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Kurzfassung

In dem durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Sonderforschungs-
bereich “Umgebungsmodelle fiir mobile kontextbezogene Systeme” (Nexus) wird eine
Plattform zur Unterstiitzung von orts- und kontextbezogenen Anwendungen entwickelt.
Der Ereignisdienst ist zentraler Bestandteil dieses Systems. Er benachrichtigt einen Be-
nutzer iiber das Eintreten eines fiir ihn interessanten Ereignisses, sodass der Benutzer
darauf reagieren kann.

Ein solches Ereignis kann im einfachsten Fall sein, dass ein mobiles Objekt, z.B. eine
Person, sich bewegt hat. Darauf aufbauend kénnen weitere Ereignisse erkannt werden:
‘Die Person hat ein bestimmtes Gebdude betreten.” Noch komplexer wire dann: ‘Die
Person hat ein bestimmtes Gebdude zum vierten Mal betreten.’

Die zur Erkennung notwendigen Positionsinformationen der mobilen Objekte werden in
Nexus im Location Server verwaltet. In dieser Diplomarbeit wird eine Ereigniskomponente
entwickelt, die direkt mit dem Location Server verbunden wird.

Das entwickelte Konzept besitzt aber iiberall generische Schnittstellen, damit die Ereig-
niskomponente auch an andere Nexus-Dienste angebunden werden kann. Es ermoglicht
auch die einfache Integration von neuen Ereignistypen, die in Java programmiert sind
und dadurch fiir die Ereigniserkennung den vollen Sprachumfang nutzen kénnen.

Zur Erkennung eines Ereignisses konnen bereits erkannte, einfachere Ereignisse verwendet
werden. Ein besonderes Merkmal ist die Wiederverwendung von Ereignisbeobachtungen
fiir mehr als eine Ereignisbenachrichtigung, womit die Effizienz gesteigert werden kann.
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Teil 1

Einfiihrung






Kapitel 1

Einleitung

Fast iiber jeden Bereich der Welt und des téglichen Lebens sind im World Wide Web
(WWW) Informationen verfiigbar, des Weiteren existieren zahlreiche lokale Informati-
onssysteme, z.B. in Kaufhdusern. Selbst wenn der Benutzer einen Laptop besitzt, um
damit auf das WWW zuzugreifen, muss er doch selbst die WWW-Seiten mit den In-
formationen suchen und durch diese Seiten navigieren, wenn er sich in der realen Welt
weiterbewegt. Liegt jedoch die reale Welt als digitales Modell vor und werden die schon
digital verfiigbaren Informationen mit den Orten im digitalen Modell verkniipft, muss der
Benutzer nur noch seine Position kennen und aktuell halten, was beispielsweise mittels
GPS-Empfangern moglich ist, um automatisch die Informationen zur aktuellen Position
zu erhalten.

Der durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierte Sonderforschungsbe-
reich “Umgebungsmodelle fiir mobile kontextbezogene Systeme” (Nexus) beschéftigt sich
mit der Unterstiitzung solcher orts- und kontextbezogenen Systeme. Das Modell der Welt,
das hier verwendet wird, geht aber iiber eine blofse Karte hinaus. Da die Tendenz zu in-
telligenten und vernetzten Alltagsgegenstéinden geht, wird es moglich sein, die von ihnen
gelieferten Sensordaten in das Weltmodell einzubetten, das damit immer besser zu einem
Abbild der realen Welt werden wird. Da auch nur elektronisch verfiighare Daten zu Ob-
jekten hinzugefiigt werden, verbindet dieses digitale Weltmodell Realitdt und virtuelle
Welt.

Anwendungen, die auf der Nexus-Plattform arbeiten, konnen zusétzlich zu den bisher
schon elektronisch verfiigharen Daten nun auch Orts- und Kontextdaten des Benutzers
verwenden und ihn dadurch noch besser unterstiitzen. Durch diese Plattform ist es den
verschiedenen Anwendungen auferdem moglich, miteinander zu kommunizieren und zu
kooperieren. Eine Form der Kommunikation ist, riumliche Ereignisse zu beobachten und
sich aktiv dariiber informieren zu lassen. Ein einfaches raumliches Ereignis ist beispiels-
weise ‘Informiere Christine, wenn ich David treffe’ (z.B. weil wir zu dritt einen Termin
vereinbaren miissen) oder ‘Informiere mich, wenn ich in der Néhe eines Sportfachgeschéf-
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tes bin’ (z.B. weil ich neue Joggingschuhe brauche). Eine Ereigniskomponente, die solche
einfachen Ereignisse beobachten kann, wurde schon im Rahmen einer Studienarbeit ent-
wickelt und in die Nexus-Komponente integriert, die fiir die Verwaltung der Positionen
der mobilen Objekte zustindig ist. Eine solche Komponente wird Ereignisquelle genannt.

Beispiele fiir komplexere Ereignisse sind ‘Informiere mich, wenn mehr als sieben Leute an
der Kasse warten’ (z.B. weil ich dann veranlasse, dass eine zweite Kasse besetzt wird) oder
‘Informiere mich alle 1000 Meter, die ich zuriickgelegt habe’ (z.B. als Uberwachung fiir
mein personliches Training). Fiir diese Arten von Ereignissen wurde in einer Diplomarbeit
ein Framework zur verteilten Beobachtung entwickelt.

1.1 Ziele

Die Beobachtung von komplexen Ereignissen verwendet bisher zwar die Beobachtung der
einfachen Ereignisse weiter, sie ist jedoch von dieser getrennt und erhélt nur ihre Benach-
richtigungen. Aus Effizienzgriinden ist es jedoch wiinschenswert, wenn auch komplexe
Ereignisse, die nur auf Informationen einer einzelnen Ereignisquelle beruhen, direkt in
dieser beobachtet werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass Laufzeitverluste vermieden
werden und der Netzwerkverkehr gesenkt wird. Andererseits ist die spezielle Integration
der Beobachtung jedes neuen Ereignisses aufwindig.

In dieser Arbeit wird daher untersucht, wie die Beobachtung von Ereignissen direkt in
der Ereignisquelle so implementiert werden kann, dass sowohl eine effiziente Beobachtung
moglich ist, als auch neue Ereignisse leicht integriert werden konnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Diplomarbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 geben wir zunéchst
einen Uberblick iiber die Nexus-Komponenten, um die Ereigniskomponente richtig ein-
ordnen zu kénnen. Der Frage, was ein Ereignis iiberhaupt ist, geht Kapitel 3 nach. In
Kapitel 4 zeigen wir dann, welche anderen Arbeiten sich mit Ereignissen beschéftigen
und wie sie dort verarbeitet werden.

Das Kapitel 5 spezifiziert die Anforderungen an unsere neue Ereigniskomponente. Die
zwei schon vorhandenen Nexus-Komponenten, die wir als Grundlage fiir unsere Ereignis-
komponente verwendet haben, beleuchtet Kapitel 6. In Kapitel 7 entwerfen wir schliefllich
die neue Komponente.

Kapitel 8 bereitet mit einer Beschreibung der Parameter, Operationen und des Modells
die Experimente vor, die in Kapitel 9 die Ereigniskomponente auf ihre Leistungsfahigkeit
untersuchen. Kapitel 10 schliefst mit einem Ausblick diese Arbeit ab.



Kapitel 2

Nexus

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Nexus und seine Komponenten. Eine erste Vision
fiir Nexus wurde in [HKL199| présentiert; dieses Kapitel stiitzt sich vor allem auf die
aktuellere Beschreibung in [NGS*01].

2.1 Augmented World Model

Das Augmented World Model (siche Abbildung 2.1) bildet die Basis der Nexus-Plattform.
Es bildet zundchst die Objekte der realen Welt des Benutzers ab; dies konnen statische
Objekte wie Gebaude oder Baume oder mobile Objekte wie Personen sein. Die oben ange-
sprochenen externen Informationen aus dem WWW oder anderen Datenbanken kénnen
im Modell z.B. durch virtuelle Litfasssdulen (Virtual Information Towers) dargestellt
werden. Sie gehoren zu den virtuellen Objekten, genauso wie Virtual Postlts, mit denen
Information an andere Objekte ‘geheftet’” werden kdnnen.

Das Augmented World Model bietet damit allen Anwendungen eine einheitliche, integrier-
te und konsistente Sicht auf die reale Welt und auf die unterschiedlichsten Informationen
aus der virtuellen Welt, wodurch die Nexus Plattform flexibel und erweiterbar wird.

2.2 Augmented Area

Nexus erlaubt es jedem, Daten zum Modell beizusteuern. Eine Mdglichkeit dies zu tun,
ist eine sogenannte Augmented Area zu verwalten. Sie deckt einen bestimmten Bereich
der realen Welt ab, der beliebig gewahlt werden kann, also z.B. eine Stadt oder auch
nur ein Gebdude. Fiir diese Area konnen auch nur bestimmte Objekte verwaltet werden,
z.B. nur Virtual Information Towers. Dabei kann ein Objekt ohne Weiteres in mehreren

5
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Mobile Benutzer
in realer Welt
e —

s (Gebdude, Benutzer, ...)

Augmented World Model
(Modell von Gebéuden,
Benutzer, Orten, ...)

< Multimedia Digitale Bibliothekén )
Ortsbasierte externe

Informationen
(WWW-Daten, ...)

:

Abbildung 2.1: Augmented World Model

Augmented Areas vorhanden sein; die Nexus-Plattform sorgt fiir eine konsistente Sicht.
Alle Augmented Areas zusammen bilden das Augmented World Model.

2.3  Architektur

Die Nexus-Architektur (sieche Abbildung 2.2) ist in drei Schichten unterteilt, von denen wir
nur die unteren zwei beschreiben wollen. Das Design von Anwendungen wird in [NMO1]
besprochen.

2.3.1 Spatial Model Server

Jeder Spatial Model Server verwaltet eine oder mehrere Augmented Areas, aber jede Aug-
mented Area wird von genau einem Spatial Model Server verwaltet. Der Server speichert
dabei nur statische Objekte, also Gebdude, Strafen, aber auch virtuelle Litfasssédulen.

2.3.2 Location Service

Mobile Objekte werden von separaten Servern, den Location Servern, verwaltet, da Spa-
tial Model Server nicht fiir die kontinuierliche Aktualisierung von Positionsinformationen
der mobilen Objekte ausgelegt sind. Aufterdem miissen die Location Server die Fahigkeit
besitzen, mobile Objekte von einem Server zu einem anderen zu iibergeben, wenn sich
das mobile Objekt vom abgedeckten Gebiet des einen Servers zum Gebiet des anderen
Servers bewegt. Der Location Service ist die Gesamtheit der Location Server, die in ei-
nem hierarchischen Modell angeordnet sind, wie in [LRO1| beschrieben ist. Nur die in
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Anwendung Anwendung Anwendung Anwendungs-
| ) 3 schicht
o Foderations-
Service Knoten 1 fenoten 2 e
Register
: . Service-
Spatial Spatial Location schicht

Model Model
Server 1 Server 2

Service

Abbildung 2.2: Nexus Architektur

der Hierarchie ganz unten stehenden Server speichern die Positionsangaben von mobilen
Objekten; alle anderen enthalten nur Vorwartsreferenzen auf tieferliegende Server.

2.3.3 Foderation

Die Forderation versteckt die Verteilungsaspekte der Nexus-Architektur vor den Anwen-
dungen und bietet ihnen einen einheitliche Sicht auf die von Nexus bereitgestellten Daten.
Jeder Nexus-Knoten enthilt eine Foderationskomponente mit identischen Féhigkeiten,
sodass eine Anwendung den néchstliegenden Knoten verwenden kann. Die Fdéderation
findet mittels des Area Service Registers die Spatial Model Server, die fiir den ange-
sprochenen Bereich zusténdig sind. Anfragen werden an die Spatial Model Server oder
den Location Service weitergeleitet; die Antworten werden von der Foderation integriert,
wobei zusitzliche Transformationsfunktionen helfen konnen, um z.B. die Konsistenz si-
cherzustellen.

2.3.4 Area Service Register

Das Area Service Register gehort zur Foderation. Seine Aufgabe ist die Verwaltung,
welche Spatial Model Server welche Arten von Objekten fiir welches Gebiet gespeichert
haben. Damit bietet es einen Uberblick iiber die ‘verstreut liegenden’ Augmented Areas.
Die Foderationsknoten iibergeben als Anfrage das Gebiet und die gesuchten Objekte,
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das Area Service Register antwortet mit den Spatial Model Servern oder den Location
Servern, die anzufragen sind.

2.3.5 Event Service

Der Event Service wird in [Bau00| vorgestellt. Er beobachtet Ereignisse der Ereignis-
quellen, womit in erster Linie Location Server und Spatial Model Server gemeint sind,
und informiert daran interessierte Klienten dariiber. Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist,
besteht der Event Service aus drei Komponenten: der Priadikatsverwaltung, dem Beob-
achtungsdienst und dem Benachrichtigungsdienst.

!

Dienstschnittstelle

Priadikatsverwaltung

Registrierung

Benachrichtigung, Ercignisbenach-

richtigung

Beobachtungsdienst v. 7| Benachrichtigungsdienst

Benachrichtigungs-
Schnittstelle

Beobachtungsschnittstelle

iBeobachtung

Abbildung 2.3: Aufbau des Event Service

Die Pradikatsverwaltung (die als Komponente aber noch nicht implementiert ist) stellt
die Dienstschnittstelle dem Rest des Systems zur Verfiigung; da Anwendungen direkt
darauf zugreifen konnen, ist sie als Teil der Féderation zu sehen. Sie registriert die bei
ihr registrierten Ereignisse wiederum beim Beobachtungsdienst und beim Benachrich-
tigungsdienst. Der Beobachtungsdienst empfingt beobachtungsrelevante Daten von den
Ereignisquellen und iibergibt aufgetretene Ereignisse an den Benachrichtigungsdienst, der
die Empfanger, die sich fiir dieses Ereignis interessieren, davon in Kenntnis setzt. Der Be-
obachtungsdienst kann dabei selbst Empfianger von Ereignisbenachrichtigungen sein, was
durch den gestrichelten Pfeil angedeutet ist.

Der Beobachtungsdienst ist wiederum zweigeteilt (sieche Abbildung 2.4): in die Ereig-
niskomponenten und die Beobachtungsknoten, die Teil des Frameworks zur verteilten
Beobachtung sind. Allen untersten Location Servern, die Positionsangaben speichern, ist
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eine Ereigniskomponente angebunden. Sie wurde in [Dud02] entwickelt und kann die in
Kapitel 1 angesprochenen einfachen Ereignisse beobachten. Die in [Bor03| eingefiihrten
Beobachtungsknoten beobachten die komplexen Ereignisse auf der Basis der Ereignisse,
die von den Ereigniskomponenten beobachtet werden.

Beobachtungs-| ... LocationService  [Begbachtungs-
knoten 1 Location knoten 2
‘ Server 1 |
Ereignis- _ Location Location _ Ereignis-
komponente| | Server 2 Server 3 | [komponente

Abbildung 2.4: Bestandteile des Beobachtungsdienstes

Die Kommunikation zwischen Ereigniskomponenten und Beobachtungsknoten und zwi-
schen den Beobachtungsknoten untereinander erfolgt nur indirekt iiber den Benachrich-
tigungsdienst. Fiir jedes komplexe Ereignis konnen dabei die Beobachtungsknoten eine
logische Hierarchie aufbauen, die widerspiegelt, welche Subereignisse ein komplexes Er-
eignis fiir seine Beobachtung bend6tigt.

Da Ereigniskomponente und Beobachtungsknoten eine wichtige Grundlage fiir diese Ar-
beit bilden, ist ihnen eigens das Kapitel 6 gewidmet.
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Kapitel 3

Ereignisse

In diesem Kapitel wollen wir zuerst den Begriff des Ereignisses abstrakt definieren. Da-
nach wird in verschiedenen Teilgebieten der Informatik die konkrete Anwendung des
Ereignisbegriffs betrachtet, die wir dann verallgemeinern wollen. Dabei soll es nicht um
die Beobachtung dieser Ereignisse gehen, sondern nur darum, was als Ereignis betrachtet
wird. Die Beobachtung und Weiterverarbeitung wird in Kapitel 4 besprochen. Schliefslich
untersuchen wir wichtige Teilkomponenten von Nexus auf Ereignisse.

3.1 Terminologie

Um untersuchen zu konnen, was als ‘Ereignis’ in den verschiedenen Nexus-Diensten in
Frage kommt, wollen wir den Begriff des Ereignisses genauer betrachten. Wir beginnen
dazu bei der Umgangssprache und spezialisieren uns immer weiter.

Im Duden [Dud99| wird Ereignis definiert als “besonderer, nicht alltdglicher Vorgang, Vor-
fall; Geschehnis”. Weitere Beispiele lassen darauf schliefen, dass im allgemeinen Sprach-
gebrauch mit Ereignis eher ein Vorgang gemeint ist, der sich vom Ublichen abhebt. Damit
wird aber die Menge der Ereignisse fiir unser Anwendungsgebiet zu stark eingeschrénkt.

[Bau00| definiert Ereignis als “eine beobachtbare Anderung des Modellzustands”, wobei
mit Modellzustand die zur Nexus-Plattform gehérenden Daten gemeint sind. Je nach
Betrachtungsweise kann aber auch diese Definition als Einschrinkung empfunden werden.
Wird némlich eine Komponente isoliert betrachtet, so dndert sich der Modellzustand
durch reines Abfragen ihres Zustandes nicht. Trotzdem kann es fiir ein Objekt interessant
sein zu wissen, dass es beobachtet wird, was ohne das Ereignis ‘Objekt X wird beobachtet’
in der X verwaltenden Komponente als ein Ereignis ‘Beobachtung des Objekts X’ in jeder
anderen Komponente definiert werden miisste; das scheidet jedoch aufgrund der fehlenden
Skalierung aus.

11
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Im Brockhaus [Bro96| findet sich als Definition von Ereignis in der Physik der “physi-
kalische|r| Vorgang, dessen rdumliche Ausdehnung und zeitliche Dauer vernachléssigbar
klein sind; in der Theorie dargestellt als ein Raum-Zeit-Punkt”. Dies kommt unserer Defi-
nition schon néher, wenn auch der “physikalische Vorgang” bei uns auf einen Vorgang im
Modell reduziert ist, das die Welt und damit die Physik abbildet. Obwohl fiir die meisten
Ereignisse die Historie wichtig sein wird, tritt das Ereignis selbst zu einem definierten
Zeitpunkt ein.

