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Kurzfassung

Im Bereich der Sensornetze zeichnet sich der Trend ab, immer grofiere Verbunde
einzelner Netze, sogenannte globale Sensornetze, zu bilden. Gleichzeitig wéachst
auch die Menge der potentiellen Konsumenten der Datenstrome, die von
Sensornetzen bereitgestellt werden.

Durch den neuen globalen Kontext ergeben sich fiir die zur Verarbeitung der
Sensordatenstrome eingesetzten Systeme neue Herausforderungen. Gerade in den
Anforderungen beziiglich Skalierbarkeit und Echtzeitverarbeitung der Datenstrome
weisen verfiigbare Systeme erhebliche Defizite auf.

Das in dieser Arbeit konzipierte System zur Realzeitverarbeitung von Datenstromen
in globalen Sensornetzen adressiert genau diese Defizite. Ein verteilter R-Baum
wird verwendet, um proaktiv Datenstrome gleichen Inhalts zu vermeiden und so
die Produzenten zu entlasten. Zuséitzlich wird mit dem Pradiktor ein Framework
zur modellgestiitzten Vorhersage von Datenstromen integriert, so dass aktuelle
Werte auch iiber Verbindungen mit hoher Latenz in Echtzeit verfiigbar sind.

Abstract

The ongoing trend in the field of sensor networks is to interconnect single networks
to so called global sensor networks. At the same time, the amount of potential
consumers of the data provided by sensor networks is growing steadily.

In this global setting new challenges and requirements arise for the systems
used to process the streams of sensordata. The new requirements, especially
those concerning scalability and real-time processing, are difficult to meet for the
available systems.

The system for real-time processing of data streams in global sensor networks
presented in this thesis adresses the main drawbacks of available solutions. It
employs a distributed R-Tree to proactively avoid transmitting data streams with
identical content and alleviate the producers” workload. Furthermore, predictors, a
framework for the model-driven forecast of data streams, are integrated into the
system. This predictors can be used to guarantee the availability of real-time data
for the consumer even over high-latency connections.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der zunehmenden Ausbreitung globaler Sensornetze werden Informationen tiber ver-
schiedene Aspekte der Welt einer weltweiten Gruppe von Interessenten zur Verfiigung
gestellt. Dabei kann es sich z. B. um Wetterdaten, Finanzdaten oder auch beliebige andere
Daten handeln. Die Zahl der an den Messungen beteiligten Sensoren geht mittlerweile in die
Milliarden, und in den nichsten Jahren ist damit zu rechnen, dass sich die Zahl der Sensoren
weiter erhohen wird. Mit der Zahl der verfligbaren Sensordaten steigt gleichzeitig auch die
Zahl der Interessenten und damit die Gesamtzahl der auf der Welt gestellten Anfragen an
die einzelnen Sensornetze. Entsprechend ist auch der Anteil der Sensordaten am weltweiten
Datenverkehr gestiegen.

Durch die Menge und Verfiigbarkeit der Sensorinformationen entstand der Wunsch, Er-
eignisse der realen Welt als Informationsquelle fiir Anwendungen tiberall auf der Welt zu
verwenden. Sei es fiir eine Simulation des aktuellen Wetters in Amerika, die wesentliche
Daten fiir die Wettervorhersage in Europa liefert, oder fiir eine Simulation der Weltwirt-
schaftslage, um den Kursverlauf einzelner Leitindizes vorhersagen zu konnen.

Ob die Nutzung von Echtzeitdaten in Simulationsanwendungen moglich ist, wird vor allem
durch zwei Faktoren beeinflusst: Der erste ist das dadurch entstehende hohe Datenauf-
kommen. Wenn eine Simulation des Wetters in Nordamerika nun kontinuierlich von allen
relevanten Sensoren gespeist werden soll, statt wie bisher mit sttindlichen Momentaufnah-
men, wird das resultierende Datenaufkommen wesentlich hoher sein. Der zweite Faktor
ist die inhédrente Latenz eines Systems zur Verteilung von Sensordaten. Wenn grofse Da-
tenstrome quer tiber den Globus verschickt werden sollen, ist eine gewisse Verzégerung
unvermeidlich. Sensordaten in Echtzeit verarbeiten zu konnen ist jedoch wiinschenswert
und - je nach Anwendungszweck — unter Umstdnden auch eine der zentralen Anforde-
rungen einer Anwendung. Denkbar sind z. B. Anwendungen in der Wirtschaft, wo es im
computergestiitzten Aktienhandel schon um Mikrosekunden in der Reaktionszeit geht. All
das sind Anforderungen, mit denen sich Strukturen zur Organisation und Verteilung von
Sensorinformationen beschéftigen miissen.

Im Bereich der Sensornetze hat sich Distributed Stream Processing (DSP) als ein wichti-
ges Kommunikationsparadigma herauskristallisiert. Dabei wird ein verteilter Graph aus



1 Einleitung

verschiedenen Operatoren aufgebaut, die eingehende Datenstrome verarbeiten und in ausge-
hende Datenstrome weiterleiten. Fiir niedrige Antwortzeiten in diesen Distributed Stream
Processing Systems (DSPS) ist es unter anderem kritisch, die Netzlast so gering wie moglich
zu halten und gleichzeitig fiir eine gerechte Verteilung der Lasten zu sorgen. Probleme, die
direkte Auswirkungen auf die Last und deren Verteilung haben, wurden und werden in der
Literatur bereits ausgiebig behandelt.

Einige der Fragen, die sich eher indirekt auf die Netzlast auswirken, werden in dieser Arbeit
niher betrachtet werden. Darunter fallen z. B. Moglichkeiten, die rdumlichen Ahnlichkeiten
zwischen Anfragen — die in einem System der eingangs angesprochenen Grofsenordnung
nahezu zwangsldufig auftreten werden — erkennen und ausnutzen zu kénnen. Diese raum-
lichen Ahnlichkeiten kénnen so ausgenutzt werden, dass die Netzlast gerechter verteilt
wird. So kann vermieden werden, dass die gleiche Sensorinformation vom Produzenten
an verschiedene Konsumenten geschickt werden muss. Stattdessen werden diejenigen, die
bisher nur als Konsumenten von Informationen auftraten, auch fiir deren Weiterverteilung
verantwortlich gemacht. Die Konsumenten miissen die Informationen, die sie von den
Produzenten erhalten, auch untereinander teilen.

Ebenfalls wird der Frage nachgegangen, welche Ansétze verfolgt werden konnen, um trotz
der Latenzen in einem Distributed Stream Processing System eine zeitnahe Verarbeitung
der Sensordaten — bis hin zur Realzeitverarbeitung — zu ermdglichen. Um die Latenzen des
Systems zu egalisieren, muss eine grofitmogliche Unabhidngigkeit von gesendeten Sensorin-
formationen erreicht werden. Auf das tatsdchliche Senden von Sensordaten kann verzichtet
werden, indem z. B. Modelle eingefiihrt werden, mit denen sich auf der Empfiangerseite
der jeweils ndchste Sensorwert vorhersagen ldsst. Somit arbeiten die Anwendungen, die
Sensordaten anfordern, vollkommen autonom und konnen immer dann, wenn sie einen
neuen Sensorwert benotigen, ihr Vorhersagemodell befragen. Weiterhin wird ein Mechanis-
mus benotigt, der regelméfiig die Korrektheit des Modells tiberpriift. Inwieweit sich solche
Ansitze in eine Verteilstruktur fiir Sensordaten integrieren lassen, welche Moglichkeiten zur
Modellierung von Sensordaten bestehen und wie die Uberpriifung solcher Modelle erfolgen
kann, wird in dieser Arbeit ebenfalls genauer untersucht werden.

Die bisher verbreiteten Systeme zur Datenstromverarbeitung stofsen an ihre Grenzen, sobald
der Kontext der verfiigbaren Produzenten auf globale Sensornetze erweitert wird. Um den
Defiziten dieser Systeme in den Bereichen Skalierbarkeit und Echtzeitverarbeitung zu begeg-
nen, geht das in dieser Arbeit konzipierte System vor allem in zwei Punkten einen anderen
Weg als bisher verfiigbare Systeme: Durch die Verwendung eines verteilten R-Baumes zur
Verwaltung der an das System gestellten Anfragen wird die Mehrfachiibermittlung von
identischen Datenstromen vermieden. Eine aufwindige Erkennung und Behebung einer
solchen Mehrfachiibermittlung wie in anderen System ertibrigt sich somit. Der verteilte
R-Baum wird auch dazu verwendet, um diejenigen Anwendungen, die Informationen vom
System erhalten, dazu zu verpflichten, diese Informationen auch an andere Anwendungen
weiterzuverteilen. Als zweiter wesentlicher Punkt werden in das hier vorgestellte System
Pradiktoren zur modellgestiitzten Vorhersage von Datenverldufen integriert. Zwar wur-
den auch in anderen Systemen bereits Vorhersagemodelle eingesetzt, um die Menge der
versendeten Pakete zu reduzieren, jedoch fand dies ausschliefilich in sehr beschriankten
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lokalen Umgebungen — vornehmlich einzelnen Sensornetzen — statt, um die Lebensdauer
der Sensoren zu erhdhen. Im Gegensatz dazu werden die Pradiktoren in diesem System in
der gesamten R-Baum-Struktur — genauer an jeder Stelle, an der Datenstrome {iibertragen
werden — eingesetzt, um das Datenaufkommen im Gesamtsystemzu reduzieren und die
Verfiigbarkeit von Datenstromen in Echtzeit gewéhrleisten zu konnen.

