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Kurzfassung

Verteilte kontextbezogene Systeme sind Middleware-Systeme. Thnen wird in der Forschung,
speziell im Bereich der Vernetzung mobiler Endgeréte, zunehmende Aufmerksamkeit gewid-
met. Teilnehmer eines kontextbezogenen Systems stellen dem System in Form von Kontexten
Informationen iiber ihre Situationseigenschaften bereit. Diese Kontexte enthalten Attribute,
die beispielsweise den Aufenthaltsort oder die Berufstatigkeit einer Person wiedergeben. Bei
der kontextbezogenen Kommunikation werden diese Informationen fiir die Adressierung der
Empfanger einer Nachricht verwendet.

Das Contextcast ist ein System, welches eine effiziente kontextbezogene Kommunikation
ermoglicht. Eine Einschrinkung des Systems ergibt sich beziiglich der Semantik der Nach-
richteniibermittlung. Nachrichten kénnen prinzipiell nur an Kontexte adressiert werden, die
zum Zeitpunkt der Nachrichtenankunft bei einem Teilnehmer noch giiltig sind. Dieser Ein-
schrankung nimmt sich das zeitbezogene Contextcast an, das eine Nachrichtenadressierung
an vergangene und zukiinftige Kontexte eines Teilnehmers ermoglicht. Die Betrachtung der
mit dem Kontextattribut ,,Zeit“ verbundenen Erweiterungen am bestehenden Contextcast
stehen demnach im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Die Performanz der Verfahren fiir das Routing von Nachrichten eines zeitbezogenen Con-
textcast wird anhand von ausgewédhlten Metriken durch Simulationen evaluiert. Dafiir wur-
de eigens ein Prototyp des zeitbezogenen Contextcast implementiert. Abschlieflend folgt ein
Ausblick in weitere Forschungsthemen und mdogliche Optimierungen des zeitbezogenen Con-
textcast.

Abstract

Distributed context-aware systems are middleware systems, that are gaining increased at-
tention, specially in the research of mobile device interconnection. Participants of a context-
aware system provide information about their individual situation to the system in the form
of contexts. These contexts contain, for instance, attributes describing the location or pro-
fession of a person. In terms of context-aware communication this information is used to
address the receivers of a message.

Contextcast is a system that enables context-aware communication in an efficient way.
A constraint of the system arises from the fact that the semantics of message delivery only
allows messages to address contexts which are valid when the message arrives at a participant.
The temporal Contextcast eliminates this constraint and therefore allows messages to address
historic and future contexts. The extensions of the contexcast related to the attribute "time"
of a context are the focus of this paper.

The performance of the developed methods for a routing of messages in a temporal Con-
textcast is determined by simulation with chosen metrics. For this purpose, a prototypical
implementation of the temporal Contextcast has been used. The conclusion of this paper
indicates further research topics and optimizations concerning a temporal Contextcast.
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1 Einfiihrung

Der erste Abschnitt diese Kapitels beginnt mit einer Einleitung 1.1 in das Themengebiet
dieser Arbeit. Eine kurze Beschreibung verwandter Systeme und deren Féhigkeiten leitet in
die Motivation dieser Ausarbeitung und des zu entwickelnden Systems iiber. Dabei werden
ebenfalls kurz die Kernanforderungen an das System geschildert. Abschnitt 1.2 schliefit das
Kapitel mit einem Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit ab.

1.1 Einleitung und Motivation

Mit der zunehmenden Verwendung mobiler Endgeréte mit umfangreicher peripherer Ausstat-
tung, wie zum Beispiel GPS-Modulen und drahtlosen Netzwerkkarten, sind verstirkt Kom-
munikationsmoglichkeiten gefragt, die sich von den klassischen Kommunikationsparadigmen
des Unicast' und Multicast’ unterscheiden. Diese Nachfrage basiert unter anderem auf der
Dynamik der sich méglicherweise sténdig in Bewegung befindlichen mobilen Geréte. Unter
diesen Umstéinden gestaltet sich die Nachrichteniibermittlung durch Ubertragungsprotokolle
wie dem IP-Multicast als sehr nachrichtenaufwendig. Dariiber hinaus kénnen keine zusétz-
lichen Informationen iiber die Teilnehmer der Kommunikation in den Nachrichtenversand
aufgenommen werden, da die Adressierung der Empfénger einer Nachricht auf statischen
Adressen beruht.

»Neuere“ Systeme wie das Publish/Subscribe erméglichen eine schwéiichere Bindung der
Kommunikationspartner. Die im Interesse der Teilnehmer stehende Nachrichten, beispiels-
weise iiber Ereignisse in der ndheren Umgebung eines Senders, kénnen basierend auf dem
Inhalt der Nachricht durch die Empfanger des Systems ausgewéhlt werden. Dabei kénnen
die unterschiedlichsten Attribute einer Nachricht fiir die Filterung geméfi den Interessen
eines Empfangers verwendet werden. Eine explizite Anmeldung der Empfianger an Grup-
pen, die ein dhnliches Interesse an bestimmten Nachrichten teilen, wie es beim Multicast
der Fall ist, ist nicht notwendig. Diese Art der Kommunikation fallt unter den Begriff des
,Inhalt-basierten Routing“. Andere Systeme wie das Geocast erlauben zwar keine beliebige
Verwendung von Attributen zur Nachrichtenadressierung, beziehen im Gegensatz zum Pu-
blish /Subscribe jedoch explizit den physischen Standort von Geriten in die Kommunikation
mit ein. Dies ermoglicht ein gezieltes Routing von Nachrichten an Empfanger, die sich in
einem vorgegebenen geographischen Bereich befinden. Attribute, die die Lokation eines Ge-
rates beschreiben, nehmen eine besondere Position ein, da sie in ungeordneten Netzen einen
betrachtlichen Nachrichtenaufwand erzeugen kénnen.

Das im Jahre 2007 entwickelte Contextcast ermoglicht die effiziente Nutzung beliebiger
Attribute in einem System, wobei verstarkt ein Augenmerk auf die Unterstiitzung von Loka-
tionsattributen gelegt wurde. Das Kommunikationsparadigma des Contextcast unterscheidet
sich dahingehend von dem eines Publish/Subscribe-Systems, dass der Nachrichtensender die
Empfanger einer Nachricht bestimmt, wie man es von klassischen Kommunikationspara-
digmen her kennt. Die Eigenschaften eines Empféngers werden im Contextcast in Form von
Attributen représentiert, die den Teilnehmern des Systems durch Kontexte bekannt gemacht
werden. Die Anforderungen an das System fallen in die Bereiche der Effizienz, damit ver-
bunden der hohen Skalierbarkeit und der gezielten Unterstiitzung mobiler Endgerate. Die
Konzeption des Systems ist Teil des Sonderforschungsbereichs Nexus des Instituts fiir Par-
allele und Verteilte Systeme an der Universitiat Stuttgart.

!Punkt-zu-Punkt-Nachrichteniibertragung
2Nachrichteniibertragung an eine Menge von Teilnehmern
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1 Einfihrung

Ein weiteres spezielles Attribut, das neben dem Standort eines Benutzers einer gesonder-
ten Betrachtung bedarf, ist der Faktor ,Zeit“. Im bisher bestehenden Contextcast ist nur
eine Adressierung von gegenwértig am System mit einem Kontext angemeldeten Empfan-
gern moglich. Sind diese fiir einen langeren Zeitraum nicht erreichbar oder mit dem System
verbunden, kénnen an diese Empfanger adressierte Nachrichten nicht ausgeliefert werden.
Ein weiteres Problem entsteht in dem Fall, dass eine Nachricht basierend auf in der Vergan-
genheit giiltigen Eigenschaftswerten von Teilnehmern an die Empfanger iibertragen werden
soll. Wie sich die Eigenschaftswerte eines Teilnehmers im Laufe der Zeit d&ndern, so dndert
sich auch sein Kontext. Vergangene Kontexte, die aus diesem Grund nicht mehr den ak-
tuellen Zustand eines Teilnehmers beschreiben, sind in dem System nicht mehr verfiigbar.
Daher kénnen diese auch nicht mehr in das Routing der Nachrichten mit einbezogen werden.
Die Integration der speziellen Zeitattribute von Kontexten in das System erfordert deshalb
Anderungen und Erweiterungen am System selbst.

Inhalt dieser Arbeit ist ein zeitbezogenes Contextcast-System, das auf dem reguléren Con-
textcast basiert und dieses um die zeitbezogene Adressierung von Empfingern einer Nach-
richt erweitert. Die Anforderungen an das zeitbezogene Contextcast, wie z.B. die Effizienz
des Routings, sind unter anderem die gleichen wie an das reguldre Contextcast. Zusitz-
lich miissen effiziente Routing-Algorithmen fiir die Ubermittlung zeitbezogener Nachrichten
entwickelt werden. Dazu gehoren unter anderem Verfahren zur Speicherung der bendtigten
Informationsobjekte und die Formalisierung der Attribute und Filter. Die Erweiterung zu
einem zeitbezogenen Contextcast sollt dabei moglichst so generisch gehalten werden, dass
das Hinzufiigen oder Andern von Konzepten des reguliren Contextcast nicht zu Konflikten
fithrt. Die Semantik der Nachrichtenzustellung dndert sich im Gegensatz zum urspriinglichen
Contextcast géinzlich. Als Haupteinsatzgebiet wird weiterhin von groflen Internet-dhnlichen
Netzen ausgegangen. Dies fordert eine hohe Skalierbarkeit des Systems. Die entwickelten
Verfahren laufen allesamt auf einem Overlay ab, welches bis auf die Moglichkeit des Nachrich-
tenaustauschs zwischen verbundenen Knoten keine Anforderungen an das darunter liegende
Netzwerk stellt.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Kapitel 2 dieser Arbeit erlautert die Grundlagen, die mit einem zeitbezogenen Contextcast in
Verbindung stehen. Den Inhalt bilden grundlegende Kommunikationsarten, verwandte Sys-
teme wie das Publish/Subscribe und das Contextcast als Grundsystem fiir ein zeitbezogenes
Contextcast. Ebenfalls wird ein Einblick in verwandte Arbeiten gegeben. Die Problemstel-
lung und Anforderungen, mit denen ein zeitbezogenes Contextcast konfrontiert wird, werden
in Kapitel 3 aufgezeigt. In Kapitel 4 wird auf die Konzeption des zeitbezogenen Contextcast
entsprechend den Anforderungen des vorherigen Kapitels eingegangen. Dazu gehort die Eru-
ierung der notwendigen Komponenten eines zeitbezogenen Contextcast, die Bereitstellung
der notwendigen historischen Informationen, die Formalisierung der verwendeten Attribu-
te und Filter, sowie das Routing der verschiedenen Nachrichten. Als néchstes werden die
moglichen Routingverfahren der verschiedenen Nachrichten in einem gesonderten Kapitel 5
erortert und in Losungsraumen anhand unterschiedlicher Gesichtspunkte gegeniibergestellt.
Kapitel 6 beginnt mit einer Beschreibung des Prototypen eines zeitbezogenen Contextcast,
der fiir die Simulation der entwickelten Verfahren fiir das Routing von Nachrichten verwen-
det wurde. Anhand der resultierenden Simulationswerte werden die Verfahren anschlieend
hinsichtlich verschiedener Metriken analysiert und bewertet. Kapitel 7 fasst den Inhalt dieser
Arbeit zusammen und weist auf weitere interessante Forschungsgebiete im Zusammenhang
mit dem zeitbezogenen Contextcast hin. Eine genaue Auflistung der Simulationsergebnisse,
die aus Kapitel 6 resultieren, bildet den Abschluss dieser Arbeit.

2 Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast



2 Grundlagen

Das folgende Kapitel vermittelt die Grundlagen fiir das in dieser Arbeit beschriebene System.
Zu aller erst wird in Abschnitt 2.1 eine Einfithrung in Overlay-Netze gegeben. Der folgende
Abschnitt 2.2 beschéftigt sich mit einem Multicast-ahnlichen Ubermittlungsverfahren, das
im Schwerpunkt dieser Arbeit Anwendung findet. Publish/Subscribe-Systeme, in die Ab-
schnitt 2.3 einen Einblick bietet, weisen starke Ahnlichkeit zu dem im Hauptteil verwendeten
Contextcast-System auf. Nachdem die unterschiedlichen Kategorien von Event-Notification-
Services, von denen das Publish/Subscribe nur eine mogliche Kategorie darstellt, besprochen
wurden, wird speziell auf eine konkrete Implementierung eines Publish/Subscribe-Systems
eingegangen. Anschlieflend folgt ein kurzer Einblick in im weiteren Sinne verwandte Arbei-
ten. Contextcast ist in Abschnitt 2.4 beschrieben und bildet die Basis fiir die Erweiterung
zu einem zeitbezogenen Contextcast.

2.1 Overlay

Definition 2.1.1 "Overlay networks have a network semantics layer above the basic trans-
port protocol level that organizes the network topology ... " (aus | )]

Wie der Name Owerlay schon sagt, muss es sich bei Overlay-Netzen — oder kurz Overlays —
um Netzwerke handeln, die iiber etwas anderem liegen. Aus der Definition 2.1.1 geht hervor,
dass Overlays eine zusétzliche Netzwerkschicht tiber bestehende Transportprotokolle legen,
um eine eigene Netzwerktopologie' mit eigenen Routingverfahren aufbauen zu kénnen. Fiir
eine genauere Erlauterung der Schichtenarchitektur von Netzen wird auf | | verwiesen.
Ein Overlay befindet sich in Hinsicht auf das in | | verwendete fiinfschichtige Referenz-
modell auf der Anwendungsebene. Die Overlay-Schicht kann eine eigene Semantik beziiglich
der Kommunikation zwischen den Komponenten des Overlays festlegen, die sich géanzlich
von denen des darunter liegenden Underlays® unterscheidet. Der Nachrichtenaustausch zwi-
schen Komponenten des Overlays wird {iber das Underlay vollzogen. D.h. die physischen
Komponenten eines Overlays sind auch gleichzeitig Teil des Underlays. Es muss jedoch nicht
jede Komponente des Underlays im Overlay vorhanden sein. Einfache logische Verbindungen
zwischen Komponenten des Overlays konnen aus einem Pfad mit mehreren Komponenten
des Underlays bestehen.

In Abbildung 2.1 ist die Struktur eines Overlays und das Routing der Nachrichten grafisch
dargestellt. Die in diesem Beispiel iibertragene Nachricht durchlduft innerhalb der Kno-
ten die einzelnen Schichten des Netzprotokolls. Die Knoten des Overlays besitzen alle fiinf
Schichten des Protokolls und fithren daher auch das Overlay-Routing auf Anwendungsebene
durch. Die Router des Underlays leiten die Nachricht nach den Vorgaben des Vermittlungs-
protokolls weiter. Die Empfanger der Nachrichten werden durch die Overlay-Knoten auf dem
Nachrichtenpfad festgelegt.

Die Anordnung der Komponenten eines Overlays kann auf unterschiedlichste Art und Wei-
se erfolgen. Peer-to-Peer-Systeme’® stellen ein prominentes Beispiel fiir ein Overlay dar. In
diesem Kontext wird zwischen strukturierten und unstrukturierten Peer-to-Peer-Systemen
unterschieden. Wahrend bei unstrukturierten Peer-to-Peer-Systemen die Verbindung und

!Beschreibt die Struktur der Vernetzung mehrerer Geréte

2Das unter dem Overlay befindliche Netz

3Verteilte Systeme, die aus gleichberechtigten Komponenten bestehen und sich in einem Netz selbst organi-
sieren

Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast 3



2 Grundlagen

@ Overlay-Knoten

O Underlay-Router
\\ — physische Verbindung
logische Verbindung
— Nachrichtenpfad

Anwendungsschicht (Overlay)

Transportschicht

Vermittlungsschicht

Sicherungsschicht

Bitiibertragungsschicht

Abbildung 2.1: Routing in einem Overlay-Netz (in Anlehnung an | | Abbildung 3.2)

Anordnung der Komponenten willkiirlich gewahlt werden kann, werden diese bei struktu-
rierten Peer-to-Peer-Systemen nach ihrem gespeicherten Inhalt angeordnet. Aus dieser An-
ordnung ergibt sich die Topologie des Netzes, die bei strukturierten Peer-to-Peer-Systemen
von Ringstrukturen | | iiber Schmetterlingsnetzen | | bis hin zu mehrdimensio-
nalen kartesischen Koordinatensystemen | | reicht. | | bietet eine ausfiihrlichere
Ubersicht iiber die verschiedenen Topologien bekannter Peer-to-Peer-Systeme. Eine genaue-
re Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Typen von Peer-to-Peer-Systemen kann
in [ | nachgeschlagen werden. Die verwendete Begrifflichkeit fiir Peer-to-Peer-Systeme
kann so auch auf Overlay-Netze iibertragen werden, die nicht der Peer-to-Peer-Definition
folgen. In der Literatur ist eine unterschiedliche Verwendung der Begriffe anzufinden. In
[ ] ist zum Beispiel von Flooding-basierten Netzen und Overlays die Rede, was der hier
verwendeten Begrifflichkeit der unstrukturierten und strukturierten Overlays entspricht.
Einige Vorteile der Overlays sind:

e Overlays lassen sich zusammen mit andere Systemen auf dem gleichen Transportpro-
tokoll nutzen.

e Um den Transport von Nachrichten braucht sich das Overlay nicht zu kiimmern, da
dies Teil der Vermittlungs- und Transportschicht ist.

e Fiir Overlays muss kein eigenes Netz zur Verfiigung stehen. Bestehende Netze wie das
Internet kénnen verwendet werden.

e Vorhandene Transportprotokolle miissen nicht auf das Overlay angepasst werden.

Unstrukturierte Overlays verwenden meist eine Flooding-basierte Verteilung von Nach-
richten, da entsprechend der nicht strukturierten Anordnung der Komponenten keine Infor-
mation iiber den Aufenthaltsort spezifischer Daten besteht. Im Schwerpunkt dieser Arbeit
wird ein unstrukturiertes Overlay-Netz verwendet, da strukturierte Overlays ihre Datenob-
jekte gezielt speichern und keine Schliisselwort-basierte Suche oder eine Suche basierend auf
Bedingungen beziiglich des Inhalts eines Datenobjekts ermoglichen. Die logischen Verbin-
dungen der Komponenten eines unstrukturierten Overlays kénnen beliebig gewahlt werden.
Die Komponenten selbst versenden periodische PING-Nachrichten, um andere Komponen-
ten des Systems als Nachbarn auszumachen und anschliefend eine Verbindung zu diesen
herzustellen. Alternativ konnen die Verbindungen zwischen den Komponenten auch statisch
festgelegt werden. Dies zieht allerdings einen hohen administrativen Aufwand nach sich. Die

4 Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast



2.2 Xcast und Xcast+

Topologie entspricht daher einem ungerichteten zyklischen Graphen. Als Transportprotokoll
kann ein beliebiges Protokoll verwendet werden, das die Moglichkeit zur Ubermittlung von
Nachrichten von einer Komponente zur anderen erméglicht. Werden von der Applikation,
welche das System nutzt, weitere Anforderungen an das System gestellt, miissen diese auf
den Hosts durch Ende-zu-Ende Bestétigungen realisiert werden. Ein Beispiel hierfiir ist die
zuverlassige Kommunikation, falls sie nicht bereits durch das zugrunde liegende Protokoll
des Underlays angeboten wird. Eine Anpassung der Overlay-Struktur durch sich &ndernde
Verhaltnisse im Underlay ist deshalb nur bedingt notwendig.

2.2 Xcast und Xcast+

Multicast ist ein Konzept zur Reduzierung der Nachrichtenlast bei der Verteilung einer Nach-
richt an mehrere Empfénger im Gegensatz zum Unicast. In | ] ist eine Ubersicht iiber
grundlegende Konzepte des IP-Multicast gegeben. Grundsatzlich existieren zwei unterschied-
liche Methoden fiir den Aufbau eines Spannbaums, entlang welchem die Nachrichten verteilt
werden: Den Shared-Tree und den Source-Trees Ansatz. Wahrend Source-Trees, hinsicht-
lich einer gegebenen Metrik, immer den kiirzesten Pfad fiir Nachrichten vom Sender zu den
Empfangern wahlen, erfolgt die Nachrichtenzulieferung beim Shared-Tree Ansatz immer von
einem , Rendezvous-Knoten“ aus. Der Shared-Tree Ansatz fiihrt nicht zwangslaufig zu kiir-
zesten Strecken, weshalb ein Mehraufwand an Nachrichten in Kauf genommen werden muss.
Andererseits miissen fiir Source-Trees eine Menge von Informationen in den Routern des
Baums gehalten werden. Diese werden durch die Verwendung eines Shared-Trees reduziert.
Im Allgemeinen miissen die Teilnehmer einer Multicastgruppe bei Verwendung von Source-
Trees die Sender der Gruppe kennen, damit sie sich gezielt fiir die Nachrichten eines Sender
anmelden kénnen. Beim Shared-Tree Ansatz wird dieser Umstand durch die Verwendung
eines gemeinsamen Rendezvous-Knoten fiir die Sender einer Gruppe umgangen.

Beide Verfahren eignen sich fiir eine Unterstiitzung mittlerer und grofler Multicastgruppen,
skalieren aber durch die Notwendigkeit der Speicherung zusétzlicher Routinginformationen
bei den Routern schlecht fiir viele kleine Gruppen.

Xecast ist kein Internet-Standard und wird in [ | als ein experimentelles Protokoll
beschrieben. Es entstand aus der anerkannten schlechten Skalierbarkeit traditioneller IP-
Multicast-Protokolle [ | fiir eine grofe Anzahl kleiner Gruppen. Xcast kann allerdings
nicht als Ersatz fiir die existierenden Multicast-Verfahren angesehen werden, da es wieder-
um aus im Folgenden genannten Griinden schlecht fiir grofle ,Multicastgruppen skaliert.
Fiir den Aufbau der Multicast-Verteilbdume wird der Source-Trees Ansatz des IP-Multicast
verwendet. Vorteile von Xcast sind die Verwendung kiirzester Pfade fiir die Nachrichten-
verteilung, die Reduzierung der zusédtzlichen Routinginformationen auf ein Minimum, sowie
die Unterstiitzung sehr vieler unterschiedlicher ,Multicastgruppen®. Der zuletzt genannte
Vorteil entsteht dadurch, dass die Empfanger einer Nachricht explizit in den Nachrichten-
header? eingefiigt werden. Xcast kennt keine expliziten Multicastgruppen und daher auch
keine Multicastadressen. Jede Teilmenge der Menge verfiigbarer Empfanger kann als Emp-
fangerliste der Nachricht genutzt und in diesem Kontext als Multicastgruppe verstanden
werden. Dazu muss der Sender natiirlich die Moglichkeit haben, die Empfanger einer Nach-
richt auszumachen. Dies geschieht entweder iiber ein externes System, wie z.B. dem Web,
oder beispielsweise auch iiber das in | ] und [ | beschriebene Internet Group Ma-
nagement Protocol (IGMP).

Der Vorgang beim Nachrichtenversand gestaltet sich wie folgt: Zuerst iibermittelt der
Sender die Nachricht an einen Router. Der Router, der eine Xcast Nachricht erhélt, fiihrt
anschliefend die folgenden Schritte durch:

4Nachrichtenkopf
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1. Er ermittelt fiir jeden Empfinger aus dem Nachrichtenheader die Next-Hop® Verbin-
dung, iiber die der Knoten zu erreichen ist. Diese Information kann den urspriinglichen
Routingtabellen fiir Unicasts entnommen werden.

2. Er partitioniert die Liste der Empféanger geméfl ihren Verbindungsleitungen

3. Er schickt jeweils eine Kopie der Nachricht mit geindertem Nachrichtenheader iiber
die Verbindungsleitungen an die Empfanger. Der geénderte Nachrichtenheader enthalt
nur noch die Empfénger, die iber eine Verbindungsleitung erreichbar sind.

4. Enthélt eine Kopie einer Nachricht nur noch einen Empféanger, so kann diese in eine
entsprechende Unicast-Nachricht umgewandelt werden.

In Xcast existiert demnach kein Single-Point-of-Failure®. Nachrichten werden entsprechend
dem Unicast auf den kiirzesten Pfaden iibermittelt, welche sich gegebenenfalls auch an To-
pologieanderungen anpassen. Es werden keine symmetrischen Leitungen benétigt. Insgesamt
stellt sich das Verfahren als sehr einfach heraus. Nachteile, die sich durch die Verwendung von
Xcast ergeben, sind die Grofie und Beschrankung des Nachrichtenheaders, die aufwéindigen
Operationen in den Routern und die mangelhafte Skalierbarkeit unter der Voraussetzung
vieler grofler Multicastgruppen. Da jeder Empfinger in den Nachrichtenheader aufgenom-
men wird, werden die Nachrichten fiir eine grole Anzahl an Empfangern selbst recht grof.
Die Nachrichtenheader sind in ihrer Grofle jedoch beschrinkt. Daher werden nur kleine-
re Multicastgruppen unterstiitzt. Bei entgegen gesetzten Anforderungen muss auf das IP-
Multicasting zuriickgegriffen werden. Bei den Routern selbst muss fiir jeden Empfénger die
Ausgangsleitung fiir den Next-Hop ermittelt werden, was in der Summe eine recht aufwén-
dige Rechenoperation ergibt.

Das im Schwerpunkt dieser Arbeit verwendete Contextcast-System besitzt eine potentiell
unendlich grofle Anzahl von Multicastgruppen. Der Aufwand fiir eine Gruppenverwaltung
wie beim IP-Multicast kann in diesem Fall nicht gerechtfertigt werden. Daher bietet sich die
Verwendung von Xcast als Ubertragungsprotokoll an.

Xecast+ (Explicit Multicast Extension) | | wird als Erweiterung von Xcast verstan-

den. Xcast+ soll eine, im Gegensatz zum normalen Xcast, bessere Unterstiitzung von groflen
Multicastgruppen bieten. Tatséchlich stellt Xcast+ jedoch eine Kombination des Source-
Trees Ansatz von ITP-Multicast und Xcast dar.
Beim Source-Trees Ansatz meldet sich jeder Empfinger iiber eine IGMP-Nachricht mit der
Multicastadresse und der Senderadresse an einem Sender an. Xcast+ wandelt diese Nachricht
beim ersten Router, der die IGMP-Nachricht erhélt und im folgenden Designated Router
(DR) genannt wird, in eine Xcast Nachricht um, der die Adresse des DR enthélt. Diese wird
dem Sender iibermittelt. Der DR auf der Senderseite empfiangt die Nachricht und kann so-
mit eine Liste von DRs verwalten, die einer Multicastadresse zugeordnet werden. Sobald der
Sender eine Nachricht an eine Multicastgruppe senden mochte, wird diese Nachricht von dem
DR auf der Senderseite in eine Xcast-Nachricht umgewandelt, in der alle DRs der Gruppe als
Empfianger im Nachrichtenheader notiert sind. Das Routing der Xcast-Nachrichten wurde
in Xcast+ nicht veréndert. Durch die Verwendung der DRs als Empfanger im Nachrichten-
header anstatt der eigentlichen Empfangeradressen wird die Anzahl an Adressen im Header
reduziert, da meist mehrere Empfanger an einem DR angemeldet sind. Dies ist auch der
Grund fiir eine effizientere Unterstiitzung von grofleren Multicastgruppen als im urspriing-
lichen Xcast. Weiterhin verbindet Xcast+ die Schnittstelle des urspriinglichen in [ ]
erlauterten Host-Group-Model IP-Multicast mit den Vorteilen von Xcast.

5Bezeichnet den nichsten Schritt auf einem Pfad zum Empfinger
5Die zentrale Komponente eines Systems, deren Ausfall ein Komplettausfall des Systems verursacht
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2.3 Publish-Subscribe

In dieser Arbeit wird das DR-Konzept von Xcast+ auf ContextNodes im Contextcast
iibertragen. Die IP-Multicast Schnittstelle kann so nicht im Contextcast verwendet werden,
da so etwas wie Multicastadressen nicht existieren. Weiteres wird in den Folgekapiteln noch
néaher erldutert. Wenn im Folgenden in Beziehung zum Contextcast von Xcast die Rede ist,
ist ein Xcast mit der DR-Optimierung von Xcast+ zu verstehen.

2.3 Publish-Subscribe

Netzwerkbasierte und speziell verteilte Systeme, wie z.B. selbstorganisierende Systeme,
Peer-to-Peer-Systeme oder Event-Notification-Services, basieren haufig auf der Interaktion
schwach gebundener (loosely-coupled) Komponenten. Die Komponenten des Systems kommu-
nizieren hierbei durch asynchrone Nachrichten. Diese schwache Bindung reduziert statische
Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten und ermdglicht daher ein starkes Wachstum des
Systems bis auf viele Millionen von Knoten. Solche Systeme sind weiterhin durch die Dy-
namik ihrer Komponenten gekennzeichnet. Eine Annahme ist, dass dem System fortlaufend
und spontan neue Knoten beitreten und dieses genauso spontan verlassen bzw. im extrems-
ten Fall einfach ausfallen. Aus Griinden der Skalierbarkeit wird daher oft auf die Architektur
eines verteilten Systems mit schwach gebundenen Komponenten zuriickgegriffen.

2.3.1 Event-Notification-Services

FEin System mit schwach gebundenen Komponenten stellt der schon genannte Event-
Notification-Service dar. Fvents werden von Komponenten des Systems erzeugt, sobald
sich ein bestimmtes Ereignis ergibt, an welchem andere Komponenten interessiert sein
konnten. Dies geschieht durch den Versand von asynchronen Nachrichten, den sogenannten
Notifications. Es existieren mehrere mogliche Ansétze, um diese Notifications zu den interes-
sierten Empfingern zu routen. Dabei ist von Bedeutung, dass dem Erzeuger der Notification
die daran interessierten Komponenten, weiter Interessenvertreter genannt, des Systems
vorab bekannt sind. Ist dies der Fall, konnen diese Notifications gezielt zu den Empfan-
gern weitergeleitet werden. Dies kann zum Beispiel unter Einsatz bekannter Unicast- oder
Multicast-Protokolle geschehen. Letzteres bietet den Vorteil, dass im Regelfall insgesamt
weniger Nachrichten anfallen, als wenn die Nachricht jedem Empféinger einzeln ibermittelt
werden muss. Sind dem Sender die Empfianger der Notification vorab nicht durch explizite
Adressen bekannt, sind Kommunikationsprotokolle gefragt, welche sich von den klassischen
Adressierungsmethoden unterscheiden.

Nachrichteniibermittlung Eine Moglichkeit zur Verteilung der Nachrichten unter diesem
Umstand ist das Broadcasting. Hierbei wird die Notification an alle Komponenten bzw. Teil-
nehmer des Systems verteilt. Broadcasting wurde in dieser Hinsicht in der Forschung bereits
intensiv untersucht. Verschiedene Losungsansitze konnen in | | nachgeschlagen wer-
den.

In einem verteilten Systems stellt diese Art der Nachrichtenverteilung eine einfache, aber
auch duflerst nachrichtenintensive Methode dar. Bei zunehmender Teilnehmerzahl erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit, dass das System von Nachrichten iiberflutet wird und daher
eine Skalierbarkeit des Systems nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Fiir den Bereich des
Local Area Network (LAN) wurden schon mehrere Event-Notification-Services entwickelt.
Diese verwenden beispielsweise eine zentrale Server-Einheit fiir die Verwaltung und Zuliefe-

rung von Nachrichten (UNIX cron oder YEAST | ]), oder bauen eine Hierarchie von
Servern fiir die Verteilung der Nachrichten auf (JEDI [ ], TIB/Rendezvous von TIB-
CO).
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Beide Losungsansitze sind fiir die Anwendung in einem Wide Area Network (WAN) nur be-
dingt praxistauglich. Wahrend eine zentrale Server-Authoritét einen Single-Point-of-Failure
darstellt und in einem skalierbaren verteilten System generell vermieden werden sollte, wird
selbst durch eine hierarchische Anordnung von Servern eine ungleiche Verteilung der Nach-
richtenlast erzeugt. Bei baumartigen Hierarchien werden meist die naher an der Wurzel des
Baums liegenden Knoten stérker belastet. Auch diese kann zu schlechter Skalierbarkeit des
Systems fiihren, falls keine weiteren Mafinahmen fiir den Lastausgleich getroffen werden.

Eine andere Moglichkeit der Verteilung der Nachrichten basiert auf der Idee, dass die
Interessenvertreter ihr Interesse an bestimmten Events im System bekannt machen und somit
nur eine bestimmte Teilmenge aller Notifications an diese Interessenvertreter als Empfanger
ausgeliefert werden miissen. Der Nachrichtenverkehr wird dadurch im Gegensatz zum simplen
Broadcasting erheblich reduziert.

Kategorien Gemif | | kénnen die populdren Event-Notification-Services in drei Va-
rianten eingeteilt werden: Kanal-basierte (channel-based), Themen-basierte (subject-based)
und Inhalt-basierte (content-based) Event-Notification-Services.

Vertreter der ersten Variante sind beispielsweise der iBus [ ], der CORBA Event Service
[ ] und die Java Distributed Event Specification | |. Fiir die Verteilung der Informa-
tionen werden Kanéle aufgebaut. Die Konsumenten und Veréffentlicher der Nachrichten kén-
nen sich an verschiedenen Kanélen anmelden und mit dem Push-/Pull-Mechanismus Nach-
richten senden und empfangen. Ein Kanal kann an dieser Stelle mit einer Multicast-Adresse
verglichen werden. Jeder Kanal steht fiir eine bestimmte Art von Nachrichten. Der Interes-
senvertreter macht dem System seine Interessen an spezifischen Nachrichten bekannt, indem
er sich an den verschiedenen Kanélen anmeldet. Bei Themen-basierten Event-Notification-
Services wird unabhéngig vom Inhalt ein Themen-Feld in die Nachricht eingefiigt, anhand
derer die Interessenvertreter Nachrichten auswéhlen konnen.

Bei Inhalt-basierten Event-Notification-Services, welche fiir den Gegenstand dieser Arbeit
von besonderem Interesse sind, erfolgt die Auswahl der Nachrichten, an denen die Interes-
senvetreter interessiert sind, anhand ihres Inhalts. Bekannte Vertreter dieser Art sind der
CORBA Notification Service | ], Elvin | |, Gryphon [ ], Keryx | ,
Siena | ], REBECA | , | und PADRES | , ]. Diese Systeme
unterscheiden sich in der Routingfunktionalitdt, den verschiedenen Ansétzen fiir Optimie-
rungen, den Moglichkeiten zur Abfrage historischer Notifications und dem Umfang an Nach-
richteninhalt, welcher fiir die Auswahl von Nachrichten zur Verfiigung steht. Das Verfahren
zur Auswahl der Nachrichten wird Filtering genannt. Die Nachrichten besitzen eine fiir das
Filtering angepasste Formatierung. Die Architektur der Systeme entspricht einer klassischen
Client-Server-Architektur. Gleichzeitig konnen diese Systeme als Middleware fiir hochskalier-
bare verteilte Applikationen angesehen werden. Fiir die Anbindung des Benutzers’ stehen
spezielle Zugangsknoten des Server-Netzwerks zur Verfigung. Mit Hilfe dieser tritt ein Client
in der Rolle eines Publishers® oder Subscribers’ auf. Ein Publisher veréffentlicht Notificati-
ons im System. Ein Subscriber hingegen vertritt seine Interessen an bestimmten Nachrichten
durch die Anmeldung von Subscriptions. Aus diesem Grund werden diese Art der Inhalt-
basierten Event-Notification-Services auch als Publish/Subscribe-Systeme bezeichnet. In der
Verantwortung eines Publish/Subscribe-Systems liegt die Auswahl von Notifications nach
den Interessen der Subscriber und die anschlieBende Ubermittlung jener. Im Kontext der
Auswahl von Notifications durch Subscriptions fillt die Auswertung der Subscriptions auf

"Client
8Veroffentlicher
9Interessenvertreter
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2.3 Publish-Subscribe

publish(notification)
subscribe(expression)

Abbildung 2.2: Publish/Subscribe API in Anlehnung an | ]

die Notifications unter dem Begriff Matching'’. Dies soll durch ein skalierbares, effizien-
tes (beziiglich des Matchings) und ausdrucksfahiges System (beziiglich der Subscriptions)
realisiert werden.

Publish/Subscribe Die generelle Anwendungsschnittstelle (API) eines Publish/Subscribe-
System ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Diese API wird den Clients von den Zugangsknoten
des Netzes zur Verfiigung gestellt. Mit der Funktion publish(notification) kann der Verof-
fentlicher Notifications an das System tibergeben. Die Funktion subscribe(expression) dient
dem Benutzer in der Rolle des Interessenvertreters dazu, dem System das Interesse an be-
stimmten Notifications bekannt zu machen. Der Ausdruck, der an die Funktion iibergeben
wird, identifiziert alle Notifications, an denen der Client interessiert ist. Dieser Ausdruck
wird in diesem Kontext auch als Filter bezeichnet. Der Client hat die Mdéglichkeit gegen-
iiber dem System gleichzeitig als Veroffentlicher von Nachrichten und als Interessenvertreter
aufzutreten. Ebenso ist dem Client die Anmeldung mehrerer Subscriptions an dem System
gestattet. Das System ist im Weiteren dafiir zustdndig alle Notifications, welche zu den Sub-
scriptions des Benutzers passen, an den betreffenden Benutzer auszuliefern. Dies kann tiber
die Zugangsknoten unter Einsatz beliebiger Dateniibertragungsprotokolle erfolgen. Da meh-
rere Clients an einer bestimmten Nachricht interessiert sein kénnen, wird die entsprechende
Notification auch an mehrere Clients ausgeliefert. Es handelt sich bei Publish/Subscribe al-
so um ein Multicast-System. Anders als bei klassischen Multicast-Protokollen, wie z.B. in
IPv6 [ |, werden beim Versand einer Notification jedoch keinerlei explizite Adressen der
Empfinger oder eine Gruppenadresse benétigt. FEine indirekte Adressierung der Empfinger
erfolgt iber Eigenschaftswerte, die Informationen iiber die Art und den Inhalt der Notifica-
tion geben und mit der Notification iibertragen werden. Die potentiellen Empfanger wahlen
durch Subscriptions, die sich auf die Eigenschaftswerte beziehen, welche Notifications sie
erhalten mochten. Die Auswahl bestimmter Notifications kann im Laufe der Zeit geéndert
werden. Ohne die Kenntnis der Eigenschaftswerte einer Notification oder den Filtern eines
Interessenvertreters konnen die Empfanger einer Notification jedoch nicht ermittelt werden.
Diese schwache Koppelung von Veroffentlicher und Interessenvertreter macht das Netz sehr
flexibel. Den Verdffentlicher interessiert es im Allgemeinen nicht, ob ein Interessenvertreter
seine Subscription fiir die Nachrichten des Veroffentlichers vom System entfernt, oder ob ein
neuer Interessenvertreter hinzukommt. Er iibertragt einfach bei jedem Event Notifications
an das System, auch wenn zu diesem Zeitpunkt keine Subscriptions fiir diese Notifications
angemeldet sind. Anders als bei klassischen Kommunikationsparadigmen wahlt in einem
Publish/Subscribe-System der Interessenvertreter als Empfanger aus, welche Nachrichten
er zugeliefert bekommt. Bei der expliziten Adressierung klassischer Ubertragungsverfahren
erfolgt die Auswahl der Empfénger einer Nachricht durch den Sender.

Nach [ | ergeben sich folgende Herausforderungen an die Entwickler eines Publish/
Subscribe-Systems:

e Fiir Empfinger existieren keine expliziten Adressen mehr, wie z.B. beim ,Internet
Protocol“. Diese werden durch die Datenwerte der Notifications und die Bedingungen
der Filter ersetzt.

OUbereinstimmung priifen

Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast 9



2 Grundlagen

e Die Routingtabellen der Server sind demnach Abbildung von Bedingungen auf Verbin-
dungen zu benachbarten Servern.

e Die Effizienz der Nachrichtenzuteilung wird durch die Effizienz des Auswertungsver-
fahrens beim Matching von Notifications auf vorhandene Subscriptions bestimmt.

2.3.2 Siena

Im Weiteren soll das Publish/Subscribe-Paradigma anhand des Systems Siena | | be-
schrieben werden. Nach einer kurzen Einfiihrung zu Siena folgt eine fundierte Erlauterung
der unterschiedlichen grundlegenden Nachrichtentypen des Systems und deren Auswertung
als Grundlage des Routings. Anschlieend folgt die Vorstellung der Siena-API, die dem
Benutzer als System-Schnittstelle zur Verfiigung steht. Die dem System zugrunde liegende
Topologie stellt gewisse Anforderungen an das Routing von Nachrichten. Nach einer kurzen
Beschreibung der Topologie werden die méglichen Routingverfahren und deren Optimierun-
gen sowie die Routingtabellenstruktur besprochen. Dies bildet gleichzeitig den Abschluss des
Abschnitts {iber Siena.

Siena integriert Optimierungen wie Advertisements'! und Covering'?, um das System
noch effizienter und damit skalierbarer zu gestalten. Der Begriff Covering, welcher spéter
noch néher erlautert wird, wird in diesem Zusammenhang auch oft anstatt dem Begriff
des Matching von Filter auf Notifications verwendet. Damit im Folgenden keine Verwirrung
entsteht, wird der Begriff Matching exklusiv im Zusammenhang mit dem Filtering verwendet.

Wie bereits erwahnt werden Subscriptions in Form von Filtern dazu verwendet, bestimm-
te Notifications auszuwéhlen und einem Empfénger zu iibermitteln. Dieser Filter stellt be-
stimmte Anforderungen an die Datenwerte einer Notification. Die Ausdrucksfahigkeit dieser
Filter und der Notifications ist von dem verwendeten Datenmodell und den zuldssigen Ope-
ratoren abhingig. Die Komplexitat der Filter bestimmt die bei einem Server notwendigen
Rechenoperationen fiir das Matching und Routing der Notifications. Deshalb steigt im Re-
gelfall die Komplexitéit des Systems mit zunehmender Ausdrucksfahigkeit des Datenmodells,
wobei gleichzeitig die Skalierbarkeit sinkt. Hier besteht also ein Trade-Off zwischen den zwei
Entwicklungszielen. Bei der Entwicklung von Siena wurde grofitenteils von dem verwendeten
Datenmodell fiir Notifications und deren Struktur — also dem genauen Inhalt, der Formatie-
rung und die zulédssigen Datenwerte — abstrahiert. Das gleiche gilt fiir die zur Konstruktion
der Subscriptions verwendeten Sprache, in diesem Fall zum Beispiel der moglichen Operato-
ren und Wertemengen. Diese Details sind zwar fiir das Routing, Covering und Matching von
grofler Bedeutung, unter anderem aber auch abhingig von den Applikationsanforderungen.
Da sich Siena jedoch als Middleware-System versteht, wird von diesen Applikationsanforde-
rungen abstrahiert. Das Augenmerk liegt hier auf den Konzepten des Matchings, den Kor-
relationen zwischen Notifications und Subscriptions und dem daraus resultierenden Einfluss
auf die Vorgehensweise beim Routing.

Notifications Eine Notification ist die Datenreprisentation eines Events. Sie ist eine Art
strukturierter Record"? bestehend aus einzelnen typisierten Attributen. Die Notification selbst
besitzt keinen Typ, definiert sich also ausschliellich {iber die Werte ihrer Attribute. Ein At-
tribut selbst ist ein dreielementiges Tupel a = (typeq, nameq, value,) bestehend aus dem
Datentyp, dem Namen und dem Wert des Attributs. Die zur Verfiigung stehenden Daten-
typen sind angelehnt an die bekannten primitiven Datentypen von Programmiersprachen,

1 Ankiindigungen
2Uberdeckung
13Datensatz
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2.3 Publish-Subscribe

string objekt = automobil /pkw/cabrio
string  hersteller = mercedes

string modell = slk

string farbe = weif3

integer ps =184

string wéhrung = euro

float preis = 36500

year baujahr = 2008

Abbildung 2.3: Beispiel einer Notification

z.B. string und float. Alle Datentypen sind fest definiert und koénnen zur Laufzeit nicht
verdndert werden. Jedes Attribut besitzt einen genau festgelegten Wert und bezieht sich ty-
pischerweise auf bestimmte Charakteristika des Nachrichteninhalts. Diese einfache Struktur
der Notifications ermoglichen die Umsetzung eines effizienten Routingalgorithmus. Abbil-
dung 2.3 zeigt ein Beispiel einer Notification. Diese kann beispielsweise zur Ankiindigung
der Verdffentlichung eines neuen Automobilmodells verwendet werden.

Subscriptions, Filter und Matching In Subscriptions werden Filter verwendet um spezi-
fische Notifications auszuwéhlen, die dem Verfasser der Subscription als Empfinger folg-
lich tibermittelt werden sollen. Eine Subscription entspricht einer Ansammlung einzelner
Attributbedingungen, auch Attributfilter genannt. Diese stellen eine Beziehung zu den ein-
zelnen Attributen einer Notification her. Ein Attributfilter ist ein vierelementiges Tupel
¢ = (typey, namey, operatory, valuey). Fiir die Menge an Operatoren stehen typische bi-
nire Operatoren wie z.B. >, <, =, # fiir alle Datentypen und substring(x), prefix(> ) und
suf fiz(x <) fir Strings zur Verfiigung.

Definition 2.3.1 Ein Attributfilter ¢ stimmt mit einem Attribut o tberein, falls folgende
Bedingung erfillt ist:

¢ = (typegy, namegy, operatory, valuey) Cha= (typeq, name,, valuey,)
< typeq = typey A namey, = nameg A operator¢(valuea, valu%).

Der Definition 2.3.1 kann entnommen werde, wie einzelne Attributfilter einer Subscription
und Attribute einer Notification ausgewertet werden. Wéahrend die Attribute einer Notificati-
on als Menge zusammengefasst werden, gilt bei Subscriptions eine konjunktive Verkniipfung
der einzelnen Attributfilter. Der Bezeichner S steht fiir die Menge aller moglichen Subs-
criptions, N fiir die Menge aller moglichen Notifications. Eine Subscription kann mehrere
Attributfilter mit gleichem Namen und Datentyp beinhalten. Auch fiir diese gilt eine impli-
zite konjunktive Verkniipfung. Ob in einer Notification ebenfalls Attribute gleichen Namens
und Typ verwendet werden kénnen, kann der Spezifikation nicht entnommen werden. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass dies nicht der Fall ist.

Definition 2.3.2 Eine Subscription s bzw. ein Filter stimmt mit einer Notification n iber-
ein, kurz: s Eg n, falls folgende Bedingung erfillt ist:

s[?n@VqﬁGs:ﬂaGn:gﬁ[?a.

Die von einer Subscription adressierte Menge an Notifications aus IV wird mit N5 bezeichnet.
Aus Definition 2.3.2 wird schliefllich ersichtlich, dass fiir jeden Attributfilter einer Subscripti-
on ein passender Attributeintrag in der Notification vorhanden sein muss. Fiir den speziellen
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string objekt >* automobil /pkw
string  hersteller = mercedes
string wahrung = euro

integer ps > 169
float preis < 40000
year baujahr = 2008

Abbildung 2.4: Beispiel eines Filters

Operator any wird kein zuséatzlicher Wert bendtigt. Wird dieser Operator in einem Attri-
butfilter verwendet, trifft dieser Filter auf jedes Attribut, dessen name und type mit dem
des Attributfilters iibereinstimmt, zu. Damit kann in einer Subscription die Existenz eines
bestimmten Attributs in einer Notification vorausgesetzt werden, ohne einen bestimmten
Wertebereich spezifizieren zu miissen. In der Spezifikation wird kein Lésungsweg fiir eine
disjunktive Verkniipfung der Attributfilter innerhalb einer Subscription angegeben. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass solche disjunktive Verkniipfungen durch separate
Subscriptions realisiert werden.

In Abbildung 2.4 ist beispielhaft eine mogliche Subscription abgebildet. Der Sender dieser
Subscription ist offensichtlich an neueren Personenkraftwagen gehobener Mittelklasse der
Marke Mercedes interessiert. Kann davon ausgegangen werden, dass der Sender diese Subs-
cription vor dem Versand der Notification aus Abbildung 2.3 angemeldet hat, wird ihm die
Notification vom System zugestellt. Alle Attribute der Notification treffen geméafl Definition
2.3.1 auf die Attributfilter der Subscription zu. Wie man sieht, darf eine Notification durch-
aus weitere Attribute beinhalten, die nicht durch die einzelnen Attributfilter der Subscription
abgedeckt werden, ohne die Bedingung fir das Matching zu verletzen.

Advertisements Eine Erweiterung des klassischen Publish /Subscribe-Paradigmas stellt das
Konzept der Advertisements dar. Siena behandelt auch dieses Konzept, ist darauf jedoch
nicht angewiesen. In | | wird explizit darauf hingewiesen, dass der Service auch oh-
ne Advertisements implementiert werden kann und diese nur eine Optimierung darstellen.
In einem System ohne Advertisements wird einem potentiellen Empfinger eine Notificati-
on iibermittelt, falls dieser eine passende Subscription angemeldet hat. Mit Advertisements
wird einem Empfanger nur dann eine Notification zugestellt, falls dieser eine passende Sub-
scription angemeldet hat und der Veroffentlicher der Notification vorab ein zur Notification
passendes Advertisement gesendet hat.

Ein Veroéffentlicher verwendet Advertisements, um dem System die Art von Notifications
bekannt zu machen, welche er in Zukunft versenden wird. Hier wird natiirlich davon ausge-
gangen, dass der Sender vorab eine gewisse Kenntnis iiber die Art der Events besitzt, welche
sich in Zukunft ereignen werden und fiir welche er Notifications versenden wird. Ahnlich der
Menge N fiir Subscriptions bezieht sich ein Advertisement auf eine Menge N, an Notifi-
cations. Sind dem System vorab die Art der Notifications bekannt, die ein Veroffentlicher
sendet, kdnnen Subscriptions gezielter zu den Quellen der passenden Notifications geroutet
werden. Subscriptions werden dann nur zu Veroffentlichern weitergeleitet, die mindestens ein
Advertisement angemeldet haben, dessen Schnittmenge N, mit der Menge Ny der jeweiligen
Subscription eine nicht-leere Menge ergibt. Alle anderen Pfade zu Verodffentlichern kénnen
ausgelassen werden. Ohne die Verwendung von Advertisements miissen Subscriptions po-
tentiell zu jedem Veroffentlicher des Netzes gesendet werden, da nicht bekannt ist, welcher
Verdffentlicher im System zu den Subscriptions passende Notifications erzeugen wird. Leider
ist in den Literaturquellen [ ] und [ | zu Siena keine Definition beziiglich eines
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konkreten Coverings von Advertisements und Subscriptions zu finden. Ein Covering von Ad-
vertisements und Subscriptions ist ausschliellich iiber die nicht-leere Schnittmenge von N,
und N, definiert worden.
Fiir das Beispiel aus Abbildung 2.3 konnte der Veroffentlicher der Notification vorab ein Ad-
vertisement am System absetzen um anzukiindigen, dass er weitere neue Fahrzeugmodelle
veroffentlichen will. Ein solches Advertisement ist optional. Entscheidet sich der Verdffentli-
cher fiir ein solches Advertisement, sollten die folgenden Notifications auch zu diesem passen.
Ansonsten ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass bestimmte Notifications nicht an alle Emp-
fangern ausgeliefert werden.

Ahnlich den Subscriptions sind auch die Advertisements jeweils eine Menge von Attribut-
filtern. Fiir die Menge aller moglichen Advertisements wird im Folgenden der Bezeichner A
verwendet.

Definition 2.3.3 Fiir ein Advertisement a € A gilt die folgend angegebene Relation a E% n
beziiglich der zu a passenden Notifications:

al:%n@Vaen:E@Ga:qu?a.

Die Darstellung der einzelnen Attributfilter und die Relation IZ? sind dquivalent zu den Sub-
scriptions. Advertisements unterscheiden sich jedoch von Subscriptions in der aus Definition
2.3.3 zu entnehmenden disjunktiven Verkniipfung der einzelnen Attributfilter. In einem Ad-
vertisement konnen mehrere Attributfilter gleichen Namens und Typs enthalten sein, von
denen nur einer zum betreffenden Attribut der Notification passen muss. Fiur alle Attribute
einer Notification muss jedoch jeweils ein Attributfilter im Advertisement vorhanden sein.
Die Bedingung aus Definition 2.3.3 gilt fiir alle Elemente aus N, eines Advertisements a € A.

Unsubscriptions/Unadvertisements Dem Client des Systems wird iiber die allgemeine Sie-
na API die Moglichkeit geboten, Subscriptions und Advertisements, die er zuvor am System
angemeldet hat, wieder abzumelden. Der Client wird diese Funktionen verwenden, falls er
an bestimmten Notifications kein Interesse mehr zeigt oder falls er bestimmte Events im
System nicht mehr veroffentlichen wird. Ohne diese Funktionen wiirde das System sonst im
Laufe der Zeit unnotigen Nachrichtenaufwand erzeugen.

Unadvertisements und Unsubscriptions werden — wie auch Advertisements und Subscrip-
tions — durch Filter reprasentiert. Diese Filter beziehen sich jedoch im gegebenen Fall nicht
mehr auf Notifications, sondern auf andere Filter. Dieser Sachverhalt wird mit den binédren
Covering-Relationen a,,, Eﬁ a und Syn :§ s bezeichnet.

Definition 2.3.4 Ein Filter fi tberdeckt oder covert einen Filter fo, falls folgende Bedin-
gung erfillt ist:
fiCfoeVneN: iCn= foCn.