[DGOO0| definiert Ereignis als einen “Indikator fiir das Eintreten eines bestimmten punktu-
ellen Geschehens”. Dieser Definition wollen wir uns anschliefen: Mit Indikator wird zum
Ausdruck gebracht, dass sich dieses Eintreten auch beobachten ldsst — ansonsten wire es
nutzlos. Das Ereignis tritt, wie schon in der physikalischen Definition, zu genau einem
Zeitpunkt ein. Der Terminus ‘Geschehen’ schliefst keine eventuell relevanten Ereignisse
aus, er muss sich also nicht nur auf Zustandsdnderungen beziehen.

Eine weitere Definition findet sich in [Spe92|: “Any occurence or happening: Also called
milestone node, it has no timeframe associated with it, but typically serves to mark
the start or end of activities and to relate activities to each other.” Dies fiigt unserer
Definition die Erkldrung hinzu, dass eine Aktivitdt zwei Ereignisse liefern kann, einmal
fiir ihren Start und einmal fiir ihr Ende.

3.2 Konkrete Ereignisse in der Informatik

Im Folgenden werden wir zwei Anwendungsgebiete genauer darauthin untersuchen, welche
Ereignisse konkret in ihnen beobachtet werden konnen. Diese wollen wir anschliefsend
klassifizieren. Da nicht die Verarbeitung und Verbreitung im Mittelpunkt steht, bleiben
viele Gebiete unerwihnt. Manche von ihnen finden sich aber in Kapitel 4.

3.2.1 Aktive Datenbanksysteme

Klassische Datenbanksysteme verhalten sich passiv, sie fiihren also nur aus, was der
Benutzer ihnen direkt oder indirekt durch Anwendungsprogramme aufgibt. Aktive Da-
tenbanksysteme hingegen konnen aufgrund des Eintretens eines bestimmten Geschehens
Aktionen auslosen. In SQL:1999 [MUOO| wurde das Trigger-Konzept eingefiihrt, das al-
lerdings nur das Erkennen von Datenmanipulationen (Insert, Update, Delete) in einer
Tabelle unterstiitzt.

Wie in [SDO1]| aufgelistet ist, unterstiitzen DB2 und Sybase diese Trigger nach SQL-
Standard. Informix bietet dariiberhinaus einen Triggeraufruf beim Select-Kommando an.
Oracle kennt Trigger auch bei Anderungen am Datenbankschema (Create, Alter, Drop),
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beim Ein- und Ausloggen eines Benutzers, beim Starten und Herunterfahren der Daten-
bank und bei Serverfehlermeldungen.

[DGOO0| geht einen Schritt weiter als der SQL-Standard und bezieht aufer der Datenma-
nipulation auch noch die Datenselektion mit ein. Hinzu kommen Transaktionsereignisse
(Transaktionsanfang, -ende und -abbruch), Zeitereignisse (absolut, periodisch wiederkeh-
rend oder relativ) und abstrakte Ereignisse, womit Ausloser auferhalb des Datenbank-
systems gemeint sind und deren Eintreten explizit mitgeteilt werden muss.

3.2.2 Groupware

Groupware oder CSCW (Computer Supported Cooperative Work) hat das Ziel, die Zu-
sammenarbeit von Arbeitsgruppen zu unterstiitzen. Groupware wird dabei in drei Ka-
tegorien aufgeteilt: Kommunikation, Koordination und Kooperation. Ein wichtiger Teil
davon ist der Benachrichtigungsdienst, der einen Benutzer von Ereignissen im System in
Kenntnis setzt, um ‘group awareness’ zu erreichen.

Beispiele fiir Ereignisse konnen geméf [Bur01] hierbei Zustandséinderungen bei Perso-
nen, Objekten oder der Umgebung sein, aber auch aktions- bzw. interaktionsbezogene
Ereignisse, also Start, Ende, Abbruch, Pause und Wiederaufnahme oder das Erreichen
vordefinierter Schwellwerte wie der Dauer, die sich mit anderen Aktionen verkniipfen
lassen und dadurch beliebige Beziehungen modellieren konnen.

3.2.3 Verallgemeinerung

Abstrahiert man von den konkret implementierten Ereignissen, so kann man folgende
Klassen erkennen:

e Datenmanipulation
e Datenselektion
e zeitbasierte Ereignisse

e externe Ereignisse

Externe Ereignisse sind dabei Ereignisse, die den Modellzustand nicht dndern, sondern nur
an Beobachter weitergegeben werden. Verwaltungsereignisse wie bei den Datenbanksys-
temen kommen hier nicht vor, da es sich bei ihnen ebenfalls um Datenereignisse handelt,
wenn man das Datenbanksystem als Ganzes betrachtet. Ebenso kénnen aktions- und in-
teraktionsbezogene Ereignisse als Zustandsdnderungen und damit als Datenmanipulation
aufgefasst werden.
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3.3 Ereignisse in Nexus

Basierend auf der Liste der Ereignisklassen werden im Folgenden verschiedene Nexus-
Komponenten auf konkrete Ereignisse hin untersucht. Die Ereignisse, die von diesen Kom-
ponenten gemeldet werden, sollen dabei atomar, d.h. nicht mehr weiter zerlegbar sein.
Auch wollen wir uns bei dieser Auflistung auf elementare Systemereignisse beschrinken,
um herauszufinden, auf welcher Basis die Ereigniskomponente aufbauen wird.

Die API des jeweiligen Servers bietet einen guten Ausgangspunkt fiir die Identifikation
der Datenereignisse, da die Server ihre Informationen nur auf Anforderung &ndern oder
auslesen. Zeitbasierte Ereignisse werden von diesen Servern nicht gemeldet; sie sollten von
der Ereigniskomponente z.B. durch die Uberwachung von Zeitgebern erkannt werden.

Auferdem sprechen wir mogliche Erweiterungen fiir Ereignisse an, die im Moment noch
nicht gemeldet werden, aber prinzipiell méglich waren.

3.3.1 Spatial Model Server
Es konnen u.a. folgende Systemereignisse identifiziert werden:

e Hinzufiigen eines rdumlichen Objekts, das sowohl virtuell als auch statisch sein
kann. Dazu gehort auch die Registrierung eines mobilen Objekts.

Entfernen eines rdumlichen Objekts

Anderung von Objektinformationen (Attribute oder Geometrie)

Hinzufiigen und Entfernen einer Augmented Area

Abfragen von Objektinformationen

Der Spatial Model Server verwaltet wie angedeutet die Virtual Information Towers (VIT).
Die eigentlichen VIT-Eintrige liegen dann aber auf den Web-Servern, sodass der Spatial
Model Server nicht an Anderungen an den VIT-Inhalten beteiligt ist und somit auch
damit zusammenhéingende Ereignisse nicht unmittelbar melden kann. Er konnte aber in
regelmifigen Abstinden die Web-Server abfragen und Anderungen erkennen und melden.

Eine Erweiterung wire auch ein Publish-Subscribe-Dienst pro Objekt, mittels dessen
Nachrichten an interessierte Benutzer verschickt werden kénnen. Da die Nachrichten nicht
im Zustand des Objekts gespeichert, sondern sofort an die Interessenten weiterverschickt
werden, dndert sich die Objektinformation nicht. Dies wire also ein Beispiel fiir ein ex-
ternes Ereignis.
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3.3.2 Location Server

Mogliche Systemereignisse sind:

e Registrierung von Objekten

Deregistrierung von Objekten

Positionsupdate eines Objekts

e Handover abgehend und ankommend

Abfrage der Positionsdaten eines Objektes

Wird ein mobiles Objekt von einem Location Server an einen anderen iibergeben, handelt
es sich dabei nicht um eine Deregistrierung beim einen und eine Registrierung beim
anderen, sondern um ein Handover. Bisher wird aber nur das ‘Handover ankommend’
beobachtet.

3.4 Fazit

Ausgehend von einer Begriffsdefinition sind wir schliefllich zu einer Liste moglicher Sys-
temereignisse in Nexus gelangt. Bisher existiert nur fiir den Location Server eine Ereig-
niskomponente, die aber nicht mit allen aufgefiihrten Systemereignissen umzugehen weif.
Dies muss beim Entwurf der neuen Ereigniskomponente bedacht werden.
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Kapitel 4

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel zeigen wir einige andere Arbeiten, die sich mit Ereignissen beschéftigen.
Wir bewerten sie nach der Moglichkeit, einfach neue und komplexe Ereignisse definieren
zu konnen.

4.1 Publish-Subscribe Dienste

Gemaék der Publish-Subscribe-Idee verdffentlichen die Publisher Informationen, die dieje-
nigen Klienten (Subscribers) erhalten, die sich dafiir angemeldet haben. Einige Systeme
wollen wir vorstellen und untersuchen.

Im CORBA Event Service [OMGO1] sind diese Informationen in Kanélen zusammenge-
fasst. Ein Kanal erlaubt mehreren Ereigniserzeugern mit mehreren Ereignisempfangern zu
kommunizieren. Komplexe Ereignisse konnen nur durch Konstruktion eines Benachrichti-
gungsbaumes unter Einbeziehung mehrerer Erzeuger/Empfinger behandelt werden. Fil-
terung geschieht nur mittels verschiedener Kanéle und unterschiedlicher Interface-Typen.
Uber die Beobachtung der Ereignisse wird keine Aussage getroffen; sie wird dem Ereig-
niserzeuger iiberlassen.

Der CORBA Notification Service [OMGO02| beseitigt einige der Nachteile des CORBA
Event Service und fiihrt u.a. inhaltsbasierte Filterung ein. Jedem Kanal kann ein Filter-
objekt hinzugefiigt werden, in dem verschiedene Contraints mittels einer Filter Contraint
Language definiert werden konnen. Da Constraints boolesche Ausdriicke darstellen, sind
sie aber in ihrer Machtigkeit beschrankt.

JEDI ist eine objektorientierte Infrastruktur, die die Entwicklung und Ausfiihrung von
ereignisbasierten Systemen unterstiitzt |[CDF98|. Ereignisse sind in JEDI eine speziel-
le Art von Nachricht, die aus einer geordneten Menge von Zeichenketten besteht. Die
erste Zeichenkette ist der Ereignisname, alle weiteren Zeichenketten sind die Ereignispa-
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rameter. Filterung geschieht mittels einer geordneten Menge von Zeichenketten, die eine
sehr einfache Form eines reguldren Ausdrucks iiber dem Namen und den Parametern der
Nachricht darstellt. Eine Moglichkeit zur Definition von komplexen Ereignissen auf der
Grundlage von anderen Ereignissen fehlt jedoch.

Ein weiterer Ereignisbenachrichtigungsdienst ist READY [GKP99|. Die Ausdriicke, mit
denen Ereignisse gefiltert werden kénnen, sind dem CORBA Notifcation Service entnom-
men. Zusétzlich erlaubt es READY aber, zusammengesetzte Ereignisse mit Und-, Oder-
und Sequenzoperator zu erkennen. Weitere Einschrénkungen sind mittels des ‘where’-
Ausdrucks moglich, womit Beziehungen zwischen Teilereignissen analysiert werden kon-
nen. Insgesamt reicht dies aber fiir unser Anwendungsgebiet nicht aus. Noch eine inter-
essante Fahigkeit von READY ist, dass ganze Ereignisspezifikationen oder Teile davon
nach der Registrierung durch den Empfénger moglichst weit von ihm weg in Richtung
Ereignisquelle verschoben werden, um so den Netzwerkverkehr moglichst klein zu halten.

Es existieren eine Vielzahl weiterer Publish-Subscribe-Systeme. Allerdings filtern die
meisten die Ereignisses mittels reguldrer Ausdriicke, deren Michtigkeit jedoch begrenzt
ist. Uns ist keines bekannt, das eine so offene Schnittstelle besitzt, dass eigene Filter
dynamisch eingebaut werden konnten.

4.2 Aktive Datenbanksysteme

4.2.1 SQLJ

Wie schon beschrieben konnen aktive Datenbanksysteme bei Anderung von Daten Aktio-
nen auslésen. Mit SQLJ ist es dabei moglich, Java-Klassen einzubinden, deren Methoden
dann als solche Aktion aufgerufen werden. So konnen auch Datenmanipulationsereig-
nisse aus der Datenbank heraus an andere Programme gemeldet werden. Die folgende
Beschreibung bezieht sich auf Oracle9i [HS03].

Eine Klasse, die ein ‘ObjectsInArea’-Ereignis beobachten kann, sehe so aus:

public class ObjectsInArea {
public static int evaluate(int eventNumber,
double posX, double posY) {

}
}

Die compilierte Java-Klasse muss im Dateisystem des Datenbankservers vorhanden sein.
Soll sie aus dem Internet geladen werden, muss dies aufterhalb der Oracle Java Virtual
Machine geschehen, da innerhalb derselben kein direkter Zugriff auf das Dateisystem
moglich ist. Die Klasse wird in die Datenbank geladen mit dem Befehl:
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CREATE AND RESOLVE JAVA CLASS
USING BFILE (classDir, ’ObjectsInArea.class’);

‘classDir’ wurde dabei zuvor als Verzeichnis definiert und enthélt die Klassendatei. Zur
Benutzung muss der Java-Code in Oracle registriert werden:

CREATE FUNCTION evaluateObjectsInArea
(eventNumber NUMBER, posX NUMBER, posY NUMBER) RETURN NUMBER
AS LANGUAGE JAVA
NAME ’0bjectsInArea.evaluate(int, double, double) return int’;

Nun kann sie in SQL z.B. mit evaluateObjectsInArea(l, 48.9, 9.2) aufgerufen wer-
den.

Wie man sieht, ist es etwas umstindlich, Java-Programme einzubinden. Nachteilig ist
auch, dass ein neuer, kiinstlicher Name fiir die Funktion erzeugt werden muss, unter
dem sie in SQL angesprochen werden kann. Wenn keine Vorkehrungen getroffen werden,
geht die Zuordnung der Funktionen zu den Klassen verloren. Des Weiteren miissen die
aufzurufenden Methoden statisch sein. Um komplexe Ereignisse, die z.B. Zahler beinhal-
ten, beobachten zu koénnen, miissen deshalb Hilfskonstruktionen (temporire Tabelle u.4.)
gebaut werden. Dort werden die Variablen pro Beobachtung gespeichert, da die gleiche
statische Methode fiir alle registrierten ‘ObjectsInArea’-Ereignisse aufgerufen wird.

4.2.2 Weitere Ansatze

[DGO0] spezifiziert eine Ergebnisalgebra fiir zusammengesetzte Ereignisse. In einer sol-
chen Ereignisdefinition konnen andere, primitive aber auch zusammengesetzte Ereignisse
vorkommen. Die Condition der ECA-Regel kann eine Methode/Anwendungsprozedur auf-
rufen, welche ‘true’ oder ‘false’ als Ergebnis liefert. Allerdings hat dies den Nachteil, dass
die Gesamtinformation der Regel in zwei Teile zerfillt, die sich an unterschiedlichen Orten
im System befinden.

Eine Losung, die auf einem Datenbanksystem basiert, setzt auch ein solches voraus. Dies
ist aber nicht bei allen Nexus-Komponenten, so bei den Location Servern, der Fall.

4.3 Groupware

MOLE Office | Tra98| gestattet es, online am Rechner Informationen iiber andere Benutzer
abzurufen, in dem es eine Art ‘elektronische Tiirschilder’ bereitstellt, mittels denen den
anderen Benutzern der aktuelle Aufenthaltsort, die aktuelle Kooperationsbereitschaft des
Benutzers und weitere den Benutzer und den Aufenthaltsort betreffende Informationen
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mitgeteilt werden konnen. Dazu werden mobile Softwareagenten eingesetzt, die vom in-
teressierten Benutzer zum abzufragenden System geschickt werden, dort auf Nachrichten
warten, und diese nach Anwendung eines vom Benutzer definierten Filters an diesen zu-
riickschicken. Allerdings gibt es nur fiinf Arten von Nachrichten, und der Filter kann nur
bestimmen, ob eine Art durchgelassen wird oder nicht. Prinzipiell wire es aber natiirlich
moglich, jeden beliebigen Filter zu programmieren und damit auch komplexe Ereignisse
zu erkennen. Nachteilig ist aber die fehlende Moglichkeit, eventuell von anderen Agen-
ten erkannte Ereignisse zu nutzen. Die mobilen Agenten benutzen auch keinen separaten
Benachrichtigungsdienst, sondern senden die Nachrichten direkt an den Benutzer.
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Kapitel 5

Anforderungen

In diesem Kapitel definieren wir die Anforderungen, die an die Schnittstellen der Er-
eigniskomponente gestellt werden, da sie iiber diese ins Nexus-System integriert werden
muss. Wie im Kapitel 2 dargestellt, gibt es davon drei: eine Schnittstelle zur Pradikats-
verwaltung, zum Benachrichtigungsdienst und die Beobachtungsschnittstelle. Auferdem
werden auch interne Anforderungen der Ereigniskomponente besprochen.

Dieses Kapitel ist ganz im Sinne einer Software-Spezifikation gehalten. Diese dokumen-
tiert unter anderem die wesentlichen funktionalen Anforderungen an ein Softwaresystem.
Sie beschreibt dabei 16sungsunabhingig, was das System leisten soll. Details der Realisie-
rung bleiben bewusst noch unberiicksichtigt, um nachfolgende Entwurfsentscheidungen
nicht einzuschrianken.

5.1 Generisch vs. speziell

Fiir alle drei Schnittstellen ist die Entscheidung zu treffen, ob sie vollig allgemein gehalten
werden konnen oder ob es spezielle Anpassungen an die Beobachtungsmodule geben muss.

Die generische Schnittstelle hat den Vorteil, dass sie selbst nicht gedndert werden muss,
wenn ein Beobachtungsmodul fiir ein neuartiges Ereignis hinzugefiigt werden soll. Wenn
fiir eine Schnittstelle nicht im Voraus bekannt ist, welche Ereignisse sie behandeln soll,
kann nur eine generische Schnittstelle verwendet werden. Nachteilig ist dabei aber, dass
in der Ereigniskomponente erst durch Parametervergleich herausgefunden werden muss,
welche(s) Modul(e) fiir dieses Ereignis zusténdig ist/sind, was Zeit kostet.