Der Rest der Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunédchst werden in Kapitel 2 die Grundlagen
erldutert, auf deren Basis sich das konzipierte System in seinen Gesamtkontext einordnen
lasst. In Kapitel 3 werden die generellen Probleme und Herausforderungen beim Entwurf
eines Distributed Stream Processing Systems im Kontext der globalen Sensornetze darge-
legt. AuSerdem wird anhand der Defizite existierender Systeme dargelegt, warum es sich
lohnt, ein neues Konzept fiir ein Distributed Stream Processing System zu erstellen. Auf
Basis einiger vereinfachender Annahmen wird anschlieffend ein Systemmodell fiir das hier
beschriebene Systems erstellt. Danach wird ein Anwendungsszenario fiir eine auf diesem
Systemmodell basierende Anwendung beschrieben. Das darauffolgenden Kapitel 4 enthalt
die in der Literatur zu dhnlichen Problemen bereits behandelten Ansitze. Kapitel 5 stellt in
zwei Teilen ein Konzept vor, mit dem die o. g. Herausforderungen angegangen werden. Dazu
wird zundchst das Konzept fiir ein Distributed Stream Processing System entworfen. Dieses
DSPS wird dann durch Vorhersagemodelle ergdnzt, indem Pradiktoren in das vorgestellte
DSPS integriert werden. Anschlieffend wird das beschriebene Gesamtkonzept in Kapitel 6
einer Evaluierung unterzogen und daraufhin bewertet, inwieweit es den vorher formulierten
Anforderungen gerecht wird. Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf
Herausforderungen, die bisher unbeantwortet bleiben mussten, erfolgt im abschlieffenden
Kapitel 7.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Basis fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept gelegt. Um das
hier entworfene System zur Realzeitverarbeitung von Datenstromen in globalen Sensornetzen
besser in seinen Kontext einordnen zu konnen, werden die betroffenen Teilgebiete im Detail
betrachtet.

Zuerst erfolgt eine Einfithrung in den Aufbau, die Funktionsweise und die Aufgabengebiete
von (globalen) Sensornetzen. Dann wird die dominierende Anwendungsklasse im Umgang
mit Datenstromen, die Klasse der Stream Processing Systems, mitsamt ihren speziellen
Anforderungen und Eigenschaften beschrieben. Da von Stream Processing Systems eine sehr
hohe Skalierbarkeit gefordert wird, wurden diese um den Aspekt der Verteiltheit erweitert.
Auf die spezielle Klasse der Distributed Stream Processing Systems, in die auch die in
dieser Arbeit konzipierte Anwendung fallt, wird im darauffolgenden Abschnitt genauer
eingegangen. Dabei werden zwei Eigenschaften, die von heutigen Systemen gefordert werden,
einer gesonderten Betrachtung unterzogen: Die Unterstiitzung von Bereichsanfragen und
die Realzeitverarbeitung von Datenstromen.

2.1 Globale Sensornetze

Ein Sensornetz (engl. wireless sensor network, WSN) bezeichnet eine Menge von Sensoren, die
in einem lokalen Verbund - fiir gew6hnlich in einem drahtlosen Netzwerk — organisiert sind.
Auf Grund der sinkenden Grofse bei gleichzeitig immer preiswerteren Fertigungsmethoden
steigt die Zahl der moglichen Einsatzmoglichkeiten fiir solche Sensoren.

Ublicherweise werden Sensornetze eingesetzt, um etwas oder jemanden zu untersuchen,
zu liberwachen oder zu kontrollieren. Das kann im zivilen Bereich geschehen, in dem
z.B. Umweltbedingungen, die Tierwelt, eine Produktionsanlage oder ein Computersystem
Gegenstand der Uberwachung ist. Ebenso kann die Uberwachung im militarischen Bereich
erfolgen. Dort werden mit Hilfe von Sensornetzen z. B. Kriegsschauplidtze und Krisengebiete
iiberwacht oder Ziele fiir automatisierte Waffensysteme identifiziert.
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2 Grundlagen

In diesen Einsatzgebieten erfiillen Sensornetze ein grofles Aufgabenspektrum. Dies verlduft
von Meldungen {iiber das Eintreffen oder Ausbleiben bestimmter Ereignisse iiber das Erken-
nen vorher definierter Zustande, eine Klassifikation erkannter Objekte, bis zur Verfolgung
von Objekten im Einzugsbereich.

Die Sensoren bieten also einen bestimmten Dienst oder eine gewiinschte Information an.
Ein Interessent, der Zugang zu einer solchen Auskunft benétigt, stellt eine Anfrage an ein
Sensornetz. Dies geschieht fiir gewohnlich iiber einen spezielles System, das den Zugang
zum Sensornetz bereitstellt und Verwaltungsaufgaben innerhalb des Sensorenverbundes
tibernimmt. Dieser Zugang wird als Gateway bezeichnet. Dort wird die komplexe Anfrage
des Interessenten in kleinere Teile aufgebrochen und auf einzelne Sensoren verteilt. Hat
der Gateway alle notigen Daten von den durch ihn verwalteten Sensoren erhalten, sendet
er eine Antwort an den Interessenten. Die Kommunikation innerhalb eines Sensornetzes
verlduft oftmals so, dass die Sensoren proaktiv ihre Messungen an einen Zwischenspeicher,
die sogenannte Senke, tibermitteln. Wird eine Anfrage an das Netz gestellt, muss der Gateway
— der z.B. auch gleichzeitig die Senke eines Sensornetzes d — nicht erst die Antworten aller
Sensoren abwarten, sondern kann direkt die aktuellen Werte aus dem Zwischenspeicher
tibermitteln.

Die Ergebnisse, die Sensornetze ihren jeweiligen Interessenten liefern, sind ebenso vielfdltig
wie ihre Einsatzgebiete und Aufgaben. Es kann sich um einen konstanten Datenstrom han-
deln, falls ein Interessent die dauerhafte Uberwachung eines Objektes oder einer Umgebung
angefordert hat. Soll ein Zustand {iberwacht werden, besteht die Antwort eines Sensornetzes
meist aus der Meldung , interessanter” Einzelereignisse. Weiterhin denkbar sind Antworten,
die eine bestimmte Menge von Einzelereignissen zu einem komplexen Ereignis kombinieren
und zuriickliefern. Schon anhand dieses keineswegs vollstindigen Auszugs sollte die grofse
Bandbreite der moglichen Ergebnisarten deutlich werden.

Trotz ihrer Unterschiedlichkeiten beztiglich Einsatzgebiet, Anwendungszweck und geliefer-
tem Ergebnis weisen verschiedene Sensornetze einige gemeinsame Charakteristika auf. Bei
einem Sensornetz handelt es sich im Regelfall um einen Verbund einer sehr grofsen Zahl von
Sensoren, die iiber sehr stark begrenzte Ressourcen verfiigen. Die Sensoren kommunizieren
untereinander und mit ihrem Gateway fiir gewohnlich {iber eine drahtlose Verbindung. Viele
ihrer Einsatzgebiete befinden sich in Bereichen, die fiir den Menschen nicht oder nur schwer
zugéanglich sind. Ob es sich um eine Messung in einem Krisengebiet oder eine Unterwas-
sermessung handelt — klar ist, dass die Sensorenhardware extremen Aufienbedingungen
ausgesetzt ist. Der Ausfall einzelner Sensoren ist somit wahrscheinlich und im Hinblick auf
ihre sehr begrenzten Energievorrite schlieslich auch unvermeidlich.

Im Bereich der Sensornetze ist die momentane Entwicklung eindeutig: Immer mehr Sensoren
sollen einer stetig wachsenden Menge von Interessenten immer detailliertere und umfas-
sendere Informationen bereitstellen. Die urspriinglich nur im lokalen Kontext verwendeten
Sensornetze werden zu globalen Verbiinden zusammengeschlossen. Man spricht dabei von
globalen Sensornetzen (engl. global sensor networks, GSN). Mit globalen Sensornetzen konnen,
zum Beispiel auf Grund der wesentlich grofieren Flachenabdeckung und der Kombination
von Daten unterschiedlicher Sensortypen, Anfragen einer neuen Qualitdt beantwortet wer-
den. Wihrend heute Sensornetze[ ARE™ 05] mit einer Groenordnung von 1000 Sensoren
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2.2 Stream Processing Systems

auf einer Flache von 1300 x 300 m zu den grofiten der Welt zdhlen’, ist die Vision klar: Es
wird darauf hingearbeitet, ein sowohl in der Fldache als auch in Bezug auf die Vielfalt darin
verfiigbarer Sensordaten umfassendes globales Sensornetz erstellen zu konnen.

Um auf die Herausforderungen reagieren zu konnen, die sich zum einen aus den erwéihnten
Charakteristika der einzelnen Sensornetze und zum anderen aus deren Zusammenschluss
zu globalen Sensornetzen ergeben, wurde eine neue Klasse von Systemen entworfen. Diese
Klasse von Systemen zur Verarbeitung von Datenstromen (engl. stream-processing system,
SPS) wird im nachfolgenden Abschnitt genauer erldutert.