Fiir die Anwendung der Bedingung aus Definition 2.3.4 auf Unadvertisements und Unsubs-
criptions gelten folgende Ersetzungsregeln:
e Unadvertisement:
— f1 wird durch ein Unadvertisement ersetzt
— Die vom Aquivalenzpfeil links stehende Relation wird durch Eﬁ ersetzt
— Die rechts stehenden Relationen werden durch C¥ ersetzt

— fo wird durch ein Advertisement ersetzt

e Unsubscription:
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publish(notification n)

subscribe(string id, pattern expression)
unsubscribe(string id, pattern expression)

advertise(string id, filter expression)
unadvertise(string id, filter expression)

Abbildung 2.5: Siena API aus | ]

— f1 wird durch eine Unsubscription ersetzt
— Die vom Aquivalenzpfeil links stehende Relation wird durch Eg ersetzt
— Die rechts stehenden Relationen werden durch Eg ersetzt

— f2 wird durch eine Subscription ersetzt

Ein Unadvertisement bzw. eine Unsubscription adressiert und entfernt schlieflich alle Ad-
vertisements bzw. Subscriptions, auf welche die Bedingung 2.3.4 mit den genannten Er-
setzungsregeln zutrifft. Aus den Formeln lasst sich weiterhin ableiten, dass die Unadver-
tisements bzw. Unsubscriptions zu mehr Notifications passen konnen, als die zugehorigen
Advertisements bzw. die Subscriptions, die vom System abgemeldet werden sollen. Bei einer
Unsubscription bzw. einem Unadvertisement ist demnach zu beachten, dass alle iiberdeckten
Advertisements bzw. Subscriptions des Client geléscht werden. Durch eine Unsubscription
kénnten somit durchaus mehrere angemeldete Subscriptions eines Clients entfernt werden.
Fir die Abmeldungen miissen natiirlich noch die IDs der Unadvertisements und Adver-
tisements bzw. Unsubscriptions und Subscriptions iibereinstimmen, wie der im Folgenden
beschriebenen API zu entnehmen ist.

APl Die Siena API erweitert die urspriingliche Publish/Subscribe API um die bisher ge-
nannten Konzepte, wie z.B. den Advertisements. Abbildung 2.5 zeigt die API von Siena auf.
Neu ist hier die Funktion zur Anmeldung von Advertisements, die ID-Parameter der Funk-
tionen und die Funktionen fiir die Abmeldung der Advertisements und Subscriptions. Die
zusétzlichen IDs dienen der Identifikation des Clients, der in der Rolle des Veroffentlichers
Advertisements und als Interessenvertreter Subscriptions anmeldet. Die einzige Restriktion
des Systems beziiglich der gewéahlten IDs ist die Eindeutigkeit. Die IDs dienen dazu, dass
ein Client durch Unsubscriptions und Unadvertisements nur die durch ihn verdffentlichte
Advertisements und Subscriptions vom System abmelden kann. Inwieweit Sicherheitsvor-
kehrung gegen Angriffe wie zum Beispiel Masquerading/Spoofing'* getroffen wurden, ist der
Spezifikation nicht zu entnehmen.

Zu erkennen ist noch, dass fiir Advertisements Filter verwendet werden, fiir Subscriptions
jedoch Patterns. Patterns sind generischer als Filter. Ein Pattern kann sich gleichzeitig auf
ein oder mehrere Notifications beziehen, welche sich z.B. auch in ihrem zeitlichen Auftreten
unterscheiden konnen. Ein anderer Begriff hierfiir sind die Compound Subscriptions. Hier-
durch wird die Umsetzung von Relationen zwischen den Notifications, wie z.B. ny and no
moglich. Wie diese Patterns im System aufgelost, ausgewertet und verteilt werden, ist fiir
diese Arbeit bedeutungslos. Es wird davon ausgegangen, dass die Verwendung von Filtern
den generellen Anforderungen geniigt. Weitere Informationen zu Patterns im Zusammenhang
von Publish/Subscribe-Systemen kénnen in | | nachgelesen werden.

4Verschleierung der eigenen Identitét
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Topologie Siena selbst stellt keine Funktionalitdt zum Aufbau physischer Verbindungen
oder gar ganzer Netzwerke zur Verfiigung. Es verwendet ein Overlay auf Basis bestehen-
der Vermittlungs- bzw. Transportprotokolle, um ein eigenes Routing definieren zu kénnen.
In der Spezifikation zu Siena wird zwischen zwei Implementierungsansatzen unterschieden:
Der eine baut auf einer hierarchischen Netzstruktur auf, der andere auf einem Netz, dessen
Topologie einem ungerichteten Graphen entspricht. In beiden Féllen ist eine bidirektionale
Kommunikation zwischen den Knoten moglich. Die Verfahren fiir den ungerichteten Graphen
konnen auch in einem hierarchisch angeordnetem Netz oder allgemein azyklischer Topologie
angewandt werden. Topologien, die einem ungerichteten Graphen entsprechen, sind haufi-
ger anzufinden und ausfallsicherer als hierarchische Netze. Die Skalierbarkeit hierarchischer
Netze ist ebenfalls potentiell schlechter, da wurzelnahe Knoten meist stark belastet werden
und dadurch eine ungleiche Lastverteilung entsteht. Aus diesen Griinden wird hier nicht
nédher auf den hierarchischen Ansatz eingegangen. Fiir Siena selbst ist nur wichtig, dass eine
Moglichkeit des Nachrichtenversands zwischen den Servern besteht, egal welches Protokoll
fir das Netz oder den Nachrichtenaustausch verwendet wird. Clients des Systems verwenden
die in Abbildung 2.5 beschriebene API, um mit dem System zu kommunizieren, sind also
nicht Teil der Serverstruktur und somit nicht am Routing beteiligt.

Die von der Peer-to-Peer-Architektur von Siena im Allgemeinen verwendeten zyklischen
Netze bergen das Problem in sich, dass mehrere Verbindungen zwischen zwei Knoten existie-
ren kénnen. Dadurch entstehen Zyklen, welche durch die Routingstruktur eliminiert werden
miissen. Dazu verwendet man héufig Spannbdume, die z.B. durch Anwendung des Dijkstra-
Algorithmus'® [ | konstruiert werden koénnen. Die redundanten Verbindungen sind je-
doch gleichzeitig der Grund fiir die erhéhte Robustheit und Flexibilitdt des Netzes, da einzel-
ne Verbindungsabbriiche in Kauf genommen werden kénnen. Die Administration des Netzes
hat grundsatzlich nur dafiir Sorge zu tragen, dass mindestens eine logische Verbindung zwi-
schen jedem Server des Systems besteht.

Routing Basierend auf der konkret festgelegten Serverstruktur muss ein Publish /Subscribe-
System Pfade zwischen den einzelnen Servern aufbauen, damit Notifications an Empfanger
weitergeleitet werden kénnen. Ein mogliches Verfahren ist das Broadcasting aller Notifi-
cations im gesamten Netz. Dies kann mit Hilfe von Spannbdumen realisiert werden. Zum
Aufbau dieser Spannbdume existieren bereits eine Menge von Algorithmen, weshalb dies in
der Spezifikation zu Siena nicht weiter beschrieben wird. Beim Broadcasting erhélt zwar
jeder Knoten des Netzes alle Notifications und kann diese gegebenenfalls an seine Clients
zustellen, der Nachrichtenaufwand ist jedoch enorm. Damit eine Notification nur an die In-
teressenvertreter zugestellt wird, miissen sich die Subscriptions und Notifications an einer
Position im Netz treffen und gegeneinander ausgewertet werden. Die Speicherung der Subs-
criptions bei den Zugangsknoten der Clients bietet im ersten Moment keine Verbesserung im
Gegensatz zur Broadcast-Methode. Kann jedoch davon ausgegangen werden, dass Subscrip-
tions in ihrer Anzahl weniger hdufig vorkommen wie Notifications, so stellt die Speicherung
der Subscriptions bei allen Zugangsknoten des Netzes eine Verbesserung des entstehenden
Nachrichtenaufwands dar. Die Subscriptions werden also an alle Quellen der Notifications
verteilt.

Sobald eine Notification abgeschickt wird, kann durch den ersten Server, der die Notification
erhalt, sofort ein Matching mit den verfiigbaren Subscriptions durchgefithrt und die Noti-
fication gegebenenfalls weitergeleitet werden. Fiir die weitere Verteilung der Notifications
werden Prinzipien des IP-Multicast verwendet. Dabei wird versucht die kiirzeste Route zu
einem Empfanger zu wéhlen, die Nachricht selbst aber so spat wie moéglich zu replizieren

15 Algorithmus zur Berechnung kiirzester Wege in einem Graphen
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und an die einzelnen Empfanger zu senden, um den Nachrichtenaufwand gering zu halten.

Fine zusétzliche Routingoptimierung in Siena basiert auf der Erkenntnis, dass sich Subs-
criptions im Allgemeinen sehr dhneln. Falls also ein Server beispielsweise zwei Subscriptions
s1 und so erhélt, von denen der Filter von s1 den Filter von sy iiberdeckt, muss nur noch die
Subscription s; an die Zugangsknoten des entsprechenden Spannbaums iibermittelt werden.
In den folgenden Notifications, die von s; getroffen und daher auch in entgegengesetzter
Richtung des Spannbaums an den Server iibermittelt werden, sind auch die Notifications
enthalten, welche potentiell von so getroffen werden, da N, C Ng, gilt. Diese Optimierung,
sowie dhnliche Verfahren der Aggregation wie zum Beispiel das Merging'® | |, finden
im Schwerpunkt dieser Arbeit aus in den folgenden Kapiteln genannten Griinden keine in-
tensive Betrachtung. Darum werden die Auswirkungen auf das Routing hier nicht weiter
besprochen.
Fakt ist jedoch, dass diese Optimierungen einige nicht einfach zu 16sende Probleme mit sich
bringen. Die Verwendung des Coverings im Beispiel von Siena verletzt beispielsweise die in
[ | genannte Behauptung, dass eine Notification hochstens ein Mal zugestellt wird.
Zu einer mehrfachen Zustellung der Notification kann es kommen, wenn ein Knoten in den
Spannbédumen der {iberdeckten und iiberdeckenden Subscription {iber zwei unterschiedliche
Pfade erreichbar ist. Eine Notification, die zu der {iberdeckenden Subscription passt, wird
dann zum Sender der iiberdeckten Subscription {iber zwei unterschiedliche Pfade zugestellt.
Natiirlich kénnen solche Duplikate durch ein Filtering beim Client erkannt und verworfen
werden, erzeugen aber trotz alledem einen zusétzlichen Nachrichtenaufwand.

Die primdren Operationen, die ein Server beim Routing durchfithren muss sind laut
[ ] die Berechnung von Covering- bzw. Matching-Relationen und die Verwaltung der
Routingtabelle fiir Subscriptions und Advertisements, welche sich widerrum auf die Berech-
nung von Covering-Relationen zuriickfithren lasst. Fiir die Subscriptions und Advertisements
werden separate Routingstrukturen verwaltet, in der eine Halbordnung auf die Filter erzeugt
wird. Dadurch lassen sich Covering-Relationen sehr einfach darstellen. Es werden dann nur
Subscriptions, bzw. Advertisements weitergeleitet, welche nicht von einer anderen Subscrip-
tion, bzw. einem anderen Advertisement iiberdeckt werden. Dazu sind Auswertungen der
Relationen :2, Eﬁ und Ei notig. Fir zwei beliebige Filter liegt die Komplexitat der Aus-
wertung einer dieser Relationen in O(n * m), wobei n und m die Anzahl der Attributfilter
der einzelnen Filter bezeichnen. Jeder Attributfilter eines Filters muss mit jedem Attribut-
filter des anderen Filters verglichen werden. Fiir den Vergleich an sich wird, basierend auf
den primitiven Datentypen von Siena, von einer Komplexitat in O(1) ausgegangen. Fiir die
Entscheidung iiber eine Weiterleitung einer Notification zu einem bestimmten Nachbarn des
Servers miissen die Relationen C& und CJf ausgewertet werden. Dazu miissen die Attribut-
filter auf die jeweiligen Attribute der Notifications ausgewertet werden.
Bei einer Komplexitat von O(1) fiir die Auswertung eines Attributfilters ergibt sich insgesamt
eine Komplexitdt von O(n + m). Da diese Komplexitiat wesentlich geringer ist als die des
Coverings, konzentrieren sich die Entwickler von Siena hauptséchlich auf die Reduzierung
der Komplexitit des Coverings. Eine spezielle Routingtabellenstruktur fiir die Auswertung
von Matching-Relationen ist nicht gegeben. Die Komplexitét der Auswertung des Matchings
liegt also insgesamt in O(R(n+m)), wobei hier R die Kardinalitat der Routingtabelle angibt.
Diese kann durch die ausschlieflliche Betrachtung z.B. von Subscriptions, die alle anderen
Subscriptions {iberdecken, bei der Auswertung und der Sortierung von Attributfiltern und
Attributen weiter reduziert werden. Fiir eine intensivere Erlduterung einer optimalen Rou-
tingtabellenstruktur fiir das Matching wird auf die Arbeiten [ ] und | | verwiesen.
Da das dort geschilderte Konzept fiir das im Schwerpunkt dieser Arbeit behandelte System
nicht verwendet werden kann, wird an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen.

167 usammenfassen
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An dieser Stelle soll noch einmal kurz auf die Behandlung der bereits erlduterten Unsub-
scriptions und Unadvertisements eingegangen werden. Unsubscriptions miissen prinzipiell
durch den gleichen Spannbaum im System verteilt werden wie die vorangegangenen Subs-
criptions des Clients. Das gleiche gilt fiir die Verteilung der Unadvertisements, welche auch
eine dhnliche Struktur aufweisen. Spezielle Behandlungen werden durch die Einfithrung des
Coverings notwendig. So miissen z.B. bei der Entfernung einer Root-Subscription alle Subs-
criptions verdffentlicht werden, welche durch das Covering der Root-Subscription vorab nicht
verteilt wurden. Werden hingegen iiberdeckte Subscriptions abgemeldet, so muss die Unsub-
scription eventuell weiter geroutet werden, da sie den Spannbaum der Root-Subscription
einschréankt. Unadvertisements vergroflern moglicherweise den Spannbaum, der durch die
zugehorigen Advertisements zuvor abgeschnitten wurde. Alle Subscriptions, die zuvor durch
die zugehorigen Advertisements nicht weiter verteilt wurden, da von den Veréffentlichern der
Advertisements keine passenden Notifications angekiindigt wurden, miissen nach einem Un-
advertisement eventuell weiter im Netz propagiert werden. Unsubscriptions und Unadvertise-
ments miissen also trotz einer dhnlichen Struktur aus semantischen Griinden unterschiedlich
behandelt werden.

2.3.3 Historische Notifications

Padres ist das nach eigenen Aussagen aus [ | bisher einzige verteilte Inhalt-bezogene
Publish/Subscribe-System, welches die Moglichkeit anbietet, Subscriptions fiir historische
Notifications am System anzumelden. Es kann daher in Bezug auf das Thema dieser Ar-
beit als einzige verwandte Arbeit bezeichnet werden. Padres basiert grundséatzlich auf den
Konzepten von Siena. Zusétzlich wurden Optimierungen wie z.B. das Merging aus dem
Publish/Subscribe-System ,,Rebeca® ibernommen. In | | ist eine Erweiterung des auf
Rebeca basierenden Subscription-Verfahrens beschrieben, welche ebenfalls die Moglichkeit
anbietet, Subscriptions fiir vergangene Notifications anzumelden. Die Intention des Verfah-
rens ist allerdings eine vollig andere als bei Padres. Durch ein spezielles Puffern von Noti-
fications wird versucht, die Bootstrap-Zeiten der mobilen Clients des Systems zu mindern,
besonders beim Roaming'”. Obwohl die Verfahren mit dhnlichen Problemen wie die des
Schwerpunkts dieser Arbeit konfrontiert werden, wie z.B. den Nachrichtenduplikaten, ist die
Zielsetzung dennoch eine vollig andere.

Unter historischen Notifications sind Notifications zu verstehen, welche schon vor der An-
meldung einer Subscription im Netz verteilt wurden. Diese kénnen in iiblichen Publish/Sub-
scribe-Systemen im Nachhinein nicht mehr zugestellt werden, falls sie nicht an irgendeiner
Stelle abgespeichert wurden. Eine Client-seitige Speicherung ist sehr unflexibel und stellt in
einem verteilten System keinen guten Losungsansatz dar. Daher wurde eine Art verteilter Da-
tenbankansatz gewéhlt, welcher als zusétzliche Schicht {iber dem Publish/Subscribe-Overlay
angesehen werden kann. Die einzelnen Datenbanken sind bei den Brokern des Systems an-
gesiedelt und fiir die Speicherung von Notifications zusténdig. Der Prozess der Speiche-
rung und Wiedergewinnung von historischen Notifications soll dabei dem Publish /Subscribe-
Paradigma folgen. Im Gegensatz zu verteilten Datenbanken liegen die Zugangspunkte zur
Datenbank nicht nur an einer Stelle, sondern bei jedem Broker, der eine Datenbank mit den
notwendigen Daten verwaltet. Die verschiedenen historischen Notifications kénnen dann auf
mehrere Datenbanken aufgeteilt werden.

Padres bietet nicht nur die Moglichkeit fiir historische, sondern auch zukunftbezogene und
hybride Subscriptions. Zukunftbezogene Subscriptions sind die bisher bekannten Subscrip-

"Mit Roaming ist die Fahigkeit eines Benutzers gemeint, sich von einem Netzwerk in ein anderes bewegen
zu kénnen, ohne sich explizit an- oder abmelden zu miissen oder einem Bruch der Serviceleistungen zu
unterliegen
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tions. Sie gelten im Regelfall fiir Notifications, die nach der Verbreitung der Subscription
iibermittelt werden.
Eine Relation, dhnlich wie bei Siena die Verwendung von Patterns, zwischen hybriden Sub-
scriptions kann durch Composite Subscriptions [ | hergestellt werden. Hybride Subs-
criptions werden bei der weiteren Behandlung durch das Routing in zukunftsbezogene und
historische Subscriptions aufgeteilt. Historische Subscriptions enthalten Zeitintervalle, ge-
kennzeichnet durch einen Start- und Endzeitpunkt, welche sich auf den Eintrittszeitpunkt
der historischen Notifications beziehen. Dieser Eintrittszeitpunkt wird durch die Zugangs-
punkte unter Einsatz synchronisierter Uhren vergeben. Abweichungen dieser Uhren kénnen
durch Toleranzen bei der Auswertung der Operatoren beim Zeitvergleich durch das Matching
ausgeglichen werden.

Die Prozedur bei der Behandlung historischer Notifications kann grob in folgende Schritte
gegliedert werden:

1. Jeder Broker meldet fiir seine Datenbanken jeweils eine Subscription mit eindeutigem
ID am System an.

2. Der Client sendet eine Notification mit einer Subscription fiir aufzuzeichnende Notifi-
cations an einen Datenbank-1D.

3. Der Datenbank-Broker meldet die vom Client erhaltene Subscription am System an.

4. Der Datenbank-Broker meldet gleichzeitig noch zu der erhaltenen Subscription dqui-
valente Advertisements an.

5. Erhélt der Datenbank-Broker aufgrund der Subscription Notifications, so werden diese
in dquivalente Structured Query Language (SQL) Insert-Statements umgewandelt und
an die Datenbank iibergeben.

6. Da die Clients die Lokationen der jeweiligen historischen Notifications, die sie erhalten
mochten, nicht kennen, melden sie historische Subscriptions an.

7. Erhalt der Datenbank-Broker eine Subscription fiir in der Datenbank gespeicherte No-
tifications, welche mittels eines SQL-Query abgefragt werden, so werden diese iiber das
Overlay direkt an den Client gesendet. Selbst bei einer Uberlappung von historischen
Notifications verschiedener Clients wird keine Multicast-Ubermittlung angestrebt.

Historische Subscriptions werden durch ein zusétzliches Attribut gekennzeichnet. Dies ver-
hindert ein Matching von gegenwértigen Notifications und historischen Subscriptions. Auf
das Splitting und Merging bei der Behandlung von Composite Subscriptions wird hier nicht
nédher eingegangen. Die Vorgehensweise fiir das Splitting von hybriden Subscriptions konnte
[ ] nicht entnommen werden.

Einige Problembereiche bei der Realisierung eines Publish /Subscribe-Systems mit Zugriffs-
moglichkeiten auf historische Daten sind noch Themen aktueller Forschung. Die Platzierung
der Datenbanken im Overlay, die Aufteilungsmoglichkeiten der Notifications auf verschiede-
ne Datenbanken sowie die Duplikatvermeidung bei der Zustellung historischer Notifications,
sind beispielsweise einige Punkte, mit denen sich das Entwicklerteam von Padres noch be-
schéftigt. Der aktuelle Stand von Padres bedingt noch einige Administrationstétigkeiten, die
prinzipiell auch durch das Systems selbst durchgefiihrt werden kénnten. Diese Téatigkeitsfel-
der umfassen beispielsweise die manuelle Zuteilung der Datenbanken zu Brokern, die Konkre-
tisierung der Subscriptions fiir die Datenbanken, die Auflésung des Schnittmengenproblems
flir Subscriptions unterschiedlicher Datenbanken und die aus Griinden der Fehlertoleranz
notwendige redundante Speicherung von historischen Notifications.
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2.4 Contextcast

Dieser Abschnitt stellt das noch recht junge Contextcast vor, welches das Basissystem fiir
die in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit besprochenen Verfahren bildet. Zu Beginn wird
eine kurze Einfiihrung in das Entwicklungsumfeld, die Entwicklungsziele, die Anwendungs-
szenarien und die daraus resultierenden Anforderungen, wie auch einigen Problemstellungen
des Contextcast gegeben. Anschliefend folgt eine Ubersicht iiber die Komponenten eines
Contextcast und deren Funktionalitédt. Der darauf folgende Unterabschnitt erklart den Auf-
bau eines Kontextes und zieht einen Vergleich zum Publish/Subscribe. Nachfolgend wird
der Aufbau von Nachrichten, ihre Beziehung zu Kontexten beziiglich des Routings und das
Matching von Nachrichten auf Kontexte verdeutlicht. Der Unterabschnitt zur Topologie und
zum Routing erldutert die dem Contextcast zugrunde liegende Topologie und die Nach-
richteniibermittlung im Contextcast. Die Effizienz der Nachrichteniibermittlung wird durch
den Vergleich zu einfacheren naiven Verfahren deutlich gemacht. Nach einer detaillierten
Beschreibung des Routingalgorithmus wird auf die Behandlung von Spezialféllen, wie Topo-
logieanderungen und Verbindungsabbriiche zwischen Komponenten des Contextcast, einge-
gangen. Mobile Clients nehmen durch ihre Besonderheit beziiglich Ressourcenverfiigbarkeit
und Mobilitat eine gesonderte Stellung im Contextcast ein. Die Schilderung der Verfahren
zur Unterstiitzung speziell mobiler Clients und eine kurze Zusammenfassung schliefit den
Abschnitt tiber das Contextcast ab.

Einfiihrung Das Contextcast stellt eine neue Art der Kommunikation im Bereich content-
based adressing and routing dar. Dieses neue Kommunikationsparadigma wurde erstmals
in [ ] erwéhnt. Es wird momentan im Sonderforschungsbereich Nexus des ,Instituts
flir Parallele und Verteilte Systeme“ der Universitdt Stuttgart weiterentwickelt. Dieser For-
schungsbereich beschéftigt sich mit kontextbezogenen Systemen.

Mit dem Begriff Kontext sind Eigenschaften eines Objekts gemeint, die seinen aktuellen
Zustand moglichst genau charakterisieren | |. Ein Objekt kann eine Person, eine Ma-~
schine oder auch eine Anwendung sein. Eine besondere Stellung nimmt in diesem Zusammen-
hang die Lokation eines Objekts ein. Sie beschreibt die gegenwértige Position des Objekts.
Diese ist von besonderer Wichtigkeit, da ein eindeutiges Ziel des Contextcast-Systems die
Unterstiitzung mobiler Endgeréte ist, welche ihre Position sehr hiufig wechseln. Durch ei-
ne Adressierung von Nachrichtenpaketen an geographische Lokationen erschlieflen sich eine
Menge neuer Anwendungsszenarien. Fin Beispiel hierzu sind Staumeldungen an Fahrzeug-
fihrer. Fahrzeuge, welche sich zum Beispiel auf Autobahnen befinden, bewegen sich relativ
schnell. Weiterhin kann grundséatzlich nicht vorhergesagt werden, an welcher Position sich
ein Fahrzeug im zeitlichen Verlauf befinden wird. Eine zunehmende Anzahl der Fahrzeuge
sind heutzutage mit GPS-Geréten ausgestattet. Macht ein Fahrzeug seinen Standort in re-
gelméfBigen Abstédnden z.B. in Form von GPS-Koordinaten | ] bekannt, so ermoglicht
dies das gezielte Senden von Staumeldungen an Fahrzeuge, welche vom Stau betroffen sind.
Die Staumeldung in Form einer Nachricht soll im Gegensatz zum IP-Unicast keine explizite
Empfangeradressierung enthalten. Vielmehr soll eine Multicast-Nachricht mit einer Lokation
als Empfiangeradresse verwendet werden. Da meist mehrere Fahrzeuge von einer Staumel-
dung betroffen sind, reduziert die Multicast-Kommunikation den Nachrichtenaufwand im
Netz.

Ein weiteres Problem bei der Unterstiitzung mobiler Endgerate ergibt sich durch den
héufigen Wechsel der Zugangsnetze durch Positionsdnderungen, den beschrénkt verfiighbaren
Ressourcen wie Stromversorgung, GPS-Geréte oder Rechenkapazitit und der Verbindung
zum Netz, welche meist durch stéranfillige Funknetze realisiert wird. Aus diesen Griinden
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send Ermoglicht die Ubermittlung von Nachrichten
an das Contextcast-System.
announceContext  Erlaubt dem Benutzer die Anmeldung eines

Kontextes.

revokeContext Wird verwendet, um einen zuvor angemelde-
ten Kontext wieder aus dem System zu entfer-
nen.

notify Stellt die empfangenen Nachrichten aus dem

Contextcast-System an die Anwendung zu.

Abbildung 2.6: Contextcast API aus | ]

entsteht die Forderung nach weiteren Mechanismen wie z.B. dem Caching'® von Nachrichten,
falls zwischen dem Empfanger und dem Netz kurzzeitig keine Verbindung besteht. Der in
[ | beschriebene Ansatz fiir ein Contextcast unterstiitzt mobile Endgerite, ermoglicht
die Adressierung durch Lokationsangaben dhnlich dem GeoCast | | und erweitert dieses
Adressierungsschema um weitere Attribute, wie sie aus dem Publish/Subscribe-Umfeld be-
reits bekannt sind. Die Lokation erweitert um objektspezifische Attribute ergibt dabei den
Kontext eines Objekts im Contextcast.

Komponenten und APl Im Bereich des Contextcast werden eigene Begriffe fiir die Kom-
ponenten und Informationsobjekte des Systems verwendet, um eine klare Abgrenzung zu
anderen Systemen deutlich zu machen und damit einer moéglichen Verwechslung vorzubeu-
gen. Die Teile oder auch Komponenten des Systems sind in einer Overlay-Schicht angeordnet.
Die Komponenten &hneln denen des GeoCast-Systems | |. Es existieren ContextHosts,
ContextNodes und ContextRouter. Der ContextHost ist eine Anwendung, die bei einem
Teilnehmer eines Contextcast fiir die Kommunikation mit dem System zustidndig ist. Sie
iibernimmt die Verwaltung der Kommunikation zwischen Anwendungen, die auf die Funk-
tionalitdt des Contextcast zugreifen, und dem System selbst. Dazu wird eine API mit den
in Abbildung 2.6 aufgezdhlten Funktionen zu Verfiigung gestellt. ContextNodes stellen das
Verbindungsglied zwischen ContextHost und dem Contextcast-System dar. Sie sind der Zu-
gangsknoten fiir die Benutzer des Systems. Gleichzeitig fungieren sie auch als Router fiir
Nachrichten und Kontexte. Fiir die weitere Verbreitung von Kontexten und Zustellung der
Nachrichten sind die ContextRouter zustandig.

Die unterschiedlichen Komponenten eines Contextcast sind in einer beispielhaften Anord-
nung in Abbildung 2.7 dargestellt. Innerhalb des jeweiligen Zugangsbereichs, die ein Con-
textNode abdeckt, kénnen sich die ContextHosts der Benutzer mit dem ContextNode und
damit dem System verbinden. Diese Verbindungen sind als gestrichelte Linien dargestellt.
Alle rot markierten Objekte stellen Komponenten des Overlays von Contextcast dar. Die nor-
malen Router des Netzes befinden sich auf dem Underlay und verfiigen daher nicht iiber den
Anwendungscode des Contextcast. Sie leiten die Contextcast-Nachrichten lediglich weiter.
ContextNodes konnen ebenso als ContextRouter fungieren und Nachrichten weiterleiten.

Fiir die Entwicklung eines Contextcast kann man sich durchaus von den Konzepten der
Publish /Subscribe-Systeme inspirieren lassen. Einige dieser Konzepte kénnen unverdndert
oder mit kleinen Anderungen iibernommen werden, andere machen in einem Contextcast
keinen Sinn. Der Grund liegt darin, dass ganz andere Anforderung auch beziiglich der Adres-
sierung im Gegensatz zu Publish/Subscribe vorliegen. Deshalb soll auch hier eine klare Tren-
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Abbildung 2.7: Komponenten des Contextcast

nung der Begrifflichkeiten erfolgen. Die informationstragenden Elemente eines Contextcast
werden Nachrichten genannt, die Informationen iber Benutzer des Systems Kontexte. Diese
Elemente beinhalten eine génzlich andere Semantik als Notifications und Subscriptions eines
Publish/Subscribe-Systems.

Kontexte Wie schon erwdhnt wurde, informiert ein Benutzer das Contextcast iiber seine
spezifischen Figenschaften in Form von Kontexten, die er am System anmeldet. Sie bilden die
Basis fiir ein anschlieBendes gezieltes Routing von Nachrichten. Der Kontext enthélt neben
den verschiedensten Attributen einen global eindeutigen ID fiir den Kontext selbst, sowie
einen ID fiir den ContextNode, an dem der Benutzer angemeldet und iiber den er erreichbar
ist. Der global eindeutige ID des Kontextes dient zum Beispiel der eindeutigen Identifikation
des Kontextes bei der Abmeldung. Der ID fiir den ContextNode gibt die aktuelle Position des
Benutzers im System bekannt. Gerade kleine mobile Endgeréte verfiigen nicht notwendiger-
weise iiber die Ausstattung wie z.B. GPS-Empfénger, die eine eigenstindige Lokalisierung
ermoglichen. Unter diesen Umstédnden macht man sich die Position des Zugangsnetzes zu
nutzen. Bei kabelgebundenen wie auch bei funkbasierten Netzen kann der Zugangsbereich
des Netzes meist abgeschitzt werden. Diese Lokation kann flir den ContextNode des Zu-
gangsnetzes verwendet werden, welche wiederum eine ungefahre Position bzw. einen Bereich
fiir die an ihm angemeldeten Benutzer angibt. Die Verwendung des Zugangsbereichs fiir die
Lokation der Benutzer verringert gleichzeitig die Notwendigkeit haufiger Anderungen der
Kontexte aufgrund von Bewegungen der Benutzer. Diese Idee stammt von Geocast.

Eine Erweiterung dieses Systems, wie sie in | | beschrieben ist, ermoglicht zudem die
Verwendung von symbolischen Bezeichnern fiir Lokationen. Weiterhin wird erlautert, wie die-
se symbolischen Bezeichner fiir ein Lokationsmatching in Koordinaten umgewandelt werden
koénnen und vice versa. Der ID des ContextNode entspricht einem solchen symbolischen Link
fir dessen Zugangsbereich. Fiir die koordinatenbasierte Darstellung der Lokation werden
meist Polygone verwendet. Um einen Empfanger der Nachricht beim Routing ausmachen zu
koénnen, muss das Polygon der Nachricht mit dem des Empféngerkontextes geschnitten wer-
den. Wenn sich hieraus ein nicht-leerer Schnitt ergibt, kann die Nachricht an den Empfanger
zugestellt werden. Wie in | | erwdhnt ist die Berechnung dieses Schnittes sehr rechenin-
tensiv und muss bei jedem Router auf dem Pfad zu den Empféngern durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grund ist geplant auf ein System der Nexus Federation zuriickzugreifen, welches
aus dem Polygon der Nachricht und den Lokationsinformationen der ContextNodes auf Sen-
derseite die ContextNode-Empfénger einer Nachricht berechnet. Dieser Schritt wird nur ein
Mal pro Nachricht durchgefiihrt, da anschlieend die Liste der ContextNodes als Empfan-
ger der Nachricht in den Nachrichtenheader aufgenommen wird. Die Nachricht selbst wird
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dhnlich dem Xcast an die Empfénger geroutet. Im Gegensatz zum herkémmlichen Xcast
muss bei jedem ContextRouter und ContextNode ein Matching der Attributfilter der Nach-
richt auf die Attribute der Kontexte durchgefithrt werden. Durch die explizite Angabe der
ContextNode-Empfanger im Header der Nachricht wird das rechenintensive Matching der
Lokationen von Nachrichten und Kontexten bei jedem Knoten auf dem Pfad zum Empfan-
ger, sowie eine Priifung der Reverse-Path-Forwarding-Bedingung vermieden. Das Matching
entspricht in dieser Hinsicht der Priifung, ob der ContextNode-ID in der Empfiangerliste der
Nachricht enthalten ist. Die endgiiltige Priifung, ob die Lokation eines Benutzers mit der
Lokation der Nachricht einen nicht leeren Schnitt ergibt bzw. ob bei einer Punktdarstel-
lung die Position des Benutzers in dem Lokationsbereich der Nachricht enthalten ist, wird
vom ContextHost auf Empfingerseite durchgefiihrt. Dies kann jedoch nur geschehen, wenn
der Benutzer seine exakte Position kennt. Die Nachricht wird anschliefend an die jeweilige
Anwendung tibergeben, vorausgesetzt die Priifung liefert ein positives Resultat.

Die Kontexte der Benutzer enthalten eine Attributliste, welche mit der von Notifications
eines Publish/Subscribe-Systems vergleichbar sind. Wie auch bei den Notifications besteht
zwischen diesen Attributen keine logische Verbindung. Sie kann also als einfache Menge von
Attributen angesehen werden. Zu beachten ist jedoch, dass hier explizit die Einmaligkeit eines
Attributs in einem Kontext gefordert wird. Prinzipiell kann ein Benutzer mehrere Kontexte
am System anmelden und damit das Spektrum der potentiell bei ihm eingehenden Nachricht
erweitern. Der Aufbau der Attribute selbst ist der gleiche wie bei den Publish/Subscribe-
Systemen, z.B. Rebeca. Der Unterschied in der Semantik von Kontexten zu Subscriptions
ist der, dass in einem Contextcast der Nachrichtensender bestimmt, wer die Empfinger der
Nachricht sind. Die potentiellen Empféanger, also die Benutzer, unterstiitzen die Entschei-
dung, indem sie Informationen in Form von Attributlisten {iber sich selbst preisgeben. Die
Menge aller Kontexte wird mit K, die Menge aller Attribute mit A bezeichnet.

Nachrichten und Matching Nachrichten stellen das Pendant zu Notifications in Publish/
Subscribe-Systemen dar. Sie sind die informationstragenden Elemente des Contextcast. Im
Gegensatz zu Notifications enthalten sie jedoch eine Attributfilterliste, die &hnlich denen
in Subscriptions aufgebaut ist. Ebenfalls wird von einer konjunktiven Verkniipfung der At-
tributfilter ausgegangen, diesmal jedoch auf Nachrichtenseite. Der Nachrichtensender wahlt
die Empfanger mit Hilfe der Attributfilter aus. Dies entspricht dem Adressierungsschema
klassischer Kommunikationsparadigmen wie Unicast in der Hinsicht, dass der Sender einer
Nachricht die Empfianger angibt und nicht wie bei Publish/Subscribe-Systemen, bei denen
der potentielle Empfanger auswéhlt, welche Nachrichten er erhalten mochte. Neben der At-
tributliste enthélt eine Nachricht im Contextcast noch die Ziellokation der Nachricht und
einen Payload"”. Contextcast bezieht beim Routing nicht den kompletten Nachrichteninhalt
fiir das Matching auf Kontexte mit ein. Es wird davon ausgegangen, dass der eigentliche
Nachrichteninhalt eine beliebige Formatierung und Semantik besitzen kann und sich daher
nicht fiir ein fest definiertes Matching eignet. Die Ziellokation dient der spéiteren Auswahl
der Empfanger, deren Lokation sich mit der in der Nachricht schneidet. Diese miissen natiir-
lich noch einen passenden Kontext angemeldet haben, damit sie die Nachricht auch wirklich
zugestellt bekommen. Der aktuelle Stand von Contextcast verwendet Rechtecke fiir die Dar-
stellung der Lokation. Eine Verwendung von Polygonen oder 2,5-dimensionalen Objekten ist
in Planung.

Die Attributfilter sind wie bei Publish/Subscribe aufgebaut: Sie enthalten einen Attribut-
namen, einen Datentyp, einen Operator und einen Wert. Attributfilter gleichen Namens und
gleichen Typs kénnen mehrmals in der Nachricht vorkommen. Fiir sie gilt wie fiir den Rest

9Hier: der Nachrichteninhalt
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der Attributfilter eine logische konjunktive Verkniipfung. Eine disjunkte Verkniipfung kann
auch hier durch das Erzeugen weiterer Nachricht mit gleichem Nachrichteninhalt realisiert
werden. Diese besitzen, bis auf die disjunktiv verkniipften Attributfilter, exakt die gleichen
Attributfilter wie die urspriingliche Nachricht besitzen. Die disjunktiv verkniipften Attribut-
filter werden auf die einzelnen Nachrichtenkopien aufgeteilt. Die Zuordnung der Attributfilter
zu den Attributen eines Kontextes erfolgt iiber den Namen und den Datentyp des Filters.
Die Menge der Attributfilter wird mit ®, die Menge der Nachrichten mit N bezeichnet.

Definition 2.4.1 Das Matching von Attributfiltern auf Attributen wird mit AFmatch be-
zeichnet. AF'match ist eine boolesche Funktion, welche die Abbildung ®x A — {true, false}
realisiert. Die Funktion AFmatch(¢,a) mit ¢ € ®, o € A wird zu true ausgewertet, falls die
Bedingung aus Definition 2.3.1 auf ¢ und o zutrifft, andernfalls zu false.

Definition 2.4.2 Das Matching von Nachrichten auf Kontexte wird mit Match bezeich-
net. Match ist ebenfalls eine boolesche Funktion, realisiert jedoch die Abbildung N x K —
{true, false}. Die Liste der Empfanger einer Nachricht n € N wird mit L, bezeichnet,
der ID des ContextNode eines Kontextes k € K mit Dy. Die Funktion Match ist wie folgt
definiert:

Match(n, k) = { true  falls Dy € L, AV¢ € (nN®)Ja € (kN A) : AFmatch(¢, «)
false sonst.
In den Definitionen 2.4.1 und 2.4.2 sind die Funktionen fiir das Matching &hnlich dem Mat-
ching in Publish/Subscribe-Systemen angegeben. Die Datentypen und damit verbundenen
moglichen Operatoren miissen bei der Implementierung des Systems fest definiert werden.
Fiir die Operatoren miissen zusétzlich konkrete Auswertungsregeln festgelegt sein. Hinter-
grund ist, dass alle ContextRouter und ContextNodes des Systems in der Lage sein miissen
ein Matching durchzufiihren. Eine nachtrigliche Anderung der verfiigbaren Datentypen und
Operatoren oder der Auswertungsregeln wiirde eine Anderung der Algorithmen fiir das Mat-
ching bei jedem ContextRouter und ContextNode des Systems bedingen.
Der Semantik der Match-Funktion ist zu entnehmen, dass ein Kontext fiir ein Matching
mit einer Nachricht zumindest alle Attribute enthalten muss, fiir die Attributfilter in der
Nachricht definiert sind. Dies muss vor allem auch dann beachtet werden, wenn ein Be-
nutzer mehrere Kontexte anmelden oder einen bestehenden Kontext in mehrere Kontexte
auftrennen mdochte. Die einzelnen Kontexte sollten nach einer Trennung beziiglich ihrer At-
tributmenge so vollstandig wie moglich sein.
Im Contextcast werden keine genauen Datentypen fiir eine Implementierung vorgeschrieben.
Eine Empfehlung seitens des Autors von [ | ist die Verwendung von Datentypen und
Operatoren, wie sie auch in Publish/Subscribe-Systemen vorgegeben sind. Fiir die Loka-
tionsangaben wird die Verwendung von Rechtecken vorgeschlagen. Jeder Eckpunkt dieses
Rechtecks wird durch eine Koordinate in Gleitkommadarstellung beschrieben. Die Reihen-
folge bei der Angabe der Eckpunkte muss festgelegt sein, damit vorab bekannt ist, welcher
Eckpunkt des Rechtecks gemeint ist.

Topologie und Routing Contextcast baut, wie auch schon das Publish/Subscribe-System,
auf einem Overlay auf. Der Vorteil liegt darin, dass die Protokolle auf Vermittlungs- und
Transportschicht nicht geéindert werden miissen. Solche Anderungen sind in WANs wie dem
Internet unvorstellbar. Es miissten alle verschiedenen Protokolle abgeédndert und ein Update
auf jede Komponente des Netzes eingespielt werden, was unter anderem aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht zu vertreten ware. Welchen Einfluss dies auf bestehende Applikationen
hat, ist nicht abzuschétzen.
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Eine Implementierung auf einer Overlay-Schicht ermoglicht die nahtlose Integration mit
bereits bestehenden Applikationen, ohne die darunter liegenden Schichten &ndern zu miis-
sen. Auf welchem Protokoll das Overlay aufsetzt, spielt ebenfalls keine Rolle. Wichtig ist
nur, dass ein Verbindungspfad zwischen allen Knoten des Systems besteht. Contextcast geht
im Allgemeinen von einer Topologie aus, die einem ungerichteten, moglicherweise zyklischen
Graphen entspricht. Knoten des Systems, die im Overlay nahe beieinander liegen, liegen phy-
sisch ebenfalls eng beieinander. Diese Lokalitdtseigenschaft ist die Annahme und Grundlage
vieler Konzepte des Contextcast und begriinden deren Effizienz.

Publish/Subscribe-Systeme wie zum Beispiel Siena geben nicht vor, wie ein moglicher

Spannbaum auf dem Netz aufgebaut wird, um mogliche Zyklen bei der Nachrichtenvertei-
lung zu vermeiden. In Contextcast hingegen ist die Berechnung von Spannbdumen inte-
graler Bestandteil des Systems. Dazu wird auf ein leicht abgedndertes Link-State-Protokoll
[ | zuriickgegriffen. Die beteiligten Komponenten sind die routingfahigen Komponenten
des Overlays. Es handelt sich also um ContextRouter und ContextNodes. Die Informationen
iiber Nachbarn und den Ubertragungszeiten zu diesen bilden ein Link-State-Paket. Die durch-
schnittlichen Ubertragungszeiten kénnen durch Messungen der Round-Trip-Time?’ (RTT)
zu den Nachbarn ermittelt werden. Dies geschieht beispielsweise durch den Versand von
ECHO-REPLY-Nachrichten. Andere Methoden und Metriken fiir die Abschitzung der Ent-
fernung zweier verbundener Knoten sind ebenfalls méglich.
Die Link-State-Pakete werden nun mit einem Zeitstempel und einem Sender-ID versehen und
per Flooding im Netz an alle ContextRouter und ContextNodes verteilt. Nachdem alle Kom-
ponenten Link-State-Pakete aller anderen Komponenten erhalten haben, kann unter Einsatz
des Dijkstra-Algorithmus | ] fir jede Komponente ein Spannbaum fiir den Graphen des
Netzes berechnet werden. Die Durchfithrung des Link-State-Protokolls kann periodisch oder
bei Topologiednderungen, z.B. durch den Abbruch von Verbindungen oder durch dem Over-
lay beitretende Komponenten, durchgefithrt werden. Eine periodische Durchfithrung kann
auch dann sinnvoll sein, wenn sich die Topologie des Netzes nicht gedndert hat. Durch den
ungleichméfBigen Nachrichtenverkehr im Netz &ndern sich die Leitungsverzogerungen der Ver-
bindungen, die beim Link-State-Protokoll fiir die Gewichtung der Graphenkanten verwendet
werden. Eine erneute Durchfiihrung des Link-State-Protokolls passt die Spannbdume dem
Nachrichtenverkehr an und erzielt damit eine bessere Verteilung des Nachrichtenaufwands.
Der individuelle Spannbaum einer Komponente vereinfacht das Flooding von Nachrichten
und kann fiir das Senden von Nachrichten entlang des kiirzesten Pfads zu den Empfangern
verwendet werden.

Ein primitiver Losungsansatz zur Verteilung von Nachrichten in einem Contextcast?! stellt
das Flooding der Nachrichten entlang des Spannbaums des Senders dar. Dadurch kénnte der
ContextNode als Empfanger iberpriifen, welche Kontexte der an ihm angemeldeten Benutzer
zu der Nachricht passen und die Nachricht an die entsprechenden ContextHosts zustellen.
Dieser naive Ansatz erzeugt jedoch ein zu hohes Verkehrsaufkommen an Nachrichten. In
einem Contextcast wird angenommen, dass das Flooding der Kontexte im Gegensatz zum
Flooding der Nachrichten einen weitaus geringeren Nachrichtenaufwand darstellt. Dies ist
aus der Annahme begriindet, dass sich die Kontexte im Regelfall seltener &ndern und damit
neu propagiert werden miissen, als Nachrichten am System angemeldet werden. Aus diesem
Grund werden die Kontexte durch einen Broadcast-Algorithmus an alle ContextNodes ver-
teilt. Wie dadurch die Verteilbdume der Nachrichten eingeschrankt werden kénnen, wird im
weiteren Verlauf dieses Abschnittes noch néher erldutert.

Der fiir das Broadcasting der Kontexte gewéahlte Algorithmus ist das Reverse Path For-
warding | |. Es stellt eine einfache Art des Broadcastings dar, in der die Router die

2Dje Zeit, die ein Datenpaket vom Sender zum Empfianger und wieder zuriick bendtigt
21Das Routing von Nachrichten in einem Contextcast-System wird selbst auch als Contextcast bezeichnet
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Spannbaume der anderen Knoten nicht kennen miissen und auch kein Mechanismus zur Zy-
klenerkennung oder zum Abbruch des Verfahrens notwendig ist. Ein Kontext wird dabei beim
Empfang durch einen Knoten fiir ein spéateres Matching gespeichert und an all seine Nachbarn
weitergeleitet. Dies geschieht aber nur, falls der Kontext auf der Verbindung eingegangen ist,
welche vom Empfénger des Kontextes aus auch fiir das Senden von Nachrichten an den Ab-
sender des Kontextes verwendet wird. Hierbei ist zu beachten, dass die ContextNode-IDs in
den Kontexten mit den IDs der ContextNodes in den Link-State-Paketen iibereinstimmen
miissen. Durch diesen Ablauf wird garantiert, dass die Kontexte auf den kiirzesten Pfaden
zu den Empfingern ausgeliefert werden und dass keine Zyklen entstehen. Die Propagation
der Kontexte macht diese nicht nur bei allen ContextNodes bekannt, sondern auch bei allen
ContextRoutern. Alle Kontexte, die ein ContextRouter auf dem kiirzesten Pfad zum Sender
empfangt werden gespeichert und den Leitungen zugeordnet, iiber die sie am ContextRouter
eingegangen sind.

Der Verteilbaum einer Nachricht ergibt sich durch die kiirzesten Pfade des Senders zu den
ContextNodes. Diese Pfade werden durch die Propagation der zu der Nachricht passenden
Kontexte etabliert. Eine Nachricht wird auf den Verbindungsleitungen eines Knotens weiter-
geleitet, denen ein zu der Nachricht passender Kontext zugeordnet ist. Da die Kontexte in
jedem Router in Bezug auf die Verbindung, aus der sie eingegangen sind, gespeichert werden,
werden auch die passenden Nachrichten auf dieser Leitung iibermittelt. Somit wandern die
Nachricht auf dem gleichen Pfad zum Sender eines Kontextes, auf welcher der Kontext pro-
pagiert wurde. Alle Ausgangsverbindungen eines ContextRouters, an welchen kein passender
Kontext angemeldet wurde, kiirzen den Verteilbaum der Nachricht, da sie auf diesen Lei-
tungen nicht iibermittelt werden muss. Mit ,erfolgreichem Matching® ist hier auch gemeint,
dass der ContextNode-ID in einem zur Nachricht, auf Basis der Attributfilter, passenden
Kontext auch in der Empfangerliste der Nachricht enthalten ist (vgl. Definition 2.4.2). Ob
sich ein ContextNode in Richtung einer bestimmten Leitung auf dem kiirzesten Pfad zu
den Empfingern befindet, konnte theoretisch auch durch den Spannbaum tberpriift werden,
der durch das Link-State-Protokoll aufgebaut wurde. In diesem Fall wird eine Trennung der
symbolischen Lokationsinformation und des Kontextes vollzogen. In | | wurde diese Art
der separaten Informationsverbreitung von Lokation und Kontext preferiert. Die Evaluation
ergab jedoch, dass dadurch ein erheblicher Mehraufwand an Nachricht durch false-positive-
Zustellung von Nachrichten entsteht. Vorteile dieser Informationsverbreitung waren z.B. das
bessere Aggregationspotential der Kontexte. Man kann zusammenfassend sagen, dass durch
das Entfernen von Attributen das Potential steigt. Gleichzeitig verringert sich das Potential
erheblich, falls relativ individuelle Attribute, wie z.B. IDs, in den Kontext aufgenommen
werden.

Aggregationsverfahren wie das Covering und Merging, sind nicht Fokus dieser Arbeit,
weshalb wir von einer Propagation der Kontexte inklusive ContextNode-IDs als symbolische
Lokationsangaben ausgehen. Die geographischen Lokationsangaben der Nachrichten wird
nur fiir die Ermittlung der Empféngerliste und der eventuellen Lokationspriifung beim Con-
textHost bendtigt. Sie ist also nicht Teil der Attributliste des Kontextes und wird daher von
den ContextRoutern nicht beachtet.

Die Nachrichten werden iiber ein Xcast, inklusive Matching auf Kontexte bei den Knoten
des Contextcast-Systems, an die Empfanger ibermittelt. Die Verwendung von Xcast+ bietet
keine nennenswerte Verbesserung, da die ContextNodes als Empfénger schon so etwas wie
Designated Router darstellen. Die Nachrichten werden somit iiber eine Art Multicast an die
Empfanger weitergeleitet, weshalb Contextcast wie auch Publish/Subscribe einem Multicast-
System entspricht. Eine Kopie der Nachricht wird erzeugt, wenn ein ContextRouter bei der
Weiterleitung mehrere Ausgangsleitungen fiir die Nachricht ermittelt. Jeweils eine Kopie
der Nachricht wird dann an jede dieser Verbindungen ausgestellt. Die Empféngerlisten der
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einzelnen Kopien miissen wie beim reguldren Xcast angepasst werden. Sie enthalten nur
noch diejenigen Empfianger, die iber die jeweilige Verbindungsleitung auf dem kiirzesten
Pfad erreichbar sind.

Der Algorithmus fiir die Verteilung von Kontexten und Zustellung von Nachrichten ver-
folgt eine best effort Strategie. Eine korrekte Zustellung von Nachrichten wird nur durch
die Abwesenheit von Verbindungsproblemen und ausfallenden Routern garantiert. Die Ro-
bustheit des Systems ergibt sich durch eine erneute Berechnung der Spannb&dume bei einer
erneuten Durchfiihrung des Link-State-Protokolls (im Falle eines Verbindungsabbruchs oder
Routerausfalls). Solange das Netz zusammenhéngend bleibt, also ein logischer Pfad zwischen
allen Knoten des Systems existiert, kann ein korrektes Routing wiederhergestellt werden und
die Nachrichten werden wieder vollstéandig zugestellt. Sollte es in diesem Zusammenhang
zu einer Topologiednderung kommen, miissen die Kontexte nach Durchfithrung des Link-
State-Protokolls erneut propagiert werden, da sich durch die Anderungen der Spannbiume
neue kiirzeste Pfade ergeben. Damit alle Knoten unabhéngig neue Link-State-Pakete ver-
schicken, muss der Knoten, der die Topologiedinderung entdeckt hat, alle anderen Knoten
iiber diese Anderung informieren. Diese Anderung kann auch durch mehrere Knoten ent-
deckt werden. In | | wird vorgeschlagen, dass nach einer erneuten Durchfithrung des
Link-State-Protokolls alle Kontexte von den ContextNodes erneut propagiert werden. Die
ContextRouter miissen dann bei Erhalt eines Kontextes alte Kontexte mit gleichem ID 16-
schen, da diese eventuell falschen Verbindungsleitungen zugeordnet sind. Dadurch wird ein
neuer Verteilbaum fiir die Nachrichten etabliert, welcher die kiirzesten Routen entsprechend
der neuen Topologiestruktur enthélt. Dieses Verfahren birgt zwei Probleme in sich: Erstens
wird das Netz bei einer Topologieinderung auf einen Schlag von einer Menge von Nach-
richten iiberhduft, die die neuen Kontexte per Broadcast im Netz propagieren. Zweitens
werden durch das Reverse-Path-Forwarding Kontexte auch an ContextRouter verteilt, die
sich nicht auf einem kiirzesten Pfad zu einem ContextNode befinden. Bei einer Verteilung
der Kontexte sollten nur die ContextNodes als Empfanger betrachtet werden. Ein moglicher
alternativer Ansatz verwendet dazu ein Xcast oder IP-Multicast an alle ContextNodes, wobei
ein ContextRouter, &hnlich dem IP-Multicasting, bei Erhalt eines Kontextes den Empfang
der Nachricht auf dem kiirzesten Pfad wie beim Reverse-Path-Forwarding priifen muss. Fiir
die Unterscheidung von reinen ContextRoutern und ContextNodes wird ein zuséatzliches Flag
in den Link-State-Paketen erforderlich, welches eine Identifikation eines ContextNodes er-
moglicht. Allerdings wird der Nachrichtenheader einer Xcast-Nachricht sehr grof3, wenn alle
ContextNodes als Empfanger in der Nachricht beinhaltet sind. Weiterhin miissen durch diese
Anpassung bei einer Topologiednderung alle ContextRouter auf Basis des alten und neuen
Spannbaums bestimmt werden, die nach der Topologiednderung nicht mehr Teil kiirzester
Pfade sind. Zu diesen Routern miissen gezielt Loschnachrichten fiir die Kontexte des Con-
textNode geschickt werden. Zusatzlich miissen die Kontexte nur zu den ContextNodes neu
versendet werden, zu denen durch die Topologieinderung eine neue kiirzeste Route entstan-
den ist. Dieser Versand kann wieder durch Xcast der Kontexte durchgefiihrt werden. Werden
diese Operationen durch zuféllige Wahl eines Timers pro ContextNode verzogert, kann eine
plétzliche Uberflutung des Netzes verhindert werden. Weitere Themen wie eine optimale Ro-
amingunterstiitzung fiir mobile Clients, Covering, Merging, Advertisements fiir Nachrichten
und eine optimierte Datenstruktur fiir Kontexte in den ContextRoutern zur Reduzierung
der Matching-Komplexitéat sind aktuelle Forschungstétigkeiten im Bereich Contextcast. Ei-
nige dieser Themen wurden jedoch bereits bei der Entwicklung des grundlegenden Systems
beachtet, was die Eingliederung der Verfahren in das System erleichtern sollte.

