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KAPITEL 1. EINFUHRUNG 1

Kapitel 1

Einfiihrung

In den letzten Jahren gewann die zeitnahe Verarbeitung von Ereignisse (z.B. Messwerte,
Werte von Aktienkurse usw.) z.B. bei der Verarbeitung von Sensordaten, Verkehrsanalyse
und Aktienhandel immer mehr an Bedeutung [CJ09]. Diese Anwendungsbeispiele miissen
eine potentiell unendliche Datenmenge verarbeiten, so erzeugen Sensoren periodisch
Ereignisse, z.B. durch die periodische Messung eines Drucks in einer Rohrleitung. Diese
periodische Messung fiihrt zu einem potentiell unendlichen Strom aus Ereignissen. Um
logische Zusammenhénge zwischen den einzelnen Ereignissen verschiedener Ereignisstrome
erkennen zu konnen, miissen die einzelnen Ereignisse weiter verarbeitet werden und falls
notig aggregiert werden. Ereignisse werden hierbei kontinuierlich iiber einen langeren
Zeitraum verarbeitet. Die Bearbeitung der Daten muss effizient durchgefiihrt werden, um
die gewiinschten logischen Zusammenhénge zeitnah erkennen zu kénnen. Da die Geréte
(z.B. Sensoren), die Ereignisse erzeugen, sich meisten an unterschiedlichen Orten befinden
(z.B. verteilt auf ein Fabrikgeldnde) miissen diese Geréte (Knoten) zu einem Netzwerk
zusammengeschlossen werden. Die Erkennung von logischen Zusammenhéngen erfolgt in
einem Netzwerk auf einem oder mehreren Knoten des Netzwerks. Mit der Entwicklung
eines drahtlosen Sensornetzwerks, das eine effiziente und zeitnahe Verarbeitung von
Sensordaten gewéhrleistet, beschéftigt sich das Ginseng-Projekt.

Ziel des Ginseng-Projekts ist ein drahtloses Sensornetzwerk zu entwickeln, das anwen-
dungsspezifische Leistungsanforderungen erfiillt, und bestehende Ressourcenmanagement-
systeme (z.B. Produktlebenszyklusmanagement-Systeme zum Planen und Uberwachen
von Wartungsarbeiten [SRAZ08]) integriert [KJ10b]. Neben der Entwicklung eines draht-
losen Netzwerks wird eine ereignisbasierte Middleware entwickelt.

Zielanwendung des Ginseng-Projektes ist eine Ol-Raffinerie. Hier werden von Druck-,
Durchfluss-, Temperatur-, Luftfeuchtigkeit-, Gas- und Fiillstand-Sensoren periodisch
Ereignisse (Events) erzeugt. Die Sensoren erzeugen jeweils einen unendlichen Ereignis-/
Event-Strom, der z.B. zur Gefahrenerkennung (Ol- oder Gasleck) zeitnah verarbeitet
werden muss. Um zu vermeiden, dass Gefahren nicht rechtzeitig erkannt werden, wird
eine kontinuierliche Performanz-Kontrolle durchgefiihrt.

Die Middleware selbst besteht aus vier Komponenten [KJ10a], ein Adapter-Framework,
ein Data-Processing Framework, eine Query-Processing- und Distribution-Komponente
und eine Monitoring- und Management-Komponente. Das Adapter-Framework dient
zur Integration von bestehenden Ressourcenmanagementsystemen bzw. heterogenen
Datenquellen wie z.B. Sensornetzwerke, Maschinendaten, aber auch Datenbanken oder
Webdatenquellen. Dabei werden die ggf. unterschiedlichen Datenformate der Datenquel-



len in ein einheitliches Datenformat iiberfiihrt. Nach der Transformation der Events
im Adapter-Framework erfolgt die Verarbeitung im Data-Processing-Framework. Das
Data-Processing-Framework ist ein Complex Event Processing (CEP)-System, das aus
verschiedenen Komponenten zur Datenverarbeitung besteht, unter anderem Pipes [KJ10b],
eine Java-Bibliothek, die Operatoren zur Verarbeitung von Event-Stromen bereitstellt.
Hierbei werden Daten aus verschiedenen Datenquellen gesammelt und verarbeitet um
komplexe Zusammenhénge (z.B. Gaslecks) zu erkennen. Um die Performanz des Systems
zu garantieren wird der Datenfluss und die Anwendungslogik durch die Monitoring- und
Management-Komponente iiberwacht. Sensornetzwerke und andere Datenquellen konnen
iiber das gesamte Betriebsgeldnde verteilt sein. Um die zeitnahe Datenverarbeitung zu
garantieren und z.B. parallele Datenauswertung zu erméglichen, sollte auch die Midd-
leware auf mehrere Rechnerknoten verteilt werden. Zur automatischen Verteilung und
Verwaltung der Operationen der Datenverarbeitung dient die Query-Processing- und
Distribution-Komponente. Um eine méoglichst effiziente Anfragebearbeitung zu ermogli-
chen, miissen Anfragen, die das System bearbeiten soll, optimiert werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein System zur Optimierung einer dezentralen, verteilten
Verarbeitung von Event-Stromen zu entwickeln und prototypisch zu implementieren.
Ziel der Optimierung ist die Bearbeitungszeit (Latenz) einer Anfrage und die Netzwer-
klast zu minimieren. Dabei wird die Platzierung von Operatoren im System optimiert.
Andere Optimierungsmoglichkeiten wie z.B. Multi-Query-Optimierung [XLTZ07] oder
Query-Rewriting [SMMP09] werden nicht betrachtet, da diese den Umfang einer Bache-
lorarbeit sprengen wiirden. Bei der Multi-Query-Optimierung wird versucht Ergebnisse
von Operatoren bestehender Anfragen bei neuen Anfragen wiederzuverwenden. Aufgabe
des Query-Rewriting ist Anfragen, die das System bearbeiten sollen, zu einer effizienteren
Struktur umzuformen. Um das Ziel der Arbeit zu erreichen miissen folgende Aufgaben
durchgefiihrt werden.

Erste Aufgabe ist bestehende Ansétze zur Platzierung von Operatoren zu recherchieren.
Die bestehenden Verfahren miissen miteinander verglichen werden, und ein geeignetes
Verfahren ausgewéhlt werden.

Die zweite Aufgabe ist das ausgewéhlte Verfahren zu implementieren. Sowohl bei der
Auswahl, als auch bei der Implementierung des Verfahrens miissen die Anforderungen
des Systems beachtet werden. AbschlieBend muss das implementierte System bzgl. Ska-
lierbarkeit evaluiert werden.

Im Folgenden werden zuerst in Kapitel 2| die Grundlagen der restlichen Arbeit beschrie-
ben, so wird und Pipes erldutert. Des Weiteren wird die Aufgabenstellung der
Platzierung von Operatoren dargestellt, und einige vorhandene Verfahren zur Platzierung
von Operatoren préasentiert. Danach werden die Anforderungen, die an das Verfahren
gestellt werden, in Kapitel 3| analysiert. Es werden Anwendungsfille, Problemstellung
sowie Anforderungen des Systems dargestellt. Aulerdem werden die in Kapitel [2| beschrie-
benen Verfahren zur Platzierung der Operatoren anhand der Anforderungen des Systems
miteinander verglichen, und ein Verfahren fiir die Implementierung ausgewéhlt. Nach
der Anforderungsanalyse wird das Design des Systems in Kapitel 4| beschrieben. Es wird
die Systemarchitektur, externe Schnittstellen, sowie Aufgaben und Funktionsweise der
einzelnen Komponenten des Systems erlautert. In Kapitel |5 wird die Implementierung
des in Kapitel 3| ausgewéhlten Verfahrens zur Platzierung der Operatoren dargestellt.
Hierzu wird sowohl das Verfahren, als auch die dazu benotigten Komponenten erldutert.
In Kapitel [6] wird das System bzgl. der Skalierbarkeit evaluiert. In Kapitel [7] erfolgt eine
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Zusammenfassung der Arbeit, sowie eine Beschreibung moglicher Erweiterungen des
Systems.
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Kapitel 2

Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Arbeit beschrieben. Es wird die Pro-
blemstellung des dezentralen Complex Event Processing (CEP]) dargestellt. Es wird Pipes,
eine Java-Bibliothek, die Operatoren zum bereitstellt, erlautert und bestehende Al-
gorithmen zur Platzierung von Operatoren vorgestellt, die wihrend der Konzeptionierung
der Arbeit betrachtet wurden.

2.1 Complex Event Processing

[MCT1] ist die Erkennung von vorgegebenen Mustern innerhalb einer Menge von
unterschiedlichen Event-Stromen. Events sind Ereignisse, die fiir die weitere Verarbei-
tung von Bedeutung sind, z.B. eine Anderung des Drucks der durch ein Druck-Sensors
erkannt wurde, eine Timer-Event, das signalisiert, das eine gewisse Zeit vergangen ist,
bzw. allgemein jede erkennbare Zustandsdnderung [MFP06]. Event-Strome sind phy-
sisch unabhéngig von einander, sie konnen jeweils unterschiedliche Datenformate und
unterschiedliche Event-Raten besitzen. Event-Strome kénnen jedoch in einem logischen
Zusammenhang stehen [LE98]. Jedes Event besitzt ein festes und bekanntes Datenformat.
Anwendung findet [CEP], falls die Verarbeitung der Events zeitnah erfolgen soll, oder die
Event-Raten der Datenquellen zu grof§ ist, um die gesamte Datenmenge zu speichern.
Ein Beispiel fiir [CEPISysteme sind Branderkennung, Finanzanwendungen, z.B. Betrugs-
erkennung, durch Analyse von Kreditkartentransaktionen und Verarbeitung von Daten
aus Sensornetzwerk, z.B. in Umweltwissenschaften oder Fabriken ([SMMP09], [CcCT02],
[WDRAO06]).

Im Anwendungsfall des Ginseng-Projekts, einer Olraffinerie, werden 35000 Sensoren mit
konstanten Datenraten verwaltet um allgemeine Aufgaben wie z.B. Bestimmung von
Druck, Fliissigkeitsstand, Erkennung von Lecks und Erfassung allgemeiner Umweltdaten,
wie z.B. Temperatur, zu erledigen. Zur Erkennung von Lecks, konnen z.B. der Fliissig-
keitsstand und Drucksensor einer Leitung in einen logischen Zusammenhang gebracht
werden. Sinkt der Fliissigkeitsstand und Druck einer Leitung unter eine bestimmte Grenze
existiert gegebenenfalls ein Leck, und das Ventil der entsprechenden Leitung muss sofort
geschlossen werden.

Zur Mustererkennung werden Operationen auf den Events zur Verarbeitung und Analyse
ausgefiihrt. Falls notwendig werden Events zur weiteren Verarbeitung gespeichert, um
zeitliche Zusammenhénge erkennen zu konnen. Operationen, die zur Mustererkennung
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verwendet werden, konnen sowohl generische Operationen wie Filter, Join, Max, Min, als
auch komplexere Operationen wie Top-k [CHO§| sein.

Eine Musterkennung wird im Gegensatz zu Datenbankanfragen kontinuierlich durch-
gefiihrt. Bei einer Datenbankanfrage wird eine Anfrage formuliert. Die formulierte Anfrage
wird auf einem bestehenden Datenbestand ausgefiihrt und liefert ein Ergebnis. Die Ope-
ratoren einer Anfrage werden bei der Ausfithrung einer Anfrage nicht gespeichert. Bei der
Mustererkennung in werden Operatoren einer Anfrage im System erstellt. Quellen
einer Anfrage erzeugen kontinuierlich Events, diese werden von Operatoren der Anfrage
verarbeitet. Operatoren einer Anfrage erzeugen bei der Bearbeitung von Events abhéngig
von den durchgefiithrten Operationen neue Events, die an die nachfolgenden Operatoren
weitergeleitet werden, dadurch wird ein Netzwerk von Operatoren gebildet. Events werden
von den einzelnen Operatoren falls nétig zwischengespeichert, jedoch nicht persistent.
Werden Events zwischengespeichert geschieht dies nur mit Hilfe eines verschiebbaren
Fensters [BBD'02|, entweder werden Events zeitlich begrenzt, oder es wird eine gewisse
Anzahl von Events gespeichert. Ein einzelnes Event hat hierbei eine geringere Bedeutung.
Ist ein Knoten iiberlastet, d.h. miisste er mehr Events verarbeiten, als seine Kapazitét
ermoglicht, kann ein Event verworfen werden (load shedding) [BBD™02].

2.2 Pipes

Pipes [CHK™03] [CHKS04] (Public Infrastructure for Processing and Exploring Stre-
ams) ist eine Java-Bibliothek, die grundlegende Funktionalitidten zur kontinuierlichen
Verarbeitung und Analyse von Datenstromen bereitstellt. Pipes ermoglicht, basierend
auf dem Publish-Subscribe-Modell [EFGKO03], die Erstellung komplexer Anfragegraphen
iiber beliebige Datenquellen. Komplexe Anfragegraphen kénnen zur Mustererkennung
genutzt werden. Im Publish-Subscribe-Modell werden zwei wesentliche Rollen unterschie-
den, Publisher und Subscriber. Publisher erzeugen Events. Um Events von Publishern
zu erhalten registriert sich ein Subscriber bei beliebig vielen Publishern. Erzeugt ein
Publisher ein neues Event wird dieses an alle registrierten Subscriber weitergegeben.
Ein Anfragegraph besteht aus drei unterschiedlichen Arten von Operatoren: Sources
(Datenquellen/ Publisher), Sinks (Datensenken/ Subscriber) und Pipes (Operationen zur
Bearbeitung und Analyse des Datenstroms/ Subscriber fiir Dateneingang und Publisher
der Ergebnisse). Eine Datenquelle (Source) kann beliebig viele Ausgangsverbindungen
besitzen, besitzt jedoch keine Eingangsverbindung. Sie kann sowohl als Schnittstelle
zu einer externen Datenquelle sowie als Datengenerator benutzt werden. Zum Testen
und Evaluieren bietet Pipes bereits implementierte Datengeneratoren, die Events zur
Bearbeitung im System erzeugen.

Eine Datensenke (Sink) hat mindestens eine Eingangsverbindung, aber besitzt keine
Ausgangsverbindungen zu anderen Operatoren. Zur Bearbeitung der erhaltenen Daten
wird jeder Datenquelle der Sink eine eindeutige ID zugeteilt. Die Sink dient zur Weiter-
leitung von Anfrageergebnissen an Anwendungen, die die Ergebnisse weiterverarbeiten.
Es werden ebenfalls implementierte Senken, z.B. zur Ausgabe der Ergebnisse in einem
Textfeld, bereitgestellt.

Der Pipes-Operator kombiniert die Eigenschaften einer Source und einer Sink. Er besitzt
mindestens eine Eingangsverbindung und besitzt mindestens eine Ausgangsverbindung. In
den Pipes-Operatoren erfolgt die eigentliche Verarbeitung und Analyse der Datenstrome.
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Pipes-Operatoren erhalten von ihren Datenquellen Daten-Events, und verarbeiten diese
anhand der internen Logik, und leiten die Ergebnisse an ihre Datensenken weiter. Es
werden eine Vielzahl von Pipes-Operatoren bereitgestellt, z.B Filter, Join, Difference,
Group, und Sort. Diese sind zur besseren Wiederverwendung generisch implementiert,
und benétigen zur Ausfithrung Funktionen bzw. Priadikate, die die interne Logik steuern.
Ein Anfragegraph startet mit einer Menge von unterschiedlichen Datenquellen und en-
det mit einer Menge von unterschiedlichen Datensenken. Zwischen Datenquellen und
Datensenken wird eine beliebige Anzahl von Pipes-Operatoren ausgefiihrt. Bei der konti-
nuierlichen Bearbeitung der Anfragen werden Daten-Events von den Datenquellen erzeugt
und an die zugehorigen Datensenken (Sink/ Pipes-Operatoren) weitergeleitet.

