration vorgenommen.
Eine Replikation der Worker in Richtung der Consumer wiirde bedeuten, die
benodtigten Eingangsstrome des Brokers in unterschiedliche Richtungen weiter-
zuleiten. Allerdings werden bei einem Publish/Subscribe-System grundsiitzlich
die publizierten (und ggf. angekiindigten) Notifikationen an alle (potentiell) in-
teressierten Empfianger im gesamten Netzwerk verbreitet. Damit wiirden, trotz
Aufspaltung, beide Consumer die Notifikationen auch von dem Worker erhalten,
der auf dem Broker mit dem anderen Consumer ausgefiihrt wird. Statt einer Ein-
sparung wiirden noch mehr Notifikationen im Netzwerk verschickt. Eine mogliche
Ersparnis wiirde ins Gegenteil umschlagen. Eine Moglichkeit zur Losung dieses
Problems besteht darin, den Ergebnisereignisraum aufzuteilen. Dazu miissten
jedoch wiahrend der Replikation in Richtung der Consumer sowohl die Ergeb-
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nisbeschreibung der Worker (Publikationen und Advertisements), als auch die
Subskriptionen der Consumer angepasst werden. Dieser schwere Eingriff in das
Publish /Subscribe-Kommunikationsparadigma ist jedoch zu unterbinden. Es ist
zu zeigen, dass das hier vorgestellte Optimierungsverfahren ohne Anpassungen
des Publish/Subscribe-Kommunikationsparadigma méglich ist. Durch die feh-
lende Aufspaltung in Richtung der Consumer verbleibt der Worker an der Ga-
belung in Richtung beider Consumer und verstirkt entsprechend den Notifika-
tionsstrom. Durch die Weiterleitung iiber weitere Broker steigt die Anzahl der
Nachrichten entsprechend an.

Aufgrund der fehlenden Replikation in Richtung der Consumer verhalten sich
die Kurven beider Optimierungsvarianten gleich, da lediglich eine Migration in
Richtung der Producer stattfindet. Es existieren allenfalls leichte Abweichungen
bei einer Verstirkung von 0,8. Dies lidsst sich wiederum durch den erhohten
Auswertungsaufwand fiir die Migration im Verbund mit der Replikation und
statistische Effekte erkléren.

Chain: 2-1-1. Bei diesem Experiment wird mit einer 2-1-1 Chain gearbeitet,
demnach mit zwei Producern, einer Workerchain und einem Consumer. Diese
Art Experiment ermoglicht erstmals die Ausfiihrung von Migrationen in Kom-
bination mit der Replikation.

1.5.106\\\\\\\\ T T T T T T :

—— ohne Migr./Repl.
© —— mit Migration
E —— mit Migr.+Repl.
S
S 1109 ]
w0
Q
=
S
N
= 5
T 5000 -
£
=
Q
S
2,

07 -
Lol Lol Lol
101 102 103
Verstirkung/100

Abbildung 5.4: Optimierung einer 2-1-1 Chain

Wie Abbildung 5.4 zeigt, ldsst die Auswertung wiederum die Unterteilung der
Ergebnisse in eine Phase mit der Verstirkung < 1 und > 1 zu. Wie schon
beim Teilexperiment mit der Chain 1-1-1 (siche Abschnitt 5.4.2) wird bei einer
Verstiarkung > 1 ein Plateau erreicht, bei dem die Anzahl der Nachrichten im
System nicht mehr zunimmt, dies gilt sowohl fiir die Migration als auch fiir die
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Migration im Zusammenspiel mit der Rekombination. Allerdings wird das Pla-
teau erst mit einer gewissen Verzégerung nach der Verstdrkung von 1 erreicht,
dieses Verhalten ldsst sich durch die Verzogerung der Anpassung aufgrund un-
terschiedlicher Schwellwerte herleiten. Ab einer Verzdgerung von 1 und mehr
migrieren die Worker in Richtung der Consumer, befinden sich die Worker auf
den gleichen Brokern wie die Consumer, findet keine das Netzwerk belastende
Verstiarkung mehr statt, was in der Abbildung verdeutlicht wird.

FEin bisher nicht beobachtetes Verhalten ist in der Phase bei einer Verstirkung
von < 1 zu sehen. Sowohl die Migration, als auch die Migration im Zusam-
menhang mit der Replikation sparen in betrichtlichem Mafl Notifikationen ein.
Allerdings n&hern sich die Kurven bei zunehmender Verstirkung an und lie-
gen bei einer Verstidrkung von etwa 0,8 auf gleichem Niveau. Je kleiner dabei die
Verstarkung ist, desto mehr Ereignisnotifikationen werden eingespart, sodass die
hochste Einsparung bei geringer Verstarkung durch die Migration und Replika-
tion erreicht wird. Bei diesem Verfahren wird der Worker zunéchst solange in
Richtung der Producer verschoben, bis beide Notifikationen gemeinsam weiter-
geleitet werden. An dieser Nahtstelle erfolgt die Replikation der Worker und eine
weitere Migration, so nah wie moglich in Richtung der Producer. Je frither der
Notifikationsstrom verringert wird, desto weniger Nachrichten miissen anschlie-
Bend durch das Netzwerk geleitet werden, daraus resultiert die vergleichsweise
grofle Differenz zwischen beiden Optimierungsvarianten. Je mehr anschliefend
die Verstiarkung (bis zu einem Wert von 1) wichst, desto weniger Auswirkun-
gen hat die frithzeitige Reduktion von Ereignisstromen. Schon die Migration ist
bei hoherer Verstirkung nicht mehr geeignet, die Nachrichtenanzahl zu senken.
Auch eine Replikation bringt im Zusammenhang mit der Migration nur noch eine
kleine Verbesserung. Im Unterschied zur 1-1-2 Chain (siehe vorheriger Abschnitt
5.4.2) wird bei der Replikation in Richtung der Producer der Ereignisraum der
eingehenden Ereignisse jeweils beschrénkt. Dies geschieht bei der Replikation
der Worker, indem beim Aufspalten der Worker zunéchst die Eingangsstrome
und der Ereignisraum analysiert werden. Bei der Aufspaltung subskribieren sich
die neu gebildeten Worker lediglich fiir die ihnen zugeordneten Bereiche, nach-
geordnete Worker, Verarbeiter bzw. Interessenten der Nachrichten miissen nicht
angepasst werden.
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Chain: 2-1-2. Bei diesem Experiment wird mit einer 2-1-2 Chain gearbeitet,
demnach mit zwei Producern, einer Workerchain und zwei Consumern. Diese
Art Experiment ermoglicht sowohl die Ausfithrung von Migrationen, als auch
die Kombination aus Migration und Replikation.
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Abbildung 5.5: Optimierung einer 2-1-2 Chain

Abbildung 5.5 gleicht einer Mischung der beiden vorangegangenen Abbildun-
gen. Wahrend der erste Teil der Darstellung bis zu einer Verstédrkung von 1 der
Abbildung 5.4 gleicht, dhnelt der rechte Teil dieser Abbildung der Abbildung
5.3. Allerdings verlaufen die Kurven im rechten Teil von Abbildung 5.5 auf ei-
nem vergleichsweise héheren Niveau. Auch bei dieser Abbildung sind im ersten
Teil (links der Verstirkung von 1) die Migration und Migration mit Replikati-
on der nicht-optimierten Kurve in Bezug auf die Netzwerklast {iberlegen. Auch
hier spielt die Migration mit Replikation durch die Replikation der Worker zu
den Consumern bei einer Verstirkung < 1 ihre Vorteile aus. Mit zunehmender
Verstiarkung verhalten sich die beiden optimierten Varianten zunehmend dhnlich
und liegen auch hier bei einer Verstiarkung von etwa 0,8 auf anndhernd gleichem
Niveau. Bei einer Verstdrkung > 1 hingegen laufen beide Optimierungskurven
gemeinsam und unterhalb der nicht-optimierten Verteilung, allerdings mit glei-
cher Steigung. Die Platzierung in diesem Teil ist wieder gleich der Platzierung
in Abbildung 5.3, bei der keine Replikation der Worker in Richtung der Consu-
mer moglich ist und die Worker nur bis zur Verzweigung der beiden Consumer
migriert werden konnen.
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Chain: 1-1-3. Bei diesem Experiment wird mit einer 1-1-3 Chain operiert, also
jeweils einem Producer, einer Workerchain und drei Consumern.
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Abbildung 5.6: Optimierung einer 1-1-3 Chain

Die Ergebnisse entsprechen bis zu einer Verstédrkung von 1 denen des Experi-
ments mit einer 1-1-1 Chain aus Abschnitt 5.4.2. Beide optimierten Varianten
verhalten sich konsistent. Bei einer Verstédrkung von < 1 werden die Worker in
Richtung der Producer migriert, so wird die jeweils grofitmogliche Abschwichung
der Anzahl von Nachrichten erreicht. Bei einer Verstirkung von > 1 migrieren
die Worker lediglich bis zum Gabelungspunkt der Consumer. Eine zusétzliche
Replikation in Richtung der Consumer findet nicht statt. Der zunichst lineare
Anstieg der Verstirkung des Nachrichtenstroms an den Workern bewirkt mit
der noch zu iiberwindenden Distanz zwischen Workern und den drei Consu-
mern einen deutlich steileren als linearen Anstieg der Nachrichtenanzahl. Beide
optimierten Kurven verlaufen parallel mit etwa gleichem Abstand zur Kurve oh-
ne Optimierung. Der ,Knick“ der optimierten Platzierung bei einer Verstirkung
von ca. 0,8 resultiert wiederum aus dem Zusammenspiel der Gegengewichtskraft,
welche die Platzierungskosten widerspiegelt.

Chain: 3-1-1. Dieses Optimierungsexperiment nutzt eine Chain in der Form
3-1-1, also drei Producer und jeweils einen Worker und einen Consumer.

Die Ergebnisse dieses Experiments in Abbildung 5.7 decken sich mit den Erwar-
tungen, welche die Ergebnisse des Experimentsetups der Chain 2-1-1 vermuten
lassen (sieche Abschnitt 5.4.2 und Abbildung 5.4). Auch bei der nun vorliegen-
den Abbildung ist das Ergebnis zweigeteilt. Sind bis zu einer Verstdrkung von
etwa 0,8 beide Optimierungsvarianten unterschiedlich vorteilhaft, ndhern sie sich
von links kommend einander an, wobei die zusétzliche Replikation héhere Ein-
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Abbildung 5.7: Optimierung einer 3-1-1 Chain

sparungen ermdoglicht. Durch die Replikation und die anschlieflende Migration
migrieren die Worker so nah wie moglich an die Producer. Die Einsparungen
sind daher umso grofler, je geringer die Verstarkung ist, da diese friihzeitig auf
die Summe der Ereignisse einwirken kann. Bei einer Verstirkung ab ca. 0,8 und
besonders > 1 sind keine Verbesserungen mehr méglich, da die Worker bereits so-
weit wie moglich in Richtung der Consumer migriert wurden und die Verstéarkung
nicht mehr auf die Summe der Gesamtereignisse einwirkt. Replikationen bei einer
Verstédrkung > 1 sind laut des Platzierungsmodells nicht vorgesehen.
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5.4.3 Adaptivitat der Anwendungsplatzierung

Ziel. Ziel des zweiten Experiments ist der Nachweis, dass selbstorganisiertes
Verhalten erfolgreich in den vorgestellten Ansatz integriert wurde. Das bedeu-
tet, dass ein stabiles System nach einer induzierten Anderung wieder in einen
Zustand gebracht wird, der stabil und moéglichst optimal ist. Dabei werden ver-
schiedene Experimentparameter verindert. Zunéchst wird das Verhalten des Op-
timierungsansatzes bei der Variation der Anzahl der Producer unter Beibehal-
tung der anderen Experimentparameter untersucht. Mit diesem Experiment wird
verdeutlicht, welche unterschiedlichen Optimierungspotentiale die Migration und
die Migration mit Replikation aufweisen. Das zweite Experiment veranschau-
licht, welches Verhalten der vorgestellte Optimierungsansatz bei Anderungen
der Verstarkungen der Worker zeigt. Die anderen Experimentparameter bleiben
dagegen unverandert. Dieses Experiment verdeutlicht, dass der vorgestellte Op-
timierungsansatz adaptiv ist und auf laufende Anderungen reagiert sowie auch
bei verdnderten Situationen optimale Anwendungsplatzierungen anstrebt. Das
dritte und letzte Experiment dieser Experimentgruppe demonstriert die unter-
schiedlichen Verzogerungen, die bei der Platzierungsanpassung existieren. Unter
ausschlieBlicher Variation des Schwellwertes der Migration werden sowohl die
Anzahl der Migrationen, als auch deren zeitlicher Ablauf dargestellt.

Annahmen. Auch bei diesem Experiment wird von Komponenten (Broker und
Ausfiithrungscontainern) ausgegangen, welche iiber begrenzte, aber dennoch stets
ausreichende Ressourcen verfiigen. Die zu verteilenden Anwendungen liegen be-
reits in Form von einzelnen Komponenten (Worker) vor und kénnen eigenstéin-
dig, ohne vorherige Dekomposition, im Netzwerk verschoben werden.

Ablauf. Das Experiment lduft folgendermaflen ab: Zunichst wird ein azykli-
sches Netzwerk aufgebaut und auf jedem Knoten werden ein Middlewarebroker
und ein Ausfithrungscontainer platziert. Auf jedem Container steht die gleiche
ausreichende Anwendungsausfiihrungskapazitit bereit. Nach dem Aufbau des
Brokernetzwerks und der Middleware erfolgt die Verteilung der Worker, Consu-
mer und Producer, wobei die Worker in Chains organisiert sind. Die Verteilung
der Consumer und Producer erfolgt zufillig anhand einer Gleichverteilung.

Beim ersten Experiment wird die Anzahl der Producer variiert, sie liegt zwi-
schen 1 und 20 bei einer gleichbleibenden Verstiarkung von etwa 0,3. Zu jedem
ganzzahligen Wert fiir die Produceranzahl wird die Anzahl der Nachrichten im
Netzwerk bestimmt. Die Messung erfolgt bei eingeschwungenem Systemzustand.

Beim zweiten Experiment wird das System mit einer 3-1-1 Chain optimiert.
Zu bestimmten, festgelegten Zeitpunkten werden Anderungen der Verstirkung
induziert und die Anzahl der Nachrichten im System vor, wihrend und nach der
Optimierung bestimmt.