Unterstiitzung mobiler Clients Fiir die Unterstiitzung mobiler Clients im Contextcast wur-
den spezielle Algorithmen entwickelt. In diesem Zusammenhang werden andere Anforderun-
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gen an das System gestellt, als zum Beispiel bei der priméren Unterstiitzung stationéren
Terminals. Bei stationdren Terminals wird die Lokationsverwaltung dadurch vereinfacht,
dass sich die Terminals nicht bewegen und daher von einer eher dauerhaften Anbindung
an einen ContextNode ausgegangen werden kann. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass
stationére Clients in der Regel ihre Kontexte vom System abmelden, falls diese nicht mehr
giiltig sind. Bei mobilen Clients hingegen stellen Verbindungsabbriiche beispielsweise durch
schlechten Empfang oder Uberginge in einen Stand-by Modus und fluchtartige Ortswechsel
keine Seltenheit dar.

Die Kontexte der Benutzer werden aus den genannten Griinden in einem soft-state Ansatz
bei den ContextNodes gespeichert. Ein Benutzer muss in regelméfligen Absténden durch
die Aufforderung des ContextNodes die Aktualitidt seiner Kontexte bestéitigen. Dazu sendet
der ContextNode zum Beispiel in regelmifiigen Abstinden ein Beacon-Paket?? aus. Erfolgt
die Bestatigung nach Ablauf einer gewissen Zeit nicht, so kann der ContextNode davon
ausgehen, dass der Benutzer nicht mehr préisent ist. Damit nun keine ungiiltigen Kontexte
als Altlasten im System zuriickbleiben und einen unnétigen Nachrichtenaufwand erzeugen,
werden die entsprechenden Kontexte durch eine Loschnachricht der ContextNodes aus dem
System entfernt. Die Beacon-Pakete kénnen gleichzeitig von den Benutzern fiir das Auffin-
den eines ContextNodes beim Bootstrapping-Prozess*
eines ContextNodes sollten die Kontexte aus einem persistenten Speichermedium ausgelesen
werden konnen. Andernfalls miissten alle Kontexte mit dem entsprechenden ID des Context-
Nodes aus dem System durch eine Loéschnachrichten entfernt werden. Danach werden die
Benutzer vom ContextNode aufgefordert, ihre Kontexte neu zu tibertragen, die dann neu im
Netz propagiert werden miissen.

verwendet werden. Bei einem Absturz

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn ein mobiler Client fiir eine gewisse Zeit keine Ver-
bindung zum System hat und in dieser Zeit Nachrichten am entsprechenden ContextNode
eingehen, die zu einem Kontext des Benutzers passen. Kann der Benutzer anschlielend die
Verbindung wieder herstellen, miissen ihm die in seiner Abwesenheit eingetroffenen Nach-
richten zugestellt werden. Aus diesem Grund werden Nachrichten an Benutzer beim Con-
textNode gepuffert, falls jene Benutzer zum Zeitpunkt des Empfangs der Nachricht ,,offline®
sind. Die Nachrichten im Puffer kénnen mit einer Time-to-live’* (TTL) versehen werden,
oder sie werden so lange gepuffert, bis der Kontext des Benutzers durch den soft-state Ansatz
aus dem System entfernt wird. Diese Entscheidung und die Wahl des Knotens, der die TTL
festlegt, kann bei der Implementierung des Systems getroffen werden. Falls dazu synchrone

Uhren benétigt werden, kann auf das Network Time Protocol (NTP) [ | oder das da-
von abgeleitete, einfachere Simple Network Time Protocol (SNTP) [ | zurtickgegriffen
werden.

Da sich mobile Clients héufig durch eine geringe Kapazitit der Energieversorgung aus-
zeichnen, diirfen nur so wenig Nachrichten wie moglich an die Clients ausgeliefert werden.
Methoden zur Duplikatvermeidung von Nachrichten spielen daher eine groie Rolle. In der
bisher vorgestellten Version des Contextcast werden keine Duplikate erzeugt und an die
Benutzer ausgeliefert, weshalb Mechanismen zur Duplikatvermeidung nicht betrachtet wur-
den. Mit der Einfiihrung der Moglichkeit eines Mergings von Kontexten als Beispiel, spielen
Mechanismen zur Duplikatvermeidung jedoch sehr wohl eine Rolle.

Im Contextcast existieren noch eine Menge verschiedener Systemnachrichten, mit denen
zum Beispiel Kontexte aus dem System entfernt werden kénnen. Die Vorgehensweise dieser
Algorithmen ist mehr oder weniger geradlinig, weshalb sie hier nicht weiter erlautert werden.

22Gignalpaket
23Bezeichnet den gesamten Prozess der Anbindung eines neuen Benutzers an das System
24Zeitpunkt, nach dessen Ablauf die Nachricht verworfen wird
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Interessierte Leser werden an die Literatur | | verwiesen.

Zusammenfassend bietet das Contextcast Anwendungen die Moglichkeit, Nachrichten per
Multicast an eine Menge von Empfangern iiber ein Overlay zu {ibermitteln. Der Nachrich-
tensender muss die Empfénger der Nachricht vorab nicht kennen. Durch die Verwendung von
Filtern in den Nachrichten wird durch das Inhalt-basierte Routing eine Menge von Empfanger
ermittelt, deren Eigenschaften in Form von Kontexten dem Filter der Nachricht entsprechen.
An dieser Stelle soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass das Contextcast zwar viele
Ahnlichkeiten zum Publish/Subscribe-Kommunikationsparadigma aufweist, diese sich aber
bereits in den Anforderungen stark unterscheiden. Im Contextcast werden die Empfanger
einer Nachricht vom Sender adressiert, was eine klare Abgrenzung zu Publish/Subscribe dar-
stellt. Benutzer des Systems sind potentielle Empfanger von Nachrichten. Sie stellen dem Sys-
tem lediglich eine Menge nicht verkniipfter Eigenschaftswerte iiber sich selbst zur Verfiigung,
um ein gezieltes Routing der Nachrichten zu ermdoglichen. In den folgenden Kapiteln dieser
Arbeit wird sich noch herausstellen, dass diese Unterschiede zu Publish/Subscribe-Systemen
erhebliche Auswirkungen auf die Anwendbarkeit von Publish/Subscribe-Konzepten auf das
Contextcast hat.
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Nachdem im vorherigen Kapitel die Grundlagen abgehandelt wurden, ist in diesem Kapi-
tel die Problemstellung und Ausgangsbasis fiir das zu entwickelnde System festgehalten.
Die Beschreibung der Moglichkeiten bei der Nachrichtenadressierung in einem Contextcast
weist auf Einschrankungen hin, die durch die Erweiterung zu einem zeitbezogenen Con-
textcast aufgehoben werden sollen. Nach einer Beschreibung des priméren Ziels und einer
Abgrenzung zu dem reguléren Contextcast werden zwei Beispielszenarien angefiihrt, die den
Funktionsumfang des Systems anhand von praxisnahen Beispielen umreifien sollen. Anschlie-
Bend werden aus diesen Beispielszenarien heraus die Anforderungen an das System definiert,
welche gleichzeitig den Abschluss dieses Kapitels bilden.

Durch das Contextcast ergibt sich ein neues Kommunikationsparadigma. Empfanger von
Nachrichten werden durch selektive Filter adressiert, die auf Situationseigenschaften der
Netzteilnehmer ausgewertet werden. Die gebilindelten Eigenschaftswerte einer Entitat wird
in diesem Zusammenhang Kontext genannt. Nach | | ist ein Kontext wie folgt definiert:

Definition 3.0.3 Context is any information that can be used to characterize the situation
of an entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the inter-
action between a user and an application, including the user and applications themselves.

Diese Definition wurde im Zusammenhang der kontextbezogenen Applikationen erarbeitet.
Diese Arbeit beschéaftigt sich jedoch nicht mit kontextbezogenen Anwendungen, sondern mit
kontextbezogener Adressierung und Kommunikation. Eine Entitéit ist demnach alles, was
von einer anderen Entitét adressiert werden mochte und damit einen Kommunikationspart-
ner darstellt. Das Contextcast liegt als Middleware im Schichtenmodell noch unter der des
Benutzer und der Anwendung. In | | wurden die Faktoren Lokation und Zeit als primére
Teile eines Kontextes herausgearbeitet. Wéahrend sich das urspringliche Design des Context-
cast intensiv mit der spezielle Behandlung der Lokation als Kontextattribut beschéftigte, soll
in dieser Arbeit dem Faktor ,Zeit“ mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Im Gegensatz zu anderen Kontextattributen unterliegt die Zeit sténdig fortlaufenden Wer-
tedinderungen. Es macht also keinen Sinn die aktuelle Uhrzeit der Umgebung einer Entitét
in den Kontext zu integrieren. Interessanter erscheint vielmehr der Wechsel der Situations-
eigenschaften einer Entitdat und damit der Kontexte im zeitlichen Verlauf. Die Kontexte der
Entitdten konnen im Gegensatz zu kontextbezogenen Applikationen nicht abgefragt oder
fiir Berechnungen verwendet werden. Sie dienen einzig dem Routing von Nachrichten. In
dem urspriinglichen Contextcast geméaf | ] konnte eine fehlerfreie Ubermittlung der
Nachrichten bei fehlerfreier Funktionalitdt der Knoten und Verbindungen unter folgenden
Bedingungen garantiert werden:

1. Der Empfinger befindet sich zum Zeitpunkt ¢5; in einem zur Nachricht passenden
Kontext K.

2. Zum Zeitpunkt tgo > tg1 wurde der Kontext K zumindest bis zum Senderknoten der
Nachricht propagiert. Werden Konzepte wie das Covering und Matching angewandt,
kann der Kontext auch durch einen ihn tiberdeckenden Kontext oder einen zusammen-
gefassten Kontext représentiert werden.

3. Zum Zeitpunkt tso + dmar = te (Empfangszeitpunkt der Nachricht) befindet sich der
Empfanger nach wie vor im Kontext K und es wurde kein Wechsel oder eine Abmeldung
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des Kontext im Zeitraum [ts2, te] vollzogen. dy,q. steht fiir die maximale Nachrichten-
verzogerung des Netzes, die statistisch ermittelt wird und mit der die Ubertragungszeit
der Nachricht an den Empfénger nach oben hin abgeschitzt wird.

Nachrichten kénnen nur an Benutzer zugestellt werden, die zum Zeitpunkt des Nachrich-
tenversands einen giiltigen und zur Nachricht passenden Kontext angemeldet haben. Diese
Einschriankung soll durch die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren aufgehoben werden.
Die einzelnen Kontexte lassen sich entlang eines Zeitstrahls anordnen. Dieser Zeitstrahl gibt
den Zeitraum der Giiltigkeit der Kontexte an, also wann die Kontexte am System angemel-
det waren und die Situationseigenschaften der Entitdt in diesem Zeitraum représentierten.
In einem zeitbezogenen Contextcast, das die in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte ver-
eint, lassen sich die Nachrichten an alle Kontexte des Zeitstrahls adressieren. Gleichzeitig
konnen Filter, wie auch beim urspriinglichen Contextcast, auf weitere Attribute eines Kon-
textes definiert werden. Die Ausdrucksfahigkeit der Filter fiir eine Nachricht wird durch die
Einfiilhrung eines zeitlichen Attributfilters erweitert. Dieser schrinkt den Zeitraum fiir die
zur Nachricht passenden Kontexte durch die Angabe von Zeiten ein. Eine Nachricht mit
solch einem Attributfilter wird im Folgenden zeitbezogene Nachricht genannt. Aus Sicht des
Nachrichtensenders verliert die Nachricht durch den zusétzlichen zeitlichen Attributfilter ih-
ren Bezug auf die Gegenwart vollig. Vergangene, gegenwértig und zukiinftig angemeldete
Kontexte werden auf die gleiche Art und Weise adressiert. Alle Verfahren, Methoden und
Algorithmen in dieser Arbeit bauen auf dem urspriinglichen Contextcast auf und erweitern
dieses zu einem zeitbezogenen Contextcast mit den eben genannten Adressierungsmoglich-
keiten.

3.1 Beispielszenarien

Im Folgenden werden zwei Beispielszenarien geschildert, fiir die sich eine Anwendung des
zeitbezogenen Contextcast anbietet. Sie zeigen gleichzeitig die Schwachen des urspriingli-
chen Entwurfs des Contextcast auf, welches den Anforderungen der folgenden Szenarien nicht
gerecht werden kann. Von den Anwendungen, die das zeitbezogene Contextcast-System be-
nutzen, wird abstrahiert. In den beschriebenen Fillen geht es hauptsachlich um Mitteilungen
an die Benutzer des Systems. Es wird also davon ausgegangen, dass eine Anwendung mit
einer wohl bekannten Applikations-ID auf den Geraten der Benutzer lauft, die Nachrichten
entgegen nimmt und diese dem Benutzer tiber eine Ausgabeschnittstelle mitteilt.

3.1.1 Zeugenfahndung

Am Donnerstag, den 3.4.2008 ereignete sich um exakt 8.30 Uhr ein Verkehrsunfall am Leon-
berger Autobahnkreuz in der Region Stuttgart. Nachdem eine Kraftfahrzeugfithrerin zeit-
gleich mit einem LKW-Fahrer die Leitspur wechseln wollte, kollidierten die zwei Fahrzeuge.
Zwanzig Minuten spéter trifft die Polizei mit Verspédtung durch den entstandenen Stau am
Unfallort ein, sichert den Unfallort und nimmt die Aussagen der Betroffenen vorschriftsma-
Big zu Protokoll. Zwei Wochen spéter kommt die Verkehrspolizei zu dem Schluss, dass der
Tathergang aufgrund sich widersprechender Aussagen der Unfallbeteiligten und mangeln-
den Beweisen nicht exakt rekonstruierbar ist. Daher entscheidet sich die Polizei dazu, eine
Nachricht iiber ein zeitbezogenes Contextcast-System an alle Fahrzeughalter zu senden, die
sich am 3.4.2008 zwischen 8.25 Uhr und 8.32 Uhr im Umkreis von einem Kilometer um den
Unfallort befanden. Die Nachricht beinhaltet die Aufforderung sich bei der néchsten Polizei-
stelle zu melden, falls der Empfanger der Nachricht Zeuge des Vehrkehrsunfalls gewesen ist.
Mit dieser Mainahme erhofft sich die Polizei durch weitere Zeugenvernehmungen méoglichst
schnell den Tathergang zu kléren.
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Da die Kontexte eines Contextcast grundséatzlich nur die aktuelle Situation eines Benut-
zers beschreiben, kénnen Nachrichten nicht an vergangene Situationen bzw. Kontexte eines
Benutzers adressiert werden. Das zeitbezogene Contextcast hingegen erméglicht die Adressie-
rung auf Basis von Informationen iiber vergangene Situationseigenschaften der Empfinger.
In dem hier gewéhlten Szenario ldsst sich die Nachricht der Polizei fiir ein zeitbezogenes
Contextcast abstrakt wie folgt darstellen:

lokation € [Bereich ein Kilometer um Unfallstelle]
typ = person

transportmittel = automobil

uhrzeit € [08:25:00/03.04.2008 , 08:32:00/03.04.2008]
payload = Bitte bei nachster Polizeistelle melden

Die Nachricht bezieht sich auf Personen, die sich innerhalb des gegebenen Zeitintervalls in
der Nédhe des Autobahnkreuzes befanden. Zu dem Zeitpunkt des Absendens der Nachricht
koénnen sich die Empfanger an einem ganz anderen Ort aufhalten oder sind eventuell nicht
einmal mit dem System verbunden. Unter all diesen Umstédnden sollte eine erfolgreiche Nach-
richteniibermittlung moglich sein.

Solche Nachrichten sollten natiirlich signiert werden, damit eine eindeutige Zuordnung der

Nachricht zu der Polizei als Absender durch den Empfinger realisiert werden kann. Derar-
tige Mafinahmen werden auf Anwendungsebene zwischen den Applikationen getroffen und
beeinflussen das zugrunde liegende System und die Nachrichtenzulieferung daher nicht.
Die Verwendung eines Publish/Subscribe-Systems fiir das geschilderte Szenario liefert eben-
falls nicht das gewiinschte Ergebnis. In der Publish-Subscribe Terminologie stellt die Nach-
richt der Polizei eine Notification dar. Notifications werden nur zu den Empfingern tiber-
mittelt, die vorab ein Interesse in Form einer Subscription angemeldet haben, die zur be-
treffenden Notification passt. In diesem Zusammenhang erscheint es recht unwahrscheinlich,
dass sich Personen nach zwei Wochen noch dafiir interessieren, welche Meldungen der Poli-
zei bezliglich des Unfalls am Leonberger Autobahnkreuz verschickt werden. Sollte sich eine
Person, die sich zum Zeitpunkt des Unfalls und zu dem Zeitpunkt, an dem die Meldung der
Polizei verschickt wurde, am Leonberger Kreuz befinden, ist eine erfolgreiche Ubermittlung
der Notification an diese Person wahrscheinlicher. Dieser Fall erweist sich jedoch als recht
unwahrscheinlich.

In einem zeitbezogenen Contextcast wird die Nachricht der Polizei auch bei einer vor-
iibergehenden Abwesenheit eines Empfangers unabhéngig vom aktuellen Aufenthaltsort mit
einer recht hohen Wahrscheinlichkeit zugestellt. Wie auch bei dem urspriinglichen Design
eines Contextcast verfolgt das zeitbezogene Contextcast den best effort Ansatz. Bei Verbin-
dungsabbriichen, Hardwarefehlern oder dem Absturz eines Knotens kann und soll auch keine
Zulieferung der Nachricht garantiert werden. Es werden jedoch Mafinahmen getroffen, um
das System schnellstméglich wieder in einen konsistenten Zustand zu versetzen.

3.1.2 Messehinweis

In der neuen Stuttgarter Messe soll in wenigen Tagen eine Firmenkontaktveranstaltung fiir
Absolventen stattfinden. Die Future Systems Entwicklung GmbH wird in Austellungshalle 7
vertreten sein. Die Zielgruppe der Firmenvertreter sind verstarkt Hochschulabsolventen des
Studiengangs Informatik. Da gerade diese Zielgruppe meist mit mobilen Geréten und Netz-
werkzugang ausgestattet sind, moéchten die Vertreter durch Hinweise auf den Stand auf sich
aufmerksam machen. Dazu setzt das Event-Management der Firma eine Nachricht an einem
zeitbezogenen Contextcast-System ab, die einen Hinweis auf den Stand in Austellungshalle
7 beinhaltet. Diese Nachricht soll an den Veranstaltungstagen der Messe an die Zielgruppe
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verschickt werden, die sich innerhalb des Messegeléandes befindet. Die Nachricht sieht in etwa
wie folgt aus:

lokation € [Bereich des Messegeléndes]

typ = student

studiengang = informatik

fachsemester € [9,15]

uhrzeit € [Offnungszeiten der Veranstaltung]

payload = [Informationen tiber den Messestand|

Das zeitbezogene Contextcast nimmt die Nachricht schon vor der dem Veranstaltungstermin
an. Das Matching auf Kontexte wird bis zum Eroffnungstermin verzogert. Dann erfolgt
ein Matching auf die Kontexte aller Messebesucher, die sich innerhalb des Messegeldndes
aufhalten.

Unter Einsatz des urspriinglichen Contextcast liele sich ein solcher Nachrichtenversand
nur durch das periodische Versenden der Nachricht ohne Uhrzeit im Veranstaltungszeitraum
realisieren. Eine verzogerte Auswertung von Nachrichten war, wie auch das Matching tiber
einen lingeren Zeitraum hinweg, noch nicht vorgesehen. Ein schwerwiegender Nachteil, der
durch diese Vorgehensweise entsteht, ist der erzeugte Nachrichtenaufwand und damit die
Belastung des Netzes. Bei jedem Versand der Nachricht wird diese auf alle angemeldeten
Kontexte im Messebereich ausgewertet und den Benutzern mit passendem Kontext zugestellt.
Benutzern mit passendem Profil, die sich langere Zeit auf dem Messegelande aufhalten, wird
die Nachricht in jeder neuen Periode des Nachrichtenversand erneut zugestellt, ungeachtet
der bereits erfolgreich durchgefithrten Nachrichteniibermittlungen.

3.2 Anforderungen

Die zentrale Erwartung, die an ein zeitbezogenes Contextcast gestellt wird, ist die Verfiig-
barkeit von historischen Kontexten, an die Nachrichten adressiert werden konnen. In diesem
Zusammenhang miissen Methoden zur Verfiigung stehen, die das Speichern und Abfragen
dieser Kontexte ermoglichen, damit ein Matching und Routing der zeitbezogenen Nachrich-
ten moglich ist. Fir ein Matching von zeitbezogenen Nachrichten ist zu allererst ein Datentyp
zu definieren, mit dem ein Filter fir die Zeitrdume der Kontexte konstruiert werden kann. In
Verbindung zu diesem Datentyp stehen die Operatoren auf Zeitrdume, die ebenfalls Teil des
zeitlichen Attributfilters sind. Um die Akzeptanz des Systems aus Benutzersicht zu steigern,
miissen Mechanismen zum Schutz der Privatsphére von Benutzern vorhanden sein. Lassen
sich die Kontexte eindeutig auf bestimmte Personen im realen Leben abbilden, so kénnen
leicht detaillierte Profile von Benutzern angelegt werden. Dariiber hinaus ist eine Verfol-
gung von sich bewegenden Personen moglich, in der die Position eines Benutzers {iber den
zeitlichen Verlauf hinweg exakt dargestellt werden kann. Zu den Mechanismen zum Schutz
der Privatsphére stehen die effizienten Routingverfahren der zeitbezogenen Nachrichten in
Konflikt.

Die Hauptfaktoren zur Bewertung der Effizienz sind in diesem Sinne der bendtigte Nach-
richtenaufwand und die Ubertragungszeit von zeitbezogenen Nachrichten. Die Verteilung
der Nachrichten durch Unicast-Ubertragung an die einzelnen Empfinger wird an dieser
Stelle als ineffizient betrachtet. Fiir die Entwicklung der Routingverfahren stehen gewisse
Gestaltungsspielrdaume offen. Die verschiedenen Verfahren sollen anhand von Simulationen
basierend auf unterschiedlichen Szenarien anhand von verschiedenen ausgewéhlten Metriken
analysiert werden. Dabei sind die Vor- und Nachteile der Verfahren zu erarbeiten.

Wie auch schon bei dem urspriinglichen Design des Contextcast liegt hier die Unterstiit-
zung von mobilen Clients im Vordergrund. Da diese meist keine durchgéngige Verbindung
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zum System pflegen und iiber mehr oder weniger grofle Zeitrdume nicht erreichbar sind,
muss ebenfalls ein Verfahren zur Speicherung der Nachrichten zur Verfiigung stehen. Sind
die Empfénger iiber einen lingeren Zeitraum hinweg nicht erreichbar, bietet sich zur Speiche-
rung der Nachrichten ein Mailboxsystem an. All diese Anforderungen an ein zeitbezogenes
Contextcast werden als minimalistisch angesehen.
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In diesem Kapitel wird ein vollsténdiger Entwurf eines zeitbezogenen Contextcast beschrie-
ben, der den im vorherigen Kapitel aufgefiithrten Anforderungen geniigt. Als Erstes folgt eine
Einleitung in die Problemstellungen des zeitbezogenen Contextcast und eine Abgrenzung zu
Publish/Subscribe, sowie ein kurzer Gesamtiiberblick iiber das System. Anschliefend werden
in Abschnitt 4.1 die Konzepte zur Historisierung von Kontexten beschrieben. Diese bein-
halten die Festlegung des zeitlichen Giiltigkeitsintervalls eines Kontextes, des Speicherorts
mit den daraus resultierenden Vor- und Nachteile und der Zugriff auf Kontexte der Kon-
textdatenbank. Abschnitt 4.2 behandelt die Archivierung von Nachrichten zusammen mit
den Vorkehrungen zum Schutz der Privatsphére eines Benutzers. AnschlieBend werden die
zeitbezogenen Nachrichten in Abschnitt 4.3 kategorisiert und voneinander abgegrenzt. Der
verwendete Datentyp filir Zeitangaben, die moglichen Operatoren fiir zeitbezogene Attribut-
filter und deren Auswertungsregeln sind Themen von Abschnitt 4.4. Nach einer genaueren
Betrachtung der Semantik von Zeitangaben im zeitbezogenen Contextcast folgt eine Erlau-
terung des Matching und Routing zeitbezogener Nachrichten in Abschnitt 4.5. Diese bein-
haltet die Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten bei den unterschiedlichen Knoten
des Systems, das detaillierte Routing der unterschiedlichen zeitbezogenen Nachrichten, so-
wie die Vermeidung von Nachrichtenduplikaten, die durch Mehrfachauswertungen entstehen.
Die Zusammenfassung der konkreten Strukturen einzelner Teile des Systems in Abschnitt
4.6 schliet das Kapitel ab. Die Begriffe Zustellung, Ubermittlung und Routing, wie auch
Client und Benutzer, werden in den folgenden Kapiteln synonym verwendet.

Aus den in Kapitel 3 genannten Anforderungen wird klar, dass das bisher bekannte Con-
textcast zu einem System erweitert werden muss, welches bestimmte Informationsobjekte
speichert. Dadurch kénnen diese liber den zeitlichen Verlauf hinweg fiir Benutzer zugénglich
gemacht werden. Gleichzeitig muss jedoch auch verstiarkt ein Augenmerk auf die Einhaltung
der Privatsphire und des Datenschutzes eines Benutzers gelegt werden. Hier sind Sicher-
heitsvorkehrungen noétig, die das beliebige Ausspdhen von Benutzerinformationen sowie ein
Tracking" der Aufenthaltsorte des Benutzers verhindern oder zumindest stark erschweren.

Die Losungsansitze und Konzepte zur Historisierung? von Datenobjekten eines Context-
cast konnen prinzipiell in zwei Kategorien eingeteilt werden. Diese unterscheiden sich im
Typ der Informationsobjekte, die gespeichert werden miissen. In der ersten Kategorie werden
Nachrichten gespeichert. Wie in Abschnitt 2.4 erldutert wurde, unterstiitzt das Contextcast
gezielt mobile Clients. Diese konnen mit aktuellen Kontexten am System angemeldet sein,
obwohl sie derzeit nicht direkt mit dem System verbunden und damit nicht erreichbar sind.
Damit eine Nachricht an solch einen Client weitergeleitet werden kann, miissen die an die-
sen Client gerichtete Nachrichten fiir eine bestimmte Zeit zwischengespeichert werden. Diese
Zwischenspeicherung erfolgt im extremsten Fall bis zu dem Zeitpunkt, an dem Client wieder
erreichbar ist.

Die zweite Kategorie befasst sich mit der Speicherung von Kontexten. Sobald ein Kontext
vom System abgemeldet wird, 16scht das urspriingliche Contextcast alle Vorkommen die-
ses Kontextes im gesamten System. Danach kann auf die Benutzerinformation aus diesem
Kontext nicht mehr zugegriffen werden. Das urspriingliche Contextcast ldsst also nur Nach-
richten zu, die sich auf die aktuelle Situation eines Benutzers beziehen. Dies vereinfacht
einerseits den Entwurf des Systems, andererseits wird die Méachtigkeit des Systems und der
Umfang an moéglichen Nachrichten reduziert. Oft kennt ein Benutzer nur die Situation der

'Riickverfolgung
2Speicherung von Daten aus der Vergangenheit
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Empfanger einer Nachricht zu einem bestimmten vergangenen Zeitpunkt. Diese Information
kann im Contextcast jedoch nicht zur Bestimmung des aktuellen Zustands eines Empfangers
verwendet werden, welcher fiir die Zustellung der Nachricht erforderlich ist. Eine Speiche-
rung von Kontexten ermoglicht die Nutzung vergangenheitsbezogener Informationen iiber
Empfanger einer Nachricht zur Bestimmung des Aufenthaltsortes oder des vom Empfanger
aktuell angemeldeten Kontextes, so dass die Nachricht tibermittelt werden kann.

Eine derartige Unterscheidung der Historisierungskonzepte existiert in einem Publish/
Subscribe-System nicht, da sie aus Benutzersicht keinen Sinn ergibt. Dies ist ein weiteres
Beispiel fiir die grundlegenden Unterschiede zwischen Contextcast und Publish/Subscribe.
Der in Abschnitt 2.3.3 erlduterte Ansatz fiir die Historisierung vergangener Datenobjek-
te speichert nur die Notifications, also die informationstragenden Elemente eines Publish/
Subscribe-Systems. Dies ist im Sinne einer Historisierung in einem Publish/Subscribe-System
vollig ausreichend. Eine Speicherung von vergangenen Subscriptions liefert dem Benutzer
offensichtlich keinen Mehrwert. Sobald ein Benutzer eine Subscription aus dem System ent-
fernt, bekundet er damit eine Anderung seiner Interessen an bestimmten Notifications iiber
Events. Eine Speicherung von Subscriptions macht weder fiir den Sender einer Nachricht,
noch fiir die potentiellen Empféanger Sinn, da ein Empfanger seine ehemaligen Interessen
selbst kennt. Diese spielen aktuell keine Rolle mehr und der Sender einer Nachricht ist nicht
fiir die Adressierung der Empfanger zustédndig. In einem Contextcast ist das informations-
tragende Element, die Nachricht selbst, gleichzeitig auch fiir die Adressierung der Empfénger
zusténdig. Fine konkrete Adressierung der Empfanger erfolgt jedoch nur unter der Présenz
der Kontexte. Die Speicherung der Kontexte ist damit fiir die Adressierung und das Routing
notwendig. Da Nachrichten fiir die Adressierung der Empfanger zustindig sind kann kein
weiterer Empfanger nach dem Versand der Nachricht, wie z.B. bei Publish/Subscribe, ein
nachtrigliches Interesse an dieser Nachricht anmelden. Aus diesem Grund werden die Nach-
richten nur fir die Empféanger gespeichert, die in der Nachricht durch die Empfangerliste
und Filter angegeben und zum gegebenen Zeitpunkt nicht am System angemeldet sind.

Eine Historisierung der Nachrichten zielt also hauptséchlich auf die Unterstiitzung von
mobilen Clients ab, die sich durch eine hohe Mobilitét, geringe Ressourcenverfiigbarkeit und
fehlerbehafteten Verbindungen ausweisen. Die Nachrichten werden je nach Notwendigkeit
so lange zwischengespeichert, bis sie an den Empfanger ausgeliefert werden kénnen. Andere
Benutzer, die nicht mit einem aktuell giiltigen Kontext am System angemeldet sind, kénnen
durch Nachrichten des urspriinglichen Contextcast nicht erreicht werden.

Einige Konzepte des in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Verfahrens fiir Publish/Subscribe
lassen sich prinzipiell in dhnlicher Weise auf ein Contextcast tibertragen. Zusammenfassend
wird in Padres ein vom Benutzer gewahlter Filter an die Datenbank gesendet, die dann an-
schliefflend die zu dem Filter passenden Notifications fiir einen spéteren Zugriff durch den
Benutzer speichert. In Contextcast kann fiir die Speicherung der Kontexte ebenfalls ein Fil-
ter, wie er von Nachrichten benutzt wird, definiert werden. Die Kontexte stellen, wie die
Notifications, eine Menge von Attributen dar. Da die Kontexte im gesamten Netz propa-
giert werden, kann eine beliebig im Netz positionierte Datenbank ohne weitere Interaktion
mit anderen Knoten des Systems Kontexte speichern, die zu dem vom Benutzer gewéhlten
Filter passen. Somit sind diese Kontexte im spéteren Verlauf fiir den Benutzer verfiigbar.
Dieses Konzept fordert aber, dass der Benutzer im voraus weifl, welche Art von Kontexten
er in der Zukunft benétigt. In dieser Arbeit wird die Meinung vertreten, dass dieses Wissen
nicht vorausgesetzt werden kann und daher alle Kontexte abgespeichert werden miissen. Die
Speicherung von Kontexten hat im Gegensatz zur Speicherung von Notifications bzw. Nach-
richten den Vorteil, dass sie weitaus weniger speicheraufwendig ist, da sich Kontexte seltener
dndern als Nachrichten im System verschickt werden.

Ein naiver erster Ansatz, um die historischen Kontexte fiir ein Matching und Routing
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Abbildung 4.1: Komponenten eines zeitbezogenen Contextcast

von Nachrichten verfiighar zu machen, wire die Propagation dieser historischen Kontexte
nebst der reguldren Kontexte. Im Gegensatz zu den Kontexten des urspriinglichen Context-
cast miissen die historischen Kontexte dauerhaft zur Verfiigung gestellt werden. Schnell zeigt
sich, dass mit der zeitlichen Anhéufung der Kontexte und der Speicherung dieser entlang
der Spannbaume der Knoten eine Speicherbelastung des Systems entsteht, die nicht getragen
werden kann. Eine Aggregation der historischen Kontexte bringt keine Besserung. Damit die
Speicherbelastung niedrig gehalten werden kann, miissten die Kontexte im Laufe der Zeit
so stark aggregiert werden, dass der Nachrichtenaufwand durch iiberfliissige Nachrichten-
iibermittlungen enorm steigt. Schon bei der Entwicklung des Internetprotokolls , TCP /IP*
stellte der Transfer der Komplexitidt weg von den inneren Knoten des Netzes hin zum Benut-
zer ein priméres Entwicklungsziel dar. Diese Eigenschaft des Protokolls war unter anderem
ausschlaggebend fiir die erfolgreiche Skalierbarkeit. Das gleiche Ziel soll hier im Weiteren
auch fiir die Entwicklung eines zeitbezogenen Contextcast verfolgt werden.

Neben der Fragestellung, wo historische Kontexte abgespeichert werden, beschéftigt sich

das ,Wie“ mit der Struktur des historischen Kontextes. Das sind die Attribute eines Kontex-
tes und deren Datentypen. Von zentraler Bedeutung sind die zeitbezogenen Angaben in den
Kontexten, die eine Adressierung von Nachrichten auf historische Kontexte unter Einsatz
von Attributfiltern ermoglichen. Dazu miissen Datentypen zur Speicherung von Zeitpunkten
und Operatoren zur Konstruktion zeitbezogener Attributfilter definiert werden. Abhéngig
von den in einer Nachricht angegebenen Operatoren und Zeitpunkten des zeitbezogenen At-
tributfilters konnen diese dann in verschiedene Kategorien, an gegenwartige, zukiinftige oder
historische Kontexte gerichtete Nachrichten, eingeteilt werden.
Fiir Kontexte existieren hingegen nur zwei Zustédnde: Gegenwirtig am System angemeldete
und damit giiltige Kontexte und bereits archivierte Kontexte. Fiir das Matching und Routing
der Nachrichten unterschiedlicher Kategorie werden unterschiedliche Verfahren verwendet.
In diesem Zusammenhang muss ebenfalls gekldrt werden, wo, wann und wie die zeitbezoge-
nen Attributfilter ausgewertet werden. Fiir die Unterstiitzung mobiler Clients und die Wah-
rung der Privatsphére eines Benutzers miissen zuséatzliche Komponenten in das Contextcast-
System eingefiihrt werden.

In Abbildung 4.1 sind die Komponenten eines zeitbezogenen Contextcast in einem bei-
spielhaften Szenario graphisch dargestellt. Im Gegensatz zu den Komponenten des reguléren
Contextcast sind lediglich die Trusted Nodes® und die Mailboxknoten hinzugekommen. Trus-

3Vertraute Knoten
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Komponente Aufgaben

ContextHost - Gleiche Aufgaben und Funktionalitit wie im Contextcast
- Kommunikation mit Trusted Node und Mailbox
ContextRouter - Gleiche Aufgaben und Funktionalitiat wie im Contextcast
- Xcast zeitbezogener Nachrichten an die ContextNode-Empfanger
- Kann gleichzeitig als Trusted Node und /oder Mailboxknoten fun-
gieren
- Zwischenspeicherung zeitbezogener Nachrichten
- Weiterleitung und Biindelung von Nachrichten, die Listen von
Trusted Nodes beinhalten
- Weiterleitung von Nachrichten an Trusted Nodes und Mailbox-
knoten
ContextNode - Gleiche Aufgaben und Funktionalitiat wie im Contextcast
- Duplikaterkennung fiir Nachrichten
- Speicherung zeitbezogener Kontexte
Trusted Node - Bietet dem Benutzer die Moglichkeit, seine Identitét zu verschlei-
ern
-Kann als einzige Komponente die verschiedenen Kontexte den
Benutzern zuordnen
Mailbox - Erméglicht die Speicherung von Nachrichteninhalten fiir die an-
schliefende Uberlieferung an die Benutzer

Tabelle 4.1: Funktionalitdt der Komponenten eines zeitbezogenen Contextcast

ted Nodes und Mailboxknoten besitzen unter anderem die gleiche Funktionalitit wie Cont-
extRouter oder ContextNodes, da sie auf diesen aufsetzen. Wie in der Abbildung zu sehen
ist, konnen Trusted Nodes und Mailboxen auch auf gleiche Knoten des Overlays platziert
werden. Die Aufgaben der einzelnen Komponenten eines zeitbezogenen Contextcast sind in
Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Fragen, wie genau die Komponenten ihre Aufgaben erfiillen und
weshalb gerade diese oder jene Komponenten fiir diesen Aufgabenbereich ausgewéhlt wurde,
klaren die folgenden Abschnitte dieses Kapitels.

Abbildung 4.2 gibt vorab nochmals einen zusammenfassenden Uberblick iiber die zentra-
len Konzepte eines zeitbezogenen Contextcast. Die Abbildung ist sehr abstrakt gehalten, da
sie lediglich einen Gesamtiiberblick iiber das System ermdglichen soll, bevor die einzelnen
Verfahren im Folgenden detailliert und intensiv besprochen werden. In der Abbildung sind
die Konzepte der unterschiedlichen Hierarchieebenen je nach Ebene mit separaten Farben
gekennzeichnet. Die Gruppierung der Konzepte in die Bestandteile, die Funktionsweise und
den Hintergrund des Systems auf hochster Ebene sind durch gepunktete Rahmen darge-
stellt. Die Anmerkungen iiber den Kurven beziehen sich auf Inhalte und Problembereiche
des jeweiligen Konzepts. Zu dem Hintergrund des zeitbezogenen Contextcast gehoren die
zentralen Anforderungen an das System. Darauf folgt in der Abbildung im Uhrzeigersinn
die Funktionsweise des Systems, bestehend aus dem Routing der zeitbezogenen Nachrichten
und der Archivierung der Informationsobjekte. Die zentralen Fragestellungen beziiglich der
Archivierung der Informationsobjekte sind auf den Kurven im rechten Bereich der Abbildung
zu sehen. Der Vermerk ,Benutzer nicht erreichbar® stellt eine Bedingung fiir die Archivie-
rung von Nachrichten dar.

Als néchstes sind die Bestandteile des Systems zu sehen. Die verschiedenen Informationsob-
jekte spielen gerade fiir das Routing eine zentrale Rolle. Zentrale Aufgabe des zeitbezogenen
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Abbildung 4.2: Konzepte des zeitbezogenes Contextcast

Contextcast beziiglich der Informationsobjekte ist die Kategorisierung dieser und die Defi-
nition ihrer Struktur. Die einzelnen Komponenten eines zeitbezogenen Contextcast vervoll-
standigen die Ubersicht. Grau gestrichelte Pfeile verdeutlichen die Ursachen fiir zusétzliche
Komponenten im Vergleich zum urspriinglichen Contextcast.

4.1 Historisierung der Kontexte

Bevor die Verfahren zur Historisierung der Kontexte betrachtet werden kénnen, muss zuerst
einmal die zeitliche Giiltigkeit von Kontexten geklért werden. Damit ist die Klarung der Frage
»In welchem Zeitintervall ist ein bestimmter Kontext giiltig, so dass passende Nachrichten
direkt zum Benutzer des Kontextes ausgeliefert werden konnen?“ zu verstehen. Ist diese
Frage geklart, lassen sich die Start- und Endzeitpunkte eines Kontextes genau festlegen.
Dies ist aus verschiedenen Griinden notwendig;:

e Der Ubergang von einem giiltigen Kontext zum anderen kann basierend auf den Giiltig-
keitszeitpunkten genau geklirt werden. Damit lisst sich eine zeitliche Uberlappung der
Giiltigkeit mehrerer Kontexte des gleichen Benutzers verhindern, welche die gleichen
Eigenschaften des Benutzers reprisentieren. Im Falle einer zeitlichen Uberlappung wiir-
de der Benutzer moglicherweise Nachrichten erhalten, die nicht an ihn gerichtet sind
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oder Duplikate bereits zugestellter Nachrichten darstellen.

e Der konkrete Endzeitpunkt der Giiltigkeit eines Kontextes legt gleichzeitig den Zeit-
punkt fest, ab dem ein Kontext archiviert werden kann und als historischer Kontext
behandelt wird.

e Nach der Archivierung eines Kontextes wird kein Matching mehr zwischen dem archi-
vierten Kontext und reguléren Nachrichten des Systems durchgefiihrt. Der archivierte
Kontext ist damit nicht mehr , giltig".

Giiltigkeit von Kontexten Ein Kontexte wird vom Benutzer an einem ContextNode an-
gemeldet. Es ist daher naheliegend, dass der ContextNode bei der Anmeldung eines Kon-
textes zum gleichen Zeitpunkt den Startzeitpunkt dieses Kontextes vergibt. Dazu bendtigt
jeder ContextNode eine Uhr, die beispielsweise iiber das NTP synchronisiert werden kann.
Die Klarung der Frage, wann ein Kontext seine Giiltigkeit verliert, bedarf einer etwas um-
fangreicheren Betrachtung der Vorgénge bei der Abmeldung eines Kontextes. Es existieren
insgesamt drei Ursachen fiir die Abmeldung eines Kontextes:

1. Der Kontext wird explizit durch die Aufforderung des Benutzers in Form einer Sys-
temnachricht vom System abgemeldet.

2. Ein Kontext wird nicht durch den Benutzer aufgefrischt und die fiir den Kontext vorge-
sehene TTL lauft ab. Anschlieffend erfolgt eine Zwangsabmeldung des Kontextes durch
den entsprechenden ContextNode.

3. Der Benutzer meldet an einem anderen ContextNode, z.B. im Rahmen eines Roaming,
einen Kontext an, der den gleichen ID besitzt wie ein bereits von dem Benutzer ange-
meldeter Kontext, der nicht abgemeldet wurde. In diesem Fall erfolgt eine Zwangsab-
meldung des alten Kontextes durch den ContextNode, an dem der Benutzer vor dem
Roaming angemeldet war. Der neue Kontext kann dann wie vorgesehen im System
verteilt oder durch eine Update-Nachricht auf Basis des alten Kontextes bekannt ge-
macht werden. Eine genauere Betrachtung der Vorgéinge im Falle eines Roamings des
Benutzers ist Teil der aktuellen Forschung.

Im ersten Fall wird der Endzeitpunkt des Kontextes mit dem Eintreffen der Systemnachricht
zur Abmeldung des Kontextes beim ContextNode durch diesen vergeben. Der Wert des End-
zeitpunkt entspricht dem Zeitpunkt des Eintreffens der Systemnachricht. Im zweiten Fall ent-
spricht der Endzeitpunkt des Kontextes dem Zeitpunkt, an welchem die TTL des Kontextes
beim ContextNode abgelaufen ist. Im dritten Fall wiirde eine Festlegung des Endzeitpunkts
des alten Kontextes durch den ContextNode beim Eintreffen der Update-Nachricht oder des
neuen Kontextes eine zeitliche Uberlappung der Giiltigkeit beider Kontexte ergeben. Aus
diesem Grund wird der Endzeitpunkt des alten Kontextes auf den Startzeitpunkt des neuen
Kontextes minus einer Zeiteinheit festgelegt. Eine Zeiteinheit muss abgezogen werden, da der
Start- und Endzeitpunkt eines Kontextes Teil des Zeitintervalls seiner Giiltigkeit sind und
damit keine zeitliche Uberschneidung der beiden Kontexte erzeugt wird. Dieser Vorgang setzt
jedoch voraus, dass die Update-Nachricht bzw. der neue Kontext mit dem Startzeitpunkt
propagiert wird. Dieses Attribut ist nicht Teil eines Matchings und befindet sich deshalb in
der Kontextnachricht auflerhalb der Attributliste.

In allen Fallen ist der ContextNode fiir die anschlieBende Archivierung des abgemeldeten
Kontextes zustandig.
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store(context)
get(attributeFilters)

Abbildung 4.3: Kontextdatenbank-API

Archivierung der Kontexte FEin Kontext erhélt also vor der Archivierung ein prézises Zei-
tintervall vom zustandigen ContextNode vergeben, der den Zeitraum seiner Giiltigkeit im
System auszeichnet. Die API zur Kontext-Datenbank ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die
Funktion ,store(context)* bekommt einen Kontext iibergeben und speichert diesen in der
Datenbank. Eine Liste von zu den Attributfiltern einer Nachricht passenden Kontexten kann
mit der Funktion , get(attributeFilters)* aus der Datenbank abgefragt werden. Die Informa-
tionen fiir die Attributfilter werden typischerweise aus der jeweiligen Nachricht entnommen.
Fiir die Archivierung des Kontextes kann eine normale Datenbank verwendet werden. Der
Zugriff auf diese Datenbank kann zum Beispiel unter Einsatz von SQL | | erfolgen.

Eine zentrale Frage bei der Historisierung der Kontexte ist die Platzierung der Datenbank
bzw. mehrerer Datenbanken. Wird von einer vollstdndigen Propagation der Kontexte im
System ausgegangen, erhélt jeder Knoten des Systems eine Kopie von jedem Kontext, der
am System angemeldet wird. Werden die Léschanforderungen und Update-Nachrichten von
Kontexten zusétzlich vollstédndig propagiert, so kann prinzipiell jeder Knoten im System
von einem beliebigen ContextNode fiir die Einrichtung einer Kontext-Datenbank gewé&hlt
werden. Dem gewéhlten Knoten miisste vom ContextNode nur mitgeteilt werden, welchen
ContextNode-ID er besitzt, damit die entsprechenden Kontexte des ContextNode identifiziert
und archiviert werden kénnen.

Werden Konzepte der Aggregation von Kontexten angewandt, werden unter Umstdnden
nicht alle Kontexte im gesamten System propagiert. Dies schriankt die Menge an potentiellen
Knoten fir die Wahl der Positionen der Kontext-Datenbanken ein. Abschnitt 5.3 beschéftigt
sich ausfiihrlicher mit der Wahl der Positionen der Kontext-Datenbanken. Hier wird vorerst
zur besseren Versténdlichkeit ein einfacher Ansatz gewéhlt: Die Speicherung der historischen
Kontexte erfolgt beim ContextNode selbst.

Nachdem ein ContextNode eine Abmeldung fiir einen von ihm verwalteten Kontext erhal-
ten hat, kann nach der Propagation der Abmeldung und der Speicherung des Endzeitpunkts
der Gultigkeit im Kontext eine Archivierung des Kontextes angestofien werden. Dazu muss
bei jedem ContextNode eine Datenbank vorhanden sein. Der zu archivierende Kontext wird
beispielsweise in eine dquivalente SQL-Insert Anweisung umgeformt und auf die Datenbank
angewendet. Die Umformung in eine SQL-Anweisung stellt keine groie Herausforderung dar,
da der Kontext selbst hauptséchlich aus einfachen Attribut-Wert-Paaren besteht. Das Zei-
tintervall des Kontextes, das nun genau festgelegt ist, wird ebenfalls abgespeichert. Mobile
Clients sind unter Umstdnden nicht an zeitbezogenen Nachrichten oder Nachrichten, fiir
die ihre TTL abgelaufen ist, interessiert. Fiir diese kann die Archivierung ihrer Kontexte
entfallen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Archivierung eines Kontextes nicht gleichbedeutend
damit ist, dass dieser Kontext &lter ist als ein noch angemeldeter Kontext. Der Endzeitpunkt
des Giiltigkeitsintervalls fiir Kontexte steht in Relation mit dem Archivierungszeitpunkt. Ein
noch angemeldeter Kontext kann also einen viel dlteren Startzeitpunkt besitzen als ein bereits
archivierter Kontext. Dieser Sachverhalt spielt fiir die Auswertung zeitbezogener Nachrichten
eine grofie Rolle.

Nachdem entschieden wurde, dass historische Kontexte nicht im System propagiert, son-
dern direkt beim zusténdigen ContextNode gespeichert werden, muss geklart werden, wie
ein Benutzer auf einen bereits archivierten Kontext zugreifen kann.
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Ein Routing wie beim urspriinglichen Contextcast kann hier nicht stattfinden. Der einzige

Zusammenhang zwischen dem Speicherort des archivierten Kontextes und seinem Inhalt ist
in diesem Fall die Lokation. Damit ein Benutzer auf historische Kontexte zugreifen kann,
muss er also zumindest eine Lokation vorgeben, fiir die er nach historischen Kontexten ,,su-
chen“ mochte. Basierend auf dieser Lokationsangabe kann die Nachricht dann zu den ent-
sprechenden ContextNodes transportiert werden, deren Zugangsbereiche einen nicht-leeren
Schnitt mit der vorgegebenen Lokation ergeben. Das Routing entspricht also einem Xcast
ohne Matching innerhalb der ContextRouter. Fiir den Transport der Nachrichten werden
nur die Empfangerlisten der Xcast-Nachricht betrachtet. Natiirlich konnen auch Filter in
den Nachrichten enthalten sein. Die Nachricht wird jedoch speziell markiert, so dass die Fil-
ter nicht durch die ContextRouter ausgewertet werden. Das eigentliche Matching der Filter
auf historische Kontexte erfolgt erst bei den ContextNodes.
Die historischen Kontexte eines ContextNodes besitzen ausnahmslos Lokationen, die sich
im Zugangsbereich des ContextNodes befinden. Da dieser Bereich nicht zwingend mit dem
Schnittbereich der Lokation in der Nachricht und dem Zugangsbereich des ContextNodes
iibereinstimmt, muss der Attributfilter der Nachricht fiir die Lokation auf die Lokationen
der Kontexte beim ContextNode gepriift werden.

Vorteile des Verfahrens der Speicherung der Kontexte bei den zusténdigen ContextNodes
betreffen zum einen den Nachrichtenaufwand. Da die Kontexte direkt beim zusténdigen Con-
textNode gespeichert werden, entsteht kein Mehraufwand an Nachrichten zur Ubermittlung
des Kontextes an eine Datenbank, die sich auf einem anderen Knoten befindet. Wird die An-
und Abmeldung der Kontexte mit den entsprechenden Start- und Endzeiten ihrer Giiltigkeit
im gesamten Netz propagiert, entsteht natiirlich kein Mehraufwand, jedoch verliert dadurch
der zustindige ContextNode seine eigentliche Zusténdigkeit fiir die Archivierung des Kon-
textes. Bei der Anwendung von Aggregationskonzepten fiir Kontexten, die von vorne herein
nicht ausgeschlossen werden sollen, kann eine vollstiandige Propagation nicht garantiert wer-
den. Daher miissen die Kontexte entweder beim entsprechenden ContextNode gespeichert
oder ein Mehraufwand an Nachrichten in Kauf genommen werden. Der Mehraufwand resul-
tiert aus der Kommunikation des ContextNodes mit anderen Knoten bei der Auswahl einer
geeigneten Position fiir die Kontextdatenbank.