2.2 Stream Processing Systems

Die Aufgabe eines Stream Processing Systems kann abstrakt formuliert werden: Einer Masse
von Konsumenten — den Interessenten oder Anfragestellern — eine Menge an Informationen
bereitstellen bzw. zugédnglich machen. Die Informationen stammen von Produzenten — z. B.
den Sensoren bzw. den Gateways zu Sensornetzen. Das bedeutet also, dass Interessenten
ihre Anfragen an ein SPS richten, statt direkt die betreffenden Produzenten anzusprechen.
Das Stream Processing System iibernimmt dann die Aufgabe, die Anfragen an die einzelnen
Produzenten weiterzuleiten und schliefilich die gewiinschte Information zu iibermitteln.

Fo.

M - :-\‘-.\x\ll
| k. . 5
f=-. L g
[ ] ] >
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applications
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Stream Processing Systems: Die Datenstrome der Produzenten
(links) werden durch Operatoren bearbeitet und in Beziehung zueinander ge-
setzt, bevor sie an die Konsumenten (rechts) weitergeleitet werden [CBB" 03]

Die Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau eines Stream Processing Systems als Vermittler von
Informationen zwischen Produzenten und Konsumenten.

Die Notwendigkeit, eine neue Klasse von Anwendungen zu entwerfen, ergab sich aus den
Anforderungen an Systeme, die uzr Verarbeitung von Datenstromen eingesetzt werden

TExScal: http:/ /cast.cse.ohio-state.edu/exscal/
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2 Grundlagen

sollten. Die Autoren von [ScZos] bestimmen acht Anforderungen, die eine Anwendung
erfiillen muss, die Datenstrome verarbeitet.

Anforderung 1: Die Anwendung muss Nachrichten in Echtzeit wahrend des Flusses (engl.
in-stream) verarbeiten konnen, ohne diese vorher zwischenspeichern zu miissen. Der Ver-
arbeitungsprozess wird wesentlich verlangert, wenn iibermittelte Nachrichten erst in einer
Datenbank abgelegt werden miissen. Die Abbildung 2.2 zeigt den Ablauf der geforderten
Verarbeitungsweise.

Alets

e Stream Processing Apphcation
el i iid

OpSanal Stempe
| e Gueries

Abbildung 2.2: Anforderung 1: Die ,in-stream” Verarbeitung von Nachrichten mit optionalem
Zwischenspeicher [ScZos]

Anforderung 2: Die Anwendung muss eine Anfragesprache einsetzen, die Unterstiitzung
fiir datenstromorientierte Operatoren bietet. Die Autoren nennen diese Sprache , StreamSQL*;
ein um Fensteroperatoren und Merge erweiterter SQL-Dialekt. Die Abbildung 2.3 zeigt einen
Fensteroperator (engl. sliding window operator). Dieser erhédlt mehrere Sensorwerte als
Eingabe, die er z. B. zu einem Mittelwert aggregiert. Zwei Parameter bestimmen das Verhalten
eines Fensteroperators: Die Fenstergrofie und der Versatz. Mit Fenstergrofse wird die Zahl
der Eingabewerte fiir den Operator bezeichnet. Nachdem der Operator ausgefiihrt wurde,
wird das Fenster um einen bestimmten Wert weiterverschoben, bevor er erneut ausgefiihrt
wird. Die Lange dieser Verschiebung bestimmt der Versatz. Aus der Abbildung 2.3 wird
auch deutlich, dass sich die Fenster der einzelnen Ausfithrungen tiberlappen konnen.

Anforderung 3: Die Anwendung muss Mechanismen bieten, die verminderte Zuverlas-
sigkeit abzufangen, die sich aus der Echtzeitverarbeitung von Datenstrémen ergibt. Ein
Operator, der Daten aus mehreren Quellen benétigt, muss den Fall berticksichtigen, dass ihn
die Daten aus einer seiner Quellen verspitet oder auch gar nicht erreichen. Weiterhin ist es
moglich, dass die Einzelereignisse des Datenstroms in einer anderen Reihenfolge eintreffen,
als sie erzeugt wurden. Auch darauf muss die Anwendung reagieren kénnen, ohne die
gesamte Datenstromverarbeitung zu blockieren.
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2.2 Stream Processing Systems

Messwerte [19,2]19,4]19,3]18,9}19,1}18,9}19,3}19,5)|

Operatoren l Fenster ¥ ]

I Fenster X+1 l

[ Fenster X+2 ]

I Fenster X+3 ]

Abbildung 2.3: Funktionsweise eines Fensteroperators mit der Breite 5 und dem Versatz 1

Anforderung 4: Die Anwendung muss berechenbare und wiederholbare Ergebnisse pro-
duzieren. Gerade im Hinblick auf Replikation und Fehlertoleranz ist es wichtig, dass die
Operatoren der Anwendung deterministisch arbeiten und reproduzierbare Ergebnisse lie-
fern.

Anforderung 5: Die Anwendung muss in der Lage sein, Datenstrome mit in einer Daten-
bank gespeicherten Zustdnden zu kombinieren. Anwendungen, die z. B. auf das Eintreten
eines bestimmten Zustandes reagieren sollen, miissen in der Lage sein, diesen Zustand
anhand bestimmter Muster im Datenstrom zu erkennen. Aufierdem muss die Anwendung
sowohl einen Strom aufgezeichneter Daten als auch einen , Live”-Datenstrom verarbeiten
konnen und nahtlos zwischen diesen Eingabearten wechseln konnen.

Anforderung 6: Die Anwendung muss spezielle Mechanismen bieten, die eine hohe Ver-
figbarkeit gewdhrleisten. Da in den meisten Einsatzgebieten von Stream Processing Systems
der Faktor Zeit eine tragende Rolle spielt, kann im Fehlerfall nicht darauf gewartet werden,
bis die Anwendung, bzw. Teile der Anwendung, neu gestartet und z. B. aus einer Logdatei
heraus mit der letzten bekannten Konfiguration initialisiert wurden. Stattdessen sind Losun-
gen gefragt, die durch Replikation und regelméfiige Statusaktualisierungen gewédhrleisten
konnen, dass fehlerhafte Anwendungsteile innerhalb kiirzester Zeit erkannt und ersetzt
werden.

Anforderung 7: Die Anwendung muss die Moglichkeit bieten, die Datenstromverarbeitung
auf mehrere Prozessoren und weitere Systeme zu verteilen, um eine hohe Skalierbarkeit zu
gewdhrleisten. Diese Verteilung sollte vollkommen automatisch und transparent fiir den
Benutzer der Anwendung erfolgen. Diese Anforderung ist von enormer Wichtigkeit fiir die
Tragtahigkeit einer Anwendung.
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2 Grundlagen

DBMS Rule engines  SPS
1.: Datenverarbeitung , in-stream” Nein Ja Ja
2.: Unterstiitzung von ,StreamSQL”  Nein Nein Ja
3. B"eac'htur}g verminderter Datenzu- Schwierig Moglich Moglich
verldssigkeit
4. Berech?nbare und reproduzierba- Schwierig Moglich Moglich
re Ergebnisse
5.: Kombinieren von gespeicherten . .
Daten und Datenstromen Nein Nein Ja
6.: Hohe Verfiigbarkeit Moglich Moglich Moglich
7.: Verteilbarkeit und Skalierbarkeit =~ Moglich Moglich Moglich
8.: , Echtzeitfahigkeit” Moglich Moglich Moglich

Tabelle 2.1: Vergleich von DBMS, Rule engine und SPS

Anforderung 8: Die Anwendung darf nicht selbst der Flaschenhals bei der Echtzeitverar-
beitung eines Datenstromes sein. Daher miissen alle Komponenten der Anwendung auf
die Verarbeitung von Datenstromen ausgerichtet werden; die Anwendung muss also selbst
,echtzeitfadhig” sein. Die Reduzierung des Zusatzaufwandes fiir die Datenverarbeitung auf
ein Minimum muss dafiir sorgen, dass das Stream Processing System auch in der Lage ist,
mit grofsen Datenstrémen ,Schritt zu halten” und diese in Echtzeit an die Konsumenten
iibermitteln zu konnen.

Vor der Einfithrung der Stream Processing Systems standen vor allem zwei Anwendungsklas-
sen fiir die Verarbeitung von Datenstromen zur Verfiigung: Traditionelle Datenbanksysteme
(engl. database management systems, DBMS) und regelbasierte Anwendungen (engl. rule
engines). Unter Beriicksichtigung der o.g. Anforderungen an Systeme zur Verarbeitung
von Datenstromen wird schnell klar, warum eine neue Klasse von Anwendungen erarbeitet
wurde. Die Tabelle 2.1 verschafft einen Uberblick iiber die drei Anwendungsklassen und
ihre Konformitdt mit den Anforderungen.