Bei der Verarbeitung werden Daten nicht zwischen den einzelnen Operatoren gepuffert,
sondern direkt verarbeitet und weitergeleitet. Die Operatoren erhalten von ihren Daten-
quellen Daten, abhéngig vom Typ der Pipes-Operatoren werden diese Daten verdndert
und an die Senken der Operatoren weitergeleitet. Zur Effizienzsteigerung konnen zum
einen Events eines Source/ Pipes-Operators an beliebig viele Pipes/ Sink-Operatoren
weitergeleitet werden. Zum anderen kénnen Verbindungen dynamisch zur Laufzeit eines
Operators verdndert werden, dies ermoglicht ein inkrementelles Hinzufiigen neuer Anfra-
gen, da Ergebnisse bestehender Operatoren genutzt werden konnen. Beide Eigenschaften
konnen fiir eine Multi-Query-Optimierung [XLTZ07] genutzt werden. Bei einer Multi-
Query-Optimierung wird versucht, die Ergebnisse eines Operators in mehreren Anfragen
zu verwenden. Zur einfachen Erweiterung der bestehenden Funktionalitdten werden ne-
ben den bereits implementierten Operatoren abstrakte Klassen, der drei beschriebenen
Operatoren (Source, Sink und Pipes) bereitgestellt, die die Grundfunktionalitdten im-
plementieren und beliebig erweitert werden kénnen. Diese abstrakten Klassen wurden
in fritheren Arbeiten genutzt, um spezifische Operatoren fiir das Ginseng-Projekt zu
implementieren, siehe Tabelle In fritheren Arbeiten wurde ebenfalls eine graphische
Oberflache, der QueryAgent, zur benutzerfreundlichen Anfragedefinition implementiert,
siehe Abbildung

Clean Agent

Abbildung 2.1: QueryAgent
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Operator-Typ

Parameter

Beschreibung

DropperPipe DropRatio (Integer) Verwirft periodisch Events
BatteryLevel Command- Frequency (Long) Erzeugt Warnung bei einen
Trigger niedrigen Batteriestand ei-

nes Sensors

ValveCommandTrigger

Frequency (Long)

Erzeugt Befehle zur Steue-
rung von Ventilen

RegressionPipe StartLevel (Integer) Erhaltene Werte werden zu
AlarmLevel (Integer) einem Wert aggregiert, z.B.

Max oder Min.
AggregatorPipe StepSize (Integer) Aggregiert festgelegte Men-

NumberOfTuples (Integer)
TimeBase (Boolean)
AggregationFunction
(String)

ge von Events, z.B. Avera-
ge, Count usw.

ConstantMultiplication

Factor (Integer)

Multipliziert den FEvent-
Wert mit Factor

ConstantDivisor Factor (Integer) Dividiert den Event-Wert
mit Factor
ConstantAddition Number (Integer) Addiert den Event-Wert
mit Number
ConstantSubstraction Number (Integer) Subtrahiert vom Event-
Wert den Number-Wert
TemporalJoin Operation (String) Verbindet Events zweier
TupleAgeForRemoval (Inte- Event-Strome  abhéngig
ger) von den Zeitstempeln
AllowedTimestampDeviati- der Events miteinander
on (Integer) und fithrt die angegebene
Operation (z.B. Addition)
aus
SelectionPipe ComparisonValue (Double) Verwirft Events, die die

Operation (String)

definierte Bedingung nicht
erfiillen.

Tabelle 2.1: Operatorentypen

2.3 Platzierung von Operatoren

Ubersteigen die bendtigten Ressourcen fiir das [CEP] die Kapazititen eines Knotens, oder
werden Datenquellen an unterschiedlichen Orten ausgefiihrt, konnen mehrere Knoten fiir
das [CEP] verwendet werden. Besteht das[CEPSystem aus mehreren Knoten, muss anhand
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eines Verfahrens bestimmt werden, auf welchem Knoten des Systems ein Operator aus-
gefithrt werden soll. Abhéngig davon, wie ein System diese Zuordnung der Operatoren auf
die Knoten des Systems bzw. allgemein die Ausfithrung der Mustererkennung organisiert,
kann man [CEP}Systeme unterschiedlich klassifizieren [MCT1]. Grundsitzlich gibt es zwei
unterschiedliche Ansitze fiir [CEPSysteme. Die Organisation der Musterkennung kann
zentral oder dezentral erfolgen. Bei einem zentralen [CEPSystem gibt es einen Knoten,
der die gesamte Mustererkennung organisiert. Er besitzt alle benotigten Kenntnisse, die
zur Durchfithrung einer Mustererkennung notwendig sind, z.B. Netzwerktopologie, Event-
Raten der Event-Strome, ggf. auch die Latenzen zwischen den einzelnen Systemknoten.
Da alle Informationen fiir eine korrekte Ausfithrung der Mustererkennung sténdig auf
einem Knoten aktualisiert werden miissen, kann deshalb am ausfithrenden Knoten ein
Flaschenhals entstehen. Durch diesen Flaschenhals ist die Skalierbarkeit zentraler Systeme
eingeschrinkt. Dezentrale [CEP}Systeme kénnen Probleme bzgl. der Skalierbarkeit umge-
hen [LLS0§|. Bei dezentralen [CEPHSystemen verfiigt kein Knoten iiber alle Informationen,
die zur Organisation der Mustererkennung notwendig sind. Eine Mustererkennung wird
in einem dezentralen System abhingig vom System von einem festen, oder beliebigen
Knoten gestartet. Die Operatoren fiir eine neue Musterkennung werden abhéngig vom
benutzten Verfahren im Netzwerk verbreitet.

Im Folgenden werden unterschiedliche Ansétze zur Platzierung von Operatoren in einem
System verteilter Knoten erlautert. Hierbei werden Teile einer bestehenden Klassifizierung
[LLSO8] verwendet und dargestellt, siche Tabelle 2.2 Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Ansitze zur Platzierung von Operatoren, die fiir unterschiedliche Anforderungen entwor-
fen wurden. Da die Arbeit ein dezentrales System implementieren soll, siche Abschnitt
3.3} werden einige dezentrale Ansétze, die fiir das implementierte System néher betrachtet
wurden, kurz beschrieben.

Das von Ahmad et. al. (JAceJT05], [Ac04]) vorgestellte Verfahren baut auf einer verteilten
Hashtabelle auf. Das zugrunde liegende Netzwerk wird in Zonen eingeteilt. Fiir jede
Zone wird ein entsprechender Koordinator zugeordnet, der zentral die Optimierung der
Zone durchfithrt. Ein Koordinator wird hierbei genutzt, um Ergebnisse der Anfragen
an weiterverarbeitende Anwendungen weiterzuleiten. Um eine globale Optimierung zu
ermoglichen, {ibermitteln die einzelnen Koordinatoren untereinander Informationen, z.B.
Kosteninformationen fiir neue Operatoren. Zur eigentlichen Optimierung kénnen je nach
Bedarf unterschiedliche Heuristiken verwendet werden, die die Bandbreite und/ oder die
Latenz der Dateniibertragungen zwischen den Knoten beriicksichtigen. Es wird jedoch
kein Verfahren erldutert um die Zonen, die von den Koordinatoren verwaltet werden, zu
bilden. Hierbei miissten vermutlich Kenntnisse iiber das Netzwerk bestehen, um eine gute
Zuordnung treffen zu konnen.

Der Algorithmus von Widom et. al. [SMW05] beschriinkt sich bei seinen Uberlegungen
auf hierarchische Netzwerkstrukturen. Die Optimierung erfolgt anhand der Selektivitét
der Operatoren. Die Operatoren werden nach ihren Abhéngigkeiten, Kosten und Se-
lektivitdat geordnet, und entsprechend der Ordnung im Netzwerk platziert. Auf einer
Ebene der Hierarchie werden hierbei die Kosten fiir die Ausfiithrung mit den Kosten der
Dateniibertragung verglichen. Sind die Kosten fiir das Ubermitteln der Daten geringer,
als fiir die Ausfithrung wird der Operator auf eine hohere Ebene verschoben. Um eine
optimale Ausfithrung zu gewéhrleisten, konnen zusétzlich weitere Kosten im Netzwerk
beriicksichtigt werden. Um die Kosten fiir die Ubertragung zu berechnen, werden die Ver-
bindungen, iiber die Daten iibertragen werden miissen, ebenfalls als Operator modelliert.
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Bei der Platzierung kénnen ebenfalls begrenzte Ressourcen der Knoten beachtet werden.
Der Algorithmus von Bonfils et. al. [BB03| orientiert sich bei der Optimierung an physi-
kalischen Kréften. Abhéngig von der Position eines Operators entstehen Kosten durch
die verursachte Netzwerklast der Vorgédnger und Nachfolger und die Latenz zwischen
den Operatoren. Diese Kosten konnen als Kréfte in einem Raum modelliert werden.
Ziel ist es, die Operatoren so im System zu verschieben, dass die Krifte (Netzwerklast
und Latenz) minimiert werden. Die Kosten einer Anfrage werden anhand der Kosten
seiner Operatoren bestimmt, dabei werden die Kosten eines Operators rekursiv durch
die Kosten der Vorgingeroperatoren und den Kosten zur Ubertragen der Daten an den
Operator berechnet. Da alle Kosten in einer Senke zusammengefasst werden, kénnen die
Kosten der Anfrage durch die Kosten der Senke ermittelt werden. Zur Ermittlung der
optimalen Position, erstellt jeder Operator vorlaufige Kopien auf den Nachbarknoten
seines aktuellen Knotens. Sind die Kosten auf einem anderen Knoten niedriger als auf
dem aktuellen Knoten wird der Operator verschoben.

Das von Balazinksa et. al. [BBS04] beschriebene Verfahren orientiert sich an der Zusam-
menarbeit von Internetdienstanbietern. Anhand von Kostenpldnen der Operatoren wird
die Platzierung der Operatoren optimiert. Fiir jeden Operator, der auf einen Knoten lauft,
werden sowohl Kosten des Operators als auch Bezahlung fiir den Operator bestimmt.
Die Kosten konnen je nach Bedarf durch unterschiedliche Metriken abgeschétzt werden
z.B. Netzwerklast, CPU-Kosten usw. oder auch eine Kombination mehrerer Metriken.
Unterschiedliche Knoten kénnen verschiedene Metriken verwenden. Erzeugt ein Knoten
einen Operator erhélt er fiir diesen Operator keine Bezahlung. Jeder Knoten versucht
seinen eigenen Gewinn (Auslastung) zu maximieren. Hierfiir werden zwischen Knoten des
Systems Kostenpldne von Operatoren ausgetauscht. Die Bezahlung des moglichen neuen
Knoten, sind die aktuellen Kosten des Operators auf dem aktuellen Knoten. Sind die
Kosten fiir einen Operatoren auf einem anderen Knoten geringer, als die Kosten auf dem
aktuellen Knoten inklusive der Kosten einer Verschiebung, wird der Operator auf den
anderen Knoten verschoben. Jeder Knoten hat eine bestimmte Kapazitdt von Ressourcen
zur Ausfithrung von Operatoren zur Verfiigung. Je hoher die Auslastung eines Knotens
ist, desto grofler werden die Kosten zur Ausfithrung eines Operators. Es wird garantiert,
dass kein Knoten seine Kapazitét {iberschreitet, solange die Kapazitit des Gesamtsystems
nicht iiberschritten wird.

Der Algorithmus von Pietzuch et. al. [PLST06] fiigt zwischen dem System, das den Daten-
strom analysiert und bearbeitet, und dem Netzwerk eine weitere Komponente ein, die zur
dezentralen Platzierung der Operatoren verwendet wird. Zur Bestimmung der Platzierung
der Operatoren wird ein dezentraler Kostenraum konstruiert, indem die Positionen der
Knoten verwaltet werden. Durch die Latenzen zwischen den Knoten werden die Positionen
der Knoten abgeschétzt, die zur Platzierung der Operatoren verwendet werden. Die Metrik
des Verfahrens beriicksichtigt sowohl die bendtigte Latenz, als auch die Datenraten, die
zur Bearbeitung einer Anfrage notwendig sind. Zur Platzierung der Operatoren werden
fiir die Operatoren ebenfalls Positionen im virtuellen Kostenraum ermittelt. Hierbei wird
eine Technik zur Entspannung von Federn verwendet. Operatoren werden als Objekte
modelliert, die durch Federn miteinander verbunden sind. Es wird zwischen Operatoren,
die nicht verschoben werden kénnen, wie Senken und Datenquellen, und Operatoren,
die verschoben werden konnen, unterschieden. Abhéngig von der Ausdehnung der Feder
(Latenz) und der Federkonstante (Datenrate) wirkt eine Kraft auf einen Operator. Ziel
ist es durch Verschiebung von Operatoren die im System enthaltene Kraft zu minimieren,



12 2.3. PLATZIERUNG VON OPERATOREN

und dadurch die Latenz und die Datenmenge, die iiber das Netzwerk gesendet werden
muss, zu minimieren. Die ermittelten Positionen werden anschlieSend zur Erstellung der
Operatoren im System verwendet. Zur Bestimmung der Platzierung der Operatoren einer
Anfrage werden die Positionen der Senken und Datenquellen benotigt.
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Kapitel 3

Anforderungsanaylse

Im folgende Abschnitt werden die Anwendungsfille des Systems erldutert. Es wird die
Problemstellung der dezentralen Platzierung von Operatoren dargestellt. Des Weiteren

werden die Anforderungen des Systems dargestellt, und eine Analyse der bereits erliuterten
Verfahren bzgl. der Anforderungen durchgefiihrt, siche Abschnitt

3.1 Anwendungsfille

System

e Anfrage formulieren
|
|

. [}
<<include>>,
|

User
i Anfrage starten
|

1<<include>>

______________ Anfrage stoppen

Abbildung 3.1: Anwendungsfalle

Da die gesamte Funktionalitéit der Anfrageoptimierung vor dem Nutzer verborgen wird,
hat der Benutzer drei Moglichkeiten mit dem System zu interagieren, sieche Abbildung
[3.1] Die erste Moglichkeit ist, dass der Benutzer Anfragen formulieren kann. Die zweite
Moglichkeit ist, dass der Benutzer bereits formulierte Anfragen starten kann. Bereits
gestartete Anfragen konnen als dritte Interaktionsmoglichkeit beendet werden. Um die



14 3.2. PROBLEMSTELLUNG

QueryAgent

Knoten4

Knoten7

Knoten3

Knoten5
I
Knoten6
I Knoten2

Abbildung 3.3: Beispielanfrage im Knotensystem

Knoten1

Anfragen im System verarbeiten zu kénnen wird die graphische Représentation der
Anfrage beim Start in ein generisches Anfrageformat (siehe Abschnitt tiberfithrt und
anschliefend weiterverarbeitet.

3.2 Problemstellung

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Problemstellung der Platzierung der Operatoren
genauer beschrieben.