Das dritte Experiment betrachtet das Verhalten des Systems bei Anderung des
Schwellwerts der Migration bei einheitlicher Chain und Verstarkung. Es zeigt
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den Zusammenhang zwischen der Anzahl und der zeitlichen Verteilung der Mi-
grationen zum Schwellwert. Im laufenden Betrieb wird der Schwellwert geéndert
und gemessen, wann zuletzt eine Migration stattfand und wieviele Migrationen
bei welchen Schwellwerten auftreten.

Variation. Es finden drei unterschiedliche Ausprégungen von Variationen statt.
Zun#chst wird die Anzahl der Producer bei einer gleichbleibenden Verstéarkung
und &hnlichen Chains (x-1-1) variiert. Bei der zweiten Variation werden bei einer
3-1-1 Chain im laufenden Betrieb die Verstidrkungen der Worker verédndert. Im
dritten Experiment wird der Schwellwert der Migration bei ansonsten gleichen
Experimentparametern veréndert. Die Variationen sind bei jedem Teilexperi-
ment in den folgenden Teilabschnitten genauer beschrieben.

Erwartung. Bei Verdnderung der Anzahl der Producer ist zu erwarten, dass
das System nach der induzierten Veriéinderung eine erneute Optimierung mit an-
schlieflender stabiler Phase durchfiihrt. Dieser Zyklus wird mehrfach ausgefiihrt.
Es ist zu erwarten, dass nach einer Anpassung an die induzierte Anderung
zunéchst sowohl die Anzahl der Nachrichten insgesamt, als auch die eigentli-
chen Nutzdaten/Ereignisse ansteigen. Durch die folgenden Optimierungsschrit-
te mittels der Basisoperationen werden die Anzahl von Nachrichten und Ereig-
nissen verringert, wobei das Niveau der Nachrichtenanzahl vor der induzierten
Anderung vermutlich nicht mehr erreicht wird. Stattdessen ist zu erwarten, dass
sich die Anzahl der Nachrichten auf einem hoheren Niveau als zuvor stabilisiert.
Zudem wird vermutlich bei der kombinierten Migration mit Replikation eine
geringere Nachrichtenanzahl als bei ausschlieflicher Migration erreicht.

Bei der Variation der Verstarkung der Worker ist ebenfalls zu erwarten, dass
das System nach der induzierten Verdnderung eine erneute Optimierung mit an-
schlieender stabiler Phase durchlduft. Auf welchem Niveau sich die Anzahl der
Nachrichten nach der Anderung einpendelt, héingt von der veréinderten Verstér-
kung ab. Liegt sie unter der zuvor geltenden, wird vermutlich ein insgesamt
geringeres Niveau erreicht, bei groflerer Verstérkung liegt das Niveau vermutlich
ebenfalls hoher als zuvor. Es wird angenommen, dass die Nachrichtensummen
direkt nach einer Anderung sprunghaft ansteigen und anschlieBend im Laufe der
Optimierungen absinken.

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Migrationen und der Hohe des
Schwellwerts ihrer Auslésung besteht voraussichtlich darin, dass bei niedrigem
Schwellwert viele Migrationen hintereinander stattfinden. Hingegen sollten bei
zunehmendem Schwellwert die Migrationen weniger oft ausgefithrt werden und
mehr Zeit zwischen den jeweiligen Migrationen vergehen, da es ldnger braucht,
bis die jeweiligen Schwellwerte erreicht werden. Entsprechend wird sich auch die
Anzahl der Migrationen entwickeln. Es wird zudem von einem Zusammenhang
zwischen dem Schwellwert und dem fixen Vergessensfaktor a ausgegangen.
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Ergebnisse und Diskussion. Die Ergebnisse der Experimente sind nochmals
untergliedert, es wird zunéchst das Experiment unter der variierenden Anzahl
von Produzenten betrachtet, anschlieSend erfolgt ein Experiment zur Messung
der Anzahl von Nachrichten iiber den zeitlichen Ablauf der induzierten Anpas-
sung der Verstirkung der Worker und zuletzt die Variation der Schwellwerte bei
der Migration.

Variation der Anzahl der Produzenten. Bei diesem Experiment variiert die
Anzahl der Produzenten, wihrend die Verstirkung gleich bleibt und bei 0,3
liegt. An der Chain &ndern sich, neben der Anzahl von Producern, die Teilneh-
mer nicht. Es bleibt bei einer x-1-1 Chain. Es werden wieder die Ergebnisse
der Migration sowie der Migration und Replikation im Vergleich zu der nicht-
optimierten Variante gezeigt.
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Abbildung 5.8: Anzahl der Nachrichten bei Anderung der Produzentenanzahl

Die Messungen der optimierten Varianten erfolgen, wie auch im vorigen Experi-
ment, im eingeschwungenen Zustand, wobei die Anzahl der Producer zwischen
einem und etwa zwolf gemessen wird, sieche Abbildung 5.8. Bei nur einem Pro-
ducer liegen Migration und Migration mit Replikation auf gleichem Niveau und
unterhalb der nicht-optimierten Variante. Zu diesem Zeitpunkt sind die Worker
in die direkte Nédhe der Producer migriert, eine Replikation mit Migration wird
zu diesem Zeitpunkt nicht ausgefiihrt. Mit zunehmender Anzahl der Produzenten
steigt der Abstand zwischen der Kurve mit der Migration und jener mit Migra-
tion und Replikation stérker, als zwischen der Kurve mit dem nicht-optimierten
Verlauf und dem Verlauf unter Einsatz der Migration. Durch die Replikation und
die Migration werden die Worker bei einer Verstédrkung < 1 (hier 0,3) so nah
wie moglich bzw. moglichst direkt bei den Producern ausgefiihrt. Damit werden
frithzeitig nicht beno6tigte Nachrichten herausgefiltert. Ist keine Replikation vor-
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gesehen (Variante mit ausschlieflich Migration), wandern die Worker nur solan-
ge in Richtung der Producer, bis diese am Schnittpunkt der Nachrichtenquellen
angelangt sind und auf diesem Broker verbleiben. Mit diesem Experiment wird
nochmals deutlich, was sich bereits im vorherigen Abschnitt (5.4.2) abgezeichnet
hat. Zum einen ist dies die Tatsache, dass bei einer Verstarkung von < 1 die Mi-
gration mit der Replikation mehr Nachrichtenvolumen einspart als der Einsatz
der Migration allein. Zum anderen vergroflert sich bei zunehmender Anzahl von
Producern die Vorteilhaftigkeit der Migration mit der Rekombination gegeniiber
dem alleinigen Einsatz der Migration. Allerdings wird bereits durch den Einsatz
der Migration die Gesamtanzahl von Nachrichten deutlich reduziert, obwohl der
Anstieg der Kurve der Migration zwischen der Kurve des nicht-optimierten Laufs
und der kombinierten Migration und Replikation liegt. Bleibt als Zusammenfas-
sung dieses Teilexperiments die Erkenntnis, dass der Optimierungsansatz mehr
Nachrichten einspart, je mehr Producer an der Chain beteiligt sind.

Anpassung nach Anderung. Das folgende Teilexperiment dient der Veran-
schaulichung, was bei einer Anpassung der Verstarkung der Worker im laufenden
Betrieb zu erwarten ist. Abbildung 5.9 verdeutlicht das Verhalten, wobei die Ab-
szissenachse die abgelaufene Zeit darstellt. Das Setup ist eine 3-1-1 Chain, und
damit die Chain, bei der bei einer Verstarkung < 1 die hochsten Einsparungen
durch Migration und Replikation zu erwarten sind. Anders als bei den vorheri-
gen Experimenten werden zudem alle Nachrichten des Netzwerks auf der Ordi-
natenachse zusammengefasst. Die Darstellung zeigt ein System von Beginn an,
also vom Anfangszustand iiber die Einschwingphase bis zur Induzierung mehre-
rer Anderungen. Die Einschwingphase beginnt beim Startzeitpunkt und ist ab
etwa 180 sec beendet. Die kleinen Ausschlige bis hierhin und im weiteren Ver-
lauf entstehen durch die internen Nachrichten, welche durch den Austausch von
Informationen, z.B. iiber Migrationen und Replikationen, zusétzlich zur Nutz-
last iibertragen werden. Zu den Zeitpunkten 300, 600 und 900 sec wird die
Verstéarkung veréndert. Sie liegt zunéchst bei 0,2, steigt zum Zeitpunkt 300 auf
den Wert von 20, fillt zum Zeitpunkt 600 auf 0,5, um zum Zeitpunkt 900 ab-
schliefend auf 10 zu steigen. Wie aus den vorherigen Experimenten abzulesen ist,
werden bei der Migration die Worker bei einer Verstédrkung < 1 solange in Rich-
tung der Producer migriert, bis sie die Nahtstelle zu den Producern erreichen.
Durch zusétzliche Replikation werden die Worker bis zum Ausfithrungsort der
Producer migriert. Bei einer Verstirkung von > 1 migrieren die Worker dagegen
so weit wie moglich in Richtung der Consumer.

Nachdem sich das System eingeschwungen hat, sind alle Worker in Richtung
der Producer migriert und das Minimum an Nachrichten in diesem Zustand ist
erreicht. Die Verstirkung der Worker wird anschlieend verhundertfacht, die An-
zahl der Nachrichten ,,explodiert“ dann. Durch schrittweise Migration der Broker
in Richtung der Consumer wird die Anzahl der Nachrichten kontinuierlich ab-
gebaut, sodass nach etwa 100 sec erneut ein Minimum erreicht ist. Dass dieses
nun leicht unterhalb des urspriinglichen Minimums liegt, ist der Netzwerkin-
frastruktur und der Auswahl von Schwellwerten zur Replikation und Migration
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Abbildung 5.9: Anderung der Verstirkung der Worker im laufenden Betrieb:
Zum Zeitpunkt 300 von 0,2 auf 20, zum Zeitpunkt 600 von 20
auf 0,5 und zum Zeitpunkt 900 von 0,5 auf 10

geschuldet. Durch die Absenkung der Verstirkung auf nur noch 0,5 zum Zeit-
punkt 600 wird eine weitere Migration in Richtung der Producer ausgelost, so
dass sich die Worker wieder auf den Produzenten befinden. Der zunéchst vorhan-
dene Sprung der Anzahl der Nachrichten zum Zeitpunkt 600 ist weniger stark
als der zum Zeitpunkt 300, allerdings ist die Veréinderung bei 600 auch nur um
den Faktor 40 und nicht wie zum Zeitpunkt 300 um 100 erfolgt. Die Migration
der Worker in Richtung der Producer benétigt zudem ldnger als im &hnlichen
Abschnitt zuvor, da die Komponenten bereits zerlegt vorliegen. Die Erhohung
der Verstiarkung zum Zeitpunkt 900 um den Faktor 20 lidsst die Anzahl der
Gesamtnachrichten wieder sprunghaft ansteigen, allerdings liegt der Anstieg ab-
solut gesehen zwischen denen zu den Zeitpunkten 300 und 600, was auch durch
den Anderungsfaktor zu erkléren ist. AnschlieBend migrieren sich die Worker
wieder in Richtung der Consumer, der Zeitaufwand entspricht dabei dem der
Migration nach der Anderung zum Zeitpunkt 300.

Durch dieses Teilexperiment wird nachgewiesen, dass das System nicht nur auf
Anderungen der Chain reagiert, sondern auch mit sich &inderndem Verhalten der
Worker mithalten kann, wobei annéhernd gleiche Ergebnisse erreicht werden und
auch die Anderungsgeschwindigkeit je Migrationsrichtung in etwa konstant ist.
Somit ist festzustellen, dass der in dieser Arbeit vorgestellte Platzierungsansatz
dem System ermdglicht, sich auf &ndernde Situationen einzustellen und in kurzer
Zeit einen ressourcenschonenden Zustand zu erreichen.
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Variation des Schwellwerts bei der Auswertung. Bei diesem Experiment wird
die Hohe des Schwellwerts variiert, bei dem eine Migration ausgelost wird. Das
Experiment findet unter dem Einsatz einer einheitlichen Verstéirkung der Wor-
ker von 0,3 statt, wobei die historischen Werte mit einem Vergessensfaktor von
0,2 in die Berechnung eingehen. Die Struktur der Chain ist 3-1-1 mit drei Pro-
ducern und jeweils einem Worker und einem Consumer. Im Zusammenspiel der
Chain-Struktur mit der Verstarkung befindet sich der Platzierungsansatz, allein
bei ausschliellicher Betrachtung der Migration, im maximal moglichen Verbes-
serungsbereich (siche Abbildung 5.7).

Abbildung 5.10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Hohe des Schwellwerts
zur Auswertung der Statistik (Schwellwert) und der Zeitspanne, wann zuletzt
eine Migration stattgefunden hat. Dabei wird ab dem Zeitpunkt 0 gemessen und
damit auf eine Einschwingphase verzichtet. Bei einem Schwellwert bis etwa 1
schwankt der Zeitraum zwischen den Migrationen auf hohem Niveau und hoher
Intensitéit. In diese Phase fillt das Einschwingen, daher die grofle Varianz. An-
schlieflend fallt der Zeitraum sehr ziigig auf ein niedriges Niveau ab und bleibt
dort bis zu einem Schwellwert von etwa 90. Dieser Zeitraum ist gepréigt durch
die eigentliche Verbesserung der Platzierung, es finden viele Migrationen statt,
bis die maximal moglichen Verbesserungen erreicht sind. Rund um den Schwell-
wert 100 steigt die Zeit zwischen den Migrationen wieder signifikant an. Grund
dafiir ist, dass erforderliche Migrationen bereits durchgefithrt wurden und ein
lokales Optimum erreicht werden konnte. Zwischen dem Schwellwert 100 und
200 verlduft die Kurve &hnlich zum Abschnitt zwischen 0 und 100, allerdings auf
leicht hoherem Niveau als zuvor. Grundsétzlich werden bei niedrigerem Schwell-
wert mehr Migrationen durchgefiihrt als bei hoherem. Durch die Kombination
mit dem Vergessen bei jeder Platzierung kommt es zu dem Effekt, dass rund um
den Schwellwert von 100, wo weniger Migrationen ausgefiihrt werden, auch die
Statistikdaten ldnger aktuell bleiben. Daher wiederholt sich der Trend jeweils
nach der Erh6éhung des Schwellwerts um 100.