Die ersten Vertreter der Stream Processing Systems [CcCto2, ACc " 03] waren noch zentralis-
tisch organisiert. Das bedeutet, dass die Operatoren auf einem zentralen System zusammen
verwaltet wurden und diese Systeme die Anforderung 7 nur bedingt erfiillen konnten. Schon
bei den direkten Nachfolgern [CBB* 03, AAB*05, HCZo07] konnte sich jedoch Distributed
Stream Processing als dominierendes Entwurfsparadigma etablieren. Worin genau der Unter-
schied zu den Stream Processing Systems der ersten Generation besteht und welche neuen
Herausforderungen sich aus der Verteiltheit der jiingeren Systeme ergeben, wird im nachsten
Abschnitt ndher erldutert.
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2.2.1 Distributed Stream Processing Systems

Distributed Stream Processing Systems sind Systeme zur Datenstromverarbeitung, deren
Operatoren sich nicht auf einem zentralen System befinden. Stattdessen werden die komple-
xen Operationen, die die Konsumenten auf die einzelnen Datenstrome anwenden wollen, in
Einzeloperatoren aufgespalten. Diese Operatoren werden anschlieflend nach verschiedenen
Kriterien, wie zur Verfligung stehende Bandbreite und Rechenleistung, im Netzwerk zwi-
schen Produzenten und Konsumenten der Informationen verteilt. Dabei wird ein verteilter
Graph von Operatoren aufgebaut, der nicht nur die Skalierbarkeit des entstehenden Systems
wesentlich verbessert, sondern auch fiir eine Wiederverwendbarkeit einzelner Operatoren
sorgt. Die Verteilung der Operatoren tragt auch zur Verfiigbarkeit und Ausfallsicherheit des
Gesamtsystems bei, da so z. B. bestimmte Teile des Operatorengraphen auf anderen Syste-
men repliziert und bei Bedarf aktiviert werden kénnen. Aufierdem wird so eine ungleiche
Verfiigbarkeit von Ressourcen auf den beteiligten Systemen berticksichtigt.

ta) Betore Belaxation thi Atfter Relaxation

Abbildung 2.4: Der Relaxation-Algorithmus von SBON minimiert die Gesamtkosten im
System [PLS"06]

Die Abbildung 2.4 zeigt, wie in SBON [PLS"06], einer Erweiterung fiir DSPS, die Opti-
mierung der Operatorenplatzierung vorgenommen wird. Dafiir wird vom sogenannten
Relaxation-Algorithmus die aus der Physik bekannte Formel zur Berechnung der Federkraft
F= %ké’ fiir die Berechnung der Gesamtkosten im System benutzt. Die Latenz fiir eine Ver-
bindung ! wird dabei in die Formel als Federdehnung s; = LAT(I) und die Bandbreite (engl.
data rate, DR) als Federkonstante k; = DR(I) eingesetzt. Diese Gesamtkosten werden in
regelméafiigen Abstanden von SBON minimiert, indem die Platzierung einzelner Operatoren
gedndert wird.

Durch die Verteiltheit des Stream Processing Systems ergeben sich auch neue Fragen und
Forschungsgebiete: Gibt es eine optimale Platzierung der Operatoren im Netzwerk und
wie kann diese erreicht werden? Wie kann eine hohe Verfiigbarkeit erreicht werden, ohne
den Operatorengraphen vollstindig zu replizieren? Was fiir Moglichkeiten gibt es, die
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2 Grundlagen

Kommunikation zwischen den Produzenten und den Konsumenten der Sensorinformationen
auf ein Minimum zu reduzieren?

Fragestellungen in Bezug auf Operatoren selbst werden in dieser Arbeit jedoch auf Grund
der Zeit- und Platzbeschrankungen ausgeklammert. Stattdessen wird in dieser Arbeit auf
zwei der generellen Anforderungen an Distributed Stream Processing Systems eine andere
Antwort prasentiert, als dies in bisher verbreiteten DSPS iiblich ist. Daher werden diese zwei
Anforderungen in den nédchsten Abschnitten im Detail betrachtet: Die Unterstiitzung von
Bereichsanfragen und die Gewihrleistung der Echtzeitverarbeitung von Datenstromen.

Unterstiitzung von Bereichsanfragen

Durch den Zusammenschluss zu globalen Sensornetzen wird anfragenden Interessenten
ein sehr grofier geographischer Bereich zuganglich gemacht. Angesichts der angestrebten
Grofse von GSNs ist davon auszugehen, dass es auch Konsumenten geben wird, die sich nur
fiir Informationen iiber einen Ausschnitt des gesamten verfiigbaren Bereichs interessieren.
Das Distributed Stream Processing System muss als Vermittler zwischen Konsument und
Produzent von Informationen also die Moglichkeit bieten, den Interessenten den Bereich
spezifizieren zu lassen, zu dem er Sensorinformationen erhalten will. Somit muss ein DSPS
Anfragen, die bestimmte geographische Regionen beinhalten — sogenannte Bereichsanfragen —,
verarbeiten konnen.

Auch in anderen Gebieten der Informatik werden Anwendungen benétigt, zu deren An-
forderung es zdhlt, Anfragen zu bestimmten geographischen Regionen beantworten zu
konnen. Auf dem Gebiet der Geoinformationssysteme stellt die Bereichsanfrage ebenfalls
die dominierende Anfrageart dar. Die meisten der in diesem Gebiet eingesetzten Systeme
verwenden zur effizienten Verwaltung der anfragbaren Datenobjekte sogenannte R-Baume.

In der Literatur finden sich zur Beantwortung von Bereichsanfragen auch andere Vorgehens-
weisen, wie z. B. der Ansatz, eine beliebige verteilte Hashtabelle (engl. distributed hashtable,
DHT) mit einer raumfiillenden Kurve (engl. space-filling curve, SFC) auszustatten und so
die Zahl der Dimensionen auf eine zu reduzieren. Dieser Ansatz weist jedoch erhebliche
Nachteile auf. So ist die Wahl der Hashfunktion mit erheblichem Aufwand verbunden, da
diese lokalitdtsbewahrend sein muss, um auf der SFC die urspriinglichen Nachbarschaftsver-
héltnisse zu erhalten. Aufierdem ist eine durch eine SFC ergédnzte DHT nicht ohne enormen
weiteren Aufwand in der Lage, Uberschneidungsbereiche zweidimensionaler Objekte zu
erkennen.

Folglich wird in dem in dieser Arbeit vorgestellten Distributed Stream Processing System
eine Verwaltungsstruktur auf Basis eines R-Baumes verwendet. Daher folgt im nédchsten
Abschnitt eine Einfiihrung in die Funktionsweise des R-Baumes. Aufierdem finden einige
der bekannten R-Baum-Varianten Erwdhnung.
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2.2 Stream Processing Systems

R-Baum Der R-Baum [Gut84] kann als eine Erweiterung des B-Baums [BMo2, Bay72] auf
mehrdimensionale Eintrage bezeichnet werden. Sein Zweck ist es, mehrdimensionale Objekte
in einer hierarchischen Struktur zu organisieren, und so die Zeit, die zur Beantwortung einer
Anfrage benoétigt wird, stark zu reduzieren. Dafiir wird im zweidimensionalen Fall jedes
Datenobjekt durch sein minimum bounding rectangle (MBR) reprasentiert. Dieses MBR stellt
das kleinste Rechteck dar, das grofs genug ist, eine gegebene Menge an ihm zugeordneten
Objekten zu umschliefSen. Innerhalb des Baumes werden einzelne Objekte zu grofseren MBRs
zusammengefasst, die wiederum von grofseren MBRs umschlossen werden, und so weiter. So
entsteht eine Hierarchie, die in einem Baum dargestellt werden kann. In der Abbildung 2.5
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Abbildung 2.5: Beispiel eines R-Baumes fiir M5 = 3
(Quelle: Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Image:R-tree.jpg)

werden diese MBRs durch die Bereiche R1 bis R7 dargestellt. In einem R-Baum werden
einzelne Objekte also zu Organisationseinheiten zusammengefasst. Diese Einheiten werden
wiederum zu grofieren Einheiten zusammengefasst, so dass die bereits erwahnte Hierarchie
entsteht. Der Bereich R1 enthdlt zum Beispiel die kleineren Bereiche R3, R4 und R5. In
R-Baumen gibt es zwei verschiedene Arten von Knoten: Die erste Art dient lediglich zur
Verwaltung der Struktur. In einem Baum mit 7 Levels sind diese Knoten auf den Levels L bis
L,—1 anzutreffen. Die Bldtter des Baumes sind die Daten selbst, in der Abbildung durch R8
bis R19 reprasentiert. Sie konnen sowohl durch Punkte als auch durch Rechtecke reprasentiert
werden. Die Zahl der Kinder ist fiir die Knoten des Baumes mit M,,;;, und M,,;, beschrinkt,
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im vorliegenden Beispiel ist My,x = 3 und M,,;, = 2. Sollte ein Knoten iiberlaufen, also mehr
als My;.x Kinder aufweisen, nachdem er ein neues Datenobjekt eingefiigt hat, wird eine
Knotenaufteilung eingeleitet. Das MBR des Knotens wird in zwei moglichst gleichgrofse Stiicke
geteilt, so dass dann statt des bisher vorhandenen Knotens nun zwei Knoten zur Verwaltung
der Datenobjekte eingesetzt werden. Die neuen Knoten miissen ihrerseits natiirlich auch
die o.g. Ober- und Untergrenzen respektieren. Verwaltet auch das dartiber liegende MBR
bereits M,,.x Kinder, so propagiert sich die Knotenaufteilung weiter nach oben. Das Einfiigen
neuer Objekte in einem R-Baum erfolgt so, dass mit dem MBR des neuen Objektes der Baum
von oben nach unten traversiert wird. Angefangen bei den beiden Bereichen R1 und R2
wird bestimmt, ob und um wie viel sie sich mit dem neuen Bereich tiberschneiden. Dann
wird derjenige Knoten ausgewihlt, der entweder den groften Uberschneidungsbereich mit
dem neuen vorweisen kann, oder aber derjenige, der am wenigsten in der Fldche vergrofiert
werden muss, um das neue Datenobjekt aufzunehmen. Dann wird genauso bei den Kindern
des ausgewihlten Knotens fortgefahren, bis das vorletzte Level erreicht ist. Dort wird das
neue Datenobjekt dann als neues Kind eingefiigt und die MBRs der {ibergeordneten Knoten
werden ggf. vergrofiert.