QueryAgent|

Knoten7

Knoten6

(a) Beispielanfrage (b) Knotensystem

Abbildung 3.2: Beispielkonfiguration
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Ein Nutzer kann eine Anfrage, die vom System verarbeitet werden soll, mit Hilfe einer
graphischen Oberflache, dem QueryAgent, definieren, starten und beenden. Eine Anfragen
hat eine Baumstruktur, siehe Abbildung Wurzel einer Anfrage ist immer eine
Senke, Blétter der Anfragen sind immer Datenquellen. Zwischen Senke und Datenquellen
konnen beliebig viele Operatoren ausgefiihrt werden, z.B. Joins, Filter und Aggregationen.
Das System zur Bearbeitung der Anfrage ist ein verteiltes dezentrales System. Knoten
des Systems besitzen kein Wissen iiber die globale Struktur des Netzwerkes, besitzen
jedoch Kommunkationsverbindungen zu physischen Nachbarknoten. Ein Beispiel System
ist in Abbildung dargestellt, hierbei représentieren die Verbindungen zwischen den
Knoten die entsprechende Kommunkationsverbindungen. Jeder Knoten kann Anfragen
starten und Operatoren ausfithren. Da die Senken einer Anfrage die Ergebnisse der
Anfrage liefern, bleiben Senken auf dem Knoten fixiert, der die Anfrage gestartet hat.
Mindestens ein Knoten muss eine Datenquelle besitzen. Datenquellen repréasentieren
Sensoren des Sensornetzwerks. Da Sensoren physisch an Knoten gebunden sind, konnen
die Datenquellen ebenfalls nicht verschoben werden. Beim Starten einer neuen Anfrage
wird der Anfrageplan, siehe Abbildung in ein generisches Anfrageformat tiberfiihrt,
siehe Abschnitt [4.3] Im generischen Anfrageformat sind alle benotigten Informationen
zur Ausfithrung einer Anfrage vorhanden, z.B. eine Beschreibung der Operatoren einer
Anfrage, welche Datenquellen verwendet wurden und wie die Operatoren miteinander
verbunden sind. Anhand des generischen Anfrageformats und den Informationen, die
in der Initialisierungsphase bestimmt wurden, werden die Knoten bestimmt, auf dem
die Operatoren einer Anfrage ausgefithrt werden. Bei der Erstellung der Operatoren
registriert sich ein Operator bei seinen Datenquellen. Die Datenquellen leiten entspre-
chend die erzeugten Nachrichten an alle registrierten Operatoren weiter. Wurden alle
Operatoren einer Anfrage im System erzeugt, werden die Ergebnisse der Anfragen an den
Senken bereitgestellt. Wird eine Anfrage durch den Nutzer beendet, werden entsprechend
alle Operatoren einer Anfrage aus dem Netzwerk geloscht. Wird die Anfrage [3.2(a)| von
Knoten 4 des in Abbildung dargestellten Systems gestartet, ist die in Abbildung
dargestellte Platzierung der Operatoren sinnvoll. Die zwei Filter-Operatoren sind auf
den zwei Knoten der Quellen platziert, die Senke auf dem Knoten des QueryAgents, und
der Join-Operator auf einem Knoten zwischen den zwei Filter-Operator und der Senke
der Anfrage.

Da das System zur Bearbeitung der Anfragen ein verteiltes dezentrales System ist, verfiigt
kein Knoten iiber das gesamte Wissen des Systems, dementsprechend muss sowohl die
Platzierung, als auch die Ausfithrung der Anfrage bzw. die Weiterleitung der Ergebnisse
der Operatoren im System dezentral erfolgen.

Vor der Bearbeitung von Anfragen des Nutzers, wird zum Systemstart eine Initialisierungs-
phase durchgefiihrt, in der die notwendige Informationen, z.B. Routinginformationen,
Latenzen zwischen Knoten und Informationen iiber Datenquellen bestimmt und zwischen
den Knoten des Systems ausgetauscht werden.

3.3 Anforderungen

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Anforderungen des Systems beschrieben.
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Dezentrales Verfahren zur Platzierung der Operatoren im System Aufgabe ist
ein dezentrales verteiltes CEP-System zu implementieren. Die Operatoren selbst werden
nicht implementiert, sondern werden aus einem bestehenden Pipes-System iibernommen.
Da die initiale Platzierung der Operatoren bereits eine komplexe Aufgabe ist, wird auf
verschiedene andere Aspekte eines [CEPISystems verzichtet, da diese den Umfang dieser
Arbeit sprengen wiirden. Die Einschriankungen, die bei der Platzierung der Operatoren
getroffen wurden, werden im Folgenden beschrieben.

Ziel ist es eine initiale Platzierung der Operatoren festzulegen, es soll jedoch keine dynami-
sche Optimierung zur Laufzeit durchgefiihrt werden. Bei einer dynamischen Optimierung
wiirden bestehende Operatoren eines Knotens auf andere Knoten verschoben werden.
Eine dynamische Optimierung kann durchgefiihrt werden, falls neue Operatoren auf
dem selben Knoten ausgefithrt werden miissen, oder, falls sich Informationen &ndern,
die zur Platzierung der Operatoren verwendet wurden, z.B. Anderung der Selektivitit
eines Operators, Anderung der Netzwerkstruktur, o.A. Werden bestehende Operatoren
verschoben, miisste das Routing der Nachrichten entsprechend angepasst werden. Des
Weiteren miisste fiir die Verschiebung von zustandsorientierten Operatoren (z.B. Joins)
ein Algorithmus implementiert werden, z.B. [WB10], der den Zustand des zu verschie-
benden Operator ebenfalls iibertragt.

Das System soll keine dynamische Netzwerkstruktur unterstiitzen. Bei einer Anderung
der Netzwerkstruktur (Entfernen/ Hinzufligen/ Ausfall von Knoten), muss entsprechend
ein weiterer Mechanismus implementiert werden, um zum einen das Routing-Verfahren zu
aktualisieren. Zum anderen muss zum korrekten Ablauf des Systems sichergestellt werden,
dass Informationen iiber Operatoren, die auf den Knoten ausgefiihrt werden, rekonstruiert
werden konnen. Andert sich die Netzwerkstruktur miisste ggf. eine dynamische Opti-
mierung der bestehenden Operatoren erfolgen, um eine optimale Anfragebearbeitung
zu ermoglichen. Sollten Knoten entfernt werden, die Datenquellen besitzen, muss diese
Information ebenfalls im Netzwerk verbreitet werden.

Die Verbindungsdaten zwischen den Knoten sollen bei der Initialisierung des Systems
bekannt sein. Sind keine Verbindungsinformationen zwischen den Knoten vorhanden,
muss ein Verfahren implementiert werden, bei dem die Verbindungsdaten ausgetauscht,
und die Verbindungen zwischen den Knoten bei Bedarf automatisch initialisiert werden.
Zwischen den Knoten des Systems gehen Nachrichten nicht verloren. Insbesondere fiir
die Nachrichten des Kontrollflusses ist es wichtig, dass keine Nachrichten verloren gehen,
da sonst das System inkonsistent wird. Ist ein Nachrichtenverlust moglich muss ein
Mechanismus implementiert werden, um diesen zu erkennen. Nachrichten miissten ggf.
gepuffert werden, um bei Eintreten eines Nachrichtenverlustes die verlorengegangene
Nachricht erneut verschicken zu konnen.

Aufbau einer verteilten Ausfiihrung von Anfragen mittels Pipes Die Opera-
toren der Anfrage werden hierbei von einem bestehenden Pipes-System bereitgestellt,
das in fritheren Arbeiten zur Verwendung im Ginseng-Projekt erweitert wurde. Die
Operatoren, die fiir Anfragen verwendet werden kénnen sind in Tabelle dargestellt.
Zur Benutzerfreundlichkeit, sollen Anfragen inkrementell hinzugefiigt bzw. entfernt
werden konnen. Eine Multi-Query-Optimierung erfolgt hierbei nicht, d.h. Ergebnisse
bereits vorhandener Operatoren werden nicht zur Effizienzsteigerung genutzt.
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Eingeschriankte Kapazitidten eines Knotens bei der Platzierung von Operato-
ren Ein Knoten des Systems verfiigt iiber begrenzte Ressourcen (z.B. CPU, Arbeits-
speicher), diese sollen bei der Platzierung der Operatoren einer Anfrage beriicksichtigt
werden. Soll ein Operator auf einem Knoten ausgefiihrt werden, dem keine Ressourcen
mehr zur Verfiigung stehen, soll nach Moglichkeit ein neuer Knoten des Systems zur
Ausfithrung bestimmt werden, wird kein Knoten mit geniigen freien Ressourcen gefunden,
wird der Operator trotzdem auf dem urspriinglichen Knoten ausgefiihrt.

Wiederverwendung des existierenden Anfrageformats und Knoteninformatio-
nen Anfragen, die das System verarbeiten soll, werden in einem bestehenden generischen
Anfrageformat, siehe Abschnitt [4.3], an das System gestellt. In dem generischen Anfragefor-
mat wird fiir eine Anfrage eine eindeutige ID vergeben. Neben der ID der Anfrage werden
ebenfalls eine Beschreibung der Operatoren mit den jeweils notwendigen Parametern,
und Verbindungsinformationen zwischen den Operatoren der Anfrage gespeichert.

Geringer Kommunikations-Overhead zwischen den Knoten Das Ziel des Sy-
stems ist zum einen die Netzwerklast zu minimieren. Deshalb soll das Verfahren sowohl
bei der Initialisierung der Anfrage, als auch bei der Bearbeitung der Anfrage einen
moglichst geringen Kommunikations-Overhead zwischen den Knoten besitzen.

Skalierbarkeit bzgl. Anzahl der Knoten und Anfragen Die Evaluation soll die
Skalierbarkeit des Systems iiberpriifen. Zwei Kriterien der Skalierbarkeit miissen unter-
sucht werden. Zum einen muss bei der Initialisierung des Systems iiberpriift werden, ob
die Anzahl der Nachrichten, die zur Initialisierung gesendet werden miissen, als auch die
bendtigte Zeit zur Initialisierung skaliert. Zum anderen muss ermittelt werden, ob die
Anzahl der Anfragen, die das System bearbeiten kann skaliert.

Netzwerktopologie unabhingig Das System soll auf unterschiedliche Topologien
iibertragbar sein, und dementsprechend sich nicht auf eine bestimmte Netzwerktopologie
beschrénken.

3.4 Vergleich von Verfahren zur Platzierung von
Operatoren

Im Abschnitt wurden bereits verschiedene Verfahren zur Platzierung von Operatoren
erldutert, deren Eignung im Folgenden untersucht wird. Die Anforderungen, die das zu
verwendende Verfahren erfiillen muss, sind in Abschnitt 3.3 dargestellt. Ein Uberblick fiir
den Vergleich zwischen den beschriebenen Anforderungen und den vorgestellten Verfahren
ist in Tabelle [3.1] dargestellt.

Der Algorithmus von Ahmad et. al. [AceJT05] [Ac04] erfiillt generell die Anforderungen.
Durch die zentrale Optimierung einer Zone durch einen Koordinator, kann ein Koordina-
tor die begrenzten Ressourcen der Knoten innerhalb einer Zone bei der Platzierung der
Operatoren beriicksichtigen. Da die Platzierung der Operatoren nur durch die Koordina-
toren der Zonen durchgefiihrt wird, ist ebenfalls ein geringer Kommunikations-Overhead
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Tabelle 3.1: Anforderungen der Arbeit an das Verfahren zur Platzierung von Operatoren
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des Verfahrens gewéhrleistet. Da die Zonen, die von den Koordinatoren verwaltet werden,
frei gewahlt werden konnen, kann garantiert werden, dass ein Koordinator nicht zum
Flaschenhals einer Zone wird, somit ist die Skalierbarkeit des Systems sichergestellt. Da
der Koordinator das gesamte Wissen der Zone besitzt, kann das Verfahren auf unterschied-
liche Topologien iibertragen werden. Ein Problem des Verfahrens ist, dass eine Kernfrage
des Verfahrens, die Bildung der Zonen und Zuordnung der Zonen zu Koordinatoren,
nicht abschlieBend geklart wurde. Da kein Verfahren bekannt ist, dass dieses Problem
dezentral 16st, miisste bei der Einrichtung des Systems manuell Zonen gebildet werden und
eine sinnvolle Zuordnung der Zonen zu Koordinatoren getroffen werden. Eine manuelle
Zuordnung setzt jedoch Kenntnisse iiber die globale Struktur des Netzwerkes voraus, und
stellt einen grofflen Aufwand bei der Initialisierung des Systems dar.

Das Verfahren von Widom et. al. [SMWO05] kann ebenfalls die begrenzten Ressourcen
eines Knotens bei der Platzierung der Operatoren beriicksichtigen. Da jeder Knoten
fiir sich entscheidet, ob ein Operator auf ihm oder auf einem anderen Knoten aus-
gefithrt werden soll, ist ebenfalls ein geringer Kommunikations-Overhead garantiert.
Durch den dezentralen Ansatz, die optimale Ausfithrung der Anfragen, und der geringe
Kommunikations-Overhead, skaliert das Verfahren ebenfalls. Durch die Einschrankung
auf eine hierarchische Netzwerktopologie, wird eine Anforderung (Unabhéngigkeit der
Netzwerktopologie) verletzt. Zwar konnte das Verfahren vermutlich trotzdem auch auf un-
terschiedliche Netzwerktopologien ausgefiihrt werden, jedoch miissten hierbei gesonderte
Effizienzbetrachtungen durchgefiihrt werden, und eine zusétzliche Datenstruktur erstellt
werden, die eine Abstraktion der physischen Netzwerktopologie auf ein hierarchisches
Modell durchfiihrt. Die Abstraktion der Netzwerktopologie, wiirde dazu fiithren, das eine
optimale Platzierung der Operatoren nicht mehr gegeben ist.

Der Algorithmus von Bonfils et. al. [BB03] kann durch die vorlaufigen Operatoren zum
einen garantieren, dass die begrenzten Ressourcen bei der Platzierung der Operatoren
beriicksichtigt werden, zum anderen, dass das Verfahren auf unterschiedliche Topologien
iibertragbar ist. Da das Verfahren zur Optimierung nur Informationen der Operatoren
beriicksichtigt, sollte das Systems bzgl. der Knotenanzahl skalieren. In der Beschreibung
des Verfahrens wird explizit daraufhin gewiesen, dass nicht iiberpriift wurde, inwieweit
der Austausch der Kosteninformation zwischen aktiven und vorldufigen Operatoren einer
Anfrage einen Kommunikations-Overhead darstellt, da der Austausch der Kosteninfor-
mationen insbesondere bei einer hohen Konnektivitidt des Netzwerkes einen starken
Einfluss haben wird, wird vermutet, dass diese Anforderung nicht erfiillt wird. Bei einem
groen Kommunikations-Overhead wiirde die Skalierbarkeit bzgl. der Anfragen nicht
mehr gewéhrleistet sein, da der Kommunikations-Overhead, jedoch nicht untersucht
wurde, kann nicht abgeschétzt werden, ob das Verfahren bzgl. der Anfragenanzahl skaliert.
AuBerdem wird eine funktionierende zuféllige initiale Platzierung der Operatoren benétigt,
fiir das ein weiteres Verfahren implementiert werden muss. Ein weiteres Problem ist, dass
der Algorithmus keine optimale Platzierung der Operatoren gewéhrleistet.

Der Algorithmus von Balazinksa et. al. [BBS04] kann durch den Austausch der Kosten-
pliane ebenfalls die begrenzten Ressourcen der Knoten bei der Platzierung der Operatoren
beriicksichtigen. Da ebenfalls die Optimierung nur anhand der Informationen der Ope-
ratoren durchgefiithrt wird, sollte das Verfahren bzgl. der Knotenanzahl skalieren. Das
Verfahren kann auf beliebige Netzwerktopologien iibertragen werden. Da im Verfahren
jedoch keine Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Operatoren im System beriicksichtigt
werden, konnen Komplexitdtsbetrachtungen und Platzierungsergebnisse nicht auf den



20 3.4. VERGLEICH VON VERFAHREN ZUR PLATZIERUNG VON OPERATOREN

Anwendungsfall dieser Arbeit iibertragen werden. Abhéngigkeiten zwischen Operatoren
konnen insbesondere in Netzwerken mit geringer Konnektivitét, zu einer hohen Netzwer-
klast bzw. hohen Latenzen fiithren und zu einem hohen Kommunikations-Overhead, wenn
abhéngige Operatoren weit entfernt im Netzwerk platziert werden. Die Vernachléssigung
der Abhéngigkeiten der Operatoren kann ebenfalls dazu fithren, dass das System nicht
bzgl. der Anfragenanzahl skaliert. Auflerdem miisste noch ein Verfahren implementiert
werden, das die initialen Kosten eines Operators bzw. einer Anfrage abschétzt.

Der Algorithmus von Pietzuch et. al. [PLST06| erfiillt generell alle Anforderung. Es kann
die begrenzte Knotenkapazitiaten beriicksichtigen. Das Verfahren besitzt einen geringen
Kommunikations-Overhead, es ist skalierbar, und kann auf unterschiedliche Netzwerkto-
pologien iibertragen werden. Der Algorithmus benétigt lediglich eine Abschéatzung der
Latenzen durch Positionen in einem metrischen Raum, dieser kann jedoch dezentral fiir
beliebige Netzwerkstrukturen erstellt werden. Negativ ist jedoch, dass keine optimale
Platzierung der Operatoren erfolgt. Problematisch ist ebenfalls, dass die Zuordnung der
Positionen der Operatoren zu den Knoten des Systems im beschriebenen Verfahren zentral
durchgefiihrt wird, zwar werden dezentrale Verfahren als Beispiel fiir eine Integration
genannt, jedoch wurden diese Verfahren nicht mit dem Verfahren getestet.