Abbildung 5.11 zeigt die gleichen Ergebnisse wie Abbildung 5.10, wobei die Wer-
te auf der Ordinatenachse nun logarithmisch dargestellt sind und die Darstellung
zusétzlich um die Anzahl von Migrationen angereichert ist. Neben dem schon
in Abbildung 5.10 beschriebenem Verlauf ist zu erkennen, dass bei niedrigem
Schwellwert insgesamt mehr Migrationen durchgefithrt werden als bei héherem.
Dies ist durchgehend zu erkennen und gilt auch rund um den Schwellwert 100.
Durch den Einfluss der Statistik und dem Vergessen steigt die Zeit zwischen den
Migrationen rund um den Schwellwert von 100 an.
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5.4.4 Optimierung unter beschrinkten Ressourcen

Ziel. Bei den bisherigen Experimenten wurde das Verhalten des Systems bzw.
der Komponenten unter der Maflgabe betrachtet, dass Broker und Ausfiih-
rungskomponenten stets {iber ausreichende Kapazitidten verfiigen.

Die folgenden Experimente betrachten den vorgestellten Optimierungsansatz
vor allem in Bezug auf die Wirksamkeit und das Verhalten des Ansatzes unter
eingeschriankten Ressourcen. Die Ressourcen (verfiigbare Ausfithrungskapazitéit
fiir Anwendungen) sind, im Gegensatz zu den vorherigen Experimenten, unter-
schiedlich verteilt. Die zugeordneten Ressourcen bewegen sich in einem festgeleg-
ten Rahmen, der im Vorfeld des Experiments bekannt ist. Es wurden Teilexpe-
rimente mit unterschiedlicher Ressourcenverteilung durchgefiihrt. Dazu gehéren
Experimente mit begrenzten, aber einheitlichen Ressourcen und Experimente
mit begrenzten, in einem Wertebereich schwankenden Ressourcen. Die Ressour-
censchwankungen unterliegen zusétzlich einer statistischen Verteilung. Bei be-
schrinkten Ressourcen kann es generell zu Verklemmungen, sprich Deadlocks
kommen. Dies kann immer dann eintreten, wenn die Anwendungskomponente
A; von Broker By in Richtung Broker Bs wandern mochte, dieser aber keine
freien Kapazitidten hat. Selbst wenn diese Migration sinnvoll ist, kommt es zu
einer Verklemmung, die erst aufgelost werden kann, wenn die bei B; belegte
Kapazitdt durch Einstellung oder Weggang einer auf B; ausgefiihrten Kompo-
nente frei wird. Das Entstehen eines Deadlocks bei beschrankten Ressourcen und
dem einfachen Migrationsverfahren ohne gegenseitigem Komponententausch ist
zunéchst nicht zu verhindern, allerdings ermoglicht der in dieser Arbeit vorge-
stellte Ansatz genau den gegenseitigen Austausch von Komponenten. So kann
Komponente A; von By nach Bs migrieren, wenn dafiir eine Komponente mit
mindestens gleich grolem Kapazitdtsbedarf von By nach By wechselt. Ein ge-
genseitiger Tausch von Komponenten ist kein Garant dafiir, jederzeit zuverléssig
einen Deadlock verhindern zu konnen. Allerdings wiirde die Migration dann ab-
brechen, wenn keine ausreichenden Ressourcen am Zielbroker vorhanden sind
und zu einem spéteren Zeitpunkt, bei gleichen Ereignisstrémen, einen neuen
Migrationsversuch starten. Das hier umgesetzte Verfahren zur Platzierungsan-
passung gehort zu den optimistischen Verfahren, welches einen Deadlock hin-
nimmt und hofft, ihn beim n#chsten Versuch umgehen zu kénnen. Neben der
Migration ohne Komponententausch wird im Folgenden auch das Verhalten mit
Komponententausch in den Experimenten beriicksichtigt.

Annahmen. Broker und Ausfiihrungscontainer besitzen im Vorfeld des Experi-
ments festgelegte Ausfithrungsressourcen. Diese sind entweder fix oder schwan-
ken in einem bestimmten Wertebereich unter Normalverteilung. Die zu vertei-
lenden Anwendungen liegen bereits in Komponenten gegliedert vor und kénnen
ohne vorherige Dekomposition verschoben werden. Eine Rekombination ist nur
nach vorheriger Replikation moglich, d.h. es miissen gleiche Filter vorhanden
sein, welche sich wieder vereinen lassen. Die Betrachtung bzw. das Experiment
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erfolgt als Chain in der Form 1-1-1, es bilden demnach ein Producer, ein Worker
und ein Consumer eine Verarbeitungskette.

Ablauf. Zunichst wird, wie in den vorherigen Experimenten auch, ein azykli-
sches Netzwerk aufgebaut, wobei auf jedem Knoten ein REBECA-Broker und ein
Anwendungscontainer platziert werden. Die Kapazitidten der Broker sind entwe-
der fix oder variieren zwischen bestimmten Werten unter Gleichverteilung. Nach
dem Aufbau des Brokernetzes werden den Anwendungscontainern einheitlich fixe
oder unterschiedliche Ressourcen zugewiesen. Danach erfolgt die zufillige, gleich-
verteilte Platzierung der 1-1-1-Chains (Producer, Consumer und Worker). Nach
dem Deployment erfolgt die Optimierung der initialen Platzierung, wobei nur die
Migration betrachtet wird. Dies ist ausreichend, da auch die Replikation auf eine
folgende Migration zuriickgreift und bei einer Chain dieser Form eine Replikation
ohnehin nicht durchgefiithrt wird. Anschlieend wird die Verstirkung zwischen
einem Wert von etwa 0,3 bis 150 variiert. Die Messungen erfolgen getrennt fiir
jede unterschiedliche Konfiguration der Gréfle der Ausfithrungscontainer. Bei
jedem der Teilexperimente wird jeweils bei unterschiedlicher Verstarkung der
Worker die Gesamtanzahl von Nachrichten im Netzwerk gemessen und in einer
gemeinsamen Darstellung zusammengefasst.

Variation. Die Variation besteht darin, dass die Optimierung mit und ohne ge-
genseitigem Austausch von Komponenten durchgefiihrt wird. Die einzelnen Ex-
perimente werden unter verschiedenen Bandbreiten von Ressourcen wiederholt.
Dabei gelten die Ergebnisse aus Experiment 5.4.2 mit der Abbildung 5.2 als Re-
ferenz fiir die obere und untere Schranke (untere Schranke: optimierte Variante,
obere Schranke: keine Optimierung). Weitere Variationen sind die Beschrinkung
der Ausfithrungskapazitit und der Einsatz von gegenseitigem Komponentenaus-
tausch. Wihrend bei gegenseitigem Austausch digital, d.h. mit und ohne variiert
wird, variiert die Kapazitét in der Form, dass bei den Referenzschranken mit un-
begrenzter Kapazitit gemessen und ansonsten zwischen jeweils einer festen und
einheitlichen (2 und 5) einerseits und zwischen schwankenden, normalverteilten
Ausfithrungsressourcen (2 bis 10 sowie 2 bis 7) andererseits unterschieden wird.

Erwartung. Durch die Beschrinkung der Ressourcen ist zu erwarten, dass mit-
tels Migration im Vergleich zum Ausgangszustand signifikante Einsparungen
moglich sind. Diese fallen jedoch vermutlich deutlich geringer aus als bei un-
eingeschréankt verfiigbarer Kapazitédt. Damit werden alle Optimierungen unter
den restriktiveren Randbedingungen zwischen der oberen und unteren Schranke
liegen. Bei der Optimierung ohne gegenseitigen Tausch ist auBlerdem zu erwarten,
dass sich die Netzwerkkonsumption weniger stark verringert als bei gegenseiti-
gem Austausch, es ohne Austausch zu Deadlocks kommt und weitere Verbesse-
rungen nicht méglich sind. Dariiber hinaus wird ohne gegenseitigen Anwendungs-
austausch die Anzahl der Nachrichten voraussichtlich geringer ausfallen als mit
Tausch. Bei insgesamt geringerer Kapazitit der Ausfithrungsressourcen werden
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zudem weniger Migrationen aufgrund der grofleren Anzahl von Verklemmun-
gen durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass bei geringeren Ressourcen hohere Nach-
richtenmengen zu erwarten sind. Zusétzlich ist zu erwarten, dass es auch bei
geringerer Kapazitidt und dem gegenseitigen Komponentenaustausch zu Dead-
locks kommt. Auflerdem ist damit zu rechnen, dass die initiale Verteilung der
Ressourcen grofleren Einfluss auf das Optimierungsergebnis hat, da die initiale
Verteilung, besonders bei ressourcenarmen Setups weniger gut aufgelost werden
kann und Komponenten eher an unvorteilhaften Positionen bzw. in deren Um-
feld bleiben. Die Auswertungen fiir die optimierte und nicht-optimierte Variante
unter unbegrenzten Ressourcen bilden, aller Voraussicht nach, nicht nur die obe-
re und untere Schranke, sondern dienen auch als Vorbild fiir die zu erwartenden
Ergebniskurven bei beschriankten Kapazitéten.

Ergebnisse und Diskussion. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experi-
mente dargestellt. Es werden zunéchst die Ergebnisse der Messungen mit ein-
heitlicher Kapazitédt und daran anschlieBend die Messergebnisse mit normalver-
teilten Ausfithrungsressourcen abgebildet. Auflerdem wird die Migration einmal
wie bisher ohne den gegenseitigen Austausch (, Handel“) von Komponenten den
Ergebnissen gegeniibergestellt, die durch zusétzlichen, gegenseitigen Austausch
zustande gekommen sind.

GleichmaBige Kapazitat mit und ohne Handel. Das folgende Ergebnis zeigt
die Variation der Verstarkung einer 1-1-1 Chain, also mit einem Producer, Wor-
ker und Consumer, wobei insgesamt 50 Chains auf 100 Broker verteilt wurden.
Als Referenz ist die obere und untere Schranke in der Abbildung 5.12 durch die
nicht-optimierte und die durch Migration optimierte Platzierung zu erkennen.
Beide Varianten arbeiten dabei mit unbegrenzten Kapazitéiten, wie in Abbildung
5.2 gezeigt wird. Weitere Experimente wurden mit den globalen Kapazitiaten 2
und 5 durchgefiihrt, wobei jeweils eine Messreihe mit und ohne gegenseitigen
Austausch von Komponenten erstellt wurde.

Gleichmilige Kapazitidt der Grofle 2

Bei der Beschreibung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung einer gleichméfligen
Kapazitit von 2 in Abbildung 5.12 fiillt zunéchst auf, dass die Kurve unter Einbe-
ziehung von Platzierungsverbesserungen ohne Austausch von Anwendungskom-
ponenten parallel und leicht unterhalb der Kurve ohne Ressourcenbeschrankung
und Platzierungsverbesserung liegt. Der charakteristische Verlauf der nicht-opti-
mierten Kurve resultiert daher, dass die laufende, lineare Erhohung der Verstér-
kung am Broker im weiteren Verlauf in Richtung der Consumer an jedem Wei-
terleitungsschritt eine weitere Erhohung nach sich zieht. Durch die geringe Ka-
pazitidt konnen jedoch nur wenige Migrationen durchgefiihrt werden, es kommt
schnell zu einer Verklemmung. Die Anwendungskomponenten kénnen bei einer
Verstiarkung < 1 nicht weit in Richtung der Producer und bei einer Verstiarkung
> 1 nicht weit in Richtung der Consumer migrieren. Bei gegenseitigem Austausch
konnen dagegen mehr Migrationen ausgefithrt werden, sodass die Komponenten,



EXPERIMENTE 271

1_5'106 T T TTTTT T T TTTT]

8]
s
I
3
S 1108 | .
n
S
~
IS
INd
S
ﬁ 5-10° [ .
o
=
O
3
2

0 .

Lo Lol Ll
10t 102 10®
Verstirkung/100

--- unbeschrankte Kapazitiat + keine Migration

— unbeschrankte Kapazitat + Migration

--- Kapazitat = 2 + Migration + kein Handel

—— Kapazitiat = 2 + Migration + Handel (Schwellwert=10)
--- Kapazitat = 5 + Migration + kein Handel

—— Kapazitat = 5 + Migration + Handel (Schwellwert=10)

Abbildung 5.12: Anzahl der Nachrichten einer 1-1-1 Chain mit beschrénkter,
gleicher Kapazitdt mit und ohne Komponententausch

je nach Verstiarkung, in Richtung der Producer oder Consumer wandern. Die
Kurve orientiert sich an der optimierten, nicht ressourcenbeschrinkten Varian-
te. Sie verlduft allerdings deutlich oberhalb dieser und unterhalb der Messung
mit der Kapazitdt von 2 ohne Komponententausch. Die Kurve verlduft bis zu
einer Verstdrkung von 0,8 nicht exakt parallel zur optimierten Variante, ver-
bessert sich jedoch bis 0, 8 starker als die Ausgangskurve, wihrend sie bei einer
Verstéarkung zwischen 0,8 bis 1,2 deutlich dariiber, aber parallel zur optimier-
ten Kurve verlduft. Das liegt wie bei der optimierten Variante daran, dass die
Verzogerung der Entscheidung, ob eine Migration bei entsprechenden Schwell-
werten sinnvoll ist, langer abgewartet wird. Bei einer Verstdarkung von 1,2 sinkt
die Kurve unter Ressourcenbeschriankungen starker als bei der optimierten Vari-
ante. Die Griinde dafiir sind zunéchst, dass Entscheidungen eindeutiger getroffen
werden und weiterhin, dass durch den Tausch von Komponenten ein vergleichs-
weise niedriges Niveau an Nachrichten erreicht wird. Das Niveau der optimierten
Variante ohne Ressourcenbeschréankungen wird jedoch nicht erreicht. Bei hoherer
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Verstéarkung sind keine weiteren Verbesserungen moglich, sodass der Effekt der
steigenden Verstdrkungen und ldngeren Wege stirker ins Gewicht fallt, als die
Platzierung der Komponenten in der Nidhe der Consumer. An der relativen Lage
der Kurve dndert sich jedoch nichts. An dieser Stelle ist aufféllig, dass die Kurve,
welche die Anzahl der Nachrichten mit gegenseitigem Austausch prisentiert, we-
niger glatt verliduft als bei den vorher betrachteten Experimenten. Dies hat wie-
derum statistische Griinde, da die Auswirkungen der zufélligen, initialen Plat-
zierung umso bedeutender sind, je weniger freie Migrationen ausgefiihrt werden
konnen. In diesem Fall trifft das zu, da durch die begrenzten Ressourcen und
ungiinstige Platzierung von Anwendungskomponenten ein gegenseitiger Tausch
ebendieser nicht moglich ist und es trotz der Tauschmdglichkeit doch zu Ver-
klemmungen kommt.