R*-Baum Der R*-Baum [BKSSqo] stellt eine Weiterentwicklung des R-Baumes dar. Die
grundlegende Struktur wurde beibehalten, als tiefgreifendste Veranderung wurden die Al-
gorithmen zum Einfiigen neuer Knoten und zum Aufteilen iibergelaufener Knoten komplett
tiberarbeitet. Das Ziel des R*-Baumes ist es, zusatzlich zur Minimierung der Fldache der
einzelnen Bereiche, die Uberschneidungen zwischen den MBRs so gering wie moglich zu
halten. Dazu wurde das Prinzip des Wiedereinfiigens (engl. re-insertion) erarbeitet, das dafiir
sorgt, dass bei einem Knoteniiberlauf zundchst ein gewisser Teil der Daten geldscht und
wieder neu in den Baum eingefiigt wird. Die dahinter stehende Absicht ist, das rechen-
intensive Aufteilen von Knoten umgehen zu kénnen, da es laut der Studien der Autoren
sehr wahrscheinlich sei, dass nicht alle Daten wieder in den gleichen Knoten eingefiigt
wiirden. Der R*-Baum bietet im Vergleich zum R-Baum eine deutlich schnellere Antwortzeit
auf Anfragen. Dies wird jedoch auch damit erkauft, dass Zeit, die benttigt wird, um neue
Objekte einzufiigen, um ein Vielfaches hoher ist.

Weitere R-Baum-Varianten Es existieren weitere R-Baum-Varianten, die sich vorwiegend
mit speziellen Problemen auseinandersetzen. Der R™-Baum [SRF87] fiigt Objekte in mehrere
Teilbereiche ein, wenn sich ein neues Element mit mehreren bereits bestehenden MBRs
tiberschneidet. Dies steigert vor allem die Antwortgeschwindigkeit bei der Suche nach
Punkten oder sehr kleinen Bereichen, bei denen die Wahrscheinlichkeit sehr grof3 ist, dass
fiir die Suche mehrere Aste eines normalen R-Baumes traversiert werden miissten. Der
Hilbert-R-Tree [KF94] benutzt Fraktale, um die Platzverschwendung durch normale MBRs
bei sehr diinn gesdten Punktdaten auf ein Minimum zu reduzieren. Da diese Varianten keine
nennenswerten Verbesserungen fiir das hier betrachtete Problem liefern oder sogar kontra-
produktive Verdnderungen vornehmen (z. B. die Mehrfachmitgliedschaft von Datensédtzen),
werden diese Varianten hier nicht weitergehend beschrieben und auch in der Folge nicht
berticksichtigt.
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Echtzeitverarbeitung von Datenstrémen

Wie schon aus den in Kapitel 2.2 formulierten Anforderungen deutlich wurde, ist die
Echtzeitverarbeitung von Datenstromen einer der zentralen Aspekte fiir Distributed Stream
Processing Systems. Etliche Anwendungen — von Systemen fiir den computergesteuerten
Aktienhandel bis hin zu Katastrophenwarnsystemen — sind fiir eine effektive Funktionsweise
auf eine besonders schnelle Ubermittlung und Verarbeitung der von ihnen angefragten
Sensordatenstrome angewiesen.

Wihrend die Echtzeitverarbeitung innerhalb von drahtlosen Sensornetzwerken — also in einer
lokal sehr beschrankten Umgebung — noch mit verhéltnisméfsig wenig Aufwand zu realisie-
ren war, entstehen durch die Erweiterung der Produzentenmenge auf globale Sensornetze
ganz neue Probleme. Durch die moglicherweise grofie Entfernung zwischen Produzenten
und Konsumenten muss in GSNs noch die zusétzliche Latenz fiir diese Verbindung beachtet
werden. Die Latenz fiir die Verbindung zwischen den beiden Parteien wird somit in einem
globalen Sensornetz grofier sein, als dies noch im Kontext eines einzelnen Sensornetzes
der Fall war. Eine Moglichkeit, diese potentiell sehr hohe Latenz mit den Echtzeitanfor-
derungen der anfragenden Anwendungen in Einklang zu bringen, stellt die Einfithrung
eines Vorhersageverfahrens dar. In dem in dieser Arbeit konzipierten DSPS werden dafiir
sogenannte Pradiktoren eingesetzt, die auf Seite der Konsumenten den Datenstrom des Pro-
duzenten vorhersagen und so auch hohe Latenzen zwischen diesen beiden Seiten egalisieren
konnen.
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Kapitel 3

Stream Processing im Kontext von
globalen Sensornetzen

Die Aufgabe von Distributed Stream Processing Systems im Kontext von globalen Sensornet-
zen wurde bereits im vorhergehenden Kapitel abstrakt zusammengefasst: Das Zuganglich-
machen und die anschlielende Vermittlung von Informationsstromen zwischen Mengen von
Produzenten und Konsumenten.

Eine als Konsument auftretende Anwendung iibermittelt ihr Interesse an bestimmten Da-
ten und eventuell auf diesen Daten auszufithrende komplexe Operationen an das Stream
Processing System. Dieses tibernimmt dann in einer fiir den Konsumenten transparenten
Weise die Aufgabe, die Anfrage an die richtigen Produzenten weiterzuleiten, die komplexen
Operationen in Einzeloperatoren aufzubrechen und diese auf die von den Produzenten ange-
forderten Datenstrome anzuwenden. Schlieflich werden die Ergebnisse an den Konsumenten
iibermittelt.

Als Produzent wird ein globales Sensornetz aus vielen einzelnen Sensornetzen erstellt. Aus
der flichenmafiig grofien Ausbreitung des Netzes und der Vielzahl an einzelnen verfiigbaren
Sensornetzen resultieren Anforderungen an die zur Datenstromverarbeitung eingesetzten
Systeme. Unter anderem wird wegen der Groflenordnung der verfiigbaren Produzenten eine
gute Skalierbarkeit gefordert, die nur gewéhrleistet werden kann, wenn ein Stream Processing
System verteilt realisiert wird. Die Anforderungen an die daraus resultierenden Distributed
Stream Processing Systems werden im folgenden Abschnitt genauer behandelt. Aufierdem
werden die Herausforderungen, die sich bei der Konzipierung eines DSPS ergeben, im
Detail analysiert. Anhand der Fragen, die von den bisher existierenden Stream Processing
Systems nur unzureichend behandelt werden, wird die Notwendigkeit fiir ein weiteres DSPS
aufgezeigt.

Diese grofse Zahl an wichtigen und interessanten Herausforderungen und Themengebieten
wird fiir das im daran anschlieflenden Abschnitt beschriebene Systemmodell auf einen
Umfang beschrankt, der dem zeitlichen Rahmen dieser Arbeit Rechnung tragt. Dazu werden
Annahmen getroffen und Voraussetzungen definiert, auf denen diese Arbeit basiert.
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3 Stream Processing im Kontext von globalen Sensornetzen

Danach wird ein reales Anwendungsszenario fiir ein auf diesem Systemmodell basierendes
Distributed Stream Processing System beschrieben, wie es in dieser Arbeit konzipiert wird.

3.1 Problemstellung

Heutige Distributed Stream Processing Systems miissen sich daran messen lassen, ob sie
in der Lage sind, ihre Vermittlerrolle zwischen Produzenten und Konsumenten auch noch
im Kontext der globalen Sensornetze und den daraus resultierenden Grofsenordnungen fiir
beide Parteien erfiillen zu konnen.

Die tiblicherweise zur Bewertung von DSPS herangezogenen Kriterien miissen also erneut
auf ihre Giiltigkeit tiberpriift werden. Auflerdem wird die Liste der zu erfiillenden Kriterien
durch die Steigerung der Grofienordnung um weitere Punkte ergéanzt.

Als Bewertungskriterien, um Aussagen iiber die effektive Arbeitsweise eines DSPS treffen zu
konnen, werden unter anderem herangezogen:

o Effizienz

e Vermeidung redundanter Datenstrome

e Skalierbarkeit

e Dienstqualitdt (engl. quality of service, QoS)
e Datenqualitdt (engl. quality of data, QoD)

Diese Bewertungskriterien werden nun genauer beschrieben und anschlieffend daraufthin
untersucht, inwieweit die in der Literatur beschriebenen Stream Processing Systems diese
Kriterien erfiillen.

Effizienz Die Effizienz eines DSPS bezieht sich vor allem auf dessen Fahigkeit, die Gesamt-
kosten zur Datenstromiibertragung zu minimieren. Durch die Verteiltheit der Operatoren
innerhalb des Systems und die teils grofien Entfernungen zwischen Produzenten und
Konsumenten kann durch eine Neuplatzierung einzelner Operatoren in Bezug auf die Ge-
samtkosten innerhalb des Distributed Stream Processing Systems ein wesentlicher Beitrag
zur Effizienzsteigerung erreicht werden.