Bei einer speziellen Schnittstelle fallt dieser Vergleich weg; das Modul wird direkt auf-
gerufen. Besonders Module, die oft aufgerufen werden, deren Bearbeitung aber wenig
Zeit benotigt, werden mit dieser Methode effizienter. Der Nachteil ist, dass fiir jedes neue
Ereignis bzw. Modul die Schnittstelle geiindert werden muss. Dies zieht meist auch Ande-
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rungen in den Komponenten nach sich, die diese Schnittstelle ansprechen. Deshalb sollten
Schnittstellendnderungen besonders bei externen Schnittstellen mdglichst vermieden wer-
den.

Beide Anséitze konnen aber miteinander kombiniert werden, wenn sowohl Offenheit als
auch fiir spezielle Ereignisse Effizienz gewiinscht ist. Auch fiir eine zusétzliche Integration
einer generischen Schnittstelle in Altsoftware eignet sich diese Methode.

5.2 Schnittstelle zur Pridikatsverwaltung

Registrierung und Parametrisierung Uber diese Schnittstelle wird eine Beobach-
tung registriert. Das zu beobachtende Ereignis wird dabei eindeutig iiber eine Templateld
identifiziert. Bei der Registrierung konnen zusétzliche Parameter iibergeben werden, um
die Beobachtung genau auf die Bediirfnisse des Benutzers abzustimmen.

Verlingerung und Deregistrierung Beobachtungen miissen in bestimmten Zeitab-
stdnden ‘verlangert’ werden, da sie sonst von der Ereigniskomponente automatisch dere-
gistriert werden (siehe dazu auch unter ‘Soft-state’ in Kapitel 5.5). Eine Deregistrierung
durch die Anwendung ist aber ebenfalls moglich und normalerweise die Regel.

Handover Ein statisches oder mobiles Objekt kann den Server wechseln, von dem
es verwaltet wird. Beispielsweise wird eine virtuelle Litfasssdule von einem allgemeinen
Spatial Model Server auf einen neuen, spezialisierten Server verschoben, der nur virtuelle
Objekte verwaltet. Weitaus hdufiger wird es vorkommen, dass ein mobiles Objekt den
Location Server wechselt, von dem es verwaltet wird. Bei solchen Serverwechseln miissen
Beobachtungen, die mit den wechselnden Objekten zusammenhéngen, ebenfalls umziehen.
Wie in [Dud02] festgestellt wird, ist dies Sache des ganzen Event Services. Trotzdem muss
es moglich sein, den internen Zustand eines Beobachtungsmoduls auf dem alten Server
abzufragen und den Zustand des Moduls auf dem neuen Server zu setzen.

Struktur der Schnittstelle Ein Ereignis muss nur anfangs einmal registriert und
parametrisiert werden, ebenso nur einmal deregistriert oder iibergeben. Auch eine Ver-
langerung tritt nicht dauernd auf. Die Nachteile der generischen Schnittstelle fallen dabei
also nicht sehr ins Gewicht, weshalb eine solche eingesetzt wird.
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5.3 Beobachtungsschnittstelle

Wie schon aus dem Titel dieser Arbeit hervorgeht, soll nicht nur eine spezielle Ereig-
nisquelle betrachtet werden. Die zu entwickelnde Ereigniskomponente soll leicht an die
verschiedenen Ereignisquellen in Nexus angepasst werden konnen.

Im Kapitel 3 wurde deutlich, dass sich die verschiedensten Systemereignisse in den Ser-
vern identifizieren lassen. Einige davon sind bereits implementiert, andere dagegen nicht.
Auch sind einige Erweiterungen denkbar, aus denen wiederum neue Ereignisse resultieren
werden.

Uber die Schnittstelle werden Art und Parameter des aufgetretenen Systemereignisses
mitgeteilt. Diese Parameter sind vom Ereignis abhéngig, beispielweise besitzt die ‘Ob-
jektregistrierung’ nur eine Positionsinformation fiir das mobile Objekt, die ‘Positionsak-
tualisierung’ aber zwei, ndmlich die alte und die neue Position.

Diese drei Punkte wiirden fiir eine vollig generische Schnittstelle sprechen, da so die
selbe Ereigniskomponente ohne Anderungen auf verschiedenen Ereignisquellen mit un-
terschiedlichen Ereignissen operieren konnte. Der Administrator der Ereigniskomponente
kann aber aus Policy-Griinden eine spezielle Implementierung eines Ereignisses vorse-
hen, die nur ausgewéhlte Systemereignisse beobachtet. Moglicherweise konnen sich auch
durch ein spezialisiertes Modul fiir bestimmte Ereigisse Zeitvorteile ergeben, wenn die
Verwaltung der Ereignisse nicht mit den standardméfig vorhandenen Methoden effizient
realisiert werden kann. Hier wird also eine Mischlésung angestrebt.

Schnittstelle zur ¢ Pradikatsverwaltung

Ereigniskomponente
Allgemeine Aufgaben wie Registrierung, Laden, Verwaltung

\ ‘ ‘ \ \ ‘ Schittstelle zum

— ! ! ‘ : : Benachrichtigungsdienst

[ [ [
Gener.||| |Gener.||| |Gener. Spez. Spez. Spez.
Beob. Beob. Beob. Beob. Beob. Beob.
Modul - |Modull~ |Modul Modull* |Modull~ |Modul
Generischer Teil < Spezieller Teil
Generische Schnittstelle Spezielle Schnittstelle
zur Ereignisquelle zur Ereignisquelle

Abbildung 5.1: Ereigniskomponente und ihre Module

Abbildung 5.1 zeigt den nach aufen sichtbaren Aufbau der Ereigniskomponente. Um ge-
nerische Module nicht auszuschliefen, die die iiber die spezielle Schnittstelle gemeldeten



26 Anforderungen

Systemereignisse ebenfalls beobachten wollen, miissen diese Ereignisse sofort oder nach
eventueller Filterung (s.o.) intern an den generischen Teil weitergegeben werden. Spezielle
Module miissen sich also zum Rest der Ereigniskomponente wie die iibrigen Module ver-
halten; insbesondere miissen sie die erkannten Ereignisse an den generischen Teil melden,
weil andere Module von ihnen abhidngen konnen.

5.4 Schnittstelle zum Benachrichtigungsdienst

Die Schnittstelle zum Benachrichtigungsdienst ist durch diesen schon festgelegt. Es han-
delt sich dabei um eine generische Schnittstelle. Die Beobachtungmodule sind fiir die
inhaltliche Gestaltung der Benachrichtigung zustédndig; der Benachrichtigungsdienst fiir
die korrekte Formatierung und Verpackung in ein Datenformat. Fiir Module, die aus dem
Internet nachgeladen werden, bleibt sowieso keine andere Moglichkeit, da sie der Benach-
richtigungsdienst vorher nicht kennen kann. Auch aus softwaretechnischer Sicht ist eine
solche Kapselung vorzuziehen. Spezielle Schnittstellen fiir bestimmte Ereignisse bieten
an dieser Stelle keinen besonderen Vorteil, da die Daten nur in anderer Form iibergeben
werden, aber in keinem Fall eine ereignisabhiingige Entscheidung getroffen werden muss.

5.5 Interna der Ereigniskomponente

Soft-state Da es durch Computerausfille vorkommen kann, dass eine Beobachtung
nicht mehr durch die Anwendung deregistriert wird, wird ein Soft-state Ansatz verfolgt.
Eine Beobachtung muss in bestimmten Zeitabstianden verlingert werden; ansonsten dere-
gistriert sie die Ereigniskomponente automatisch. Dadurch wird eine zu starke Belastung
durch “vergessene” Registrierungen vermieden.

Modularitidt Die verschiedenen Ereignisbeobachtungen sind in Module gekapselt. Dies
geschieht aus Griinden der Flexibilitidt, der Erweiterung und der Wartbarkeit. Das Mo-
dul ‘weif’, welche Informationen es zur Erkennung des Ereignisses benotigt und welchen
Inhalt die Benachrichtigungen iiber dieses Ereignis haben. Fiir generische Module ist die-
ses Wissen, aufser nach einer Abfrage iiber definierte Schnittstellen, nicht aufserhalb der
Module vorhanden.

Programmiersprache der Module [Bor03] hat dargestellt, dass beispielsweise re-
guldre Ausdriicke fiir rdumliche Ereignisse nicht méchtig genug oder zum Zahlen nicht
geeignet sind. Beim Entwurf einer eigenen méchtigeren Beschreibungssprache schleichen
sich aber sehr leicht Fehler ein. Deshalb wird eine bestehende Programmiersprache, hier
Java, zur eigentlichen Erkennung des Ereignisses eingesetzt.
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Komplexe Ereignisse FEin Beobachtungsmodul soll sowohl Systemereignisse, die di-
rekt von der Ereignisquelle gemeldet werden, als auch Ereignisse, die erst von anderen
Beobachtungsmodulen in der selben Ereigniskomponente erkannt und gemeldet werden,
als Grundlage seiner Beobachtung verwenden kénnen. Bei der Registrierung der Beob-
achtung eines Ereignisses miissen alle abhéngigen Unterereignisse ebenfalls automatisch
registriert werden.

Nachladen von Modulen Wird ein Ereignis registriert, egal ob explizit durch den
Benutzer oder als Unterereignis, und ist dieses nicht in der Ereigniskomponente lokal
vorhanden, so muss es aus dem Internet nachgeladen werden kénnen.

Zeitereignisse Aufer rdumlichen Ereignissen werden auch zeitbasierte Ereignisse un-
terstiitzt. Ein Beobachtungsmodul soll beide gleichzeitig nutzen konnen.

Recovery In [Bor03] kénnen wichtige Beobachtungen auf mehreren Beobachtungskno-
ten gleichzeitig ausgefithrt werden, um durch die Redundanz die Ausfallsicherheit zu
erhohen. Dies ist in unserem Anwendungsfall nicht méglich. Eine Alternative ist nur eine
Recovery nach dem Neustart des Servers. Fiir Ereignisse, bei denen dies Sinn macht, wer-
den die Initialisierungsdaten persistent gespeichert, sodass die Beobachtung nach einer
Recovery von Neuem starten kann.

Mehrfachverwendung von Beobachtungsmodulen Eine Mehrfachverwendung ist
aus Effizienzgriinden sinnvoll. Wird zum Beispiel ein ‘OnEnterArea’-Ereignis fiir die sel-
be Area zweimal registriert, wiirde zweimal getestet werden, ob ein mobiles Objekt die
Bereichsgrenzen iiberschritten hat. Wird das Ereignis mehrfach verwendet, findet dieser
Test nur einmal statt.

Ein Beobachtungsmodul kann dann mehrfach verwendet werden, wenn es keinen inter-
nen Zustand iiber die Beobachtung speichert, wie zum Beispiel das ‘OnEnterArea’-Event
von [Dud02]. Nur das Beobachtungsmodul selbst kann festlegen, ob es sich prinzipiell
fiir Mehrfachverwendung eignet, und muss dies dem Beobachtungsmanager auf Anfrage
mitteilen konnen.

Des Weiteren miissen die Parameter des neu zu registrierenden Ereignisses dem bereits
registrierten entsprechen. Dies kann anhand der Registrierungsnachrichten entschieden
werden.

Funktionsumfang Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte sollen prototypisch fiir
den Location Server implementiert werden. Dabei sollen die umfangreichen, einfachen
Ereignisse, die die Ereigniskomponente von [Dud02] beobachten kann, auch in der neuen
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Ereigniskomponente beobachtet werden kénnen. Dazu zdhlen die Ereignisse ‘DistPosUp-
date’, ‘OnEnterArea’, ‘OnLeaveArea’; ‘OnCrossingLine’;, ‘OnMeeting’, ‘ContPosUpda-
te’, ‘ContAreaUpdate’, ‘OnRegisterObject’, ‘OnRegisterArea’, ‘OnDeregisterObject’ und
‘OnDeregisterArea’.

5.6 Verbleibende Aufgaben

Handover Die Moglichkeit, den Zustand der Module abzufragen und zu setzen, ist
zwar vorgesehen, sie muss aber auch genutzt werden. Wie oben festgestellt wurde, ist
dies Aufgabe des ganzen Event Services und geht damit {iber diese Arbeit hinaus.

Beobachtungsverlust Fiir den Location Service muss auch der Fall betrachtet werden,
in dem das mobile Objekt einen Bereich betritt, der keinem Location Server zugeordnet
ist, wodurch es zwar beim alten Server deregistriert wird, aber bei keinem neuen regis-
triert. Die Beobachtungen wiirden dadurch verloren gehen. Die Beobachtung fiir dieses
mobile Objekt miisste dazu an geeigneter Stelle zwischengespeichert werden, bis das Ob-
jekt wieder bei einem Location Server registriert wird. Auch dies wird hier nicht weiter
verfolgt.



Kapitel 6

Bestehende Nexus-Komponenten

Wie in Kapitel 2 angekiindigt, beschreiben wir im Folgenden die Ereigniskomponente und
die Beobachtungsknoten des Frameworks zur verteilten Beobachtung. Auf der Grundlage
der im vorherigen Kapitel definierten Anforderungen erfolgt aulerdem eine Bewertung.

6.1 Ereigniskomponente

6.1.1 Uberblick

In seiner Studienarbeit [Dud02| hat Dudkowski eine Ereigniskomponente entworfen und
implementiert, die direkt auf einem einzelnen Location Server aufbaut. Abbildung 6.1
zeigt ihre Komponenten.

(De)Registrierungs- Ereigniskomponente

methoden .. .
—————» Registrierungsinterface
0 greift zu
Q .
Beobachtungs- Verwaltung)/ ;’er‘.’v";}mr{‘{"?l/ & Location Server
ik t Speicher fiir Speicher flir 5
tellkomponente spatial events timer events =
L — Methodenaufrufe
s ohs Interf:
Bengchrlchtlgungs- Aufruf von Methoden zum terface
teilkomponente Bau von Benachrichtigungen

um Referenz auf
L Ereigniskomponente
Benachrichtigungen zu bekommen

via NotificationService

Abbildung 6.1: Architektur der Ereigniskomponente von Dudkowski
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Der Location Server ruft Beobachtungsmethoden der Ereigniskomponente auf, um die
Beobachtung von Ereignissen auszul6sen. Dies geschieht, indem “observation hooks” im
Location Server platziert werden.

Umgekehrt muss auch die Ereigniskomponente auf den Location Server zugreifen konnen,
um Informationen iiber mobile Objekte abzufragen. Fiir ein ‘OnMeeting’-Ereignis ist
beispielsweise eine Range-QQuery notwendig.

Die Ereigniskomponente ist in zwei Teilkomponenten aufgeteilt: die Beobachtungsteilkom-
ponente und die Benachrichtigungsteilkomponente. Erstere implementiert die angespro-
chenen Beobachtungsmethoden, die dem Location Server iiber ein Interface bereitgestellt
werden.

Wenn ein “observation hook” ausgelost wurde, findet die Beobachtungsteilkomponente
alle registrierten Ereignisse, bei denen die Auswertung des Prédikats ‘wahr’ ergab. Fiir
jedes dieser Ereignisse wird die Benachrichtigungsteilkomponente aufgerufen, die eine
Benachrichtigung fiir dieses Ereignis erstellt und iiber den NotficiationService versendet.
(In der urspriinglichen Implementierung war nur ein Versand iiber einen UDP socket
vorgesehen, weil der Notification Service noch nicht existierte.)

In der Beobachtungsteilkomponente werden die Ereignisse gespeichert und verwaltet, wo-
zu sie in rdumliche (spatial) und zeitbasierte (timer) Ereignisse aufgeteilt sind.

Das Registrierungsinterface stellt Methoden bereit, {iber die alle verfiigbaren Ereignisty-
pen registriert, aufgefrischt und deregistriert werden kénnen.

6.1.2 Ereignistypen und Ereignisse

Dudkowski unterstiitzt die in Tabelle 6.1 angegebenen Ereignistypen. Genauere Beschrei-
bungen zu den einzelnen Typen finden sich in [Bau00| und [Dud02].

raumliche Ereignisse | zeitbasierte Ereignisse
OnEnterArea ContAreaUpdate
OnLeaveArea ContPosUpdate
OnCrossinglLine
OnMeeting
OnRegisterObject
OnRegisterArea
OnDeregisterObject
OnDeregisterArea
DistPosUpdate

Tabelle 6.1: Ereignistypen
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Fiir jeden dieser Typen existiert eine eigene Klasse. Ein Typ und damit eine Klasse
sind eindeutig durch eine Templateld bezeichnet. Durch Instanziierung und Parametri-
sierung (z.B. mit dem zu beobachtenden Bereich) wird daraus ein konkretes Ereignisbeo-
bachtungs-Objekt. Jedes dieser Objekte ist fiir die Beobachtung genau eines Ereignisses
zustandig. Bei Dudkowski ist also ‘Ereignis’ gleichbedeutend mit ‘Ereignisbeobachtungs-
Objekt’. Ein Ereignis erhélt zur eindeutigen Identifizierung eine Predicateld.

6.1.3 Details
Schnittstelle zum Location Server

Das Event Component Interface beinhaltet u.a. Methoden, die beim Auslosen eines “ob-
servation hook” vom Location Server aufgerufen werden. Dazu gehoren:

public void observeAfterRegistration(PositionSighting sighting);
public void observeAfterDeregistration(PositionSighting sighting);
public void observeAfterLocationUpdate(

PositionSighting sighting0, PositionSighting sightingl);
public void observeAfterHandover (

PositionSighting sighting0, PositionSighting sightingl);

Fiir jedes relevante Geschehen im Location Server existiert also eine Methode zum Melden
desselben an die Ereigniskomponente. Zwei Methoden besitzen dabei nur einen Parame-
ter, die anderen zwei Methoden aber zwei.