Gleichmilige Kapazitit der Grofle 5

Die Kurven des Experiments mit der gleichen Kapazitdt von 5 Ressourcenein-
heiten verlaufen ebenfalls zwischen der oberen und unteren Schranke des Ex-
periments ohne Ressourcenbeschrankungen und jeweils unter den Kurven der
Experimente mit 2 Ressourceneinheiten. Bei beiden Kurven fallen sofort die Aus-
schldge auf, sodass auch hier die statistischen Effekte der initialen Patzierung,
trotz gleich gebliebener Anzahl von Wiederholungen, einen signifikanten Einfluss
auf das Ergebnis haben. Ohne Austausch von Komponenten sind die Schwan-
kungen weniger stark als mit dem gegenseitigen Tausch, dies entspricht dem
Verhalten bei einer Kapazitéit von 2. Die Kurve ohne Komponentenaustausch
verlduft bis zu einer Verstdrkung von ca. 1,2 in etwa parallel zur optimierten,
nicht ressourcenbeschrinkten Variante. Bis zur Verstdrkung von 1,2 liegt die
Kurve zwischen den Kurven mit einer Kapazitéit von 2 (mit und ohne Kompo-
nententausch), withrend sie ab einer Verstéirkung von 1,2 unterhalb aber paral-
lel zur Kurve mit der Kapazitéatsbeschrankung von 2 ohne Komponententausch
liegt. Bei einer Verstidrkung bis zu 1,2 koénnen die Komponenten relativ frei
in Richtung der Producer migrieren, es sind zumindest in der Ndhe der Pro-
ducer ausreichend freie Kapazitdten vorhanden. Bei zunehmender Verstidrkung
migrieren die Worker zwar auch in Richtung der Consumer, allerdings kommt es
vorher zu Verklemmungen, welche nicht gelost werden konnen. Die Steigerung
der Verstdarkung fithrt im Zusammenspiel mit der Verlangerung des Weges zur
starkeren Erh6hung der Gesamtanzahl der Nachrichten. Dieses Verhalten wurde
bereits in vorangegangenen Experimenten beobachtet. Der leichte ,, Knick“ bei
einer Verstéirkung von 1,2 ist weniger stark ausgeprégt als bei der optimalen Va-
riante und der Messung mit der Kapazitidt von 2 mit gegenseitigem Austausch.
Die Griinde fiir das Verhalten bei einer Verstiarkung von 1,2 sind auch hier sta-
tistische Effekte in Zusammenhang mit dem Schwellwert. Die Variante mit einer
Ausfithrungskapazitit von 5 schwankt im letzten Drittel (Verstirkung > 1,2)
noch stérker als die anderen Varianten, allerdings kommt sie bei Verstarkungen
von < 1,2 grofitenteils auf die gleichen Werte wie die optimierte Variante oh-
ne Ressourcenbeschréankungen. In diesem Bereich wird die Giite der unlimitier-
ten Kapazitdt des Experiments erreicht. Es zeigt sich, dass trotz Ressourcenbe-
schrankungen durch den Austausch von Anwendungskomponenten gute Ergeb-
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nisse erzielt werden konnen. Rund um die Verstarkung von 1 sind die Nachrich-
tensummen lediglich leicht erhoht, da einerseits statistische Effekte wihrend der
Auswertung und andererseits der Aufwand fiir den Austausch berticksichtigt wer-
den. Bei einer Verstiarkung von 1,2 erreicht in diesem Experiment die Summe der
Nachrichten nochmals das Niveau der optimierten, nicht kapazitatsbeschriankten
Variante bzw. unterbietet es leicht. Bei zunehmender Verstirkung werden die
Worker in Richtung der Consumer migriert, durch die Konzentration der Wor-
ker in Richtung der Consumer migrieren diese nicht unmittelbar bis zu den
Consumern. Die hoheren Verstirkungen bewirken im Zusammenhang mit den
zuriickzulegenden Verbindungen zwischen Workern und Consumern eine stérkere
Erhohung der Gesamtsumme von Nachrichten als durch die alleinige Erh6hung
der Verstiarkung. Dieses Verhalten wurde bereits mehrfach beobachtet. Auffillig
an dieser Kurve sind die angesprochenen starken Schwankungen im letzten Drit-
tel ab einer Verstédrkung von 1,2 und der Bereich nahe 1,2. Hier ist zu beobachten,
dass die Anzahl der Gesamtnachrichten leicht unter dem Niveau des optimierten,
nicht kapazitdtsbeschrinkten Experiments liegt. Auch dieses Ergebnis kommt
durch statistische Effekte zustande, da bei dieser Verstdrkung im Vergleich zu
der Situation mit der Verstirkung von rund 1,2 weniger zuvor eindeutige Plat-
zierungsentscheidungen getroffen wurden und durch statistische Effekte wihrend
der initialen Platzierung sowie den Tausch von Komponenten sogar kurzzeitig
bessere Losungen als bei der Optimierung ohne Beschrénkungen erreicht werden.

Normalverteilte Kapazitat mit und ohne Handel. Das folgende Ergebnis zeigt
die Variation der Verstirkung einer 1-1-1 Chain mit je einem Producer, Wor-
ker und Consumer. Es wurden insgesamt 50 Chains auf 100 Broker verteilt.
Als Referenz ist die obere und untere Schranke in der Abbildung 5.13 durch
die nicht-optimierte und die durch Migration optimierte Platzierung dargestellt.
Beide Varianten arbeiten mit unbegrenzten Kapazitéiten, wie in Abbildung 5.2
gezeigt wurde. Weitere Messungen wurden durch Experimente mit normalverteil-
ten Kapazitéten a) zwischen 2 und 7, sowie b) zwischen 2 und 10 vorgenommen.
Zusétzlich wurden beide Experimente mit und ohne Austausch von Komponen-
ten durchgefiithrt und die Anzahl der Nachrichten im System ermittelt.

Normalverteilte Kapazitit der Grofle 2 bis 7

Bei der Beschreibung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung einer normalverteil-
ten Kapazitit im Bereich von 2 bis 7 in Abbildung 5.13 fallt zunéchst auf, dass die
Kurve unter Einbeziehung von Migration ohne Austausch von Anwendungskom-
ponenten parallel und deutlich unterhalb der Kurve ohne Ressourcenbeschréin-
kung und Platzierungsverbesserung verlauft. Die nicht-optimierte Kurve verlduft
wie abgebildet, da die lineare Erhohung der Verstirkung des Workers in Richtung
der Consumer mit jedem Schritt dorthin eine noch groflere Steigerung der Ge-
samtanzahl der Nachrichten nach sich zieht. Durch die geringe Kapazitit konnen
jedoch nur wenige Migrationen durchgefiihrt werden, es kommt schnell zu einer
Verklemmung, in deren Folge Anwendungskomponenten bei einer Verstarkung
< 1 nicht weit in Richtung der Producer und bei einer Verstéarkung > 1 nicht weit
in Richtung der Consumer migrieren kénnen. Allerdings liegt die Kurve im Ver-
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--- unbeschriankte Kapazitat + keine Migration

—_— unbeschrankte Kapazitat + Migration

--- Kap. normalverteilt 2 - 7 + Migration + kein Handel

—— Kap. normalverteilt 2 - 7 + Migration + Handel (Schwellwert=10)
--- Kap. normalverteilt 2 - 10 + Migration + kein Handel

—— Kap. normalverteilt 2 - 10 + Migration + Handel (Schwellwert=10)

Abbildung 5.13: Anzahl der Nachrichten einer 1-1-1 Chain mit beschrénkter,
normalverteilter Kapazitit mit und ohne Komponententausch

gleich zur Kurve mit der gleichméfigen Kapazitéit von 2 ohne Tausch in Abbil-
dung 5.12 deutlich darunter. Dies liegt einerseits an der im Durchschnitt hheren
Kapazitat bei der Normalverteilung, andererseits existieren mehr Mdoglichkeiten
fir Schwankungen, sodass durch eine zufillige, aber moglicherweise geschick-
te Verteilung der Ressourcen insgesamt eine vorteilhaftere Platzierung moglich
ist. Auffillig ist insbesondere, dass diese Kurve im Vergleich zur Kurve mit
der gleichméfigen Kapazitéit von 2 ohne Tausch bereits deutlich unregelméfiger
erscheint, was wiederum den unterschiedlichen Moglichkeiten der initialen Plat-
zierung geschuldet ist. Wie bereits bei der gleichméfiigen Verteilung mit der
Kapazitiat 2, wird die Summe von Nachrichten durch zusétzlichen Tausch von
Komponenten nachhaltig gesenkt. So erreicht bereits die Kurve mit zusétzlichem
Komponententausch (Normalverteilung der Kapazitéten von 2 bis 7) bereits bis
zur Verstarkung von ca. 1,2 das Niveau der optimierten Version mit unbegrenzten
Ressourcen. Allerdings entspricht der Kurvenverlauf zwischen der Verstidrkung
von 0,8 bis 1,2 nicht exakt dem Verlauf der optimierten Kurve mit unbegrenzten
Ressourcen, sondern ist in den Randbereichen leicht erhoht. Dieses Verhalten
ist auch hier statistischen Effekten geschuldet. Wiahrend bei einer Verstirkung
knapp iiber 1,2 die Kurve bis auf das Niveau der optimierten, nicht ressourcen-
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beschrankten Kurve fallt, steigt sie jedoch anschlieflend wieder, bleibt aber unter
dem Niveau der Kurve ohne Komponententausch. Im Bereich ab der Verstérkung
von > 1,2 sind die Komponenten wiederum nicht in der Lage, sich direkt auf
den Brokern mit den Consumern zu positionieren. Durch den Effekt der lingeren
Wege und der grofleren Verstdrkung erhoht sich wiederum entsprechend schnell
die Gesamtanzahl der Nachrichten im System.

Beim Vergleich beider Kurven ist zu erkennen, dass der gegenseitige Austausch
von Komponenten vorteilhaft ist und damit, trotz Ressourcenbeschrankungen,
zumindest bei ungleichméfig verteilten Ressourcen bei einer Verstarkung < 1
ebenso gute Ergebnisse erzielt werden wie mit unbeschrénkten Ressourcen. Ver-
klemmungen bzw. das Ausreizen der Kapazititsgrenzen finden geméifl diesem
Experiment im Bereich mit einer Verstirkung > 1,2 statt, sodass Komponenten
nicht exakt zu den Consumern migriert werden kénnen und damit die Gesamtan-
zahl von Nachrichten deutlich erhéhen, die Nachrichtensummen jedoch deutlich
unter der nicht-optimierten und nicht ressourcenbeschrankten Variante liegen.

Normalverteilte Kapazitit der Groéfle 2 bis 10

Die Kurven des Experiments mit der normalverteilten Kapazitit zwischen 2 und
10 verlaufen unterhalb bzw. gleich der Experimente mit normalverteilten Kapa-
zitdten zwischen 2 und 7 und damit zwischen der oberen und unteren Schranke.
Die durchschnittliche Kapazitéit der Broker ist zunédcht einmal hoher als bei
der Variante mit der Normalverteilung von 2 bis 7 und bei der gleichméfigen
Verteilung mit der Kapazitdt 5. Da letztgenannte Verteilung mit dem Kom-
ponententausch bis zur Verstdrkung von 1,2 dem optimalen, nicht ressourcenbe-
schrinkten Verlauf entspricht, war zu erwarten, dass zumindest mit dem Kompo-
nententausch bei der normalverteilten Kapazitidt von 2 bis 10 das gleiche Ergeb-
nis erreicht wird. Dies ist auch eingetreten. Ohne Komponenententausch verlauft
die Kurve unterhalb der Messung bei der normalverteilten Kapazitéit von 2 bis 7,
jedoch nur leicht unterhalb der Kurve bis zur Verstidrkung von 1,2. Danach sackt
die Kurve ohne Komponententausch stéirker ab und nihert sich der Kurve der
normalverteilten Kapazitdt von 2 bis 10 mit Komponententausch an, allerdings
mit geringerer Schwankungsbreite. In diesem Bereich gleicht der Komponenten-
handel die geringere Kapzitit aus.

Die Experimentergebnisse mit normalverteilten Ressourcen zwischen 2 bis 10 mit
Komponententausch liegen im Bereich bis zur Verstérkung von 1,2 exakt auf dem
Niveau der Variante mit gegenseitigem Komponententausch und der normalver-
teilten Kapazitéit von 2 bis 7 und damit auf dem Niveau der optimierten Variante
ohne Kapazitatsbeschrankungen. Die hohere Kapazitét von 2 bis 10 hat an dieser
Stelle keinen Einfluss auf die Summe der im System vorhandenen Nachrichten,
sondern allein der Austausch der Komponenten reicht, um nahezu gleich gute Er-
gebnisse zu generieren, als wiren die Kapazititen unbeschriankt verfiigbar. Dies
bestétigen auch die Ergebnisse, welche in Abbildung 5.12 gezeigt werden. Bei
einer Verstdrkung von mehr als 1,2 ermdglicht der Komponententausch zwar
noch bessere Ergebnisse, jedoch ist durch statistische Effekte nochmals eine
groflere Schwankung zu beobachten und das Niveau der optimierten, ressour-
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cenunbeschrankten Variante wird auch hier nicht erreicht. Stattdessen kénnen
die Komponenten nicht in die direkte Umgebung der Consumer migriert werden.
Trotz groBerer Kapazitit kommt es noch immer zu Verklemmungen.

Bewertung. Wie in den Experimenten mit zusétzlichem Austausch von Kom-
ponenten zu erkennen ist, spielt zunéchst die Hohe der im Netzwerk verfiigharen
Kapazititen eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg der Verringerung der Anzahl
der Gesamtnachrichten im Netzwerk. Je mehr Kapazititen verfiighar sind, desto
mehr Deadlocks kénnen vermieden werden. Dies ist spitestens nach Auswertung
der vorhergehenden Experimente keine Uberraschung, sondern zu erwarten gewe-
sen. Bei nur wenigen verfiigbaren Ressourcen kommt es rasch zu Verklemmungen,
es konnen nur geringfiigige Verbesserungen erreicht werden. Da in den Experi-
menten lediglich Ausfiihrungsorte simuliert werden und Anwendungen bereits in
Form von Komponenten vorliegen, ist lediglich mit minimalen Verbesserungen zu
rechnen. Sind die geringen Ressourcen zudem noch gleichmifig verteilt, lassen
sich zusétzlich weniger , Schlupflocher” finden als bei ungleichméfliger Vertei-
lung. Bei ungleichméfiger Verteilung ist es den Komponenten eher méoglich, sich
an Brokern mit hoherer Kapazitéit zu sammeln, um von dort gezielt zu anderen
Brokern migriert zu werden. Mithin, und durch die leicht hcheren Ressourcen,
liefern die Experimente unter normalverteilten Ressourcen bessere Ergebnisse
als bei einheitlich verteilten Ressourcen.