Vermeidung redundanter Datenstréme Neben der Kostenminimierung fiir den Transport
der angeforderten Datenstrome gibt es weitere Kriterien, die die Dateniibertragung the-
matisieren. Ein Kriterium ist die Frage, wie gut es dem System gelingt, das Ubermitteln
redundanter Datenstrome zu vermeiden. Das bedeutet, dass das System Situationen erken-
nen kann, in denen die gleiche Information von unterschiedlichen Konsumenten angefordert
wird. Als Reaktion darauf sollte das DSPS seine internen Datenstrome so organisieren, dass
Informationsstrome mehrfach genutzt werden, statt sie mehrfach zu tibertragen.
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3.1 Problemstellung

Skalierbarkeit Bei der Neuplatzierung der Operatoren zur Effizienzsteigerung und der
Vermeidung redundanter Datenstrome kommen Algorithmen zum FEinsatz, die sich auch
auf die Skalierbarkeit eines DSPS auswirken. Diese Algorithmen diirfen im Gegenzug nicht
etwa das Entstehen von Flaschenhélsen wiahrend der Verarbeitung der Sensordatenstrome
fordern, sondern miissen stets auch berticksichtigen, dass das System einer grofien Masse
von Interessenten eine gewaltige Menge von Informationen tibermitteln muss. Neben den
beiden bereits genannten Kriterien Effizienz und Redundanzvermeidung wirkt sich auch
die Belastung der Gateways zu den Sensornetzen auf die Skalierbarkeit eines DSPS aus.
Ein Gateway kann nur eine begrenzte Anzahl von ausgehenden Verbindungen bedienen.
Steigt die Zahl der ausgehenden Verbindungen fiir die Gateways mit der Zahl der an das
DSPS gestellten Anfragen, stellen die Gateways den Flaschenhals der Anwendung dar und
begrenzen dessen Skalierbarkeit.

Dienstqualitat Fiir DSPS stellt sich in diesem Bereich die Frage, ob tiberhaupt und wenn
ja welche Garantien beziiglich der Dienstqualitdt gegeben werden konnen. In den Bereich
der Dienstqualitat fallen beispielsweise Konzepte zur Ausfallsicherheit bzw. einer schnel-
len Wiederverfiigbarkeit der vom System angebotenen Dienste. Solche Garantien konnen
durch Vorgehensweisen wie z. B. die Replikation kritischer Teildienste erkauft werden. Ein
weiterer Punkt, der die Dienstqualitédt eines DSPS betrifft, ist dessen Fahigkeit, Echtzeitda-
tenstrome zur Verfiigung stellen zu kdnnen. Diese Anforderung kénnte auch als garantiertes
Maximalalter eines Datensatzes in die Datenqualitdt aufgenommen werden.

Datenqualitit Zur Datenqualitdt gehoren alle Anforderungen, die die Beschaffenheit der
vom Konsumenten empfangenen Daten betreffen. Dazu gehort z. B. auch die Ungenauigkeit,
mit die Datensitze, die beim Konsumenten eintreffen, behaftet sind. Diese Ungenauigkeit
kann verschiedene Ursachen haben: Zum einen weisen die Sensoren selbst eine inhdrente
Ungenauigkeit auf, zum anderen gibt es etliche Ansdtze, die das Datenaufkommen in
einem DSPS reduzieren, indem sie die Genauigkeit der iibertragenen Daten einschrénken.
Neben der Frage, ob ein Stream Processing System Garantien beziiglich der Qualitidt der
iibermittelten Daten macht, ist also auch interessant, ob es Moglichkeiten gibt, Datenverkehr
auf Kosten der Datengenauigkeit einsparen zu konnen.

Jedes dieser Kriterien stellt einen eigenen Forschungsbereich dar — in manchen Féllen sogar
mehrere. Durch die Komplexitédt der einzelnen Bereiche und dadurch, dass sich die DSPS
teilweise auf bestimmte Anwendungsbereiche fokussieren, ist die Situation entstanden, dass
kein DSPS existiert, das alle der oben definierten Leistungskriterien zur Zufriedenheit er-
fullt. Gleichzeitig gibt es aber Kriterien, fiir deren Optimierung Losungen fiir viele Systeme
verfiigbar sind. Mit SBON [PLS"06] wurde ein Overlay-Netzwerk fiir beliebige DSPS vorge-
schlagen, das unter anderem eine Optimierung der Operatorenplatzierung und damit eine
Minimierung der Gesamtkosten im System vornehmen kann. Auch die Forderung nach einer
hohen Verfiigbarkeit hat in viele Systeme Eingang gefunden [HBR* 05, HBR" 03, AAB"05].

Zur Vermeidung von redundanten Datenstromen bietet SBON ebenfalls eine Losung. Dies
geschieht allerdings reaktiv durch das periodische Verschmelzen von Operatoren; es han-
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3 Stream Processing im Kontext von globalen Sensornetzen

delt sich hierbei also eher um ein nachtragliches Erkennen und Beheben von redundanten
Datenstromen statt einer proaktiven Vermeidung. Auch die Frage, wie auf Kosten der Da-
tengenauigkeit eine Reduktion des Datenverkehrs im System erreicht werden kann, ist im
Bereich des Stream Processing nur ungeniigend beantwortet worden. Existierende Losun-
gen [JCWo4, Sano6, LGS06, TMo6] arbeiten mit Vorhersagemodellen, beziehen sich jedoch
nur auf den sehr lokalen Kontext eines einzelnen Sensornetzes. Fiir die Kommunikation in-
nerhalb eines gesamten DSPS wurden derartige Vorhersageverfahren bisher nicht eingesetzt.
Die Echtzeitverfiigbarkeit von Datenstromen auch tiber Verbindungen mit hoher Latenz
garantieren zu konnen, wird bisher in keinem der verfiigbaren Systeme zur Datenstromver-
arbeitung thematisiert.

An den beiden Anforderungen zur Skalierbarkeit und Dienstqualitét lassen sich exemplarisch
die Defizite der bisher existierenden Stream Processing Systems aufzeigen. In dieser Arbeit
wird das Konzept fiir ein neues Distributed Stream Processing System entworfen, um auf
diese Defizite zu reagieren. Da es auf Grund von Zeit- und Platzbeschrankungen nicht
moglich ist, alle der oben genannten Leistungskriterien mit der gleichen Intensitdt zu
bearbeiten, werden zwei Probleme ausgewdhlt, auf denen der Schwerpunkt der Arbeit liegt:
Die Vermeidung von redundanten Datenstromen mit daraus resultierender Entlastung der
Produzenten und die Integration eines Vorhersagekonzeptes mittels Pradiktoren in das
gesamte DSPS, um die Verfiigbarkeit von Datenstromen in Echtzeit unabhidngig von der
Latenz zwischen Produzent und Konsument gewéhrleisten zu konnen.

Bei der Konstruktion des Systems werden also zwei Schwerpunkte gesetzt. Der erste be-
schéftigt sich mit Moglichkeiten, durch den Einsatz eines verteilten R-Baumes zur Anfra-
genverwaltung bereits das Entstehen redundanter Datenstrome zu vermeiden. Stattdessen
sollen die Gemeinsamkeiten zwischen den verschiedenen Anfragen ausgenutzt werden
und die Konsumenten von Informationen dazu verpflichtet werden, die ihnen tibermittelte
Information auch anderen Konsumenten zur Verfiigung zu stellen. Dadurch werden auch die
Sensornetze und ihre Gateways nicht mehr als unbedingt notig mit Anfragen belastet und
somit die Skalierbarkeit des Systems erhht. Der zweite Schwerpunkt versucht, durch einen
Verzicht auf Genauigkeit in den gelieferten Sensordaten eine Reduzierung das Datenauf-
kommen im Gesamtsystem zu erreichen. Dies geschieht durch den Einsatz von Pradiktoren,
die den Verlauf der iibertragenen Datenstréme vorhersagen. Da der Konsument direkt auf
den néchsten Vorhersagewert zugreifen kann, wenn er ihn benétigt, statt wie bisher auf
das nichste Paket mit Sensorinformationen warten zu miissen, wird durch Priadiktoren die
Echtzeitverarbeitung von Sensordaten auch trotz Verbindungen mit hoher Latenz mdoglich.

Die konkreten Herausforderungen beim Entwurf dieses Systems orientieren sich an diesen
beiden Schwerpunkten.

Alle am Gesamtsystem beteiligten Systeme — also sowohl die Anfragensteller als auch die
Gateways, die diese Anfragen beantworten — werden in eine verteilte R-Baum Struktur
eingebettet, die es ermoglicht, Uberschneidungen zwischen den einzelnen Anfragen zu
erkennen.

Wenn eine Uberschneidung zwischen zwei Anfragen erkannt wird, muss das System entspre-
chend reagieren. Eine der beiden Anfragen soll Teile der von ihr verarbeiteten Information
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3.2 Systemmodell

fiir eine andere Anfrage zur Verfiigung stellen, woraus folgt, dass die Anfrage in mehrere
Stiicke unterteilt werden muss. Dabei miissen wichtige Detailfragen geklart werden: Wie
genau wird die Anfrage unterteilt und was passiert in dem Fall, wenn sich eine neue Anfrage
mit mehreren bereits bestehenden Anfragen tiberschneidet?