Unter den betrachteten Verfahren erfiillen nur die Verfahren von Ahmad [AceJT05]
[Ac04], Balazinksa et. al. [BBS04] und Pietzuch et. al. [PLST06] alle Anforderungen. Da
im Verfahren Ahmad et. al. [AceJT05] [Ac04] jedoch nicht alle Aspekte (Bildung der
Zonen und Zuordnung der Zonen zu Koordinatoren) geklért sind, wird dieses Verfahren
nicht verwendet. Da beim Verfahren von Balazinksa et. al. [BBS04] die Annahme getroffen
wird, das Operatoren unabhéngig voneinander sind, und dies insbesondere bei Operatoren
einer Anfrage nicht zutrifft, wird dieses Verfahren ebenfalls verworfen. Da das Verfahren
von Pietzuch et. al. [PLST06] alle Anforderung erfiillen und keine Annahmen trifft, die
gegen die Anforderungen verstoflen, dient dieses Verfahren als Grundlage zur Platzierung
der Operatoren im entwickelten System.
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Kapitel 4

Design

In diesen Kapitel wird der grundlegende Aufbau der entwickelten Software dargestellt. Es
wird beschrieben, welche bestehenden Komponenten integriert und welche Einschréankun-
gen getroffen wurden. Des Weiteren werden die Schnittstellen sowie der Aufbau und
Funktionsweise des Systems zur Bearbeitung der Anfrage beschrieben.

4.1 Systemarchitektur

Nach der Analyse der Systemanforderungen und -einschrinkungen, sieche Abschnitt [3.3]
wurde die Systemarchitektur zur dezentralen Optimierung der verteilten Anfrageverarbei-
tung entworfen.

Ein Knoten des Systems besteht aus den folgenden Komponenten (siche Abbildung :

e PipesConnector

ConnectionManager

QueryManager

Forwarding

Distributed Placement

QueryAgent
e Kommunikation (Netty)

e crweitertes Pipes-System

Innerhalb eines Knotens ist der QueryAgent optional, alle anderen Komponenten sind
erforderlich um eine korrekte Ausfithrung des Systems zu gewihrleisten.

Das erweiterte Pipes-System, die Kommunikationskomponente (Netty), sowie der Query-
Agent, konnten aus bestehenden Projekten iibernommen und integriert werden.

Der Informationsaustausch zwischen Knoten des Systems benétigt, jeweils fiir den Kon-
trollfluss (QMEvent) und fiir den Datenfluss (DataEvent) unabhéngige Datenformate.
Der Kontrollfluss wird vom Distributed Placement (DB) verwaltet, der Datenfluss wird
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vom PipesConnector verwaltet. Beide Nachrichtenformaten werden iiber die Kommuni-
kationskomponente (Netty) tibertragen. Dabei baut jeder Knoten zu seinen physischen
Nachbarknoten fiir jedes der zwei Datenformate eine eigene Verbindung auf, die im
ConnectionManager verwaltet wird, siehe Abbildung [4.2] Die Verbindungsverwaltung
im ConnectionManager erfolgt, um die konkrete Umsetzung der Kommunikation zu
verbergen.

Knoten3

PipesConnector ‘ [ Decentralized Placement

[ Forwarding ‘

[ ConnectionManager ‘

) Ii \

— Nzﬁy

N

Knoten1 t Knoten2
[ ConnectionManager ‘ [ ConnectionManager ‘
! |
[ Forwarding ‘ [ Forwarding ‘
Decentralized Placement ‘ [ PipesConnector Decentralized Placement ‘ [ PipesConnector

Abbildung 4.2: Kommunikation zwischen Knoten des Systems

4.1.1 Existierende Komponenten

Das erweitertes Pipes-System, der QueryAgent und die Kommunikationskomponente
(Netty) konnten aus bestehenden Projekten iibernommen werden.

Das erweiterte Pipes-System |[CHK™03| bildet die Kernkomponente der Anfrageverarbei-
tung. Es stellt Operatoren zur Verarbeitung und Analyse von Datenstrémen bereit. In der
vorhandenen Version von Pipes sind bereits eine Vielzahl von Operatoren implementiert,
z.B. Join, Filter und Aggregationen, die fiir die Verwendung im Ginseng Projekt angepasst
bzw. durch neue Operatoren erweitert wurden.

Der QueryAgent bietet ein graphisches Nutzerinterface um Anfragen zu definieren, die
iiber das System ausgefiihrt werden sollen. Eine Anfrage hat immer eine Baumstruktur.
Blatter jeder Anfrage ist mindestens eine Quelle, und Wurzel einer Anfrage ist immer
eine Senke, siche Abbildung . Nach Formulierung der Anfrage wird die graphische
Représentation in ein generisches Anfrageformat (siche Abschnitt iiberfiihrt.

Die Kommunikationskomponente des Systems wird durch Netty [Netl2], ein asynchrones,
ereignisgesteuertes Netzwerk-Framework, implementiert. Uber die Kommunikationskompo-
nente werden Informationen zwischen den Knoten des Systems ausgetauscht, z.B. Events,
die vom erweiterte Pipes-System erzeugt wurden. Die gesamte Kommunikation erfolgt
asynchron. Da die Kommunikation asynchron erfolgt, muss das implementierte System
zur Bearbeitung von Anfragen ggf. Informationen zwischenspeichern um eine korrekte
Bearbeitung der Anfragen zu gewahrleisten. Besteht eine Verbindung zu einem Knoten,
konnen sowohl Daten empfangen, als auch gesendet werden dies ist notwendig, da zur
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Initialisierung des Systems und zur Aktualisierung von Systeminformationen Informatio-
nen zwischen Nachbarknoten ausgetauscht werden miissen. Fiir jedes Nachrichtenformat
muss eine getrennte Verbindung eingerichtet werden, wobei jedes Nachrichtenformat mit
Google Protocol Buffers [Gool2| definiert wird. Da durch die getrennten Verbindungen
fiir die Nachrichtenformate, die Anzahl an Verbindungen vergréflert wird, wird eine
zusétzliche Komponente implementiert, die die Kommunkationsverbindungen verwaltet,
der ConnectionManager.

4.1.2 Implementierte Komponenten

Im Folgenden werden die Komponenten beschrieben, die selbst entworfen wurden, der
ConnectionManager, der PipesConnector, der QueryManager, das[DBund die Forwarding-
Komponente. Der ConnectionManager stellt grundlegende Eigenschaften zur Verwaltung
der Verbindungen bereit, die fiir das Distributed Placement (DP) und den PipesConnector
benotigt werden. Fiir jeden Knoten werden sowohl die Verbindungsdaten (eindeutige
ID, Hostname, Port zum Datenempfang, Port um Daten zu Senden) gespeichert, als
auch die bestehenden Verbindungen zu Nachbarknoten verwaltet. Zur Laufzeit konnen
zu bekannten Knoten getrennte Schreib- und Leseverbindungen aufgebaut bzw. entfernt
werden. Es werden hierbei jedoch unterschiedliche Verbindungen fiir den Kontrollfluss
und den Datenfluss initialisiert.

Der PipesConnector ist ein Wrapper fiir das erweiterte Pipes-System. Hierbei wird
ein Interface fiir das erweiterte Pipes-System bereitgestellt um alle wesentlichen Funk-
tionalitdten von Pipes nutzen zu kénnen. Mit Hilfe des PipesConnectors ist es somit
moglich Operatoren auf einen Knoten zu erstellen bzw. zu entfernen und Verbindungen
der Operatoren dynamisch anzupassen. Der PipesConnector kontrolliert die Verbin-
dungen des Datenflusses iiber den ConnectionManager. Eine wesentliche Aufgabe ist,
Datenstrom-Events von Operatoren des Knotens iiber die Forwarding-Komponente an
andere Operatoren, die auf anderen Knoten des Systems ausgefiihrt werden, weiterzuleiten
bzw. Events anderer Knoten an bestehende Operatoren des Knotens zu iibergeben. Hierfiir
wird fiir jeden Operator des Knotens gespeichert, ob und ggf. an welche Operatoren die
Ergebnisse eines Operators weitergeleitet werden miissen. Hierbei wird, wie in Pipes selbst
auch, das Publish-Subscribe-Modell [EFGKO03] verwendet, d.h. ein Operator kann sich fiir
Events eines anderen Operators registrieren. Erzeugt ein Operator neue Events werden
diese an alle registrierten Operatoren weitergeleitet. Registrierte Operatoren koénnen
dabei sowohl auf dem selben Knoten, als auch auf einem anderen Knoten des Systems,
ausgefiihrt werden. Gesteuert wird der Datenfluss vom QueryManager.

Der QueryManager iibernimmt die Verwaltung der Operatoren, die auf einem Knoten
ausgefiihrt werden. Er steuert den Datenfluss iiber den PipesConnector. Hier werden
ebenfalls die Représentation der Operatoren gespeichert, die im erweiterten Pipes-System
ausgefithrt werden. Im QueryManager konnen ggf. weitere Optimierungsschritte erfolgen,
z.B. eine Multi-Query Optimierung. Bei einer Multi-Query-Optimierung wird versucht
Ergebnisse von bestehenden Operatoren zur Effizienzsteigerung bei neuen Anfragen
wiederzuverwenden. Verfahren die zur Multi-Query-Optimierung implementiert werden
konnen sind [JCO8] bzw. [Sel8S].

Kern der Anfrageoptimierung ist das[DBA Das entscheidet, wie die einzelnen Operato-
ren der Anfrage auf die Knoten des Systems verteilt werden. Zur Aufgabe der Komponente
gehort die Bestimmung der Position des Knotens im Netzwerk. Dazu miissen Knoteninfor-
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mationen bestimmt werden, und diese Informationen mit den Nachbarknoten ausgetauscht
werden. Die einzigen Informationen die hierbei im gesamten Netzwerk verbreitet werden
ist die Position der Datenquellen. Abhéngig von der bestimmten Knotenposition und
den Knoteninformationen, wird zum einen die Platzierung der Operatoren im System
durchgefiihrt. Zum anderen aktualisiert das die Forwarding-Komponente durch Er-
stellung neuer Eintriage in der Forwarding-Tabelle der Forwarding-Komponente, siche
Abschnitt [5.5.3] dies kann zum Beispiel erforderlich sein, falls sich Operatoren anderen
Knoten fiir Operatoren auf dem Knoten registrieren. Das verteilt ebenfalls die Kon-
trollinformationen an die Komponenten innerhalb eines Knotens bzw. leitet diese ggf. an
Nachbarknoten weiter. Das kontrolliert die Verbindungen des Kontrollflusses ebenfalls
iiber den ConnectionManager. Hierbei werden jedoch die Verbindungen fiir Kontroll- und
Datenfluss getrennt verwaltet.

Die Forwarding-Komponente iibernimmt das Routing der Nachrichten des Kontroll- und
Datenflusses. Aufgabe der Forwarding-Komponente ist zum einen fiir Nachrichten, die
von anderen Knoten des Systems empfangen wurden, zu entscheiden ob eine Nachricht
weitergeleitet werden muss, oder ob der Knoten die Nachricht verarbeiten soll. Zum
anderen leitet die Forwarding-Komponente Nachrichten, die auf dem Knoten erzeugt
wurde, an andere Knoten des Systems weiter. Falls eine Nachricht weitergeleitet werden
soll, wird durch diese Komponente eine bestehende Verbindung des ConnectionManagers
ausgewahlt, die zur Weiterleitung der Nachricht verwendet wird. Empfangene Nachrich-
ten, die der Knoten verarbeiten soll, werden falls notwendig durch das an andere
Komponenten des Knotens weitergeleitet. Verarbeitet der Knoten z.B. eine Nachricht zur
Erzeugung eines Operators, werden die bendtigten Informationen an den QueryManager
weitergeleitet. Nachrichten des Kontrollflusses werden an das weitergeleitet, Nachrich-
ten des Datenflusses werden an den PipesConnector weitergeleitet. Die Aktualisierung
der Forwarding-Information erfolgt durch das[DA

4.2 Funktionsweise

QueryManager Decentralized Placement Forwarding QueryManager c PipesConnect Pipes

Erzeugung einer Nachricht Auswahl der Verbindung

\@ralunnbrmallunen fiir erzeugte Nachricht
Operator soll auf anderen
Systemknoten ausgefihrt werden
Operator wird auf O
g{ selben Knoten ausgefiihrt
Bestimmung optimaler Position Befehle ausfiihren
jas generische Anfrageformat der Operatoren der Anfrage

Abbildung 4.3: Ablauf beim Starten einer Anfrage

Der Ablauf beim Starten einer Anfrage ist in Abbildung dargestellt. Der Benutzer
erstellt mit Hilfe der graphischen Nutzeroberfliche, dem QueryAgent, eine Anfrage. Diese
graphische Représentation wird beim Starten der Anfrage in ein generisches Anfragefor-
mat (siehe Abschnitt tiberfiihrt, und an das[DH iibergeben. Das[DH bestimmt nun die
ideale Platzierung der Operatoren. Wird ein Operator auf dem eigenen Knoten verwaltet,
werden die Informationen an den QueryManager des Knotens weitergeleitet. Der
QueryManager speichert die Informationen iiber den Operator. Falls ein neuer Operator
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erzeugt werden muss, gibt der QueryManager die bendtigten Informationen zur Erstellung
des Operators an den PipesConnector des Knotens weiter. Der PipesConnector erzeugt
daraufhin Steuerbefehle fiir das Pipes-System, die an dieses iibergeben und ausgefiihrt
werden. Miissen Datenstrom-Events auf andere Knoten iibertragen werden, wird iiberpriift
ob eine neue Verbindung aufgebaut werden muss, oder ob die Daten iiber bestehende
Verbindungen {ibertragen werden koénnen. Soll ein Operator auf einem anderen Knoten
des Systems ausgefiihrt wird eine Nachricht (QMEvent) mit den bendtigten Informationen
erzeugt und an die Forwarding-Komponente iibergeben. Die Forwarding-Komponente
wahlt die Verbindung des ConnectionManagers aus, die zur Senden der Nachricht
genutzt werden soll. Nach der Bestimmung der Verbindung wird die Nachricht iibermittelt.

ConnectionManager Forwarding Decentralized Placement

ueryManager
DataEvent
QMEvent vent verarbeiten ()
Nachricht erhalten }P
Anderung des
Datenflusses
nicht notwendi
walisieru
notwendig

Nachricht weiterleiten

Senden der Nachnané ‘Auswahl der VErhmnuB

eiterleitung
notwendiger Steuerbefehle

Abbildung 4.4: Ablauf beim Erhalten einer Nachricht

Der Ablauf beim Erhalten einer Nachricht ist in Abbildung dargestellt. Wird eine
Nachricht {iber eine Verbindung, die durch den ConnectionManager verwaltet wird,
empfangen, leitet der ConnectionManager die Nachricht an die Forwarding-Komponente
weiter. Die Forwarding-Komponente entscheidet nun, ob eine Nachricht an einen
anderen Knoten des Systems weitergeleitet werden muss, oder ob die Nachricht vom
eigenen Knoten verarbeitet wird. Muss die Nachricht weitergeleitet werden, wird eine
bestehende Verbindung des ConnectionManagers ausgewiahlt und die Nachricht {iber
diese Verbindung gesendet.