Allerdings ist erkennbar, dass trotz hoherer Ressourcen und hoherer Flexibilitét
durch unterschiedliche Ressourcen, eine anndhrend optimale Verteilung nicht
erreicht wird, da es wahrend der Migrationen noch immer zu Verklemmun-
gen kommt. Da der Optimierungsansatz nur mittels lokalem Wissen arbeitet,
um weitreichende, ressourcenaufwendige und zeitraubende Abstimmungen zu
vermeiden, ist keine iibergeordnete Koordination der Platzierungsanpassungs-
schritte moglich. Stattdessen wird durch lokales Wissen und nachbarschaftliche
Kooperation bis zu einer Verstdrkung von 1,2 ein deutlich besseres bzw. mit
dem Verhalten bei unbegrenzten Ressourcen gleichwertig gutes Ergebnis erzielt.
In Anbetracht der Tatsache, dass in einer realen Umgebung neben den Kommu-
nikationsressourcen auch die Ausfithrungsressourcen i.d.R. begrenzt sind, bietet
der gegenseitige Austausch bzw. der Handel von Komponenten die Moglichkeit,
selbst in diesen Féllen eine deutliche Verringerung der Anzahl von Nachrichten
im Gesamtsystem und geringere Kosten trotz des zusétzlichen, aber einmaligen
Aufwands durch den Komponentenhandel zu erhalten. Damit der Komponen-
tenhandel nur jeweils in eine Richtung vollzogen wird und damit einem dauer-
haften und keinem kurzlebigen Trend folgt, spielt das Zusammenspiel mit dem
Migrationsschwellwert, wie auch bei der Bestimmung eines ,,Reibungswerts“ als
Platzierungskosten und vierte Kraft des Kriftemodells, eine wichtige Rolle.
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5.4.5 Auswirkungen der initialen Platzierung auf das Optimie-
rungsergebnis

Ziel. Bei den bisher durchgefiihrten Experimenten wurden die Producer, Con-
sumer und Worker initial stets mit gleicher statistischer Methode (Gleichvertei-
lung) verteilt und anschlieflend unter verschiedenen Randbedingungen optimiert.
Ziel dieses Experiments ist die Betrachtung des Verhaltens des Ansatzes bei un-
terschiedlicher Verteilung der Worker. Dazu werden die Worker nicht mehr wie
bisher gleichverteilt, sondern paretoverteilt. Das bedeutet, dass in ihrem Ar-
beitsablauf zusammenhéngende Worker in der Nachbarschaft und damit ,, klum-
penformig® zueinander liegen. Das Ziel besteht im Nachweis, dass die laufende
Verbesserung bei unterschiedlicher initialer Verteilung moglich ist und gleich
gute Ergenisse wie bei der (initialen) Gleichverteilung liefert.

Annahmen. Broker und Ausfiihrungscontainer besitzen im Vorfeld des Experi-
mentlaufs festgelegte, ausreichende Ausfithrungsressourcen. Die Ressourcen der
Broker und Ausfiihrungscontainer sind gleich und schwanken nicht. Die zu ver-
teilenden Anwendungen liegen bereits in Komponenten gegliedert als Worker vor
und koénnen ohne vorherige Dekomposition verschoben werden. Eine Rekombi-
nation ist nur nach vorheriger Replikation moglich, d.h. es miissen gleiche Filter
(Semantik) vorhanden sein, welche sich wieder vereinen lassen.

Ablauf. Zunichst erfolgt der Aufbau eines azyklischen Brokernetzwerks, auf
jedem Knoten wird ein REBECA-Broker inklusive eines Anwendungscontainers
platziert. Producer und Consumer werden gleichverteilt und finden sich am Rand
des Brokernetzwerks. Die Kapazitdten der Broker und der Ausfithrungscontainer
sind gleich und bleiben es auch wihrend der Experimentlaufzeit. Nach dem Auf-
bau des Brokernetzes werden die Worker zufillig und paretoverteilt platziert.
Nach erfolgtem Deployment erfolgt die Optimierung der initialen Platzierung.
Zur Bewertung des Ansatzes finden Messungen fiir den nicht-optimierten Fall
bei ausschlieflicher Durchfithrung von Migration und der Kombination von Mi-
gration und Rekombination statt. Die Experimente werden fiir unterschiedliche
Verstéarkungen durchgefiihrt.

Variation. Die Variation bei diesem Experiment besteht darin, die Worker nicht
mehr gleichverteilt im Netzwerk zu platzieren, sondern , gehduft* auf einigen we-
nigen, benachbarten Brokern. Dazu wird die Verteilung der Worker veréndert.
Bei der genutzten Paretoverteilung sind die Worker initial zentriert, gleichzeitig
konnen durch die statistische Verteilung ausreichend zuféllige, initiale Verteilun-
gen erzeugt werden.

Das Experiment gliedert sich in zwei Teilexperimente. Wahrend zunéchst wie in
Experiment 5.4.3 die Adaptivitit der Platzierungsanpassung untersucht wird,
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wird im zweiten Teilexperiment beleuchtet, wie effizient die Anzahl der Nach-
richtenstrome durch die Anpassung der Workerplatzierung bei zunehmender
Verstéirkung verringert wird. Damit entspricht dieses Teilexperiment dem Ex-
periment 5.4.2. Bei diesem Experiment wurde allerdings deutlich, dass der Op-
timierungsansatz mit Replikation nur dann seine Vorteile ausspielen kann, wenn
die Worker in Richtung der Producer migriert und verschoben werden kénnen.
Dies ist regelméflig der Fall, wenn mehr Producer als Worker und Consumer
in der Chain vorhanden sind. Besonders bei einer Verstarkung von < 1 ist die
Replikation mit Migration vorteilhaft. Ab einer Verstdrkung von > 1 wird nur
noch die Migration als Optimierungsmittel genutzt, die Vorteile der Replikation
konnen nicht mehr ausgespielt werden. Bei dieser Konstellation migrieren die
Worker soweit wie moglich in Richtung der Consumer, sodass die Summe der
Nachrichten bei Migration immer geringer ausfillt als in der nicht-optimierten
Variante, jedoch einer vergleichbar grofien Steigung unterliegt. Dies ist fiir alle
bisher und vor allem in Abschnitt 5.4.2 durchgefiithrten Experimente zu beob-
achten, sodass nur im Bereich der Verstirkung < 1 ein anderes Verhalten zum
parallelen Kurvenverlauf beobachtet werden kann. Aus diesem Grund werden
Experimente, bei denen die Anzahl der Consumer > 1 betrégt, in diesem Zu-
sammenhang nicht beleuchtet. Stattdessen werden die Basisvarianten, sprich eine
1-1-1 Chain sowie eine 3-1-1 Chain betrachtet und verglichen.

Erwartung. Es wird erwartet, dass durch eine andere initiale Platzierung dhnli-
che, d.h. gleichsam vorteilhafte Ergebnisse zu erzielen sind wie bei der gleichver-
teilten initialen Platzierung. Allerdings ist davon auszugehen, dass bei initialer,
paretoverteilter Platzierung am Rand des Netzwerks u.U. mit einer langeren Op-
timierungszeit zu rechnen ist. Es wird auflerdem erwartet, dass bei dem Einsatz
von Replikation und Migration héhere Einsparungen an Nachrichtenvolumen er-
reicht werden konnen als durch ausschlieflliche Migration.

Ergebnisse und Diskussion. Die vorliegenden Simulationsergebnisse verdeut-
lichen, dass die initiale Platzierung nur geringen Einfluss auf die erreichbare
Platzierung der Anwendungskomponenten hat.

Chain: 1-1-1. Bei diesem Teilexperiment wird mit einer Vielzahl von Chains
im Setup 1-1-1 gearbeitet. Jede Chain besteht aus genau einem Producer, einem
Consumer und genau einem Worker. Die Worker verstédrken dabei die Ereignis-
strome mit unterschiedlichem Faktor, dieser liegt zwischen einem Wert von fast 0
und reicht bis zu einem Wert iiber 10. Wie in Abbildung 5.14 zu sehen ist, steigt
die Anzahl der Nachrichten ohne den Einsatz von Migration bzw. Migration
und Replikation mit wachsender Verstdrkung, wobei beide Optimierungsvarian-
ten wieder nahezu deckungsgleich sind. Wie auch beim Teilexperiment 5.4.2 mit
einer 1-1-1 Chain liegen die Kurven der optimierten Varianten zwischen 0 und ei-
ner Verstirkung von 1 in etwa parallel zur nicht optimierten Kurve, steigen rund
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Abbildung 5.14: Optimierung einer 1-1-1 Chain mit paretoverteilten Workern

um die Verstarkung von 1 auf ein leicht hoheres Niveau, um danach leicht abzu-
sinken und auf einem gleichbleibenden Niveau zu verharren. Die Optimierungen
verlaufen gleich der Variante mit gleichverteilten Workern. Bei einer Verstérkung
von < 1 migrieren die Worker in Richtung der Producer, wihrend sie bei einer
Verstéarkung von > 1 in Richtung der Consumer migrieren. In diesem Fall steigen
die optimierten Kurven auch nicht weiter an, da die Worker auf den Consumern
liegen und Verstiarkungen der Worker keine Auswirkungen auf die Gesamtanzahl
der Nachrichten im System haben. Die erhohte Anzahl von Nachrichten rund um
die Verstéirkung 1 ist durch die Kombination von Schwellwerten fiir Migration
und Replikation und den versetzten Auswertungen begriindet.

Augenscheinlich verlaufen die Optimierungen von Migrationen mit gleich- und
paretoverteilter initialer Platzierung sehr dhnlich bzw. genau gleich, die Abbil-
dung 5.15 bestétigt diesen Eindruck. Damit ist erwiesen, dass die initiale Plat-
zierung keinen Einfluss auf das Optimierungsergebnis oder gar den Verlauf der
Optimierung selbst hat. Zur Uberpriifung des Gesamteindrucks wird zusitzlich
das Verhalten der Optimierung unter dem Einsatz von Migration und Repli-
kation iiberpriift, zur Veranschaulichung der Ergebnisse dient Abbildung 5.16.
Auch hier verlaufen beide Kurven gleich, sodass auch hier die initiale Platzie-
rung keine Auswirkungen auf das Optimierungsergebnis hat. Sowohl bei der
Gleich- als auch bei der Normalverteilung der Worker im Experiment haben
die Broker stets ausreichend Kapazitdt. Die Worker kénnen im Zuge der Opti-
mierung zu den vorteilhaftesten Brokern migriert und repliziert werden. In den
Abbildungen sind ohnehin nur die Ergebnisse nach erfolgter Migration bzw. Mi-
gration und Replikation dargestellt. Unterschiede am Anfang der Optimierung,
die durch unterschiedliche initiale Verteilungen hervorgerufen werden, sind somit
nicht sichtbar.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Migrationsoptimierung einer 1-1-1 Chain mit
gleich- und paretoverteilten Workern
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Abbildung 5.16: Vergleich der Optimierung einer 1-1-1 Chain mit Migration und
Replikation mit gleich- und paretoverteilten Workern
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Chain: 3-1-1. Als weiteres Experiment liegen die Ergebnisse der paretoverteil-
ten Optimierung einer 3-1-1 Chain vor, also einem Setup mit drei Producern und
jeweils einem Worker und Consumer. Wahrend des Experiments werden wieder
die Verstarkungen der Worker variiert. Diese reichen von einer Stirke zwischen
0 und etwas mehr als 10.
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Abbildung 5.17: Optimierung einer 3-1-1 Chain mit paretoverteilten Workern

Wie in Abbildung 5.17 zu sehen ist, steigt die Anzahl der Nachrichten ohne
den Einsatz von Migration bzw. Migration und Replikation mit wachsender
Verstarkung progressiv. Durch Nutzung von Replikationen zusétzlich zur Mi-
gration zeigt die Kurve der Replikation und Migration bei geringer Verstirkung
eine deutlich geringere Anzahl von Nachrichten als bei ausschliellicher Migration
und bei der nicht-optimierten Variante. Bei einer Verstarkung von leicht unter 1
sind beide Kurven #hnlich und verlaufen anschliefSend exakt gleich. Wahrend bei
einer Verstarkung von < 1 die Worker in Richtung der Producer repliziert und
migriert werden, werden Nachrichten so frith wie moéglich gering verstirkt bzw.
gefiltert. Bei einer Verstirkung von mehr als 1 hingegen migrieren die Worker
in Richtung bzw. bis hin zu den Consumern, eine Auswirkung der Verstirkung
kommt nicht mehr zum Tragen. Bei einer Verstéarkung von 1 bzw. leicht dariiber
kommt es zu einem weiteren Anstieg. Nach diesem Anstieg fillt die Kurve wieder
ab und verlduft anschlieend stabil auf gleichem Niveau. Der Grund dafiir ist,
dass es durch die Bestimmung von Schwellwerten zu leichten Verzégerungen der
Platzierungsanpassung, vor allem der Migration, kommt.

Augenscheinlich verlaufen die Optimierungskurven fiir die Migration und kom-
binierte Migration und Replikation dhnlich zu dem bereits durchgefithrten Ex-
periment in Abschnitt 5.4.2 und der 3-1-1 Chain und gleichverteilten Workern.
Dazu werden die optimierte Variante unter ausschlieflicher Nutzung von Migra-
tion (sieche Abbildung 5.18) und der kombinierten Migration und Replikation
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(siehe Abbildung 5.19) miteinander verglichen.
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Abbildung 5.18: Vergleich der Migrationsoptimierung einer 3-1-1 Chain mit
gleich- und paretoverteilten Workern
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Abbildung 5.19: Vergleich der Optimierung mit Migration und Replikation einer
3-1-1 Chain mit gleich- und paretoverteilten Workern

Da bei beiden Abbildungen die jeweiligen Kurven fiir Migration und Migrati-
on mit Replikation exakt iibereinanderliegen, bestéatigt dies die Erwartung, dass
kein Einfluss von der initialen Platzierung auf das Optimierungsergebnis nach-
gewiesen werden kann. In den Abbildungen 5.18 und 5.19 werden lediglich die
Ergebnisse visualisiert, die nach der Einschwingphase und den durchgefiihrten
Optimierungen erreicht wurden. Sowohl bei gleichverteilten als auch bei pareto-
verteilten Workern sind in der Versuchsanordnung ausreichend Kapazitédten zur
Optimierung vorhanden. Die Worker haben damit ausreichend Moglichkeiten,
sich im Netzwerk zu positionieren und gleich gute Ergebnisse zu erreichen.
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Optimierung bei Anderung im laufenden Betrieb. Nachdem sich im vorheri-
gen Teilexperiment herausgestellt hat, dass die initiale Platzierung keinen Ein-
fluss auf die Gesamtzahl von Nachrichten hat, untersucht das nun durchgefiihrte
Experiment, ob auch bei laufenden Anderungen mit dem gleichen Optimierungs-
ergebnis zu rechnen ist. Das Experiment orientiert sich an dem in Abschnitt 5.4.3
vorgestellten Experiment zur Anderung der Verstiarkung im laufenden Betrieb.