Eine Aufteilung der Anfragen wirft weitere Fragen auf: Wie kann man die Auswirkungen fiir
den Anfragensteller transparent halten? Gibt es Probleme, die unterstiitzten Operatoren mit
der Aufteilung der Anfragen zu vereinbaren? Es sind auflerdem zusitzliche Mechanismen
notwendig, um mit einer Gewichtung jedes Teilstiicks der unterschiedlichen Grofie der
Anfrageteile Rechnung zu tragen. Diese Gewichtung muss relativ zu dem Anteil sein, den
das Stiick an der Gesamtanfrage hat.

Durch die Verwendung von Préadiktoren ergeben sich daraus weitere Herausforderungen.
Ganz zentral ist die Frage, wie sich das Prinzip der Vorhersage in die Verteilstruktur
fiir Sensordaten integrieren ldsst. Auflerdem muss das Konzept mit den anderen bereits
erwdhnten Mechanismen harmonieren. Das bedeutet konkret: Da Pradiktoren an Daten-
verbindungen gebunden sind, also tiberall dort eingesetzt werden sollen, wo Sensordaten
tbermittelt werden, miissen sie an die dynamische Unterteilung der Anfragen angepasst
werden. Wird also eine Anfrage in mehrere Teile unterteilt, muss jedem dieser Anfrageteile
ein eigener Pradiktor zugeordnet werden.

Dadurch, dass Pradiktoren darauf abzielen, die Kommunikation innerhalb des Systems stark
zu reduzieren, ergeben sich weitere Herausforderungen. Durch die verringerte Anzahl an
Paketen wird es schwieriger, Knotenausfille zu erkennen. Es muss ein Verfahren entwickelt
werden, das bei minimalem Mehraufwand in der Lage ist, Knotenausfille zuverldssig zu
erkennen und auflerdem Reparaturmafinahmen einleiten kann.

Fiir die nun auf zwei Hauptkriterien eingeschriankte Problemstellung wird im néchsten
Abschnitt ein Systemmodell beschrieben. Auf Grund zeitlicher Restriktionen fiir diese Arbeit
werden weitere Annahmen getroffen, die die Komplexitit des hier konzipierten Systems
einschranken.

3.2 Systemmodell

Fiir das in dieser Arbeit konzipierte Distributed Stream Processing System wurden in den
vorherigen Abschnitten bereits zwei Schwerpunkte gesetzt: Die Vermeidung von redundan-
ten Datenstromen mit daraus resultierender Entlastung der Produzenten und die Integration
eines Vorhersagekonzeptes mittels Pradiktoren in das gesamte DSPS. Neben der Konzen-
tration auf diese Schwerpunkte werden noch andere Einschrinkungen vorgenommen: Die
Art der verftigbaren Sensorinformationen wird auf Temperaturdaten eingeschrankt. Als Mog-
lichkeit zur Anfrage wird die Bereichsanfrage benutzt. Der Zweck des Systems ist es also,
Temperaturdaten zu einem definierten geographischen Anfragebereich zu tibermitteln. Auf
die Datenstrome kann der Aggregationsoperator in den Auspragungen Minimum, Maximum
und Durchschnitt angewendet werden.
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3 Stream Processing im Kontext von globalen Sensornetzen

Das in dieser Arbeit beschriebene Gesamtsystem ist aus einer Menge von Einzelsystemen
aufgebaut. Diese Einzelsysteme nehmen bestimmte Rollen innerhalb des Gesamtsystems
ein. Es existieren Produzenten und Konsumenten von Informationen. Auflerdem existiert
eine Menge von Systemen, die bisher nicht in das Gesamtsystem integriert sind, aber ein
Informationsbediirfnis besitzen. Dies sind die Interessenten. Ein Interessent tritt mit einer
Anfrage dem Gesamtsystem bei und wird somit zum Konsumenten. Damit dies moglich
ist, existieren Systeme, die Anfragen entgegennehmen und weiterverarbeiten. Innerhalb eines
Stream Processing Systems gibt es auch immer Systeme, die die eigentliche Vermittlung der
Datenstrome vornehmen.

Die Rolle der Produzenten wird in diesem System von den Gateways eingenommen. Sie
kapseln die hinter ihnen liegenden Sensornetze nach aufien. Gateways sind also dafiir
zustandig, eingehende Anfragen zu dem von ihnen verwalteten Sensornetz anzunehmen, zu
verarbeiten und schliefilich den resultierenden Datenstrom zu erzeugen. Fiir jedes Sensornetz
existiert dabei genau ein Gateway.

Die von dem in dieser Arbeit konzipierten DSPS betrachtete Welt ist ein Rechteck begrenzten
Ausmafles. Innerhalb dieser Welt sind ebenfalls rechteckige Sensornetze angeordnet. Die
Sensornetze selbst weisen keine Uberschneidungen auf, so dass jedem geographischen
Bereich der betrachteten Welt genau ein Sensornetz — und damit genau ein Gateway —
zugeordnet ist.

Das hier vorgestellte Verfahren vernachlissigt die Unterschiede zwischen einzelnen Sensor-
netzen beziiglich ihrer Sensorendichte und -verteilung und den eventuell daraus resultieren-
den Ungenauigkeiten. Die Mechanismen, die sich mit Problemen dieser Art beschaftigen,
laufen innerhalb der Sensornetze selbst ab; die Kommunikation in den einzelnen Netzen
wird hier jedoch durch den jeweiligen Gateway gekapselt und dadurch nicht weiter betrach-
tet werden. Die interne Kommunikation zwischen Gateway und Sensornetz ist damit nicht Teil
dieser Arbeit.

Einer Menge von Peers kommt die Rolle der Interessenten und Konsumenten zu. Interes-
senten kontaktieren ein beliebiges in das Gesamtsystem integrierte Einzelsystem mit einer
Anfrage und treten somit dem Gesamtsystem als Konsumenten bei.

Die Anfragen, die Interessenten an das Gesamtsystem stellen, sind — wie auch schon die Welt
und die einzelnen Sensornetze — als Rechtecke definiert. Die Welt wird durch die Sensornetze
gerastert, was bedeutet, dass die kleinste Schrittweite fiir die Seitenldngen einer Anfrage die
Lange eines Sensornetzes darstellt.

Eine Anfrage A wird definiert als
A= (y,weET)
mit dem geographischen Bereich v € T' = {((x1]y1), (x2|y2))|x;, y; € [0,A] C N},
dem Operator w € Q) = {AGG_AVG, AGG_MAX, AGG_MIN},

der vom Interessenten tolerierten Ungenauigkeit € € R in °C

und der gewtinschten Aktualisierungsrate T € IN in Sekunden
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3.3 Anwendungsszenario

Die Begrenzung der betrachteten Welt wird hier mit A bezeichnet. Ein Interessent muss in
seiner Anfrage die maximale von ihm tolerierte Ungenauigkeit fiir die Datenstrome, die ihm
tibermittelt werden, mit € spezifizieren. Diese Werte werden spiter dazu benutzt, auf Kosten
der Datengenauigkeit das Datenaufkommen im Gesamtsystem zu reduzieren. Der Parameter
T sorgt dafiir, unnotige Aktualisierungen zu verhindern. Kann z.B. die Anwendung, die
die Sensordaten benétigt, nur alle y Sekunden einen neuen Datensatz verarbeiten, so wéren
die in der Zwischenzeit gesendete Daten wertlos. Die Anwendung wiirde sie nicht nutzen
konnen und daher verwerfen.

Generell wird zwischen zwei Arten von Anfragen unterschieden, deren Charakter vor allem
in der Art der Antwort deutlich wird: Die Antwort auf eine kontinuierliche Anfrage ist
ein Datenstrom von Messwerten, der die angeforderte Sensorinformation so lange stets
aktualisiert bereitstellt, bis die Anfrage explizit beendet wird. Im Gegensatz dazu stellt die
Antwort auf eine spontane Anfrage einen einzelnen Wert dar, der zum Anfragezeitpunkt
vom Gateway ermittelt wird. Eine kontinuierliche Anfrage ist somit vergleichbar mit einem
Abonnement auf bestimmte Sensordaten.

Fiir die interne Organisation werden alle Teilnehmer des Gesamtsystems, die kontinuierliche
Anfragen stellen, zusammen in einer verteilten R-Baum Struktur verwaltet. Sowohl Peers
als auch Gateways stellen also Knoten innerhalb dieser Baumstruktur dar. Alle Knoten des
Baumes konnen neue Anfragen entgegennehmen und weiterverarbeiten.

Zur Vermittlung der Datenstrome werden die Peers herangezogen. Jeder Interessent, der dem
Gesamtsystem betritt und von diesem Informationen erhélt, muss diese anderen Interessenten
bei Bedarf zur Verfligung stellen.

Uber die Interessenten, die Anfragen an das in dieser Arbeit entworfene System stellen
werden, konnen keine verbindlichen Aussagen getroffen werden. Die Funktionstiichtigkeit
und Skalierbarkeit des Systems hingt wie auch bei den verbreiteten Peer-to-Peer-Systemen
davon ab, dass ein Teilnehmer im Gesamtsystem {iiber die notigen Ressourcen verfiigt, die
Datenmenge, die er anfordert, auch an andere Teilnehmer weiterleiten zu kénnen.