Sofern die Nachricht vom eigenen Knoten verarbeitet wird, wird die Nachricht entweder
an den PipesConnector iibertragen falls die Nachricht ein DataEvent ist, oder an das
iibertragen falls die Nachricht ein QMEvent ist. Das verarbeitet das QMEvent
und leitet notwendige Informationen an den QueryManager weiter, der falls notwendig
eine Anderung des Datenfluss mit Hilfe des PipesConnectors durchfiihrt. Beispiele fiir
die Anderung des Datenflusses ist das Erstellen oder Loschen von Operatoren. Erhilt
der PipesConnector Informationen zum Andern des Datenflusses erzeugt dieser die
notwendigen Befehle fiir das Pipes-System und iibergibt diese an das Pipes-System. Das
Pipes-System fiihrt die erhaltenen Befehle aus. Miissen Verbindungen aktualisiert werden,
z.B. Schliefen einer nicht mehr benotigten Verbindung, wird diese Information an den
ConnectionManager iibergeben, der die Verbindungen entsprechend aktualisiert. Der
PipesConnector konvertiert ein DataEvent in das interne Datenformat des Pipes-Systems,
und leitet die konvertierte Nachricht an das Pipes-System weiter. Das Pipes-System
verarbeitet die konvertierte Nachricht mit den bestehenden Operatoren, hierbei kénnen
neue Nachrichten entstehen.
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Pipes PipesConnector Forwarding ConnectionManager Decenral lized Placemen t
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Abbildung 4.5: Ablauf beim Erstellen neuer Nachrichten

Der Ablauf beim Erstellen einer neuen Nachricht ist in Abbildung dargestellt. Bei
der Anfragebearbeitung werden Daten durch das Pipes-System erzeugt bzw. bearbeitet,
diese werden an den PipesConnector weitergeleitet. Im PipesConnector werden erhaltene
Daten in ein DataEvent konvertiert und an die Forwarding-Komponente iibergeben, falls
diese an andere Knoten des Systems weitergeleitet werden sollen.

Neben den erzeugten DataEvents erzeugt das zur Laufzeit periodisch QMEvents, um
Informationen, z.B. Position des Knotens mit Nachbarknoten im System auszutauschen.
Die QMEvents werden ebenfalls an die Forwarding-Komponente weitergeleitet. Die
Forwarding-Komponente wahlt die Verbindung des ConnectionManagers aus iiber die die
Nachricht iibermittelt wird. Nach der Bestimmung der Verbindung wird die Nachricht
iibermittelt.

QueryAgent Decentralized Placement QueryManager

Verarbeitung der

eigenem Knoten

Weiterleitung der
Infc ti n

Abbildung 4.6: Ablauf beim Beenden einer Anfrage

Der Ablauf beim Beenden einer Anfrage ist in Abbildung dargestellt. Wird eine
Anfrage iiber den QueryAgent durch den Benutzer beendet, leitet der QueryAgent
diese Information an das weiter. Das iibergibt diese Informationen an den
QueryManager, falls Operatoren der Anfrage auf dem selben Knoten ausgefiihrt werden,
der diese Information verarbeitet. Werden durch Beenden einer Anfrage Operatoren nicht
mehr benotigt, erzeugt der QueryManager mit Hilfe des PipesConnectors zum einen
Pipes-Befehle, die an das Pipes-System iibergeben und ausgefiihrt werden. Zum anderen
aktualisiert der PipesConnector die Verbindungen des Datenflusses. Wird eine Datenfluss-
Verbindung nicht mehr benétigt, schliet der ConnectionManager die Verbindung. Muss
die Information iiber das Beenden der Anfrage an andere Knoten iibertragen werden
(weil Operatoren der Anfrage auf anderen Knoten ausgefithrt werden), erzeugt das
neue Nachrichten (QMEvents), und iibergibt die erzeugten Nachrichten an die
Forwarding-Komponente. Die Forwarding-Komponente wahlt eine bestehende Verbindung
des ConnectionManagers aus und sendet die Nachricht iiber diese Verbindung.
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4.3 Externe Schnittstellen

Im folgenden Abschnitt wird erldutert welche Informationen zwischen den Knoten des

Systems iibertragen werden.

Es werden sowohl Daten der Datenstromen (DataEvents), als auch Steuernachrichten
(QMEvents) zwischen Nachbarknoten gesendet. Anfragen, die vom System bearbeitet
werden, werden in einem generischen Anfrageformat an das System iibergeben.

QMEvent Durch QueryManagementEvents werden Informationen zur Steuerung des
Datenflusses und zur Entscheidungsfindung iibertragen. Folgende Informationen
werden iibertragen.

e Informationen fiir das Forwarding der Nachricht. Hierbei gibt es drei unter-
schiedliche Informationen
— ID des Zielknotens
— Zielkoordinaten
— ID des Relay-Knotens
e Ursprung der Nachricht,

e Informationen zur Bestimmung der Position eines Knoten im System,
e Position der Datenquellen im System,

e Steuerungsbefehle fiir den Datenfluss.

DataEvent Mit DataEvents werden die Daten der Operatoren bzw. Datenquellen
zwischen den Knoten iibertragen. Folgende Informationen werden iibertragen.

e Informationen fiir das Forwarding der Nachricht. Hierbei gibt es drei unter-
schiedliche Informationen
— ID des Zielknotens
— Zielkoordinaten
— ID des Relay-Knotens

e Ursprung der Nachricht,

e Daten der Datenstrome.

Generisches Anfrageformat Das generische Anfrageformat beinhaltet Informationen,
die zur Ausfithrung einer Anfrage im System benotigt werden, folgende Informatio-
nen werden gespeichert.

e Jeder Anfrage wird eine eindeutig ID zugeordnet, diese ID wird fiir jeden
Operator gespeichert.
e Fiir jeden Operator wird ein String erzeugt, der alle Informationen enthélt,
um den Operator zu erzeugen. Folgenden Bestandteile sind enthalten:
— Jedem Operator ist eine globale eindeutige 1D zugeordnet, durch die ein
Operator im System eindeutig identifiziert werden kann
— Fiir jeden Operatoren wird der entsprechende Typ des Operators gespei-
chert.
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— Abhéngig vom Typ des Operators sind ggf. weitere Parameter notwendig,
die zur Erzeugung des Operatoren notwendig sind, z.B. fiir den Additions-
operator einen nummerischen Parameter.

e Fiir jeden Operator werden die eingehenden und ausgehenden Verbindun-
gen gespeichert. Um Duplikate zu vermeiden werden alle Verbindungen in
einer gemeinsamen Liste gespeichert. Hierbei unterscheiden sich die Anzahl
der Verbindungen der einzelnen Operatoren. Quellen haben nur ausgehen-
de Verbindungen, und keine eingehenden Verbindungen. Senken haben nur
genau eine eingehende Verbindungen, und keine ausgehende Verbindungen.
Pipes-Operatoren besitzen mindestens eine eingehende und mindestens eine
ausgehende Verbindung.
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Kapitel 5

Implementierung

Im folgenden Kapitel wird das implementierte System zur Platzierung von Operatoren
beschrieben. Es werden die Aufgaben und verwendete Verfahren der einzelnen Komponen-
ten genauer erlautert. Ziel des Systems ist eine initiale Platzierung der Operatoren einer
Anfrage in einem verteilten System zu ermoglichen. Zur Platzierung der Operatoren wird
das in Abschnitt beschriebene Verfahren von Pietzuch et. al. [PLST06] verwendet,
sieche Abschnitt Um dieses Verfahren verwenden zu konnen, wird ein dezentra-
les Verfahren zur Konstruktion eines virtuellen Kostenraums [QL11], siche Abschnitt
(5.3} implementiert um eine Abschitzung der Latenz zwischen den Knoten zu erhalten.
Um Informationen sowohl zur Initialisierung des Systems, als auch zur Platzierung der
Operatoren weiterleiten zu konnen wird ein Forwarding-Verfahren [QL11] implementiert.
Das Forwarding-Verfahren nutzt Informationen einer verteilten Delaunay-Triangulation,
deshalb wurde ein Verfahren [Led(07] zur Konstruktion einer Delaunay-Triangulation (D7)
implementiert, siche Abschnitt [5.4]

5.1 Architektur des Prototypen

Aufgabe des Distributed Placement (DBP) ist zum einen die Bestimmung der Koordinaten
der Knoten, zum anderen muss das [DF Informationen zum Routen der Nachrichten
im Netzwerk bereitstellen. Um diese Funktionalitat zu gewéhrleisten, besteht aus
folgenden Komponenten (sieche Abbildung :

e VirtualPlacement
e CostSpaceManager

e Routing

Das VirtualPlacement dient zum einen als Dispatcher der Informationen, die in den
QMEvents enthalten sind. Je nach Nachrichtentyp sind unterschiedliche Komponenten
beteiligt. Jeder Nachricht ist z.B. die aktuelle Information des Knoten angehéngt, der die
Nachricht gesendet hat, diese Position wird dem CostSpaceManager iibergeben.

Zum anderen wird in dieser Komponente das in Abschnitt beschriebene Verfahren
zur Bestimmung der Positionen der Operatoren einer Anfrage durchgefiihrt. Hierfiir wer-
den die iibergebenen Informationen des QueryAgent verarbeitet, z.B. eine neue Anfrage
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Abbildung 5.1: Architektur des Decentralized Placements
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verarbeitet, und ggf. Nachrichten an andere Knoten weitergeleitet.

Aufgabe des CostSpaceManager ist zum einen die Positionen der Knoten zu verwalten,
zum anderen anhand von Informationen, die durch das VirtualPlacement ermittelt werden,
die Positionen der Knoten zu aktualisieren.

Aufgabe des Routings ist die néchsten Nachbarknoten eines Knotens in dem Koordinaten-
raum zu bestimmen. Zur Bestimmung der néchsten Nachbarknoten werden Informationen
iiber Koordinaten der Knoten verwendet, die vom CostSpaceManager bereitgestellt wer-
den. Néchste Knoten, zu denen keine direkte Kommunikationsverbindung vorhanden ist,
werden als virtuelle Nachbarn bezeichnet.

5.2 Platzierung von Operatoren

Ziel des Systems ist, Anfragen, die an das System gestellt werden, moglichst effizient,
d.h. mit moglichst geringer Kommunikation zwischen den einzelnen Knoten bei gerin-
ger Ausfithrungszeit (Latenz), zu bearbeiten. Um dieses Ziel zu erreichen miissen die
Operatoren einer Anfrage moglichst optimal auf das Netzwerk verteilt werden. Da der
Knoten, der eine Anfrage startet, auch das Ergebnis erhalten soll, werden die Senken
einer Anfrage nicht verschoben, sondern verbleiben auf diesem Knoten. Die Datenquellen
des Netzwerkes, z.B. Sensoren, sind physisch an einen Knoten gebunden, deshalb kénnen
Datenquellen nicht verschoben (sieche Abschnitt [3.2). Andere Operatoren kénnen auf
beliebige Knoten im System verteilt werden.

5.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Zur Platzierung der Operatoren wird das Verfahren von Pietzuch et. al. [PLST06] genutzt.
Dieses Verfahren verwendet zur Platzierung der Operatoren eine Technik zur Entspannung
von Federn, siehe Abbildung[5.2] Operatoren werden als Objekte modelliert, die durch
Federn miteinander verbunden sind. Es wird zwischen Operatoren, die nicht verschoben
werden konnen, Senken und Datenquellen, und Operatoren, die verschoben werden kénnen
unterschieden. Abhéngig von der Ausdehnung der Feder (Latenz) und der Federkonstante
(Datenrate) wirkt eine Kraft auf einen Operator. Ziel ist es durch Verschiebung von
Operatoren die im System enthaltene Kraft zu minimieren, siche Abbildung [5.2(b)| Eine
Anfrage wird also abhéngig von der Datenrate und Latenz zwischen den Knoten optimiert,
um die Netzwerklast und die Latenz einer Anfrage zu minimieren. Zur Bestimmung der
Federausdehnung werden die Positionen der Senken und Datenquellen benétigt. Die
Positionen, die zur Platzierung der Operatoren verwendet werden, werden vom Cost-
SpaceManager bereitgestellt. Die Distanz zwischen den Operatoren ist eine Abschétzung
der Latenzen zwischen den Positionen. Prinzipiell kann zur Angabe der Positionen der
Knoten ein beliebiges n-dimensionales metrisches System verwendet werden. Bei der
Umsetzung des Ansatzes wurde ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem
verwendet, da dieses auch in [PLST06] als Beispiel dient.

Zur Durchfiihrung der Platzierung der Operatoren miissen die Positionen der Datenquel-
len im Netzwerk verbreitet werden. Die Position einer Datenquelle ist hierbei die Position
des Knotens auf dem die Datenquelle ausgefiithrt wird. Ein Knoten kann beliebig viele
Datenquellen besitzen.
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]

(a) Ausgangssituation (b) Nach Ausfithrung des Algorithmus

Abbildung 5.2: Beispiel fiir die Ausfithrung des Verfahrens [PLST06]

Algorithmus 1 Virtual-Place(S) [PLST06]

1: reEeat

2 F=0

3:  for all Syurent in Parents(S) do

4 E\/ = (g_ gpm’ent) X DR (S, Sparent)

5 F=F+Fy
6: end for
7
8

for all S.piiq in Children(S) do
F?v = (5‘_ gchild) x DR (Schilda S)
F=F+Fy

10: eind f;or ~

11: S=8S+Fx9o

12: until “ﬁ‘) < F;

©

Eine Anfrage, die vom System bearbeitet wird, wird an einen Knoten im generischen
Anfrageformat (siche Abschnitt iibergeben. Dieser Knoten bestimmt die initiale
Position der verschiebbaren Operatoren der Anfrage anhand des Algorithmus [I}, der im
Folgenden beschrieben wird. Fiir die Platzierung der Operatoren, miissen sowohl die
Vorgénger-Operatoren (parent) als auch die Nachfolger-Operatoren (child) bestimmt
werden. Diese Informationen kénnen dem generischen Anfrageformat entnommen werden.
Die ideale Platzierung der verschiebbaren Operatoren wird iterativ bestimmt. Bei jeder
Iteration wird fiir jeden verschiebbaren Operator S einer Anfrage, die Position durch
einen Verschiebungsvektor F' bestimmt, der die Abweichung zur optimale Position festlegt,
dieser wird mit dem 0-Vektor initialisiert, siche Zeile . Die Bestimmung von F' erfolgt
ebenfalls iterativ. Fiir jeden Vorgéinger und Nachfolger wird ein Vektor Fy bestimmt, um
die ein Operator verschoben werden muss, um die ideale Position bzgl. des Vorgénger-
s/ Nachfolgers zu erreichen. Die Richtung und initiale Lénge von Fy wird durch die

Position des Operators und des zugehorigen Nachbar-Operators bestimmt, (g — gchild>

bzw. (§ — §parent>. Zuséatzlich ist die Lénge des Vektors Fy von der Datenrate der
Ubertragung zwischen zwei Operatoren, DR, abhiingig, siche Zeile 4| bzw. . Da im
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Moment keine genaue Abschétzung der Datenraten moglich ist, werden die Datenrate
der Nachbar-Operatoren durch Konstanten abgeschétzt. Da die Lange des Vektors um
die ein Operator fiir seinen Nachbar-Operator verschoben wird, direkt abhéngig von der
Datenrate des Nachbar-Operators ist, fithrt eine hohere Datenrate dazu, dass Operatoren
niher an den Nachbar-Operator positioniert werden.

Nach der Bestimmung von Fy fiir einen bestimmten Nachbarknoten wird dieser Vektor
zum Verschiebungsvektor F hinzugefiigt, siehe Zeile [ bzw. [0} Um unnétige Oszillation
bei der Verschiebung zu vermeiden, wird der bestimmte Verschiebungsvektor I’ mit einem
konstanten Faktor ¢ multipliziert, F x 0, siehe Zeile . Empirische Untersuchungen
[PLST06] zeigten, dass das Verfahren mit § = 0,1 funktioniert. Die Iteration zur Bestim-
mung der Position eines Operators endet, falls die Lange des Verschiebungsvektor den

vorgegebene Grenzwert ‘ ’]3 H unterschreitet. Wird der Grenzwert unterschritten, bedeutet

dies, dass eine gewiinschte Genauigkeit bzgl. der idealen Position eines Operators erreicht
wurde. Um eine endlose Iteration zu vermeiden, kann eine maximale Anzahl an Iterationen
definiert werden, nach der der Algorithmus abgebrochen wird.