Wie schon in Abbildung 5.9 stellt auch bei den Abbildungen 5.20 und 5.21 die
Abszissenachse die abgelaufene Zeit dar und die Ordinatenachse die Anzahl der
Nachrichten. Das Setup bildet eine 3-1-1 Chain mit drei Producern und jeweils
einem Worker und einem Producer. Diese Anordnung bietet das hochste Einspar-
potential im Verhéltnis von Migrationen und Migrationen mit Replikationen bei
einer Verstarkung von < 1.

40000 - B

30000 |- *

20000 |- N

10000 *
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Abbildung 5.20: Anderung der Verstirkung der paretoverteilten Worker im lau-
fenden Betrieb

Zu den Zeitpunkten 300, 600 und 900 sec wird die Rate der Verstarkungen
durch die Worker verdndert. So liegt die Verstdrkung zunéchst bei 0,2, steigt
zum Zeitpunkt 300 auf den Wert von 20, fillt zum Zeitpunkt 600 auf 0,5 und
steigt zum Zeitpunkt 900 abschlieBend auf 10. Zunéchst schwingt sich das System
ein und die ersten Optimierungen werden durchgefithrt. Bis zum Zeitpunkt von
180 sec sind beide Systeme eingeschwungen und bei beiden Verteilungen wird
ein gemeinsames Minimum erreicht, wobei es bei der Paretoverteilung nicht so
gleichméBig erreicht wird wie bei der Gleichverteilung.

Anschlielend wird die Verstirkung zum Zeitpunkt 300 sec verhundertfacht, wo-
bei die Anzahl der Nachrichten bei beiden Varianten hochschnellt und einen
gleich hohen Spitzenwert erreicht, der danach kontinuierlich abgebaut wird.
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Abbildung 5.21: Anderung der Verstirkung der paretoverteilten Worker im lau-
fenden Betrieb im Vergleich zu gleichverteilten Workern

Auch dieser Vorgang lauft nahezu identisch ab und beide Varianten erreichen
ein dhnlich hohes Nachrichtenniveau. Die Absenkung der Verstidrkung zum Zeit-
punkt 600 sec auf nur noch 0,5 16st eine unterschiedlich starke Steigerung der
Anzahl von Nachrichten aus, wobei bei der Paretoverteilung ein leicht niedrige-
rer Spitzenwert gemessen wird. Die anschlieBende Optimierung erreicht jedoch
nicht das Niveau der gleichverteilten Variante. Bei der letzten Anderung zum
Zeitpunkt 900 sec ist der Ausschlag ebenso weniger stark ausgeprigt als bei
der gleichverteilten Variante. Die Optimierung der Paretoverteilung ist jedoch
weniger ziigig, trotzdem erreichen beide Varianten das gleiche Niveau.

Die unterschiedlich starken Spitzenwerte nach den induzierten Anderungen las-
sen sich durch die unterschiedlichen Anderungsfaktoren erkliren. Die geringeren
Ausschlige der Paretoverteilung bei den letzten beiden Anderungen liegen in
statistischen Effekten begriindet. So migrieren/replizieren die Worker nach der
Anderung bei 600 sec nicht komplett in Richtung der Producer, so dass die
folgende Anderung (Verstirkung) der Nachrichtenanzahl weniger Auswirkungen
hat. Insgesamt ist der Optimierungsansatz jedoch bei beiden, unterschiedlichen
initialen Platzierungen gleich effektiv.
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5.5 Diskussion

Wie an den Ergebnissen der Experimente zu erkennen ist, bietet der Optimie-
rungsansatz bei allen durchgefiihrten Experimenten Einsparpotential an Nach-
richten und Kosten. Die Ergebnisse im Abschnitt 5.4.2 zeigen, dass Optimierun-
gen selbst bei kurzen, fiir sich genommen iibersichtlichen Chains, deutlich die
Anzahl von Nachrichten im Gesamtsystem absenken kénnen. Dabei ist die Migra-
tion als Basisoperation der Optimierung bei jeder Verstarkung, also bei < 1 und
> 1 sinnvoll. Bei einer Verstdrkung von < 1 ist zudem die zusétzliche Replikati-
on noch ein wirksames Mittel, um die Anzahl der Nachrichten im Gesamtsystem
weiter einzuschrianken. Dies wird vor allem bei geringen Verstirkungen deut-
lich. Bei Verstiarkungen von > 1 ist die Replikation nicht hilfreich, da sich stets
nur die Ereignismenge der eingehenden Ereignisse einschrianken ldsst, weil durch
die Replikation keine Anwendungskomponenten in Richtung der Ereignissenken
verschoben werden kénnen. Der Ereignisraum ist nur in Richtung der Ereignis-
quellen aufteilbar. Eine Optimierung mit Hilfe der Migration verringert jedoch
auch bei Verstéirkungen > 1 die Gesamtanzahl von Nachrichten signifikant, auch
wenn die Steigerungen dhnlich sind.

Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, dass die erzielten Ergebnisse nur da-
durch moglich sind, dass Anwendungen prinzipiell auf jedem Netzwerkknoten
ausgefiihrt werden kénnen. Sind diesbeziiglich Einschrankungen vorhanden, ver-
ringern sich die moéglichen Einsparungen. Die Experimente in Abschnitt 5.4.4
liefern die nétigen Ergebnisse zu dieser Erkenntnis. Anhand der dort gewon-
nenen Krgebnisse ist zu erkennen, dass eine Verringerung der Kapazitéit der
Ausfithrungscontainer zu Verklemmungen fiihrt. Eine Verbesserung der Kosten-
situation durch die Platzierungsinderung von Anwendungskomponenten ist nach
wie vor moglich, allerdings fallen die Verbesserungen vergleichsweise gering aus.
Groflere Einsparungen sind durch eine Erhohung der Ressourcen moglich, jedoch
sind auch gréflere Verbesserungen erreichbar, wenn einige Knoten im Netzwerk
leistungsfiahiger als ihre umgebenden Knoten sind und als Sammel- und Vertei-
lungsstelle fiir Anwendungskomponenten dienen. Dieser Prozess der Verteilung
und Steuerung kann auch aktiv und mittels lokalem Wissen vollzogen werden.
Verklemmungen lassen sich zu einem groflen Teil vermeiden, indem Broker ak-
tiv ihre ausgefithrten Anwendungskomponenten verwalten. Durch gegenseitigen
Austausch von Komponenten lassen sich mit verhéltnisméfiig wenig Aufwand
weitreichende Verbesserungen erreichen, sodass bei Verstdarkungen bis ca. 1,2
und in Abhéngigkeit der verfiigharen Ressourcen sogar gleich gute Ergebnis-
se erzielt werden konnen, wie dies bei unbegrenzten Kapazitdten moglich ist.
Bei Verstédrkungen deutlich iiber 1 konnen durch Komponententausch ebenfalls
deutlich bessere Ergebnisse realisiert werden als ohne diesen Zusatzmechanismus.
Allerdings werden die Optimierungsergebnisse mit unbeschrinkten Ressourcen
in dem hier gewé#hlten Simulationsumfeld nicht erreicht. Dariiber hinaus ist an
den stérkeren Schwankungen zu erkennen, dass sich die initiale Verteilung von
Ressourcen signifikant auf die Ergebnisse der Platzierungsanpassung auswirkt.

Nachdem die Auswirkungen der initialen Platzierung bisher in Randgebieten
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beobachtet wurden, bei den Experimenten in Abschnitt 5.4.4 in Erscheinung
traten und vor allem fiir die Gréfle der Schwankungsbreite von Ergebnissen ver-
antwortlich sind, wurde untersucht, welche Auswirkungen die initiale Platzie-
rung von Anwendungskomponenten auf die Anzahl von Ereignisnachrichten im
Gesamtnetzwerk hat. Dazu wurden die im Netzwerk platzierten Worker nicht
mehr wie bisher gleich, sondern paretoverteilt. Es kommt zu einer Hiufung von
Workern rund um bestimmte Knoten im Netzwerk. Es galt herauszufinden, ob
der Ansatz in der Lage ist, diese Hiufung genauso gut aufzulésen, als wenn die
Worker gleichméflig im Netzwerk verteilt sind. Die Ergebnisse dazu werden in
Abschnitt 5.4.5 présentiert. Es wurden sowohl Verarbeitungsketten mit Migra-
tion und Replikation, als auch Verarbeitungsketten ausschliellich mit Migration
untersucht und die Ergebnisse mit den paretoverteilten Workern den bisher er-
mittelten Ergebnissen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die initiale
Platzierung der Worker keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Optimierung hat
und aus dem eingeschwungenen Zustand heraus exakt die gleichen Ergebnisse
erzielt werden. Durch das Experiment wurde bestétigt, dass sich der Optimie-
rungsansatz bei paretoverteilten Workern analog der laufenden Platzierungsan-
passung verhilt wie bei der gleichverteilten initialen Platzierung der Worker.
Auch bei laufenden Anpassungen verhilt sich der Optimierungsansatz wie bei
der initialen Gleichverteilung, lediglich bei einer Anpassung konnte nicht das
gleiche (Zwischen-) Ergebnis erreicht werden. Dies ist jedoch durch das Zusam-
menspiel von Schwellwerten erklarbar. Da bei den Ergebnissen der Platzierung
nach der Einschwingphase keine Unterschiede zwischen gleich- und paretover-
teilten Workern auszumachen sind, wurde zusétzlich untersucht, wie das Sys-
tem bei Anderung der Verstirkung der paretoverteilten Worker reagiert und
mit den Ergebnissen gleichverteilter Worker verglichen. Es zeigt sich, dass die
Platzierungsverbesserungen mittels Migration und Replikation bei unterschied-
lichen Experimenten gleichsam am effektivsten sind. Die durch Anderungen der
Verstéirkung ausgelosten Steigerungen der Gesamtzahl von Nachrichten sind al-
lerdings verschieden, was durch die unterschiedlichen Platzierungen der Worker
relativ zu den Consumern und Producern und damit in der initialen Verteilung
begriindet ist. Die Geschwindigkeit der Platzierungsénderung unterscheidet sich
sowohl bei Gleich-, als auch bei Paretoverteilung nur geringfiigig.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist adaptiv und reagiert auf System-
verdnderungen. Diese Annahme wurde durch die Experimente in Abschnitt 5.4.3
bestétigt. Zum einen wurde in Abschnitt 5.4.2 deutlich, dass das Optimierungs-
verfahren in der Lage ist, mit unterschiedlicher Anzahl von Erzeugern Optimie-
rungen durchzufithren. Daneben ist der Optimierungsansatz auch fiir wechselnde
Umgebungsbedingungen geeignet. Die in Abschnitt 5.4.3 gezeigten Ergebnisse
belegen, dass der Optimierungsansatz auch mit dynamischen Anderungen um-
gehen kann. So wurden in Abschnitt 5.4.3 unterschiedliche Produktionsraten der
Worker induziert. Dabei steigt das Nachrichtenvolumen im Vergleich zur indu-
zierten Anderung proportional an, wird jedoch anschlieBend schrittweise opti-
miert. Dabei erreichten die optimierten Verteilungen grundsétzlich das gleiche,
nachrichtensparende Platzierungsniveau.
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6.1 Uberblick iiber die erlangten Ergebnisse

Intelligente Umgebungen mit einer Vielzahl unterschiedlicher Sensoren und Ak-
tuatoren nehmen einen zunehmend grofieren Teil in der personlichen sowie der
IT-Landschaft im Allgemeinen ein. Die in den Umgebungen eingesetzten mo-
bilen Geréte sind dabei grundsétzlich leistungsfiahig, allerdings ist die Kommu-
nikation zwischen mobilen Geréiten mit einem hohen Mafl an Energieaufwand
verbunden, wobei der Energievorrat begrenzt ist. Durch die Platzierung von se-
lektiven, nicht benotigte Nachrichten herausfilternde Anwendungskomponenten,
lassen sich durch die Nichtweiterleitung von Nachrichten Ressourcen und damit
Energie einsparen. Dieses Problemfeld wurde bereits von unterschiedlicher Seite
beleuchtet, allerdings fehlen bei den bisher vorgestellten Ansétzen entweder die
automatische initiale oder die laufende adaptive Platzierung. Insbesondere die
laufende Platzierungsanpassung ist in einem dynamischen Umfeld bedeutsam.

Bei der Art und Weise wie Geriite miteinander kommunizieren, hat sich weit-
gehend die ereignisorientierte Kommunikation etabliert. Besonders der Einsatz
ereignisbasierter Kommunikation mittels Publish/Subscribe ermdglicht die zeit-
lich, rdumlich und in ihrem Arbeitsfluss voneinander entkoppelte Kommuni-
kation und Koordination von Anwendungen untereinander. Damit bildet Pub-
lish/Subscribe einen Ausgangspunkt fiir die Verbesserung der Anwendungsplat-
zierung, konnen doch bereits mit dieser Kommunikationsstrategie Gerite und
Anwendungen dynamisch dem Netzwerk bei- oder aus diesem austreten.

Die unterschiedlichen Architekturen der an der Kommunikation beteiligten Geré-
te bedingt fiir die Kommunikation und flexible Ausfithrung der einzelnen Anwen-
dungen eine gemeinsame Zwischenschicht. An dieser Stelle kommt die Idee einer
Middleware ins Spiel, welche als einheitliche Zwischenplattform sowohl gemein-
sam zu nutzende Kommunikationsschnittstellen bereitstellt, als auch als gemein-
same Ausfiihrungsplattform fiir Anwendungen dient. Bei der Bereitstellung der
Ausfithrungsplattformen miissen jedoch die spezifischen Fiahigkeiten der jeweili-
gen Ausfithrungsorte beachtet werden, sodass stets die Dienstgiiteanforderungen
der Anwendungen bzw. der Anwender gewahrt bleiben. Dariiber hinaus méchten
sich Anwender nicht um die Orchestrierung und Verwaltung der einzelnen An-
wendungen kiimmern, stattdessen soll die Anwendung wie gewiinscht und un-
terbrechungsfrei arbeiten. Daher muss sowohl die initiale, als auch die laufende
Platzierungsanpassung ohne Zutun des Nutzers und damit automatisch erfolgen.

In dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt und prisentiert, wie Anwendun-
gen in einem Umfeld intelligenter Umgebungen kosteneffizient platziert werden
konnen. Dabei ist die Kostenbetrachtung nicht allein auf Weiterleitungskosten
ausgerichtet, es werden stattdessen in einem Kostenmodell alle diejenigen Kos-
ten betrachtet, welche die Platzierung von Anwendungskomponenten beeinflus-
sen. Statt Kosten global und mit ebensolchem Wissen zu optimieren, wird auf
lokales Wissen zuriickgegriffen, welches dann ein lokales Optimum liefert. Die
Optimierung selbst erfolgt anhand eines Kriftemodells. Dabei werden Kosten
bzw. mogliche Kosteneinsparungen als Kréfte modelliert, welche auf die An-
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wendungsplatzierung einwirken. Werden die einwirkenden Kréfte minimiert, so
werden auch die auf die Krifte abgebildeten Kosten minimiert. Mit diesem An-
satz wird schrittweise die Kostensituation verbessert. Zugleich ist es moglich, auf
Dynamiken des Kommunikationssystems zu reagieren und die Anwendungsplat-
zierung laufend anzupassen. Die Platzierungsanpassung ist damit adaptiv und
durch ihre Arbeitsweise selbstorganisierend. Bei der Platzierungsanpassung wer-
den die Dienstgiiteanforderungen genauso betrachtet wie die jeweils verfiigharen
Ressourcen der Ausfithrungsorte. Dabei werden sowohl die initiale, als auch die
laufende Anwendungsplatzierung automatisch ausfiihrt, wobei der Fokus der in-
itialen Platzierung darauf ausgerichtet ist, zunéchst eine giiltige Platzierung zu
finden, sodass dem Nutzer die gewiinschte Anwendung in erwarteter Qualitit so
schnell wie moglich zur Verfiigung steht. Darauf aufbauend finden schrittweise
Verbesserungen statt. Mit diesem Verfahren wird der zunehmenden Komplexitét
intelligenter Umgebungen entgegengewirkt und dynamische Verdnderungen der
Ausfiihrungslandschaft werden mit einbezogen.

In der Arbeit wurden zunichst die Grundlagen der ereignisbasierten Kommu-
nikation mittels Publish/Subscribe vorgestellt. Dazu gehoren die Arbeitswei-
se von Publish/Subscribe und der Aufbau klassischer Middlewarearchitekturen.
Anschlielend wurde beleuchtet, wie Anwendungsdeployment und Anwendungs-
migration ablaufen und wie das kontinuierliche Deployment von Anwendungen
ausgefithrt wird. Dazu wurde in allen genannten Bereichen auf bestehende Pu-
blikationen eingegangen und das in dieser Arbeit entwickelte Konzept von den
bestehenden Anséitzen abgegrenzt. Weiterhin wurden im Grundlagenkapitel die
Grundziige selbstorganisierender Systeme beleuchtet.

Im Anschluss wurde das Konzept der initial giiltigen und schrittweise verbesser-
ten Platzierung von Anwendungskomponenten entwickelt und eingeordnet. An
dieser Stelle wurden zunichst wieder bekannte Ansétze beleuchtet und deren
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Anwendungsumgebung beschrieben.
Anschlieflend erfolgte die Vorstellung des dieser Arbeit zu Grunde liegenden An-
wendungsmodells und die Entwicklung des Konzepts zur initialen Platzierung
und der laufenden Anwendungsplatzierung. Wahrend die initiale Platzierung
weitgehend mit vorhandenen Operationen von Publish/Subscribe umsetzbar ist,
war fiir die laufende Platzierung die Definition eines Kosten- und Platzierungs-
modells notwendig, auf dessen Grundlage Platzierungsentscheidungen getroffen
werden. Die im Modell definierten Platzierungsziele werden anhand von nur vier
Platzierungsoperationen erreicht, welche eine Vielzahl unterschiedlicher Platzie-
rungskonfigurationen ermdoglichen.

Das daran anschlieBende Kapitel zur Implementierung beschreibt zunéchst die
grundlegenden Techniken bei der Realisierung des Konzepts und damit die Ar-
chitektur von REBECA. Dabei spielen vor allem das Konzept von Brokern und
die Implementierung von Funktionalititen, vor allem durch ihre Kombinati-
on, eine wichtige Rolle. In dieses Konzept der Trennung von Basis- und wei-
tergehender Funktionalitéit ist das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept einge-
passt. Dabei wird bei der initialen Platzierung grundsétzlich auf die vorhande-
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ne Publish/Subscribe-Funktionalitéit zuriickgegriffen. Nur wenige Klassen und
zusétzliche Funktionalitéten sind dafiir n6tig. Fiir die laufende Platzierung sind
dagegen weitere Implementierungsschritte und Funktionalitdten notwendig. Im
Rahmen der Implementierung werden zusétzliche Schnittstellen- und abstrakte
Klassen definiert, von denen konkrete Klassen und Implementierungen abge-
leitet werden. Weiterhin wurde erldutert, welche Aufgaben die Statistik- und
Strategieklassen haben und wie diese bei der Platzierungsentscheidungsfindung
ineinander greifen.

Auf der Grundlage der Implementierung erfolgt die simulative Evaluation des
Ansatzes. Das in diesem Kapitel vorgestellte Anwendungsbeispiel der verteilten
Detektion komplexer Ereignismuster unterstreicht die Rolle des in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatzes zur Steigerung der Effizienz in verteilten, intelligenten
Umgebungen. Dazu wurde herausgearbeitet, welche bisherigen Methoden der
verteilten Detektion die bisher vorgestellten Ansétze haben und wie sie im Ver-
gleich zur hier vorgestellten Losung arbeiten. Nach diesem Teil und der kurzen
Vorstellung der Simulationsumgebung erfolgt die Darstellung der Evaluationsex-
perimente. Dabei hat sich herausgestellt, dass der Platzierungsansatz deutliche
Verbesserungen hinsichtlich des relevanten Ressourcenverbrauchs liefert. Er ist in
der Lage, auf sich &ndernde Umgebungsbedingungen und Anwendungszustinde
zu reagieren. Der Erfolg der Anwendungsplatzierung ist zudem unabhéngig von
der initialen Verteilung der Anwendungskomponenten. Damit ist sichergestellt,
dass der Ansatz deutliche Verbesserungen der Kostensituation liefert, sobald er
auf eine giiltige, initiale Platzierung zuriickgreifen kann. Weiterhin ist der Ansatz
durch gegenseitigen Komponentenaustausch in der Lage, selbst bei beschrinkten
Ressourcen und unter der Gefahr moglicher Verklemmungen deutliche Kosten-
einsparungen zu erzielen.

6.2 Beurteilung der Beitrage der Arbeit

Ubiquitdre Umgebungen und Anwendungen verbreiten sich zunehmend, ange-
fangen bei der Vernetzung im Rahmen intelligenter Wohnungen und Héuser, bei
der Betreuung von hilfsbediirftigen Menschen oder schlicht durch die Vernet-
zung mobiler Geréte. Durch die Sammlung und Verkniipfung von Informationen
aus unterschiedlichen Quellen und Blickwinkeln kann so ein umfassenderes Bild
eines Zustands aufgebaut werden.

Das Ziel bei Beginn der Forschungsarbeit war die ressourceneffiziente Verteilung
von Detektoren komplexer Ereignismuster. Die Platzierung sollte anhand eines
Kriftemodells durchgefiihrt werden, wobei die moglichen Einsparungen von Kos-
ten als Kréfte modelliert werden und die Platzierung der Detektoren beeinflus-
sen. Dieses aus der Physik entnommene Prinzip der sich ausgleichenden Kréfte
wurde bereits in der Vergangenheit bei der Platzierung von Komponenten in he-
terogenen Umgebungen eingesetzt, jedoch wurden dabei Aspekte dynamischer
Umgebungen nicht ausreichend beachtet oder es gab Schwichen bei der initialen



BEURTEILUNG DER BEITRAGE DER ARBEIT 291

oder der laufenden, adaptiven Platzierung. Ziel der Arbeit war es, einen ganz-
heitlichen Ansatz fiir die initiale Platzierung und die laufende Anpassung der
Anwendungsplatzierung zu ermoglichen, da in einem dynamischen Umfeld mit
wechselnden beteiligten Anwendungen und Geriiten sowie laufenden Anderungen
in Produktion und Konsum von Informationen zu rechnen ist. Weiterhin ist die
Platzierung automatisch auszufiihren, da sich die Nutzer i.d.R. nicht um das
Platzierungsmanagement kiimmern méchten und kénnen.

In dieser Arbeit wurde das Ziel erreicht, eine Methode zu etablieren, welche mit
lokalem Wissen Platzierungsentscheidungen trifft, die automatisch durchgefiihrt
werden und sich adaptiv den &ndernden Umgebungsbedingungen anpassen. Da-
bei wurde ein zweistufiger Ansatz entwickelt, bestehend aus dem Finden einer
giiltigen, initialen Platzierung und der laufenden Anpassung. Wihrend der zwei-
te Teil sich allein auf lokales Wissen stiitzt und so zusétzlichen und teuren In-
formationsaustausch vermeidet, verwendet die initiale Platzierung globales Wis-
sen. Diese initiale Platzierung greift allerdings weitgehend auf die Bordmittel
der Publish/Subscribe-Kommunikation zuriick und ist schlank implementiert.

Mit Hilfe eines Kriftemodells werden die fiir die Platzierung relevanten Kosten
identifiziert und quantifiziert. Dabei spielen alle Kosten eine Rolle, angefangen
von der Kommunikation iiber Ausfithrung und Speicherung. Diese wurden in
einem einheitlichen Kostenmodell zusammengefasst. Dies ist deutlich umfang-
reicher als das zunéchst geplante Modell. Die Kosten wurden in Gruppen geglie-
dert und ihre Wirkung auf die Aufwendungsplatzierung beschrieben. Es wirken
drei Arten von Kréften auf die Anwendungsplatzierung ein. Das Kostenmodell
und die Kréfteermittlung sind dabei so gestaltet, dass weitere Kostenarten hin-
zugefiigt werden kénnen, womit der Platzierungsansatz erweiterbar ist.

Weiterhin erfolgte die Implementierung des Ansatzes innerhalb der Publish/Sub-
scribe-basierten Middleware REBECA. Die Implementierung des Konzepts er-
folgte nach dem Grundsatz der Feature Composition. Damit wurde REBECA
ein weiterer Aspekt hinzugefiigt und dem Nutzer als Teil eines Gesamtpake-
tes zur Verfiigung gestellt. Es ist damit keine losgeldste Inselimplementierung,
sondern eine komponierbare Funktionalitdt. Dabei ist die Implementierung so
gestaltet, dass zunéchst Schnittstellen, (teilweise) abstrakte Klassen und dann
konkrete Klassen implementiert wurden. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise und
den einheitlichen Schnittstellen sind spéitere Erweiterungen und Spezialisierun-
gen problemlos méglich. Bei der Kostenbewertung und der Entscheidungsfindung
sind ebenfalls Raume fiir spétere Erweiterungen und Spezialisierungen gelassen
worden, sodass auch die Implementierung adaptiv an das Umgebungsmodell an-
gepasst werden kann. Eine bereits umgesetzte Erweiterung ist die Integration
des gegenseitigen Austausches von Komponenten. Insofern geht der vorgestell-
te Ansatz iiber die Idee der Verschiebung von Anwendungskomponenten hinaus
und ermoglicht ein aktives Platzierungsmanagement.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war die Evaluation des Platzierungsansatzes beziig-
lich seines Nutzens im Hinblick auf die Einsparung von Ressourcen und seiner
Adaptivitit. Vorweg findet in Kapitel 5 eine Einordnung des vorgestellten Kon-
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zepts in ein besonderes Anwendungsumfeld statt, ndmlich die Einordnung des
Ansatzes in die verteilte Detektion komplexer Ereignismuster. Hier wurde das
Anwendungsumfeld genauer beschrieben und auch eine Abgrenzung zu bereits
bestehenden Verfahren zur Verteilung komplexer Ereignismuster in dynamischen
Umgebungen vorgenommen. Dariiber hinaus wurden die Arbeitsweisen und die
Besonderheiten der Detektion komplexer Ereignismuster und deren selbstorgani-
sierte Durchfithrung und Organisation erldutert. Dieser Abschnitt des Kapitels
prézisiert das Spannungsfeld, im dem das vorgestellte automatische, initiale und
laufende Deployment von den bisherigen Publikationen zur verteilten Detektion
komplexer Ereignismuster abgegrenzt wird. An dieser Stelle wird die Motiva-
tion und die Entwicklung des vorgestellten Konzepts weitergehend beschrieben
und die Umsetzung in dem Umfeld von Publish/Subscribe gesondert betrachtet.
Die Einordnung des erarbeiteten Platzierungsverfahrens und die Abgrenzung
von bisherigen Arbeiten ist ein weiterer Beitrag der Arbeit, da unterschiedliche
Losungsansétze inkl. deren Probleme zusammengefasst werden. Fiir das vorge-
stellte Konzept bedeutet dieser Abschnitt, dass damit die Entwicklung, Eingren-
zung und Umsetzung fiir das spezielle Anwendungsszenario vorgenommen wird.
Die dann folgende Beschreibung der Simulationsumsetzung bildet das Bindeglied
zwischen der Experimentdurchfithrung und der Implementierung.