Registrierungsschnittstelle

Diese ist ebenfalls im Event Component Interface definiert und beinhaltet die folgenden
Methoden (die Parameter sind nur fiir zwei Ereignisse gezeigt):

public EventId registerOnEnterAreaEvent (
Area observationArea, ObjectSelector selector,
double requiredAccuracy, Receiver receiver,
long deregistrationInterval, long blockingInterval);
public EventId registerOnEnterAreaEvent(
Area observationArea, ObjectId objectld,
double requiredAccuracy, Receiver receiver,
long deregistrationInterval, long blockingInterval);
public EventId registerOnLeaveAreaEvent(...);
public EventId registerOnLeaveAreaEvent(...);
public EventId registerOnCrossingLineEvent(...);



32 Bestehende Nexus-Komponenten

public EventId registerOnMeetingEvent(...);

public EventId registerOnMeetingEvent(...);

public EventId registerContPosUpdateEvent(...);
public EventId registerContAreaUpdatesEvent(...);
public EventId registerOnRegisterObjectEvent(...);
public EventId registerOnRegisterAreaEvent(...);
public EventId registerOnDeregisterObjectEvent(...);
public EventId registerOnDeregisterAreaEvent(...);
public EventId registerDistPosUpdateEvent(...);
public void refreshEvent (EventId eventId, long deregistrationInterval);
public void deregisterEvent(EventId eventId);

Da fiir jeden Ereignistyp eine eigene Registrierungsmethode existiert, ist diese Schnitt-
stelle relativ grof. Fiir ‘OnEnterArea’, ’OnLeaveArea’ und ’OnMeeting’ existieren sogar
jeweils zwei Methoden mit unterschiedlichen Signaturen, sodass entweder ein konkretes
mobiles Objekt durch die Objectld oder ein ObjectSelector zum Bestimmen der gesuchten
Objekteigenschaften angegeben werden kann. Ebenso unterscheiden sich die Parameter
bei verschiedenen Ereignistypen.

Um ein Ereignis aufzufrischen oder um es zu deregistrieren, ist nur jeweils eine Methode
vorgesehen.

Von auften wird diese Schnittstelle iiber SOAP angesprochen. Die dazu nétige Umwand-
lung der SOAP-Nachricht in die Aufrufparameter der Schnittstelle erfolgt durch den
Servlet Container mittels Deserializern.

Beobachtungsteilkomponente

In der Beobachtungsteilkomponente werden rdumliche und zeitbasierte Ereignisse ge-
trennt voneinander verwaltet. Dazu existieren der ‘Spatial Events Manager’ und der ‘Ti-
mer Events Manager’.

Fiir den Spatial Events Manager sind zwei alternative Datenstrukturen implementiert.
Die Ereignisse konnen entweder in einer verketten Liste oder einer Kombination aus Hash-
table und QuadTree gespeichert werden. Die verkettete Liste ist vollkommen unoptimiert;
alle in Frage kommenden Ereignisse werden durch lineare Suche ermittelt. Effizienter ar-
beiten Hashtable und QuadTree. Die Hashtable wird verwendet, um alle Ereignisse zu
speichern, die ein konkretes Objekt beobachten. Dessen Objectld dient als Schliissel, mit-
tels dessen diese Ereignisse dann schnell gefunden werden. Ereignisse, die einen Bereich
beobachten, werden durch den QuadTree verwaltet. Der Wurzelknoten des Baumes ist
fiir den kompletten Servicebereich des Location Servers zustdndig. Sind in einem Kno-
ten mehr als eine vom Benutzer definierte Anzahl von Ereignissen gespeichert, wird der
von ihm verwaltete Bereich in vier gleich grofe Bereiche aufgeteilt und die Ereignisse in
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die neuen Knoten verschoben. Liegt dabei der von einem Ereignis beobachtete Bereich
nicht vollstdndig im Verwaltungsbereich eines neuen Knotens, wird das Ereignis nicht
verschoben. Fiir einen beliebigen Punkt im gesamten Servicebereich kénnen somit durch
den QuadTree alle Ereignisse, die sich fiir diesen Punkt interessieren konnten, effizient
ermittelt werden.

Erwéhnt werden muss, dass die Ereignisse aufgrund ihrer Typen sortiert werden. Beim
Aufruf einer der observeAfter-Methoden durch den Location Server (siche Abschnitt
6.1.3) werden dann bestimmte Gruppen von Ereignissen zur weiteren Priifung ausgewéhlt.
Um dies zu erreichen, besitzt die Beobachtungsteilkomponente eine genaue Kenntnis der
Ereignistypen. Sie entscheidet je nach Typ, ob ein Ereignis zu einer Gruppe gehoért oder
nicht.

Benachrichtigungsteilkomponente

Fiir jedes Ereignis ist in der Benachrichtigungsteilkomponente eine Methode vorhanden,
die eine Benachrichtigung erstellt und dann iiber den Notification Service versendet. Diese
Benachrichtigung unterscheidet sich von Ereignistyp zu Ereignistyp.

6.1.4 Bewertung

Die Ereigniskomponente verwaltet und beobachtet die Ereignisse sehr effizient. Unter dem
Aspekt der Erweiterbarkeit fallen jedoch einige Méngel auf:

Wenn ein neuer “observation hook” implementiert werden soll, muss die Schnittstelle zum
Location Server gedndert werden. Sollen dabei Parameter mit anderen Typen iibergeben
werden, muss bei den Ereignisklassen auch die Signatur der Methode zum Auswerten des
Pradikats geandert werden.

Soll ein neuer Ereignistyp registriert werden konnen, muss dazu die Registrierungsschnitt-
stelle gedendert werden.

Das ‘Wissen’ iiber einen Ereignistyp ist {iber viele Teilkomponenten verstreut. Die Beob-
achtungsteilkomponente entscheidet, bei welchem Manager das Ereignis registriert wird,
der Manager entscheidet, zu welcher Gruppe es gehort. Die Benachrichtung wird schliefs-
lich von der Benachrichtigungsteilkomponente erzeugt. Zur Integration eines neuen Typs
sind also viele kleine Anderungen durchzufithren; die Beobachtung vorher unbekannter
Ereignisse ist unmoglich.
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6.2 Beobachtungsknoten

6.2.1 Uberblick

Wie im Kapitel 2 angesprochen ist das Framework zur verteilten Beobachtung Teil des
Event Service. Boronas entwarf und implementierte es in seiner Diplomarbeit [Bor03|. Da
auch von ihm Ideen und Module iibernommen wurden, besprechen wir im Folgenden den
Aufbau seiner Beobachtungsknoten. Abbildung 6.2 zeigt die Architektur eines solchen
Knotens und die Einordnung in das Framework.

Pridikatsverwaltung
Beobachtungsknoten ﬂ)e)Registriemng registriert
Externe Anforderungen Ereignisse
Beobachtungs- Eingangsmodul « Antwort Spatial
modul-Lader .| Spatial Model Model
= Service Anfrage U Qervice
Beobachtungs- £
modul- 2 | Eingangsmodul
Manager Event Service Benachrich. | Notification
T ti i
Benachrichtigungsmodul Ry Service

Abbildung 6.2: Architektur des Beobachtungsframeworks von Boronas

Das Modul fiir externe Anforderungen nimmt die (De-)Registrierungsnachrichten entge-
gen und leitet sie an den Beobachtungsmodul-Manager weiter. Dieser ladt mit Hilfe des
Beobachtungsmodul-Laders das entsprechende Beobachtungsmodul.

Beobachtungsmodule kénnen andere Subereignisse registrieren und Daten beim Spatial
Model Service abfragen. Die dazu nétigen Anforderungen stellen sie an den Verteiler, der
diese an die zustdndigen Dateneingangsmodule delegiert.

Das Eingangsmodul fiir den Spatial Model Service leitet Anfragen an diesen weiter und
nimmt seine Antworten entgegen. Es sorgt fiir die Umsetzung in das vom Spatial Model
Service verwendete Datenformat.

Wenn ein Ereignis eintritt, wird dies iiber das Benachrichtigungsmodul dem Benach-
richtigungsdienst mitgeteilt. Ist ein Beobachtungsmodul fiir ein Subereignis registriert,
so nimmt das Eingangsmodul fiir den Event Service die Benachrichtigung entgegen und
leitet sie an das Beobachtungsmodul weiter.
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6.2.2 Details
Beobachtungsmodule

Boronas spricht generell von Beobachtungsmodulen. Diese implementieren ein elemen-
tares Prédikat. Treffen Benachrichtigungen beim Modul ein, werten diese das Pradikat
aus. Ist es wahr, wird das Ereignis iiber das Benachrichtigungsmodul an den Notification
Service gemeldet.

Es gibt keinen festen Satz von definierten Beobachtungsmodulen und damit Ereignisty-
pen. Deshalb kann auch kein Wissen iiber Modulinterna auferhalb der Module vorhanden
sein. Alle notwendigen Informationen wie z.B. notige Subereignisse oder das Aussehen
der Ereignisbenachrichtigung triagt das Modul.

Eine Klasse eines Beobachtungsmodul erkennt einen bestimmten Ereignistyp. Zur Un-
terscheidung sind die Klassen wie schon bei [Dud02] mit einer Templateld versehen. Die
konkrete Beobachtung konnen die Modul-Objekte erst nach erfolgter Parametrisierung
durchfiihren. Dazu besitzen sie alle die Methode:

public boolean initialize(RegistrationMessage register,
Dispatcher dispatcher,
NotificationModule notifier);

Die Parameter sind in der Datenstruktur RegistrationMessage gekapselt, sodass selbst

bei Modulen mit unterschiedlichen Parametern die Signatur der Initialisierungsmethode
gleich bleibt.

Externe Anforderungen
Uber sie werden die Registrierungen abgewickelt, wozu folgende Methode dient:
public void incomingRegisterRequest(Envelope env,
SOAPContext reqCtx,
SOAPContext resCtx);
Sie wird vom Servlet Container direkt aufgerufen und bekommt die SOAP-Nachricht
iibergeben. Diese wird in eine RegistrationMessage iibersetzt, die dann an die Registrie-

rungsmethode des Beobachtungsmodul-Managers iibergeben wird:

public ONEventId register(RegistrationMessage register,
boolean prepareOnly) ;

Auch hier gibt es fiir alle Module nur eine Registrierungsfunktion.
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Beobachtungsmodul-Lader

Er untersucht, ob eine Modulklasse mit derselben Templateld schon geladen ist. Ist dies
der Fall, wird diese zuriickgegeben. Ansonsten entnimmt er der RegistrationMessage die
URL der Klasse und 1adt sie aus dem Internet nach. Damit kann der Beobachtungsdienst
prinzipiell beliebige Ereignisse beobachten; es muss nur an einer bekannten Stelle im
Internet ein Beobachtungsmodul dafiir bereitgestellt werden.

Verteiler

Die Beobachtungsmodule stellen ihre Anfragen an den Verteiler {iber vier Methoden. Drei
davon sind fiir die Kommunikation mit dem Notification Service zustindig, um ein neues
Subereignis zu registrieren oder sich fiir ein bereits vorhandenes Subereignis an- oder
abzumelden:

public void requestData(Vector queries, NotificationSink caller);
public void subscribe(EventId eventId, NotificationSink caller);
public void unsubscribe(EventId eventId, NotificationSink caller);

Mit der folgenden Methode werden Anfragen an den Spatial Model Service gestellt. Sie
sind in der allgemeinen Datenstruktur Vector gespeichert.

public void requestData(Vector queries, InformationSink caller);

Dateneingangsmodule

Der Verteiler speichert, welches Modul welche Anfrage gestellt hat oder fiir welches Er-
eignis registriert ist. Bei einer eingehenden Nachricht leitet es diese an das entsprechende
Modul iiber folgende Methoden weiter:

public void incomingEventNotification(

NotificationMessage notification);
public void eventRegistered(EventId eventId, Element registration);
public void incomingInformation(Document response);

Da bei einer Ereignisbenachrichtigung das Format der Nachricht teilweise festgelegt ist,
wird diese als NotificationMessage iibergeben. Innerhalb bietet sie aber Platz fiir eine
beliebige Anzahl von Parametern beliebigen Typs. Bei Antworten vom Spatial Model
Service ist dies nicht festgelegt, hier wird ein XML-Dokument iibergeben, das das Beob-
achtungsmodul auszuwerten hat.
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Benachrichtigungsmodul

Es besitzt nur zwei Methoden, eine zur Bekanntgabe des Ereignisses und eine zum Ver-
senden der Ereignisbenachrichtigung:

public void advertiseEvent (EventId eventId);
public void deliverNotification(NotificationMessage mesg);

Jedes Beobachtungsmodul erstellt also bei Ereigniseintritt eine NotificationMessage und
iibergibt diese der zweiten Methode, die sie dann an den Notification Service weiterleitet.

6.2.3 Bewertung

Der Beobachungsdienst beobachtet und erkennt beliebige Ereignisse, sofern er ein fiir
sie passendes Beobachtungsmodul laden kann. Alle Informationen iiber ein Ereignis sind
dabei im Modul gekapselt.

Alle Schnittstellen — zur Registrierung, zum Versand und Empfang von Ereignisbenach-
richtigungen, zur Datenabfrage — sind allgemein gehalten und mit allen Beobachtungs-
module zu benutzen.

Bei der Registrierungsschnittstelle werden aber im Gegensatz zur Ereigniskomponente
von Dudkowski keine Deserializer verwendet, sondern der Aufbau einer internen Daten-
struktur direkt implementiert. Diese unterstiitzt aber nicht den kompletten Umfang der
‘Event Specification Language’ [Bau02], da keine Pridikate als Parameter verwendet wer-
den kénnen. Auch miissen sich die Beobachtungsmodule selbst um die Umwandlung der
Parameter in die korrekten Objekte kiimmern.

Der Beobachtungsknoten ist unabhéngig von den Ereignisquellen, mit denen er nur iiber
externe Schnittstellen kommuniziert. Auch kann er mehrere Services gleichzeitig als Er-
eignisquellen besitzen. Der Nachteil dabei ist, dass zwischen dem Auftreten des Suber-
eignisses in der Ereignisquelle und dem Erkennen des iibergeordneten Ereignisses im Be-
obachtungsknoten bedingt durch die Netzlaufzeit der Benachrichtigung eine Verzégerung
entsteht. Auch kann die Netzlast hoch werden, wenn viele Benachrichtigungen versandt
werden, da z.B. ein Ereignis aufgrund von genauen Postionsupdates des Location Service
beobachtet werden soll.

Die Beobachtung kann hierarchisch aufgebaut sein; Beobachtungsmodule und Beobach-
tungsknoten fiigen sich zu einer beobachtungsspezifischen, auf logischer Ebene hierarchi-
schen Struktur zusammen. Nachteilig ist hier ebenfalls aufgrund der Netzverzogerung,
dass die Benachrichtigungen immer iiber den Notification Service versendet werden, auch
wenn das registrierte Subereignis sich im selben Beobachtungsknoten befindet.
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6.3 Fazit

Keine der beiden Nexus-Komponenten erfiillt alle unsere Anforderungen: Die Ereignis-
komponente operiert effizient direkt in der Ereignisquelle, bietet aber keine generische In-
tegration neuer Ereignisse; die Beobachtungsknoten besitzen allgemein gehaltene Schnitt-
stellen, sind aber nicht direkt mit der Ereignisquelle verbunden.



Kapitel 7

Entwurf

In diesem Kapitel wollen wir eine Ereigniskomponente entwerfen, die direkt in die Er-
eignisquelle integriert wird, dabei aber beliebige Ereignisse unterstiitzt und mit ihnen
Ereignishierarchien bilden kann. Da die Implementierung prototypisch fiir den Location
Server erfolgen soll, wird er an manchen Stellen vorausgesetzt. Dort gehen wir dann darauf
ein, wie die Ereigniskomponente an andere Ereignisquellen angepasst werden kann.

7.1 Architektur

Wie aus der Vorbemerkung ersichtlich ist, soll die neue Ereigniskomponente die wesent-
lichen Vorteile der Komponenten von Dudkowski und Boronas beinhalten. Dies sind im
einzelnen:

e Direkte Integration in die Ereignisquelle mit offener Schnittstelle

o Lffiziente Verwaltung der Ereignisse, deshalb auch interne Benachrichtigung iiber-
geordneter Ereignisse ohne Einbeziehung des Notification Service

e Unterstiitzung beliebiger Ereignisse, deshalb offene Registrierungs- und Benachrich-
tigungsschnittstelle

e Beobachtung der schon bisher moglichen Ereignisse

e Nachladen von Beobachtungsmodulen aus dem Internet

Daraus resultiert die in Abbildung 7.1 dargestellte Architektur der neuen Ereigniskom-
ponente. Die einzelnen Teile werden im Folgenden genauer dargestellt, insbesondere die
Anderungen an ihnen gegeniiber Dudkowski und Boronas.

39
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Abbildung 7.1: Architektur der neuen Ereigniskomponente

7.2 Mehrfachverwendung von Beobachtungen

Sowohl bei [Dud02] als auch bei [Bor03| war eine Instanz eines Beobachtungsmodul immer
fiir ein konkretes Ereignis zustindig. In diesem Entwurf kommt der Aspekt der Mehr-
fachverwendung von Beobachtungen hinzu. Beobachten z.B. verschiedene Empfinger den
exakt selben Bereich, muss diese Beobachtung eventuell nur einmal durchgefiihrt werden,
das Beobachtungsmodul also nur einmal aufgerufen werden, wodurch Rechenzeit gespart
werden kann. Trotzdem muss dieses Ereignis an zwei verschiedene Empfanger gemeldet
werden, und zwar mit unterschiedlichem Ereignisbezeichner, da sie von aufsen gesehen
zwei unterschiedliche Ereignisse sind.

Dazu sind zuerst die Beobachtungs-Parameter von den Ereignis-Parametern zu trennen,
die bei Dudkowski zusammen in einer Klasse gespeichert sind. Die Tabelle 7.1 listet die
Parameter auf; in den nachfolgenden Abschnitten folgen Erlduterungen zu den Trennkri-
terien und den einzelnen Parametern.

Beobachtungsparameter Ereignisparameter
Templateld Predicateld
EventName RegistrationTime
BlockingInterval DeregistrationTime
NumberOfObservations NumberOfNotifications
LastObservationTime LastNotificationTime
Beobachtungsspezifische Parameter | Receiver

Tabelle 7.1: Modul- und Ereignisparameter

7.2.1 Templateld und Predicateld

Die Templateld bezeichnet auch weiterhin die Klasse eines Beobachtungsmoduls, das
einen bestimmten Ereignistyp erkennen kann. Wird ein Modul instanziiert und parame-
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trisiert und evaluiert es damit ein konkretes Pradikat, wird aber noch keine Predicateld
vergeben! Diese erhilt erst das Ereignis-Objekt, das das Modul-Objekt zu einem voll-
standigen Ereignis erweitert, wie es der Benutzer registriert hat, von aufen sieht und
ansprechen kann.