Ein weiterer Vorteil entsteht durch die zentrale Speicherung beim ContextNode und damit
dem zentralen Zugriff auf alle Kontexte eines ContextNodes. Werden die Kontexte verteilt
gespeichert und ein Benutzer sendet eine ,,Anfrage“ an einen bestimmten ContextNode, so
muss dieser im Zuge des Matchings eventuell auf all seine historisierten Kontexte zugrei-
fen. Dies ist mit einem hohen Nachrichtenaufwand verbunden, wenn man sich vor Augen
fithrt, dass die Anfrage zu jedem Datenbankknoten des ContextNodes tibermittelt werden
muss. Diese miissen anschlieend noch die Ergebnisse des Matchings an den ContextNode
zuriicksenden.

Die verpflichtende Angabe der Lokation bei der Abfrage historischer Kontexte stellt keine
Einschriankung beziiglich den spezifizierten Anforderungen dar. Es wird davon ausgegangen,
dass lokationsgebundene Nachrichten im Allgemeinen die Regel darstellen und nicht lokati-
onsgebundene zeitbezogene Nachrichten nur wenig Sinn ergeben. In diesem Zusammenhang
stellt eine Speicherung der historischen Kontexte nahe beim zustdndigen ContextNode bei
Betrachtung des Nachrichtenaufwands sogar ein Vorteil dar. Werden in einzelnen Féllen
nicht lokationsgebundene Nachrichten benétigt, so konnen diese durch lokationsgebundene
Nachrichten simuliert werden, deren Zielgebiet ausreichend grofl — im extremsten Fall den
ganzen geographischen Einsatzbereich des Systems umfassend — ist.

ContextNodes, die sich beziiglich ihrer Zugangsbereiche nahe beieinander befinden, lie-
gen auch im Overlay nahe beieinander und sind insgesamt vermehrt am Rand des Overlays
angesiedelt. Eine Speicherung der Kontexte bei den ContextNodes und nicht bei den Contex-
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tRoutern verlagert damit die Speicher- und Rechenbelastung des Netzes auf den Randbereich
des Overlays. Dies entlastet die mittig angeordneten ContextRouter, die infolgedessen alle
verfiigbaren Kapazititen fiir die Weiterleitung von Nachrichten verwenden kénnen.

Natiirlich stehen diesen Vorteilen gewisse Nachteile des Verfahrens gegeniiber. Die zentrale
Speicherung der Kontexte beim zustdndigen ContextNode, welche als Vorteil beziiglich des
Nachrichtenaufwands angesehen wird, stellt gleichzeitig den Hauptnachteil des Verfahrens
dar. In Bezug auf verteilte Systeme weist die zentrale Speicherung von Daten meist auf einen
Single-Point-of-Failure hin. Tatséchlich sind die historischen Kontexte eines ContextNodes
im System nicht mehr verfiigbar, falls der Knoten oder die Verbindung zum System durch
den Abbruch der Verbindungen zu allen Nachbarknoten ausfillt. Ein alternativer Ansatz, der
eine Losung dieses Problems bereitstellt, muss zumindest Konzepte wie die Replikation der
historischen Kontexte oder die Verteilung der Datenbanken auf mehrere Knoten in Betracht
ziehen.

Ein weiterer Nachteil des gewéhlten Ansatzes liegt in der Lastverteilung. Gerade Context-
Nodes deren Benutzer ihre Kontexte haufig &ndern oder bei denen eine hohe Fluktuation von
An- und Abmeldungen von Kontexten durch Lokationswechsel der Benutzer besteht, weisen
eine hohe Speicherlast auf. Die hdufige Abfrage populérer historischer Kontexte erzeugt wei-
terhin eine ungleiche Verteilung der Rechenlast bei den ContextNodes. Ein ContextNode,
der zum Beispiel die Kontexte von Benutzern in einem Stadion oder 6ffentlichen Gebaude
speichert, ist im Regelfall einer hoheren Anfragehéufigkeit ausgesetzt als ein ContextNode
eines mittelstdndischen Unternehmens. Diese Unterschiede in der Anfragehaufigkeit erzeugen
gleichzeitig eine ungleiche Lastverteilung des Rechenaufwands in den Knoten der ndheren
Umgebung eines ContextNodes, da alle Anfragen in Form von Nachrichten beim Context-
Node miinden. Die umliegenden ContextRouter miissen alle diese Nachrichten verarbeiten
und weiterleiten.

Anfragen der Benutzer in Form von Nachrichten stellen natiirlich keine Anfragen in dem
Sinne dar, dass dem Benutzer die zu dem Filter der Nachricht passenden Kontexte iiber-
mittelt werden. Ansonsten hétte der Benutzer Zugriff auf alle Kontextinformationen des
gesamten Systems. Dies ware kritisch, da die Informationen der Kontexte im Zusammen-
hang mit anderen Kontexten beispielsweise Riickschliisse auf die Entwicklung der Situation
einer Personen ermdglichen. Beispiele hierfiir sind das Tracking der Aufenthaltsorte einer
Person oder Riickschliisse auf seinen beruflichen Werdegang. Fine Abfragemdoglichkeit von
Kontexten durch Benutzer ist daher zum Schutz der Privatsphére nicht gestattet. Der Zu-
griff auf historische Kontexte durch Nachrichten dient nur dem Routing der Nachricht zu
den Empfangern, wie es in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich beschrieben wird.

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich mit der Historisierung der Nachrichten eines zeit-
bezogenen Contextcast und vervollstandigt damit die Konzepte zur Historisierung von In-
formationsobjekten.

4.2 Historisierung der Nachrichten

Eine erfolgreiche Ubermittlung von Nachrichten im Contextcast setzt voraus, dass ein Emp-
fanger einen zur Nachricht passenden Kontext am System angemeldet hat. Aus dieser Sicht
heraus gilt ein Benutzer als nicht mit dem System verbunden, falls von ihm keine giiltigen
Kontexte im System existieren. Eine andere Art des Offline-Status ist die Abwesenheit einer
physischen Verbindung zwischen dem Benutzer und dem ContextNode. Solange ein Benutzer
mit mindestens einem Kontext am Contextcast-System angemeldet ist, wird von dem ent-
sprechenden ContextNode ein Matching der eingehenden Nachrichten mit dem Kontext des
Benutzers durchgefiihrt. Dem Benutzer konnen jedoch keine Nachrichten tibermittelt werden,
da ihm, wenn vielleicht auch nur fiir einen kurzen Zeitraum, eine physische Verbindung fehlt.
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Dies betrifft wiederum hauptséchlich mobile Clients, da diese aus Griinden der beschrankten
Ressourcenverfiigharkeit 6fter vom System abgeschnitten sind als etwa stationére Terminals.
Aus diesem Grund wurde in | ] eine TTL fiir Nachrichten eingefiihrt, fir die zwar ein
passender Kontext angemeldet, der Benutzer aber voriibergehend nicht erreichbar ist. Die
TTL entspricht einem Zeitpunkt oder einem Zeitintervall, nach dessen Ablauf die Nachricht
verworfen werden kann. Dieser Vorgang basierend auf der Annahme, dass der Benutzer fiir
langere Zeit offline ist, oder sogar die Lokation gewechselt hat. Stellt der Benutzer vor Ablauf
der TTL am gleichen Zugangspunkt erneut eine Verbindung mit dem System her, kann die
Nachricht erfolgreich {ibermittelt werden.

Hier wird ein etwas erweiterter Ansatz gewéhlt. Die Représentation des Zeitpunkts in der
Nachricht, ab dem die TTL abgelaufen ist, entspricht der Représentation der Zeitpunkte ei-
nes Zeitintervalls fiir die Giiltigkeit eines Kontextes. Diese Reprisentation wird in Abschnitt
4.4 noch néaher erldutert. Der ContextNode, der die Nachricht fiir einen nicht erreichbaren
Benutzer zwischenspeichert, vergleicht diesen Zeitpunkt periodisch mit seiner eigenen Uhr.
Hier miissen synchrone Uhren Voraussetzung sein. Nach Ablauf der TTL der Nachricht oder
der T'TL des entsprechenden Kontextes bzw. der entsprechenden Kontexte wird die Nachricht
entweder verworfen oder archiviert. Hieriiber entscheidet ein spezielles Persistenzattribut®,
das in jeder Nachricht vorhanden sein muss und vom Benutzer gewéhlt werden kann. Es
ist nicht Teil des Filters und auch nur fiir ContextNodes interessant, die einen zur Nach-
richt passenden Kontext eines angemeldeten und nicht erreichbaren Benutzers besitzen. Die
ContextRouter konnen dieses Attribut getrost ignorieren.

Falls ein Benutzer im Rahmen eines Roaming einen Lokationswechsel vor Ablauf der TTL
der Nachricht durchgefithrt hat, kann die Nachricht vom ContextNode bei Erhalt der Update-
Nachricht an den neuen ContextNode des Benutzers weitergeleitet werden, welcher dann fiir
die Zustellung der Nachricht verantwortlich ist. Um den Benutzer anhand seines Kontext
eindeutig identifizieren zu konnen, muss ein eindeutiger benutzerspezifischer Client-ID in
jedem Kontext vorhanden sein. Dieser wird im Falle der Weiterleitung fiir das Routing ver-
wendet, so dass eine erneute Auswertung der Nachricht auf den neu angemeldeten Kontext
umgangen wird. Dadurch wird sichergestellt, dass die Nachricht trotz einer méglichen An-
derung des Kontextes durch die Update-Nachricht an den Benutzer zugestellt wird, obwohl
der neue Kontext eventuell nicht mehr zu der Nachricht passt. Die TTL der Nachricht wird
bei der Weiterleitung nicht verdndert. Der neue ContextNode wendet fiir die Zustellung der
Nachricht die gleiche Vorgehensweise an wie der urspriingliche ContextNode. Die Weiterlei-
tung der Nachricht findet nur dann statt, wenn der neue Kontext des Benutzers in regulérer,
d.h. nicht aggregierter Form bei dem urspriinglichen ContextNode eintrifft. Der Grund dafiir
ist, dass ein aggregierter Kontext nicht genau einem Benutzer zugeordnet werden kann.

Das Persistenzattribut einer Nachricht gibt an, ob eine Nachricht auch bei einer lange-
ren Abwesenheit eines Benutzers vom System zugestellt werden soll. Es ist ein boolesches
Attribut mit dem Wert true, falls die Nachricht persistent gehalten werden soll, andernfalls
false. Falls das Persistenzattribut einer Nachricht auf true steht und die TTL der Nachricht
bei einem ContextNode ablauft, wird die Nachricht vom ContextNode nicht verworfen. Die
Nachricht muss nun solange persistent gespeichert werden, bis der entsprechende Empfan-
ger wieder im System erreichbar ist. Grundsétzlich kénnte der ContextNode die Nachricht
speichern, bis ein neuer Kontext mit dem ID des Benutzers im System angemeldet wird. An-
schlieBend wiirde der ContextNode die Nachricht an den neuen ContextNode des Benutzers
weiterleiten.

Dieses Vorgehen wére gleichbedeutend mit der Vorgehensweise der ContextNodes bei der
Behandlung von Nachrichten, deren TTL zusammen mit der TTL der Kontexte auf einen

“Der Begriff Persistenz bedeutet hier die persistente Speicherung der Nachricht bis zur Auslieferung an die
Empfanger
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unendlichen Wert gesetzt ist. Unter diesen Umsténden darf sich der ID des Benutzers niemals
dndern. Nach einer Anderung der ID kénnten dem Benutzer zwischengespeicherte Nachrich-
ten nicht mehr zugeordnet werden und verbleiben anschliefflend als Speicherleichen im Netz.
Die Verwendung von konstanten, eindeutigen Client-IDs erlaubt jedoch Angriffsmoglichkei-
ten, die eindeutig in die Privatsphére von Benutzern des Systems eingreifen. Ein Angreifer
mit Zugriff auf die Kontextdatenbank eines oder mehrerer ContextNodes kann beispielsweise
aufgrund der eindeutigen Benutzer-IDs in den Kontexten die Aufenthaltsorte, Anmeldezei-
ten und Verdanderungen in den Kontextinformationen gezielter Benutzer riickverfolgen. Selbst
wenn die Benutzer-IDs nicht direkt auf Personen schlielen lassen, da sie zum Beispiel aus
zufallig gewéhlten Zahlen zusammengesetzt sind, kann der Angreifer durch Kenntnisse ver-
schiedener Aufenthaltsorte und die Person beschreibende Informationen die Menge der IDs
stark einschrénken, die moglicherweise auf den gesuchten Benutzer zutreffen. Zum Schutz
der Privatsphére der Benutzer des Contextcast wird daher fiir die Archivierung von Nach-
richten ein spezielles Mailboxsystem verwendet. Wie die Speicherung der Nachrichten in
Mailboxen und die Verwaltung der Client-IDs gehandhabt wird und damit die genannten
Angriffsmoglichkeiten verhindert werden, wird im folgenden Abschnitt geklart.

Mailboxsystem und Trusted Node Bevor die Speicherung von Nachrichten in einem Mail-
boxsystem erldutert wird, sollte nochmals festgehalten werden, dass diese Methode eventuell
keine Zulieferung der Nachrichten an alle gewollten Empfanger garantiert, selbst wenn das
System korrekt arbeitet und sich in einem konsistenten Zustand befindet. Dies liegt dar-
an, dass die Nachrichten nur fiir Empfanger gespeichert werden, fiir die nach Ablauf der
Nachrichten-TTL eine Ubermittlung nicht stattgefunden hat. Sie sind vor allem aber nur fiir
Empfanger bestimmt, die einen zur Nachricht passenden Kontext angemeldet haben. Meldet
ein Benutzer kurz vor dem Eintreffen der Nachricht beim ContextNode seinen Kontext ab
oder einen neuen Kontext erst kurz nach dem Eintreffen der Nachricht an, so wird er die
Nachricht nicht erhalten, da zu dem Zeitpunkt an dem die Nachricht eintrifft kein passender
Kontext des Benutzers angemeldet ist. Sind auch keine passenden Kontexte anderer Benut-
zer angemeldet, so erhélt nicht einmal der ContextNode die Nachricht. Auch mobile Clients,
die es verpassten innerhalb der vom ContextNode fiir die Kontexte festgelegten TTL ihre
angemeldeten Kontexte aufzufrischen, gelten nach Zwangsabmeldung ihrer Kontexte als vom
System abgemeldet und erhalten keine Nachrichten mehr.

Jeder Benutzer des Contextcast-Systems muss vor der ersten Nutzung des Systems einen
Mailboxaccount beantragen. Dazu stellt das Contextcast-System ContextNodes bereit, die
ein Mailboxsystem verwalten und fiir Benutzer anbieten. Je nach Umsetzung kann ein Mail-
boxsystem offentlich oder nur fiir eine bestimmte Benutzergruppe angeboten werden. Es ist
durchaus vorstellbar, dass die verschiedenen Internet Service Provider (ISPs) ihren Klienten
vorab einen Mailboxaccount einrichten oder anbieten. Der Benutzer muss dem Mailboxanbie-
ter jedenfalls vertrauen konnen, da dieser gleichzeitig als Trusted Node fungiert. Ein Trusted
Node im Contextcast vergibt den Benutzern ihre eindeutigen Client-IDs. Da der ID im ge-
samten System eindeutig sein miissen, setzt sich der Client-ID eines Benutzers aus der fiir den
Trusted Node lokal eindeutigen ID fir den Benutzer — im Weiteren Benutzer-ID oder lokaler
Client-ID genannt — und der ID des Trusted Node selbst zusammen. Dies entspricht einer
zweistufigen Hierarchie fiir Client-IDs. Falls ein Benutzer beispielsweise von einem Trusted
Node den ID R171 erhalten hat und der ID des Trusted Nodes selbst SC57 lautet, entspricht
der Client-ID des Benutzers dem Bezeichner R171@QSC57. Die IDs der Trusted Nodes selbst
miissen ebenfalls systemweit eindeutig sein. Die Vergabe der IDs fiir Trusted Nodes kann
dghnlich zu der Namensvergabe fiir das DNS-System im Internet gehandhabt werden. Diese
werden durch eine zentrale Stelle vergeben. Eine andere, verteilte Moglichkeit ist die zufalli-
ge Wahl einer hinreichend langen Buchstaben/Zahlen-Folge, so dass die Wahrscheinlichkeit
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store(messageContent,mailboxID)
getMsgs(mailboxID)

Abbildung 4.4: Mailbox-API

fiir eine Kollision in den unabhéingig gewédhlten IDs der Trusted Nodes gering ist. Der Trus-
ted Node muss seinen ID als Kontextinformation im System propagieren. Zusammen mit
weiteren Attributen kann dieser Kontext auch durch den Benutzer bei einer erstmaligen An-
meldung zum Auffinden eines Trusted Nodes verwendet werden. Weiterhin kénnen durch die
Propagation der Kontexte Kollisionen der Trusted-Node-IDs schnell entdeckt und behoben
werden.

Die endgiiltige Wahl der Methode zur Vergabe der Trusted-Node-1Ds ist Teil der konkreten
Implementierung eines zeitbezogenen Contextcast-Systems. Wie schon im vorherigen Ab-
schnitt erldutert wurde, ist der eindeutige Client-ID eine Schwachstelle des Contextcast fiir
die Privatsphére des Benutzers. Aus diesem Grund hat der Benutzer die Mdoglichkeit neue
Benutzer-IDs bei seinem Trusted Node einzuholen. In welchen zeitlichen Abstdnden dies
geschieht, kann vom Benutzer zum Beispiel in Relation zu der Frequenz von ihm neu ange-
meldeter Kontexte gewahlt werden. Das an dieser Stelle verwendete Konzept zur Wahrung
der Anonymitét eines Benutzers entspricht der Verwendung von Virtual Identifier (VIDs)
in [ |. Der neue ID wird vom Trusted Node ausgewéhlt, mit einem fiir den Trusted
Node eindeutigem REGID des Benutzers verkniipft und dem Benutzer iibermittelt. Da nur
der betreffende Trusted Node die genaue Verkniipfung von Benutzer-IDs und REGIDs kennt,
kann nur tiber ihn ein Client-ID einer konkreten Person zugeordnet werden.

Die Verwendung der genannten IDs fiir das Routing von Nachrichten wird in den folgenden
Abschnitten erlautert.

Muss eine Nachricht mit auf true gesetztem Persistenzattribut abgespeichert werden, so
kann aus dem passenden Kontext des Empfingers nach Ablauf der TTL der Nachricht der
Client-ID des Empfingers entnommen werden. Fiir die Ubermittlung der Nachricht an das
Mailboxsystem durch den ContextNode ist nur der ID des Trusted Nodes aus dem Client-
ID von Bedeutung. Da jeder Trusted Node seinen ID im System durch Propagation eines
Kontextes bekannt macht, kann die Nachricht durch Xcast vom ContextNode aus an den
Trusted Node iibermittelt werden. Dieser kann nun aus dem vollstdndigen Client-ID heraus
den Benutzer-ID auslesen, diese dem Account des Benutzers zuordnen und die Nachricht
im Mailboxsystem fiir den Benutzer ablegen. Abbildung 4.4 zeigt die allgemeine API fiir
den Zugriff auf das Mailboxsystem. Mit der Funktion ,store(messageContent,mailboxID)*
konnen Nachrichten in die lokale Mailbox des Benutzers abgelegt werden. Die ID fiir die
Mailbox des Benutzers kann vom Trusted Node erfragt werden. Durch die Funktion , getMs-
gs(mailboxID)“ kann der Benutzer Nachrichten aus seiner Mailbox abrufen. Diese Funktion
muss bei einer konkreten Implementierung des Systems durch Authentifizierungsverfahren
vor fremdem Zugriff geschiitzt werden. Das Mailboxsystem selbst ist wie die Kontextdaten-
bank eine normale Datenbank, auf die zum Beispiel iiber SQL zugegriffen werden kann.

Im Unterschied zu den Kontexten miissen fiir Nachrichten keine Attribute oder Attribut-
filter abgespeichert werden, da ein Matching bereits erfolgt ist. Der Benutzer ist lediglich
an den Nachrichteninhalten interessiert. Das Entfernen der fiir den Benutzer unnétigen In-
formationen kann schon bei den ContextNodes vor der Weiterleitung an die Trusted Nodes
erfolgen. Sobald ein Benutzer wieder mit dem System verbunden ist, kann das Mailboxsys-
tem die gespeicherten Nachrichten an den neuen Standort des Benutzer {ibermitteln. Selbst
wenn der Benutzer in Zwischenzeit seinen ID gewechselt hat, ist durch die im Trusted No-
de gespeicherte Kette von lokalen Client-IDs des Benutzers eine Identifikation moglich. Der
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neue Standort des Benutzers kann durch den Trusted Node aus dem neuen Kontext in Form
eines ContextNode-IDs ausgelesen werden. Alternativ kann der Benutzer bei jeder Neuan-
meldung am System direkt seine Mailbox auf Nachrichten priifen und diese gegebenenfalls
iiber ein Datentransferprotokoll ,abholen®. Prinzipiell konnten der Trusted Node und das
Mailboxsystem eines Benutzers auf unterschiedlichen Knoten angesiedelt sein. Da jedoch zu
historisierende Nachrichten zuerst an den Trusted Node gesendet werden, ist die Vereinigung
von Trusted Node und Mailbox auf einem Knoten beziiglich des Nachrichtenaufwands von
Vorteil.

Durch die Moglichkeit des Benutzers seinen ID zu &ndern, kann ein Angreifer nicht ent-
scheiden, ob bestimmte Kontexte zu ein und derselben Identitdt gehoren. Lediglich durch
den sich nicht dndernden Trusted-Node-ID ist eine Eingrenzung moglich. Falls jedoch viele
Benutzer den gleichen Trusted Node wahlen, ist eine eindeutige Zuordnung der Kontexte zu
Benutzern kaum zu realisieren. Dies ist vergleichbar mit der Verwendung von Proxy-Servern
im Internet zur Verschleierung der eigenen Identitdt. Da also nur die Trusted Nodes eine
Zuordnung von Client-IDs einer Nachricht zu den aktuellen Client-IDs und Mailboxaccounts
der Benutzer durchfithren kénnen, miissen die zu archivierenden Nachrichten zuerst an jene
weitergeleitet werden. Anschlieflend kann eine Archivierung in Mailboxen erfolgen.
Grundsétzlich ist auch ein Wechsel des Trusted Nodes eines Benutzers im Laufe der Zeit
oder die Anmeldung des Benutzers an mehreren Trusted Nodes moglich. Eine vertiefte Aus-
einandersetzung mit dieser Moglichkeit bleibt der konkreten Implementierung iiberlassen.

Eine verlissliche Ubermittlung der Nachrichten kann durch die Bestéitigung der Nachrich-
ten durch den Empfanger in Form von Acknowledgement-Nachrichten erreicht werden. Ist
der Trusted Node, zum Beispiel eines ISPs, iiber eine ausreichend stabile Leitung mit dem
Contextcast-System verbunden und werden die Nachrichten im Mailboxsystem persistent
gespeichert, so kann auch von einer ausreichenden Persistenz der Nachrichten ausgegangen
werden.

In den letzten zwei Abschnitten wurden die zentralen Konzepte zur Archivierung der In-
formationsobjekte eines zeitbezogenen Contextcast erldutert. Bevor das Routing der zeitbe-
zogenen Nachrichten behandelt werden kann, miissen noch einige Details, wie beispielsweise
die Reprisentation der zeitbezogenen Nachrichten, geklart werden. Die folgenden Abschnit-
te befassen sich mit den unterschiedlichen Kategorien zeitbezogener Nachrichten, mit den
zeitlichen Attributfiltern zur Auswahl historischer Kontexte, deren interne Repréisentation
und der Semantik der Zeitstempel.

4.3 Zeitbezogene Nachrichten

Im urspriinglichen Contextcast kann mit den Nachrichten nur Bezug auf aktuell angemeldete
Kontexte genommen werden. Nur wenn mindestens ein zur Nachricht passender Kontext zur
Ankunftszeit der Nachricht bei den ContextNodes angemeldet ist, wird die Nachricht zu
den Absendern der passenden Kontexte iibermittelt. Zeitbezogene Nachrichten versuchen
diese Einschriankung des Systems aufzuheben. Im Gegensatz zu den reguldren Nachrichten
sind zeitbezogene Nachrichten durch ein spezielles Zeitintervall gekennzeichnet. Regulére
Nachrichten bleiben neben den zeitbezogenen Nachrichten weiterhin bestehen.

Das Zeitintervall einer Nachricht gehort zu einem zusétzlicher Filter, welcher sich auf
das Zeitintervall, also den Start- und Endzeitpunkt der Giltigkeitsdauer, eines Kontextes
bezieht. Dadurch lassen sich Nachrichten erzeugen, die auch iiber einen ldngeren Zeitraum
hinweg auf Kontexte ausgewertet werden kdnnen oder archiviert Kontexte adressieren. Unter
Betrachtung des Zeitbezugs lassen sich zeitbezogene Nachrichten in vier Kategorien einteilen:

1. Historische Nachrichten: Die Nachricht bezieht sich iber ihr Zeitintervall und den
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Nachrichten
historisch regular futuristisch hybrid
rein historisch rein futuristisch

Abbildung 4.5: Nachrichtenkategorien eines zeitbezogenen Contextcast

Operator des Attributfilters ausschliefilich auf historische und gegenwartige Kontex-
te. Die historischen Kontexte wurden bereits in den Kontextdatenbanken archiviert.
Gegenwartige Kontexte sind daher interessant, da deren Startzeitpunkte auch in der
Vergangenheit liegen.

2. Gegenwirtige/Regulidre Nachrichten: Nachrichten des urspriinglichen Context-
cast. Sie besitzen kein Attributfilter fiir Zeitintervalle der Kontexte und beziehen sich
nur auf aktuell angemeldete Kontexte.

3. Futuristische Nachrichten: Diese Nachrichten beziehen sich nur auf gegenwértig
angemeldete und zukiinftige Kontexte. Ein Matching mit historischen Kontexten muss
nicht durchgefiihrt werden. Fiir gegenwértige Kontexte muss der Endzeitpunkt abge-
wartet werden, bevor ein Matching erfolgen kann.

4. Hybride Nachrichten: Hybride Nachrichten stellen eine Mischung von historischen
und futuristischen Nachrichten dar. Ein Matching muss sowohl auf historische, wie
auch gegenwiértige und eventuell auch zukiinftige Kontexte durchgefiihrt werden.

Mit diesen Nachrichten wird ermoglicht, vergangene Informationen iiber die Situationen
von Empféangern in die Nachricht einflieen zu lassen oder Nachrichten fiir zukiinftige Kon-
texte zu hinterlegen. Historische und futuristische Nachrichten lassen sich weiter in rein
historische und rein futuristische Nachrichten untergliedern. Abbildung 4.5 gibt einen Uber-
blick iiber die verschiedenen Nachrichtenkategorien eines zeitbezogenen Contextcast.

Rein historische Nachrichten werden an Empfinger iibermittelt, deren von der Nachricht
adressierter Kontext in der Vergangenheit liegt und bereits archiviert wurde. Rein futu-
ristische Nachrichten hingegen stellen das Pendant zu Subscriptions in Publish/Subscribe-
Systemen dar. Sie kénnen als eine Art Anmeldung fiir zukiinftige Kontexte verstanden wer-
den.

Rein futuristische Nachrichten werden an alle Empfanger tibermittelt, die in der Zukunft
Kontexte anmelden, die zu der Nachricht passen. Dazu miissen sie solange im Netz gespei-
chert werden, bis der zeitliche Attributfilter kein erfolgreiches Matching mehr mit zukiinf-
tigen Kontexten zulédsst. Danach kénnen sie verworfen werden. Bei rein historischen und
rein futuristischen Nachrichten spielen also gegenwiértig angemeldete Kontexte keine Rolle.
Gegenwirtige Nachrichten werden wie gehabt nach dem urspriinglichen Routing des Con-
textcast an die Empfianger iibermittelt. Bei hybriden Nachrichten wird eine Kombination
der Verfahren fiir historische und zukiinftige Nachrichten benétigt.

Eine Einteilung der Nachrichten eines zeitbezogenen Contextcast in die verschiedenen
Kategorien wird nicht explizit in den Nachrichten, z.B. durch ein spezielles FLAG?, kenntlich

5Zusétzliches Wertefeld in der Nachricht
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gemacht. Sie stellt lediglich eine logische Einteilung der Nachrichten dar. Anhand dieser
FEinteilung kann fiir die Nachrichten der einzelnen Kategorien ein geeignetes Verfahren zum
Routing und Matching gewahlt werden. Dies beinhaltet die Entscheidung, welche Kontexte,
z.B. bei historischen Nachrichten, fiir das Matching in Betracht gezogen werden miissen. Eine
Einteilung erfolgt durch die Auswertung des zeitlichen Attributfilters der Nachricht und der
aktuellen Zeiten der ContextNodes, die in der Empfangerliste der Nachricht enthalten sind.
Fiir die Auswertung ist neben dem vorgegebenen Zeitintervall des Attributfilters auch der
Operator entscheidend. Fiir eine intensive Betrachtung der Verfahren fiir das Routing und
speziell dem Matching der verschiedenen zeitbezogenen Nachrichten miissen weiterhin die
moglichen Operatoren fiir Zeitintervalle festgelegt, die Bedeutung der Zeitdarstellung geklart
und der Datentyp fiir das Zeitintervall des Attributfilters konkretisiert werden. Dies erfolgt
im folgenden Abschnitt nach einer kurzen Wiederholung der Relevanz von Zeitangaben fiir
Kontexte und Nachrichten.

4.4 Datentyp fiir zeitbezogene Angaben

Fiir die Zeitangaben der Kontexte und Nachrichten werden Zeitintervalle verwendet. Zei-
tintervalle konnen durch ihre zeitlichen Eckpunkte definiert werden. Sie bestehen also aus
einem Start- und Endzeitpunkt, welche beide Bestandteil des Intervalls sind und geméf} der
Universal Coordinated Time® (UTC) angegeben werden. Dabei muss festgelegt werden, dass
der Startzeitpunkt kleiner als oder gleich dem Endzeitpunkt sein muss. Es besteht weiterhin
ein Unterschied zwischen der internen Reprasentation der Zeitintervalle fiir Kontexte und
flir Nachrichten. Der Start- und Endzeitpunkt der Zeitintervalle fiir Kontexte wird durch
den ContextNode des jeweiligen Kontext exakt festgelegt. Als Startzeitpunkt gilt der Zeit-
punkt, in welchem sich der Benutzer des Kontextes an dem ContextNode angemeldet hat.
Der Endzeitpunkt entspricht dem Zeitpunkt, an dem der betreffende Kontext abgemeldet
wurde. Die verschiedenen Ursachen fiir eine Abmeldung eines Kontextes wurden bereits in
Abschnitt 4.1 geschildert. Jeder historische Kontext hat also ein exakt festgelegtes Zeitin-
tervall. Dieses hélt den Zeitraum fest, wihrend dem der Kontext im System giiltig war.
Die Zeitangaben der Kontextnachrichten verfolgen hingegen den Zweck, eine Menge dieser
Kontexte auszuwahlen. Dazu wird analog zu den anderen Attributfiltern der Nachricht ein
Attributfilter fiir den Giltigkeitszeitraum des Kontextes definiert. Der Attributfilter fiir den
Giiltigkeitszeitraum besteht aus einem, gleichnamig zum Giiltigkeitszeitraum, fest gewéhlten
Attributnamen nyepmp, einer Operation op € Opiemp und einem Tripel (a, b, z) € Ciemp. Die
Werte fiir @ und b liegen in der Menge der moglichen Zeitangaben entsprechend der UTC.
Die Werte fiir z legen einen Zeitraum fest und haben stets ein positives Vorzeichen. Die
kleinste Einheit dieser Zeitspanne richtet sich nach der Basis der Zeitmessung fiir die UTC,
der Sekunde. Werte fiir z werden fiir Ungenauigkeiten in den Zeitangaben verwendet. Die
Elemente der Menge Opiemp definieren bindre Operatoren auf Zeitintervalle. In Tabelle 4.2
sind die verfliigbaren Operatoren fiir Zeitintervalle des in dieser Arbeit beschriebenen zeitbe-
zogenen Contextcast aufgelistet. Diese wurden in abgeénderter Form aus | ] entnommen
und um weitere niitzliche Operatoren ergénzt. Die Ergénzung der Zeitintervalle um den Wert
z ermoglicht eine Toleranz bei dem Vergleich zweier konkreter Zeitpunkte im Rahmen der
Auswertung eines Operators auf zwei Zeitintervalle. Die Auseinandersetzung mit zeitlichen
Intervallen in | | geht weit iiber die Anforderungen des zeitbezogenen Contextcast hin-
aus. Konkrete Zeitintervalle mit einem Start- und Endzeitpunkt sind an dieser Stelle vollig
ausreichend. Komplexere Beziehungen zwischen Zeitintervallen werden nicht benétigt.

Auf der rechten Seite der Aquivalenzpfeile sind die Bedingungen fiir ein erfolgreiches Mat-
ching von A Fmatch eines zeitbezogenen Attributfilters auf ein Zeitintervall fiir jede mogliche

SKoordinierte Weltzeit
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before: (a,b,2) < [z,y] & b<uz

after: (a,b,z) > [z,y] & y<a

starts-only: (a,b,z) <* [z,y] & z<a N a<y AN y<b
ends-only: (a,b,2) > [z,y] & a<uz N z<b AN b<y
start-by: (a,b,z) <®[z,y] & a<cx AN xz<b

end-by: (a,b,z) >¢[z,y] < a<y N y<b

overlaps: (a,b,2) N [x,y] < a<y N x<b

excludes: (a,b,z) # [x,y] < b<x V o y<a

equals: (a,b,z) = [z,y] < |la—z|<z A |b—y|<z

during: (a,b,z) Clr,yl & x<a AN b<y

contains: (a,b,2) Dz,y] < a<z AN y<b

Tabelle 4.2: Operatoren und Auswertungsregeln fiir Zeitintervalle

Operation angegeben. Diese Bedingungen kénnen so direkt in die Implementierung des Mat-
chings von zeitlichen Attributfiltern auf Zeitintervalle von Kontexten tibernommen werden.
Je nach Anforderung der Anwendung an das System konnen auch weitere Operatoren defi-
niert und in die Implementierung des Systems aufgenommen werden. Die abgebildete Liste
von Operatoren ist keineswegs vollstindig, reicht jedoch fiir die grundlegenden Bediirfnisse
der zeitlichen Adressierung von Kontexten aus.

Die in Tabelle 4.2 verwendeten Intervalle [z, y] sind feste Zeitintervalle fir Kontexte. Die
Variablen a und b stehen fiir den Start- und Endzeitpunkt des Zeitintervalls des Attributfil-
ters. Es gilt also ebenfalls a < b. Fiir die Werte von a, b und z kann in einem Attributfilter ein
Platzhalter ? verwendet werden. Dies ist nur moglich, falls das entsprechende Tupel-Element
keine Auswirkung auf die Auswertung des Attributfilters hat, die boolesche Differenz also
gleich Null ist. Dieser Sachverhalt ist wie folgt definiert:

Definition 4.4.1

Opxi(l‘l,l‘g,ﬂfg,l’,y) = 071 € (172)3)71:1' eX
S VYo,u€ X,v#u:op(xi,... 0. .., 23,2,Y) =0op(T1,...,U,...,T3,T,Y)

Hierbei bezeichnet opg, (x1,z2,23,x,y) die boolesche Differenz beziiglich des Operators op
und der Variable x;. Die Variablen =1, s und x3 stehen fiir die in der Definition der Opera-
tionen gewéhlten Variablen a,b und z. Bei Anwendung der Operation auf das Tupel (a, b, 2)
und das Kontextzeitintervall [z, y] muss sich, damit die boolesche Differenz gleich Null ist,
fiir beliebige Werte des gewadhlten Tupel-Elements fiir den Platzhalter immer der gleiche
boolesche Wert ergeben. Aquivalent dazu ist die Wahl einer Variablen aus (a, b, z) fiir den
Platzhalter, welche bei der Definition der zugehorigen Operation des Attributfilters nicht
auf der rechten Seite des Aquivalenzsymbols steht.

Koordinierte Weltzeit und lokale Abweichungen Knoten eines Contextcast sind mogli-
cherweise iiber die ganze Welt verstreut. Beziiglich der Zeitreprésentation in den Kontexten
und Nachrichten eines Contextcast bringt dieser Sachverhalt einige Probleme mit sich. Lo-
kale Zeiten werden unter den verschiedensten Regeln korrigiert und damit verdndert. Damit
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eine Interoperabilitit zwischen den verschiedenen Knoten unterschiedlicher Regionen garan-
tiert werden kann, wird daher in dem in dieser Arbeit beschriebenen System die UTC fiir
Zeitangaben verwendet. Ausgehend von der UTC sind die Zeiten der verschiedenen Zeitzo-
nen der Erde durch Abweichungen von der UTC angegeben. Die UTC zusammen mit der
Abweichung einer Zeitzone ergibt die Local Time (LOT) einer Zeitzone. Die Verwendung der
UTC und ihrer Zeitzonen hat Auswirkungen auf die Semantik der Nachrichteniibermittlung
des zeitbezogenen Contextcast.

Die Verwendung der LOT kommt dem intuitiven Gebrauch von Zeitangaben am néchs-
ten. Aus diesem Grund wird fiir die Zeitangaben von Kontexten und Nachrichten die LOT
verwendet. Bei dem Versand einer zeitbezogenen Nachricht werden die Zeitpunkte des von
dem User angegebenen Zeitintervalls als in LOT angegebene Zeitpunkte interpretiert. Die
Zeitangaben der Nachricht werden fiir die weitere Verwendung durch den ContextNode, an
welchem der Absender der Nachricht angemeldet ist und von dem aus die Nachricht ver-
schickt werden soll, in die UTC-Représentation umgewandelt. Eine dhnliche Vorgehensweise
gilt fiir die Vergabe der Zeitpunkte fiir angemeldete Kontexte. Auch hier werden die Zeit-
angaben vom ContextNode in der UTC-Reprisentation vergeben. Verwendet wird dazu die
LOT des betreffenden ContextNode. Dies setzt voraus, dass die UTC jedes ContextNodes
des Contextcast hinreichend gut synchronisiert sind und dass jeder ContextNode weif}, in
welcher Zeitzone er sich befindet und damit die Abweichung der LOT von der UTC kennt.
Der Benutzer selbst muss demnach weder die momentane UTC kennen, noch die lokale Ab-
weichung der Zeitzone, in der er sich befindet. Das Problem der synchronen Uhren bei den
ContextNodes kann durch die Anwendung des NTP gelost werden. Man erhélt die UTC aus
der LOT, indem man von der LOT die lokale Abweichung subtrahiert. Umgekehrt erhélt
man aus der UTC die LOT, indem man die Abweichung addiert. Abweichungen’ von der
UTC werden nach [ ] durch ein Vorzeichen und vier Dezimalzahlen angegeben. Die ers-
ten zwei Dezimalzahlen geben die Stunden vor und werden durch einen Doppelpunkt von der
Angabe der Minuten getrennt. Die genaue formale Repréasentation der UTC und der LOT
konnen in | | als ABNF-Beschreibung nachgeschlagen werden.

Zeitstempel (in UTC): YYYY-MM-DD'T'HH:MM:SS'Z’
Lokale Abweichung: '+'|'-"HH:MM

Die Auswirkungen bei der Verwendung der UTC mit ihren Zeitzonen lésst sich am ein-
fachsten anhand eines Beispiels veranschaulichen. Angenommen zwei Benutzer ¢; und ¢y in
einem Contextcast befinden sich in unterschiedlichen Zeitzonen. Der Benutzer ¢; befindet
sich in Stuttgart und der Benutzer co in Chicago. Benutzer ¢ ist an einem ContextNode
mit einer UTC-Abweichung von -06:00 mit einem Kontext angemeldet, der abgesehen von
dem Attributfilter fiir das Zeitintervall von einer Nachricht des ContextNode von Benutzer
c1, mit einer UTC-Abweichung von +01:00, getroffen wird. Die aktuelle UTC sei 2008-02-
22T12:00:00Z. Damit ergeben sich die lokalen Zeiten 13:00:00 fir ¢; und 06:00:00 fir cs.
Falls die Nachricht von ¢; an einen Benutzer gerichtet ist, dessen Kontext vor dem Zeit-
punkt 07:00:00 angemeldet wurde, so wird ca diese Nachricht nicht erhalten, davon ausge-
gangen, dass sich ¢y das erste Mal an seinem ContextNode um 06:00:00 angemeldet hat. Der
Grund dafiir liegt nahe. Beim Versand der Nachricht durch den ContextNode von ¢; wird die
UTC 2008-02-22T06:00:00Z fiir den zeitlichen Attributfilter der Nachricht festgelegt. Erhalt
der ContextNode von co diese Nachricht, so wird die UTC des zeitlichen Attributfilters der
Nachricht mit der UTC-Anmeldezeit des Kontextes von c¢o, ndmlich 2008-02-22T12:00:00Z
verglichen. Der Knoten co hétte sich also schon vor 00:00:00 Uhr lokaler Zeit in Chicago
anmelden miissen, um die Nachricht zu erhalten.

"Offsets
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Die Zeit, die ein sendender Benutzer fiir seine Nachrichten festlegt, bezieht sich also immer
auf die lokale Zeit seines aktuellen ContextNode. Dieser nimmt die Nachricht entgegen und
korrigiert die angegebenen Zeitpunkte des Zeitintervalls um die lokale Abweichung, woraus
die UTC entsteht. Die Auswertung des zeitlichen Attributfilters erfolgt bei den ContextNode-
Empfangern der Nachricht auf die Kontexte, die vorerst bis auf den zeitlichen Attributfilter
zur Nachricht passen. Die Zeitangaben der Kontexte werden von den ContextNodes direkt als
UTC vergeben. Beim Matching miissen somit keine lokale Abweichungen mehr betrachtet
werden. Bei der Korrektur der Zeitpunkte einer Nachricht um lokale Abweichungen und
bei der Vergabe des Giiltigkeitszeitraums eines Kontextes wird davon ausgegangen, dass
die Zeitzonen eines Benutzers und dessen ContextNode iibereinstimmen. Damit wird eine
gewisse Lokalitdt der Knoten im Contextcast vorausgesetzt.

4.5 Routing und Matching

An dem bisher beschriebenen Routingverfahren fiir reguldre Nachrichten muss durch die
Einfiihrung zeitbezogener Nachrichten keine Anderung vorgenommen werden. Der Benutzer
selbst entscheidet dariiber, ob er eine regulére Nachricht, ohne einen auf die Giiltigkeitsdauer
der Kontexte bezogenen zeitlichen Attributfilter, oder eine zeitbezogene Nachricht verfassen
mochte.

Der Datentyp fiir Zeitintervalle, die Représentation der Zeitstempel und deren Bedeutung,
sowie die Komponenten eines auf ein Zeitintervall bezogenen Attributfilters wurden bereits
in den vorherigen Abschnitten dieser Arbeit erlautert. Fir die einzelnen Operatoren wurden
bereits die Auswertungsregeln fiir ein Kontextmatching angegeben. In diesem Abschnitt ist
das Routing und die spezielle Behandlung der zeitbezogenen Nachrichten beim Matching
ausfithrlich dargestellt.

Das Matching der Nachrichten auf die Kontexte selbst wird durch die Auswertung der
Funktion Match (nach den Regeln aus Abschnitt 2.4) durchgefiihrt. Die Regeln fiir die Aus-
wertung der Funktion AFmatch auf einen zeitbezogenen Attributfilter einer Nachricht und
ein Zeitintervall eines Kontextes konnen der Tabelle 4.2 entnommen werden.

Zeitbezogene Nachrichten werden allgemein iiber ein Xcast (siche Abschnitt 2.2) an die
ContextNode-Empfanger iibermittelt. Es sei nur kurz erwédhnt, dass durch die Verwendung
von ContextNodes anstatt Benutzern — als vorlaufige Empfinger der Nachricht — auch gro-
Bere Empfangergruppen effizient unterstiitzt werden kénnen, wie es auch bei Xcast+ der Fall
ist. Der Benutzer muss bei zeitbezogenen Nachrichten eine Ziellokation der jeweiligen Nach-
richt angeben, aus der anschlieBend eine Liste von Empfingern in Form von ContextNodes
ermittelt wird. Damit bei den ContextRoutern wéhrend des Routings der Nachrichten kein
Kontextmatching durchgefiithrt wird, muss eine zeitbezogene Nachricht speziell gekennzeich-
net werden. Eine Erkennung zeitbezogener Nachricht kann zum Beispiel anhand des zeitbe-
zogenen Attributfilters erfolgen. Historische Kontexte werden nicht propagiert, weshalb ein
Matching historischer Nachrichten zumindest nahe am Speicherort, in diesem Fall bei den
betreffenden ContextNodes, durchgefithrt werden muss. Dies gilt ebenfalls fiir futuristische
Nachrichten. Bei diesen kann ein Kontextmatching zwar prinzipiell bei beliebigen Knoten
durchgefithrt werden, da zukiinftige Kontexte als reguldre Kontexte in der Zukunft im Netz
propagiert werden. Konzepte der Aggregation von Kontexten schranken diese Flexibilitét
jedoch ein. Zum besseren Verstédndnis der zentralen Konzepte wird das Kontextmatching im
Folgenden der Einfachheit halber direkt bei den ContextNodes durchgefiihrt.

Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten Bevor die Verfahren zum Matching und
Routing der Nachrichten an die Benutzer als endgiiltige Empfanger der Nachrichten erértert
werden konnen, muss eine Einteilung der Nachrichten in die in Abschnitt 4.3 beschriebenen
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Kategorien erfolgen. Fiir historische, gegenwértige, futuristische und hybride Nachrichten
existieren jeweils unterschiedliche Verfahren des Routings. Eine Einteilung verschiedener
zeitbezogener Nachrichten in diese Kategorien kann nicht pauschal erfolgen. Gegenwérti-
ge Nachrichten und zeitbezogene Nachrichten, welche die historischen, futuristischen und
hybriden Nachrichten beinhalten, konnen aufgrund der An- oder Abwesenheit eines zeit-
bezogenen Attributfilters fiir die Giiltigkeitsdauer der Kontexte unterschieden werden. Die
zeitbezogenen Nachrichten werden anhand ihres zeitlichen Attributfilters und der aktuellen
Systemzeit des ContextNodes weiter eingeteilt. Dies setzt selbstversténdlich eine hinreichend
synchronisierte Uhr bei den ContextNodes voraus. Ist diese nicht korrekt, so werden even-
tuell Nachrichten an Empfanger ausgeliefert, die durch das Zeitintervall des Attributfilters
einer Nachricht eigentlich nicht vom Sender adressiert wurden. Weiterhin wird méglicherwei-
se ein erfolgreiches Matching einer Nachricht mit einem passenden Kontext verhindert, da
diesem falsche Zeitpunkte fiir das Zeitintervall seiner Gultigkeit vom ContextNode vergeben
wurden.

Eine Einteilung der zeitbezogenen Nachrichten bei den ContextNodes wird aufgrund der
in Tabelle 4.3 dargestellten Regeln durchgefithrt. Dazu miissen die dargestellten Bedingun-
gen in Abhéngigkeit des Operators des Attributfilters der jeweiligen Nachricht ausgewertet
werden. Das Schliisselwort NOW bezeichnet den aktuellen Zeitpunkt des ContextNodes,
der die Nachricht auswertet, bei der Ankunft der Nachricht. Fiir die Auswertung der Bedin-
gungen muss der ContextNode seine LOT in die UTC umwandeln und als Wert fiir NOW
verwenden. Alle Zeitangaben in den Nachrichten und Kontexten sind bereits in UTC an-
gegeben und kénnen daher direkt verglichen werden. Events, die beim ContextNode zum
Zeitpunkt NOW auftreten (wie beispielsweise die An- der Abmeldung von Kontexten) gel-
ten als gegenwéartig und historisch, nicht jedoch als futuristisch. Solche Events kénnen sofort
in eine aktuelle Auswertung der Nachricht einbezogen werden. Der Wert NOW + 1 steht fiir
den direkt nach dem gegenwartigen Zeitpunkt NOW folgende Wert der Zeitrechnung. Die
in Tabelle 4.3 verwendeten Variablen a,b und z sind Teile des zeitbezogenen Attributfilters
einer Nachricht, deren Bedeutung dem Abschnitt 4.4 entnommen werden kann. Die Kate-
gorie einer Nachricht, die vorerst beim ContextNode ermittelt wird, entscheidet neben der
speziellen Behandlung der Nachricht fiir das Matching iiber das finale Routing und die Uber-
mittlung der zeitbezogenen Nachricht an den endgiiltigen Empfanger. Im Weiteren werden
diese Verfahren getrennt nach den unterschiedlichen Nachrichtenkategorien diskutiert.

Historische Nachrichten Historische Nachrichten beziehen sich {iber ihren zeitbezogenen
Attributfilter ausschlieSlich auf Kontexte, die bereits archiviert wurden oder gegenwartig
am System angemeldet sind (siehe Abschnitt 4.3). Rein historische Nachrichten miissen nur
auf historische Kontexte ausgewertet werden, da per Definition ein erfolgreiches Matching
auf gegenwartig angemeldete Kontexte nicht mdglich ist. Eine weitere typische Eigenschaft
von historischen Nachrichten ist, dass sie sofort durch die ContextNodes ausgewertet wer-
den koénnen. Eine Zwischenspeicherung ist nicht erforderlich. D.h. die Nachricht kann nach
dem Matching bei den ContextNodes und der anschliefenden Ubermittlung an die Empfin-
ger verworfen werden. Fiir historische Kontexte sind beide Zeitpunkte des Zeitintervalls der
Giltigkeit bereits bekannt. Fiir aktuell angemeldete Kontexte ist nur der Anmeldezeitpunkt
und damit der Startzeitpunkt der Giiltigkeit bekannt. Ohne eine Zwischenspeicherung der
Nachricht ist nur dieser Zeitpunkt fiir die Auswertung verfiigbar. Ein Matching des vollstan-
digen Zeitintervalls aktuell angemeldeter Kontexte auf einen zeitbezogenen Attributfilter ist
daher ohne Speicherung der zugehorigen Nachricht nicht moglich.

Im urspriinglichen Contextcast werden die Kontexte bei den ContextRoutern gespeichert
und einer Verbindung zugeordnet. Nach einem erfolgreichen Matching wird die Nachricht auf
dieser Verbindung weitergeleitet. Historische Kontexte hingegen sind Client-IDs zugeordnet.
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Operator Kategorie Bedingung

before rein futuristisch b > NOW
hybrid b< NOW

after rein historisch a< NOW +1
hybrid a>NOW +1

starts-only

futuristisch
rein historisch

hybrid

b> NOW Aa > NOW
b< NOW
b>NOW ANa < NOW

ends-only  historisch b< NOW
rein futuristisch b > NOW Aa > NOW
hybrid b>NOW ANa < NOW
start-by historisch b< NOW
rein futuristisch b > NOW Aa > NOW
hybrid b>NOW ANa < NOW
end-by rein historisch b< NOW
futuristisch b>NOW ANa> NOW
hybrid b>NOW ANa < NOW
overlaps historisch b< NOW
futuristisch a> NOW
hybrid b>NOW ANa < NOW
excludes hybrid true
equals rein historisch b+ 2z < NOW
rein futuristisch a —z > NOW
futuristisch b—z>NOW
during historisch b< NOW
futuristisch b> NOW
contains rein historisch b< NOW

b>NOW ANa> NOW +1
b>NOW ANa < NOW +1

rein futuristisch
hybrid

Tabelle 4.3: Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten
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Das Matching historischer Nachrichten auf historische Kontexte erfolgt bei den ContextNo-
des durch den Aufruf der Funktion , get(attributeFilters)“ aus der Kontextdatenbank-API
mit den Attributfiltern der Nachricht. Darauthin erfolgt beispielsweise eine Umwandlung
der Liste von Attributfiltern der Nachricht in ein SQL-Statement und eine Abfrage der
Kontextdatenbank. Diese Umwandlung beinhaltet eine Umformung der Bedingungen fiir die
Operatoren eines zeitbezogenen Contextcast, die fiir die verschiedenen Datentypen zur Ver-
fligung gestellt und nicht durch die Query-Sprache der Datenbank unterstiitzt werden. Der
Riickgabewert einer Anfrage an die Datenbank sind die Client-IDs, fiir die mindestens ein
historischer Kontext zu der Nachricht bzw. der dquivalenten Anfrage passt. Vor der Uber-
mittlung der Nachricht an die Benutzer der Client-IDs werden alle Filter aus der Nachricht
entfernt. Filter sind allgemein nur fiir das Matching bedeutend. Da dieses beim ContextNode
bereits durchgefiithrt wurde, muss folglich nur noch der eigentliche Nachrichteninhalt an die
Empfanger zugestellt werden. Zu den Benutzern der Client-IDs, die durch ein Matching der
Nachricht mit den gegenwartig angemeldeten Kontexten zuriickgegeben wurden, kann die
Nachricht direkt iibermittelt werden. Sind diese Benutzer voriibergehend nicht erreichbar,
wird die Nachricht nach dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Verfahren weiterbehandelt.