Die Evaluation der in dieser Arbeit vorgestellten automatischen Anwendungs-
platzierung ist ein weiterer Schwerpunkt und wichtiger Beitrag der vorliegenden
Arbeit. Als neue, komponierbare Funktionalitéiit der Middleware REBECA hat
das implementierte Konzept seine Vorteilhaftigkeit in unterschiedlichen Szena-
rien bewiesen, wobei der Fokus der Evaluation auf der laufenden Platzierung,
also der zweiten Stufe des Konzepts liegt. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe ei-
ner Simulation erzielt, wobei jedoch nicht das implementierte Verfahren selbst
in seinem Verhalten simuliert wurde, sondern auf die Komponenten von REBE-
CA selbst zugegriffen wurde. Lediglich die Umgebung, sprich der Informations-
fluss und die Infrastruktur, wurde simuliert. Das Platzierungskonzept hat unter
verschiedenen Variationen der Umgebungsvariablen gezeigt, dass es in der La-
ge ist, die Anzahl von Nachrichten im Netzwerk signifikant zu reduzieren und
damit dem Ziel von Ressourceneffizienz einen wichtigen Schritt ndher kommt.
Dies gilt bei der laufenden Migration bei unterschiedlichen Verarbeitungsket-
ten im laufenden Betrieb und unterschiedlichem Verhalten von Komponenten,
bei Veranderung der Platzierung von beteiligten Sendern und Empféngern von
Informationen und der Variation des Schwellwertes unter der Maf3igabe von be-
schrinkten Ressourcen. Weiterhin wurde bewiesen, dass auch bei knappen Res-
sourcen durch den gegenseitigen Austausch bzw. den Handel von Komponenten
beachtliche Ergebnisse bei gleichzeitig iiberschaubarem Aufwand erreicht wer-
den. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass die initiale Platzierung von Anwen-
dungen keinen nennenswerten Einfluss auf die Platzierungsergebnisse hat und
die laufende Platzierung unabhéngig von einer initialen Platzierung erfolgver-
sprechend durchgefithrt werden kann. Das Platzierungsverfahren ist selbst bei
ungleicher Ressourcenverteilung immer dann vorteilhaft, wenn eine giiltige in-
itiale Platzierung zustande gekommen ist.
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6.3 Ausblick auf offene Forschungsfragen

Die Entwicklung eines Platzierungsansatzes auf der Grundlage physikalischer
Prozesse ist gerade in Bezug auf die Abbildung natiirlich vorkommender Prozesse
im Bereich der Informatik ein erfolgversprechender Ansatz. Mittels des Messens
und Kategorisierens von Kosten und ihrer Wirkung in Form von Kréften lassen
sich allein mit lokalem Wissen Kosten erheblichen Ausmafles einsparen.

Erweiterung der Ausfithrungskosten um ein Modell zur Haftung zwischen An-
wendung und Ausfithrungsort. Das bisher entwickelte und prisentierte Kosten-
und Kriftemodell berticksichtigt die bei der Ausfiithrung der Anwendung anfal-
lenden Kosten und die darauf zuriickzufiihrenden Kréfte. Weitere Kréfte konnen
dem Modell hinzugefiigt werden, sofern eine Klassifizierung in eine der resul-
tierenden Kraftrichtungen (Bewegung weg vom Ausfiihrungsort, hin zum ehe-
maligen Ausfiihrungsort, Gegenkraft als Reibung) erfolgen kann. Damit ist das
Potential der Kriftemodellierung jedoch nicht ausgeschopft. Die ebenfalls in die-
ser Arbeit vorgestellte Berechnung des Matchingwertes ldsst sich ebenso in ein
Modell pressen, bisher erfolgt die Berechnung nach Erfiillung von vorgegebenen,
mitgelieferten Kriterien. Solch ein Modell, welches sich als ,, Glue-Model“ bezeich-
nen ldsst, dient der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Anwendung
und des Ausfithrungsortes. Das Klebrigkeitsmodell mit einer formalen Beschrei-
bung liefle sich nicht nur als Beschreibung des Zusammenhaltemafles bei der
initialen Platzierung nutzen, sondern auch fiir die laufende Platzierung einset-
zen. Bisher greifen Broker nur dann in die Anwendungsplatzierung ein, wenn An-
wendungen neu platziert oder zumindest neu auf dem jeweiligen Ausfiihrungsort
platziert werden. Mit dem Modell kann die Anwendung stattdessen (regelmiifig)
iiberpriifen, welche und mit welcher Prioritdt Anwendungen bzw. Anwendungs-
komponenten unbedingt an dieser Stelle ausgefiihrt werden miissen und bei wel-
chen sich nach einem alternativen Ausfithrungsort umgesehen werden muss und
proaktiv eine andere, mindestens ebenso gute Platzierung erreichen lésst. Die
bei der Bewertung der Klebrigkeit gewonnenen Werte lieflen sich dann iiber das
Kostenmodell, speziell iiber die Ausfithrungskosten, in das Kriftemodell einbin-
den. Auf diese Weise lieflen sich Ressourcen einsparen, sodass weitere, kommende
Anwendungen schneller platziert werden kénnen.

Erweiterter Tausch von Komponenten. In der Arbeit wurde bereits ein Ver-
fahren integriert, mit dem Komponenten trotz hoher/voller Auslastung der Aus-
fiihrungsorte miteinander getauscht werden und so Verbesserungen i.S. der Res-
sourceneffizienz ermoglichen. Dies ist jedoch nur durchfithrbar, wenn die Anfor-
derungen der Anwendungen an die Ausfiihrungsorte (z.B. beziiglich der Dienst-
giite) erfiillbar sind. Ist dies in der direkten Nachbarschaft nicht méglich, findet
auch kein Tausch der Anwendungen statt. Versuche, Methoden der kiinstlichen
Intelligenz, wie bspw. das simulierte Abkiihlen, bei denen Anwendungen mit
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nachlassender Entfernung zum Ursprungsausfiithrungsort neu positioniert wer-
den, einzubinden, sind wegen der Anwendungsanforderungen nicht ohne weite-
res praktikabel. Doch wie ist grundsétzlich die Neupositionierung einer Anwen-
dung umsetzbar? Zun#chst besteht bei einem dezentralen und dariiber hinaus
dynamischen Netzwerk die realistische Moglichkeit, wihrend der Laufzeit eine
bessere Platzierung zu finden, als dies zum Zeitpunkt der initialen Platzierung
moglich war. Allerdings lassen sich die auf die Platzierung einwirkenden Kos-
ten nicht ohne Weiteres abschéitzen, miissten doch bspw. zunéchst die entspre-
chenden Kommunikationsstrome etabliert werden. Selbst dann kann mit loka-
lem Wissen jedoch nur die nachbarschaftliche Kostensituation evaluiert werden,
die Gesamtkosten werden nicht betrachtet. Allerdings werden bei miteinander
verbundenen Anwendungskomponenten die weiteren Anwendungen zunéchst in
der Nidhe des urspriinglichen Ausfithrungsortes ausgefithrt. Die dazugehdrigen
Anwendungen wiirden der zunichst verschobenen Anwendung moglicherweise
folgen. Dies bleibt allerdings Spekulation. Dennoch koénnte eine Replatzierung
einer Anwendung von Zeit zu Zeit sinnvoll sein, dies sollte zumindest als Teil
weiterer Forschungsaktivititen betrachtet werden. So konnte die eine Anwen-
dung ausfithrende Komponente entweder regelméflig oder auf Abruf eine Kom-
ponente so behandeln, als miisse sie initial und damit neu platziert werden. Der
bestmogliche Ausfithrungsort erhielte hier den Zuschlag und die Komponente
wiirde zu diesem Ausfiithrungsort hin migriert, auch wenn dieser nicht direkt in
der Nachbarschaft lage.
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Thesen

1. Vernetzte, interagierende Anwendungen und Gerate formen als intelligente
Umgebung ein Ensemble. In diesem Verbund bietet das Ensemble dem
Nutzer vielfaltige Informationen und Dienste an.

2. Die Gerite des Ensembles sind heterogen und unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Systemarchitektur, ihres Betriebssystems und der zur Verfiigung
stehenden Ressourcen. Die Anwendungen differieren vor allem in ihren spe-
zifizierten Ressourcenanforderungen beziiglich der sie ausfithrenden Geréte.

3. Publish/Subscribe ist ein geeignetes Kommunikationsparadigma fiir dy-
namische Umgebungen. Anwendungen und Geréite konnen dem Ensemble
dynamisch beitreten oder es verlassen. Als ereignisbasiertes Kommunikati-
onsparadigma lisst Publish/Subscribe die Ensembleteilnehmer entkoppelt
miteinander kommunizieren und kooperieren.

4. Geréte in intelligenten Umgebungen sind vielfach mobil und besitzen be-
grenzte Energieressourcen. Die Kommunikation zwischen Geréten und An-
wendungen verbraucht diese Ressourcen in entscheidendem Mafle. Kommu-
nikation ist ein bestimmender Kostenfaktor.

5. Die Umsetzung von Publish/Subscribe in Form einer Middleware bietet
Kommunikationsfunktionalitdt als einheitliche Schnittstelle an. Zudem ab-
strahiert die Middleware von der zugrunde liegenden Hardware, indem sie
eine einheitliche Ausfiihrungsplattform fiir die auszufiihrenden Anwendun-
gen unter Beachtung der zur Verfligung stehenden Ressourcen bereitstellt.

6. Ensembles aus Anwendungen und Gerédten mit unterschiedlichen Ressour-
cen und Anforderungen kénnen sehr schnell uniibersichtlich werden. Sol-
len die Anwendungen geméf3 ihrer Anforderungen und der im Ensemble
verfiigharen Ressourcen manuell platziert werden, ist dies fiir die Nutzer
zunehmend unmdoglich.

7. Eine ungeschickte Anwendungsplatzierung kann zu Uberlastsituationen im
Netzwerk und dessen Komponenten sowie zu qualitativen Einbuflen bei der
Anwendungsausfithrung fithren.
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Eine einmal getroffene, moglichst gute Platzierungsentscheidung ist, egal
wie sie getroffen wurde, durch die dem System inhérente Dynamik nicht
dauverhaft. Wenn die Anwendungsplatzierung dauerhaft einem definierten
Anspruch an Qualitdt und Kosten zu geniigen hat, muss sie laufend opti-
miert werden.

Zentrale Optimierungsansitze sind in verteilten Umgebungen problema-
tisch. Der Aufwand fiir eine statistische Optimierung liegt bereits im NP-
schweren Bereich. Eine Losungsmoglichkeit ist der Einsatz einer Heuristik.
Um zusétzliche Nachrichten und Kosten durch Kommunikation zu vermei-
den, werden lokal verfiigbare Informationen verwendet.

Sowohl die initiale als auch die laufende Anwendungsplatzierung miissen
automatisch und als Dienst der Middleware ausgefithrt werden. Damit las-
sen sich die Vorteile einer Publish/Subscribe-basierten Middleware nut-
zen und der Nutzer wird von der initialen und laufenden Platzierung der
Anwendungen entlastet. Die laufende Platzierung baut auf einer giiltigen,
nicht zwangsldufig optimalen, Platzierung auf. Eine vorherige Optimierung
der initialen Platzierung findet nicht statt. Die ziigige Bereitstellung von
Diensten durch die Anwendungen hat Vorrang gegeniiber einer moglichst
guten Platzierung.

Der vorgestellte Ansatz fiir die initiale Platzierung ermdoglicht das Fin-
den einer giiltigen Platzierung von Anwendungen, falls durch ein Gerét
des Ensembles die notigen Voraussetzungen erfiillt werden. Die laufen-
de Platzierungsanpassung erfolgt gemifi den Anwendungsanforderungen,
den verfiighbaren Ressourcen und einem Kosten- und dem davon abgelei-
teten Kriftemodell. Ziel der Optimierung ist es, Kosten unter Erfiillung
der Anwendungsanforderungen und Ressourceneinschrinkungen einzuspa-
ren. Das Kostenmodell enthélt alle mit der Ausfithrung von Anwendun-
gen einhergehenden Kosten. Die Kosten werden auf der Grundlage lokalen
Wissens ermittelt. Die sich durch eine mogliche Platzierungsdnderung er-
gebenden Einsparungen oder Mehrkosten wirken als Krifte lokal auf die
Anwendungsplatzierung ein. Werden die auf die individuelle Anwendungs-
platzierung einwirkenden Kréfte verringert, vermindern sich auch die im
Gesamtsystem anfallenden Kosten. Die Anwendungsplatzierung ldsst sich
durch eine Permutation von vier Basisoperationen verdndern.

Die initiale Platzierung wurde als Dienst in die Middleware integriert und
nutzt die vorhandenen Primitive von Publish/Subscribe. Fiir die laufende
Platzierung wurden weitere Protokolle entworfen und implementiert. Die
Logik wird in die Broker integriert, welche definierte Schnittstellen der
Basisoperationen aufseiten der Anwendungen aufrufen. Der Anwendungs-
entwickler behélt die Kontrolle iiber deren konkrete Ausgestaltung.
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Durch die Implementierung der initialen und laufenden Anwendungsplat-
zierung als Plugins in die bestehende Middleware REBECA nach dem Prin-
zip der Feature Composition wird diese flexibel erweitert, andere bisher in
die Middleware integrierte Funktionalitdten bleiben davon unbertiihrt.

Die Evaluierung der erweiterten Middleware zusammen mit dem Simulator
PeerSim ermoglicht eine aussagekréftige Beurteilung des Einsparpotentials
des vorgestellten Optimierungsansatzes. Durch die Implementierung der
Platzierungsanpassung als Plugins werden Experimente mit den spezifi-
zierten Funktionalitdten durchgefiihrt und die Auswirkungen der automa-
tischen Platzierung unabhéngig von anderen Funktionalitdten untersucht.

Durch die Evaluation des Ansatzes gelingt der Nachweis, dass mit Hilfe
der automatischen Platzierungsanpassung Nachrichten in betrachtlichem
Umfang eingespart werden und der Ansatz adaptiv arbeitet. Bei den Si-
mulationen werden unterschiedliche Verarbeitungsketten von Producern,
Consumern und Workern genutzt. Die Weiterleitung der Notifikationen ist
im Umfeld intelligenter Umgebungen ein bestimmender Kostenfaktor.

Die initiale Anwendungsplatzierung hat keine bzw. lediglich marginale
Auswirkungen auf die Experimentergebnisse.

Der Optimierungsansatz reduziert auch bei unterschiedlichen Verarbei-
tungsketten und unterschiedlichen Verstdrkungen der Ereignisstrome die
Gesamtanzahl von Nachrichten. Am deutlichsten ist die Reduzierung beim
Einsatz der Replikation mit Migration bei Verarbeitungsketten mit mehr
Producern als Consumern und einer Verstérkung kleiner als eins.

Der Optimierungsansatz ist adaptiv und reagiert auf Verdnderungen des
Systems. Dies wurde anhand eines Experiments verdeutlicht, bei dem die
Anzahl der Produzenten, die Verstirkungen der Ereignisstrome oder der
Migrationsschwellwert variiert wurden. Nach induzierten Anderungen war
der Ansatz stets in der Lage, signifikante Einsparungen zu generieren.
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