7.2.2 Beobachtungsmodule

Alle Parameter, die vor der Beobachtung bendétigt werden oder mit ihr zusammenhén-
gen, sind Beobachtungs- oder Modulparameter. Dazu gehoren das BlockingInterval, das
entscheidet, in welchem minimalen Abstand ein Subereignis zum Beobachtungsmodul
durchdringen kann, die NumberOfObservations und die LastObservationTime, die die
Anzahl der Beobachtungen und die Zeit der letzten Beobachtung speichern. Alle diese
Parameter werden in der Klasse ObservationModule gekapselt.

Allen Modulen gemeinsam ist weiterhin eine Liste aller Subereignisse, fiir die dieses Modul
registriert ist, und eine Liste mit allen Ereignissen, fiir die dieses Modul die Beobachtung
durchfiihrt. Dies sind Instanzen der Klasse ECFEvent, die im néchsten Abschnitt erldutert
wird. Diese Verweise dienen dem Management und hétten auch in der Ereigniskomponen-
te statt in den Beobachtungsmodulen gespeichert werden kénnen. Allerdings hétte dann
ein eindeutiger Bezeichner fiir jedes Beobachtungsmodul-Objekt vergeben werden miissen
und bei jeder erfolgreichen Ereignisbeobachtung wire in dieser Liste die Suche nach den
ECEvent-Objekten fiir dieses Modul-Objekt erforderlich gewesen. Aus Effizienzgriinden
wurden deshalb die Verweise in die Modul-Klasse aufgenommen.

Zeitbasierte Beobachtungsmodule bendtigen zusétzlich den Parameter ReportInterval, das
den Abstand zwischen zwei Timerbenachrichtigungen angibt. Diese Module implementie-
ren das Interface TimerModule. Zur einfacheren Programmierung stellen wir die abstrakte
Klasse TimerModuleImpl bereit.

Beobachtungsmodule, die Systemereignisse des Location Servers nutzen, implementieren
mindestens eines der Interfaces ObjectModule und AreaModule. Beide sind vom Interface
SpatialModule abgeleitet. Dieses definiert eine erweiterte Initialisierungsmethode und eine
Methode zur Riickgabe der von den Beobachtungsmodulen benutzten Systemereignisse.
Diese Methoden werden im Abschnitt 7.7 erldutert.

Das Interface ObjectModule ist fiir die Module gedacht, die sich fiir ein bestimmtes
Objekt mit einer konkreten Objectld interessieren, AreaModule fiir die Module, die
einen bestimmten Bereich beobachten wollen. Bei diesem Bereich kann es sich auch
um einen tempordren Bereich um ein mobiles Objekt handeln, wozu die Methoden
usesTemporaryArea() und updateTemporaryObservationArea() bereitgestellt werden.
Objectld oder Bereich sind natiirlich Modulparameter und in den Modulen zu speichern.
Auch fiir diese zwei Interfaces existieren zwei abstrakte Klassen ObjectModuleImpl und
AreaModuleImpl.
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In zukiinftigen Erweiterungen des Location Servers oder in anderen Ereignisquellen konn-
ten Beobachtungsmodule vorkommen, die weder zeitbasiert sind, noch ein konkretes Ob-
jekt oder einen Bereich beobachten. Sie sind an neue Systemereignisse der Ereignisquelle
gekniipft und bendtigen dann ein neues Interface, das die zu ihrer Verwaltung bendtigten
Daten definiert.

7.2.3 Ereignisse

Die Managementparameter RegistrationTime und DeregistrationTime haben keinen di-
rekten Einfluss auf die Beobachtung oder Benachrichtigung, sind aber ereignisspezifisch
und damit Ereignisparameter. Fiir die Deregistrierung wird auferdem ein Verweis auf das
Beobachtungsmodul-Objekt des Ereignisses gespeichert.

Alle weiteren Parameter werden erst nach der Erkennung des Ereigniseintritts benotigt.
Dazu zahlt in erster Linie der Receiver der Benachrichtigung, was ein externer Emp-
fanger oder ein anderes Beobachtungsmodul-Objekt sein kann. NumberOfNotifications
und LastNotificationTime dienen der Information iiber Anzahl und letzte Uhrzeit der
Benachrichtungen.

7.2.4 Objekte zur Laufzeit

Abbildung 7.2 zeigt ein Beispiel fiir eine Objektstruktur zur Laufzeit mit drei registrierten
Ereignissen (ECEvent 1 bis 3).

Ein ObservationModule kann mehrere receivers (ObservationModule D) und/oder
mehrere subevents (ObservationModule A) haben. Die ECEvent-Objekte die-
nen dabei der Kopplung verschiedener ObservationModule-Objekte. Die ‘untersten’
ObservationModule-Objekte (C und D) besitzen keine subevents mehr, da sie direkt bei
den Managern der Ereigniskomponente registriert sind (a bis c). Die ‘obersten’ ECEvent-
Objekte (1 bis 3) verweisen auf kein anderes ObservationModule-Objekt, da ihre Benach-
richtigungen iiber den Notification Service versendet werden. Auf diese ECEvent-Objekte
verweist wiederum die eventTable der Ereigniskomponente (i bis iii), da ja genau diese Er-
eignisse ‘von aufen’ registriert wurden und der Soft-state-Uberwachung (siehe Abschnitt
5.5 und 7.6.5) unterliegen.

Wie in der Mitte zu sehen ist, kann ObservationModule D Subereignisse (ECEvent 5
und 6) fiir iibergeordnete ObservationModules (A und B) liefern, gleichzeitig aber schon
Hauptmodul fiir ein anderes Ereignis (ECEvent 2) sein. Rechts wird dargestellt, dass ein
ObservationModule (B) Subereignisse (ECEvent 6) haben und gleichzeitig direkt Sys-
temereignisse der Ereignisquelle beobachten oder zeitgesteuert sein kann (d).
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Abbildung 7.2: Objektstruktur zur Laufzeit

7.3 Ereignisquellenschnittstelle

Die Methode, iiber die die Ereignisquelle aufgetretene Systemereignisse an die Ereignis-
komponente meldet, lautet:

public void observeBaseEvent(int baseEvent, Vector parameters);

Da alle Systemereignisse mittels dieser generischen Schnittstelle gemeldet werden, muss
in der Ereigniskomponente entschieden werden konnen, welches Systemereignis stattge-
funden hat.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie die Ereignisquelle ihre Ereignisse kennzeichnet.
Jedes Ereignis kann einen eindeutigen Namen haben, der jedesmal iibertragen wird. Die
Ereigniskomponente muss dann allerdings aufwiandige Zeichenkettenvergleiche durchfiih-
ren, um die Empfénger des Ereignisses zu bestimmen. Ersetzt man die Zeichenkette durch
eine Zahl, fillt dieser Vergleich bedeutend leichter. Ist die Zahl aber fest fiir die ganze
Plattform codiert, wird das System zu unflexibel beziiglich der Integration neuer Ereig-
nisse.
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Die Losung ‘in der Mitte’ ist, dass die Ereignisquelle der Ereigniskomponente eine Liste
liefert, die die Zeichenketten auf Zahlen abbildet. Fiir alle Ereignisbenachrichtigungen
wird nur die Zahl verwendet. Beobachtungsmodule registrieren sich fiir diese konkreten
Identifier beim Spatial Events Manager und bekommen diese auch als Ereignisbezeichner
geliefert. Die Abfrage der Ereignisnamen und ihrer zugeordneten Zahl erfolgt bei der
Ereignisquelle mittels

public HashMap getBaseEvents();

7.4 Registrierungsschnittstelle

Wir kombinieren die allgemeine Registrierungsmethode von [Bor03] mit den Deserializern,
die schon im Nexus-System vorhanden sind und einem selbstentwickelten. Letztere iiber-
setzen die SOAP-Nachricht in eine RegistrationMessage, die dann vom Servlet Container
an die Methode

public synchronized Eventld registerEvent
(RegistrationMessage reglMsg);

iibergeben wird. So kann jedes beliebige Ereignis iiber diese Methode registriert werden,
da alle Parameter in der RegistrationMessage gekapselt sind. Bei der Verldngerung und
der Deregistrierung einer Beobachtung wird das Ereignis wie schon bei Dudkowski iiber
die Eventld bestimmt.

7.5 Benachrichtigungsschnittstelle

Die Benachrichtigungsschnittstelle hat sich gegeniiber [Bor03] nicht verindert; es ist also
nur eine Methode zum Versenden aller Benachrichtigungen vorhanden. Wir nutzen das
Interface zum Notification Service, das die Benachrichtigung entweder iiber SOAP oder
iiber TCP zum Notification Service iibertriagt. Interface und Notification Service wurden
in der Diplomarbeit |Til02] entwickelt.

7.6 Management

7.6.1 Beobachtungsmodul-Lader

Der ObservationModuleLoader lddt die lokalen Module, die ihm durch eine Konfigura-
tionsdatei bekannt sind, beim Start der Ereigniskomponente in den Speicher und halt
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sie dort vor. Wird ein neues Modul angefordert, priift er, ob es sich schon im Speicher
befindet. Wenn nicht, wird versucht, es aus dem Internet per URLClassLoader zu laden;
dann wird es der Liste der Module hinzugefiigt. Ein angefordertes Modul muss nur noch
instanziiert und zuriickgegeben werden. Damit implementiert der Lader das Prototypen-
muster (sieche dazu |GHJV96|), mit dem Unterschied, dass newInstance() an die Stelle
von clone() tritt.

Der Beobachtungsmodul-Lader von [Bor03| kann mit kleinen Anderungen komplett iiber-
nommen werden:

protected ObservationModuleLoader(String localOMFile);
public ObservationModule loadObservationModule
(RegistrationMessage register);

Dem Konstruktur wird die Konfigurationsdatei, die Templateld und Klassennamen der lo-
kalen Beobachtungsmodule enthélt, nun direkt iibergeben. Bei Boronas musste ihr Name
erst aus dem dort iibergebenen SOAP-Body extrahiert werden. Die Methode zum Laden
eines Beobachtungsmoduls bekommt die Informationen iiber Templateld und eventuell
URL und Klassenname aus der RegistrationMessage.

7.6.2 Spatial Events Manager

Der Spatial Events Manager verwaltet alle Beobachtungsmodule, die direkt von den Sys-
temereignissen des Location Servers abhéngig sind, die also entweder ein konkretes Ob-
jekt oder einen rdumlichen Bereich beobachten. Solche Module implementieren das in
Abschnitt 7.2.2 beschriebene Interface SpatialModule.

In der Implementierung von [Dud02] werden die registrierten Ereignisse intern in Gruppen
aufgeteilt; dies erfolgt nach Ereignistyp. Da eine solche Einteilung bei einer generischen
Ereigniskomponente nicht mehr vorgenommen werden kann, erfolgt nun die Gruppenein-
teilung nach Systemereignissen. Ist ein Beobachtungsmodul-Objekt an mehreren System-
ereignissen interessiert, werden mehrere Verweise auf es angelegt. Die Methode

public synchronized Vector getModulesForBaseEvent
(int baseEvent,
PositionSighting sighting0, PositionSighting sightingl);

gibt alle Module zuriick, die fiir ein bestimmtes Systemereignis und einen bestimmten
Bereich oder ein bestimmtes Objekt registriert sind. Sie wird von der in Abschnitt 7.3
erlduterten observeBaseEvent ()-Methode aufgerufen. Der Spatial Events Manager ver-
waltet die Module wie in Abschnitt 6.1.3 beschrieben je nach Benutzerwunsch entweder
mit einer verketteten Liste oder einer Kombination aus Hashtable und QuadTree.



46 Entwurf

Fiir Module, die tempordre Bereiche um ein mobiles Objekt benutzen (z.B. ‘On-
Meeting’), ist es moglich, dem Manager den Wunsch nach einem Aufruf von
updateTemporaryObservationArea() direkt nach dem Eintreten eines beliebigen Sys-
temereignisses fiir das mobile Objekt iiber usesTemporaryArea() mitzuteilen. Der Spa-
tial Events Manager legt fiir diese Module eine gesonderte Verwaltungsliste an, um diese
Module sehr schnell bestimmen zu konnen.

Ein Beobachtungsmodul wie z.B. das Modul fiir das ‘OnMeeting’-Ereignis kann gleich-
zeitig fiir ein konkretes Objekt und fiir einen Bereich registriert sein, da es sowohl dieses
konkrete Objekte als auch den temporiren Bereich um dieses Objekt beobachtet. Intern
werden diese Registrierungen aber getrennt verwaltet. Bewegt sich nun das Objekt, liefert
die Suche nach den fiir das Objekt registrierten Modulen einen Treffer, ebenso wie die
Suche nach Modulen, die sich fiir den Bereich registriert haben, in dem sich das Objekt
ebenfalls befindet. Es muss also dafiir Sorge getragen werden, dass ein solches Modul nach
dem Eintritt eines Systemereignisses nicht doppelt ausgewertet wird. Bei [Dud02] gibt der
Spatial Events Manager Beobachtungsmodule doppelt zuriick. Durch einen Zahler, der
in jedem Beobachtungszyklus erhéht wird, wird jedoch sichergestellt, dass die Modul-
methoden nicht doppelt aufgerufen werden. In unserer Ereigniskomponente werden aber
iiberhaupt keine doppelten Module vom Spatial Events Manager zuriickgegeben. Dies
ermoglicht eventuelle parallele Auswertungen (siehe Abschnitt 10.1.3).

7.6.3 Timer Events Manager

Zeitbasierte Ereignisse werden vom Timer Events Manager verwaltet. Die Implementie-
rung von |Dud02| konnte fast unverindert iibernommen werden. Neben einer kleinen
Anderung beim Aufruf der Beobachtungsmodule, die im Abschnitt 7.6.5 angesprochen
wird, wurde die neue Methode rescheduleTimerEvent () hinzugefiigt, um den néchs-
ten Eintrittszeitpunkt neu zu berechnen. Dies ist z.B. fiir das Ereignis ‘Mobiles Objekt
hat sich seit 10 Minuten nicht mehr bewegt’ notwendig. Das Beobachtungsmodul wiirde
nach jedem LocationUpdate-Ereignis die Methode rescheduleTimerEvent () aufrufen,
um den Timer neu zu starten. Erreicht es ein dann ein Zeitereignis, weifs es, dass die 10
Minuten um sind, das Ereignis also eingetreten ist.

7.6.4 Andere Manager

Fiir Beobachtungsmodule, die weder rdumliche noch zeitbasierte Ereignisse beobachten
wollen, also nicht von den in den letzten beiden Abschnitten vorgestellten Managern
verwaltet werden kénnen, muss ein eigener Manager mit anderer Indexstruktur installiert
werden, der diese Module effizient verwalten kann. Die zur Verwaltung beno6tigten Daten
liefert das in Abschnitt 7.2.2 angesprochene Interface. Beispielsweise kime bei einem
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Publish-Subscribe-Nachrichtendienst der Name des Nachrichtenkanals als Schliissel fiir
eine Hashtable in Frage.

7.6.5 Hauptmodul der Ereigniskomponente

Es ist das zentrale Modul und zusténdig fiir die Kommunikation zwischen den Beobach-
tungsmodulen, den Managern und den externen Schnittstellen.

Registrierung

Bei einer eingehenden Registrierungsnachricht ladt das Hauptmodul das angeforderte
Beobachtungsmodul mittels des Beobachtungsmodul-Laders, ebenso registriert es alle
Subereignisse, die ein Beobachtungsmodul bendtigt. Es verkniipft die Objekte, wie es
in Abschnitt 7.2.4 beschrieben wird.

Da ein Subereignis eines Beobachtungsmoduls wieder ein Subereignis registrieren kdnnte,
das wiederum dieses erste Modul benutzt, miissen Vorkehrungen getroffen werden, damit
es hier zu keinem Zyklus kommt, der den Registrierungsprozess in eine Endlosschleife
fiihren wiirde. Bei jeder Ereignisregistrierung wird deshalb gepriift, ob dieses schon einmal
als logisch iibergeordnetes Ereignis registriert wurde. Dann ist ein Zyklus erkannt; die
Registrierung wird mit einem Fehler abgebrochen.

Vor dem Neuladen eines Beobachtungsmoduls priift das Hauptmodul, ob nicht ein be-
reits vorhandenes Beobachtungsmodul mehrfach verwendet werden kann. Der SOAP-
Body wiirde sich in der Form, in der er vom Aufrufer an den Webserver iibergeben
wird, fiir die Priifung auf Gleichheit mit bereits registrierten Ereignissen nur bedingt eig-
nen, da dann bei einem einfachen Vergleich schon irrelevante Anderungen wie fiillende
Leerzeichen die Ereignisse als unterschiedlich erscheinen lassen. Deshalb wird die Regis-
trationMessage wieder serialisiert und die serialisierte Form auf Vorhandensein gepriift,
wodurch die Vergleichsgenauigkeit erh6ht wird. Trotzdem kann es z.B. durch das Hinzu-
fiigen von unbenutzten Parametern zu keinen Fundstellen kommen. Dies liefe sich durch
eine 'Normalform’ der RegistrationMessage beheben, die von einer statischen Methode
des jeweiligen Beobachtungsmoduls erzeugt wird und modulspezifisch ist.

Durchfiihren der Beobachtung

Benachrichtigungen iiber eingetretene Subereignisse, mit deren Hilfe andere Beobach-
tungsmodule ihre Beobachtungen durchfiihren, kommen von der Ereignisquelle, dem Zeit-
geber und anderen Beobachtungsmodulen. Da vor der Beobachtung Bedingungen gepriift
und andere administrative Aufgaben erledigt werden miissen, sollte dies fiir alle Suber-
eignisse und Module gemeinsam in einer Methode erledigt werden.
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Zeitbasierte Ereignisse unterscheiden sich hierbei aber von den anderen Ereignissen, bei
denen die Ereigniskomponente den Spatial Events Manager oder das ECEvent-Objekt
dariiber befragen kann, welche Beobachtungsmodule sich fiir dieses Ereignis interessieren,
sodass diese zur Durchfiihrung der Beobachtung aufgerufen werden kdnnen. Der Timer
Events Manager aber meldet der Ereigniskomponente direkt, welches Beobachtungsmodul
das Zeitereignis empfangen will.

Ein Ansatz ist, eine Warteschlange in die Ereigniskomponente zu integrieren, in die alle zu
benachrichtigenden Module eingereiht werden. Allerdings wird damit die Congestion Avoi-
dance des Timer Events Manager aufer Kraft gesetzt, so dass dieser Ansatz ausscheidet.
Die CongestionAvoidance verhindert die Registrierung eines neuen, zeitbasierten Ereig-
nisses, wenn schon die vorhandenen nicht zur vorgegebenen Zeit abgearbeitet werden
konnen.