Bevor die Nachricht an die Benutzer ibermittelt wird, sollten {ibereinstimmende Client-
IDs aus beiden Mengen des Matchings auf gegenwartig angemeldete und historische Kontexte
entfernt werden. Gleiche Client-IDs werden beim Matching zuriickgeliefert, wenn mehrere
Kontexte eines Benutzers zur Nachricht passen. Weiterhin kénnen die Client-IDs aus der
Menge fiir gegenwartig angemeldete Kontexte aus der Menge der Client-1Ds fiir historische
Kontexte entfernt werden. Ohne diesen Schritt wiirde die Nachricht mehrfach zu einem Be-
nutzer iiber unterschiedliche Wege iibermittelt werden, falls dieser sowohl einen zur Nachricht
passenden historischen als auch gegenwirtig angemeldeten Kontext besitzt. An Benutzer, die
gegenwértig an dem System mit einem nicht zur Nachricht passenden Kontext angemeldet,
aber in der Menge der Client-IDs fiir historische Kontexte enthalten sind, kann die Nachricht
unter Annahme der Erreichbarkeit des Benutzers ebenfalls direkt durch den ContextNode
iibermittelt werden. Die Ubermittlung der Nachricht vom ContextNode zum Benutzer ist
einfach und wird wie beim urspriinglichen Contextcast gehandhabt. Bei einer erfolgreichen
Ubermittlung wird der Client-ID des Benutzers aus der Menge fiir historische Kontexte
geloscht, so dass die Nachricht nicht zusédtzlich an das Mailboxsystem des Benutzers weiter-
geleitet wird.

Hat der Benutzer in der Zeit zwischen den Giiltigkeitsintervallen seines historischen und
gegenwértigen Kontextes einen Wechsel seines Client-ID vollzogen, kann eventuell eine Zu-
ordnung seiner Kontexte durch den ContextNode nicht mehr erfolgen. Ausschliefilich die
Trusted Nodes kénnen dann eine Zuordnung von Client-IDs zu Benutzern durchfithren. Dar-
um wird die Nachricht an die Trusted Nodes der Empfanger iibertragen. Die Trusted Nodes
der Empfinger konnen iiber die Client-IDs ermittelt werden. Die Nachricht erhélt nach der
Loschung der Attributfilter beim ContextNode einen neuen Attributfilter, der alle Trusted-
Node-IDs der zugehorigen Client-IDs enthélt, an deren Benutzer die Nachricht ibermittelt
werden soll. Des Weiteren werden mit diesen Trusted-Node-IDs jeweils eine Liste der lokalen
Client-IDs verkniipft, so dass die Nachricht spater den Empfingern und ihren Mailboxac-
counts durch die Trusted Nodes zugeordnet werden kann. Die Weiterleitung der Nachricht
an die Trusted Nodes erfolgt unter Anwendung von Xcast. Dies wird durch die Kontext-
propagierung der Trusted Nodes mit den zugehorigen Trusted-Node-IDs moglich. Nachdem
die Nachrichten bei den Trusted Nodes angekommen sind, muss jeder Trusted Node eine
Abbildung der lokalen Client-IDs fir die Empfanger auf die zugehdrigen Mailboxaccounts
durchfithren. Da mehrere historische Kontexte eines Benutzers mit unterschiedlichen Client-
IDs zu einem erfolgreichen Matching mit der Nachricht gefithrt haben kdnnten, muss an
dieser Stelle eine erneute Duplikatfilterung durchgefiihrt werden. In jedem der resultieren-
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Matching beim CN

Ubertragung
auf regulire |auf archivierte an angemeldete
Kontexte Kontexte Benutzer
ﬁ Client-1Ds T
Client-ID Client-ID Xcast an TNs
Duplikate Duplikate
entfernen entfernen
‘ Duplikate
- an gleiche
Client-IDs
—————— > — Benutzer
entfernen
entfernen
[
ja Benutzer nein Kopien an
erreichbar? Mailboxen
iibergeben

Ubertragung Zwischenspeicherung

Abbildung 4.6: Routing und Matching historischer Nachrichten

den Mailboxaccounts wird daraufthin eine Kopie der Nachricht fiir jeden Empfanger abgelegt.
Abbildung 4.6 fasst die bisher beschriebene Vorgehensweise fiir das Routing und Matching
historischer Nachrichten in einem Flussdiagramm zusammen.

Die Ubermittlung der in der Mailbox gespeicherten Nachrichten an die Benutzer kann
auf mehrere Arten durchgefithrt werden. Diese sind teilweise davon abhéingig, wie der Be-
nutzer sich an seinem Mailboxknoten an- und abmeldet. Hier werden nur beispielhaft drei
Moglichkeiten genannt:

1. Jeder Benutzer meldet sich periodisch bei seinem Mailboxknoten, um die gespeicherten
Nachrichten abzuholen (,,Polling®).

2. Jeder Benutzer meldet sich mit einer Adresse des Underlays, unter der er erreichbar ist,
an und ab. Sobald die Mailbox des Benutzers Nachrichten enthédlt und der Benutzer
angemeldet ist, kann der Mailboxknoten die gespeicherten Nachrichten an den Benutzer
iiber das Underlay iibertragen (,,Pushing over Underlay*).

3. Die Client-IDs werden als Attribute in den Kontexten im Netz propagiert. Der Mail-
boxknoten erkennt die Anwesenheit des Benutzers im System, sobald ein Kontext mit
dem Client-ID des Benutzers bei ihm eingeht. Uber den ContextNode-ID des Kontex-
tes erfahrt er gleichzeitig den aktuellen Aufenthaltsort des Benutzers. Die Nachrichten
konnen iiber eine Xcast-Nachricht mit dem ContextNode-ID und aktuellen Client-1D
an den Benutzer tibermittelt werden, sobald dieser am System angemeldet ist (,,Pu-
shing over Overlay*).

Sind im dritten Fall Empfanger bei der Ankunft einer Nachricht beim Mailboxsystem ge-
genwartig am System angemeldet, so kann die Speicherung der Nachricht im Mailboxsystem
entfallen und eine direkte Ubermittlung an die angemeldeten Empfinger erfolgen. Wenn sich
mehrere Empfanger einer Nachricht die gleiche Mailbox teilen und zum gleichen Zeitpunkt
am System angemeldet sind, kann der Vorteil einer Multicast-ihnlichen Ubertragung ausge-
nutzt werden, indem die Nachricht tiber ein Xcast an die Empfanger zugestellt wird. Fir die
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Ubermittlung der Nachrichten und die Erkennung, ob ein Empfinger der Nachricht gegen-
wirtig am System angemeldet ist, sind die aktuell giiltigen Client-IDs der Empfanger nétig.
Diese konnen iiber den Trusted Node durch Ubergabe der alten Client-IDs der Nachricht
abgefragt werden.

Futuristische Nachrichten Bei futuristischen Nachrichten muss ein Matching auf gegen-
wartig angemeldete und zukiinftige Kontexte beim ContextNode durchgefiihrt werden. Im
Gegensatz zum Matching historischer Nachrichten, ist bei einem Matching futuristischer
Nachrichten auf gegenwartig angemeldete Kontexte — zum Zeitpunkt der Nachrichtenan-
kunft — der Endzeitpunkt des Giiltigkeitsintervall relevant.

Zukiinftige Kontext zeichnen sich dadurch aus, dass beide Zeitpunkte des Giiltigkeitsin-
tervalls in der Zukunft liegen. Da ein Matching erst durchgefiihrt werden kann, wenn die
notwendigen Zeitpunkte bekannt sind, missen futuristisch Nachrichten generell zwischenge-
speichert werden. Ein Matching auf einen Kontext kann erst dann erfolgen, wenn die fiir
die Auswertung des Operators des zeitbezogenen Attributfilters der Nachricht erforderlichen
Zeitpunkte des Zeitintervalls des entsprechenden Kontextes bekannt sind. Die notwendigen
Zeitpunkte fiir die Auswertung einer Operation kénnen aus Tabelle 4.2 abgeleitet werden.
Bei einer konkreten Implementierung des Contextcast muss darauf geachtet werden, dass ei-
ne strenge Auswertung der Regeln aus Tabelle 4.2 nicht angebracht ist. Beispielsweise kann
die Auswertung der Bedingung a < y fiir den Operator overlaps entfallen, falls der Zeit-
punkt a bereits in der Vergangenheit liegt und die Nachricht auf gegenwértig angemeldete
und zukiinftige Kontexte ausgewertet werden soll. In diesem Fall ist der Endzeitpunkt des
Giltigkeitsintervalls eines Kontextes fiir das Matching irrelevant, obwohl dieser in der Aus-
wertungsregel der Tabelle 4.2 fiir den Operator overlaps aufgefiihrt ist. Das gleiche gilt fiir
den before Operator. Nachdem der Zeitpunkt b abgelaufen ist, also in der Vergangenheit
liegt, muss keine Uberpriifung des zeitlichen Attributfilters mehr durchgefiihrt werden. Der
Filter selbst kann theoretisch aus der gespeicherten Nachricht entfernt werden. Es sei hier
nochmals darauf hingewiesen, dass eine Einteilung der zeitbezogenen Nachrichten in die ver-
schiedenen Kategorien von dem Zeitpunkt NOW des ContextNodes abhéngig ist, an dem
die Nachricht beim ContextNode eingetroffen ist. Es ist also durchaus moglich, dass eine
futuristische Nachricht im Laufe der Zeit ihren Zukunftsbezug verliert. Ein d&hnlicher Effekt
kann auftreten, wenn zwei bis auf den Nachrichteninhalt iibereinstimmende Nachrichten von
zwei unterschiedlichen Sendern verschickt werden und diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten
bei dem gleichen ContextNode eintreffen. Beim ContextNode wird die zuerst ankommende
Nachricht moglicherweise als futuristische Nachricht behandelt, die letztere als historische
Nachricht.

Sobald der Endzeitpunkt der Giiltigkeit eines gegenwartig angemeldeten Kontextes durch
die Abmeldung bekannt wird, muss der Kontext vor der Archivierung in der Kontextda-
tenbank auf die gespeicherten futuristischen Nachrichten ausgewertet werden. Ein Matching
neu angemeldeter Kontexte mit futuristischen Nachrichten kann nur durchgefiihrt werden,
falls der Endzeitpunkt der Giiltigkeit des Kontextes nicht fiir die Auswertung der Opera-
tion des zeitlichen Attributfilters in einer Nachricht benotigt wird. Andernfalls muss ein
Matching mit diesem Kontext bis zu seiner Abmeldung durch die Zwischenspeicherung der
Nachricht verzogert werden. Falls ein Matching mit einem angemeldeten Kontext erfolgreich
ist, wird die Nachricht direkt durch den ContextNode an den Benutzer iibermittelt. Nach
einem erfolgreichen Matching mit einem abgemeldeten Kontext wird die Nachricht, falls der
Benutzer nicht mehr erreichbar und das Persistenzattribut der Nachricht gesetzt ist, an den
Mailboxknoten des Benutzers weitergeleitet. Im Gegensatz zu der Ubermittlung an Benut-
zer, die gegenwértig mit einem Kontext am System angemeldet sind, muss in diesem Fall
die TTL der Nachricht nicht abgewartet werden. Die Ubermittlung der Nachricht erfolgt
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Operator Bedingung

before false
after NOW > a

starts-only NOW > bV (NOW >aAVm € T(NOW) : z > a)
ends-only NOW >b

start-by NOW > b
end-by NOW > b

overlaps NOW > b

excludes false
equals NOW >b+ 2V (NOW >a+ zAVm € T(NOW) : |x —a| > 2)
during NOW >a AVm e T(INOW) 1z > a

contains NOW > b

Tabelle 4.4: Lebensdauer futuristischer und hybrider Nachrichten

entsprechend der Ubermittlung historischer Nachrichten an Mailboxen.

Rein futuristische Nachrichten miissen im Gegensatz zu allgemein futuristischen Nachrichten
nur auf Kontexten ausgewertet werden, deren Anmeldung nach der Ankunft der Nachricht
beim ContextNode stattgefunden hat. Die bei der Ankunft der Nachricht angemeldeten Kon-
texte sind daher nicht relevant.

Bei einer héiufigen Verwendung futuristischer Nachrichten entsteht eine hohe Speicherbe-
lastung der ContextNodes durch die Zwischenspeicherung der Nachrichten. Fiir viele Opera-
toren kann ein Zeitpunkt angegeben werden, ab dem ein Kontextmatching mit der betreffen-
den zeitbezogenen Nachricht nicht mehr zum Erfolg fiihren kann. Bis zu diesem Zeitpunkt
wurde bereits ein Matching mit all den Kontexten durchgefiihrt, die potentiell zu der Nach-
richt passen konnten. Tabelle 4.4 gibt den Zeitpunkt fir alle in Abschnitt 4.4 definierten
Operatoren an. Dazu werden aufler den Operatoren auch die Zeitangaben der zeitbezogenen
Attributfilter der Nachricht und die aktuelle Zeit des ContextNodes bendtigt. Die Bedin-
gungen der Tabelle 4.4 werden durch den ContextNode zu dem booleschen Wert true aus-
gewertet, sobald der Zeitpunkt erreicht ist. Ab diesem Zeitpunkt kénnen die futuristischen
Nachrichten getrost verworfen und der Speicherplatz fir neue futuristische Nachrichten frei
gemacht werden. Die Menge T'(Z) ist definiert als die Menge der Kontexte, die zum Zeit-
punkt Z beim ContextNode ein offenes Zeitintervall ihrer Giiltigkeitsdauer besitzen. Dies ist
gleichbedeutend mit der Menge der zum Zeitpunkt Z an dem ContextNode angemeldeten
Kontexten.

Hybride Nachrichten Hybride Nachrichten stellen eine Mischung aus historischen und fu-
turistischen Nachrichten dar. Die Verfahren fiir das Matching und Routing setzen sich dem-
nach aus denen fiir historische und futuristische Nachrichten zusammen. Hybride Nachrichten
miissen potentiell auf historische, gegenwartige und zukiinftige Kontexte ausgewertet werden.
Fiir bestimmte Kombinationen aus Operator, aktuellem Zeitpunkt des ContextNodes und
Zeitintervall des Attributfilters kann die Auswertung fiir eine dieser Mengen entfallen. Bei-
spielsweise muss eine Nachricht mit excludes-Operator zum Zeitpunkt NOW > aANOW < b
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nicht auf die gegenwértig angemeldeten Kontexten ausgewertet werden. Durch den Aus-
schluss von an dem Matching beteiligten Kontexten, die nicht zu einer erfolgreichen Uber-
einstimmung fithren, kann der Rechenaufwand beim ContextNode reduziert werden. Im Fol-
genden wird auf ein vollsténdiges Matching mit historischen, gegenwartigen und zukiinftigen
Kontexten eingegangen. Falls in einzelnen Féllen eine dieser Mengen nicht betrachtet werden
muss, kann der zugehorige Schritt einfach entfallen.

Sobald eine hybride Nachricht beim ContextNode eingeht, kann der historische ,Teil*

der Nachricht sofort abgearbeitet werden. Nach einem Matching mit den archivierten, noch
zu archivierenden und gegenwiértig angemeldeten Kontexten und dem anschliefenden Ver-
sand der Nachricht an die Empfénger, bleibt noch der futuristische Teil der Nachricht fiir
die Auswertung tbrig. Ein Matching mit den gegenwirtig angemeldeten Kontexten kann
natiirlich nur erfolgen, wenn zu dem Zeitpunkt des Matchings fiir den Operator des At-
tributfilters und dem gegebenen Zeitintervall die Anmeldezeitpunkte der Kontexte fiir ein
Matching ausreichen. Die Nachricht selbst bleibt wéhrend dem gesamten Matching unver-
andert. Im Unterschied zu der Behandlung historischer Nachrichten darf die Nachricht ab
diesem Zeitpunkt noch nicht verworfen werden. Im Gegenteil: Die Nachricht wird wie bei
der Behandlung der futuristischen Nachrichten gespeichert, bis die fir die Auswertung der
Operation erforderlichen Zeitpunkte der Giiltigkeit eines Kontextes bekannt sind. Generell
ist eine An- oder Abmeldung von Kontexten der Ausléser fiir den Anstofl eines Matchings
bei der Behandlung futuristischer Nachrichten. ,Fiir den Anstofl* bedeutet, dass wenn zum
Beispiel bei einer Anmeldung eines Kontextes fiir die Auswertung noch der Abmeldezeit-
punkt fehlt, ein Matching nicht durchgefiihrt, sondern nur angestoffen wird. Diese Tatsache
vereinfacht das Matching ungemein, da ansonsten periodisch eine Uberpriifung auf ein durch-
fihrbares Matching mit jedem Kontext angestoflen werden miisste. Im ersten Moment klingt
dies trivial, jedoch existieren individuell zu den Operatoren noch weitere Zeitpunkte, bei de-
ren Uberschreitung sich die Behandlung des Matchings #ndern kann. Ein Beispiel hierzu
ist der operationsabhéngige Zeitpunkt, ab dem eine futuristische Nachricht geléscht werden
kann. Die Loschzeitpunkte gelten auch fiir hybride Nachrichten und &ndern das Matching
dahingehend, dass keines mehr mit der Nachricht durchgefiihrt werden muss.
Ein anderes interessantes Beispiel ergibt sich, wenn die aktuelle Zeit NOW bei der Aus-
wertung des Operators ends-only beim ContextNode den Zeitpunkt b tiiberschreitet. Bis
zu diesem Zeitpunkt mussten fiir die Auswertung einer futuristischen Nachricht die End-
zeitpunkte der Giiltigkeitsintervalle der Kontexte abgewartet werden. Danach kénnen alle
gegenwértig angemeldeten Kontexte sofort ausgewertet werden, da von der Bedingung des
Operators ohne Einschrinkung nur noch verlangt wird, dass der Endzeitpunkt der Kontexte
in der Zukunft liegt. Das ,,Warten“ auf die Abmeldungen der Kontexte wiirde in diesem Fall
die Weiterleitung der Nachricht und den Léschzeitpunkt nur unnétig verzégern.

Ein grundlegendes Problem bei der Behandlung futuristischer und hybrider Nachrichten ist
die Mehrfachauswertung auf ein und denselben Kontext. Durch diese Mehrfachauswertungen
kann es passieren, dass zwei Kopien der gleichen Nachricht durch ein mehrfach durchgefiihr-
tes erfolgreiches Matching auf einen Kontext zu einem Empfanger iibertragen werden. Die
geschieht beispielsweise bei einer futuristischen Nachricht, wenn bei dem Matching des before-
Operators ein Matching fiir jede An- und Abmeldung eines Kontextes durchgefithrt wird. Da
flir diesen Operator nur der Anmeldezeitpunkt fiir das Matching relevant ist, wird ein zur
Nachricht passender Kontext bei der An- und Abmeldung mit der Nachricht iibereinstim-
men, was jeweils eine Ubermittlung der Nachricht an den Empfinger initiiert. Dieser Aspekt
muss bei der Verhinderung der Entstehung von Nachrichtenduplikaten beachtet werden.
In manchen Féllen kann allerdings eine Mehrfachauswertung ohne erhéhten Aufwand nicht
verhindert werden. Eine Speicherung der ausgewerteten Kontexte bei jeder gespeicherten
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futuristischen und hybriden Nachricht stellt solch ein Verfahren dar, das zwar eine Mehr-
fachauswertung verhindern kann, aber gleichzeitig einen hohen Speicheraufwand benétigt.
Im Gegensatz dazu ist es moglich, eine erneute Auswertung auf einen Kontext im Rahmen
der Auswertung zu erkennen und dadurch die Entstehung von Nachrichtenduplikaten zu
verhindern. Mit dieser Moglichkeit befasst sich der folgende Abschnitt.

Duplikatvermeidung Eine Vermeidung von Nachrichtenduplikaten stellt sich allgemein fiir
zeitbezogene Nachrichten als komplexes Vorhaben heraus. Eine Betrachtung der Moglich-
keiten zur Duplikatvermeidung ist Gegenstand des gesonderten Abschnitts 5.1. An dieser
Stelle wird ausschliefllich die Vermeidung von Nachrichtenduplikaten besprochen, die bei
der Behandlung futuristischer und hybrider Nachrichten beim ContextNode durch wieder-
holtes Matching auf ein und denselben Kontext entstehen. Fiir historische Kontexte erzeugt
der ContextNode keine Nachrichtenduplikate, da ein Matching auf die Kontexte ohne Verzo-
gerung durchgefiihrt werden kann und redundante Client-IDs aus der Liste der Empfanger
entfernt werden. Fiir futuristische und hybride Nachrichten entstehen ebenfalls keine Nach-
richtenduplikate durch Mehrfachauswertungen von Kontexten, falls fiir die Auswertung der
futuristischen Nachricht oder des futuristischen Nachrichtenteils der hybriden Nachricht im-
mer auf den Endzeitpunkt eines Kontextes gewartet wird. Ein Matching erfolgt dann bei der
Abmeldung eines Kontextes, also bevor dieser in der Kontextdatenbank archiviert wird. Da
die Archivierung eines Kontextes eine einmalige Angelegenheit darstellt, kann es nicht zu
Mehrfachauswertungen kommen. Diese Vorgehensweise beinhaltet andererseits drei wesent-
liche Nachteile:

1. Die Weiterleitung und damit der endgiiltige Empfang der Nachrichten wird eventuell
unnotig lange verzogert.

2. Die Nachrichten miissen langer gespeichert werden, wodurch eine héhere Speicherbe-
lastung der ContextNodes entsteht.

3. Nach Abmeldung des Kontextes und anschliefendem Matching ist der Benutzer mog-
licherweise bereits nicht mehr mit dem System verbunden. In diesem Fall miisste die
Nachricht zum Trusted Node des Empfangers iibermittelt werden, was mit einem er-
hohten Nachrichtenaufwand verbunden ist.

Diese Nachteile sollen nicht einfach in Kauf genommen werden. Da andererseits ein unnotig
hoher Nachrichtenaufwand durch Nachrichtenduplikate nicht erwiinscht ist, miissen bereits
beim ContextNode Vorkehrungen zur Vermeidung dieser Duplikate getroffen werden. Hierfiir
muss zunéchst geklart werden, in welchen Ausnahmeféllen des Matchings beim ContextNode
Nachrichtenduplikate entstehen kénnen.

Zu einem festen Zeitpunkt sind fiir das Matching einer Nachricht beim ContextNode — ab-
héngig von der Operation des zeitbezogenen Filters — entweder nur die Anmeldezeitpunkte,
die Abmeldezeitpunkte, das gesamte Zeitintervall oder gar kein Zeitpunkt von Bedeutung.
Im ersten Fall werden durch die Behandlung des historischen Nachrichtenteils die archi-
vierten und gegenwértig angemeldeten Kontexte ausgewertet. Ein Matching auf zukiinftige
Kontexte kann sofort bei deren Anmeldung durchgefiihrt werden. Eine Uberschneidung des
Matchings auf Kontexte des historischen und futuristischen Nachrichtenteils besteht nicht.
Der zweite und dritte Fall wird gleich behandelt, da bei der Abmeldung eines Kontextes auch
gleichzeitig der Anmeldezeitpunkt bekannt ist. Fiir den historischen Nachrichtenteil werden
die Kontexte der Kontextdatenbank heran gezogen. Der futuristische Teil wird durch ein
Matching auf die gegenwértig angemeldeten und zukiinftigen Kontexte abgehandelt. Das
Matching auf einzelne Kontexte erfolgt dann immer zu deren Abmeldezeitpunkt, da dieser
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flir die Auswertung relevant ist. Der letzte Fall tritt ein, wenn fiir einen neuen, bzw. ge-
rade abgemeldeten Kontext ein erfolgreiches Matching ausgeschlossen wird oder von einem
erfolgreichen Matching ohne die Auswertung des zeitlichen Attributfilters ausgegangen wer-
den kann. Dies ist beispielsweise bei der Auswertung des before-Operators nach Ablauf des
Zeitpunkts b der Fall. Kann, wie bei dem Beispiel mit dem before-Operator, generell von
einem erfolgreichen Matching ausgegangen werden, wird die Nachricht sofort bei der Anmel-
dung des Kontextes an den Empfinger weitergeleitet. In allen Féllen kann es nicht zu einer
Mehrfachauswertung einzelner Kontexte kommen.

Es existiert jedoch noch ein Spezialfall fiir das Matching, bei dem der gesamte Zeitintervall
eines Kontextes von Bedeutung ist. Kann zu einem gewissen Zeitpunkt der Endzeitpunkt
oder der Startzeitpunkt zu einem erfolgreichen Matching fithren, kommt es mdoglicherweise
in zwei Fallen zu Mehrfachauswertungen:

1. Beim Matching des historischen Nachrichtenteils fiir eine hybride Nachricht wurde die
Ubereinstimmung eines gegenwiirtig angemeldeten Kontextes aufgrund seines Anmel-
dezeitpunkts erfolgreich gepriift. AnschlieSend wird der Kontext bei der Behandlung
des futuristischen Nachrichtenteils aufgrund seines Abmeldezeitpunkts wieder erfolg-
reich ausgewertet.

2. Das Matching auf einen zukiinftigen Kontext wird zum Zeitpunkt der An- und Abmel-
dung durchgefiihrt.

Der overlaps-Operator ist ein Beispiel, bei dessen Auswertung es zu den oben genannten
Féllen kommen kann. Diese kénnen nur wihrend dem Matching von hybriden und futuristi-
schen Nachrichten auftreten, da historische Nachrichten nicht iiber einen langeren Zeitraum
hinweg gespeichert werden. Ebenfalls problematisch sind die méglichen operationsbedingten
zeitlichen Wechsel der Signifikanz der Zeitpunkte des Giiltigkeitsintervalls von Kontexten
fiir das Matching. Es existieren genau zwei Ubergéinge dieser Art:

1. Ein Wechsel der Relevanz bei der Auswertung des zeitlichen Attributfilters vom Ab-
meldezeitpunkt zum Anmeldezeitpunkt.

2. Ein Wechsel der Relevanz vom Anmeldezeitpunkt zum Abmeldezeitpunkt.

Bei der ersten Moglichkeit kommt es nicht zu Mehrfachauswertungen. Der historische Nach-
richtenteil wird komplett iiber die Kontextdatenbank abgewickelt. Das Matching der {ibrigen
Kontexte erfolgt erst bei deren Abmeldung. Nach dem Wechsel erfolgt das Matching bei der
Anmeldung der Kontexte. Alle bisher betrachteten Kontexte wurden bereits archiviert und
werden daher nicht nochmals ausgewertet.

Bei der zweiten Moglichkeit werden fiir den historischen Nachrichtenteil zusétzlich die aktu-
ell angemeldeten Kontexte ausgewertet, die ebenfalls bei der Abmeldung in die Auswertung
des futuristischen Nachrichtenteils fallen. Hier kann also fiir hybride Nachrichten eine Mehr-
fachauswertung entstehen. Fiir hybride und futuristische Nachrichten erfolgt diese Mehrfach-
auswertung, wenn zukiinftige Kontexte bei der Anmeldung und nach dem Wechsel nochmals
bei der Abmeldung ausgewertet werden.

Fiir die Losung dieses Problems und der damit verbundenen Vermeidung von unnétigen
Nachrichtenduplikaten kann fir jede Nachricht eine Liste der bereits ausgewerteten Kon-
texte gespeichert werden. Dieser Vorgang erzeugt jedoch eine hohe Speicherbelastung, da
hybride und futuristische Nachrichten héaufig fiir eine langere Zeit gespeichert werden miis-
sen und daher eine Auswertung auf viele Kontexte erfolgt. Ein alternativer Lésungsansatz
fithrt fir das Matching mit einem Kontext vor der eigentlichen Auswertung einen weiteren
Priifschritt ein. Dieser Priifschritt fiihrt eine Art Short Circuit Evaluation® (SCE) auf den

8Kurzschlussauswertung
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booleschen Auswertungsausdruck des Operators aus. Vor dem Matching bei der Abmeldung
eines Kontextes wird gepriift, ob der Auswertungsausdruck bereits durch die Kenntnis des
Anmeldezeitpunkts zu dem booleschen Wert true ausgewertet werden kann. Falls das der
Fall ist, wurde der Kontext bereits bei seiner Anmeldung ausgewertet, wobei eine erfolgrei-
che Ubereinstimmung festgestellt wurde und der Kontext daher nicht nochmals ausgewertet
werden muss. Andernfalls kann der Kontext ausgewertet werden, ohne dass es zu einer Mehr-
fachauswertung und Nachrichtenduplikaten kommt. Dieses Verfahren stellt auch eine Losung
fiir das Problem der gleichzeitigen Auswertung bei An- und Abmeldung eines Kontextes dar,
wie beispielsweise bei dem overlap-Operator im Zeitintervall von a bis b. Angenommen ein
Kontext wird in diesem Zeitintervall abgemeldet. Wenn sich nun herausstellt, dass der An-
meldezeitpunkt ebenfalls in diesem Zeitintervall liegt, kann die Auswertung aufgrund der
folgenden Priifung entfallen:

a<z<bAhz<y=z<bAa<y.

Operatoren mit einer oder-Verkniipfung der Bedingungen fiir den An- und Abmeldezeit-
punkt im Auswertungsausdruck sind unter der Bedingung, dass z < y und a < b gilt,
besonders anfillig fiir Mehrfachauswertungen. Rein theoretisch konnen Nachrichten mit sol-
chen Operatoren in den zeitbezogenen Attributfiltern beim Verfasser in zwei Nachrichten
aufgetrennt werden. Diese beiden Nachrichten stellen bis auf den zeitbezogenen Attributfil-
ter Kopien dar. Der zeitbezogene Attributfilter der einen Nachricht enthélt den Operator,
der nur die Bedingung fiir den Anmeldezeitpunkt priift. Die andere Nachricht enthélt den
Operator fiir die Priifung des Abmeldezeitpunkts. Die Auswertungsausdriicke dieser Ope-
ratoren ergeben disjunktiv verkniipft gerade den Auswertungsausdruck des urspriinglichen
Operators. Die Ubermittlung zweier Nachrichten mit dem gleichen Inhalt erzeugt jedoch
einen weitaus hoheren Nachrichten- und Rechenaufwand als nur eine Nachricht. Aus diesem
Grund sollte darauf geachtet werden, dass die verfiigbare Liste an Operatoren beziiglich
einer disjunktiven Verkniipfung der Auswertungsausdriicke der einzelnen Operatoren mog-
lichst abgeschlossen ist. Operatoren, die aus der disjunktiven Verkniipfung entstehen und
aus Anwendungssicht keinen Sinn machen, sollten jedoch nicht aufgenommen werden. Eine
konjunktive Verkniipfung von zeitlichen Attributfiltern, also speziell auch der Operatoren,
kann generell durch mehrere Attributfilter in einer Nachricht realisiert werden, da diese beim
Matching konjunktiv verkniipft werden. Ein Problem entsteht in diesem Zusammenhang bei
der Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten. Mit Zunahme der Anzahl an Attribut-
filtern wird eine Einteilung immer komplexer. Aus diesen Griinden erlaubt das in dieser
Arbeit beschriebene zeitbezogene Contextcast lediglich einen zeitbezogenen Attributfilter
pro Nachricht.

In Tabelle 4.5 ist die Behandlung des Matchings im zeitlichen Verlauf fiir jeden Operator
aufgelistet. Fiir die einzelnen Zeitintervalle ist angegeben, welche Kontexte fiir ein Matching
betrachtet werden miissen. Historische Nachrichten und der historische Nachrichtenteil hybri-
der Nachrichten verwenden immer die Kontextdatenbank und die gegenwértig angemeldeten
Kontexte fir ein Matching. Das Matching selbst kann sofort durchgefithrt und abgeschlossen
werden, weshalb keine Verzogerungen entstehen und daher eine zeitliche Betrachtung hier
keinen Sinn macht. Das Matching gegenwiartig angemeldeter Kontexte fiir den historischen
Nachrichtenteil wird durchgefiihrt, falls zum aktuellen Zeitpunkt des ContextNodes abhén-
gig vom Operator nur der Anmeldezeitpunkt relevant ist (siehe Tabelle 4.5). Demnach ist
der dargestellte Verlauf des Matchings nur fiir futuristische Nachrichten und den futuristi-
schen Nachrichtenteil hybrider Nachrichten interessant. Mit NOW ist wieder die aktuelle
Zeit eines ContextNodes in der UTC-Repréasentation bezeichnet. Liegt diese auflerhalb des
dargestellten Zeitintervalls, so wird die Nachricht durch den ContextNode als historische
Nachricht interpretiert und kann nach der Auswertung und Weiterleitung verworfen werden.
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4.6 Zusammenfassung

Zeitbezogene Nachricht

Anwendungs-1D
Nachrichten-ID
Lokation
Empfanger*

Attributfilter®

Zeitbez. Attributfilter
Persistenzattribut
Zeitbezogen?

Futuristisch /Historisch
Splitpoint-Knoten?
TREELEVEL?

Vert. Auswertung?
TTL

Nachrichteninhalt

Wie beim reguldren Contextcast

Wie beim reguléren Contextcast

Ziellokation der Nachricht in geographischer Darstellung
ContextNode-IDs der durch den ersten ContextNode er-
mittelten ContextNode-Empfanger

Attributfilterliste inklusive zeitbezogenem Attributfilter

Boolesches Attribut fiir die Persistenz der Nachricht
Boolesches Attribut zur Unterscheidung von reguldren
und zeitbezogenen Nachrichten

Kategorie der zeitbezogenen Nachricht

Boolesches Attribut

TTL-Zéahler fur das tiefenbeschrankte Backtracking
Boolesches Attribut

TTL in UTC-Reprisentation fiir die Zwischenspeiche-
rung der Nachricht bei den ContextNodes der Empfinger
Wie beim reguléren Contextcast

Abbildung 4.7: Struktur einer zeitbezogenen Nachricht

4.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt werden nochmals die Strukturen von Teilen des Systems zusammen-
gefasst. Im Einzelnen sind dies die Kontexte, zeitbezogenen Nachrichten und die API des
Systems fiir die Benutzer bei den ContextNodes. Die genaue formale Darstellung der einzel-
nen Elemente, die Trennzeichen und reservierten Bezeichner bleiben der Implementierung
iiberlassen. Die gezeigte Darstellung der Strukturen verfolgt lediglich den Zweck, eine Uber-
sicht tiber die notwendigen Elemente der jeweiligen Einheit zu geben. Eine detailliertere
Festlegung schrankt nur unnétig den Gestaltungsspielraum der Implementierung ein.

Abbildung 4.7 zeigt die grobe Struktur einer zeitbezogenen Nachricht auf. Der Anwen-
dungs-ID und der Nachrichten-ID sind allgemeine Bezeichner und werden wie bei Nachrich-
ten des reguldren Contextcast gehalten. Die Darstellung der geographischen Ziellokation der
Nachricht hangt von der Implementierung des Systems ab. Je nach gewiinschter Genauigkeit
und Komplexitit der Auswertung beim Matching reicht die Darstellung von einem einfachen
Punkt oder Rechteck bis hin zum allgemeinen Polygon. Die Empféngerliste der Nachricht
beinhaltet die ContextNode-IDs der Nachrichtenempfanger, die durch den ContextNode des
Senders ermittelt und in die Nachricht eingetragen werden. Im weiteren Verlauf des Routings
der Nachricht kann diese Liste auch die Trusted-Node-IDs beinhalten, an die die Nachricht
fiir eine anschliefende Archivierung in Mailboxen zugesandt wird. Zeitbezogene Nachrichten
und reguldre Nachrichten besitzen die gleiche Struktur der allgemeinen Attributfilter. Der
zeitbezogene Attributfilter ist fiir zeitbezogene Nachrichten Pflicht und Teil der gesamten
Attributfilterliste. Das Persistenzattribut entscheidet tiber die mogliche Archivierung der
Nachrichten. Gerade fiir historische und hybride Nachrichten sollte dieses Attribut auf den
Wert ,true* gesetzt werden, da sonst keine Auslieferung der Nachrichten an Benutzer histo-
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Operator Zeitintervalle
before: NOW <b | NOW >1b

efore: W X
after: NOMY/<G
tart Ivs NOW <a | NOW =a | NOW >a- NOW <b
starts-only: W Z v

NOW >b
ends-only:
A

tart-by: NOW <a | NOW >a- NOW <b
start-by: W X

dobv: NOW <a | NOW >a- NOW <b
end-by: W v

laps: NOW >a- NOW <)
overlaps: X &Y

ludes: NOW <a | NOW >a- NOW <b| NOW > b
excludes: % W X
equals: NOW <a+z | NOW =a+2z | NOW >a+2z- NOW <b—z
quais: W Zs W

NOW >b—z-NOW <b+ =z
Y
durine: NOW <a | NOW =a | NOW >a- NOW <b | NOW >b
uring: W Z W %
) NOW <a | NOW >a- NOW <b

contains: W %

Tabelle 4.5: Matching im zeitlichen Verlauf

W: Keine Kontexte

X: Im Zeitintervall angemeldete Kontexte

Y: Im Zeitintervall abgemeldete Kontexte

Z1:  Matching aller gegenwartig angemeldeten Kontexte

Zy: Uberpriifung der Loschbedingung der Nachricht in
Abhéngigkeit der gegenwirtig angemeldeten Kontexte
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4.6 Zusammenfassung

Kontext

Context-ID Eindeutiger Bezeichner des Kontextes

Client-1D Trusted-Node-ID und lokaler Client-ID des Benutzers

Lokation Die Lokation des Benutzers oder der Zugangsbereich seines
ContextNodes

ContextNode-1D Der ID des ContextNodes, bei dem der Kontext angemeldet ist

Attribut* Attributliste des Kontextes

Startzeitpunkt Anmeldezeitpunkt des Kontextes beim ContextNode in UTC

Endzeitpunkt Abmeldezeitpunkt des Kontexte beim ContextNode in UTC

Aggregiert /Originar  Boolesches Attribut

Abbildung 4.8: Struktur eines Kontextes

rischer Kontexte erfolgt. Je nach Implementierung des zeitbezogenen Contextcast kann ein
weiteres Attribut oder der zeitbezogene Attributfilter fiir die Identifikation einer zeitbezoge-
nen Nachricht verwendet werden. Die booleschen Attribute fiir die Einstufung der Nachricht
als futuristisch oder historisch, fiir den Fund des Splitpoint-Knotens und der verteilten Aus-
wertung futuristischer Nachrichten werden, wie auch das Attribut fiir den TREELEVEL,
fiir die Verfahren im folgenden Kapitel bendtigt. Die TTL der Nachricht fiir eine eventuel-
le Zwischenspeicherung kann vom Benutzer vorgegeben werden, wobei eine Festlegung der
Obergrenze fiir diese TTL durch die ContextNodes ebenfalls denkbar ist. Die Formatierung
des Nachrichteninhalts der zeitbezogenen Nachricht ist anwendungsabhingig und unterliegt
keinen konkreten Vorgaben.

Boolesches Attribut: "true’|'false’

Attributfilter: Name':'Operator’:"Wert

Zeitbezogener Attributfilter: 'ZBAF:'ZOperator':'Zeitstempel’,'Zeitstempel’,'Zeitstempel
Futuristisch/Historisch: 'Z’|'true’|'false’

Der Name des zeitbezogenen Attributfilters wurde beispielhaft auf den Wert ZBAF festgelegt.
ZQOperator ist die Menge der definierten Operatoren fiir den zeitbezogenen Attributfilter. Die
Menge der verfiigbaren Operatoren fiir regulédre Attributfilter hingt vom Typ des Attribut-
filters ab. Der Wert Z fir die Kategorie der Nachricht bedeutet, dass die Kategorie noch
nicht festgestellt wurde.

Die Struktur eines Kontextes im zeitbezogenen Contextcast ist in Abbildung 4.8 dar-
gestellt. Fir die eindeutige Identifikation, welche beispielsweise fiir die Abmeldung eines
Kontextes eine wichtige Rolle spielt, erhélt jeder Kontext eine Context-ID. Der systemweit
eindeutige Client-ID setzt sich aus dem Trusted-Node-ID und dem lokalen Client-ID des
Benutzers beim Trusted Node zusammen. Die Lokation des Benutzers im Kontext wird ent-
weder vom Benutzer selbst festgelegt, falls dieser iiber die nétigen Gerdte zur Ermittlung
seiner Position verfiigt, oder vom ContextNode des Benutzers auf dessen Zugangsbereich.
Die Attributliste entspricht der von reguldren Kontexten des urspriinglichen Contextcast.
Start- und Endzeitpunkt des Kontextes sind nicht Teil der Attributliste. Auf diese kann aus
Benutzersicht nur mittels des zeitbezogenen Attributfilters einer zeitbezogenen Nachricht zu-
gegriffen werden. Der Endzeitpunkt des Kontextes ist erst nach der Archivierung verfigbar.
Der Zustand eines Kontextes, also ob er ein Aggregat mehrerer Kontexte darstellt, wird fiir
die Verfahren des folgenden Kapitels benétigt. Die TTL des Kontextes und ein Attribut,
das den Benutzer des Kontextes als mobilen Client identifiziert, werden von den ContextNo-
des verwaltet und dem Kontext zugeordnet. Sie sind nicht Teil des Kontextes und werden
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getListOfTrustedNodes() Liefert eine Liste verfiigbarer offentlicher Trusted Nodes

login(clientID) Anmeldung bei einem ContextNode

logout(clientID) Reguldre Abmeldung des Benutzers vom System

publish(context) Veroffentlichung eines Kontextes

remove(contextID) Abmeldung eines Kontextes, der zuvor mit der
gegebenen Context-ID angemeldet wurde

renew (contextID) Auffrischung eines angemeldeten Kontextes

send (message) Setzt eine zeitbezogene Nachricht im System ab

Abbildung 4.9: Benutzer-API eines zeitbezogenen Contextcast bei den ContextNodes

demnach auch nicht propagiert.

Client-ID: LocClientID’'@ TrustedNodelD
Attribut: Name':"Wert

Die in Abbildung 4.9 dargestellte API wird dem Benutzer bzw. der Applikation eines zeit-

bezogenen Contextcast von den ContextNodes als Zugangsknoten zur Verfiigung gestellt.
Dies ist die primére und einzige Schnittstelle des Benutzers zum System. Sollte ein Benutzer
noch keinen globale Client-ID besitzen, der ihm beispielsweise von seinem ISP zur Verfiigung
gestellt wurde, kann er durch Aufruf der Funktion ,, getListOf TrustedNodes()“ eine Liste frei
verfiigbarer Trusted Nodes des Systems ermitteln und bei diesen einen Account fiir eine
Mailbox und einen globalen ID beantragen. Die Vertrauenswiirdigkeit der einzelnen Trusted
Nodes kann beispielsweise durch Zertifikate sichergestellt werden. Die genaue Umsetzung
bleibt der Implementierung des Systems iiberlassen.
Der Client-ID wird unter anderem fir die An- und Abmeldung am ContextNode verwen-
det. Nach einer Abmeldung des Benutzers werden alle Kontexte abgemeldet, die mit der
Client-ID des Benutzers beim ContextNode in Verbindung gebracht werden kénnen. Fiir die
Veroffentlichung von Kontexten wird die Funktion ,,publish(context)“ angeboten. Falls der
Benutzer mehrere Kontexte anmeldet, kann durch den eindeutigen Context-ID Bezug auf
einen spezifischen Kontext genommen werden. Die Funktion ,remove(contextID)* veranlasst
die Abmeldung eines Kontextes mit dem gegebenen ID. Dagegen muss ,renew(contextID)*
periodisch aufgerufen werden, um die weitere Giiltigkeit eines Kontextes gegeniiber dem
ContextNode zu bestiitigen. Uber den Aufruf von ,send(message)“ werden Nachrichten im
System abgesetzt.

In diesem Kapitel wurde die Erweiterung des urspriinglichen Contextcast zu einem zeit-
bezogenen Contextcast ausfiihrlich beschrieben. Das zeitbezogene Contextcast ermoglicht,
iiber die Funktionalitit des urspriinglichen Contextcast hinaus, eine Nachrichtenadressierung
an historische und zukiinftige Kontexte. Damit kénnen Informationen tber die vergangene
und zukiinftige Situation von Objekten direkt in den Versand der Nachrichten einflieflen.
Eine weitere zentrale Neuerung ist die Persistierung von Nachrichten. Diese kénnen nun bei
Abwesenheit eines Benutzers in einem Mailboxsystem hinterlegt werden, bis der Benutzer
wieder erreichbar ist und eine Ubertragung gewihrleistet werden kann. Die Realisierung die-
ser Konzepte erfolgte unter strenger Einhaltung des Privatsphérenschutzes eines Benutzers.
Alle bisher erlduterten Verfahren bilden zusammen einen vollstdndigen Entwurf eines zeit-
bezogenen Contextcast. Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit Optimierungspotentialen
des Entwurfs, um die Effizienz des Systems nach bestimmten Metriken weiter zu steigern.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Routing der verschiedenen zeitbezogenen Nachrichten.
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5 Exploration der Routingverfahren

Optimierungen der Routingverfahren und die damit verbunden Verbesserungen des Mat-
chings zeitbezogener Nachrichten bilden den Schwerpunkt dieses Kapitels. Ziel hierbei ist die
Steigerung der Effizienz des im letzten Kapitel erlauterten zeitbezogenen Contextcast. Nach
einer kurzen Einfithrung folgt in Abschnitt 5.1 die Erlauterung der Verfahren zur Vermeidung
von Nachrichtenduplikaten. Diese werden parallel zu den Routingverfahren der zeitbezogenen
Nachrichten durchgefiihrt. Abschnitt 5.1.1 behandelt die Vermeidung von Nachrichtendupli-
katen an den gleichen Empfanger, die an verschiedenen Komponenten des Overlays durch das
Matching entstehen. Nachrichtenduplikate an unterschiedliche Empfanger durch das Mat-
ching von historischen und hybriden Nachrichten bilden den Schwerpunkt des Abschnitts
5.1.2. Die alternativen Verfahren werden durch die Anordnung in Losungsrdumen anhand
verschiedener Eigenschaften voneinander abgegrenzt. Anschlielend folgt in Abschnitt 5.2 die
Erlauterung des Verfahrens zur verteilten Auswertung futuristischer Nachrichten mit dem
Ziel der Reduzierung des Nachrichtenaufwands bei der Ubermittlung futuristischer Nach-
richten. Abschnitt 5.3 behandelt als letzter Abschnitt dieses Kapitels die Verteilung der
archivierten Kontexte auf die Knoten des zeitbezogenen Contextcast.

In den vorherigen Kapiteln wurde ein vollstdndiger Entwurf eines zeitbezogenen Con-
textcast beschrieben, der den Versand historischer, zukiinftiger und hybrider Nachrichten
neben den bisher bekannten Nachrichten eines Contextcast ermdglicht. Der Einfachheit hal-
ber wurde bisher angenommen, dass die Speicherung der Kontexte und die Auswertung der
Nachrichten zentral beim ContextNode durchgefiithrt werden. Die Verfahren zur Vermeidung
von Nachrichtenduplikaten beschrinkten sich ausschliefflich auf die ContextNodes. Obwohl
damit bereits ein funktionierendes System festgelegt wurde, werden diese Einschrénkungen
durch die in diesem Kapitel erlduterten Verfahren aufgehoben bzw. aufgelockert. Die Verfah-
ren optimieren das System gleichzeitig hinsichtlich verschiedener Aspekte. Die Gliederung
der Verfahren orientiert sich an den Zielen der Optimierungen:

e Die Vermeidung bzw. Reduzierung von Nachrichtenduplikaten im gesamten System,
e die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten und
e die Verteilung der Kontextdatenbank auf mehrere Knoten.

Die Verfahren der beiden zuerst genannten Punkte bilden den Schwerpunkt dieses Kapi-
tels. Sie konnen simultan eingesetzt werden und verbessern die Skalierbarkeit des Systems,
das als tibergeordnetes Ziel definiert wurde. Die Optimierungen betreffen ausschlieflich die
Erweiterungen des urspriinglichen Contextcast zu einem zeitbezogenen Contextcast wie bei-
spielsweise das Routing und Matching der zeitbezogenen Nachrichten. Die einzelnen Ver-
fahren richten sich an die verschiedenen Kategorien der zeitbezogenen Nachrichten, wobei
eine Aufspaltung der zeitbezogenen Nachrichten in die verschiedenen zeitlichen Bestand-
teile vermieden wird. Eine Aufspaltung hybrider Nachrichten kann beispielsweise basierend
auf dem zeitlichen Attributfilter in historische und futuristische Nachrichten erfolgen. Nach
einer solchen Aufspaltung kénnen zwar mehrere der im Weiteren beschriebenen Verfahren
auf eine Nachricht angewendet werden, gleichzeitig wird jedoch die Multicasteigenschaft des
Contextcast-Routings zerstort. Anstatt einer einzelnen Nachricht miissten nach der Aufspal-
tung mehrere Nachrichten getrennt iibermittelt werden.

Die einzelnen im Folgenden erléduterten Verfahren werden in Kapitel 6 beziiglich verschiede-
ner Aspekte durch Simulation untersucht und qualifiziert.
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5.1 Duplikatvermeidung

Nachrichtenduplikate entstehen durch die Vervielfdltigung von Nachrichten. In manchen
Situationen werden Nachrichtenduplikate bendtigt, beispielsweise wenn eine Nachricht an
mehrere Empfinger iibermittelt werden soll. Selbst bei der Anwendung einer Multicast-
Ubertragung erreicht die Nachricht beim Routing einen Punkt, an dem sie auf mehreren
Verbindungen versandt werden muss, um die einzelnen Empfanger zu erreichen. Auf jeder
Verbindung wird dann eine Kopie der Nachricht an die iiber die Verbindung erreichbaren
Empfanger geschickt. In anderen Fallen, z.B. beim Matching, werden Nachrichtenduplikate
erzeugt, die eventuell an die gleichen Empféanger iibermittelt werden. Solche Nachrichtendu-
plikate sind iiberfliissig und belasten das System durch einen erh6éhten Nachrichtenaufwand
ohne den Mehrwert des Systems aus Benutzersicht zu steigern. Ein hoher Nachrichtenauf-
wand reduziert die Skalierbarkeit des Systems.

FEin weiterer Nachteil von Nachrichtenduplikate betrifft die Unterstiitzung mobiler Clients.
Mobile Clients befinden sich aufgrund der geringen Ressourcenverfiigbarkeit oft in unter-
schiedlichen Energiesparmodi. Jede Nachrichteniibermittlung an einen mobilen Client er-
zeugt bei diesem einen erhéhten Stromverbrauch. Moglicherweise muss zusétzlich bei jeder
Nachrichteniibermittlung der entsprechende Stromsparmodus des Clients verlassen werden,
was zu Folge hat, dass der Energieverbrauch weiter angehoben wird. Die Vermeidung von
Nachrichtenduplikaten ist demnach ein priméarer Optimierungsansatz.

Die Nachrichtenduplikate eines Contextcast konnen unter verschiedenen Umstdnden und
an verschiedenen Orten entstehen. Existent sind Nachrichtenduplikate, die an ein und den-
selben Empféanger iibermittelt werden und Nachrichtenduplikate fiir unterschiedliche Emp-
fanger. Bereits erwahnt wurde, dass die Entstehung von Nachrichtenduplikaten fiir unter-
schiedliche Empfénger kein Problem darstellen muss. Ein Problem ergibt sich erst, wenn
die Nachricht vorerst an bestimmte ContextNodes iibermittelt und erst anschlieBend an die
Benutzer als eigentlichen Empfanger weitergeleitet wird, wie es bei historischen Nachrich-
ten der Fall ist. Die Nachricht wird dann recht frith in mehrere Duplikate aufgeteilt und
von den einzelnen ContextNodes getrennt an die eigentlichen Empfanger per Contextcast
iibermittelt. Eine Ubermittlung der Nachrichten an die Empfinger durch eine gemeinsa-
me Multicast-Ubermittlung kénnte den Nachrichtenaufwand reduzieren. Im Folgenden wird
strikt zwischen der Duplikatvermeidung von Nachrichten mit dem gleichen Empfénger und
der Duplikatvermeidung bzw. -reduzierung von Nachrichten mit unterschiedlichen Empfan-
gern aber gleichem Inhalt durch Multicast-Ubermittlung unterschieden.

5.1.1 Nachrichtenduplikate mit gleichem Empfanger

Eine frithzeitige Erkennung von Nachrichtenduplikaten an den gleichen Empfénger ist anzu-
streben, damit ein moglichst geringes Verkehrsaufkommen an Nachrichten durch Duplikate
erreicht wird. Prinzipiell kann die Erkennung von Nachrichtenduplikaten an drei Orten voll-
zogen werden: Bei den ContextNodes, den Trusted Nodes und den Clients selbst.

Die Erkennung entspricht einer Priifung, ob eine Nachricht bereits an einen bestimm-
ten Benutzer ausgeliefert wurde und ob mehrere identische Nachrichten an den gleichen
Empfanger iibermittelt werden sollen, die dann zu einer Nachricht zusammengefasst werden
konnen. In Abschnitt 4.5 wurde bereits ein Verfahren zur Duplikaterkennung beschrieben
das Duplikate erkennt, welche durch das wiederholte Matching einer Nachricht auf ein und
denselben Kontext entstehen. Dartiber hinaus entstehen Duplikate durch das Matching mit
unterschiedlichen Kontexten des gleichen Client-ID bei einem ContextNode.

Beim Matching historischer Kontexte konnen diese Nachrichtenduplikate verhindert werden,
da eine vollstdndige Auswertung direkt und ohne zeitliche Verzogerung durchgefiithrt wird.
Fiir hybride und futuristische Nachrichten miisste bei einer Duplikaterkennung durch den
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ContextNode zu jeder Nachricht eine Liste von Client-IDs jedes Benutzers abgespeichert
werden, welche die Nachricht bereits erhalten haben. Dieses Verfahren erzeugt einen erheb-
lichen Speicheraufwand und kann auflerdem nur fiir Duplikate des gleichen ContextNodes
angewandt werden.