Konvergieren alle Positionen der Operatoren einer Anfrage werden die ermittelten Position
der Operatoren genutzt um die Operatoren auf den Knoten des Systems zu erstellen. Die
Berechnung der Positionen der Operatoren erfolgt auf dem Knoten, der eine Anfrage
verarbeitet.

Zur Erstellung der Operatoren werden Nachrichten erzeugt, der alle benotigten Infor-
mationen zur Erstellung des Operators angehéngt werden, z.B. ID und Position der
Vorgéanger-Operatoren und weitere Parameter. Ziele der Nachrichten sind die ermittel-
ten Positionen der Operatoren. Das verwendete Forwarding-Protokoll (siche Abschnitt
garantiert, dass die Nachricht auf dem néchsten Knoten zu den Zielkoordinaten
weitergeleitet wird. Erhélt ein Knoten eine Nachricht zur Erzeugung eines Operators,
registriert der Knoten die Vorgénger-Operatoren durch die an die Nachricht angehéngten
IDs und Positionen der Vorgénger-Operatoren. Sind alle Vorgénger-Operatoren registriert,
wird der Operator erzeugt. Wurden alle Operatoren einer Anfrage erzeugt, startet die
Verarbeitung der Anfrage. Wird eine Anfrage beendet, werden nicht mehr benétigte
Operatoren geldscht, hierbei werden ebenfalls die Positionen der Vorgéanger-Operatoren
genutzt, um das Loschen der Operatoren im System durchzufiihren.
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5.2.2 Beispiel

Quelled
Knoten7

Knoten6
Filtert Filter2. Quelie3

Knoten1 Knoten2
l L

(c) Platzierung von Operatoren: Iteration 3 (d) Platzierung von Operatoren: Iteration 4

Abbildung 5.3: Moglicher Ablauf der Iteration der Beispielanfrage [3.2(a)

In Abbildung [5.3| sind moégliche Schritte der Berechnung des Algorithmus dargestellt.
Abbildung zeigt den Beginn des Algorihtmus. Die neuen Operatoren werden mit
den Koordinaten des Knotens 4 initialisiert und die Position der Quellen wird bestimmt.
In den ersten zwei Iterationen werden die Filter-Operationen zu den Quellen verschoben,
sieche Abbildung . Aufgrund der gednderten Position der Filter-Operationen wird
der Join-Operator ebenfalls verschoben, sieche Abbildung . Die Verschiebung der
Operatoren wird solange durchgefiihrt, bis die Positionen der Operatoren konvergieren,
siche Abbildung . Im Normalfall sollten die Positionen der Operatoren jeder Anfrage
konvergieren. Wie bereits in Abschnitt beschrieben kann jedoch eine maximale
Anzahl an Iterationen definiert werden, um endlose Iterationen zu vermeiden. Die be-
stimmten Operatoren-Position werden genutzt, um die Operatoren an den Knoten zu
erstellen. Die Zuordnung zwischen den Positionen der Operatoren und Knoten erfolgt
ebenfalls dezentral.

5.2.3 Verfahren zum Lastenausgleich

Ein Knoten besitzt nur begrenzte Ressourcen, z.B. CPU, Arbeitsspeicher usw. Falls
Operatoren auf einem iiberlasteten Knoten ausgefiihrt werden, fiihrt dies zu einer héheren
Latenz und einem geringeren Durchsatz an Events. Es muss deshalb versucht werden
die zur Verfiigung stehenden Ressourcen bei der Platzierung der Operatoren zu beriick-
sichtigen. Ziel des Lastenausgleich ist erneut ein Kompromiss zwischen Netzwerklast
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Algorithmus 2 Verfahren zum Lastenausgleich [PLST06]

1: Bestimme die k-néchsten Nachbarknoten

2: Kontaktiere einen kleinen Teil der bestimmten Nachbarknoten um ihre laufende
Operatoren und Ressourcen zu erfahren

3: Sortiere die bestimmten Nachbarknoten anhand der Distanz zur bestimmten Position
des Operators

4: Bestimme den Knoten, der den Operator bereits ausfiihrt

5: Falls kein Knoten den Operator bereits ausfiithrt, bestimme den néchsten Knoten,
der genug Ressourcen zur Ausfithren des Operators besitzt.

und Latenz, d.h. Operatoren werden nur in einem bestimmten Suchraums des Netzwer-
kes verschoben. Existiert in diesem Suchraum kein Knoten, der freie Ressourcen zur
Ausfithrung des Operators besitzt, wird der Operator dennoch auf dem iiberlasteten
Knoten erzeugt. Das Verfahren zum Lastenausgleich basiert auf dem Algorithmus [2] Der
erste Schritt ist die Bestimmung der ndchsten Nachbarknoten, siehe Zeile [1} Die Bestim-
mung der néchsten Nachbarknoten wird durch die Routing-Komponente durchgefiihrt.
Die bestimmten néchsten Nachbarknoten werden kontaktiert, um zu erfragen, ob genug
Ressourcen vorhanden sind, siehe Zeile 2] Da keine Multi-Query-Optimierung existiert,
haben die bestehenden Operatoren keinen Einfluss auf den Lastenausgleich und werden
deshalb nicht beriicksichtigt. Entsprechend werden Schritt [3| und 4] iibersprungen. Ist ein
Nachbarknoten vorhanden, der freie Ressourcen besitzt, wird der Operator auf diesem
Knoten erstellt.

5.3 Virtueller Kostenraum

Zur Platzierung der Operatoren im System werden Positionen der Knoten benétigt, die
Datenquellen besitzen, und die Position des Knotens, der eine Anfrage bearbeitet. Bei
den Positionen der Knoten, die vom System zur Platzierung von Operatoren genutzt wird,
handelt es sich nicht um die physische geographische Position der Knoten. Durch die
Latenz zwischen den Knoten, wird die Positionen von Knoten im virtuellen Kostenraum
abgeschétzt. Der virtuelle Kostenraum ist im System ein dreidimensionales kartesisches
Koordinatensystem, entsprechend dem Beispiel aus [PLST06]. Der virtuelle Kostenraum
konnte jedoch durch ein beliebiges n-dimensionales metrisches System umgesetzt wer-
den. Der Abstand der Positionen zwischen zwei Knoten wird durch den euklidischen
Abstand bestimmt, und gibt die Abschétzung der Latenz zwischen den zwei Knoten an.
Zur Bestimmung der Koordinaten der Knoten wird ein iteratives Verfahren verwendet
[QL11]. Hierbei wird anhand der aktuellen Positionen der physischen Nachbarknoten, der
aktuellen Latenz zweier Knoten zueinander und einer Schatzung des aktuellen Fehlers der
Positionen, die Position eines Knoten aktualisiert. Ahnlich dem Verfahren zur Platzierung
der Operatoren, werden Knoten als Objekte modelliert, die durch Federn (physische
Verbindung) miteinander verbunden sind. Abhéngig von der Ausdehnung der Feder
(aktuelle Latenz) wirkt eine Kraft auf einen Knoten. Ziel ist es durch Verschiebung der
Positionen der Knoten die im System enthaltene Kraft zu minimieren, und dadurch die
Fehler der Abschidtzung zu minimieren.

Die Koordinaten werden beim Systemstart ausgehend von einem zuféllig ausgewéhlten
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Knoten initialisiert. Um eine moglichst genaue Abschétzung treffen zu kénnen, miissen
Knoten, die im virtuellen Kostenraum in direkter Nachbarschaft liegen, Informationen
austauschen. Da nicht zu jedem Knoten eine physische Verbindung (virtuelle Nachbar-
knoten) besteht, miissen Nachrichten durch die Forwarding-Komponente iiber bestehende
Verbindungen weitergeleitet werden. Die Informationen, zu welchen Knoten Informationen
ausgetauscht werden miissen, wird von der Routing-Komponente bestimmt.

5.3.1 Initialisierung des virtuellen Kostenraums

Der virtuelle Kostenraum wird ausgehend von einem Knoten initialisiert [QL11]. Die
Position des Knoten, der den virtuellen Kostenraum initialisiert, wird auf den Ursprung
des dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystems gesetzt. Dieser Knoten schickt
seinen physischen Nachbarn eine Nachricht, dass diese ebenfalls ihre Knotenposition
initialisieren sollen. Bei der Initialisierung der nicht initialisierten Knoten wird die Anzahl
der bereits initialisierten Nachbarknoten bestimmt. Es ist garantiert, dass mindestens ein
Knoten bereits initialisiert ist, der Sender der Nachricht zur Initialisierung. Wurde nur ein
Nachbarknoten initialisiert, wird eine Kugel konstruiert. Mittelpunkt der Kugel ist der
bereits initialisierte Nachbarknoten. Radius der Kugel ist die aktuelle Latenz zwischen
dem initialisierten Nachbarknoten und den zu initialisierenden Knoten. Nun wird eine
beliebige Position auf der Oberfléache der konstruierten Kugel ausgewihlt. Die Position des
zu initialisierenden Punktes wird gleich der ausgewéhlten Position gesetzt. Sind bereits
zwei oder mehr Nachbarknoten initialisiert, werden die zwei initialisierten Nachbarknoten
bestimmt, deren Abstand am gréfiten ist. Von diesen beiden Knoten wird der Mittelpunkt
der Strecke, die die beiden Knoten verbindet, bestimmt. Da bei der Berechnung von
Informationen der Nachbarschaft in der Routing-Komponente Spezialfille auftreten, siehe
Abbildung [A.3] falls drei Positionen von Nachbarknoten auf einer Linie liegen, wird die
Position des Knoten nicht mit dem Mittelpunkt initialisiert, sondern wird zuféllig um
einen kleinen Betrag in zufélliger Richtung verschoben. Neben den Koordinaten wird der
abgeschétzte Fehler der Koordinate mit einer festgelegten Konstante initialisiert.

5.3.2 Aktualisierung des virtuellen Kostenraums

Da die Positionen der Knoten durch die Latenz zwischen den Knoten abgeschétzt werden,
und sich die Latenzen z.B. durch eine hohe Auslastung der Knoten dndern kénnen, muss
jeder Knoten seine Position periodisch aktualisieren. Zur Aktualisierung der Positionen
wird das in Algorithmus [3| dargestellte Verfahren verwendet. Fiir jede Aktualisierung wird
ein Fehlerwert ey, bestimmt. Der Fehlerwert gibt an wie genau die aktuelle Abschitzung
der Positionen ist. eg,, wird zu Beginn mit eg,, = 0 initialisiert, siche Zeile [I} Fiir
jeden Knoten werden seine Koordinaten anhand der Koordinaten und Latenzen seiner
physischen und virtuellen Nachbarknoten aktualisiert. Dabei wird fiir jeden Nachbarknoten
v eines Knoten u ein Wert f fiir das Vertrauen in die Aktualisierung berechnet. Der
Vertrauenswert f wird anhand des Fehlers der eigenen Koordinaten e, und der Fehler

der Koordinaten des Nachbarknotens e, (siche Zeile |5) berechnet, f = (e:ﬁev)’ siehe Zeile

@. Anhand der im virtuellen Kostenraum geschétzten Distanz D(u,v) zwischen u und
v und der aktuellen Latenz D(u,v) wird der aktuelle absolute Fehler e der berechneten
Koordinaten ermittelt, e = D (u,v) — D (u,v). Abhéngig vom absoluten Fehler e, dem
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Algorithmus 3 Verfahren zur Aktualisierung des virtuellen Kostenraum [QL11]
1: esum = 0;
2: for all Knoten v in P, U N, do

3. if (v e P, and D(u,v) > D(u,v)) or v € N, \ P, then

4: t = Eintrag in F),, das t.dest = v;

5: e, = t.error;

6: f = (eu‘tev); ~

7 e=D (u,v) — D (u,v)

8: Ty = Ty + e X [ X eXxu(z, —x,);
: — lel .

9' esu.rn - esum _'_ D(u,v)’

10:  end if

11: end for

12: epew = |piﬁ?\;u‘7

13: ey =€y X (1 = o) + €new X Ce;
14: Ubertrage die aktualisierten x, und e, zu allen Knoten in P, U N,;

Vertrauenswert f und einer Konstanten c. wird nun ein Verschiebungsvektor bestimmt.
Dieser Verschiebungsvektorektor bestimmt die Anderung der aktuellen Position des
Knotens z, = x, + ¢, X f X e X u(x, — x,), siehe Zeile .

Der Term u(zx, — x,) berechnet den Einheitsvektor mit Richtung von Knoten v zu Knoten
u mit Hilfe entsprechenden Koordinaten z, bzw. x,. Das Produkt aus Einheitsvektor
u(z, — x,) und absoluten Fehler e bestimmt die Richtung des Verschiebungsvektor. Ist
die aktuelle Latenz D(u,v) groBer als die geschitzte Latenz D(u,v), wird die Position
des Knoten u von der Position des Knotens v weg, ansonsten zur Position des Knotens
v hin bewegt. Um Oszillationen zu vermeiden wird die Lange des Verschiebungsvektor
durch die Konstante ¢, beeinflusst. Um die Genauigkeit der aktuellen Position bestimmen
zu konnen wird ebenfalls der Fehlerwert der Position aktualisiert. Hierzu wird nach
der Aktualisierung der relative Fehler der gednderten Position bestimmt DJ%. Dieser
Wert wird nach Bestimmung zum gesamten Fehler e, addiert, sieche Zeile [7. Wurde
die Position des Knotens anhand aller Nachbarknoten aktualisiert wird der Mittelwert
enew der summierten Fehlerwerte ey, gebildet, €., = I;ii’j]"\;u‘, siehe Zeile 12| Nach
Aktualisierung der Koordinaten anhand aller Nachbarknoten wird der Mittelwert der
Summe der Fehler der einzelnen Anpassung bestimmt. Der Fehler der aktuellen Koordinate
wird nun anhand des neuen Fehlers e,.,,, einer Konstante c, und dem alten Fehler e,
bestimmt, e, = e, X (1 — ¢¢) 4 €pew X Ce, siehe Zeile . Die Konstante ¢, bestimmt das
Verhéltnis zwischen dem mittleren Fehlerwert der Aktualisierung e,,.,, und dem bisherigen
Fehler e, bei der Berechnung des neuen Fehlerwerts der aktualisierten Position. Wurde
die Aktualisierung durchgefiihrt, wird die aktualisierte Position an die Nachbarn gesendet.
Um keine zusétzlichen Nachrichten zu erzeugen wird die aktualisierten Information
an Nachrichten, die gesendet werden, z.B. Nachrichten zur Initialisierung des Systems,

angehéngt.
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5.3.3 Bestimmung der Latenz

s (CB)1-0) o

Knoten2

Knoten1 A

(D-A)(1-p)

Abbildung 5.4: Nachrichtenaustausch zur Bestimmung der Latenz

Zur Aktualisierung der Position der Knoten im virtuellen Kostenraum werden Latenzen
zwischen Nachbarknoten benotigt. Zur Bestimmung der Latenz wird das in [JEF(7]
beschriebene Verfahren verwendet. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass keine Synchronisation
der Systemuhren benotigt wird. Der Ablauf zur Bestimmung der Latenz ist in Abbildung
dargestellt. Es werden zwei Nachrichten n und m zur Bestimmung der Latenzen
zweier Nachbarknoten gesendet. Knoten 1 schickt seinem Nachbarknoten 2 eine Nachricht,
hierbei wird sowohl der Zeitpunkt A des Sendens der Nachricht in Knoten 1, als auch
der Zeitpunkt B des Nachrichtenempfangs in Knoten 2 gespeichert. Knoten 2 bestimmt
die Bearbeitungszeit C' — B der Nachricht n, hingt diese Information an Nachricht
m an und sendet die Nachricht m an Knoten 1. Knoten 1 speichert den Zeitpunkt D
des Nachrichtenerhalts der Nachricht m. Mit dem gespeichert Zeitpunkt A und den
Informationen in der Nachricht m kann die Latenz, (D — A)(1 — p) — (C — B)(1 — p),
bestimmt werden. p ist hierbei ein konstanter Faktor, der den Drift der Systemuhren der
zwei Knoten abschétzt. Um robust gegeniiber temporéren Extremwerten zu sein, werden
vier Latenz-Werte mit dem beschriebenen Verfahren ermittelt, die zusammen aggregiert
werden. Diese Berechnung liefert nicht die genaue Latenz zweier Knoten, sondern definiert
eine obere Grenze, die ein korrekter Nachrichtenaustausch nicht {iberschreiten wiirde

[TEFO7].