Um die CongestionAvoidance nutzen zu kénnen, wurde der Ereigniskomponente die Me-
thode

public void doObservation(ObservationModule module,
Object subevent, Vector parameters);

hinzugefiigt, die sowohl von der Ereignisquellenschnittstelle oder dem Hauptmodul fiir
jedes zu benachrichtigende ObservationModule als auch vom Timer Events Manager fiir
ein einzelnes Modul direkt aufgerufen wird. Das Subereignis und seine Parameter wer-
den dabei iibergeben. Die Methode fiihrt administrative Aufgaben durch und ruft die
observeEvent ()-Methode des Beobachtungsmoduls auf. Sie kehrt erst zuriick, wenn die
Beobachtung vollstindig abgeschlossen ist.

Sollten in Zukunft z.B. auch externe Benachrichtigungen an ObservationModules weiter-
geleitet werden, kann dies einfach iiber diese Methode geschehen, die vom Verwalter der
externen Schnittstelle angesprochen wird.

Soft-State Ansatz

Durch die Ereignishierarchie kann es vorkommen, dass ein Modul zur Beobachtung ei-
nes Unterereignisses dauernd aufgerufen wird, dessen Beobachtung aber iiberhaupt nicht
mehr interessieret, da die Lebenszeit des iibergeordneten Ereignisses schon abgelaufen ist.

Aus diesem Grund wird zu Beginn ein separater Thread gestartet, der die Lebenszei-
ten der Ereignisse iiberwacht, wozu ihm die eventTable dient, wie im Abschnitt 7.2.4
beschrieben.
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7.7 Beobachtungsmodul
Durch Aufruf der Methode

public Vector initialize(LSEventInterface locationServer,
RegistrationMessage regMsg);

initialisiert sich das Modul und generiert einen Vector, der eine RegistrationMessage
fiir jedes von ihm benétigte Subereignis enthilt. Dieser wird an die Ereigniskomponen-
te zurlickgegeben, die die Registrierung tibernimmt. Der locationServer-Parameter dient
Location Server-Anfragen, zum Beispiel einer Range-Query beim ‘OnMeeting’-Ereignis.
Beobachtungsmodule, die das SpatialModule-Interface implementieren, besitzen die er-
weiterte Methode

public Vector initialize(LSEventInterface locationServer,
RegistrationMessage regMsg,
Hashmap lsBaseEvents);

die als zusatzlichen Parameter eine Liste der Basisevents der Ereignisquelle bekommt.
Das Modul muss damit die Templatelds der von ihm benutzten Basisevents in interne
Nummern umwandeln. Die Nummern werden durch den Spatial Events Manager iiber
folgende Methode abgefragt:

public int[] getBaseEvents();

Soll die Ereigniskomponente an eine andere Ereignisquelle als den Location Server ange-
bunden werden, muss der erste Parameter der initialize()-Methode gedndert wer-
den. Fiir andere Manager (sieche Abschnitt 7.6.4) muss eventuell dhnlich wie beim
SpatialModule-Interface fiir den Spatial Events Manager eine erweiterte initialize()-
Methode vorgesehen werden.

Aus der RegistrationMessage bezieht das Beobachtungsmodul alle fiir seine Initialisierung
notwendigen Daten. Die Ubergabe des ‘rohen’ SOAP-Bodys an die Beobachtungsmodule
scheidet aus, da diese sonst das Parsen des Bodys selbst implementieren miissten. Sollen
auferdem Subereignisse registriert werden, miisste zu diesem Zweck ein neuer SOAP-
Body aufgebaut werden, der dann aber sofort wieder geparst wird. Diesen Overhead
vermeiden wir mit der RegistrationMessage-Klasse.

Nach  erfolgreicher = Registrierung  ruft das  Hauptmodul die  Methode
observeAfterRegistration() auf. Das Beobachtungsmodul kann sie iiberschrei-
ben, um auf sofortigen Ereigniseintritt zu priifen, da manche Ereignisse keinen Wechsel
des Zustandes voraussetzen und sofort eintreten kénnen (z.B. ‘OnMeeting’).
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Wie im Abschnitt 7.6.5 dargestellt, konnen Benachrichtigungen iiber eingetretene Suber-
eignisse von den unterschiedlichsten Stellen kommen. Um die Schnittstelle aber moglichst
einfach zu halten, werden diese iiber eine einzige Methode dem Beobachtungsmodul ge-
meldet:

public Vector observeEvent(Object subevent, Vector parameters);

Beim Subereignis kann es sich dabei um ein ECEvent-Objekt handeln, wenn es von einem
anderen Beobachtungsmodul erkannt worden ist, oder um eine interne Nummer, verpackt
in ein Integer-Objekt, wenn es sich um ein Basis- oder Zeitereignis handelt. Um beide
Objekte iibergeben zu konnen, ist der Parameter als ‘Object’ definiert.

Da Nexus-Typen wie Area, Coordinate und ObjectID keine gemeinsame Oberklasse in
Nexus haben, diese aber alle als Parameter in Ereignisbenachrichtigungen vorkommen
konnen, bleibt als kleinster gemeinsamer Nenner ebenfalls nur ‘Object’ {ibrig. Deshalb gibt
observeAfterRegistration() genau wie die observeEvent ()-Methode einen Vector of
Object zuriick. Da fiir jedes Ereignis der genaue Aufbau des Vectors bekannt ist und jedes
Ereignis durch die interne Nummer oder die Predicateld eindeutig identifiziert wird, kann
ein benutzendes Modul den Vector richtig interpretieren.

Die observeEvent ()-Methode benachrichtigt nie direkt die Empfanger, sondern iiber-
lasst dies der Ereigniskomponente. Ist eine Benachrichtigung zu erstellen, ruft diese dazu
folgende Methode des Beobachtungsmoduls mit dem oben zuriickgegebenen Vector of
Object auf:

public NotificationMessage createNotification(Vector parameters);

Diese erstellt dann aus dem Parametervektor eine Ereignisbenachrichtigung, die die Er-
eigniskomponente anschliefend versenden kann.

7.8 Aufrufdiagramm einer Beobachtung

In Abbildung 7.3 wird nochmals anschaulich dargestellt, wie die Methoden im Verlauf
einer Ereignisbeobachtung interagieren.

Am Anfang steht entweder die Ereignisquelle oder der Timer Events Manager. Beginnen
wir mit der Ereignisquelle: Diese meldet ein Systemereignis der Ereignisquellenschnittstel-
le (1). Dieses holt die in Frage kommenden Beobachtungsmodule vom Spatial Events Ma-
nager (2), der zuvor die Beobachtungsmodule auffordert, ihren temporéren Beobachtungs-
bereich zu aktualisieren (3). Danach wird fiir jedes Beobachtungsmodul doObservation()
aufgerufen (4).

Fiir ein zeitbasiertes Ereignis startet der Ablauf erst bei der doObservation()-Methode,
die vom Timer Events Manager direkt fiir das Beobachtungsmodul aufgerufen wird (5).
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Abbildung 7.3: Ablauf einer Beobachtung

Die administrativen Aufgaben, die doObservation() erledigt, zeigen wir nicht. Schlief-
lich ruft sie jedoch die Methode des Beobachtungsmoduls auf, die die eigentliche Beob-
achtung durchfiihrt (6). Wird kein Ereignis erkannt, endet der Ablauf hier.

Ansonsten wird notifyReceivers() aufgerufen (7), die fiir alle Beobachtungsmodule, die
an dem erkannten Ereignis interessiert sind, wieder doObservation() aufruft (8). Soll
eine Benachrichtigung versendet werden, wird diese vom Beobachtungsmodul generiert
(9) und iiber die Benachrichtigungsschnittstelle versendet (10).
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Kapitel 8

Vorbereitungen

Wir haben bisher eine neue Ereigniskomponente spezifiziert und entworfen. Nun wollen
wir die Leistungsfiahigkeit unserer neuen Komponente testen.

Wir untersuchen zunichst, welche Eingangsparameter verdndert werden kénnen und
warum sie Auswirkungen haben werden, dann stellen wir die moglichen Operationen
dar und definieren die Messgrofen unserer Experimente. Schliefslich stellen wir die Simu-
lations-Software vor, mit der wir die Experimente durchfithren wollen.

8.1 Eingangsparameter

Die Leistung der Ereigniskomponente hingt von verschiedenen Parametern ab, die im
Folgenden kurz dargestellt werden:

e Servicebereich des Location Servers
Der Servicebereich gibt den Bereich an, fiir den ein Location Server zustindig ist.
Die Ereigniskomponente deckt exakt denselben Bereich ab. Er beeinflusst die Leis-
tung indirekt, da sich in einem groferen Bereich auch mehr mobile Objekte aufhal-
ten und mehr Ereignisse registriert werden. Wir verwenden fiir die Evaluation die
direkten Parameter.

e Verwendung des rdumlichen Index

Der Spatial Events Manager verwaltet Beobachtungsmodule, die direkt von System-
ereignissen abhingig sind. Dazu verwendet er entweder eine verkettete Liste oder
einen rdumlichen Index (siehe Abschnitt 6.1.3). Die Dauer, die zum Auffinden der
zu einem Systemereignis gehorenden Beobachtungsmodule beno6tigt wird, hangt von
dieser Verwaltungsstruktur ab. Wir fiihren die gleichen Tests mit der verketten Liste
und dem rdaumlichen Index durch, um den Leitungsgewinn des letzteren gegeniiber
dem ‘worst case’ der linearen Suche in einer verketteten Liste herauszufinden.
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e Maximale Anzahl von Ereignissen pro Knoten im rdumlichen Index

Wird der rdumliche Index (QuadTree) benutzt, gibt diese Einstellung an, wieviele
Ereignisse in einem seiner Knoten maximal gespeichert werden, bevor er in vier
Kindknoten aufgeteilt wird. Genaueres findet sich dazu bei [Dud02]. Dort wurden
auch Tests mit verschiedenen Werten durchgefiihrt, die sich — trotz Anderungen
im Index — auf unsere Ereigniskomponente iibertragen lassen, weshalb wir keine
weiteren Auswertungen hier durchfiihren.

Diverse Parameter fiir zeitbasierte Ereignisse
Auch beim Timer Events Manager fanden gegeniiber [Dud02| keine wesentlichen
Anderungen statt, sodass diese Parameter, die vor allem die Policy des Managers
beeinflussen, nicht weiter betrachtet werden.

Anzahl der mobilen Objekte

Wie oben angedeutet hingt sie unter anderem mit der Groke des Servicebereichs
des Location Servers zusammen. Wéhrend der Ereignisbeobachtungen greifen die
Beobachtungsmodule auf die im Location Server abgelegten Informationen eines
mobilen Objektes zu. Je mehr mobile Objekte aber gespeichert sind, desto lang-
samer ist dieser Zugriff, was damit die Beobachtungsdauer verlingert. Trotzdem
unterscheidet sich die Dauer von Messung zu Messung, da man nicht generell vor-
aussetzen kann, dass die Dichte der mobilen Objekte iiberall gleich ist. Deshalb
haben wir immer mehrere Messungen durchgefiihrt.

Anzahl und Art der registrierten Ereignisse

Je mehr Ereignisse registriert sind, desto langer dauert ein Beobachtungszyklus, al-
so das Auswerten aller Ereignisse nach Auftreten eines Systemereignisses. Bei allen
unseren Messungen werden wir daher die Anzahl der Ereignisse variieren.

Aus mehreren Griinden werden wir auch verschiedene Arten von Ereignissen unter-
suchen:

— Ereignisse, die ein konkretes mobiles Objekt beobachten, werden im raumli-
chen Index anders behandelt als Ereignisse, die einen Bereich beobachten.

— Manche Ereignisse miissen ihren temporéiren Beobachtungsbereich verandern.

— Manche Ereignisse stellen Anfragen an den Location Server.

Mehrfachverwendung von Beobachtungsmodulen

Die Entscheidung, ob ein Beobachtungsmodul wiederverwendet werden kann, er-
fordert einigen Aufwand. Dieser féllt aber nur einmalig bei der Registrierung eines
Ereignisses an. Kann ein Modul samt seiner Subereignisse wiederverwendet werden,
so miissen sie nicht mehr registriert werden, wodurch sich die Registrierungsdauer
wieder verkiirzt.

Den entscheidenden Vorteil bringt die Mehrfachverwendung aber bei der Beobach-
tung von Ereignissen: Wird ein Modul fiir zwei oder mehr Ereignisse verwendet, so
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wird die Beobachtung zwar nur einmal ausgefiihrt, es werden aber zwei oder mehr
Benachrichtigungen versandt. Der Beobachtungszyklus wird also verkiirzt.

Durch Vergleich von Registrierungen und Beobachtungen mit und ohne Wiederver-
wendung werden wir diese Optimierung auswerten.

e Groke des Beobachtungsbereichs eines Ereignisses
Fiir Ereignisse, die einen Bereich beobachten (im Gegensatz zu denen, die ein kon-
kretes Objekt beobachten), spielt die Grofe dieses Bereiches ein zentrale Rolle,
da in groferen Bereichen im Normalfall auch mehr Ereignisse auftreten werden.
Fiir die Linge der zu iiberquerenden Linie bei ‘OnCrossinglLine’-Ereignissen gilt
entsprechendes. Wir fiihren daher Experimente mit verschieden grofen Beobach-
tungsbereichen durch.

e MeetingDistance bei ‘OnMeeting’-Ereignissen

Das ‘OnMeeting’-Ereignis fragt beim Location Server nach allen Objekten, die sich
in einem Kreis mit dem Radius der MeetingDistance um das primére Objekt be-
finden. Je grofer dieser Kreis ist, desto zeitintensiver ist diese Abfrage. Aufterdem
bestimmt die MeetingDistance die Grofe des temporidren Beobachtungsbereichs um
das mobile Objekt. Obwohl an der eigentlichen Ereignisbeobachtung keine Ande-
rungen erfolgt sind, werden wir Experimente mit dem ‘OnMeeting’-Ereignis durch-
fiihren, da es im realen Einsatz eine wichtige Rolle spielen diirfte. Wir werden dabei
aber den MeetingDistance-Parameter nicht verdndern.

e Diverse Ereignisparameter wie z.B. ReportDistance, ObjectSelector
Sie entscheiden, ob letztendlich eine Benachrichtigung verschickt wird, weil z.B. das
mobile Objekt sich weit genug bewegt hat (ReportDistance) oder es die gewiinschten
Eigenschaften besitzt (ObjectSelector). Die Beobachtung wird also im Allgemeinen
trotzdem — zumindest teilweise — durchgefiihrt. Eine Analyse der Unterschiede zwi-
schen einer reinen Beobachtung und einer Beobachtung mit Benachrichtigung kann
auch ohne spezifische Betrachtung dieser Parameter erfolgen.

e Blockierungsinterval

Nachdem ein Ereignis beobachtet wurde, dringen fiir die mit diesem Parameter
angegebene Zeit keine Subereignisse zum Beobachtungsmodul durch. Es kann also
keine erneute Beobachtung des Ereignisses stattfinden. Dies kann niitzlich sein, weil
die mobilen Objekte nicht exakte Positionsinformationen liefern. Dadurch konnte
ein mobiles Objekt ‘rechnerisch’ einen Bereich verlassen und ihn wieder betreten, in
Realitédt bleibt es aber immer im Bereich. Trotzdem wiirden bei einem registrierten
‘OnEnterArea’-Ereignis zwei Benachrichtigungen erzeugt. Mit einem Blockierungs-
interval von einigen Minuten kann man diese unerwiinschten Benachrichtigungen
fiir die angegebene Zeit unterbinden.

Da wir bei unseren Experimenten aber an allen Beobachtungen interessiert sind,
wird dieser Parameter auf 0 gesetzt.
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Wir werden also die Parameter ‘rdumlicher Index’, ‘Anzahl mobiler Objekte’, ‘Anzahl
und Art der Ereignisse’, ‘Mehrfachverwendung’ und ‘Grofe des Beobachtungsbereichs’
verindern, um unsere Experimente durchzufiihren.

8.2 Operationen

Sowohl beim Location Server als auch bei der Ereigniskomponente kénnen Operationen
aufgerufen werden. Beim Location Server sind dabei relevant:

e Objektregistrierung
e Positionsidnderung eines Objektes
e Handover

e Objektderegistrierung

Nur diese Operationen dienen als Systemereignisse fiir die Ereigniskomponente; weitere
Operationen wie die Abfrage von Objektinformationen miissen deshalb nicht beriicksich-
tigt werden.

In der Ereigniskomponente konnen folgende Operationen aufgerufen werden:

e [Ereignisregistrierung
e Auffrischen einer Ereignisregistrierung

e Ereignisderegistrierung

Sie werden aber im Vergleich zu den Operationen des Location Servers kaum aufgerufen,
sind also weniger zeitkritisch.

Wir werden die ‘Ereignisregistrierung’, die ‘Objektregistrierung’ und die "Positionsénde-
rung eines Objektes’ fiir unsere Messungen verwenden.

8.3 Messgrofien

Zwei Messgrofen, also quantitativ messbare Eigenschaften, sind fiir uns besonders inter-
essant:
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e Durchsatz
Der Durchsatz gibt die Anzahl der Operationen an, die pro Sekunde durchfiihrbar
sind. Fiir die Operationen des Location Servers sind dies gleichzeitig die Anzahl der
Beobachtungen, die pro Sekunde durchfiihrbar sind, wenn fiir jede Operation ein
Ereignis registriert ist.

e Verzogerung
Die Verzogerung ist die Zeit, die zwischen dem Aufruf einer Operation des Location
Servers — also dem Auftreten eines Systemereignisses — und der Ereignisbenachrich-
tigung verstreicht. Je grofser die Verzdgerung ist, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Ereignis den Beobachter nicht mehr interessiert, weil es schon ‘zu
alt’ ist.

8.4 Simulations-Software

Die meisten Operationen konnen aufgerufen werden, ohne besondere Vorkehrungen tref-
fen zu miissen. Bei der Registrierung von Ereignissen muss nur darauf geachtet werden,
dass mobile Objekte und/oder Bereiche als Parameter angegeben werden, die auch vom
Location Server verwaltet werden. Registrierungen und Deregistrierungen von mobilen
Objekten konnen jederzeit erfolgen; dies entspricht auch der Realitidt, da ein mobiles
Gerét jederzeit ein- oder ausgeschaltet und damit registriert oder deregistriert werden
kann.