Zeitbezogene Nachrichten kénnen durch die Lokationsangabe fiir das Empfiangergebiet an
mehrere ContextNodes adressiert werden. Im Zuge des Routings werden die Nachrichten
repliziert und an die ContextNodes tibermittelt. Ein Benutzer kann und wird auch hochst-
wahrscheinlich seine Position im zeitlichen Verlauf dndern. Dadurch entstehen historische
Kontexte bei den ContextNodes, an denen ein Benutzer angemeldet war. Wenn eine zeit-
bezogene Nachricht mehrere dieser ContextNodes adressiert und mit mehreren historischen
Kontexten eines Benutzers iibereinstimmt, entstehen Nachrichtenduplikate an unterschiedli-
chen ContextNodes, die an den gleichen Mailboxknoten iibermittelt werden. Dies gilt haupt-
séchlich far historische Nachrichten, da futuristische Nachrichten und hybride Nachrichten
flir gegenwértig angemeldete und zukiinftige Kontexte direkt an die Empfanger ibermittelt
werden. Nachrichten, die aufgrund der Abwesenheit eines Benutzers nach dem Ablauf ei-
ner TTL nicht iibertragen werden konnen, bilden eine Ausnahme und werden ebenfalls an
den Mailboxknoten iibermittelt. Zusammenfassend werden also folgende Szenarien fiir die
Entstehung von Nachrichtenduplikaten mit dem gleichen Empfénger unterschieden:

1. Duplikate durch Mehrfachauswertungen einer Nachricht auf ein und denselben Kon-
text.

2. Duplikate durch Auswertungen einer Nachricht auf mehrere Kontexte eines Benutzers.

3. Duplikate durch Auswertungen einer Nachricht bei unterschiedlichen ContextNodes
auf mehrere Kontexte eines Benutzers.

Nicht jedes dieser Szenarien kann durch eine Duplikaterkennung an einem beliebigen Knoten
behandelt werden. Die ContextNodes, Trusted Nodes und Benutzer haben, bedingt durch
das Routing der Nachrichten, unterschiedliche breite Sicht auf die Duplikate einer Nach-
richt. Ein ContextNode beispielsweise erkennt keine Duplikate, die von unterschiedlichen
ContextNodes erzeugt werden und an den gleichen Empféinger adressiert sind.

Unabhéngig von dem Ort, an welchem die Duplikaterkennung durchgefiihrt wird, miissen
Informationen gespeichert werden, die eine Identifikation iiber das mehrfache Auftreten einer
Nachrichten zulassen. Wird die Duplikaterkennung an einem mit dem Benutzer verkniipften
Ort durchgefiihrt, wie beispielsweise dem Trusted Node eines Benutzers, muss ein eindeu-
tiger Bezeichner fiir die erhaltenen Nachrichten abgespeichert werden. Dies gilt natiirlich
nur fiir Nachrichten, die in Zukunft nochmals eintreffen kénnten, deren Lebensdauer also
noch nicht abgelaufen ist. Diese Bedingung lasst sich aus den Loschbedingungen der Nach-
richten ableiten. Ab dem Zeitpunkt, bei dem die Loschbedingung einer Nachricht zu true
ausgewertet wird, entfernt das System die Nachricht. Dies geschieht durch das Loschen der
Nachricht an all den Knoten, an denen sie gespeichert wurde und aus dem Grund, dass ab
diesem Zeitpunkt kein neuer Kontext mehr mit der Nachricht iibereinstimmen kann. Kann
ein erfolgreiches Matching der Nachricht nicht mehr durchgefithrt werden, wird der Benutzer
diese Nachricht auch in Zukunft nicht mehr erhalten. Aus diesem Grund kénnen auch bereits
gespeicherte Bezeichner von Nachrichten, fiir die der Léschzeitpunkt erreicht wurde, geloscht
werden. Da Nachrichten durch das Matching und die Ubertragung im Netz verzégert beim
Empfanger eintreffen, muss der Loschzeitpunkt fiir die Bezeichner um ein festgesetztes
verzogert werden. Fiir den Bezeichner der Nachrichten kann bei der Implementierung des
Systems ein beliebiges eindeutiges Merkmal, z.B. der Nachrichten-ID oder ein Hashwert der
Nachricht, gewahlt werden.
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Abbildung 5.1: Duplikaterkennung

Wird fiir die Duplikaterkennung ein mit der Nachricht verkniipfter Ort, z.B. der Sender-
knoten, gewahlt, muss fiir die Nachricht eine Liste der Empfinger gespeichert werden, bis
der Loschzeitpunkt der Nachricht erreicht ist. Die Loschung der Nachricht muss in diesem
Fall nicht verzogert werden. Da eine Benutzeridentifizierung aus Griinden des Schutzes der
Privatsphére nur auf Basis des Client-ID moglich ist und dieser im Laufe der Zeit durch
den Benutzer gewechselt werden kann, ist dieser Ansatz mit Vorsicht zu genieflen. Bei haufi-
gem ID-Wechsel kénnen keine Duplikate mehr erkannt werden und die mit den Nachrichten
gespeicherten Benutzerlisten wachsen endlos an, was einen nicht geringen Speicheraufwand
erzeugt. Da eine Nachricht im Contextcast nicht zentral ausgewertet wird, kann auch die Du-
plikaterkennung an einem mit der Nachricht verkniipften Ort nicht alle Nachrichtenduplikate
fiir einen Empfanger ermitteln.

Abbildung 5.1 zeigt den Lésungsraum fiir die Duplikatvermeidung an verschiedenen Orten.
Entlang der Abszisse ist das Nachrichtenspektrum aufgetragen, das mit einer Duplikatver-
meidung an einem bestimmten Ort erfasst werden kann. Die Ordinate bildet die Entfernung
eines Knotens vom Ursprung der Nachricht ab. Aus dieser Darstellung heraus lésst sich
ein Trade-off erkennen: Je weiter der gewéhlte Knoten fiir die Duplikatvermeidung vom Ur-
sprung der Nachricht entfernt ist, desto breiter ist das Spektrum der verfiigharen Nachrichten
zur Duplikaterkennung, aber desto grofler auch der bereits entstandene Nachrichtenaufwand
durch Duplikate. Die Duplikatvermeidung darf also nicht ausschlieflich an einem Ort vollzo-
gen werden. Im Gegenteil: Duplikate sollten mit einem vertretbaren Speicheraufwand so frith
wie moglich erkannt und geléscht werden. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine Anwendung
aller in Abbildung 5.1 dargestellten Verfahren zur Duplikatvermeidung.

Die Duplikaterkennung beim ContextNode, kurz DEN, verhindert Duplikate durch Mehr-
fachauswertungen auf gleiche Kontexte, Duplikate bei der Auswertung der historischen Nach-
richten und gegebenenfalls Duplikate durch das Matching hybrider und futuristischer Nach-
richten auf Kontexte des gleichen Benutzers bei einem ContextNode im zeitlichen Verlauf.
Dazu werden unter Umsténden die Listen der bereits mit der Nachricht erreichten Empfan-
ger abgespeichert.
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Gerade bei mobilen Clients ist ein erhohter Speicheraufwand fiir die Duplikatvermeidung
eventuell zu rechtfertigen, da nur beschrankte Energiequellen, eine moglicherweise schlech-
te Verbindung mit geringer Bandbreite und begrenzter Speicher zur Verfiigung stehen. In
diesem Fall kann ein Teil der sonst vom Client durchgefithrten Duplikaterkennung durch
den ContextNode abgenommen werden. Dazu meldet sich der mobile Client mit einem Kon-
text und einem speziellen boolschen Attribut an. Dieses Attribut weist den Client beim
ContextNode als mobilen Client aus. Fiir hybride und futuristische Nachrichten wird fiir
jeden mobilen Client bei einem erfolgreichen Matching mit einem einem ihrer Kontexte der
Client-ID gespeichert. Bei einer erfolgreichen Ubertragung der Nachricht an den Client wird
anschliefend kein Kontext des Clients mehr auf die Nachricht ausgewertet. Durch diese
MafBnahme wird eine einmalige Ubertragung der Nachricht durch den ContextNode an den
Client garantiert. Das zusétzliche Attribut ist nur fiir den ContextNode relevant, an dem
sich der Client angemeldet hat. Es wird bei der Archivierung eines Kontextes auch mit in
die Kontextdatenbank ibernommen, so dass eine mehrfache Auswertung hybrider Nachrich-
ten auf die Kontexte des Benutzers verhindert werden kann. Die Duplikaterkennung durch
den Client selbst wird dadurch nicht hinféllig. Bei einem Wechsel des Client zu einem ande-
ren ContextNode, bei dem dieselbe Nachricht gespeichert ist, wird die Nachricht bei einem
erfolgreichen Matching zumindest ein Mal neu an den Client iibertragen.

Bei historischen Nachrichten, die vom Sender zum ContextNode und {iber den Trusted
Node hin zum eigentlichen Empfénger geroutet werden, stellt der Client den letzten Knoten
auf dem Pfad der Nachricht dar. Dies gilt ebenfalls fiir futuristische Nachrichten, die idealer-
weise durch den ContextNode direkt an den Empfanger geleitet werden. Bei ihm gehen alle
flir ihn bestimmten Nachrichten ein. Eine Duplikaterkennung ausschliellich beim Client wé-
re voOllig ausreichend, um alle Nachrichtenduplikate vor der Zustellung an die Anwendungen
zu filtern. Wenn man sich die langen Pfade speziell der historischen Nachrichten anschaut,
stellt dies jedoch keine effiziente Methode dar. Auf Grund dessen wird vorab eine Filterung
beim ContextNode und Trusted Node vollzogen. Bestimmte Duplikate, die z.B. wie bereits
beschrieben bei einem Standortwechsel des Benutzers entstehen kénnen, kénnen jedoch nur
durch eine Filterung beim Client vermieden werden.

Bei dem Trusted Node eines Benutzers, der sich auf dem gleichen Knoten wie das Mailbox-
system des Benutzers befindet, gehen nur die historischen Nachrichten, hybride Nachrichten
und Nachrichten ein, die durch die Abwesenheit von Benutzern nicht direkt zugestellt werden
konnten. Die Nachrichten treffen dort zentral von den verschiedenen ContextNodes, an denen
der Benutzer in der Vergangenheit einen Kontext angemeldet hat, fiir den Benutzer zusam-
men. Eine Duplikaterkennung beim Trusted Node, kurz DET, kann daher Nachrichten mit
einbeziehen, die von den verschiedensten ContextNodes stammen. Futuristische Nachrichten
und hybride Nachrichten, die zukiinftig mit einem Kontext des Benutzers iibereinstimmen,
erhalt der Benutzer direkt durch den ContextNode und nicht iiber das Mailboxsystem. Die
DET filtert somit hauptséichlich Duplikate historischer Nachrichten von verschiedenen Con-
textNodes, die an einen Benutzer adressiert sind. Fiir mobile Clients besteht hier ebenfalls
eine optionale Optimierungsmoglichkeit. Werden hybride Nachrichten auf den Kontext eines
mobilen Clients ausgewertet und direkt durch den ContextNode zugestellt, kann der Con-
textNode zuséatzlich einen eindeutigen Bezeichner der Nachricht an das Mailboxsystem des
mobilen Client senden. Dadurch kann beim Trusted Node eine Duplikaterkennung mit den
Nachrichten durchgefiithrt werden, die durch das Matching der hybriden Nachricht bei einem
anderen ContextNode auf historische Kontexte des gleichen Benutzers entstehen kénnten.
Selbstverstandlich ist diese Optimierung nicht nur an mobile Clients gebunden, doch gerade
bei mobilen Clients ist oftmals ein zusétzlicher Speicher- und Nachrichtenaufwand fir die
Duplikaterkennung zu rechtfertigen.

Bei der Anwendung der Duplikatvermeidung durch die ContextNodes und Trusted Nodes
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bleiben fiir die Duplikaterkennung durch den Client selbst nur noch Nachrichten iibrig, die
durch die ContextNodes direkt an den Benutzer iibermittelt werden. Streng genommen ent-
stehen diese Duplikate nur bei einem Client-ID- oder Standortwechsel des Benutzers, da ein
ContextNode nicht weif3, welcher andere ContextNode die gleiche Nachricht bereits an den
Benutzer iibermittelt hat. Der Client-ID ist aus Griinden des Schutzes der Privatsphére der
einzig eindeutige Bezeichner des Benutzers. Nach einem Wechsel dieses Bezeichners kann ein
ContextNode nicht mehr ermitteln, ob eine Nachricht bereits an den Benutzer iibertragen
wurde, da dieser aus Sicht des ContextNodes nun eine neue Identitat darstellt. Bei mobilen
Clients empfiehlt sich infolgedessen ein Wechsel des Client-1ID erst bei einem Standortwech-
sel, allgemein zwischen der Abmeldung und Anmeldung eines Kontextes, sodass ferner eine
optimale Roamingunterstiitzung umgesetzt werden kann.

5.1.2 Gebiindeltes Contextcast historischer Nachrichten

Im Unterschied zu der Duplikatvermeidung fiir Nachrichten, die an den gleichen Empfanger
gerichtet sind, werden Nachrichtenduplikate an unterschiedliche Empfanger nicht verworfen,
sobald sie erkannt wurden. Da sich die Empfinger an unterschiedlichen Orten befinden,
muss die Nachricht zwangsldufig dupliziert werden. In diesem Abschnitt werden Duplikate
behandelt, die sich bis auf die Empfangerangaben gleichen.

Zeitbezogene Nachrichten enthalten immer eine Ziellokation, auf Basis derer die Context-
Nodes als vorlaufige Empfénger ermittelt werden. Auf dem Routing zu den Empfingern
wird die Nachricht an verschiedenen Knoten aufgespalten, an denen eine Kopie der Nach-
richt an die Verbindungen zu den ContextNodes geschickt wird. Dies setzt voraus, dass
die Nachricht mehrere ContextNode-Empfanger enthélt. Fiir historische Nachrichten und
den historischen Nachrichtenteil einer hybrider Nachricht wird dann ein Matching auf die
verschiedenen Kontextdatenbanken der ContextNodes durchgefiihrt. Im Anschluss wird die
Nachricht an die Trusted Nodes der Empfinger mittels Xcast weitergeleitet, bei der statt
den IDs der ContextNode-Empfanger die IDs der Trusted Nodes enthalten sind. Die wei-
tergeleiteten Nachrichten selbst sind bei den unterschiedlichen ContextNodes die gleichen.
Sie unterscheiden sich nur in den Empfangerlisten der Trusted Nodes und der Benutzer.
Ein Ansatz zur Duplikatvermeidung und damit Reduzierung der Nachrichtenlast des zeit-
bezogenen Contextcast-Systems ist in diesem Zusammenhang die ausgefeiltere Umsetzung
der Multicast-dhnlichen Ubertragung. Die hier betrachteten Duplikate lassen sich durch eine
Nachricht substituieren, die an die Vereinigungsmenge der Empfinger der einzelnen Nach-
richten adressiert ist. Diese kann dann mittels Xcast an die gesamte Menge an Empfingern
iibermittelt werden. Ein schoner Nebeneffekt dieser Methode ist die Eliminierung der einzel-
nen Duplikate, die von den unterschiedlichen ContextNodes an den gleichen Empfénger ver-
sendet werden. Diese Duplikate werden ebenfalls durch die Duplikaterkennung beim Trusted
Node ausgefiltert. Eine Filterung beim Trusted Node verhindert jedoch nicht den Nachrich-
tenaufwand, der bei der Ubermittlung der Duplikate von den ContextNodes zu den Trusted
Nodes entsteht. Selbst wenn ein Benutzer seinen Client-ID im zeitlichen Verlauf gewechselt
hat, so bleibt sein Trusted Node, der ebenfalls Teil des Client-ID ist und im Regelfall nicht
gewechselt wird, derselbe. Bei der Weiterleitung der Nachricht sind die Trusted Nodes die
voriibergehenden Empfanger, so dass zwar mehrere Client-IDs eines Benutzers in der neu
konstruierten Nachricht enthalten sein koénnen, aber nur eine Nachricht an den betreffen-
den Trusted Node verschickt wird. Mit den im Folgenden beschriebenen Verfahren wird die
Filterung beim Trusted Node jedoch nicht iiberfliissig, da die unterschiedlichen Client-IDs
eines Benutzers ausgefiltert werden miissen und eventuell eine zuséatzliche Duplikaterken-
nung fiir mobile Clients erfolgt. Die Verfahren lassen sich nur auf historische Nachrichten
und den historischen Nachrichtenteil hybrider Nachrichten anwenden. Eine Integration des

72 Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast



5.1 Duplikatvermeidung

Nachrichten-

verzogerung

Vollstéandiges Backtracking

Tiefenbeschrianktes Backtracking

Ohne Backtracking

Abbildung 5.2: Backtracking Varianten
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futuristischen Nachrichtenteils wiirde die Nachrichtenankunft bei den Trusted Nodes zu lan-
ge verzogern, da sich die Auswertung futuristischer Nachrichten im Allgemeinen iiber einen
langeren Zeitraum erstreckt.

Backtracking-Verfahren im Vergleich Abbildung 5.2 zeigt die im Weiteren erlauterten
Verfahren zur Reduzierung des Nachrichtenaufwands bei der Weiterleitung der historischen
Nachrichten auf. Die Variante ohne Backtracking entspricht der bereits beschriebenen Me-
thode zur Weiterleitung der Nachrichten. Sobald das Matching bei den ContextNodes durch-
gefithrt wurde, kann die Nachricht sofort an die Trusted Nodes der Empfanger weitergeleitet
werden. Beim vollstandigen Backtracking wird versucht, die einzelnen Nachrichten als eine
gebiindelte Nachricht iiber Xcast an die Trusted Nodes zu versenden. Dazu wird ein bzw. wer-
den mehrere Mergepoints bendtigt, an denen die einzelnen Nachrichten zusammengefasst
werden konnen. Fiir das Backtracking-Verfahren wurden dafiir die Splitpoints gewahlt, an
denen die Nachricht auf dem Weg zu den ContextNodes aufgespaltet wurde. Die Nachrich-
ten lassen sich auf dem Reverse Path des Verteilbaums in Richtung Ursprung der Nachricht
wieder zu einer Nachricht zusammenfithren. Damit dies méglich wird, muss jeder Knoten
auf dem Hinweg der urspriinglichen Nachricht die Verbindung mit einem Bezeichner der
Nachricht verkniipfen, auf der die Nachricht bei dem Knoten angekommen ist. Dadurch weif3
der Knoten, auf welcher Verbindung er die Nachricht beim Backtracking wieder zuriicksen-
den muss. Eine Alternative stellt die Ubermittlung des jeweils letzten Splitpoint-Knoten mit
der urspriinglichen Nachricht auf dem Hinweg dar. Die Nachrichten lassen sich dann gezielt
auf dem Reverse Path Schritt fiir Schritt zu dem vorherigen Splitpoint-Knoten iibertragen.
ContextNode-Empfanger der Nachricht, die auf dem Pfad zu weiteren Empfingern liegen,
werden ebenfalls als Splitpoint-Knoten betrachtet. Im Unterschied zu den Mergepoints wird
bei diesen Knoten zusétzlich ein lokales Matching durchgefiihrt.

Aufler dass bei der Weiterleitung der Nachricht zu den Trusted Nodes die Attributfilter
entfernt werden und die Nachricht neue Empféngeradressen erhélt, bleibt die Nachricht un-
verdndert, d.h. der Nachrichteninhalt selbst wird nicht verdndert. Aus dieser Tatsache heraus
erscheint es iiberfliissig, die gesamte Nachricht zwei Mal an die Splitpoints zu iibertragen,
einmal auf dem Hinweg der Nachricht, das andere Mal beim Backtracking. Um dies zu ver-
hindern, wird die Nachricht auf dem Hinweg bei dem ersten Splitpoint-Knoten zwischenge-
speichert. Die einzelnen ContextNode-Empfanger senden nach dem Matching nur noch eine
Nachricht mit einem Bezeichner der urspriinglichen Nachricht und den Empfangeradressen
an die Splitpoint-Knoten, die durch das Matching ermittelt wurden. An jedem Splitpoint-
Knoten muss auf die einzelnen Nachrichten der ContextNodes gewartet werden, an welche
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Abbildung 5.3: Veranschaulichung des Backtracking-Verfahrens an einem Beispiel

die historische Nachricht zuvor iibermittelt wurde. Darauthin werden die Empfingeradres-
sen zusammengefasst, Duplikate in den Adresslisten entfernt und eine neue Nachricht mit
den Empfangeradressen an den néchsten Splitpoint-Knoten iibermittelt. Diese Prozedur wie-
derholt sich bis der letzte Splitpoint-Knoten erreicht ist. Von hier aus kann die eigentliche
Nachricht nun mittels Xcast an die empfangene Liste der Trusted Nodes gesendet werden. Im
Anschlufl daran kann die zwischengespeicherte Nachricht entfernt werden. Die Erkennung
des ersten Splitpoint-Knotens geschieht auf dem Hinweg der Nachricht durch das Setzen
eines Flags. Der erste Splitpoint-Knoten setzt eine boolsche Konstante in der Nachricht die
besagt, dass der erste Splitpoint-Knoten schon gefunden wurde und speichert die Nachricht.
Alle weiteren Splitpoint-Knoten erkennen die Konstante und leiten die Nachricht einfach
weiter. Das Bit fiir die Konstante kann nach dem Empfang der Nachricht durch die Con-
textNodes entfernt werden.

In Abbildung 5.3 ist ein Beispiel fiir ein vollstédndiges Backtracking dargestellt. Dabei soll
eine historische Nachricht an drei verschiedene ContextNodes gesendet werden. Die erste
Abbildung zeigt die Pfade fiir die Ubermittlung der Nachricht an die ContextNodes als
rote Pfeile. Die ausgefiillten Kreise stellen ContextNodes und Trusted Nodes dar, die nicht
ausgefiillten Kreise sind ContextRouter. In geschweiften Klammern sind die Adressaten der
einzelnen Nachrichten angegeben. In der zweiten Abbildung sind die Nachrichten zu sehen,
die durch die von der Nachricht adressierten ContextNodes an die Trusted Nodes nach dem
urspriinglichen Verfahren weitergeleitet werden. Die Adressen der Trusted Nodes, die zu-
sammen mit den Benutzern als Empfanger der Nachricht beim Matching ermittelt wurden,
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sind bei den ContextNodes in geschweiften Klammern angegeben. Fiir das Backtracking
sind nur die Nachrichten bis zu den Trusted Nodes relevant. Daher sind die Benutzer als
endgiiltige Empfinger der urspriinglichen Nachricht nicht abgebildet. Fiir die Ubermittlung
der Nachrichten an die Trusted Nodes sind in diesem Beispiel sieben Nachrichten nétig.
Die dritte Abbildung zeigt die bei einem vollstdndigen Backtracking verschickten Nach-
richten. Die in den Nachrichten beinhalteten Trusted Nodes, an welche die gebundel-
te Contextcast-Nachricht nach dem Backtracking adressiert werden soll, sind in eckigen
Klammern angegeben. Duplikate der Trusted Nodes und Client-IDs werden jeweils bei
den Splitpoint-Knoten entfernt. Am Ende des Backtrackings stehen die Knoten TN1 und
TN2 als Empfinger der gebiindelten Contextcast-Nachricht fest. Fiir die Ubermittlung der
Nachricht durch den ersten Splitpoint-Knoten an die Trusted Nodes sind insgesamt zwei
Nachrichten im Gegensatz zu den sieben Nachrichten des urspriinglichen Verfahrens erfor-
derlich, wie die vierte Abbildung zeigt. Die Ersparnis des Nachrichtenaufwands durch das
Backtracking-Verfahren liegt in diesem Beispiel bei ungefahr 70 Prozent. Dieser Ersparnis
muss natiirlich noch der Mehraufwand an Nachrichten gegeniibergestellt werden, der durch
das Backtracking erzeugt wird. Im Gegensatz zu den Contextcast-Nachrichten sind die
Backtracking Nachrichten jedoch sehr klein, da sie nur die durch das Matching erhaltenen
Client-IDs transportieren und nicht den kompletten Nachrichteninhalt.

Durch das Backtracking werden einzelne Contextcast-Nachrichten zu einer Contextcast-
Nachricht zusammengefiihrt. Wie im Vergleich zwischen Unicast und Multicast werden da-
durch Nachrichten eingespart und damit die Nachrichtenbelastung des Netzes reduziert.
Beim Backtracking ist dazu hingegen ein zusétzlicher Nachrichtenaufwand nétig. Die Nach-
richten, die beim Backtracking verschickt werden und den Splitpoints die Client-IDs mittei-
len, reduzieren die Einsparung an Nachrichten durch das gebiindelte Contextcast. Ein wei-
terer Nachteil des Backtracking ist die Verzogerung der Nachrichtenankunft bei den Trusted
Nodes. Beim Backtracking muss bei jedem Splitpoint auf die Antworten aller Knoten gewar-
tet werden, an die eine Nachricht auf dem Hinweg zu den ContextNodes verschickt wurde.
Stellt man den Verteilweg der Nachricht grafisch als Baum dar, so sind das alle Kindkno-
ten des jeweiligen Splitpoint-Knoten. Erst beim ersten Splitpoint-Knoten wird die Nachricht
dann endgiiltig verschickt. Dieser Knoten wird beim Backtracking als letzter Knoten erreicht.
Die Nachricht wird also mindestens um die Zeit verzogert, die das Backtracking selbst be-
notigt. Weitere Verzogerungen kénnen durch Pfadverlangerungen entstehen, wenn der erste
Splitpoint-Knoten weiter von des Trusted Nodes entfernt liegt als die einzelnen Context-
Nodes. Es liegt also eine Trade-off Beziehung zwischen dem erzeugten Nachrichtenaufwand
und der Nachrichteniibertragungszeit vor. Wie Abbildung 5.2 zu entnehmen ist, erzeugt ein
vollstandiges Backtracking die langste Verzogerung.

Die Effizienz der Reduzierung des Nachrichtenaufwands, die durch ein gebiindeltes Back-
tracking angestrebt wird, ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Dies sind beispielsweise
die Struktur und die Verbindungseigenschaften des Netzes, die Anzahl der Trusted Nodes
als Ziele fiir die Weiterleitung der Nachricht, die Position der Trusted Nodes im Netz, die
Anzahl an Duplikaten, die bei einem Matching bei den ContextNodes ermittelt werden, die
Anzahl der beteiligten ContextNodes und die Tiefe und Breite des Verteilbaums. Die Tiefe
des Verteilbaums gibt Auskunft {iber die Lange der Pfade beim Backtracking. Sie ist demnach
ausschlaggebend fiir den zusétzlichen Nachrichtenaufwand und die zuséatzliche Verzogerung.
Die Breite des Verteilbaums wird durch die Anzahl der beteiligten ContextNodes bestimmt.
Generell wird der Nachrichtenaufwand des Backtrackings, ohne die Betrachtung der Mengen
von Trusted Nodes, die beim Matching als Empfanger ermittelt werden, mit einer steigenden
Anzahl an ContextNodes erhoht. Gleichzeitig erhoht sich damit aber auch die Einsparung
der Nachrichten durch ein gebiindeltes Contextcast. Der wichtigste Indikator fiir den Auf-
wand des Backtrackings ist demnach die Tiefe des Verteilbaums. Die Lokalitéatseigenschaften
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des Contextcast begiinstigen das Backtracking hinsichtlich des Nachrichtenaufwands. Kno-
ten, die sich geographisch nah beieinander befinden, sind auch im Contextcast iiber kurze
Pfade verbunden. Da Nachrichten im Contextcast urspriinglich an ein bestimmtes Gebiet
adressiert werden, liegen die ContextNode-Empfanger der Nachrichten eng beieinander. Da-
durch wird eine Aufspaltung der Nachricht bei der Ubertragung relativ spét durchgefiihrt,
was wiederum zu kiirzeren Verteilbdumen fithrt, als wenn die Knoten des Netzes beliebig
angeordnet waren.

Aus der Tatsache heraus, dass der Aufwand des Backtrackings die Einsparung an Nachrich-
ten durch ein gebiindeltes Contextcast reduziert, stellt sich die Frage, wann ein vollstéandiges
Backtracking dann noch sinnvoll ist. Ohne Betrachtung der Nachrichtenverzogerung lohnt
ein Backtracking, wenn der zusétzlich erzeugte Nachrichtenaufwand die Einsparung an Nach-
richten nicht iibersteigt. Eine derartige Gegeniiberstellung ist im praktischen Umfeld jedoch
nicht quantifizierbar. Die Einsparung an Nachrichten durch ein gebiindeltes Contextcast lasst
sich bereits quantitativ ohne globale Kenntnis der Struktur des Netzes nicht erfassen.

Ein ,tiefenbeschrinktes Backtracking“' zielt auf die Reduzierung des zusitzlichen Auf-
wands des Backtrackings und eine Verringerung der Nachrichtenverzogerung ab. Dies ge-
schieht auf Kosten der Einsparung an Nachrichten durch ein gebiindeltes Contextcast. Es
stellt ein Kompromiss zwischen dem vollstandigen Backtracking und dem urspriinglichen
Verfahren der Weiterleitung von Nachrichten durch die ContextNodes dar. Beim tiefen-
beschrankten Backtracking kann die Tiefe bzw. der Level der Splitpoint-Knoten des Ver-
teilbaums — im Folgenden ,TREELEVEL® genannt — gewahlt werden, bis zu welchem ein
Backtracking erfolgen soll. Mit zunehmendem TREELEVEL bildet das tiefenbeschréankte
Backtracking den Ubergang vom vollstindigen Backtracking zur urspriinglichen Methode der
Nachrichtenverteilung ohne Backtracking. Entspricht der gewéhlte Level nicht dem des ersten
Splitpoint-Knoten, was gleichbedeutend mit einem vollstdndigen Backtracking ist, so werden
mehrere gebiindelte Contextcast-Nachrichten durch verschiedene Splitpoint-Knoten an die
Trusted Nodes versendet. Eine vollstandige Duplikatvermeidung der historischen Nachrich-
ten unterschiedlicher ContextNodes wird dann im Gegensatz zum vollstdndigen Backtracking
nicht mehr durchgefithrt. Eine Duplikatvermeidung bei den Trusted Nodes gewinnt damit
wieder an Bedeutung, auf Kosten des Nachrichtenaufwands durch die Zustellung der Dupli-
kate. Die Wahl des Levels und damit der Splitpoint-Knoten, bis zu welchen ein Backtracking
erfolgen soll, kann prinzipiell auf dem Weg der Nachricht hin zu den ContextNodes oder auf
dem Riickweg der Nachricht beim Backtracking selbst getroffen werden. Eine einfache Me-
thode zur Wahl der Splitpoint-Knoten auf dem Hinweg der Nachricht zu den ContextNodes
ist das TTL-basierte Verfahren. Dazu wird mit der Nachricht ein Zahler mitgefiihrt, der
durch jeden Splitpoint-Knoten bei der Verteilung der Nachricht um eins verringert wird.
Der Wert, auf den der Zahler anfangs, beispielsweise durch den ContextNode des Senders,
gesetzt wird, bestimmt den TREELEVEL des tiefenbeschrinkten Backtrackings. Die Nach-
richt wird bei den Splitpoint-Knoten zwischengespeichert, bei denen der Zahler auf Null
steht. Der Zahler kann dann bei diesen Knoten verworfen werden, wird somit nicht weiter
benotigt und muss auch nicht zwischengespeichert werden. Das boolesche Attribut fir den
ersten Splitpoint-Knoten in der Nachricht muss ebenfalls gesetzt werden. Die damit gewihl-
ten Splitpoint-Knoten werden die Nachricht nach dem Backtracking der Empfangeradressen
an die Trusted Nodes weiterleiten. Alle Knoten unterhalb der gewéhlten Splitpoint-Knoten,
also in Richtung der ContextNodes, verfahren nach der gleichen Vorgehensweise wie beim
vollstandigen Backtracking.

In Abbildung 5.4 ist das in Abbildung 5.3 gezeigte Beispiel fiir ein TTL-basiertes tiefenbe-
schrianktes Backtracking dargestellt. In der Teilabbildung 5.4(a) wird die Nachricht mit einem
Zahler zu den ContextNode-Empfangern geroutet. Der TREELEVEL des Backtrackings ist

! Tiefenbeschrankt® bedeutet an dieser Stelle die Reduzierung der Tiefe des vollstandigen Backtrackings
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Abbildung 5.4: Beispiel fiir ein TTL-basiertes tiefenbeschrinktes Backtracking

Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast 77



5 Exploration der Routingverfahren

auf den Wert zwei festgelegt und in der Abbildung an letzter Stelle in der runden Klamme-
rung angegeben. Die ContextRouter, die in der Abbildung mit gefiillten schwarzen Kreisen
dargestellt sind, stellen die Splitpoint-Knoten der zeitbezogenen Nachricht dar. Bei dem Con-
textRouter, dessen Kindknoten im Verteilbaum der Nachricht die ContextNodes C'N1 und
C N2 sind, steht der Zahler fiir die Tiefe des Backtrackings auf Null. Dieser Splitpoint-Knoten
muss demnach die Nachricht zwischenspeichern und auf die Antworten der ContextNodes
warten. Bei dem ContextNode C N3 kommt die Nachricht mit einem Wert des Zahlers grofier
Null an. In diesem Fall muss der ContextNode die Nachricht nach dem Matching selbst an
die Trusted Nodes weiterleiten, ohne ein Backtracking der Nachricht durchzufithren. Teilab-
bildung 5.4(b) zeigt das tiefenbeschrénkte Backtracking der Trusted-Node-Empféngerlisten
an die Splitpoint-Knoten nach einem Matching der Nachricht an den ContextNodes. In dem
gewéahlten Fall ist das nur ein Splitpoint-Knoten fiir die ContextNodes C N1 und C' N2. Nach
einer Duplikatfilterung schickt der Splitpoint-Knoten die gebiindelte Nachricht an die Emp-
fanger TN1 und T'N2, wie in Teilabbildung 5.4(c) gezeigt. Zusammen mit der Weiterleitung
der Nachricht durch den ContextNode C'N3 sind insgesamt vier Nachrichten erforderlich.
Vergleicht man die Anzahl der insgesamt benétigten Nachrichten ohne Beachtung der Gro-
Ben der einzelnen Nachrichten mit denen des vollstdndigen Backtrackings fiir das gleiche
Szenario aus Abbildung 5.3, kommt man auf einen gleichen Nachrichtenaufwand. Die Uber-
mittlung der gebiindelten Contextcast-Nachrichten benotigt zwar beim tiefenbeschrankten
Backtracking zwei Nachrichten mehr, die gleiche Anzahl an Nachrichten kann jedoch beim
Backtracking eingespart werden. Aus dieser Sichtweise heraus lohnt sich in diesem Fall das
tiefenbeschrinkte Backtracking, da zwar ein gleicher Nachrichtenaufwand vorliegt, aber die
Verzogerung der Nachrichteniibermittlung reduziert wird. Generell lohnt ein tiefenbeschrénk-
tes Backtracking gegeniiber einem vollstdndigen Backtracking bei tiefen Verteilbdumen mit
einer im Schnitt kleinen Ordnung der Splitpoint-Knoten.

Die TTL-basierte Vorgehensweise beim tiefenbeschrankten Backtracking reduziert die Tie-
fe des Backtrackings und damit den zusétzlichen Nachrichtenaufwand. Ein wesentlicher
Nachteil dieser Methode besteht in der Ignoranz der Tiefe des Verteilbaums. Diese wur-
de als wesentlicher Faktor fiir den Aufwand des Verfahrens herauskristallisiert. Die Lénge
der einzelnen Pfade zwischen den Splitpoint-Knoten kann durch einen — der Nachricht an-
gehdngten — Zéhler auf dem Hinweg der Nachricht zu den ContextNodes eruiert werden.
Diese Information muss den Splitpoint-Knoten auf dem Riickweg der Nachrichten, also beim
Backtracking, mitgeteilt werden, damit diese basierend auf der Kenntnis der Pfadlangen
zum néchsten Splitpoint-Knoten eine Entscheidung iiber die Fortsetzung des Backtrackings
treffen konnen. Die Pfadlangen selbst sind ausschlielich ein Indikator fiir den Aufwand des
Backtracking-Verfahrens. Eine Entscheidung iiber die Fortsetzung des Verfahrens sollte auf
Basis der Relation zwischen Pfadlange und Anzahl der Kindknoten eines Splitpoint-Knoten
getroffen werden. Die Information iiber die Anzahl der Kindknoten eines iibergeordneten
Splitpoint-Knotens kann auf dem Hinweg der Nachricht zu den ContextNodes von einem
Splitpoint-Knoten an seine ,,Kinder“ iibermittelt werden. Sie ist ein Indikator fiir die Effek-
tivitdt des gebiindelten Contextcast. Damit stehen den Splitpoint-Knoten alle Informationen
fiir eine Entscheidung tiber einen Abbruch oder eine Fortsetzung des Backtrackings zur Ver-
fiigung. Diese Entscheidung, ob ein Backtracking von einem Level des Verteilbaums aus auf
den néchst hoheren Level weiter gefiihrt wird, wird unabhéngig von allen Splitpoint-Knoten
durchgefiihrt, welche die Kindknoten des néchst héheren Splitpoint-Knoten darstellen. Ein
Problem bei dieser durch die Knoten unabhéingig gefiihrten Entscheidung ist die Annah-
me der Knoten, dass die anderen an der Entscheidung beteiligten Knoten positiv iiber eine
Fortsetzung entscheiden. Ist dies nicht der Fall, da beispielsweise ein Kindknoten das Back-
tracking abbricht und alle anderen Kindknoten eine Fortsetzung anstreben, hat sich da-
durch die Effektivitit des gebiindelten Contextcast beim néchst hoheren Splitpoint-Knoten
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verringert. Die genannte Annahme ist durch die Einbeziehung der Anzahl der Kindknoten
des iibergeordneten Splitpoint-Knoten in die Entscheidung iiber die Fortsetzung begriin-
det. Eine einheitliche Entscheidung der beteiligten Knoten lésst sich also nur treffen, wenn
sich die Knoten kennen und gegenseitig {iber die einzelnen Pfadlingen zum néchst hohe-
ren Splitpoint-Knoten informieren kénnen. Dies ist jedoch nicht der Fall. Da des Weiteren
die Entscheidung erst auf dem Riickweg wahrend des Backtrackings getroffen wird, miis-
sen die zwischengespeicherten Nachrichten bereits auf dem Hinweg der Nachricht bei al-
len Splitpoint-Knoten auf dem Weg zu den ContextNodes gespeichert werden. Damit keine
Speicherleichen entstehen, miissen die {ibergeordneten Splitpoint-Knoten der Knoten iiber
bereits versandte Nachrichten informiert werden, die fiir die Weiterleitung der Nachricht an
die Trusted Nodes ausgewéhlt wurden. Nach der Bestatigung des Nachrichtenversands durch
die Kindknoten kénnen die zwischengespeicherten Nachrichten verworfen werden. Der damit
verbundene zusétzliche Nachrichtenaufwand und die Nachrichten, die zu einer einheitlichen
Entscheidungsfindung der Splitpoint-Knoten eines Levels erforderlich sind, iibertreffen den
Nachrichtenaufwand des vollstdndigen Backtrackings zwischen zwei Level des Verteilbaums
bei weitem. Aus diesem Grund werden derartige Ansétze nicht weiter verfolgt. Eine Evaluie-
rung der Effektivitat der einzelnen Verfahren, vor allem fiir unterschiedlich gewdhlte TTLs
des tiefenbeschrankten Backtrackings, erfolgt in Kapitel 6 durch die Simulation.

Verteilte Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten Wie in Abschnitt 4.5 bereits
erlautert wurde, findet die Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten bei den Context-
Nodes statt, die ein Matching der Nachrichten auf die einzelnen Kontexte durchfithren. Die
Kategorie einer Nachricht ist prinzipiell keine zeit- und auch ortsunabhéngige Eigenschaft
(siehe Abschnitt 4.5). Bei der Anwendung des Backtracking-Verfahrens muss eine Nachricht
bereits vor der Ankunft bei den ContextNodes kategorisiert werden. Dies liegt darin be-
griindet, dass eine historische oder hybride Nachricht beim Backtracking an verschiedenen
Splitpoint-Knoten auf dem Hinweg der Nachricht zu den ContextNodes zwischengespeichert
werden muss. Dies gilt fiir futuristische Nachrichten nicht. Kann davon ausgegangen werden,
dass alle Knoten des Contextcast-Systems durch Einsatz eines Protokolls wie dem NTP iiber
synchrone Uhren verfiigen, besteht schon beim ersten Splitpoint-Knoten die Méglichkeit, die
Nachricht zu kategorisieren. Fiir die Kategorisierung sind die lokalen Abweichungen der Zeit-
zonen irrelevant, da alle Zeitvergleiche basierend auf der UTC-Reprisentation® durchgefiihrt
werden. Eine Nachricht kann jedoch ihre Kategorie auf dem Pfad zu den ContextNodes durch
die Nachrichteniibertragungszeit wechseln. Fiir eine Kategorisierung der Nachrichten beim
Splitpoint-Knoten ist die Kategorie der Nachricht beim ContextNode entscheidend.

Historische und hybride Nachrichten beim Splitpoint-Knoten kénnen nicht zu futuristi-
schen Nachrichten beim ContextNode werden, weshalb sie auf jeden Fall fiir das Backtracking
zwischengespeichert werden. Futuristische Nachrichten beim Splitpoint-Knoten stellen in
dem Sinne ein Problem dar, da sie beim ContextNode zu historischen oder hybriden Nach-
richten werden koénnen, oder dass sie sogar durch die verschiedenen ContextNodes unter-
schiedlich kategorisiert werden. Da die Ubertragungszeiten der Nachrichten zu den einzelnen
ContextNodes vorab nicht ermittelt werden kann, ist also eine genaue Kategorisierung bei
den Splitpoint-Knoten, die der Kategorisierung der ContextNodes entspricht, nicht durch-
fihrbar.

Die durch den ersten Splitpoint-Knoten, auf Basis seiner lokalen Uhr und ohne Beriticksich-
tigung von Ubertragungszeiten, als futuristisch eingestufte zeitbezogene Nachrichten werden
nicht durch die Splitpoint-Knoten zwischengespeichert. Damit eine wiederholte Einstufung
der Nachricht als futuristisch nicht durch jeden folgenden Splitpoint-Knoten durchgefiihrt

2Zeitangabe in Zulu
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werden muss und eine einheitliche Kategorisierung garantiert werden kann, wird mit der
Nachricht ein boolesches Attribut mitgefiihrt, das sie als futuristisch kennzeichnet. Fiir ei-
ne als futuristisch eingestufte Nachricht, die wiihrend der Ubertragung ihre Nachrichten-
kategorie in eine hybride oder historische Nachricht &ndert, wird also kein Backtracking
verwendet. Bei einer Anwendung des Backtrackings fiir diese Nachrichten wiirden allenfalls
nur historische Kontexten beriicksichtigt werden, die wihrend der Ubertragungszeit vom
Splitpoint-Knoten an die ContextNodes abgemeldet wurden. Unter den Voraussetzungen,
dass die Ubertragungszeiten allgemein relativ gering sind, dass im Netz benachbarte Kno-
ten auch geographisch nahe beieinander liegen und dass die Mehrzahl der zeitbezogenen
Nachrichten lokationsbedingt so eingeschrankt ist, dass die Splitpoint-Knoten nahe an den
ContextNodes liegen, sind dies relativ wenig Kontexte. Ein Backtracking wiirde fiir diese
Nachrichten nur zu einem geringen Erfolg fiihren. Aus diesem Grund wird das Backtracking
in diesem Fall nicht angewandt.

Alle Backtracking-Verfahren betreffen ausschliefflich historische und hybride Nachrichten.
Das Optimierungsziel liegt vorwiegend in der Reduzierung des Nachrichtenaufwands fiir die
Zustellung der Nachrichten. Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren zur Reduzierung
des Nachrichtenaufwands bei der Ubermittlung von futuristischen Nachrichten erschlossen.
Damit sind die Optimierungen dieser Arbeit fiir die Zustellung von Nachrichten unterschied-
licher Kategorie im zeitbezogenen Contextcast vollstandig.

5.2 Verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten

Mit der in Kapitel 4 erlauterten Konzeption eines zeitbezogenen Contextcast ist die Lo-
kationsangabe einer zeitbezogenen Nachricht zwingend notwendig. Diese Lokationsangabe
wird in eine Liste von ContextNodes aufgeldst, an welche die Nachricht dann mittels Xcast
zugestellt wird. Das Matching der zeitbezogenen Nachrichten auf die Kontexte erfolgt aus-
schliefflich bei den adressierten ContextNodes. Fiir hybride und historische Nachrichten kann
ein Matching nur bei der Lokation der Kontextdatenbank, in diesem Fall dem Context-
Node, erfolgen. Bei futuristischen Nachrichten hingegen kann ein Matching prinzipiell an
einem beliebigen Knoten des Contextcast-Systems durchgefiihrt werden, falls die gegenwér-
tig giiltigen Kontexte im gesamten System propagiert werden. Dies setzt voraus, dass die
Kontexte sowohl bei der Anmeldung, als auch die Abmeldungen der Kontexte selbst propa-
giert werden. Bei der An- und Abmeldung der Kontexte wird dann, wie beim ContextNode,
ein Matching der Nachricht auf die Kontexte bei dem fiir das Matching gewéhlten Knoten
durchgefithrt. Der dazu notwendige Startzeitpunkt der Kontexte wird mit den Kontexten
selbst propagiert. Der Abmeldezeitpunkt ist Teil der Cancel-Nachricht, die durch den Con-
textNode verschickt wird und fiir eine Loschung des betreffenden Kontextes sorgt. Bei jedem
erfolgreichen Matching einer Nachricht auf einen Kontext wird die Nachricht an den Con-
textNode weitergeleitet, dessen ID in dem Kontext enthalten ist. Anschliefend erfolgt eine
Ubertragung der Nachricht an den entsprechenden Benutzer bzw. Sender des Kontextes.
Die Intention des Verfahrens liegt in der Reduzierung des fiir die Ubermittlung einer fu-
turistischen Nachricht notwendigen Nachrichtenaufwands. Eine direkte Ubermittlung einer
futuristischen Nachricht an alle ContextNodes des Zielgebiets ist in dem Fall ineffizient, falls
ein ContextNode-Empfanger im zeitlichen Verlauf keine Kontextanmeldung durchfiihrt, des-
sen Kontext zu einem erfolgreichen Matching mit der Nachricht fiihrt. Die Ubermittlung
der Nachricht an solche ContextNodes ist {iberfliissig. Erfolgt ein Matching der Nachricht
auf die Kontexte vor der Ubermittlung der Nachricht an die ContextNodes, kénnen diese
iiberfliisssigen Nachrichtentibermittlungen verhindert werden.
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Exkurs: Aggregationskonzepte Aggregationskonzepte fiir die Kontexte eines Contextcast-
Systems schrianken die Propagation der Kontexte ein. Vorteile der Verfahren liegen in der
schnelleren Auswertung des Matchings von Nachrichten auf Kontexte durch die ContextRou-
ter des Systems und der Reduzierung der Routingtabelleneintrége. Diese Vorteile werden zu
Lasten des Nachrichtenaufwands erzielt. Eine Aggregation von Kontexten erschwert jedoch
die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten. Die Aggregationskonzepte sollen den-
noch nicht durch das Verfahren ausgeschlossen werden. Zum besseren Verstdndnis der Kon-
zepte wird im Folgenden kurz auf zwei verbreitete Verfahren zur Aggregation von Kontexten
eingegangen.

Beim Covering werden Kontexte aus der Routingtabelle entfernt oder zumindest ausgela-
gert, welche durch andere Kontexte iiberdeckt werden und der gleichen Verbindungsleitung
zugeordnet sind.

Definition 5.2.1 In einem Contextcast-System wird ein Kontext k1 € K von einem anderen
Kontext ko € K im Rahmen des Coverings tiberdeckt, falls folgende Bedingung erfillt ist:

ko C k1 < Vn € N : Match(n, ki) = Match(n, ks).

Nach der Loschung bzw. Auslagerung eines durch den Kontext ko tiberdeckten Kontextes kq
werden nach wie vor Nachrichten, die zu einem erfolgreichen Matching mit dem Kontext kq
fiihren, iiber die richtige Verbindungsleitung eines Knotens weitergeleitet. Dies ist dadurch
begriindet, dass der Kontext k2 ebenfalls mit der Nachricht {ibereinstimmt und der gleichen
Verbindungsleitung zugeordnet ist.

Bei einem Merging werden mehrere Kontexte ki1, ks, . . ., ky, einer Routingtabelle durch einen
neu konstruierten Kontext k,, ersetzt, der die einzelnen Kontexte zusammenfasst.

Definition 5.2.2 In cinem Contextcast-System konnen mehrere Kontexte ki, ko, ..., ky
durch einen konstruierten Kontext kp, ersetzt werden, fir den folgende Bedingung zutrifft:

Vn € N : Match(n, ki) V Match(n,ka) V ...V Match(n, k,) = Match(n, kp,).

Die Aggregationskonzepte fiir Kontexte im Contextcast sind noch Teil der aktuellen For-
schung und kénnen daher an dieser Stelle nicht detailliert erldutert werden. Fiir die im Wei-
teren geschilderten Verfahren ist dies auch nicht von Noten. Relevant ist nur eine Unterschei-
dung von regulidren und zusammengefassten Kontexten, wobei zusammengefasste Kontexte
mehrere regulidre Kontexte reprasentieren. Nebenbei sei noch angemerkt, dass einige mit den
Aggregationskonzepten verbundene Probleme noch nicht gelost wurden. In | ] wird
ein Problem beschrieben, welches beim Merging von Subscriptions in Publish/Subscribe-
Systemen entsteht und auch so fiir das Merging von Kontexten im Contextcast gilt. Dieses
ist ein Grund fiir den zusétzlichen Nachrichtenaufwand bei der Anwendung von Aggregati-
onskonzepten. Die Problematik basiert darauf, dass der neu konstruierte Kontext keinem re-
guldren ContextNode direkt zugeordnet werden kann. Bei der Propagation dieses Kontextes
iiber Reverse Path Forwarding kann also nicht exakt nachgepriift werden, ob der Kontext
auf kiirzestem Weg von den Sendern zum Empfénger eingetroffen ist. Fiir diese Priifung
wird der Verfasser der Nachricht benétigt. Dieser ist in diesem Fall der Knoten, bei dem
der neue Kontext konstruiert wurde. Der Kontext steht jedoch fiir mehrere ContextNodes,
die eventuell iiber einen kiirzeren Pfad als iiber den Knoten erreichbar sind, der den zusam-
mengefassten Kontext erzeugt hat. Fiir Nachrichten, die mit einem der zusammengefassten
Kontexte iibereinstimmen, werden dann méglicherweise Duplikate erzeugt. Ein Covering von
Kontexten ohne eine Verdnderung der reguléren Kontexte existiert so im Contextcast nicht,
da in jedem Kontext eindeutige Bezeichner, wie z.B. der des ContextNodes, beinhaltet sind.
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Damit die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten durch die Verwendung von Kon-
zepten wie der Aggregation nicht ausgeschlossen wird, kann das Matching der Nachrichten
nicht an einem beliebigen Knoten durchgefiihrt werden. Das im Folgenden beschriebene Ver-
fahren geht von einer verpflichtenden Angabe der Lokation fiir zeitbezogene Nachrichten
aus und lésst sich selbst bei angewandten Konzepten wie der Aggregation von Kontexten
einsetzen. Eine zentrale Frage hierbei ist, wo das Matching der Nachricht mit den Kontexten
durchgefiihrt werden kann. Dazu sind, abhéngig von der Operation des zeitlichen Attributfil-
ters, der An- und Abmeldezeitpunkt der einzelnen Kontexte erforderlich. Werden Kontexte
auf dem kiirzesten Pfad von dem Sender einer Nachricht zu den Empfangern iiberdeckt
oder zusammengefasst, so ist nur der {iberdeckende oder zusammengefasste Kontext von
dem Sender zum Knoten hin bekannt, der die Aggregation fiir die Kontexte durchgefithrt
hat. Damit werden die An- und Abmeldungen der einzelnen aggregierten Kontexte so nur
von dem Empfingern bis zu diesen Knoten weitergeleitet. Sind die An- und Abmeldezei-
ten dieser Kontexte fiir das Matching mit einer Nachricht erforderlich, kann das Matching
nur auf dem Pfad zwischen den Empfingern und den Knoten durchgefiihrt werden, wel-
che die Aggregation durchgefiihrt haben. Die An- und Abmeldezeiten sind fiir ein Matching
mit einer Nachricht relevant, falls die Nachricht bis auf den zeitlichen Attributfilter zu dem
iiberdeckenden oder zusammengefassten Kontext passt. Im Folgenden wird das Verfahren
der verteilten Auswertung futuristischer Nachrichten ausfithrlich beschrieben.

Matching und Routing Nach der Anmeldung einer futuristischen Nachricht an einem Con-
textNode wird sofort ein Matching auf die gegenwartig angemeldeten Kontexte durchge-
fithrt und bei einem erfolgreichen Matching gegebenenfalls an die ContextNode-Empfanger
weitergeleitet. Dabei miissen nur Kontexte in Betracht gezogen werden, deren Schnitt der
ContextNode-IDs mit der Empfingerliste der Nachricht eine nicht-leere Menge ergibt. Im
Regelfall besitzen die einzelnen Kontexte genau einen ContextNode-ID. Zusammengefasste
Kontexte kénnen durchaus mehrere ContextNode-IDs oder ein Muster fiir diese enthalten.
Beim Matching kann unter Umsténden der zeitliche Attributfilter der Nachricht nicht voll-
standig ausgewertet werden, da notwendige Zeitpunkte des Giiltigkeitsintervalls von Kontex-
ten noch nicht festgelegt sind. Sollte aufgrund der Anmeldezeitpunkte fiir zusammengefasste
Kontexte ein erfolgreiches Matching méglich sein, gilt es in diesem Fall als erfolgreiches Mat-
ching und die Nachricht wird zum Verfasser des Kontextes weitergeleitet. Bei diesem treffen
die An- und Abmeldungen der zusammengefassten Kontexte ein, die fiir das vollstandige
Matching mit der Nachricht notwendig sind. Bei nicht aggregierten Kontexten, fiir die der
Abmeldezeitpunkt fiir ein vollstdndiges Matching benétigt wird, erfolgt keine Weiterleitung.
Eine Unterscheidungsmoglichkeit von origindren und aggregierten Kontexten, zum Beispiel
in Form eines zusétzlichen Attributs, wird an dieser Stelle vorausgesetzt. Das Matching
von origindren Kontexten und zeitbezogenen Nachrichten erfolgt wie beim ContextNode.
Bei der Abmeldung der Kontexte muss, wie auch bei der Anmeldung, eine Propagation der
Cancel-Nachricht erfolgen. Diese enthélt gleichzeitig den fiir das Matching notwendigen Ab-
meldezeitpunkt. Falls dieser Abmeldezeitpunkt fiir ein Matching erforderlich ist, wird die
Nachricht erst nach dem Eintreffen der Cancel-Nachricht und dem Matching an die entspre-
chenden ContextNode-Empfinger weitergeleitet.