5.4 Routing

Aufgabe des Systems ist die Platzierung von Operatoren durch das Verfahren aus Abschnitt
dazu werden Koordinaten innerhalb des virtuellen Kostenraums ermittelt, an dem
Operatoren idealerweise ausgefiihrt werden sollen. Da das System zur Anfragebearbeitung
dezentral ist, verfiigt kein Knoten iiber die gesamte Netzwerkstruktur, dementsprechend
muss auch die Zuordnung zwischen den idealen Operatorpositionen und Knoten dezentral
erfolgen.

Um dies zu ermoglichen miissen die Informationen zur Platzierung eines Operators
dezentral durch das Netzwerk geroutet werden. Zum Routen der Informationen kann ein
Greedy-Routing-Algorithmus verwendet werden. Hierbei wird eine Nachricht immer an
den Knoten weitergeleitet, der die Distanz zum Ziel minimiert.
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Ein Problem, dass bei dem Greedy-Routing-Algorithmus auftreten kann, ist, dass eine
Nachrichten in ein lokales Optimum geroutet werden kann, dies jedoch nicht erkannt wird.

Ein Beispiel wird in Abbildung [5.5] dargestellt.

(a) Knotensystem (b) Delaunay-Triangulation des Knotensy-
stem

Abbildung 5.5: Anwendungsbeispiel

Angenommen Knoten 1 soll einen Operator im System platzieren. Die optimale Position
des Operators wird ermittelt. Die Informationen zur Erzeugung des Operators muss nun
zum néchsten Knoten weitergeleitet werden. Zur Weiterleitung der Information bestimmt
Knoten 1 den néchsten physischen Nachbarknoten zur optimalen Position des Operators,
Knoten 2, und leitet die Informationen an Knoten 2 weiter. Knoten 2 bestimmt erneut
den n#chsten physischen Nachbarknoten zur optimalen Position des Operators. Durch die
vorhandenen Informationen erkennt Knoten 2 sich selbst als nédchsten Knoten. Knoten
4 ist ndher an der optimalen Position des Operators, da keine physische Verbindung
zwischen Knoten 2 und 4 vorhanden ist wird dies von Knoten 2 jedoch nicht erkannt. Die
Information befindet sich dementsprechend in einem lokalen Optimum. Zur Erkennung
dieser Situation miissen Informationen zwischen Knoten 2 und 4 ausgetauscht werden.

5.4.1 Einfiihrung der Delaunay-Triangulation

Um einen Nachrichtenaustausch zwischen den néchsten Nachbarknoten zu ermoglichen
bestimmt die Routing-Komponente die nachsten Nachbarn des Knotens im virtuellen
Kostenraum. Hierzu wird eine [DT] fiir das System konstruiert, siche Abbildung [5.5(b)|
Hierbei werden bei Erstellung der [DT] Routing-Informationen ermittelt, um den Nach-
richtenaustausch zwischen Nachbarknoten der [DT] zu ermdoglichen, falls keine physische
Verbindung zwischen den Knoten besteht. In dem Beispiel besitzt Knoten 2 nun die
Knotenkoordinaten des Knoten 4 und kann die Nachrichten iiber den Knoten 3 anhand
bestehender Routing-Informationen weiterleiten. Allgemein besitzt die [DT] zwei wesentli-
che Eigenschaften, die zur korrekten Ausfithrung der Platzierung der Operatoren benétigt
werden. Zum einen garantiert die [DT] dass Greedy-Routing immer erfolgreich ist, da in
einer [DT] zwischen den niichsten Nachbarn eine Verbindung vorhanden ist. Zum anderen,
dass zu einem gegebenen Punkt der néichste Knoten des System gefunden wird [LLO6].
Zur Definition der [DT] wird zu erst der Begriff des Voronoi-Diagramms definiert [Aur91].
Das Voronoi-Diagramm einer Punktmenge S eines n-dimensionalen euklidischen Raums
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ist eine Unterteilung des Raumes in |.S| Voronoi-Zellen. Voronoi-Zellen sind n-dimensionale
Polytope, wobei gilt, dass jeder Punkt u € S der néchste Punkt von S zu allen Punkten
innerhalb seiner Voronoi-Zelle VC; (u) ist. Folglich gilt fiir die Voronoi-Zelle VC (u)
eines Punktes u € S:

VCs(u) ={p|D (p,u) < D (p,w),Yw € S}

wobei D (u,v) die Distanz zwischen den Punkten w und v definiert. Ein n-dimensionales
Polytop wird hierbei von (n-1)-dimensionelen Facetten beschrinkt. In dieser Arbeit wird
ein dreidimensionaler euklidischer Raum betrachtet, daraus folgt, dass die Voronoi-Zellen
Polyeder sind, die von Polygonen begrenzt werden. Die Punkte der Punktmenge u,v € S
sind entsprechend die Knoten des Systems.

Ausgehend von der Definition des Voronoi-Diagramms wird die [DT] wie folgt definiert.
Eine [DT] [LLO6] einer Punktmenge S eines n-dimensionalen euklidischen Raums ist
ein Graph in dem zwei Punkte v und v der Punktmenge S eine gemeinsame Kante
haben, genau dann wenn die zugehorigen Voronoi-Zellen der Punkte VC; (u) und V Cs (v)
benachbart sind. Im dreidimensionalen Raum bildet die [DT] Tetraeder aus den Punkten
der [DTI Ist ein Punkt in einem Tetraeder enthalten, bedeutet dies, dass die anderen
Punkte des Tetraeders nichste Nachbarn zu diesem Punkt sind. In dem zweidimensionalen
Beispiel, siehe Abbildung [5.5(b)|, werden keine Tetraeder, sondern Dreiecke konstruiert.
Die Bedeutung ist jedoch gleich, Punkte in einem Dreieck sind néchste Nachbarknoten
zueinander. Die Punkte u und v sind benachbart zueinander, falls die Voronoi-Zellen
Vs (u) und VCj (v) benachbart sind. Die Begrenzungen der Voronoi-Zellen halbieren
die Kanten der [DT] senkrecht. Entsprechend besteht eine Dualitit zwischen einer [DT]
und den zugehorigen Voronoi-Zellen.

Besitzen zwei Voronoi-Zellen Vs (u) und V' Cj (v), zweier Punkte v und v der Punktmenge
S eine gemeinsame begrenzende (n-1)-dimensionale Facette, so besitzt die zugehorige [DT]
eine gemeinsame Kante zwischen den Punkten u und v. Besitzen zwei Voronoi-Zellen
dagegen nur eine d-Facette (d< n-1), so ist die zugehorige [DT] nicht mehr eindeutig
[Led07], es kann eine Kante existieren, muss aber nicht.

Eine verteilte Delaunay-Triangulation (DDT]) [LQI11] einer Menge von Knoten S ist
festgelegt als {(u, N,) |u € S}, wobei N, die benachbarten Voronoi-Zellen des Knoten u
darstellt, die von u lokal bestimmt wurden. Eine [DDT] ist korrekt, genau dann wenn die
folgenden zwei Kriterien fiir jedes Paar von Knoten u und v der Knotenmenge S erfiillt
werden. Falls in der globalen [DT] eine Kante zwischen den Knoten w und v existiert,
dann gilt v € N, und u € N,. Existiert keine Kante zwischen den Knoten u und v in
der globalen [DT] dann gilt v ¢ N, und u ¢ N,, d.h. ist die [DDT] korrekt, sind in der
lokalen [DT] eines Knotens nur die Verbindungen des Knotens enthalten, die auch in der
globalen [DT] vorhanden sind. Zur korrekten Initialisierung der [DDT] ist es notwendig,
dass ein Knoten seinen Nachbarknoten die Informationen iibermittelt, ob der Knoten
bereits Teil der DDT] ist. Ahnlich der Ubermittlung der aktuellen virtuellen Position,
wird diese Information einer gesendeten Nachricht angehdangt.

Da im System nicht zu jedem Knoten eine Verbindung vorhanden ist, muss zusétzlich
entsprechend ein Forwarding-Pfad zwischen den einzelnen [DDT}Nachbarn vorhanden
sein [QLII].

Da sich die Positionen der Knoten bei Verdnderung der Latenzen ebenfalls &ndert, miissen
die lokalen [DT] der Knoten der [DDT] periodisch neu berechnet werden.
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5.4.2 Initialisierung der Delaunay-Triangulation

Der Algorithmus [] zur Konstruktion der [DT] erstellt die [DT] inkrementell, aus einem
kiinstlichen Tetraeder. Bedingung ist, dass alle Punkte, die man zur [DT hinzufiigt in einem
kiinstlichen Tetraeder enthalten sind. Zur Konstruktion des benétigten initialen Tetraeders
wird ein eigenes Verfahren verwendet. Um eine moglichst symmetrische Abdeckung des
virtuellen Kostenraums zu erreichen wird eine Kugel um den Ursprung des virtuellen
Kostenraums konstruiert. Die Eckpunkte des initialen Tetraeders werden nun so bestimmt,
dass

Kugel wird abhéngig von den zu erwartenden Positionen der Knoten gewéhlt. Ein
kleiner Radius erhoht hierbei die Genauigkeit der durchgefiihrten Berechnungen. Ist keine
Abschétzung bekannt, wird der Radius mit einem vorgegebenen Grenzwert initialisiert.

5.4.3 Berechnung der Delaunay-Triangulation

Algorithmus 4 InsertOnePoint(7",p) [Led07]

Eingabe: DT(S) T in R? und einen Punkt p der zu T hinzugefiigt werden soll

Ausgabe TP =T U {p}

7 = Tetraeder, das den Punkt p enthélt, bestimmen;

Fiihre eine Flipl4-Operation mit dem Tetraeder 7 und dem Punkt p aus;

Fiige die vier entstehenden Tetraeder auf einen Stack hinzu;

while Stack ist nicht leer do
T = la, b, ¢, p|| Tetraeder 7 vom Stack entfernen;
T, = |a, b, ¢, d]| Benachbartes Tetraeder 7, von Tetraeder 7 mit der gemeinsamen
Flache a, b, ¢ bestimmen;

7. if Punkt d in der Umkugel von 7 then

8: FLIP(7, 7,);

9:  end if

10: end while

Ziel des Algorithmus [4] ist die [DT] einer Punktmenge P zu berechnen. Die Punktmenge
P reprasentiert hierbei die Positionen der nachsten Nachbarknoten eines Knotens im
System. Hierfiir werden die einzelne Punkte p € P inkrementell durch die Ausfithrung des
Algorithmus [4| in die Delaunay-Triangulation einer Punktmenge S (DT'(S)) hinzugefiigt.
Vor der Ausfithrung wird durch die Initialisierung ein kiinstliches Tetraeder geschaffen,
dies garantiert, dass die DT}, die als Eingabe fiir den Algorithmus benétigt wird vorhanden
ist. Ist ein p € P in dem kiinstlichen Tetraeder enthalten, so ist ebenfalls garantiert, dass
ein Tetraeder existiert, das den Punkt p enthélt. Liegt ein p € P jedoch auflerhalb des
kiinstlichen Tetraeders, so kann der Punkt p nicht verarbeitet werden, da kein Tetraeder
der [DT] existiert, das den Punkt enthéalt. Zu Beginn der Ausfithrung wird das Tetraeder
T € DT(S) bestimmt, das den Punkt p, der zur hinzugefiigt werden soll, enthilt,
siche Zeile [1

Lemma 1. Das Tetraeder T ist ein variables Tetraeder, das bereits Teil der Delaunay-
Triangulation ist.
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Anschlieend wird mit dem Tetraeder 7 und dem Punkt p eine Flip14-Operation durch-
gefiihrt, siehe Zeile 2] Die Flipl4-Operation ist eine der vier Operationen, die zur inkre-
mentellen Konstruktion der [DT] benétigt wird.

a b a b
(a) Beliebiges Tetraeder (b) Ergebnis der  Flipl4-
Operation

Abbildung 5.6: Beispiel fiir eine Flip14-Operation

Bei der Flip14-Operation werden aus einem bestehenden Tetraeder durch Hinzufiigen
eines weiteren Punkts vier neue Tetraeder konstruiert. Voraussetzung fiir die Flip14-
Operation ist, dass sich der Punkt in dem Tetraeder befindet. Zur Erstellung der vier
neuen Tetraeder wird jede der vier Seitenfliiche des Tetraeders mit dem Punkt verbunden.

Lemma 2. Die Punkte a, b, ¢ und d sind variable Punkte, die bereits zur Delaunay-
Triangulation hinzugefiigt wurden.

Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung dargestellt. Hierbei werden aus dem Tetraeder,
T = |a, b, ¢, d], siche Abbildung , durch das Hinzufiigen des Punktes p vier neuen
Tetraeder konstruiert. Punkt p liegt hierbei im Tetraeder 7. Sowohl das Tetraeder 7,
als auch die vier Punkte a, b, ¢ und d, sind hierbei Platzhalter fiir ein Tetraeder bzw.
Punkte der [DT] Wie beschrieben werden hierfiir die vier Flichen des Tetraeders [a, b, c],
b, c,d], [b,c,d], [a,b,d] mit dem Punkt p kombiniert. Die hierbei entstehenden Tetraeder
7 = [a,b,¢,p|, 7o = [b,c,d, p|, T3 = |a,c,d,p|, T4 = |a,b,d, p|], werden in Abbildung [5.6(b)
dargestellt.

Die vier entstehenden Tetraeder 7y, 7, 73 und 74,werden zur weiteren Bearbeitung einem
Stack hinzugefiigt, siehe Zeile [3] AnschlieBend wird eine Schleife durchlaufen, solange
Tetraeder auf dem Stack enthalten sind, siehe Zeile [d Bei jedem Durchlauf der Schleife
wird ein Tetraeder 7 = [a, b, ¢, p| vom Stack entfernt, siche Zeile . Zu dem Tetraeder 7
wird nun das Tetraeder 7, = [a, b, ¢, d] bestimmt, dass die Fliche [a, b, ¢] mit 7 teilt, siehe
Zeile[6] Ist die Spitze d des Tetraeders 7, in der Umkugel des Tetraeders 7 enthalten, muss
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gef. eine weitere Flip-Operation an den beiden Tetraedern 7 und 7, durch Ausfithrung des
Algorithmus [5| durchgefiihrt werden, siehe Zeilen [7]und [§ Umkugel ist hierbei eine Kugel,
auf deren Oberflache alle Eckpunkte eines Tetraeders liegen. Aufgabe des Algorithmus
ist Fehler in der [DT], die durch Hinzufiigen des Punktes p entstanden sind, zu beheben.
Hierbei konnen neue Tetraeder entstehen, die ebenfalls dem Stack des Algorithmus
hinzugefiigt werden. Sind keine Tetraeder mehr auf dem Stack enthalten, endet die
Ausfithrung des Algorithmus, und der Punkt p wurde der hinzugefiigt.