Fiir Positionsdnderungen gilt dies allerdings nicht, da sich reale mobile Objekte auf zu-
sammenhingenden Wegen bewegen, also keine Spriinge machen, wie dies bei einer reinen
Zufallssteuerung der Fall wire. (Wir setzen hierbei voraus, dass ein mobiles Objekt immer
seine aktuelle Position bestimmen und sie dem Location Service mitteilen kann.) [Dud02]
hat deshalb das ‘Virtual World Model’ eingefiihrt, das die reale Welt passend modelliert.

Das zugrunde liegende Szenario geht von einem rechteckigen, ebenen Ausschnitt der Welt
aus. Dieser enthilt keine statischen Objekte, sodass sich mobile Objekte frei in ihm
bewegen kénnen. Das Mobilitdtsmodell wird in Abschnitt 8.4.1 beschrieben.

Zusatzlich zur Verwaltung der mobilen Objekte, im Model ‘Weltobjekte’ genannt, verwal-
tet das Virtual World Model auch Ereignisse, im Model ‘Weltereignisse’ genannt. Dabei
kann eine ‘Ereignismischung’ festgelegt werden. Diese gibt an, wieviele Ereignisse wel-
chen Typs mit auf welche Art verschiedenen Parametern in der Ereigniskomponente zu
registrieren sind.

Der Servicebereich der virtuellen Welt ist derselbe wie der des Location Servers und der
der Ereigniskomponente. Auch bietet die virtuelle Welt die gleichen Operationen wie Lo-
cation Server und Ereigniskomponente. Eine Operation wird zuerst in der virtuellen Welt
durchgefiihrt und dann im Location Server bzw. der Ereigniskomponente nachgezogen.
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Abbildung 8.1: Virtual World Model und die Nexus-Komponenten

In Abbildung 8.1 sind Virtual World Model, Location Server und Ereigniskomponente
in beispielhaften Beziehungen dargestellt. Sind alle Objekte und Ereignisse registriert,
so findet jedes Weltobjekt und jedes Weltereignis eine Entsprechung als mobiles Objekt
bzw. Ereignis. Ist ein Weltereignis mit einem Weltobjekt verbunden, so tragt auch das
Ereignis eine Referenz auf das mobile Objekt.

8.4.1 Weltobjekte

Die Weltobjekte eignen sich wie gefordert besser zur Simulation der Bewegung von realen
Objekten. Bei ihrer Erstellung kann die Schrittweite in horizontaler und/oder vertikaler
Richtung angegeben werden, aufserdem um welchen Wert diese Schrittweiten variieren
konnen. Die Weltobjekte bewegen sich dann auf dem durch die Schrittweiten festgelegten
Pfad. Der Benutzer fordert ein Weltobjekt nur auf sich zu bewegen; alle dazu nétigen
Berechnungen erledigt dieses.

Wiirde ein Objekt bei einer Bewegung den Servicebereiches verlassen, wird derjenige
Bewegungsparameter invertiert, der fiir das Verlassen verantwortlich ist (siehe Abbildung
8.2). Im Beispiel bewegt sich ein Objekt von t; iiber ¢, nach ¢5. In t; wiirde es den Bereich
verlassen. Der vertikale Parameter wird invertiert, der horizontale beibehalten, sodass )
die néchste Position ist. Dieses Muster entspricht also nicht einer Reflexion am Rand des
Servicebereichs.

Dieses Bewegungsmuster entspricht einem vereinfachten ‘Random Direction’-Modell
[CBDO02|, da bei Erreichen des Randes Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung nicht
zufillig neu gewdhlt werden. Beim urspriinglichen ‘Random Direction’-Modell wird in je-
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Abbildung 8.2: Pfad eines Weltobjektes

dem Fall ein Zielpunkt auf dem Rand des Servicebereiches erreicht, wodurch diese iiber-
bewertet werden. Durch die zuvor beschriebene Invertierung wird dies vermieden.

8.4.2 'Weltereignisse

Die Weltereignisse werden zuféllig auf mobile Objekte bzw. iiber den Servicebereich ver-
teilt. Zusétzlich lassen sich je nach Ereignis beispielsweise die Grofe des Beobachtungsbe-
reichs, die Lénge der Linie oder das Benachrichtigungsintervall einstellen und wieder mit
variablen Komponenten versehen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich bei [Dud02].

Das Weltmodell verwaltet mit den Weltereignissen auch die Informationen, die beno6tigt
werden, um das korrespondierende Ereignis in der Ereigniskomponente wieder deregis-
trieren zu konnen.
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Kapitel 9

Experimente

In diesem Kapitel beschreiben wir zuerst die Versuchsumgebung, in der wir die Versuche
durchfiihren, die im Anschluss daran beschrieben werden. Das Kapitel schliefst mit einem
Beispiel aus der realen Welt.

9.1 Versuchsumgebung

Alle Experimente wurden auf folgendem System durchgefiihrt:

Prozessor: Pentium-I1I MMX
Geschwindigkeit: | 300 MHz
Hauptspeicher: 128 MB
Betriebssystem: | Linux, Kernel 2.2.16
Java Version: 1.4.2-b28

Tabelle 9.1: Referenzsystem der Experimente

Wir verwenden einen einzelnen Location Server, an den eine Ereigniskomponente ange-
bunden ist. Beide arbeiten in derselben Java Virtual Machine. Damit werden Zeitverzo-
gerungen durch Kommunikation praktisch ausgeschaltet.

Der Servicebereich fiir alle Experimente aufser dem Real Word Szenario wurde als Quadrat
mit einer Seitenlinge von ca. 10 km festgelegt, in dessen Mittelpunkt das Stuttgarter
Rathaus liegt.

Wie schon im Kapitel 8.1 besprochen, bleibt die maximale Anzahl von Ereignissen pro
Knoten im rdumlichen Index fest. Auswertungen bei [Dud02] haben gezeigt, dass 10 ein
guter Wert dafiir ist.
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Das Deregistrierungsintervall, nach dessen Ablauf ein Ereignis automatisch deregistriert
werden wiirde, setzen wir auf einen hohen Wert (1 Woche), sodass diese Aktion nie
ausgefiihrt wird. Das Blockierungsintervall (siehe Abschnitt 8.1) wird auf 0 gesetzt, sodass
nie blockiert wird. Beides hat zur Folge, dass immer alle anfangs registrierten Ereignisse
auch gepriift werden; wir betrachten also immer den schlechtesten Fall.

Fiir das Versenden der Ereignisbenachrichtigungen nutzen wir das Interface von [Til02],
allerdings nicht dessen Notification Service. Diesen haben wir durch einen Dummy-Emp-
fanger ersetzt, der den Notification Service simuliert. Die Kommunikation zwischen In-
terface und Dummy-Empfianger erfolgt aus Griinden der Einfachheit iiber TCP; bei der
Umstellung auf SOAP miissen Geschwindigkeitseinbufen hingenommen werden.

Pro Messpunkt haben wir bei allen Experimenten drei Messungen durchgefiihrt. Die
Abbildung zeigen den Mittelwert der drei Messungen.

9.2 Ereignisregistrierung

In diesem Abschnitt werten wir die Ereignisregistrierung aus. Dazu haben wir gemessen,
wieviele ‘OnRegisterObject’-Ereignisse pro Sekunde neu registriert werden konnen, ab-
hingig von der Anzahl der bereits registrierten Ereignisse desselben Typs. Abbildung 9.1
zeigt die Messergebnisse.
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Abbildung 9.1: Durchsatz von Ereignisregistrierungen
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Die urspriingliche Ereigniskomponente von Dudkowski bot dabei immer den groften
Durchsatz. Unsere Ereigniskomponente kann — mit abgeschalteter Priifung auf Wieder-
verwendung — im Durchschnitt nur ca. 70% der Registrierungen im gleichen Zeitraum
bewiltigen. Wird der volle Funktionsumfang genutzt, sinkt der Durchsatz weiter auf ca.

50%.

Die Einbufsen im ersten Fall sind vor allem auf die Recovery-Funktion zuriickzufiihren, die
genauso wie der Wiederverwendungstest die Registrierungsnachricht serialisieren muss.
Da beim Test auf Wiederverwendung nur ein Teil der Registrierungsnachricht verwendet
wird, féllt der weitere Riickgang kleiner aus.

Wir haben fiir den Fall mit eingeschaltetem Wiederverwendungstest zwei Messungen
durchgefiihrt: Bei der ersten wurde kein einziges Modul wiederverwendet, bei der zwei-
ten lag die Wiederverwendungsquote bei 4-5%. Der Durchsatz énderte sich dabei aber
iiberhaupt nicht. Der Grund liegt darin, dass die Initialisierung fiir das sehr einfache
‘OnRegisterObject’-Beobachtungsmodul kaum Zeit in Anspruch nimmt. Wie wir in Ab-
schnitt 9.7 darstellen werden, zeigen sich die Vorteile bei komplexeren Modulen deutlicher.
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Abbildung 9.2: Ereignisregistrierungen mit und ohne Notification Service

In Abbildung 9.1 ist in allen drei Kurven bei 500 und 1000 vorregistrierten Ereignissen ein
deutlicher Einbruch zu erkennen. Wie Abbildung 9.2 zeigt, verhélt sich die Ereigniskom-
ponente ohne den Aufruf der advertiseEvent-Methode im Interface zum Notification
Service umgekehrt: Mit steigender Ereignisanzahl wird weniger Zeit fiir die 1000 neu-
en Ereignisse benotigt. Die Zeit, die fiir den Aufruf von advertiseEvent notwendig ist,
steigt aber sprunghaft zwischen 200 und 500, bis sie sich ab 1000 stabilisiert. Somit er-
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gibt sich die obere Kurve, die die Dauer fiir die Registrierung mit advertiseEvent-Aufruf
wiedergibt. Auf eine weitere Untersuchung dieses Phénomens haben wir verzichtet, da sie
iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde.

9.3 Positionsaktualisierung

Das Systemereignis ‘LocationUpdate’ tritt im Location Server und damit in der Ereignis-
komponente mit Abstand am haufigsten auf, ndmlich jedesmal wenn ein mobiles Objekt
sich bewegt. Wir wollen dies fiir die Beobachtung eines konkreten Objektes und eines
Bereiches genauer untersuchen. Wir vergleichen dabei in beiden Féllen unsere Ereignis-
komponente mit der von Dudkowski, sowohl ohne als auch mit rdumlichem Index.

9.3.1 Beobachtung eines Objektes

Abbildung 9.3 zeigt, wieviele Positionsaktualisierungen pro Sekunde durchgefiihrt werden
konnen, wenn eine bestimmte Anzahl von ‘DistPosUpdate’-Ereignissen registriert ist.
Pro registriertem Ereignis wurde bei allen Messungen ungefihr eine Benachrichtigung
versendet. Da die dafiir benotigte Zeit neben der Zeit fiir das Auffinden und Auswerten der
Ereignisse auch die Messwerte beeinflusst, haben wir darauf geachtet, dass die Anzahl der
Benachrichtigungen pro registriertem Ereignis iiber alle Messungen fast konstant bleibt.
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Abbildung 9.3: Positionsaktualisierungen fiir konkretes Objekt
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Die Werte der zwei oberen Kurven basieren auf der Verwendung einer Indexstruktur, einer
Hashtabelle, die zwei unteren auf einer unoptimierten Verwaltung in einer verketteten
Liste. Sowohl in Dudkowskis als auch in unserer Ereigniskomponente zeigt die optimierte
Speicherung bessere Ergebnisse als die unoptimierte, was nicht verwunderlich ist, da in der
optimierten auf das Beobachtungsmodul direkt mittels des Objektbezeichners zugegriffen
werden kann, wohingegen es bei der unoptimierten Struktur linear in der Liste gesucht
werden muss.

Insgesamt zeigt unsere Implementierung im Vergleich zu Dudkowskis ein sehr dhnliches
Verhalten, allerdings mit einer Ausnahme: Der grofte Unterschied bei 10 registrierten Er-
eignissen ist auf die Dublettenelimination im Spatial Events Manager (siehe Abschnitt
7.6.2) zuriickzufiihren, die sich bei wenigen Ereignissen aufgrund von Java-Interna beson-
ders stark auswirkt.

9.3.2 Beobachtung eines Bereiches

Die Anzahl an Positionssaktualisierungen pro Sekunde bei einer bestimmten Anzahl an
‘onEnterArea’-Ereignissen zeigt Abbildung 9.4. Auf ungeféhr fiinf registrierte Ereignisse
kam dabei eine Benachrichtigung. Die beobachteten Bereiche mafsen 100mx100m, die
mobilen Objekte bewegten sich mit 10m pro Schritt.
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Abbildung 9.4: Positionsaktualisierungen fiir einen Bereich

Auch hier zeigt sich, dass der rdumliche Index (ein QuadTree) gegeniiber der unopti-
mierten Verwaltung (wieder eine verkettete Liste) besser abschneidet. Wie [Dud02] schon
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feststellte, sind die Unterschiede aber kleiner als bei der Beobachtung eines konkreten
Objektes, da trotzdem noch im QuadTree nach in Frage kommenden Beobachtungsmo-
dulen gesucht werden muss und es auch mehr potentielle Kandidaten gibt, die ausgewertet
werden miissen.

Bei 10 registrierten Ereignissen schneidet in Dudkowskis Ereigniskomponente die verket-
tete Liste besser ab, da sie bei kleinen Ereigniszahlen schneller zu durchsuchen ist als der
QuadTree. Dieser Effekt tritt bei uns nicht auf, da die verkettete Liste wie schon bei der
Beobachtung eines konkreten Objektes aufgrund der Dublettenpriifung hier an Leistung
einbiift.

Der um ca. 10% geringere Durchsatz unserer Komponente bei Verwendung des QuadTrees
ist ebenfalls mit der Dublettenelimination zu begriinden. Wir gehen davon aus, dass sich
bei dieser durch weitere Optimierung der Durchsatz noch steigern lasst.

Abbildung 9.5 vergleicht den Durchsatz bei verschiedenen Grofsen der Beobachtungsbe-
reiche. Durch Verkleinerung der Schrittgrofe bei den mobilen Objekten auf 5m bzw. 2m
fiir einen Beobachtungsbereich von 200m x200m bzw. 500m x500m konnte das Verhiltnis
von Benachrichtigungen zu Ereignisregistrierungen konstant gehalten werden.
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Abbildung 9.5: Positionsaktualisierungen fiir verschiedene Bereiche

Trotzdem verschlechtert sich der Durchsatz bei grofser werdenden Beobachtungsbereichen.
Der Grund ist im QuadTree zu suchen, wo grofsere Bereiche schlechter verwaltet werden,
da sie ndher am Wurzelknoten des QuadTree liegen. Tritt ein Systemereignis ein, werden
von dem Knoten des QuadTree, der den Bereich des Ereignisses verwaltet, alle dort
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registrierten Ereignisse gepriift. Damit nimmt die Anzahl der Priifungen bei groferen
Bereichen zu.

9.4 Temporarer Beobachtungsbereich

Das ‘OnMeeting’-Ereignis verwendet einen temporédren Beobachtungsbereich um ein
sich bewegendes mobiles Objekt. Abbildung 9.6 zeigt die Ergebnisse der Messung fiir
‘OnMeeting’-Ereignisse mit einer meetingDistance von 100m und mobilen Objekten, die
sich mit 10m pro Schritt bewegen.
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Abbildung 9.6: Positionsaktualisierungen fiir ‘OnMeeting’-Ereignisse

Unsere Ereigniskomponente zeigt leicht bessere Ergebnisse. Wir fiihren dies auf eine an-
dere Verwaltung der Ereignisse zuriick, die einen temporaren Beobachtungsbereich ver-
wenden.

9.5 Zeitbasierte Ereignisse

Die Verwaltung von zeitbasierten Ereignissen erfolgt in einem separaten Thread. Fiir
die Beobachtung und die Benachrichtigung ist jedoch das Hauptmodul der Ereigniskom-
ponente zustdndig, um Beobachtungsmodule zu unterstiitzen, die sowohl orts- als auch
zeitbasiert sind. Die Verwaltung konkurriert also mit dem Rest der Ereigniskomponente
um Rechenzeit; fiir die Beobachtung muss sie sich dariiber hinaus mit ihr synchronisieren.
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Abbildung 9.7: Verzogerung von zeitbasierten Ereignissen

In der in Abbildung 9.7 dargestellten Messung haben wir in den ersten 20650 Millise-
kunden 100 ‘ContPosUpdate’-Ereignisse mit einem Benachrichtigungsintervall von einer
Sekunde registriert, danach 100 Sekunden auf eintreffende Benachrichtigungen gewartet.
Pro Sekunde miissten also 100 Benachrichtigungen eintreffen. Die Messwerte geben die
Zeit in Millisekunden an, um die die Beobachtung des Ereignisses zu spit war, also die
Differenz zwischen der geplanten und der tatséichlichen Zeit der Beobachtung.

65% der Beobachtungen waren um maximal 10 ms zu spét, 95% der Beobachtungen
um maximal 25 ms. Die Spitzen hingen mit dem Notification Service zusammen. Der
Startpeak (mit Pfeilen markiert) wird vermutlich durch eine Initialisierung verursacht,
danach sieht man in 5-Sekunden-Schritten kleinere Erhebungen, die sich in zwei Fillen zu
massiven Verzogerungen auswachsen. Dies ist ein Service-Thread des Notification Service,
der hier regelméfig im Hintergrund arbeitet, zweimal aber ldnger unseren Timerthread
blockiert.

In einer Vergleichmessung, fiir die wir das komplette Interface zum Notification Service
durch einen Dummy ersetzt haben, fanden wir ndmlich heraus, dass es nur wiahrend und
kurz nach der Registrierung einzelne kleine Ausreifer mit maximal 170 ms nach oben
gab. Danach laufen alle Beobachtungen mit maximal 20 ms Verzogerung ab. Insgesamt
kamen 99,20% der Beobachtungen um maximal 20 ms zu spét. Die Verzogerung hangt
also sehr vom Verhalten der anderen Komponenten ab. Wir gehen in Abschnitt 10.1.2
nochmals darauf ein.
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Wiirden — mit normalem Notification Service — noch mehr zeitbasierte Ereignisse mit
einem kurzen Benachrichtigungsintervall registriert, kiime es bald zu einer Uberlastung
der Ereigniskomponente, da selbst eine kleine Verzogerung nicht mehr aufgeholt werden
konnte.