Solange die Nachricht noch nicht an alle ContextNode-Empfianger weitergeleitet wurde, da
z.B. einige keinen passenden Kontext angemeldet haben, muss die Nachricht zwischengespei-
chert werden. Sobald eine Weiterleitung an alle Empfanger erfolgt ist, oder der Loschzeit-
punkt der Nachricht erreicht ist, kann die Nachricht verworfen werden. Die Zwischenspei-
cherung der Nachricht hat den Zweck, dass ContextNodes der Empfangerliste im weiteren
Verlauf passende Kontexte an- oder abmelden kénnen und die Nachricht an diese ausgelie-
fert werden kann. Bei jeder Weiterleitung der Nachricht enthélt der Nachrichtenheader nur
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Abbildung 5.5: Beispiel fiir eine verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten

noch die ContextNode-Empfanger, die iiber die jeweilige Verbindung erreichbar sind, auch
wenn fiir einzelne Empfénger noch kein passender Kontext angemeldet wurde. Die Emp-
fanger der weitergeleiteten Nachricht werden von der Empfangerliste der Nachricht entfernt,
die eventuell noch zwischengespeichert werden muss. Fine moégliche Zwischenspeicherung der
Nachricht und die Erzeugung der Kopien fiir die verschiedenen Verbindungsleitungen erfolgt
an jedem Splitpoint-Knoten bei der Weiterleitung der Nachricht. Analog zum gebtindelten
Contextcast historischer Nachrichten gelten ContextNode-Empfanger der Nachricht eben-
falls als Splitpoint-Knoten, bei denen die Nachricht eventuell zwischengespeichert werden
muss.

Beispielszenario Ein Beispiel zur Verdeutlichung des Verfahrens der verteilten Auswertung
futuristischer Nachrichten ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Das Netz aus Teilabbildung 5.5(a)
besteht aus drei ContextRouter und sieben ContextNodes, dargestellt durch gefiillte und lee-
re Kreise. Der mit ,,Sender® bezeichnete ContextNode sendet eine futuristische Nachricht an
die ContextNodes CN1, CN2, CN3, CN4 und CN5. Diese wird im Gegensatz zum urspriing-
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lichen Routing nicht direkt mittels Xcast an die Empfénger iibermittelt, sondern direkt beim
ContextNode des Senders auf die angemeldeten Kontexte der Empfénger ausgewertet. Da
die Empfinger keine passenden Kontexte, in diesem Fall iberhaupt keine Kontexte, ange-
meldet haben, wird die Nachricht vorerst beim ContextNode gespeichert, dargestellt durch
die rote Umrandung. In Teilabbildung 5.5(b) melden die ContextNodes CN1, CN3, CN4 und
CN5 die Kontexte C7,C3,Cy und C5 am System an, von denen die Kontexte C und C5 zu
einem erfolgreichen Matching mit der Nachricht fiihren. Die Kontexte C3 und Cy werden
durch ein Merging am iibergeordneten ContextRouter zu dem Kontext C,,(C3, Cy) zusam-
mengefasst, der ebenfalls zu der Nachricht passt und wie die anderen Kontexte im Netz
propagiert wird. Da nun zu der Nachricht passende Kontexte angemeldet wurden, kann der
ContextNode ,,Sender” die Nachricht weiter an die Empfinger tibermitteln. Zuerst erfolgt
eine Ubermittlung der zwischengespeicherten Nachricht an den inneren ContextRouter. Da
iiber die Verbindungsleitung zu diesem ContextRouter alle Empfénger der Nachricht erreich-
bar sind, kann die Nachricht beim ContextNode ,,Sender® geléscht werden. Der einfachste
Fall der weiteren Verteilung der Nachricht ist die Ubermittlung an den ContextNode CNB5.
Uber die untere Verbindungsleitung des inneren ContextRouters ist nur dieser ContextNode
als Empfianger der Nachricht erreichbar. Dadurch kann die Nachricht direkt an den Context-
Node fibertragen werden, ohne dass sie an dem Splitpoint-Knoten zu CN6 und CN5 zwi-
schengespeichert werden muss. Die Zwischenspeicherung der Nachricht bei den adressierten
ContextNodes sorgt dafiir, dass ein Matching weiterer angemeldeter Kontexte mit der Nach-
richt im zeitlichen Verlauf bei den ContextNodes durchgefiithrt werden kann. Die Nachricht
wird so lange bei den ContextNodes zwischengespeichert, bis der Loschzeitpunkt erreicht ist.
Die Ubermittlung der Nachricht durch den inneren ContextRouter an die Empfinger CN1
und CN2 erfolgt iiber die Verbindungsleitung in Richtung links oben (siehe Abbildung 5.5).
Der ContextRouter zwischen dem inneren ContextRouter und den ContextNodes CN1 und
CN2 muss die Nachricht fiir den ContextNode CN2 zwischenspeichern, da dieser keinen zu
der Nachricht passenden Kontext angemeldet hat. Sollte der ContextNode in Zukunft einen
zur Nachricht passenden Kontext anmelden, kann die Nachricht durch den ContextRouter
an den ContextNode CN2 iibertragen werden. Der Loéschzeitpunkt der Nachricht bei den
ContextRoutern muss um die maximale Ubertragungszeit fiir Kontexte als Nachrichten zu
dem ContextRouter verzogert werden, damit Kontexte, die sich noch auf dem Weg zum Con-
textRouter befinden, auf die Nachricht ausgewertet werden kénnen. An den ContextNode
CN1 kann die Nachricht sofort iibermittelt werden. Die Ubertragung der Nachricht durch
den inneren ContextRouter an die ContextNodes CN3 und CN4 wird iiber die in der Dar-
stellung rechts oben befindliche Verbindungsleitung abgewickelt. Da die Nachricht nun durch
den inneren ContextRouter an alle Empfénger weitergeleitet wurde, muss sie durch ihn nicht
lénger zwischengespeichert werden. Die Kontexte C5 und C4 stimmen nicht mit der Nach-
richt iiberein, weshalb die Nachricht an dem ContextRouter vor den ContextNodes CN3 und
CN4 zwischengespeichert werden muss. Die Speicherung an diesem ContextRouter ist not-
wendig, da weitere zur Nachricht passende und in der Zukunft angemeldete Kontexte durch
den Kontext C,,(Cs,Cy) tiberdeckt werden konnten. An- und Abmeldungen der Kontexte
gelangen dann nur bis zu dem ContextRouter vor CN3 und CN4. Da die Zeitpunkte dieser
Events fiir das Matching mit der Nachricht relevant sind, muss diese bei dem ContextRou-
ter verfiighar sein. Teilabbildung 5.5(c) zeigt die Ubermittlung an den ContextNode CN3,
der nun zu einem spéteren Zeitpunkt einen neuen Kontext Cs2 angemeldet hat, der zu der
Nachricht passt. Sollte der ContextNode CN4 bis zum Loschzeitpunkt der Nachricht keinen
Kontext anmelden, wird die Nachricht beim ContextRouter geléscht. Die Nachrichteniiber-
mittlung an diesen ContextNode ist der Aufwand, der durch das beschriebene Verfahren im
Gegensatz zum Verfahren aus 4.5 eingespart wird. Der ContextNode CN2 hat in der Zwi-
schenzeit auch einen Kontext C5 angemeldet, der mit der Nachricht iibereinstimmt. Nach
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einer Ubertragung der Nachricht an CN2 kann sie durch den ContextRouter vor CN2 und
CN1 geloscht werden.

Die Anniherung an die maximale Ubertragungszeit einer Nachricht im Overlay kann durch
das Link-State-Protokoll ermittelt werden. Diese ergibt sich jeweils fiir die einzelnen Knoten
aus der Summe der einzelnen Leitungsverzogerungen des langsten Pfades eines Knotens. Zu
diesem Wert sollte noch ein festes § hinzu addiert werden, das unvorhergesehene Verzoge-
rungen abdeckt und von der konkreten Implementierung gewahlt werden kann.

Bewertung Gegeniiber dem urspriinglichen Xcast der futuristischen Nachrichten reduziert
die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten den Nachrichtenaufwand um die Zu-
stellung an die ContextNode-Empfanger, die wihrend der Giiltigkeit der Nachricht keinen
zur Nachricht passenden Kontext anmelden. Dieser Vorteil wird auf Kosten des zusétzli-
chen Speicheraufwands erzielt, der durch die Speicherung der Nachrichten bei verschiede-
nen Splitpoint-Knoten erzeugt wird. Ein Mehraufwand an Nachrichten im Gegensatz zur
urspriinglichen Zustellung kann im Grunde nicht entstehen, da die gleichen Pfade zur Ver-
teilung gewahlt werden, nur dass der Verteilbaum an verschiedenen Stellen beschnitten wird.
Generell kann der Speicheraufwand durch die ausschlieBliche Speicherung der Nachricht bei
dem ContextNode des Senders stark verringert werden. In diesem Fall degeneriert die Zu-
stellung der Nachricht an Erzeuger der nicht zusammengefassten Kontexte jedoch zu einer
Unicast-Ubertragung, was widerrum einen hohen Nachrichtenaufwand erzeugt.

Nachrichtenspektrum Ahnlich wie beim Backtracking-Verfahren fiir historische Nachrich-
ten muss bei einem Matching futuristischer Nachrichten an anderen Knoten als den Con-
textNodes eine Kategorisierung der zeitbezogenen Nachrichten vor der Ubermittlung an die
ContextNodes erfolgen. Fiir die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten sind ledig-
lich futuristische Nachrichten von Bedeutung, da hybride und historische Nachrichten bereits
an die ContextNodes fiir das Matching auf archivierte Kontexte iibermittelt werden miis-
sen. Fiir hybride und historische Nachrichten stellt das Verfahren also keine Optimierung
dar. Die Kategorisierung einer Nachricht kann direkt beim ContextNode des Senders ohne
Beriicksichtigung von Ubertragungszeiten der Nachricht erfolgen. Die Kategorie muss al-
so nicht mit denen der ContextNode-Empfanger der Nachricht iibereinstimmen. Sofern die
Nachricht als futuristisch eingestuft wird, setzt der ContextNode des Senders ein spezielles
Attribut der Nachricht, um ein Backtracking zu verhindern. Dieses Attribut wurde bereits
in Abschnitt 5.1.2 eingefiihrt, jedoch erst durch den ersten Splitpoint-Knoten gesetzt. Alle
durch den ContextNode als futuristisch eingestuften Nachrichten sind Kandidaten fiir die
verteilte Auswertung, auch diejenigen, die wihrend der Ubermittlung ihre Kategorie wech-
seln. Hintergrund ist, dass falls die Nachricht vom ContextNode des Senders als futuristisch
eingestuft wird, alle folgend angemeldeten Kontexte in das Matching mit einbezogen werden
kénnen. Eine Ausnahme stellen die zusammengefassten und tiberdeckenden Kontexte dar.
Die durch diese tiberdeckten Kontexte konnten zwischen der Zeit der Anmeldung der Nach-
richt und der Ankunft bei den Knoten, die eine Aggregation durchgefiihrt haben, abgemeldet
werden. Bei der Ankunft der Nachricht am Knoten liegen diese dann bereits archiviert in der
Kontextdatenbank der ContextNodes. In solchen Situationen, also wenn durch die Knoten
der Aggregation eine als futuristisch gekennzeichnete Nachricht als hybride oder historisch
Nachricht eingestuft wird, muss die Nachricht als Xcast an die iibrigen Empfanger der Nach-
richt weitergeleitet werden. Dadurch kénnten dann durchaus ContextNodes die Nachricht
erhalten, die keinen zur Nachricht passenden Kontext angemeldet hatten. Die gilt nicht fiir
alle anderen Empfanger der Nachricht, deren Kontexte unverdndert propagiert wurden oder
welche keine zur Nachricht passenden Kontexte angemeldet haben.

Ein grundsétzliches Problem ergibt sich, wenn ein erfolgreiches Matching mit Kontexten
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durchgefithrt wurde, die bei der Weiterleitung bei den folgenden Knoten auf dem Zustel-
lungspfad nicht mehr verfiighar sind, da sie bereits abgemeldet und geléscht wurden. In
diesem Fall iiberschneidet sich die Loschung der Kontexte mit der Zustellung von Nachrich-
ten, die zu dem Kontext passen. Dies ist jedoch kein spezielles Problem des zeitbezogenen
Contextcast, sondern tritt bereits im urspriinglichen Contextcast auf. Beziiglich der verteil-
ten Auswertung futuristischer Nachrichten kann in diesem Fall ebenfalls auf ein Xcast an
die Empfénger der Nachricht zuriickgegriffen werden. Dies hat jedoch Auswirkungen auf die
Reduzierung des Nachrichtenaufwands. Dieser Fall tritt ebenfalls bei Nachrichten auf, fiir die
bei einem Matching der Abmeldezeitpunkt der Kontexte relevant ist, da erst nach Eintreffen
der Cancel-Nachricht eine Ubermittlung der futuristischen Nachricht erfolgt. Diese Falle kon-
nen jedoch als seltene Ausnahme angesehen werden, wenn von schnellen Ubertragungszeiten
des Netzes ausgegangen werden kann.

Ein alternativer Losungsansatz dieser Problematik, statt dem Xcast der Nachricht an die
iibrigen Empfanger, ist die durch einen festgelegten zeitlichen Zé&hler verzogerte Loschung der
Kontexte bei den Knoten bei Erhalt einer Abmeldebenachrichtigung. Die zur Léschung mar-
kierten Kontexte miissen mit dem Abmeldezeitpunkt der Cancel-Nachricht versehen werden.
Trifft die futuristische Nachricht bei der Zustellung auf einen Knoten, bei dem ein passender
Kontext als gelscht markiert ist, kann das Xcast an den bzw. die ContextNode-Empfanger
gezielter durchgefiithrt werden. Weitere Empfanger, die noch keinen passenden Kontext ange-
meldet haben, miissen dann natiirlich wieder mit der Nachricht zwischengespeichert werden.
Bei nicht zusammengefassten Kontexten und Nachrichten, fir die der Abmeldezeitpunkt
fiir ein Matching irrelevant ist, ist eine direkte Ubertragung der Nachricht an den im Kon-
text angegebenen Trusted Node denkbar. Dann darf der betroffene ContextNode-Empfanger
jedoch nicht aus der Empfangerliste der verbleibenden Nachricht entfernt werden. Meldet
dieser ContextNode im weiteren Verlauf keinen zur Nachricht passenden Kontext an, kann
der Aufwand fiir die Nachrichteniibermittlung zu diesem ContextNode eingespart werden.
Ob eine Ubertragung an den Trusted Node, bzw. an das Mailboxsystem durchgefiihrt werden
muss, entscheidet letztendlich das Persistenzattribut der jeweiligen Nachricht.

Der Nachrichtenaufwand fiir die Ubermittlung an die Trusted Nodes stellt im Allgemeinen

keinen Zusatzaufwand des Verfahrens dar. Diese Ubermittlung muss auch bei einer direkten
Ubertragung der futuristischen Nachricht an alle Empfinger durchgefiihrt werden, falls der
betroffene Benutzer die Verbindung zum System direkt nach der Abmeldung trennt. Der
zusitzliche Aufwand entsteht, unter gewissen Umsténden, bei der Ubermittlung der Nach-
richten, fiir die bei einem Matching der Abmeldezeitpunkt der Kontexte notwendig ist und
bei Kontexten, die zur Nachricht passen, aber im Zeitraum der Ubertragung der Nachricht
bereits wieder abgemeldet wurden. Bei Nachrichten mit relevantem Abmeldezeitpunkt fiir
das Matching betrifft diese Benutzer, die sich zwischen dem Zeitpunkt des Eintreffens der
Cancel-Nachricht beim die Nachricht speichernden Knoten und dem Zeitpunkt vom System
trennen, an dem die weitergeleitete Nachricht beim ContextNode-Empfinger eintrifft. Diese
Fille stellen jedoch, wie schon erwihnt, bei schnellen Ubertragungszeiten des Netzes eine
Seltenheit dar.
Die Ubertragung der Nachricht an die Trusted Nodes erfolgt erst bei den ContextNodes,
nachdem die Nachricht an die ContextNode-Empfénger iibermittelt wurde. Nur dann kénnen
weitere Kontexte nach ihrer Abmeldung direkt beim ContextNode auf die zwischengespei-
cherte Nachricht ausgewertet und eventuell direkt an den Benutzer tibertragen werden. Eine
Uberschneidung des Backtracking-Verfahrens und der verteilten Auswertung futuristischer
Nachrichten wird durch die Kategorisierung beim ContextNode des Senders und dem Setzen
eines Attributs fiir futuristische Nachrichten verhindert.
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Ziellokation der Nachrichten Im Allgemeinen muss fiir futuristische Nachrichten keine
Ziellokation angegeben werden. Diese ist hauptséchlich fiir das Matching mit archivierten
Kontexten erforderlich. Da diese nicht im Netz propagiert werden, muss, um einen nicht
zu rechtfertigenden Nachrichtenaufwand zu verhindern, eine Ziellokation fiir die Context-
Nodes als Empfanger der Nachricht angegeben werden. Futuristische Nachrichten werden
jedoch nicht auf archivierte Kontexte ausgewertet. Infolgedessen ist eine Ziellokation fiir
futuristische Nachrichten eigentlich nicht erforderlich. Fiir die verteilte Auswertung futuris-
tischer Nachrichten kénnten die Nachrichten demnach ohne Angabe einer Ziellokation an die
Empfanger iibermittelt werden. Dies betrifft natiirlich nur Nachrichten, die beim Context-
Node des Senders zu dem gegenwirtigen Zeitpunkt plus der maximalen Ubertragungszeit
fiir die Nachricht als futuristisch eingestuft werden. Die Ubertragungszeit der Nachricht
muss bertcksichtigt werden, damit die zuletzt genannten Probleme mit zusammengefassten
Kontexten ausgeschlossen werden konnen, da eine Xcast-Ubertragung ohne die Angabe von
Empfangern nicht durchgefithrt werden kann. Alternativ bietet sich auch hier die verzoger-
te Loschung der Kontexte an. Bei dieser entféllt die Notwendigkeit der Einbeziehung einer
maximalen Ubertragungszeit.

Fiir die Unterstiitzung futuristischer Nachrichten ohne Empfingerliste bedarf es einer Ande-
rung in der Vorgehensweise zur verteilten Auswertung futuristischer Nachrichten. Das Mat-
ching der Nachricht auf die Kontexte erfolgt somit ohne die Auswertung der Lokation oder
der Prifung der Empfanger. Zuséatzlich muss die Nachricht bei jedem Knoten des Overlays
zwischengespeichert werden, der bei der Ubertragung der Nachricht entlang des Verteilbaums
besucht wird und abgesehen von der Eingangsleitung und den Ausgangsleitungen der Nach-
richt mindestens eine weitere Verbindungen besitzt. Entlang dieser Verbindungen wurde die
Nachricht noch nicht weiter geleitet. Es konnen also im zeitlichen Verlauf weitere zu der
Nachricht passende Kontexte an diesen Verbindungen angemeldet werden.

Das eben beschriebene Verfahren erzeugt einen erheblichen Speicheraufwand, da die Nach-
richt bei der Weiterleitung an vielen Knoten zwischengespeichert werden muss. Eine aus-
schlieflliche Speicherung der Nachricht beim ContextNode des Senders stellt, wie zuvor er-
wahnt, ebenfalls keine zufriedenstellende Losung dar. Fiir futuristische Nachrichten wird also
weiterhin von einer verpflichtenden Angabe einer Ziellokation ausgegangen, iiber welche die
ContextNode-Empfanger ermittelt werden kann. Dieser Umstand schrinkt die Flexibilitat
des Systems nicht ein, da das Zielgebiet der Nachricht beliebig grof§ gewahlt werden darf.
Eine den Bediirfnissen des Benutzers angepasste Wahl des Zielgebiets ist allerdings empfeh-
lenswert, da mit zunehmender Grofle des Zielgebiets die Speicherbelastung des Netzes steigt.
Unnotig adressierte Bereiche des Zielgebiets der Nachricht sollten demnach vermieden wer-
den.

Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit einigen Aspekten der Kontextdatenbankver-
teilung auf mehrere Knoten des Overlays. In diesem Zusammenhang ergibt sich eine Fiille
von alternativen Losungsmoglichkeiten, die sich beziiglich verschiedener Metriken zur Be-
urteilung der Effizienz mehr oder minder gut eignen. Nach einer kurzen Erlduterung der
Problematik des bisherigen Ansatzes zur Speicherung der Kontexte bei den jeweiligen Con-
textNodes wird kurz auf eine alternative Losung eingegangen. Der Schwerpunkt liegt auf der
Verdeutlichung der Herausforderungen beim Entwurf eines Verfahrens zur Verteilung der
Kontextdatenbank.

5.3 Kontextdatenbankverteilung

Der bisherige Ansatz zur Archivierung der historischen Kontexte weist einige Méngel auf. Die
zentrale Speicherung der Kontexte beim ContextNode, an dem sie angemeldet wurden, reicht
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fiir den fehlerfreien Betrieb eines zeitbezogenen Contextcast vollig aus, solange die Context-
Nodes iiber ausreichende Ressourcen verfiigen. Sie stellt keinen Single-Point-of-Failure dar,
da das System selbst bei Ausfall einiger ContextNodes weiterhin funktionsfihig bleibt. Nach-
teile dieses Ansatzes ergeben sich durch die mangelnde Replikation, Persistenz und Vertei-
lung der Daten. Nach einem Ausfall eines ContextNodes sind die bei diesem gespeicherten
historischen Kontexte, selbst bei einer persistenten Speicherung durch den ContextNode,
frihestens wieder im System verfiighar, wenn sich der ContextNode erneut funktionsfihig
in das Overlay eingliedert. In der Zwischenzeit kann auf die archivierten Kontexte nicht zu-
gegriffen werden, auch wenn die Erzeuger der archivierten Kontexte eigentlich im Overlay
erreichbar sind. Diese Tatsache kann durch die Replikation der Daten an anderen Knoten
verhindert werden. ContextNodes, die fiir einen groflen Lokationsbereich zustdndig sind, im
allgemeinen eine grofie Anzahl von Benutzern verwalten miissen oder hiufige Kontextan-
meldungen verzeichnen, werden durch den von der Kontextdatenbank bendtigten Speicher
stark belastet. Bei mangelnder Ressourcenverfiigbarkeit beziiglich Speicher und Bandbreite
der Verbindungen droht infolgedessen ein Datenverlust beim ContextNode, hohere Nachrich-
teniibertragungszeiten bis hin zum Ausfall des Knotens. Solche Ereignisse kénnen durch die
Verteilung der zu speichernden Daten auf andere Knoten im Overlay unterbunden werden.
Wichtig ist dabei, dass nicht nur die Daten in einer Art ,verteilten Datenbank® mdglichst
ausgewogen auf verschiedenen Knoten verteilt werden, sondern dass der Zugang zu dieser
Datenbank ebenfalls {iber mehrere Knoten moglich ist. Nachfolgend wird ein moglicher An-
satz zur Verteilung der Kontextdatenbanken auf mehrere Knoten des Systems geschildert.
Da dieser Themenbereich keinen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, wird kein ausfithrliches
Verfahren zur Verteilung der Kontextdatenbanken erlautert.

Da die Kontexte an den ContextNodes an- und abgemeldet und auch die historischen und
hybriden Nachrichten zu den ContextNodes geroutet werden, bietet sich eine Speicherung
der Kontexte nahe beim ContextNode an. Damit Knoten identifiziert werden koénnen, die ei-
ne Kontextdatenbank zur Verfiigung stellen, miissen sich diese durch einen Kontext bekannt
geben. Dieser wird im Netz propagiert und enthélt einen eindeutigen Bezeichner als Wert des
type-Attributs, z.B. den Wert ,,database“ vom Typ ,String“. Ein ContextNode kann nun eine
Auswahl von Knoten treffen, bei denen er seine historischen Kontexte speichern méchte. Die-
se sollten sich moglichst nahe beim ContextNode befinden, um den Nachrichtenaufwand fiir
die Abfrage historischer Kontexte moglichst gering zu halten. Die Entfernungen zu anderen
Knoten kann durch ECHO-REPLY-Nachrichten und Messungen der RT'T abgeschétzt wer-
den. Anschlielend muss durch den ContextNode festgelegt werden, an welchen Knoten die
entsprechenden historischen Kontexte abgespeichert werden. Der Entschluss diesbeziiglich
trifft gleichzeitig die Entscheidung iiber die Replikation der Kontexte und die Eigenschaf-
ten der Speicherlastverteilung. Fiir die Replikation muss die Anzahl der Replikate, die zu
replizierenden Kontexte und der Speicherort fiir die Replikate festgelegt werden. Eine opti-
male Speicherlastverteilung wird durch die gleichméfige Verteilung der Kontexte, abhingig
von der Speichergrofie der Kontexte und der Speicherkapazitit, auf alle beteiligten Knoten
erreicht. Knoten, die eine Kontextdatenbank zur Verfiigung stellen, miissen somit zuséitz-
lich die Abfrage ihrer momentanen Speicherbelastung und Speicherkapazitiat ermoglichen.
Damit beim ContextNode keine Liste der Speicherorte fiir die einzelnen Kontexte verwal-
tet werden muss, welche im Laufe der Zeit iiberaus lang werden kann, sollten die Kontexte
abhéngig von ihren Attributwerten gruppiert und auf die Knoten verteilt werden. Eine Ein-
teilung der Kontexte in Gruppen — im Folgenden ,,Indexierung® genannt —, kann anhand von
Pflichtattributen in Kontexten erfolgen. Diese Pflichtattribute definieren eine feste Menge an
moglichen Werten und miissen in jedem Kontext vorhanden sein. Ein Beispiel hierfiir wére
die Gruppierung von Kontexten anhand der festen Werte eines Attributs ,,type*, welches den
Typ eines Kontextes determiniert. Die Speicherung der Kontexte bei den ContextNodes, wie
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sie bisher gehandhabt wurde, stellt beispielsweise eine Indexierung der Kontexte anhand des
Lokationsattributs dar. Falls nétig, also wenn sich beispielsweise die einzelnen Gruppen in
ihrer Grofle stark unterscheiden, kénnen die Gruppen selbst anhand weiterer Pflichtattribu-
te indexiert und dadurch zusétzliche Untergruppen gebildet werden. Die Gruppen kénnen
anschliefend durch den jeweiligen ContextNode verschiedenen Knoten zugeteilt werden, an
welche die Kontexte der Gruppen iibertragen werden. Damit eine Abbildung der Kontexte
verschiedener Gruppen auf die Speicherknoten auch bei einem Ausfall des ContextNodes
moglich ist, wird die Abbildungsliste der Gruppen auf die zugehorigen Speicherknoten durch
den ContextNode an seine Nachbarknoten verteilt. Ist der ContextNode voriibergehend nicht
erreichbar, kann der Nachbar, an dem eine Nachricht eingegangen ist, die Lokationen der ar-
chivierten Kontexte ausfindig machen. Abhéngig von den Attributfiltern der Nachricht wird
diese dann an die jeweiligen Knoten weitergeleitet, bei denen archivierte Kontexte abgespei-
chert wurden, die anschlielend auf die Nachricht ausgewertet werden. Die Abbildungsliste
kann durch eine beim ContextNode festgelegte TTL mit beschrénkter Tiefe ringférmig um
den ContextNode an die Nachbarn verteilt werden. Bei einer Anderung der Struktur des
Netzes durch Verbindungsabbriiche oder Ahnliches, muss eine erneute Verteilung der Abbil-
dungslisten nach einer Durchfithrung des Link-State-Protokolls erfolgen.

Der hier beschriebene Ansatz zur Verteilung der Kontextdatenbanken verteilt die histo-
rischen Kontexte als Daten bewusst auf Ebene des Overlays. Prinzipiell kann die Kontext-
datenbank beim ContextNode auch als verteilte Datenbank auf einer Schicht unter dem
Overlay realisiert werden. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass nur ein zentraler
Zugriff auf die Daten tiiber einen ContextNode moglich ist und dadurch die zuvor genannten
Schwachstellen entstehen. Ein verteilter Zugriff auf die Daten kann nur auf Overlay-Ebene
realisiert werden.

Durch das gebiindelte Contextcast historischer Nachrichten unter Einsatz des Back-
trackings, der Duplikatvermeidung an unterschiedlichen Knoten des Contextcast und der
verteilten Auswertung futuristischer Nachrichten wird der Nachrichtenaufwand des Con-
textcast fiir die Ubermittlung zeitbezogener Nachrichten als auch die Belastung mobiler
Clients reduziert. Das tibergeordnete Ziel dieser Optimierungen ist die verbesserte Effizi-
enz und damit Skalierbarkeit und Benutzerakzeptanz des Systems. Gestaltungsspielrdume
flir die Verfahren der Kontextdatenbankverteilung, die ebenfalls kurz geschildert wurden,
ermoglichen weiterhin eine Steigerung der Persistenz gespeicherter Kontexte und einen Last-
ausgleich fiir den Speicher der Knoten. Um die Effizienz der Verfahren nach den genannten
Metriken — Nachrichtenaufwand und Nachrichtenverzégerung — zumindest abschétzen zu
konnen, werden diese im folgenden Kapitel durch eine prototypische Implementierung des
zeitbezogenen Contextcast unter verschiedenen Simulationsbedingungen evaluiert.
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Die Evaluierung der Leistungsfiahigkeit des Contextcast wurde bereits durch Simulationen
in | | durchgefiihrt. Im Folgenden wird analog dazu die Effizienz eines zeitbezogenen
Contextcast durch Simulation analysiert. Fiir die Simulationen wurde ein Prototyp des zeit-
bezogenen Contextcast fiir den Peer-to-Peer Simulator PeerSim | | implementiert.
Anhand verschiedener Simulationsldufe und der resultierenden Messwerte werden die zu-
vor vorgestellten unterschiedlichen Verfahren fiir die Zustellung zeitbezogener Nachrichten
beziiglich ihrer Leistungsfahigkeit und ihres Aufwands beurteilt. Abschnitt 6.1 liefert eine
kurze Beschreibung des verwendeten Simulators PeerSim. In Abschnitt 6.2 sind die unter-
schiedlichen Komponenten des Prototyps beschrieben. Anschlieend wird in Abschnitt 6.3
der Aufbau und die verwendeten Parameterwerte fiir die einzelnen Simulationsléufe erlau-
tert. Nach der graphischen Darstellung der Resultate und deren Interpretation in Abschnitt
6.4 folgt schliefflich in Abschnitt 6.5 das Fazit.

6.1 Simulator

PeerSim ist ein in der Sprache Java programmierter, komponentenbasierter Simulator. Er
wurde speziell fiir die Simulation hochskalierbarer und dynamischer Peer-to-Peer-Systeme
mit bis zu mehreren Millionen von Knoten entwickelt. Dazu stehen den Entwicklern der
Prototypen zwei unterschiedliche Funktionseinheiten zur Verfiigung: eine zyklenbasierte und
eine ereignisbasierte Einheit. Einfacher und daher auch effizienter ist die zyklenbasierte Ein-
heit. Sie abstrahiert von den Details des unter dem Prototypen liegenden Transportproto-
kolls und erlaubt weiterhin keine parallele Ausfithrung. Da Details wie Nachrichtenverluste
und -verzdgerungen auf Transportschicht in der Evaluierung der in dieser Arbeit erlduterten
Verfahren nicht betrachtet werden, wurde die zyklenbasierte Einheit fiir die Simulationen
verwendet. Die Effizienz der unterschiedlichen Verfahren wird anhand von Eigenschaften
des Nachrichtenversands auf Overlay-Ebene analysiert, z.B. durch Zahlen der iibertragenen
Nachrichten. Generell kann jedes Underlay zum Einsatz kommen, wobei im Transportproto-
koll fehlende Anforderungen durch Ende-zu-Ende-Kommunikation umgesetzt werden miis-
sen. Die damit verbundenen Aspekte liegen bei der Simulation von Overlay-Algorithmen
nicht im Vordergrund der Evaluierung.

Bei Verwendung der zyklenbasierten Einheit kommunizieren die Knoten des Overlays direkt
miteinander, indem sie Methoden anderer Objekte aufrufen. Jedem Knoten wird in einer fest-
gelegten Reihenfolge pro Zyklus genau ein Mal die Ausfithrungskontrolle iibergeben, indem
eine spezielle Methode seiner Objektinstanzen aufgerufen wird. Nachfolgend kénnen Berech-
nungen durchgefithrt und Methoden von Objekten anderer Knoten aufgerufen werden. Die
wichtigsten Schnittstellen fiir die Klassen der Objekte eines Knotens, die von PeerSim bereit-
gestellt werden, sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Eine Einfithrung in PeerSim inklusive einer
Anleitung fiir die Entwicklung eigener Prototypen ist in | | gegeben.

Alle Objekte und Parameter einer Simulation werden aus einer Konfigurationsdatei zu
Beginn jeder Simulation ausgelesen. Fiir jedes dort definierte Protokoll wird jeweils eine
Instanz pro Knoten erzeugt. Eine Simulation beginnt mit dem Erzeugen der vorgegebenen
Anzahl an Knoten und Protokollinstanzen. AnschlieBend werden alle Instanzen von Klassen
der Control-Schnittstelle aufgerufen, die in der Konfiguration als Initialisierer ausgewiesen
wurden. Diese legen beispielsweise die Verbindungen zwischen den Knoten fest und definie-
ren damit die Topologie der Simulation. Anschlieflend erfolgt in jedem Zyklus der einmalige
Aufruf der Control-Instanzen und der Protokollinstanzen eines jeden Knotens in genannter
Reihenfolge. Die Reihenfolge der Aufrufe einzelner Control- und Protokollinstanzen innerhalb
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Node Jeder Knoten besteht aus mehreren Protokollen. Diese Schnitt-
stelle bietet Zugriff auf die unterschiedlichen Protokolle und weist
jedem Knoten eine eindeutigen 1D zu.

CDProtocol Diese Schnittstelle muss von jedem Protokoll einer zyklenbasier-
ten Simulation implementiert werden. Es definiert eine Methode,
die bei jedem Zyklus von dem Simulator aufgerufen wird.

Linkable Uber Protokolle dieser Schnittstelle wird aufgrund von Nachbar-
schaftsinformationen die Overlay-Topologie aufgebaut. Sie bieten
somit Zugriff auf die Protokolle anderer Knoten des Overlays.

Control Instanzen von Klassen dieser Schnittstelle werden zu bestimm-
ten Zeitpunkten der Simulation aufgerufen. Sie sind keinen Kno-
ten zugeordnet und dienen hauptsichlich der Modifikation und
Uberwachung der Simulation.

Tabelle 6.1: PeerSim-Schnittstellen der zyklenbasierten Einheit

eines Zyklus kann in der Konfiguration geindert werden, falls keine alphabetische Reihenfol-
ge gewiinscht ist. Zusétzlich kann die Ausfithrung einzelner Control-Instanzen fiir bestimmte
Zyklen festgelegt werden. Die Anzahl der insgesamt durchgefiithrten Zyklen bei der Simulati-
on wird ebenfalls durch die Konfiguration diktiert. Ein Abbruch der Simulation kann ferner
durch eine Control-Instanz veranlasst werden.

6.2 Komponenten

Fiir die durchgefiihrten Simulationen wurden folgende Komponenten entwickelt, die kurz
erlautert werden:
e Protokolle:
— RTProtocol
— InetCoordinates

— TempMsgRouting

e Control-Klassen:
— SendFutMsg
— PrintMsgsStats
— AbortSimulationRun

e Initialisierer:
— Inetlnitializer
— WirelnetTopology
— ComponentDistribution
— SendHistMsg.
Die Klasse RTProtocol implementiert die Schnittstellen Protocol und Linkable. Instanzen

dieser Klasse speichern fiir jeden Knoten eine Routingtabelle, die Nachbarn des Knotens
und die iiber die einzelnen Verbindungen erreichbaren Knoten. Mit diesem Protokoll wird
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die Topologie des Overlays festgelegt und auf die Informationen zum Routing von Nachrich-
ten zugegriffen.

Die Knoten des Netzes werden auf ein zweidimensionales Koordinatensystem platziert. In-
etCoordinates implementiert die Schnittstelle Protocol und speichert die Koordinaten der
einzelnen Knoten.

Die Klasse TempMsgRouting ist die Kernkomponente des Prototyps fiir ein zeitbezogenes
Contextcast. Sie implementiert die Schnittstelle CDProtocol und ist hauptséchlich fiir das
Routing der unterschiedlichen zeitbezogenen Nachrichten zusténdig. Generell besitzt jeder
Knoten bzw. Peer in PeerSim die gleiche Funktionalitdt. Um eine Unterscheidung zwischen
Trusted Node, normalem ContextRouter und ContextNode herstellen zu kénnen, beinhaltet
die Klasse TempMsgRouting boolesche Attribute, die durch Control-Instanzen bei der In-
itialisierung gesetzt werden kénnen. Abhéngig von den Werten dieser Attribute besitzt ein
Knoten unterschiedliche Routingfunktionalitéten.

Die Control-Klasse SendFutMsg implementiert ebenfalls die Schnittstelle CDProtocol und
wird daher in jedem Zyklus ausgefiihrt. Im ersten Zyklus werden die zu evaluierenden fu-
turistischen Nachrichten an bestimmten ContextNodes des Netzes angemeldet, indem die
betreffende Methode des Protokolls TempMsgRouting des jeweiligen ContextNodes mit der
Nachricht als Parameter aufgerufen wird. In den weiteren Zyklen wird vereinfachend jedem
Knoten des Netzes direkt mitgeteilt, welche Empfanger der Nachrichten passende Kontexte
angemeldet haben. Die Propagation der Kontexte im Netz und ein detailliertes Matching
der Kontexte auf die futuristischen Nachrichten ist fiir die Evaluierung der Performanz der
Algorithmen durch eine Gegeniiberstellung nicht von Bedeutung.

Die Klasse PrintMsgsStats dient lediglich der Ausgabe von Simulationsergebnissen und wird
daher nicht néher erlautert.

AbortSimulationRun priift in jedem Zyklus, ob sich noch zu bearbeitende Nachrichten in
den Warteschlangen der Knoten befinden. Sobald alle Nachrichten zugestellt wurden oder
die Lebenszeiten abgelaufen sind, wird der aktuelle Simulationslauf abgeschlossen.

Die oben aufgefiihrten Initialisierer dienen dem Simulationsaufbau. Die Komponenten In-

etInitializer und InetCoordinates wurden ohne Anderungen aus dem Paket example.hot von
PeerSim v1.0.3 tibernommen. Inetlnitializer platziert den ersten Knoten in der Liste der
verfiigbaren Knoten als Wurzelknoten in der Mitte des Koordinatensystems. Alle anderen
Knoten werden zuféllig auf den Koordinatenraum verteilt. Weitere Informationen zum Auf-
bau einer statischen Topologie unter PeerSim und dem genannten Paket kénnen der Literatur
[ ] entnommen werden.
Die in den Simulationen verwendete Klasse WirelnetTopology &hnelt der in [ | aufge-
fiihrten gleichnamigen Klasse. Sie stellt die Verbindungen zwischen den Knoten des Systems
her, die in dem Protokoll RTProtocol gespeichert sind. Eine zentrale Anforderung an den Si-
mulationsaufbau war die Verwendung einer Topologie, die der Struktur des Internets dhnelt.
Aus diesem Grund wurde fiir die Knotengrade eine Power-Law-Verteilung gewéhlt. Diese
kommt konstruktiv zu Stande, indem jeweils ein zufillig gewédhlter Knoten, der noch keine
Verbindung zum Graphen besitzt, mit dem Knoten verbunden wird, zu welchem eine mini-
male euklidische Distanz besteht und der Weg zum Wurzelknoten gleichzeitig minimal ist.
Dies fithrt zu der mit o gewichteten Summe w(x;) + « * dist(z;,z;), die fiir den Partner
der Verbindung unter allen moglichen Knoten einer Verbindung minimal ist. Die Funktion
w(z) steht fiir die Hops des Knotens z zum Wurzelknoten, dist(z,y) fiir die euklidische Di-
stanz zwischen zwei Knoten. Weiterfithrende Informationen zu diesem Ansatz und speziell
zur Wahl des Wertes fiir o kénnen in | ] nachgelesen werden. Das Resultat ist eine
Baum-Topologie mit dem Wurzelknoten als Wurzel. Die Grade der Knoten nehmen mit zu-
nehmendem Level polynomiell ab, so dass viele Knoten einen kleinen Grad und nur wenig
Knoten einen hohen Grad aufweisen.
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Nachdem die Verbindungen hergestellt wurden, miissen die Routingtabellen der Knoten
gefiillt werden. Unter dem Umstand, dass die Topologie einen Baum darstellt und daher
keine Zyklen besitzt, muss kein Dijkstra-Algorithmus ausgefithrt werden. Es reicht vollig,
den Baum von den Blattknoten aus zum Wurzelknoten abzulaufen und die dabei besuch-
ten Knoten den Verbindungen in Richtung der Blattknoten zuzuordnen. Den Verbindungen
baumaufwérts, die bei diesem Verfahren nicht beriicksichtigt werden, wird die Restmenge
an Knoten zugeordnet, die sich im System befinden und nicht bereits anderen Verbindungen
des jeweiligen Knotens zugeordnet wurden.

Der Initialisierer ComponentDistribution weist den Knoten im System verschiedene Rollen
zu. Diese Klasse entscheidet also dartiber, welcher Knoten als normaler ContextRouter, Con-
textNode und/oder Trusted Node fungiert.

SendHistMsg ist das Pendant zu SendFutMsg: Nach der Auswahl bestimmter ContextNodes
werden bei diesen die zu simulierenden historischen Nachrichten abgesetzt. Im Gegensatz zu
SendFutMsg wird SendHistMsg als Initialisierer fiir einen Simulationslauf nur ein einziges
Mal aufgerufen. Dies liegt darin begriindet, dass die Kontexte fiir historische Nachrichten
sofort ausgewertet werden kénnen. Die zu den Nachrichten passenden Kontexte werden der
Einfachheit halber ebenfalls durch SendHistMsg auf die Empfinger verteilt.

6.3 Simulationsaufbau und -ablauf

Fiir die einzelnen Simulationsldufe werden jeweils 10.000 Knoten in das Overlay aufgenom-
men. Die Knoten und die Transportschicht unterhalb des Overlays werden nicht betrachtet,
da sie fir die Analyse der hier im Fokus stehenden Eigenschaften der Algorithmen des Over-
lays nicht von Bedeutung sind. Der Koordinatenraum ist zweidimensional und beschrénkt
sich fiir beide Dimensionen auf die reellen Zahlen im Intervall [0, 1[. Der erste Knoten der
Liste verfiighbarer Knoten wird als Wurzelknoten in der Mitte des Koordinatensystems, alle
anderen Knoten auf zuféllig gewahlte Punkte des Koordinatenraums platziert. Anschlieiend
kénnen die Verbindungen und Routingtabellen der einzelnen Knoten aufgebaut werden. Fiir
die Wahl der Verbindungen wird die bereits im letzten Abschnitt erwéhnte Formel mit dem
Parameterwert o = 20 gewéahlt, so dass eine Power-Law-Verteilung der Knotengrade ent-
steht. Da der Wert fiir a deutlich unter dem Wert /10000 = 100 liegt, bilden sich deutliche
Cluster von Knoten. Nachdem die Topologie und Routingtabellen des Netzes soweit erzeugt
sind, werden 7.000 von den insgesamt 10.000 Knoten als ContextNodes ausgewéhlt. Da sich
die ContextNodes als Zugangspunkte in einem realen System eher am Rand des Systems
befinden, wurden die Knoten nach aufsteigendem Grad sortiert. Die Verteilung der Context-
Nodes auf diese Liste von Knoten erfolgt im Anschluss durch Anwendung einer 80-20-Zipf-
Verteilung. Dabei liegen 80% der zufillig gewéhlten Knoten in den ersten 20% der Liste.
Die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl eines Knotens mit Listenindex z liegt nach der Zipf-
Verteilung bei P(X = z) = % Der Bezeichner £(s) steht fiir die riemannsche Zetafunktion.
Der Parameter s fiir die Verteilung liegt bei der hier verwendeten 80-20-Zipf-Verteilung mit
10.000 moglichen Werten fiir = bei ca. 0,95. Die Auswahl von zufélligen Knoten der Liste fiir
die Verteilung der ContextNodes endet mit der erfolgreichen Wahl von 7.000 unterschiedli-
chen Knoten.

Gegenstand der Evaluierung sind die Verfahren zur Ubermittlung der zeitbezogenen Nach-
richten. Verfahren fiir historische und futuristische Nachrichten werden getrennt voneinan-
der simuliert, untersucht und analysiert. Dabei werden die verschiedenen austauschbaren
Verfahren gegeniibergestellt und anhand verschiedener Metriken aufgrund der Simulations-
ergebnisse beziiglich Aufwand und Effizienz verglichen. Damit die Verfahren vergleichbar
sind, miissen die Nachrichten, die durch unterschiedliche Algorithmen zugestellt werden,
bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Die Auswahl der Nachrichtenempfénger erfolgt durch
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die zufillige Positionierung eines Quadrats festgelegter Breite im Koordinatenraum. Alle
ContextNodes, die sich in diesem Quadrat befinden, werden als Empfanger der Nachrichten
ausgewdhlt. Der Sender der Nachricht wird zuféllig aus einer List verfiigbarer ContextNodes
gewahlt. Falls nun Nachrichten mit gleicher Quadratbreite fiir die Auswahl der Empfanger
durch unterschiedliche Algorithmen zugestellt werden, ist die Liste der Empfanger und der
Senderknoten der Nachrichten gleich. Die Ubermittlung einer Nachricht von einem Knoten
zu einem Nachbarknoten wird in der Simulation innerhalb eines Zyklus vollzogen.

Backtracking historischer Nachrichten Im Rahmen der Evaluierung des Backtrackings
historischer Nachrichten zur Reduzierung der Nachrichtenlast des Netzes wurden jeweils
vier verschiedene Algorithmen zur Ubermittlung der historischen Nachrichten simuliert: Das
vollstandige Backtracking, das tiefenbeschrinkte Backtracking mit den TREELEVEL 1, 2
und 3 und die origindre Zustellung durch die direkte Weiterleitung der Nachrichten an die
Trusted Nodes. Simuliert wird jeweils nur das Routing der historischen Nachrichten vom
Senderknoten zu den ContextNodes der Empféngerliste einer Nachricht, das anschlieende
Backtracking der Trusted-Node-Empfanger als Resultat des Matchings und die anschlieBende
Weiterleitung der Nachricht an die Trusted Nodes.

Insgesamt 300 Knoten wird die Rolle des Trusted Nodes zugeteilt. Die Wahl der Trusted
Nodes erfolgt zuféllig und folgt einer Gleichverteilung. Zusétzlich zur gleichen Liste der Emp-
fanger und dem gleichen Senderknoten enthalten die Nachrichten exakt die gleichen Filter,
d.h. die Trusted Nodes als weitere Empfanger der Nachrichten sind fiir die unterschiedli-
chen Nachrichten ebenfalls gleich. Fiir die Analyse der Verfahren sind nur Kontexte bei den
ContextNode-Empfangern von Interesse, die zu den Nachrichten passen und beim gleichen
ContextNode auf unterschiedliche Trusted Nodes als Empfanger verweisen. Unterschiedliche
Kontexte mit gleichem Trusted Node werden beim ContextNode nach dem Matching im
Rahmen der Duplikatvermeidung verworfen.

Vereinfachend werden bei der Simulation zu jeder einzelnen Nachricht passende Kontexte
mit unterschiedlichen Trusted Nodes als Empfanger konstruiert. Dies erfolgt fiir jede Nach-
richt und jeden ContextNode als Empfinger einer Nachricht, wobei die Nachrichten der
unterschiedlichen Zustellungsverfahren mit gleichen Empfangern an die selben Trusted No-
des gerichtet werden. Die Anzahl der Kontexte (und damit Trusted Nodes), die zu einer
Nachricht passen und bei einem ContextNode abgespeichert werden, wird gleichverteilt auf
dem Wertebereich 0..300 gewéhlt. Die Wahl der einzelnen Trusted Nodes fiir die Nachrichten
mit unterschiedlicher Empfangerliste erfolgt fiir jeden ContextNode durch eine 80-20-Zipf-
Verteilung auf eine unsortierte Liste der verfiigharen Trusted Nodes. Wie bei der Wahl der
ContextNodes des Netzes bricht die Verteilung erst ab, sobald die Trusted Nodes der ge-
wiinschten Anzahl ausgewéhlt wurden. Die Verteilung kommt der Vermutung nach, dass
in einem zeitbezogenen Contextcast bestimmte Trusted Nodes weitaus populdrer sind als
andere und daher eine Zipf-Verteilung der Benutzer auf die Trusted Nodes nahe liegt.

Verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten Bei der Simulation der verteilten Aus-
wertung futuristischer Nachrichten werden, im Gegensatz zu der Simulation der Zustellung
historischer Nachrichten, die zur Nachricht passenden Kontexte erst im Laufe der Simulati-
on erzeugt. Dazu wird in jedem Zyklus ein Empfanger mit 10% Wahrscheinlickeit fir eine
Nachricht freigeschalten. Erst nach der Freischaltung wird die eigentliche Nachricht zu die-
sem Empfinger ibermittelt. Die Freischaltung ist in diesem Zusammenhang gleichbedeutend
mit der Anmeldung eines zur Nachricht passenden Kontextes durch den Empfangerknoten.
Benutzer, die einen passenden Kontext anmelden und anschlieBend abmelden, bevor die
Nachricht zugestellt werden konnte, oder die direkt nach der Abmeldung nicht mehr erreich-
bar sind und an welche die Nachricht eigentlich {iber einen Trusted Node zugestellt werden
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miisste, werden durch diese Simulation nicht betrachtet. Da davon auszugehen ist, dass die-
se aus Benutzersicht bereits eher seltenen Fille bei heutigen Ubertragungsgeschwindigkeiten
doch sehr selten auftreten und sich daher nur marginal auf den Aufwand des Verfahrens
auswirken, wurden sie absichtlich aus der Simulation ausgeschlossen.

Um die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten nicht nur bei unterschiedlich ho-
her Anzahl an Nachrichtenempfangern, sondern auch bei unterschiedlich hoher Anzahl frei-
geschalteter Empfanger (é Empfénger mit zur Nachricht passendem angemeldeten Kontext)
analysieren zu konnen, werden mehrere Nachrichten mit unterschiedlicher Anzahl an freige-
schalteten Empfangern erzeugt. Betragt diese Grenze beispielsweise %, werden bis zum Ende
der Lebenszeit der Nachricht die Halfte der Empfénger freigeschaltet.

6.4 Resultat

Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse in Diagrammen dargestellt. Die genauen Messda-
ten sind in Anhang A aufgefiihrt. Die einzelnen Werte sind gemittelte Werte {iber insgesamt
zehn separat durchgefithrte Simulationsldufe. Die Abweichungen der Werte vom Durchschnitt
sind iiber die minimalen und maximalen Werte abgebildet. In den drei- und vierdimensio-
nalen Abbildungen sind nur die Durchschnittswerte angegeben. Die minimalen und maxi-
malen Abweichungen sind in den zweidimensionalen Diagrammen durch waagerechte Striche
dargestellt. Die Klasse der Verfahren fiir die Ubermittlung historischer und futuristischer
Nachrichten wurden in getrennten Simulationsldufen ausgefiihrt. Fiir alle zu evaluierenden
Verfahren wurden Nachrichten mit der Quadratbreite von 0,05 bis 0,25 fiir den Empfanger-
raum in Schritten von 0,05 erzeugt.

6.4.1 Backtracking historischer Nachrichten

Fiir die Ubermittlung der historischen Nachrichten wurden das originire Zustellungsverfah-
ren, das tiefenbeschrénkte Backtracking und das vollstdndige Backtracking simuliert. Beim
tiefenbeschrankten Backtracking liegt die Hoffnung darin, dass es die Verzogerung der Nach-
richtenzustellung mit einem geringem Mehraufwand an Nachrichten bei der Zustellung his-
torischer Nachrichten und einem reduzierten Backtracking-Aufwand im Gegensatz zum voll-
standigen Backtracking mindert. Im Rahmen der Simulationen wurden die TREELEVEL 1,
2 und 3 fiir das tiefenbeschriankte Backtracking festgelegt.