5.4.4 Flip-Operationen

Algorithmus 5 Flip(T',p)[Led07]
Eingabe: Zwei benachbarte Tetraeder 7 = [a, b, ¢, p] und 7, = [a, b, ¢, d]
1: if Falll then
Flip23(7,7,);
3:  Fige die entstehenden Tetraeder(r = [a,b,d,p|, o = [b,c,d,p|, 3 = |a,c,d,p])
dem Stack hinzu;

B

4: else if Fall2 und in TP ist das Tetraeder 7, = [a, b, d, p] enthalten then

5. Flip32(7,7,, ™)

6:  Flige die entstehenden Tetraeder(m = [a, ¢, d, p|, 72 = [b, ¢, d, p]) dem Stack hinzu;

7. else if Fall3 und 7, 7,, sind mit zwei weiteren Tetraeder 7, = [b, ¢, d, €], 7. = [b, ¢, €, d]
in Konfiguration44 then

8:  Flipdd(r, 14, T, Te);

9:  Fiige die entstehenden Tetraeder(m; = [a,b,e,p|, 72 = [a,b,e,d], 73 = [a,c,e,p],
74 = [a, ¢, e,d]) dem Stack hinzu;

10: else if Fall4 then

11: Flip23(7,7,);

12:  Fiige die entstehenden Tetraeder(r; = [a,b,d,p|, 2 = [b,c,d,p|, 3 = [a,c,d,p])
dem Stack hinzu;

13: end if

Befindet sich bei der Ausfithrung des Algorithmus [4] die Spitze d eines Tetraeders 7, =
la, b, c,d] in der Umkugel des Tetraeders 7 = [a, b, ¢, p| muss {iberpriift werden, ob eine
weitere Bearbeitung der Tetraeder notwendig ist, dabei konnen drei Operationen Flip23-,
Flip32- und die Flip44-Operation, ausgefiihrt werden. An dieser Stelle wird auf eine genaue
Beschreibung der Operationen verzichtet, diese erfolgt im Anhang[A] Anhand der zwei
Tetraeder 7 und 7,, die an den Algorithmus [5| iibergeben werden, und den bestehenden
Tetraedern in [DT(S)] wird bestimmt, ob und ggf. welche Operation ausgefithrt werden
muss. Wird eine Flip-Operation ausgefiihrt, werden die neu entstehende Tetraeder dem
Stack des Algorithmus (] hinzugefiigt.

5.5 Forwarding

Aufgabe der Forwarding-Komponente ist zum einen fiir Nachrichten des Kontroll- und Da-
tenfluss, die zu anderen Knoten weitergeleitet werden sollen, die Verbindung auszuwéhlen
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iiber die eine Nachricht geschickt werden soll. Zum anderen wird fiir empfangene Nach-
richten bestimmt, ob eine Nachricht weitergeleitet werden muss oder verarbeitet werden
soll. Wird eine Nachricht vom selben Knoten verarbeitet wird eine Nachrichten des
Datenflusses an den PipesConnector iibertragen, Nachrichten des Kontrollflusses werden
an das iibergeben, siehe Abbildung [£.2]

5.5.1 Forwarding-Protokoll

Zur Initialisierung des Systems und zur Platzierung der Operatoren miissen Nachrichten
zwischen Knoten des Systems ausgetauscht werden. Erhalt ein Knoten eine Nachricht muss
entschieden werden, ob und wie ein Knoten die Nachrichten weiterleitet, oder die Nachricht
selbst verarbeitet. Diese Entscheidung wird vom implementierten Forwarding-Protokoll
[LQ1I] (siche Tabelle getroffen. Fiir die Ausfithrung des Forwarding-Protokolls ist
eine Forwarding-Tabelle notwendig, siche Abschnitt [5.5.2]

Bedingung Aktion

1. | u=m.Ziell D Kein Forwarding der Nachricht (Knoten

w ist der Zielknoten)

2. | Es gibt einen Knoten v in P, und v = | Ubertrage m an den Knoten v (Knoten

m.Ziell D v ist der Zielknoten)
3. | m.Relayl D # null und m.Relayl D # | Finde einen Eintrag ¢ in der Forwarding-
U Tabelle F,, mit t.Ziel = m.ZiellD,

iibertrage m zu t.Nach folger.

Es existiert ein Knoten v in P, U{u} am
néchsten zu m.Zielkoordinaten, v # u

Ubertrage m an v (Greedy 1)

Es existiert ein Knoten v in N,,U{u} am
néchsten zu m.Zielkoordinaten, v # u

Finde einen Eintrag ¢ in der Forwarding-
Tabelle F,, mit t.Ziel = v, iibertrage m
zu t.Nachfolger. (Greedy 2)

Trifft keine der Bedingungen 1-5 zu

Kein Forwarding der Nachricht(Knoten

w ist am nédchsten zum Ziel)

Tabelle 5.1: MDT-Forwarding-Protokoll [LQ11] auf einem Knoten w fiir eine Nachricht m

Wird eine Nachricht erstellt, wird neben den zu iibertragenden Daten ebenfalls Informa-
tionen in die Nachricht integriert, die fiir das Forwarding der Nachricht genutzt werden.
Eine Nachricht besitzt drei Eintrédge die zur Weiterleitung der Nachricht gesetzt werden
konnen, ZiellD, RelayID und die Zielkoordinaten. Dabei muss mindestens entweder die
ZiellD oder die Zielkoordinaten enthalten sein, die RelayID ist optional. Die RelayID
wird zur Weiterleitung einer Nachricht an virtuelle Nachbarn benutzt.

Virtuelle Nachbarknoten sind Knoten, zu der eine Verbindung in der [DDT] vorhanden
ist, jedoch keine physische Verbindung. Ist eine physische Verbindung zu eine Knoten
vorhanden, ist der Knoten ein physischer Nachbar.

Ein Beispiel bei dem keine ZiellD vorhanden ist, ist die Platzierung von Operatoren,
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man besitzt zwar eine Position an der der Operator ausgefiihrt werden soll, da man aber
keine genauen Informationen iiber das Netzwerk besitzt, kann das Ziel nur anhand der
Koordinaten weitergeleitet werden.

Das Forwarding einer Nachricht wird anhand des in Tabelle dargestellten Verfahrens
durchgefiihrt. Ist in der Nachricht m eine ZiellD vorhanden wird {iberpriift, ob der aktuelle
Knoten der Zielknoten ist. Falls dies zutrifft, wird die Nachricht von dem Knoten selbst
verarbeitet (1.Zeile).

Trifft diese Bedingung nicht zu, wird iiberpriift, ob ein physischer Nachbarknoten der
Zielknoten ist. Falls ein physischer Nachbarknoten der Zielknoten ist, wird die Nachricht
direkt an diesen Knoten weitergeleitet (2.Zeile).

Falls kein physischer Nachbarknoten Zielknoten der Nachricht ist, wird tiberpriift, ob
die Nachricht eine RelaylD besitzt, und diese nicht mit der ID des aktuellen Knotens
iibereinstimmt, trifft dies zu wird versucht die Nachricht anhand der RelayID weiter-
zuleiten. Hierbei wird anhand der Informationen der Forwarding-Tabelle bestimmt an
welchen Knoten die Nachricht weitergeleitet werden soll (3.Zeile). Falls die ID des Knotens
identisch mit der RelayID ist, wird diese geloscht, da der virtuelle Nachbar erreicht wurde.
Konnte die Nachricht nicht weitergeleitet werden, werden die Zielkoordinaten zur Be-
stimmung der Koordinaten verwendet. Ahnlich eines Greedy Routing-Algorithmus wird
versucht, die Distanz zwischen Ursprung und Ziel der Nachricht bei jeder Weiterleitung
zu minimieren. Es wird bestimmt, ob ein physischer Nachbarknoten néher zu den Ziel-
koordinaten ist, als der aktuelle Knoten. Ist dies der Fall wird die Nachricht an diesen
Punkt weitergeleitet (4.Zeile). Ist der aktuelle Knoten nidher an den Zielkoordinaten als
seine physischen Nachbarknoten wird der gleiche Vorgang fiir die virtuellen Nachbarn
durchgefiihrt (5.Zeile). Erfolgt eine Weiterleitung an einen virtuellen Nachbarn wird die
RelayID der Nachricht m mit der ID des virtuellen Nachbars gleichgesetzt, um Zyklen
bei der Weiterleitung der Nachrichten zu vermeiden. Erfolgt keine Weiterleitung bedeutet
dies, dass der Knoten der néchste Knoten zu den Zielkoordinaten ist, dementsprechend
wird die Nachricht vom Knoten selbst verarbeitet (6.Zeile).

5.5.2 Informationen der Forwarding-Tabelle

Zur Weiterleitung der erhaltenen Nachrichten benétigt das Forwarding-Protokoll, siehe
Abschnitt Informationen wie die Weiterleitung erfolgen soll. Diese Informationen
werden in der Forwarding-Tabelle gespeichert. In der Forwarding-Tabelle werden Pfade
gespeichert, die in der [DDT] siehe Abschnitt [5.4] vorhanden sind. Hierbei wird nicht der
gesamte Pfad gespeichert, sondern lediglich der Ursprungsknoten und Zielknoten des
Pfads, sowie direkter Vorgédngerknoten und direkter Nachfolgerknoten. Aktualisiert wird
die Forwarding-Tabelle durch Informationsaustausch mit anderen Knoten, insbesondere
falls sich die [DDTI dndert, wird ebenfalls die Forwarding-Tabelle aktualisiert.
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Quelle  Vorgénger Nachfolger Ziel Zeitstempel

Knotenl  Knoten? 17
Knotenl  Knotenl 12
Knoten5  Knotend 13
Knoten8 0
Knotenl  Knoten3 1
Knotend  Knotend Knotenl  Knoten2 28

Tabelle 5.2: Beispiel fiir Eintrdge der Forwarding-Tabelle

In der Forwarding-Tabelle werden in einem Eintrag Informationen iiber Quelle (Ursprungs-
quelle einer gesendeten Nachricht), Vorgénger (Nachbarknoten, iiber den eine Nachricht
einen Knoten erreicht), Nachfolger (Knoten, an den eine Nachricht weitergesendet wird),
Ziel (Knoten, fiir den eine Nachricht bestimmt ist), sowie einen Zeitstempel gespeichert.
Quellen-, Vorgéanger- und Nachfolger-Eintrag sind optional. Ist fiir einen Eintrag keine
Quelle und Vorgénger vorhanden, bedeutet dies, dass dieser Eintrag fiir Nachrichten, die
auf dem Knoten erzeugt wurden, verwendet wird. Falls Quellen- und Vorgénger-Eintrag
eines Eintrags in der Forwarding-Tabelle, vorhanden sind, wird der Eintrag zur Weiterlei-
tung von Nachrichten genutzt, die auf einen anderen Knoten erstellt wurden.

Aufgabe der Forwarding-Tabelle ist es Informationen zu speichern, um den Knoten zu
bestimmen, an den eine Nachricht weitergeleitet werden soll. Um diese Informationen zu
erhalten muss ein Ziel angegeben werden, dementsprechend ist der Zieleintrag notwendig.
Der Nachfolger-Eintrag ist jedoch optional. Ein nicht gesetzter Nachfolger-Eintrag bedeu-
tet, dass der Ziel-Knoten ein physischer Nachbar ist, der noch nicht der [DDT] beigetreten
ist, siehe Abschnitt [5.5.3] Da eine physische Verbindung vorhanden ist, kann dennoch
eine Nachricht weitergeleitet werden.

Der Zeitstempel-Eintrag ist notwendig, da dieser zur Entfernung ungenutzter Eintrage
genutzt wird. Wird ein Eintrag zur Weiterleitung genutzt, wird der Zeitstempel aktuali-
siert. Fiir jeden Eintrag wird periodisch iiberpriift, ob ein Eintrag benutzt wurde oder
nicht. Wurde ein Eintrag in einem vorgegebenen Zeitraum nicht genutzt wird dieser
entfernt. Ungenutzte Eintrédge kénnen bei der Initialisierung des Systems entstehen. Bei
der Initialisierung kann sich durch Aktualisierung der Knotenkoordinaten oder durch
das bekannt werden neuer virtueller Nachbarn das Forwarding éndern und bestehende

Eintrage des eigenen Knotens oder anderen Knoten im System {iberfliissig machen, siehe
Abschnitt B.5.3]

5.5.3 Verwaltung der Forwarding-Tabelle
Neben der Berechnung der [DT], siehe Abschnitt [5.4.3] ist zur Konstruktion einer [DDT] die

Erstellung von Forwarding-Informationen in der Forwarding-Tabelle notwendig. Um ein
korrektes Forwarding der Nachrichten durch das Forwarding-Protokoll zu gewéhrleisten,
siehe Abschnitt 5.5 muss jeder Knoten des Systems der [DDT] beitreten. Informationen der
Forwarding-Tabelle sind nicht statisch, sondern werden zur Laufzeit des Systems geéndert,
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insbesondere falls sich die [DDT] dndert, dndert sich ebenfalls die Forwarding-Tabelle. In
Abschnitt wurden bereits die enthaltenen Informationen der Forwarding-Tabelle
beschrieben. Werden Eintrige in der Forwarding-Tabelle erstellt oder aktualisiert, wird
der Zeitstempel-Eintrag immer auf 0 gesetzt, dementsprechend wére bei jedem Eintrag
im folgenden Abschnitt der gleiche Zeitstempel vorhanden, aus diesem Grund wird dieser
Eintrag zur Vereinfachung im folgenden Abschnitt weggelassen. Die Struktur der Eintréige
ist also ( Quelle, Vorginger, Nachfolger, Ziel).

Initialisierung der Forwarding-Tabelle

Wird die Forwarding-Tabelle initialisiert, werden fiir jeden physischen Nachbarn abhéngig
davon, ob ein Nachbarknoten bereits Teil der [DDT] ist, unterschiedliche Eintrige zu der
Forwarding-Tabelle hinzugefiigt. Ist ein Nachbarknoten Teil der DDT] wird der Eintrag
( ,, Nachbarknoten, Nachbarknoten) zur Forwarding-Tabelle hinzugefiigt, andernfalls
( ,,, Nachbarknoten).

Aktualisierung der Forwarding-Tabelle

Zum Systemstart wird ein zufillig ausgewéhlter Knoten festgelegt, der per Definition ein
Knoten der [DDTist. Alle anderen Knoten aktualisieren ihre Forwarding-Tabelle sobald
ein Nachbarknoten die Information sendet, dass er Teil der [DDT] ist. Diese Wahl kénnte
ebenfalls durch ein beliebiges Wahlverfahren anhand eines einfachen Kriteriums, z.B.
grofite ID, getroffen werden [QL11].

Sobald ein Knoten, der noch nicht Teil der [DDT] ist, einen Nachbarknoten, der Teil
der [DDT] besitzt, schickt dieser Knoten eine join-request-Nachricht an diesen Nach-
barknoten. Sind mehrere Nachbarknoten vorhanden, die bereits Teil der [DDT] sind,
wird der Nachbarknoten mit der geringsten Distanz ausgewéhlt. Mit dem Senden der
join-request-Nachricht signalisiert der Knoten, dass dieser der [DDT] beitreten mochte,
wobei die join-request-Nachricht zur dezentralen Bestimmung des néchsten Knoten der
[DDT verwendet wird. Um den néchsten Knoten der [DDT] zu bestimmen werden der
join-request-Nachricht als Zielkoordinaten, die virtuellen Koordinaten des Ursprungs
der join-request-Nachricht angehingt. Die Nachricht wird innerhalb der [DDT] durch
Minimierung der Distanz vom Ziel zum aktuellen Knoten weitergeleitet. Da der Ursprung
der join-request-Nachricht noch kein Knoten der [DDT] ist, wird die Nachricht nicht
direkt an diesen Knoten weitergeleitet. Erhalt ein Knoten eine join-request-Nachricht
bestimmt der Knoten den Ursprung der Nachricht, von welchem Knoten er die Nachricht
erhalten hat, und anhand der Zielkoordinaten an welchen Knoten er die Nachricht ggf.
weiterleiten muss. Weitergeleitet werden muss die join-request-Nachricht falls ein anderer
Knoten der [DDT] néher zum Ziel der Nachricht ist. Wird eine join-request-Nachricht an
einen anderen Knoten weitergeleitet wird der Eintrag ( Ursprung der Nachricht, Sender
der Nachricht, Knoten zur Weiterleitung, Knoten zur Weiterleitung) zur Forwarding-
Tabelle hinzugefiigt. Ist der Ursprung einer Nachricht ein physischer Nachbar wird zur
besseren Effizienz die direkte Verbindung also ( Ursprung der Nachricht, Ursprung der
Nachricht, Knoten zur Weiterleitung, Knoten zur Weiterleitung) zur Forwarding-Tabelle
hinzugefiigt. Hierbei ist zu beachten, dass beim Forwarding der join-request-Nachricht
lediglich Eintrége in der Forwarding-Tabelle zwischenge