9.6 Bearbeitungszeit

Eine wichtige Grofe ist die Zeit, die zwischen dem Auftreten eines Systemereignisses und
dem Eintreffen der Ereignisbenachrichtigung beim Notification Service verstreicht. Wir
haben dazu fiir 10000 mobile Objekte ‘DistPosUpdate’-Ereignisse registriert und 10000
beliebige Bewegungen durchgefiihrt. Die Bearbeitungszeiten fiir diese 10000 Benachrich-
tigungen zeigt Abbildung 9.8.
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Abbildung 9.8: Bearbeitungszeit pro Benachrichtigung

Nur zwei Mal war die Bearbeitungszeit unverhéltnisméfkig lang (mit Pfeilen markiert).
Sonst traf die Benachrichtigung in 97,4% der Fille nach 2 oder 3 ms ein, nur 0,08% beno-
tigten mehr als 31 ms. Die regelméfig auftretenden Zeiten von 30 ms weisen wieder auf
einen Hintergrundthread hin. Die Normalzeit von 3 ms wird sich fiir Beobachtungsmodule
mit komplizierteren Auswertungsfunktionen aber noch erhéhen.

Deshalb haben wir mit dem im nédchsten Abschnitt vorgestellten komplexen Beobach-
tungsmodul eine weitere Messung durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 9.9 zu fin-
den ist. Der Anteil der Benachrichtigungen, die bereits nach 3 ms eintrafen, sank auf
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82,7%, der Anteil derjenigen, die mehr als 30 ms benoétigten stieg auf 3%. Da aber nicht
bei jedem Auftreten eines Systemereignisses eine Benachrichtigung verschickt wird, ist die
Belastung der Ereigniskomponente geringer, sodass keine regelméfigen erhéhten Zeiten
oder extreme Ausreifser zu verzeichnen waren.
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Abbildung 9.9: Bearbeitungszeit bei komplexen Modulen

9.7 Komplexe Module und Wiederverwendung

In diesem Abschnitt betrachten wir, wie sich die Ereigniskomponente bei Verwendung von
zusammengesetzten Ereignissen und bei verschiedenen Graden der Wiederverwendung
verhilt. Wir haben dazu ein neues Ereignis ‘ObjectsInArea’ definiert, das eintritt, wenn
sich die Anzahl der mobilen Objekte in einem Bereich iiber einem angegebenen Schwell-
wert befindet. Dazu registriert es vier Subereignisse, ndmlich ‘OnRegisterArea’, ‘OnDere-
gisterArea’, ‘OnEnterArea’ und ‘OnLeaveArea’; die dem iibergeordneten ‘ObjectsInArea’-
Beobachtungsmodul melden, wenn ein Objekt sich im beobachteten Bereich registriert,
deregistriert, ihn betreten oder ihn verlassen hat.

Die Grofe des Bereiches war immer 100mx100m, der Schwellwert 2. Damit {iberhaupt
eine Chance besteht, dass Bereiche auch doppelt verwendet werden, ordneten wir sie
in einem 100x100 Gitter an und deckten damit den kompletten Bereich des Location
Servers von 10kmx10km ab. In der Realitdt werden normalerweise ebenfalls vordefinierte
Bereiche, z.B. die Grundfliche eines Raumes oder eines Gebdudes, und weniger zufillige
Bereiche gewéhlt, sodass es ebenfalls zu Dopplungen kommt.
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9.7.1 Registrierung
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Abbildung 9.10: Registrierung zusammengesetzter Ereignisse bei verschiedenen Wiederver-
wendungsanteilen

Abbildung 9.10 zeigt, wieviele Ereignisse pro Sekunde abhingig von der Anzahl der Er-
eignisse registriert werden konnen, wenn die Wiederverwendung abgeschaltet ist oder
ein bestimmter Anteil der ‘ObjectsInArea’-Ereignisse wiederverwendet wird. Wie schon
in Abschnitt 9.2 fillt bei Aktivierung der Wiederverwendung zunéchst die Anzahl der
Registrierungen pro Sekunde auf durchschnittlich 30% des Wertes, der ohne Wiederver-
wendung gemessen wurde. Bei hoheren Wiederverwendungsgraden steigt sie dann auf
das bis zu Zweifache des 0%-Wertes, bleibt aber trotzdem um mindestens 50% unter dem
Hochstwert.

Die Wiederverwendung hat also das Potential, die Registrierung der Ereignisse zu be-
schleunigen. Allerdings muss sie selbst noch weiter optimiert werden, damit die von ihr
erzielten Vorteile nicht wieder zunichte gemacht werden.

9.7.2 Ereignisbeobachtung

Des Weiteren haben wir 10000 mobile Objekte registriert, dann 5000 von ihnen bewegt
und alle 10000 wieder deregistriert. Die Anzahl der Operationen aus diesem Mix, die pro
Sekunde durchgefiihrt werden kénnen, zeigt Abbildung 9.11.
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Abbildung 9.11: Gesamtperformance zusammengesetzter Ereignisse bei verschiedenen Wie-
derverwendungsanteilen

Insgesamt sind in diesem Mix die Registrierung und Deregistrierung tiberreprasentiert,
weshalb sich einzelne Spitzen bei 200, 500 und 1000 Ereignissen hier deutlich auswirken.
Sie sind auf Effekte im Location Server zuriickzufiihren.

Da die Positionsaktualisierung in Realitdt normalerweise hdufiger stattfindet als andere
Systemereignisse, wird sie Abbildung 9.12 gesondert dargestellt. Wie leicht zu sehen ist,
fallen bei wenigen registrierten Ereignissen die Unterschiede nur klein aus. Werden aber
mehr Ereignisse registriert, konnen auch mehr wiederverwendet werden, sodass sich bis
zu 1,7-mal mehr Positionsaktualisierungen pro Sekunde durchfiihren lassen.

Dies konnten aber auch — allerdings reproduzierbare — Ausreifter nach oben sein, genauso
wie der erste Messwert der 1000er Reihe und der dritte Messwert der 2000er Reihe.
Bei Messungen mit der 1000er Reihe erhielten wir ndmlich sporadisch andere Werte.
Normalerweise dauerte die Registrierung der 10000 mobilen Objekte bei ausgeschalteter
Wiederverwendung durchschnittlich 5052 ms, die 5000 Positionsaktualisierungen danach
3664 ms. Vereinzelt benétigten aber die Registrierungen der Objekte 1200 ms mehr,
dafiir die Positionsaktualisierungen 1200 ms weniger. Dann ndhert sich der Messwert
fiir die Positionsaktualisierung dem Wert 2307 ms, den wir bei der Messung fiir 1000
Ereignisse bei 0% Wiederverwertung erhielten. Durch eine zusétzliche Wartezeit nach
der Ereignisregistrierung kann man auch in der 2000er Reihe eine 1500 ms-Verzogerung
von der Objektregistrierung iiber die Positionsaktualisierung zur Objektderegistrierung
verschieben, womit sich die Kurve wieder begradigt.
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Abbildung 9.12: Positionsaktualisierungen zusammengesetzter Ereignisse bei verschiedenen
Wiederverwendungsanteilen

9.7.3 Bewertung

In unseren Versuchen lohnte sich eine Wiederverwendung erst ab einem Wiederverwen-
dungsgrad von 40%. Dieser Wert wird aber in der Realitit wahrscheinlich selten erreicht.
Allerdings besitzt das von uns verwendete Beobachtungsmodul eine sehr einfache Beob-
achtungsfunktion, da es abhéngig vom gemeldeten Subereignis nur einen Zahler erh6hen
oder erniedrigen musste. Fiir noch komplexere Beobachtungsmodule mit rechenaufwandi-
geren Beobachtungsfunktionen sollte es sich schon fiir geringere Wiederverwendungsgrade
lohnen.

9.8 Real World Szenario

Bei Grofveranstaltungen in der Hanns-Martin-Schleyer-Halle oder im Gottlieb-Daimler-
Stadion wird der siidostliche Teil des Cannstatter Wasen als Parkplatz benutzt (siehe
Abbildung 9.13). Wir nehmen an, dass der freigegebene Bereich 450mx 150m grof$ ist. Um
eine bessere Organisation der Parkplatzvergabe zu erreichen, installieren wir genau fiir
diesen Bereich einen Location Server mit zugehdriger Ereigniskomponente. Des Weiteren
unterteilen wir den Parkplatz in 9x3 Sektoren, in denen in jeweils 6 Reihen maximal 150
Autos Platz finden.
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Abbildung 9.13: Parkplatz auf dem Cannstatter Wasen

Um fiir die Simulation die Sektoren einfacher definieren zu konnen, haben wir den Park-
platz um 40° gedreht, sodass er in Ost-West-Richtung verlduft. Fiir jeden Sektor registrie-
ren wir ein ‘ObjectsInArea’-Ereignis, das wir schon in Abschnitt 9.7 vorgestellt haben,
mit einem Schwellwert von 130. Wir erhalten also kontinuierliche Benachrichtigungen,
wenn der Sektor fast voll ist. Aufserdem treffen wir die Annahme, dass maximal zwei Au-
tos pro Sekunde auf den Parkplatz einfahren, sie sich dort mit 5 m/s (das entspricht 18
km/h) fortbewegen und sie 120 Sekunden benétigen, bis sie ihre endgiiltige Parkposition
erreicht haben. Bei einer Positionséinderung von 5 Metern (also jede Sekunde) senden
sie eine Positionsaktualisierung an den Location Server. Fahren kontinuierlich Autos ein,
werden also pro Sekunde 240 Positionsaktualisierungen an den Location Server gesendet,
dazu kommen noch zwei Objektregistrierungen fiir die einfahrenden Autos.

Wir starten mit einem komplett leeren Parkplatz und versuchen, ihn so schnell wie mog-
lich mit 4000 Autos zu fiillen. In Realzeit wiirde dies unter obigen Annahmen 33 Minuten
dauern. In der Simulation, die wir im Schnelldurchlauf ausfiihren, messen wir 280 Se-
kunden. Bei insgesamt 480000 Positionsaktualisierungen und 4000 Objektregistrierungen
entspricht dies 1728 auszuwertenden Systemereignissen pro Sekunde, das heifst 7,2-mal
mehr als benétigt. Die Ereigniskomponente ist also problemlos in der Lage, die Park-
platzsuchenden zu lenken.
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Fiir eine weitere Simulation gehen wir von einer bestimmten Anzahl an bereits auf dem
Parkplatz abgestellten Autos aus. Nun lassen wir 100000-mal zuféllig ein beliebiges Auto
innerhalb des Parkplatzes fahren oder in 0,5% der Fille ein Auto auf den Parkplatz
einfahren bzw. in weiteren 0,5% ausfahren. Im Durchschnitt bleibt also die Anzahl der
Autos auf dem Parkplatz konstant. Damit simulieren wir ein dauerndes Kommen und
Gehen, wie es z.B. bei groken Kaufhdusern auftritt. Abbildung 9.14 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 9.14: Ergebnis des Kaufhausparkplatz-Szenario

Ab 1000 Autos sinkt die Anzahl der verarbeiteten Systemereignisse merklich, da erst jetzt
Benachrichtigungen iiber fast volle Sektoren versendet werden miissen. Bei 3000 Autos —
also einem zu Dreiviertel gefiillten Parkplatz — sind es bereits 18981 Benachrichtigungen.
Dabei muss die Ereigniskomponente pro Sekunde 876 Systemereignisse verarbeiten, das
heifst, dass 30% aller Autos auf dem Parkplatz sich gleichzeitig bewegen miissten. Da
dies sehr unwahrscheinlich ist, kann auch in diesem Szenario die Ereigniskomponente den
Parkplatz verwalten.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir eine neue Ereigniskomponente fiir Nexus entwickelt, die effizi-
ent direkt in der Ereignisquelle arbeitet und dort durch nachladbare Beobachtungsmodule
einfach erweiterbar ist.

Dazu haben wir in einem ersten Schritt die Nexus-Plattform beschrieben und die Ereig-
niskomponente dort eingeordnet, um die Schnittstellen zu identifizieren. Danach klarten
wir den Begriff ‘Ereignis’ und fanden dabei heraus, dass er weiter gefasst werden kann, als
es seither in Nexus der Fall war, was spéater Auswirkungen auf die Schnittstellendefinition
hatte. Einige Ansétze, die sich mit Ereigniserkennung und -weiterverarbeitung befassen,
wurden anschliefsend diskutiert, aber keiner bot Losungen fiir das grundlegende Problem
der einfachen Erweiterbarkeit bei gleichzeitig komplexen Ereignissen.

Deshalb haben wir in Kapitel 5 die Anforderungen an eine neue Ereigniskomponente defi-
niert, die sich an die Md&glichkeiten der alten Komponenten des Ereignisdienstes anlehnt,
aber besonders die Offenheit der Schnittstellen betont. Recovery nach einem Serverneu-
start und die Mehrfachverwendung von Beobachtungsmodulen identifizierten wir als sinn-
volle Neuerungen. In Kapitel 6 haben wir die vorhandene Ereigniskomponente und die
Beoachtungsknoten des Frameworks zur verteilten Beobachtung untersucht. Keine der
beiden Nexus-Komponenten erfiillte alle unsere Anforderungen, weshalb wir in Kapitel
7 eine neue Ereigniskomponente fiir Ereignisquellen entworfen haben. Ein Kernproblem
war dabei die Trennung in Modul- und Ereignisparameter, das erst mit der Einfiihrung
der Modulmehrfachverwendung relevant wurde.

Im letzten Teil der Arbeit haben wir zunéchst die Parameter, die das Verhalten der
Ereigniskomponente beeinflussen, die Operationen, die beim Location Server und der
Ereigniskomponente aufgerufen werden kénnen, und die Messgrofen, die das Ergebnis der
Experimente sein sollten, beschrieben und ausgewahlt. Auch haben wir die Simulations-
Umgebung, das ‘Virtual World Model’ vorgestellt, das wir bei den Experimenten benutzt
haben.
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Anschlieffend haben wir die Experimente durchgefiihrt. Wir fanden heraus, dass zwar
bei der Ereignisregistrierung gegeniiber der alten Ereigniskomponente grofere Leistungs-
einbufen hingenommen werden miissen, bei der Auswertung der Ereignisse aber anni-
hernd gleiche Ergebnisse erzielt werden. Die Wiederverwendung von Beobachtungsmo-
dulen kann ebenfalls Performance-Vorteile bieten. Stérende Effekte verursachte wihrend
der Experimente allerdings das Interface zum Notification Service.

10.1 Ausblick

Dieser Abschnitt geht kurz auf Probleme und Ansatzpunkte fiir die Weiterarbeit ein,
die sich im Zusammenhang mit der in dieser Arbeit entwickelten Ereigniskomponente
ergeben haben.

10.1.1 Serialisierung

Wie im Abschnitt 9.2 beschrieben, trigt die Serialisierung der Registrierungsnachricht
entscheidend zu den Leistungseinbuften bei der Ereignisregistrierung bei. Wir haben zur
Realisierung der Serialisierung auf bereits vorhandene Serializer zuriickgegriffen, die fiir
Apache Tomcat erstellt wurden.

Effizienter konnte die Serialisierung und Deserialisierung aber durch klasseneigene Me-
thoden zum korrekten Umwandeln der Klasse in eine Zeichenkette und zum Riickge-
winnen der Informationen aus der Zeichenkette vonstatten gehen. Leider besitzen nicht
alle Nexus-Typklassen solche Methoden. Es miisste also ein gemeinsames Interface fiir
Serialisierung und Deserialisierung vereinbart und implementiert werden. Da dies aber
auch Klassen aufserhalb der Ereigniskomponente betrifft, ginge diese Aufgabe iiber die
vorliegende Diplomarbeit hinaus.

10.1.2 Interface zum Notification Service

Im Kapitel 9 wurde an mehreren Stellen darauf hingewiesen, dass das Interface zum
Notification Service die Messwerte verfalschen wiirde. Hier sollte vor allem untersucht
werden, welche Hintergrundthreads das Interface ausfiihrt, wie viel Zeit diese in Anspruch
nehmen, wie sie sich auf die Ereigniskomponente auswirken und wie sich dies minimieren
lasst.

Eine Moglichkeit konnte sein, das Interface zum Notification Service in einer eigenen Java
Virtual Machine ablaufen zu lassen. Dann wiirden zwar zwei Virtual Machine-Prozesse
um Rechenzeit konkurrieren, dies sollte aber besser vorhersagbar sein, als die Konkurrenz
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zweier Threads in einer Virtual Machine. Bei dieser Losung fiihrt aber die Interprozess-
Kommunikation zu einem geringen Overhead.

10.1.3 Parallelisierung der Beobachtungen

Durch getroffene Vorkehrungen, die wir in Abschnitt 7.6.2 beschrieben haben, sollte es
moglich sein, mehrere Beobachtungen gleichzeitig auszufiihren. Ein weiterentwickelter
Location Server konnte beispielsweise die Objekte in mehreren Threads verwalten. Jeder
Thread konnte dann unabhéngig von den anderen ihre Systemereignisse an die Ereignis-
komponente melden.

10.1.4 Sicherheit

Ausgeklammert wurden auch in dieser Arbeit Aspekte der Sicherheit und des Daten-
schutzes. Beim Nachladen von Modulen kann lediglich basierend auf der URL ein Modul
angenommen oder abgewiesen werden. Andere Moglichkeiten wie Signierung wurden nicht
betrachtet.

Schwerer wiegt der Bereich des Datenschutzes. Das Grundrecht auf freie und unbeob-
achtete Bewegung ist eine Grundlage der Demokratie. Die aktuelle Diskussion um die
Einfiihrung der LKW-Maut zeigt, dass dieses Recht durch die neue Technologie der Be-
wegungserfassung eingeschrinkt wird. Ein Nexus-Benutzer konnte sein mobiles Gerét
zwar ausschalten und wird dadurch fiir das System unsichtbar, er kann dann aber auch
keine Vorteile mehr aus dem Nexus-System ziehen. Hier miissen noch Schutzmechanis-
men fiir die personlichen Daten entwickelt werden. Ein Schritt zu mehr Transparenz, wer
die Daten verwendet, konnten, wie in Abschnitt 3.3 angesprochen, wiederum Ereignisse
sein, die den Benutzer informieren, wenn seine Daten fiir eine Beobachtung verwendet
werden.
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