Abbildung 6.1 zeigt die Anzahl der ContextNode-Empfénger, die durch ein Quadrat mit
entlang der x-Achse abgebildeten Breiten ausgewéhlt wurden. Da fiir alle Zustellungsverfah-
ren und damit Nachrichten mit der gleichen Quadratbreite die gleichen Empfanger ausge-
wahlt wurden, ist in der Abbildung nur ein Schaubild aufgezeigt. Die Messergebnisse besta-
tigen die Erwartung, dass sich die Anzahl der ContextNode-Empfénger ¢ nach der Formel
¢ = 7.000 * (b*) linear mit steigendem Flicheninhalt des Quadrats bei einer Gleichvertei-
lung der Knoten auf den Koordinatenraum erhéht. Aus Abbildung 6.1 ist demnach eine
quadratische Steigung der Empféanger in Bezug zur Quadratbreite b zu erkennen.

Die in Abbildung 6.2 dargestellte maximale Backtracking-Tiefe fiir die einzelnen Verfahren
der Zustellung bezeichnet die maximale Tiefe des Backtracking-Baumes, wobei nur poten-
tielle Splitpoint-Knoten als Knoten des Baumes gezdhlt wurden. Dies sind die Knoten, an
denen bei Bedarf eine Zwischenspeicherung der historischen Nachrichten durchgefithrt wird.
Fiir das tiefenbeschrankte Backtracking werden genau diese Knoten iibersprungen, bis der
gewiinschte TREELEVEL erreicht ist. Anhand der maximalen Backtracking-Tiefe kann al-
so festgestellt werden, mit welchem TREELEVEL ein tiefenbeschranktes Backtracking noch
Sinn macht, bevor es dem origindren Verfahren ohne Backtracking gleicht. Wie beziiglich der
Backtracking-Tiefe ebenfalls zu erwarten war, nimmt die maximale Tiefe mit zunehmender
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Abbildung 6.1: ContextNode-Empfianger der historischen Nachrichten

Erhéhung des TREELEVELs fiir das tiefenbeschrinkte Backtracking in gleicher Schrittweite
ab. Die Abweichung von dieser Erwartung bei einer Quadratbreite von 0,1 zwischen dem tie-
fenbeschrankten Backtracking mit TREELEVEL 2 und 3 entsteht ausschliefilich durch die
Bildung des Durchschnittwertes aus zehn Simulationsldufen und der anschlieenden Run-
dung. Die maximalen Tiefen zwischen den Nachrichten unterschiedlicher Quadratbreite fiir
die Empfinger kann so nicht direkt verglichen werden, da in diesem Fall das Quadrat un-
terschiedlich positioniert und ein anderer Senderknoten gewéahlt wurde. Es kann jedoch sta-
tistisch davon ausgegangen werden, dass mit einer zunehmenden Anzahl an Empfangern die
maximale Tiefe des Backtrackings steigt. Die maximale Tiefe ist gleichzeitig ausschlaggebend
flir die Verzogerung bei der Zustellung der Nachrichten, da vor der Weiterleitung der Nach-
richten an die Trusted Nodes alle Ergebnisse des Backtrackings abgewartet werden miissen.
Dies sind insbesondere auch die Ergebnisse, die entlang des Pfades der maximalen Tiefe ver-
schickt werden. Leider hingt die maximale Tiefe von verschiedenen Faktoren, wie z.B. der
Grade der Knoten im Baum und der Struktur des Baumes insgesamt, ab, welche im voraus
nicht bekannt sind. Sind bestimmte Einschrénkungen beziiglich der Hohe der Verzégerungen
der Nachrichten erwiinscht, kann der festzulegende TREELEVEL fiir das tiefenbeschrankte
Backtracking nur anndherungsweise durch statistische Untersuchungen ermittelt werden.
Der Aufwand des Backtracking-Verfahrens in Nachrichten ist in Abbildung 6.3 fir die
verschiedenen Verfahren dargestellt, die ein Backtracking durchfiihren. Wie aus der Ab-
bildung schnell ersichtlich ist, nimmt der Nachrichtenaufwand fiir das Backtracking mit
zunehmendem Backtracking-TREELEVEL ab. Das vollstandige Backtracking ben6tigt den
grofften Nachrichtenaufwand. Die Anzahl an Knoten eines Levels nimmt fiir Bdume, abhén-
gig von den Graden der Knoten, in aller Regel exponentiell zu. Das gleiche Wachstum gilt
fiir die Verbindungen zwischen den Knoten der unterschiedlichen, aneinander angrenzen-
den Level. Werden nun von der Wurzel des Backtracking-Baums aus zunehmende Level aus
dem Backtracking ausgeschlossen, nimmt die Anzahl der nicht am Backtracking beteiligten
Knoten (und damit Verbindungen) exponentiell zu. Daraus resultiert die aus Abbildung 6.3
ersichtliche exponentielle Abnahme des Nachrichtenaufwands fiir das Backtracking mit zu-
nehmendem Backtracking-TREELEVEL. Interessant ist, dass der Nachrichtenaufwand nur
knapp iiber der Anzahl an ContextNode-Empfiangern liegt und in etwa den gleichen Verlauf
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Abbildung 6.2: Maximale Backtracking-Tiefe der unterschiedlichen Backtracking-Verfahren

mit zunehmender Quadratbreite aufweist. Bei einer Quadratbreite von 0,25, was in etwa
450 ContextNode-Empfangern entspricht, kénnen fast % des Nachrichtenaufwands fiir das
vollstdndige Backtracking durch ein tiefenbeschrinktes Backtracking mit TREELEVEL 3
eingespart werden.

Die folgende Abbildung 6.4 zeigt die Anzahl der Bestatigungen der Trusted Nodes fiir die
Zustellungen der historischen Nachrichten mit und ohne Backtracking. Diese Anzahl ist ein
Indikator fiir den Nachrichtenaufwand, der durch die Zustellung von Nachrichtenduplikaten
entsteht. Insgesamt sind ausschlieBlich 300 unterschiedliche Trusted Nodes im Netz verfiig-
bar. Selbst wenn eine Nachricht an all diese Trusted Nodes nach dem Matching bei den
ContextNode-Empfangern zugestellt werden muss, liegt es nahe, dass bei einer Anzahl von
mehr als 300 Trusted-Node-Bestétigungen fiir eine Nachricht Duplikate bei den Context-
Nodes eingegangen sind. Bei einem vollstéindigen Backtracking werden all diese Duplikate
nach dem Backtracking beim Wurzelknoten verworfen, so dass die Anzahl der Trusted-Node-
Bestétigungen exakt mit der Anzahl der tatsidchlichen Trusted-Node-Empfanger der Nach-
richt ibereinstimmt. Mit zunehmendem TREELEVEL des tiefenbeschréinkten Backtrackings
nimmt die Zahl der Knoten zu, bei denen die Nachricht zu den Trusted Nodes verschickt
wird und an denen eine Duplikatvermeidung durchgefiihrt wird. Dadurch wird die Sicht iber
die Menge der Trusted-Node-Empfanger bei der Duplikatvermeidung immer weiter einge-
schréankt. Bei dem origindren Verfahren ohne Backtracking erfolgt eine Duplikatvermeidung
ausschlieilich bei den ContextNode-Empfangern. Dieses Verfahren weist daher die grofite
Anzahl an Nachrichtenduplikaten und damit Trusted-Node-Bestatigungen auf. Wie man in
Abbildung 6.4 sehen kann, ist der Nachrichtenaufwand durch Duplikatzustellungen enorm:
Bei einer Quadratbreite von 0,25 reicht die Skala bis zu 70.000 Bestétigungen fiir das Ver-
fahren ohne Backtracking im Gegensatz zu den 300 Bestétigungen bei einem vollstéandigen
Backtracking.

Der Nachrichtenaufwand fiir die Ubermittlung der simulierten historischen Nachrichten
vom Senderknoten bis hin zu den Trusted Nodes ist in Abbildung 6.5 skizziert. Der darge-
stellte Aufwand enthélt wohlgemerkt nicht den Nachrichtenaufwand fiir das Backtracking,
der in Abbildung 6.3 zu sehen ist. Wie bereits aus der Anzahl der bestétigten Nachrichten
durch Trusted Nodes abgeleitet werden kann, muss fiir den zunehmenden TREELEVEL des
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tiefenbeschrankten Backtrackings und fiir das originare Verfahren ein erheblicher Nachrich-
tenaufwand entstehen. Die Messergebnisse zeigen, dass zum Beispiel der Durchschnittswert
flir den Nachrichtenaufwand bei einer Quadratbreite von 0,25 beim origindren Verfahren
bei ca. 108.000 Nachrichten im Gegensatz zu knapp 1.000 Nachrichten fiir das vollstandi-
ge Backtracking liegt. Dies entspricht {iber dem 100fachen an Nachrichten. Bei einer Ein-
sparung von knapp 500 Nachrichten fir das Backtracking bei Verwendung des origindren
Verfahrens lohnt das vollstdndige Backtracking unter dem ausschliellichen Gesichtspunkt
des Nachrichtenaufwands allemal. Beziiglich der Verzégerung der Nachrichteniibermittlung
muss anwendungsspezifisch abgewégt werden, ob sich der erhebliche Mehraufwand an Nach-
richten fiir eine Reduzierung der Verzogerung rentiert. Es kann davon ausgegangen werden,
dass der Nachrichtenaufwand mit jeder Erhéhung des TREELEVELs fiir das Backtracking
exponentiell ansteigt. Die Messwerte zeigen, dass die zusétzliche Verzogerung durch das
vollstéandige Backtracking bei der Simulation unter Verwendung einer Internet-dhnlichen
Topologie und insgesamt knapp 450 ContextNode-Empfangern durchschnittlich bei fiinf lo-
gischen Hops liegt. Bei den heutig herrschenden Ubertragungsgeschwindigkeiten und deren
Wachstum sollte diese geringe Anzahl an zusétzlichen Hops kein Problem darstellen. Weitaus
wichtiger ist in diesem Zusammenhang die prézise Wahl oder zumindest die hochst mogliche
Eingrenzung der Ziellokation der Nachricht auf den gewiinschten Empfangerbereich, so dass
keine unerwiinschten Empfinger adressiert werden, die den Nachrichtenaufwand weiter er-
hohen. In diesem Zusammenhang ist auch die Voraussetzung bedeutend, dass physisch nahe
beieinander befindliche Knoten auch im Overlay nicht weit voneinander entfernt sind. Ist
dies nicht der Fall, wird ein zuséatzlicher Nachrichtenaufwand durch das frithe Aufspalten der
Nachricht bei der Ubermittlung an die ContextNode-Empfinger erzeugt, der wiederum den
Nachrichtenaufwand fiir das Backtracking erhoht.

6.4.2 Verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten

Bei der verteilten Auswertung futuristischer Daten macht man sich die Tatsache zur Ver-
minderung des Nachrichtenaufwands zu Nutzen, dass ein Teil der adressierten Empfanger im
Laufe der Lebenszeit einer Nachricht keinen passenden Kontext anmelden und die Nachrich-
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Abbildung 6.6: Bestéatigte ContextNode-Empfianger der futuristischen Nachrichten

teniibermittlung zu diesen Empféangern daher unnoétig ist. Diese Optimierung geschieht auf
Kosten des zusétzlichen Speicheraufwands, der zur Zwischenspeicherung der futuristischen
Nachrichten beno6tigt wird. Im schlimmsten Fall, wenn ausschliefSlich ein Knoten einen pas-
senden Kontext angemeldet hat und alle anderen Knoten iiber separate Abzweigungen auf
dem Pfad der Nachricht zu erreichen sind, liegt der Speicheraufwand in O(n), wobei n fiir
die Anzahl der Empfinger steht. Dieser zusétzliche Speicheraufwand und die Nachrichten-
minderung der verteilten Auswertung werden im Folgenden anhand von Messwerten néher
untersucht.

Abbildung 6.6 zeigt die Anzahl der ContextNode-Empféanger fiir die unterschiedlichen
futuristischen Nachrichten als Mittel der zehn unabhéngigen Simulationsléufe in einem drei-
dimensionalen Diagramm. Die dritte Dimension ist zusétzlich durch die Farbung des Schau-
bildes verdeutlicht. Es wurden nur die Empfanger gezéhlt, die wahrend der Lebenszeit der
Nachricht einen passenden Kontext angemeldet haben. Dieser Anteil der insgesamt adressier-
ten Empfénger ist in Dezimalbruchdarstellung entlang der y-Achse aufgetragen. Die gesamte
Quantitit an adressierten Empféingern dhnelt denen aus Abbildung 6.1 und ist fiir die futu-
ristischen Nachrichten in Abbildung 6.7 dargestellt. Die bestétigten Empfanger der beiden
futuristischen Nachrichten mit 60% und 80% freigeschaltenen Empféngern stimmen in et-
wa mit den 60% und 80% der insgesamt adressierten Empfangern tiberein. Diese Tatsache
ratifiziert, dass keine Duplikate der Nachrichten erzeugt und zugestellt werden.

Der in Abbildung 6.8 in einem dreidimensionalen Diagramm dargestellte Nachrichtenauf-
wand adhnelt dem in Abbildung 6.3 abgebildeten Nachrichtenaufwand fiir das vollstdndige
Backtracking historischer Nachrichten. Dieser Sachverhalt ist darin begriindet, dass die Ver-
teilbdume beim Backtracking und der Zustellung futuristischer Nachrichten bis auf den Pfad
vom Senderknoten hin zum ersten Splitpoint-Knoten gleich sind. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind in Abbildung 6.9 nur die Werte fiir die verteilte Auswertung mit 40%, 60%
und 80% an freigeschalteten Empfanger im Vergleich zu der origindren Zustellung darge-
stellt. Diese Prozentangaben kénnen, wie aus den Schaubildern ersichtlich wird, so auch in
etwa fiir die Berechnung des Nachrichtenaufwandes in Bezug auf den Nachrichtenaufwand
der origindren Verteilung verwendet werden. Genau genommen wird die Einsparung tat-
sichlich nicht so hoch sein, da nur gewisse Aste des Multicast-Baums bei dem Ausschluss
von Empfiangern aus der Zustellung gekiirzt werden. Wie beim Nachrichtenaufwand fiir das
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Abbildung 6.7: ContextNode-Empfianger im Vergleich

Backtracking liegt der Nachrichtenaufwand hier ebenfalls relativ knapp iiber der Anzahl an
adressierten, bzw. freigeschalteten Empfangern und folgt in etwa der gleichen Steigung. Wie
hoch die Einsparung des Nachrichtenaufwands bei der Zustellung einer futuristischen Nach-
richt im Vergleich zu der origindren Ubermittlung tatséchlich ist, hingt von den Empfingern
ab, die zur Lebenszeit der Nachricht einen passenden Kontext anmelden. Da die Zahl dieser
Empfanger vorab weder berechnet noch annédherungsweise abgeschitzt werden kann, bleibt
die Einsparung den Nachrichtenfiltern, den Nachrichtenempfingern und dem Zufall iiberlas-
sen. Fakt ist jedoch, dass der Nachrichtenaufwand der verteilten Auswertung futuristischer
Nachrichten nur in sehr seltenen Féllen hoher ist als der Aufwand der origindren Zustellung.

Abbildung 6.10 zeigt in einer vierdimensionalen Darstellung die Durchschnittswerte der
zwischengespeicherten Nachrichten im Overlay, die mit Hilfe der abgebildeten Farbskala
abgelesen werden kénnen. Anhand dieser Werte kann der Speicheraufwand des Verfahrens
abgeschéitzt werden. Entlang der x-Achse sind die Zyklen der Simulationsldufe angegeben. In
Abbildung 6.11 ist das Diagramm aus Abbildung 6.10 in fiinf dreidimensionalen Teilabbil-
dungen dargestellt. Die zwischengespeicherten Nachrichten als dritte Dimension sind farb-
lich gekennzeichnet. In jedem Zyklus der Simulation wurden die Replikate einer Nachricht
gezdhlt, die sich in dem Netz befanden. Zu Beginn eines Simulationslaufes sind noch kei-
ne Empfénger einer Nachricht freigeschaltet. Im Laufe der Zeit werden dann immer mehr
Empfinger freigeschaltet, so dass in Folge der Ubermittlung der Nachrichten immer mehr
Replikate zwischengespeichert werden. Ab einem gewissen Zeitpunkt nimmt diese Zahl wie-
der ab, da durch die zunehmende Freischaltung zwischengespeicherte Nachrichten entfernt
werden. Dies liegt darin begriindet, dass gespeicherte Nachrichten entfernt werden, sobald
alle Empfinger der zwischengespeicherten Nachricht freigeschaltet wurden und die Nach-
richt tibermittelt werden kann. Die Freischaltung erfolgt nicht sofort, sondern zunehmend
mit der Zahl der simulierten Zyklen. Die Werte zwischen den angegebenen Quadratbreiten
entlang der y-Achse aus Abbildung 6.10 sind nicht von Relevanz, da fiir diese Quadrat-
breiten keine Nachrichten simuliert wurden. Die Teilabbildungen aus Abbildung 6.11 zeigen
daher nur die Diagramme fiir die einzelnen Quadratbreiten 0,05 bis 0,25 in 0, 05-Schritten.
Mit Zunahme der Quadratbreite erhéhen sich in den spéteren Zyklen ebenfalls die Anzahl
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Abbildung 6.9: Nachrichtenaufwand im Vergleich
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der gespeicherten Nachrichten, da mehr Empfinger adressiert werden, fiir die ein Objekt
zwischengespeichert werden muss. Die Abnahme der zwischengespeicherten Nachrichten mit
zunehmender prozentualer Freischaltung der Empfénger ist ebenfalls durch das Entfernen
zwischengespeicherter Nachrichten begriindet. Insgesamt reicht die Skala bis zu 40 zwischen-
gespeicherten Nachrichten bei einer prozentualen Freischaltung der Empfanger von 40%, was
bei einer Zahl von 450 insgesamt adressierten Empféngern recht gering ist. Je nach Anwen-
dung muss auch hier bei der Wahl eines Ubermittlungsverfahrens zwischen dem aufgezeigten
Speicher- und Nachrichtenaufwand abgewéagt werden. Wird eine hohe Rate an Empfangern
einer Nachricht erwartet, die einen passenden Kontext anmelden, kann die verteilte Aus-
wertung futuristischer Nachrichten und die damit verbundene Zwischenspeicherung durch
Setzen des Attributs ,Vert. Auswertung® einer Nachricht auf den Wert false unterbunden
werden. Die Zustellung der futuristischen Nachrichten entspricht dann dem urspriinglichen
Verfahren.

6.5 Fazit

Unter Verwendung einer Internet-dhnlichen Topologie mit einer Vielzahl an Knoten und
einem entsprechend den Simulationsanforderungen zweckméfigen Prototypen eines zeitbe-
zogenen Contextcast, stellen die Messwerte durchaus realistische Ergebnisse dar. Insgesamt
sind die Durchschnittswerte der unabhéngig durchgefiihrten Simulationslaufe stabil. Grofiere
Abweichungen vom Durchschnittswert, gerade bei den Simulationsergebnissen beziiglich der
Zustellung historischer Nachrichten, sind hauptséachlich in den starken Diskrepanzen beziig-
lich der Knotengrade durch eine Power-Law-Verteilung begriindet. Klar ersichtlich ist die
enorme Reduzierung des Nachrichtenaufwands bei der Zustellung historischer Nachrichten
durch das vollstéindige Backtracking. Der Mehraufwand an Nachrichten durch das Back-
tracking selbst, der nur geringfiigig iber der Anzahl der Nachrichtenempfénger liegt, ist
in Relation dazu vernachléssigbar. Die durchschnittlichen maximalen Backtracking-Tiefen,

104 Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast



6.5 Fazit

gesp. Nachrichten

!

0 5 10 15 20 25 30 35 40

@
(=)
=
o]
a
S
L0
=
[S]
(%]
[
2
g
0 5 10 15 20
Zyklus
(a) Quadratbreite 0,05
gesp. Nachrichten
0 5 10 15 20 25 30 35 40
@
(o))
c
®
=3
S
L0
<=
[
(%]
[
2
g

0 5

10 15 20
Zyklus

(b) Quadratbreite 0,10

Abbildung 6.11: Zwischengespeicherte futuristische Nachrichten 3D

Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast 105



6 Evaluierung

gesp. Nachrichten

0 5 10 15 20 25 30 35 40

freigesch. Empfanger

o
(&)}

10 15 20
Zyklus

(¢) Quadratbreite 0,15

gesp. Nachrichten

0 5 10 15 20 25 30 35 40

freigesch. Empfanger

0 5

10 15 20
Zyklus

(d) Quadratbreite 0,20

Abbildung 6.11: Zwischengespeicherte futuristische Nachrichten 3D

106 Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast



6.5 Fazit

gesp. Nachrichten

0 5 10 15 20 25 30 35 40

freigesch. Empfanger

0 5 10 15 20
Zyklus

(e) Quadratbreite 0,25

Abbildung 6.11: Zwischengespeicherte futuristische Nachrichten 3D

als Indikator fiir die Nachrichtenverzégerung durch das Backtracking, fallen ebenfalls gering
aus: Bei einer Anzahl von insgesamt 10.000 Knoten und ca. 450 Nachrichtenempféngern liegt
diese gerade einmal bei funf.

Die Minderung des Nachrichtenaufwands fiir die Zustellung futuristischer Nachrichten
orientiert sich an der Anzahl der Empfanger, die zur Lebenszeit der Nachricht einen passen-
den Kontext anmelden. Ist diese Zahl relativ hoch, ergibt sich eine geringe Verminderung
des Nachrichtenaufwands im Vergleich zur origindren Zustellung, andererseits ist der Spei-
cheraufwand fur zwischengespeicherte Nachrichten ebenfalls gering. Bei dem gegensétzlichen
Verhalten, d.h. falls die Zahl der Empfinger mit passendem Kontext eher gering ausfallt,
resultiert eine starke Minderung des Nachrichtenaufwands, die jedoch durch einen ebenfalls
relativ hohen Speicheraufwand erkauft wird. Im Groflen und Ganzen kommt es bei der Ent-
scheidung fiir ein Verfahren auf die verfiigbare Speicherkapazitiat der Knoten an: Fiir 40%
an verfigbaren Empféngern, die einen passenden Kontext anmelden, wurden in den Simula-
tionen durchschnittlich gerade einmal maximal % der Empfangeranzahl an Nachrichten zu
einem Zeitpunkt zwischengespeichert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nachfolgend wird der Gegenstand der Arbeit mit dem Fokus auf die wesentlichen Aspekte
und Konzepte eines zeitbezogenen Contextcast kurz zusammengefasst. Anschlieend werden
in einem weiteren Abschnitt ergdnzende Forschungsgebiete, Erweiterungen und Optimierun-
gen beziiglich des zeitbezogenen Contextcast aufgezeigt.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein zeitbezogenes Contextcast beschrieben, das den in Kapitel 3
genannten Anforderungen geniigt. Dieses System basiert auf dem bereits existierenden Con-
textcast. Fir die Entwicklung des Systems wurden teilweise bereits vorhandene Konzepte wie
das Xcast verwendet. Das Contextcast, das als Basissystem fiir das zeitbezogenen Context-
cast dient, entspricht einem Overlay-Netz, das auf einem beliebigen Transportprotokoll fiir
Nachrichten aufgesetzt werden kann und von dessen Eigenschaften abstrahiert. Es setzt eine
kontextbezogene Kommunikation um, in der Nachrichten an Kontexte der Teilnehmer adres-
siert werden konnen. Eine enge Verwandtschaft zu Systemen wie dem Publish /Subscribe und
Geocast ist erkennbar. Aus diesen wurden verschiedene Ideen und Konzepte durch Anpas-
sungen in das Contextcast integriert, welches somit die verschiedenen Anforderungen an die
einzelnen Systeme durch ein einziges System erfiillt. Kapitel 2 erlautert diese unterschiedli-
chen Systeme, Anforderungen und Konzepte in einem Grundlagenbereich zum zeitbezogenen
Contextcast.

Die zentralen Anforderungen an ein zeitbezogenes Contextcast liegen in den Bereichen
der Archivierung von Informationsobjekten, dem Schutz der Privatsphére eines jeden Be-
nutzers, der Definition der benétigten Komponenten, der Unterstiitzung mobiler Endgeréte
und der effizienten Ubermittlung der Nachrichten an die Empfinger. Priméres Ziel des zeit-
bezogenen Contextcast ist die effiziente Unterstiitzung zeitbezogener Nachrichten, die durch
eine kontextbezogene Adressierung an vergangene und zukiinftige Kontexte eines Benutzers
adressiert werden kénnen. Ein Kontext beschreibt dabei die aktuellen Situationseigenschaften
einer Entitat, die mit dem System verbunden ist. Kapitel 4 erlautert die einzelnen Aspekte
eines zeitbezogenen Contextcast.

Die fiir das Routing der Nachrichten benétigten Informationsobjekte sind Kontexte und
Nachrichten. Die Historisierung der Kontexte erfolgt nach deren Abmeldung durch den je-
weiligen ContextNode. Dabei wird dem Kontext ein Zeitintervall seiner Giiltigkeit im System
zugewiesen, der durch die Zeitpunkte seiner An- und Abmeldung festgelegt wird. Fiir die Dar-
stellung der Zeitpunkte wurde die UT'C-Repréasentation gewéhlt, wobei lokale Abweichungen
ebenfalls berticksichtigt werden. Fiir die Historisierung der Nachrichten wird ein Mailbox-
system verwendet, das durch bestimmte ContextRouter oder ContextNodes zur Verfiigung
gestellt wird. Dies geschieht in dem Fall, dass ein Benutzer fir ldngere Zeit nicht mit dem
System verbunden ist, so dass die Nachricht nicht direkt zugestellt werden kann und daher
gespeichert werden muss.

Ein weiterer Ausloser fiir die Archivierung einer Nachricht ist der Wechsel des Zugangs-
bereichs eines Benutzers verbunden mit dem Wechsel der Client-ID. In diesem Fall kénnen
die vergangenen Kontexte eines Benutzers diesem durch das System nicht mehr zugeordnet
werden. Die einzige Komponente des Systems die dies bewerkstelligen kann, ist der Trusted
Node des Benutzers, der in der Client-ID angegeben ist. Diese zusétzliche Komponente be-
findet sich auf dem gleichen Knoten wie das Mailboxsystem eines Benutzers und dient dem
Schutz der Privatsphére. Durch den moglichen Wechsel der Client-1D eines Benutzers wird
ein Tracking der Aufenthaltsorte und Eigenschaftswerte eines Benutzers verhindert.
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Wahrend fiir die Zeitinformationen eines Kontextes ein Zeitintervall ausreichend ist, miis-
sen fiir Nachrichten konkrete Attributfilter definiert werden, die zusétzlich Operatoren auf
Zeitintervalle beinhalten. Weiter muss fiir die konkreten Attributfilter festgelegt werden, wie
und wann sie im Rahmen eines Matchings auf Kontexte ausgewertet werden kénnen und ab
wann die Nachricht im System geloscht werden darf. Dies legt zugleich den Grundbaustein
fiir ein Routing zeitbezogener Nachrichten.

In Abschnitt 4.5 sind, neben dem Matching, die einzelnen Verfahren fiir ein einfaches Rou-
ting der unterschiedlichen zeitbezogenen Nachrichten beschrieben. Historische Nachrichten
werden demnach direkt an die ContextNode-Empfanger tibertragen. Nach einem Matching
kann die Nachricht von diesen aus entweder direkt an die Benutzer oder an die Trusted Nodes
der Benutzer ausgeliefert werden. Futuristische und hybride Nachrichten werden ebenfalls
an die ContextNode-Empfénger {ibertragen, miissen jedoch bei diesen, aufgrund einer lange-
ren Auswertung, zwischengespeichert werden. Im Regelfall werden diese nach dem Matching
ebenfalls direkt an die Empfanger iibertragen.

Die geschilderten Routingverfahren lassen einige Optimierungen zu, mit denen die Effizienz
und damit Skalierbarkeit des Systems weiter gesteigert werden kann. Neben Verfahren zur
Duplikatvermeidung von Nachrichten an verschiedenen Knoten des Systems beschreibt Kapi-
tel 5 eine Auswahl von optimierten Routingverfahren fiir die einzelnen Nachrichtenkategorien
der zeitbezogenen Nachrichten. Historische Nachrichten und der historische Nachrichtenteil
hybrider Nachrichten kénnen durch ein gebiindeltes Contextcast effizienter zugestellt wer-
den, da der Nachrichtenaufwand geringer ausfillt. Dafiir werden die Trusted-Node-Adressen
nach einem Matching einer Nachricht bei den ContextNode-Empfingern in entgegengesetzter
Richtung des Verteilbaums der Nachricht an den ersten Splitpoint-Knoten {ibertragen. Von
dort aus kann eine Nachricht an alle Trusted-Node-Empfanger geschickt werden, wodurch
eine bessere Umsetzung der Multicasteigenschaften erreicht wird. Uber das Attribut ,,TREE-
LEVEL* einer Nachricht kann eine feingranulare Anpassung am Backtracking-Aufwand vor-
genommen werden. Mit zunehmendem Wert des Attributs erfolgt ein flieBender Ubergang
vom vollstdndigen Backtracking hin zum urspriinglichen Verfahren der Nachrichteniiber-
mittlung. Die verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten minimiert den Nachrichten-
aufwand durch eine friithzeitige Auswertung der futuristischen Nachrichten, bevor diese die
ContextNode-Empfinger erreichen. Dadurch lassen sich Aste des Verteilbaums zu Empfin-
gern abschneiden, die in der Lebensdauer der Nachricht keine passenden Kontexte anmel-
den. Die Duplikatvermeidung von Nachrichten, die parallel zum Routing durchgefiihrt wird,
verhindert die {iberfliissige Ubertragung von Nachrichten und verbessert daher gezielt die
Unterstiitzung von mobilen Endgeraten. Weitere spezielle Mechanismen zur Unterstiitzung
dieser wurden in die Routingverfahren integriert, wobei die Erkennung mobiler Endgerate
durch ein Attribut in den Kontexten erfolgt.

Die Effizienz der Routingverfahren lésst sich durch entsprechende Simulationen abschét-
zen. Kapitel 6 prasentiert die Simulationsergebnisse anhand von Schaubildern. Das gebiindel-
te Contextcast historischer Nachrichten verzeichnet im Gegensatz zum urspriinglichen Ver-
fahren der Ubermittlung historischer Nachrichten eine erhebliche Aufwandsreduzierung. Die
zusétzliche Verzogerung der Nachrichteniibermittlung fallt dabei gering aus. Bei der verteil-
ten Auswertung futuristischer Nachrichten entspricht der prozentuale Anteil der durch pas-
sende Kontexte freigeschalteten Empfénger in etwa dem Verhéltnis des Nachrichtenaufwands
zum Nachrichtenaufwand bei der Freischaltung aller Empfanger. Eine Nachrichtenverzoge-
rung entsteht im Allgemeinen nicht, die notwendige Zwischenspeicherung der Nachrichten
erfordert jedoch einen erhohten Speicheraufwand. Falls dieser zusétzliche Speicheraufwand
nicht angeboten werden kann oder von einer hohen Anzahl an Empfingern ausgegangen
wird, kann die verteilte Auswertung fiir die einzelnen Nachrichten durch Setzen eines At-
tributs in der Nachricht abgeschaltet werden. Die genauen Messergebnisse der Simulationen
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sind in Anhang A aufgelistet.

7.2 Ausblick

In dieser Arbeit ist ein zeitbezogenes Contextcast beschrieben, das eine hohe Effizienz und
Skalierbarkeit aufweist. Das Basissystem Contextcast befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt
jedoch noch in der Entwicklungsphase, so dass kein lauffahiger Prototyp zur Verfiigung steht.
Ein Prototyp, der die Konzepte des Contextcast und die Erweiterungen zu einem zeitbezo-
genen Contextcast umsetzt, stellt den nachsten Schritt in die Richtung eines ausgereiften
Systems dar. Mit diesem Prototypen lassen sich die einzelnen Verfahren in realen Umgebun-
gen und durch die Teilnahme realer Endgeréte analysieren. Gewisse Méngel und Engpéasse
der Verfahren, sowie unvorhergesehene Problemszenarien werden ausschlieflich durch den
Einsatz eines lauffahigen Systems sichtbar. Hieraus lassen sich moglicherweise weitere Er-
weiterungen und Optimierungsanséitze des Systems ableiten. In den folgenden Abschnitten
wird eine Auswahl von weiteren bekannten Verbesserungsmoglichkeiten eines zeitbezogenen
Contextcast vorgestellt.

Backtracking Das Backtracking im Rahmen des gebiindelten Contextcast historischer
Nachrichten ldsst sich hinsichtlich bestimmter Anforderungen weiter optimieren. Ist es
beispielsweise aufgrund des Anwendungsumfelds erforderlich, dass mehrere Nachrichten in
gewissen zeitlichen Abstdnden an den gleichen Empfanger oder die gleiche Empfangergruppe
geschickt werden, kann das Backtracking fiir die nach der ersten Nachricht folgenden Nach-
richten entfallen. Beim Backtracking der Ergebnisse des Matchings der ersten Nachricht bei
den ContextNode-Empfangern muss dazu lediglich die Trusted-Node-Liste weiter an den
ContextNode des Senders geleitet werden. Diese werden beim ContextNode zwischenge-
speichert, so dass die darauf folgenden Nachrichten mit gleichen Empfangern direkt beim
ContextNode an die Trusted Nodes der jeweiligen Empfénger verschickt werden koénnen.
Die Ubermittlung der Nachricht an die ContextNode-Empfinger und das anschliefende
Backtracking werden dadurch vollstdndig umgangen. Das Resultat sind umfangreiche Ein-
sparungen im Nachrichtenaufwand und eine Reduzierung der Nachrichtenverzégerungen.
Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass der Versand von verschiedenen Nach-
richten an die gleichen Empfanger Anwendung findet. Die Nachrichtenverzégerung lasst
sich auf Kosten des Nachrichtenaufwands weiter reduzieren, wenn Nachrichten durch den
ContextNode des Senders an aktuell angemeldete Benutzer direkt verschickt werden, die
ihre Client-ID in der Zwischenzeit nicht gedndert haben.

Eine weitere Optimierung beziiglich der Nachrichtenverzogerung und des Nachrichtenauf-
wands wird durch das Caching von historischen Kontexten erreicht. Diese konnen beispiels-
weise entlang des Verteilbaums einer historischen Nachricht beim Backtracking zwischenge-
speichert werden. Im Bereich der unstrukturierten Peer-to-Peer-Systeme wurden Caching-
Verfahren bereits intensiv untersucht | |. Inwieweit sich diese auf ein Contextcast iiber-
tragen lassen muss noch evaluiert werden. Durch das Caching im Contextcast verspricht man
sich jedenfalls kiirzere Pfade bei der Ubermittlung historischer Nachrichten, da die Nachrich-
ten schon vor den ContextNode-Empfangern auf zwischengespeicherte historische Kontexte
ausgewertet werden kénnen. Ein bekannter Nachteil bei dieser Art von Caching ist, dass sich
die Nachrichten durch eine frithzeitige Auswertung den Verfahren zur Duplikatvermeidung
entziehen und aus der einheitlichen Ubertragung einer Nachricht fallen. Dies erhoht wieder-
um den Nachrichtenaufwand des Routings. Es ist folglich weitere Forschungsarbeit gefragt,
um das Caching historischer Nachrichten effizient zu gestalten.
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Verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten Die verteilte Auswertung futuristischer
Nachrichten kann durch ein Attribut in einer zeitbezogenen Nachricht abgeschaltet werden.
Ein Kriterium, das die Abschaltung der Optimierung erforderlich macht, ist der zusétzliche
Speicheraufwand des Verfahrens. Steht bei den Knoten des Netzes nicht geniigend Speicher
zur Verfiigung, oder ist der Speicher eines Knotens bei der verteilten Auswertung futuristi-
scher Nachrichten aufgebraucht, kann eine Zustellung der Nachricht an die entsprechenden
ContextNode-Empfanger nicht mehr garantiert werden. Unter diese Umstédnden wird fiir das
beschriebene zeitbezogene Contextcast eine Abschaltung der verteilten Auswertung futuris-
tischer Nachrichten empfohlen.

Eine Losung, die ohne eine komplette Abschaltung der verteilten Auswertung futuristi-
scher Nachrichten auskommt, kann durch statistische Analysen im laufenden Betrieb des
Systems erreicht werden. Anhand von ausgewéhlten Metriken und Berechnungen miissen
ContextNodes identifiziert werden, die regelméflig Kontexte an- und abmelden und zu wel-
chen eine hiufige Ubertragung zwischengespeicherter futuristischer Nachrichten erfolgt. Wer-
den futuristische Nachrichten an diese ContextNodes bei der verteilten Auswertung direkt
iibermittelt, ohne diese fiir bestimmte ContextNodes im Netz zwischenzuspeichern, wird der
insgesamt notwendige Speicheraufwand reduziert und gleichzeitig an den Rand des Netzes
verlagert. Falls der insgesamt im Netz verfligbare Speicher theoretisch ausreicht und nur
einzelne Knoten iiberlastet werden, lasst sich eine einfachere Losung anwenden, bei der auf
statistische Untersuchungen verzichtet werden kann. Dazu leitet der iiberlastete Knoten ei-
ne futuristische Nachrichten direkt in Richtung der Empfanger weiter und delegiert dadurch
die Zwischenspeicherung der Nachricht an seine Kindknoten des Verteilbaums der Nach-
richt. Die Kindknoten setzen dieses Verfahren rekursiv fort, falls diese ebenfalls iiberlastet
sind. Dadurch erfolgt quasi eine Suche nach nicht iiberlasteten Knoten abwérts des Verteil-
baums. Mit jedem Schritt weiter in Richtung ContextNode-Empfanger wird allerdings die
Nachrichtenersparnis der verteilten Auswertung zu Nichte gemacht.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten bieten sich im Bereich der Kontextdatenbankvertei-
lung an, das in dieser Arbeit relativ kurz behandelt wurde. Verfahren dieses Themengebiets
haben starke Auswirkungen auf die Verfligharkeit, Speicherlastverteilung und Persistenz der
historischen Kontexte. Falls die in dieser Arbeit beschriebene Methode zur Kontextdaten-
bankverteilung mit der attributabhéngigen Gruppierung von Kontexten zum Einsatz kommt,
so bietet sich ein Advertisement von historischen Kontexten an. Das Gleiche gilt in dem Falle,
dass bestimmte ContextNodes nur Kontexte mit einer bestimmten Einschrinkung beziiglich
der méglichen Werte von Attributen erlauben. Diese Information kann im Netz in Form von
Advertisements bekannt gemacht werden, so dass Nachrichten, die grundsétzlich nicht zu
den vom ContextNode freigegebenen Kontexten passen, erst gar nicht zu den ContextNodes
weitergeleitet werden.

Bisher fand das Konzept des hierarchischen Routings im Zusammenhang mit dem Con-
textcast wenig Beachtung. Es wird strikt von einem einheitlich zusammenhé&ngenden System
ausgegangen, in dem die Kontexte meist vollstéindig im Netz propagiert werden. Oft kommt
es jedoch vor, dass mobile Endgeréte, die sich beispielsweise in einem bestimmten Geb&dude
aufhalten, nur von Sendern des gleichen Gebaudes adressiert werden. In diesem Fall kann
der Nachrichtenversand zwar auf ein bestimmtes geographisches Gebiet beschréinkt werden,
beispielsweise auf den Bereich des Geb#dudes, die Kontexte werden aber unnétigerweise im
gesamten System verteilt. Dies kann durch eine Unterteilung des Netzes in kleinere Net-
ze, beispielsweise dhnlich dem Subnetting in TCP /IP-basierten Netzen, verhindert werden.
Dabei wird das Netz in unabhéngige aber zusammenhéngende Administrationsdoménen auf-
geteilt. Dadurch erhoht sich gleichzeitig der Sicherheitsaspekt in Bezug auf den Schutz der
Privatsphére eines Benutzers, da die Kontexte nicht zwangslédufig auflerhalb ihres Subnetzes

112 Konzeption und Realisierung eines zeitbezogenen Contextcast



7.2 Ausblick

propagiert werden miissen.

Eine weitere Moglichkeit zum Schutz der Privatsphére ist die Verschliisselung von Attribu-
ten des Kontextes. Generell kann eine Verschliisselung, beispielsweise des Nachrichteninhalts,
durch die Anwendung durchgefiihrt werden, ohne dass dazu Anderungen am System notwen-
dig werden. Nach einer Verschliisselung der Attribute eines Kontextes durch die Anwendung
ist jedoch kein Matching auf Nachrichten mehr moglich. Ist es gewollt, dass nur bestimm-
te Sender einen Kontext durch eine Nachricht adressieren kénnen und die Attribute des
Kontextes durch andere Benutzer nicht zu entschliisseln sind, miissen Verschliisselungssys-
teme in das Contextcast integriert werden, die eine Verschliisselung der Kontexte und eine
Authentifizierung der Benutzer ermdoglichen.
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Anhang A: Simulationsergebnisse

Im Folgenden sind die durchschnittlichen, maximalen und minimalen Messwerte der zehn un-
abhéngig durchgefithrten Simulationsldufe je Nachrichtenkategorie tabellarisch dargestellt.

Tabelle A.1 listet die Messwerte fiir die historischen Nachrichten auf, die durch die origi-
nére Zustellung tibertragen wurden. Die erste Zeile gibt die Quadratbreite der Nachrichten
wieder. Alle anderen Zeilen enthalten die Durchschnittswerte fiir den Nachrichtenaufwand,
die ContextNode-Empfinger und die Trusted Node Empfénger mit den minimalen und ma-
ximalen Werten Min und Max der Simulationslaufe.

In Tabelle A.2 werden fir die durch das vollstdndige Backtracking zugestellten Nachrichten
zusétzlich die Messwerte fiir den Backtracking-Aufwand in Nachrichten und der maximalen
Backtracking-Tiefe aufgelistet.

Beim tiefenbeschrinkten Backtracking wird fiir die Nachrichten zuséatzlich ein TREELE-
VEL festgelegt. Dieser ist in Zeile zwei der Tabelle A.3 zusammen mit den Messwerten der
Simulation aufgefiihrt.

Tabelle A.4 und A.5 bildet die Messwerte der futuristischen Nachrichten fiir die origi-
nédre Zustellung und die verteilte Auswertung ab. Die Zeile mit dem Titel ,frEmpf* gibt
die Anzahl an freigeschaltenen Empfangern in Relation zu den gesamten Empfangern in
Dezimalbruchdarstellung an, ,beEmpf* steht fiir die Anzahl an Bestétigungen des Nach-
richtenerhalts durch die ContextNode-Empfanger.

Die Mengen an zwischengespeicherten futuristischen Nachrichten in jedem Zyklus der Si-
mulation sind in Tabelle A.6 angegeben.

LokBreite Nachr. Min Max Empf. Min Max TNs  Min Max

0.05 4404 3028 5711 18 13 22 2522 1673 3383

0.1 18421 15339 21934 71 65 76 10577 8755 12650
0.15 40797 36005 45903 157 137 175 23395 20570 26198
0.2 74671 69208 85994 287 266 316 42807 38620 49689
0.25 107818 83796 121825 442 411 464 61276 45886 69775

Tabelle A.1: Originédre Zustellung historischer Nachrichten
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LokBreite Nachr. Min Max FEmpf. Min Max TNs Min Max

0.05 508 501 515 18 13 22 300 299 300
0.1 569 560 582 71 65 76 300 300 300
0.15 665 642 686 157 137 175 300 300 300
0.2 802 778 824 287 266 316 300 300 300
0.25 964 926 987 442 411 464 300 300 300
BacktrNachr. Min Max MaxTiefe Min Max
20 13 25 2 1 4
83 76 91 3 2 )
178 159 197 4 2 5
316 297 338 5 3 6
478 441 498 5 4 7

Tabelle A.2: Vollsténdiges Backtracking der historischen Nachrichten

LokBreite TREELEVEL Nachr. Min Max Empf. Min Max

0.05 1 2000 751 4427 18 13 22
0.05 2 4174 1984 5711 18 13 22
0.05 3 4379 3028 5711 18 13 22
0.1 1 3007 770 19152 71 65 76
0.1 2 8398 2242 19357 71 65 76
0.1 3 16538 5544 21934 71 65 76
0.15 1 4297 1113 27734 157 137 175
0.15 2 12062 2099 40158 157 137 175
0.15 3 26818 11917 40333 157 137 175
0.2 1 4699 1211 30324 287 266 316
0.2 2 26607 2782 74124 287 266 316
0.2 3 55455 24197 79652 287 266 316
0.25 1 3772 1014 16461 442 411 464
0.25 2 22796 5271 39129 442 411 464
0.25 3 65124 32871 101722 442 411 464

TNs Min Max BacktrNachr. Min Max MaxTiefe Min Max

1154 420 2496 13 0 21 1 0 3
2396 1177 3383 2 0 15 0 0 2
2510 1673 3383 O 0 2 0 0 1
1728 404 10990 72 2 89 2 1 4
4883 1275 11086 47 0 80 1 0 3
9498 3258 12650 8 0 52 1 0 2
2445 588 16067 165 75 194 3 1 4
6961 1190 22816 129 0 186 2 0 3
15508 7009 23630 66 0 147 1 0 2
2618 558 17639 302 228 333 4 2 5
15454 1466 42732 220 37 296 3 1 4
31890 13908 45789 87 0 215 2 0 3
1896 316 8739 464 395 493 4 3 6
12971 2745 22939 386 275 458 3 2 5
37136 18556 58941 200 o7 353 2 1 4

Tabelle A.3: Tiefenbeschrinktes Backtracking der historischen Nachrichten
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LokBreite Nachr. Min Max Empf. Min Max

0.05 22 12 28 15 9 21
0.1 84 68 106 69 56 82
0.15 182 166 198 160 147 183
0.2 306 264 344 275 229 312
0.25 476 441 515 437 396 475

Tabelle A.4: Originédre Zustellung futuristischer Nachrichten

LokBreite frEmpf. Nachr. Min Max Empf. Min Max beEmpf. Min Max

0.05 0.4 13 6 18 15 9 21 7 5 10
0.05 0.5 15 10 18 15 9 21 8 5 12
0.05 0.6 17 10 23 15 9 21 10 6 15
0.05 0.7 19 12 23 15 9 21 11 7 15
0.05 0.8 21 14 26 15 9 21 13 8 18
0.1 0.4 45 36 57 69 56 82 30 24 38
0.1 0.5 92 40 72 69 56 82 37 31 48
0.1 0.6 99 45 74 69 56 82 43 34 95
0.1 0.7 67 93 82 69 56 82 50 40 62
0.1 0.8 72 58 92 69 56 82 56 45 66
0.15 0.4 89 7 102 160 147 183 68 99 79
0.15 0.5 108 97 119 160 147 183 86 76 103
0.15 0.6 122 113 133 160 147 183 100 89 116
0.15 0.7 136 126 149 160 147 183 113 103 130
0.15 0.8 152 141 167 160 147 183 130 118 147
0.2 0.4 150 120 170 275 229 312 118 99 134
0.2 0.5 178 149 199 275 229 312 145 122 165
0.2 0.6 203 173 226 275 229 312 171 140 193
0.2 0.7 231 195 259 275 229 312 198 165 225
0.2 0.8 257 219 285 275 229 312 225 185 253
0.25 0.4 225 204 242 437 396 475 186 160 205
0.25 0.5 271 244 300 437 396 475 231 199 262
0.25 0.6 316 289 337 437 396 475 274 245 292
0.25 0.7 354 332 385 437 396 475 313 288 342
0.25 0.8 396 369 426 437 396 475 354 318 385

Tabelle A.5: Verteilte Auswertung futuristischer Nachrichten
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Zyklus LokBreite frEmpf. Nachr. Min Max

0 0.05 0.4 1 1 1 1 025 0.5
0 0.05 0.5 1 1 1 1 025 0.6
0 0.05 0.6 1 1 1 1 025 0.7
0 0.05 0.7 1 1 1 1 025 08
0 0.05 0.8 1 1 1 2 005 04
0 0.1 0.4 1 1 1 2 005 0.5
0 0.1 0.5 1 1 1 2 005 0.6
0 0.1 0.6 1 1 1 2 005 0.7
0 0.1 0.7 1 1 1 2 005 0.8
0 0.1 0.8 1 1 1 2 01 04
0 0.15 0.4 1 1 1 2 01 05
0 0.15 0.5 1 1 1 2 01 06
0 0.15 0.6 1 1 1 2 01 0.7
0 0.15 0.7 1 1 1 2 01 038
0 0.15 0.8 1 1 1 2 015 04
0 0.2 0.4 1 1 1 2 015 0.5
0 0.2 0.5 1 1 1 2 015 0.6
0 0.2 0.6 1 1 1 2 015 0.7
0 0.2 0.7 1 1 1 2 015 0.8
0 0.2 0.8 1 1 1 2 02 04
0 0.25 0.4 1 1 1 2 02 05
0 0.25 0.5 1 1 1 2 02 06
0 0.25 0.6 1 1 1 2 02 07
0 0.25 0.7 1 1 1 2 02 038
0 0.25 0.8 1 1 1 2 025 04
1 0.05 0.4 0 0 1 2 025 0.5
1 0.05 0.5 0 0 1 2 025 06
1 0.05 0.6 0 0 1 2 025 0.7
1 0.05 0.7 0 0 1 2 025 0.8
1 0.05 0.8 0 0 1 3 005 04
1 0.1 0.4 0 0 0 3 005 0.5
1 0.1 0.5 0 0 0 3 005 0.6
1 0.1 0.6 0 0 0 3 005 0.7
1 0.1 0.7 0 0 0 3 005 08
1 0.1 0.8 0 0 0 3 01 04
1 0.15 0.4 0 0 0 3 01 05
1 0.15 0.5 0 0 0 3 01 0.6
1 0.15 0.6 0 0 0 3 01 0.7
1 0.15 0.7 0 0 0 3 01 0.8
1 0.15 0.8 0 0 0 3 015 04
1 0.2 0.4 0 0 0 3 015 0.5
1 0.2 0.5 0 0 0 3 015 0.6
1 0.2 0.6 0 0 0 3 015 0.7
1 0.2 0.7 0 0 0 3 015 0.8
1 0.2 0.8 0 0 0 3 02 04
1 0.25 0.4 0 0 0 3 02 05

Tabelle A.6: Zwischengespeicherte futuristische Nachrichten
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19
19
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19
19
19
19
19
19
19
19
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

0.2 07 23 20 0.2 04 26 18
0.2 08 18 20 02 05 26 19
0.25 04 37 20 02 06 25 19
0.25 05 37 20 02 0.7 24 17
0.25 06 36 20 02 0.8 18 14
0.25 0.7 31 20 0.25 04 38 26
0.25 0.8 28 20 025 0.5 38 30
005 04 2 1 20 025 0.6 37 29
0.056 05 2 2 20 025 0.7 33 25
005 06 2 1 20 0.25 0.8 29 22
0.06 07 2 1 21 005 04 3 1
005 08 1 1 21 005 05 2 2
01 04 9 5 21 005 06 2 1
01 05 9 6 21 005 07 2 1
01 06 8 6 21 005 08 2 1
01 07 9 5 21 01 04 9 5
01 08 7 4 21 01 05 10 5
0.15 04 16 10 21 01 06 9 7
0.15 0.5 15 11 21 01 07 10 5
0.15 06 15 8 21 01 08 8 4
0.15 0.7 13 8 21 0.15 04 15 10
0.15 08 11 8 21 015 05 14 11
0.2 04 27 18 21 015 06 13 8
02 05 25 19 21 015 0.7 13 8
02 06 26 19 21 015 08 11 9
02 07 23 17 21 02 04 29 26
02 08 18 14 21 02 05 27 24
0.25 04 38 26 21 02 06 27 24
0.25 05 38 30 21 02 07 25 21
025 06 37 29 21 02 08 18 14
025 0.7 33 25 21 025 04 35 26
0.25 0.8 29 22 21 025 05 36 30
006 04 2 1 21 025 06 35 29
005 05 2 2 21 025 0.7 31 25
005 06 2 1 21 025 0.8 29 22
0.06 07 2 1 22 005 04 2 1
006 08 2 1 22 005 05 2 2
01 04 9 5 22 005 06 2 1
01 05 9 7 22 005 07 2 1
01 06 8 6 22 005 08 1 1
01 07 9 5 22 01 04 9 5
01 08 7 4 22 01 05 10 7
0.15 04 16 10 22 01 06 9 7
0.15 05 15 11 22 01 07 9 5
0.15 06 14 8 22 01 08 7 3
0.15 07 14 8 22 015 04 13 10
0.15 0.8 9 22 015 05 14 11
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22 015 06 13 8

22 015 0.7 12 8 17
22 015 08 10 9

22 02 04 29 26 33
22 02 05 26 24 28
22 02 06 28 24 33
22 02 07 26 24 30
22 02 08 17 14 20
22 025 04 34 26 40
22 025 05 36 30 41
22 025 06 33 29 38
22 025 0.7 29 25 34
22 025 0.8 27 22 33
23 0.05 04 2
23 005 05 2
23 005 06 2
23 0.05 0.7 2
23 005 08 1
23 01 04 10 10 10
23 01 05 10 10 10
23 01 06 9 9 9
23 01 0.7 10 10 10
23 01 08 8 8 8
23 015 04 17 17 17
23 015 05 19 19 19
23 015 0.6 16 16 16
23 015 0.7 17 17 17
23 015 08 9 9 9
23 02 04 26 26 26
23 02 05 24 24 24
23 02 06 26 26 26
23 02 0.7 24 24 24
23 02 08 14 14 14
23 025 04 26 26 26
23 025 05 30 30 30
23 025 06 29 29 29
23 025 0.7 25 25 25
23 025 0.8 22 22 22

Tabelle A.6: Zwischengespeicherte futuristische Nachrichten
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