Die Anordnung und Organisation der Sensornetze und ihrer Gateways ist fiir die Konsu-
menten vollkommen transparent. Anfragen konnen ungeachtet der physischen Grenzen der
einzelnen Sensornetzwerke an einen beliebigen rechteckigen Ausschnitt der Welt gerichtet
werden. In Abbildung 3.1 ist zu sehen, wie die Konsumenten K; bis K3 jeweils Anfragen
zu einem bestimmten geographischen Bereich stellen. Diese Anfragen werden an die dafiir
verantwortlichen Gateways, die in der Abbildung mit P als Produzenten gekennzeichnet sind,
weitergeleitet. Daraufhin stellen die Gateways den Konsumenten die angefragte Information
zur Verfligung.

3.3 Anwendungsszenario

In diesem Abschnitt wird ein Anwendungsszenario fiir ein Distributed Stream Processing
System geliefert, das auf dem oben formulierten Systemmodell basiert. Dies zeigt, dass sich
die vorgenommenen Einschrankungen nicht auf die Einsetzbarkeit des Systems auswirken.
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Abbildung 3.1: Das Systemmodell mit sich {iberschneidenden Anfragen

Der Anwendungszweck des Systems wurde bereits auf das Ubertragen von Temperaturdaten
zu bestimmten geographischen Bereichen festgelegt. Dies soll im Kontext einer Vernetzung
einer Vielzahl von Sensoren zu einem globalen Sensornetz geschehen. Um ein Szenario
globaler Grofsenordnung darstellen zu konnen, werden Konsumenten benotigt, die neben
lokalen Interessen auch globale Ziele verfolgen.

Die Rolle der Konsumenten wird in diesem Anwendungsszenario von Nichtregierungsorga-
nisationen (engl. non-governmental organizations, NGOs) eingenommen, die sich sowohl fiir
sehr lokale, als auch fiir globale Belange einsetzen. Die Produzenten sind die Gateways zu
einzelnen Sensornetzen, die zu einem globalen Sensornetz verbunden werden. Als betrachte-
te Welt wird eine als Rechteck approximierte Version unserer Erde gewahlt. Obwohl dies
eine sehr ungenaue Approximierung darstellt, ist sie dennoch fiir den hier vorgesehenen
Zweck ausreichend.

Auf der Welt und auch speziell in Deutschland besteht eine grofie Zahl von Nichtregierungs-
organisationen. Im Jahre 2004 waren {iber 7300 Organisationen bei der Union of International
Associations (UIA) registriert, auf die die streng interpretierte Bezeichnung NGO zutraf.
Erweitert man diese Definition auf alle privaten Akteure und Interessengruppen, ist von
mehr als 20 000 Organisationen die Rede [IA06].

Diese Organisationen beschéftigen sich unter anderem mit der Entwicklung der Umwelt-
bedingungen in verschiedensten Gebieten der Erde. Der Fokus einer NGO kann global
oder auch sehr lokal sein, je nach der Einbettung der Organisation in ihren politischen
Kontext. Beispiele sind die Betrachtung des Weltklimas in Bezug auf die globale Erwdrmung
durch Organisationen wie Greenpeace!, die Uberwachung von Lebensraumen bedrohter

Thttp:/ /www.greenpeace.org
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3.3 Anwendungsszenario

Tierarten durch den Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland (BUND)? oder den
Naturschutzbund Deutschland (NABU)3.

Fiir das erste Beispiel ist es notwendig, regelmafsige Aktualisierungen fiir die aktuelle Durch-
schnittstemperatur zu erhalten. Eine Organisation wird ihre Anfragen abhidngig von ihrem
geographischen Fokus platzieren. Es ist also denkbar, dass es verschiedene Organisationen
gibt, die an den gemittelten Temperaturdaten von jeweils unterschiedlichen geographischen
Bereichen interessiert sind, angefangen von der Entwicklung innerhalb einer Stadt oder
eines Naturschutzgebietes bis hin zur Entwicklung der weltweiten Situation. Diese Anfra-
gebereiche beinhalten sich gegenseitig, was bedeutet, dass die Ergebnisdaten der kleineren
Anfragen als Teilergebnisse fiir die grofleren Anfragen dienen konnen.

Deutschiand
Baden-
Wirttemberg

Abbildung 3.2: Kleinere Anfragen liefern Teilergebnisse fiir grofiere Anfragen:
Durschnittstemperaturen in Deutschland, Baden-Wiirttemberg und Stuttgart

Die Anfragen fiir das zweite Beispiel werden dagegen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
so stark in ihrer GrofSe variieren. Stattdessen ist es eher wahrscheinlich, dass es sich um
Bereiche dhnlicher Grofie handelt, die raumliche Gemeinsamkeiten aufweisen. Das bedeutet,
es kommt zu Uberschneidungen von einzelnen Anfragen.

Auch abseits der Natur ist die kontinuierliche Uberwachung einzelner Messwerte von Bedeu-
tung. In nahezu allen grofsen Stadten existieren Stationen, deren Messungen fiir die Ausgabe
von Ozonwarnungen genutzt werden. Dabei spielt gerade die Umgebungstemperatur eine
entscheidende Rolle.

In der bisherigen Situation akzeptieren Produzenten jede Anfrage fiir eine ausgehende Ver-
bindung, auch wenn die fraglichen Werte bereits an einen anderen Konsumenten iibermittelt
werden. Die hohe Zahl der ausgehenden Verbindungen fiihrt zu einer starken Belastung der
Produzenten. Die Konsumenten miissen oftmals auf aktuelle Werte verzichten, da die Kos-

*http:/ /www.bund.net/
Shttp:/ /www.nabu.de
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tenmodelle der Dienstleister, die diese Sensordaten bereitstellen, sich an der Verfiigbarkeit
und Aktualitdt der Daten orientieren.4

Ein System, das die Gesamtmenge aller Anfragen verwaltet, kann durch bestimmte Strategien
zur Informationsverteilung fiir eine gleichméfliige und faire Lastverteilung sorgen. Das fiihrt
dazu, dass die Produzenten nicht mehr den Flaschenhals der Anwendung darstellen und die
Konsumenten wesentlich hdufiger Aktualisierungen fiir die von ihnen gewiinschten Daten
erhalten konnen.

4Quelle: Deutscher Wetterdienst, http:/ /www.dwd.de
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Kapitel 4

Verwandte Arbeiten

Um die Unterschiede des in dieser Arbeit vorgestellten System zu bereits bestehenden
Stream Processing Systemen klar einordnen zu kdnnen, werden zunéchst die prominenten
Anwendungen zur Verarbeitung von Datenstrémen aus globalen Sensornetzen beschrieben.
Dazu zdhlen, insbesondere aber nicht ausschlieslich, Stream Processing Systeme, die die
Informationen aus GSNss fiir eine Masse von Anwendern verfiigbar machen.

Da das hier konzipierte System einen verteilten R-Baum zur internen Organisation nutzt,
wird im Folgenden dargelegt, welche verschiedenen verteilten Ansitze auf Basis von R-
Baumen bereits existieren und worin der entscheidende Unterschied zu dem in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren liegt.

Die Verwendung von Vorhersagetechniken hat im Bereich der Sensornetze bereits einige
Aufmerksamkeit erfahren. Die in diesem Bereich grundlegenden Arbeiten werden ebenfalls
erwahnt und gegen die in dieser Arbeit verwendete Losung abgegrenzt.

4.1 Globale Sensornetze und Stream Processing Systems

Hourglass [SPL*04] stellt eine Publish/Subscribe-basierte Infrastruktur bereit, um Daten
aus mehreren heterogenen Sensornetzen zu beziehen. Die verwendete Infrastruktur, an die
konkrete Anforderungen beziiglich Ausfallsicherheit und die Verfiigbarkeit von Ressourcen
gestellt wird, ist dabei vom Dienstanbieter selbst im Netzwerk zu installieren. Mit dem
verwendeten Publish/Subscribe-System ist es fiir einen Interessenten nun mdglich, an einem
dieser Infrastruktursysteme Aktualisierungen fiir bestimmte Datensitze zu beantragen. Wird
von einem Produzenten ein neuer Datensatz erzeugt, veranlasst Hourglass die Zustellung
an alle Konsumenten, die Daten dieses Typs abonniert haben. Hourglass erstellt eine Infra-
struktur zur Vermittlung von Datenstrémen, setzt dabei allerdings die Verfiigbarkeit von
dedizierten Systemen voraus, die sich nur um die Vermittlung und Verteilung der Daten-
pakete kiimmern. Das in dieser Arbeit vorgestellte System nutzt hingegen die Ressourcen
der Konsumenten selbst, um die Vermittlung zu den Produzenten und die Verteilung der
Datenpakete vorzunehmen.
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4 Verwandte Arbeiten

Die Autoren von [AHSo06] entwerfen mit Global Sensor Networks — oder kurz GSN - eine
Middleware, die mit einer Standardisierung der Kommunikation zu einzelnen Sensornetzen
auf eine Beschleunigung der Entwicklung neuer Anwendungen, die Sensordatenstrome nut-
zen, abzielt. Um diese Middleware vom bereits in anderem Kontext gebrauchten Begriff der
globalen Sensornetze abzugrenzen, wird diese fortan als GSN-Middleware bezeichnet. Dazu
werden die Datenquellen zu virtuellen Sensoren abstrahiert, was eine von der tatsdchlichen
Sensorhardware unabhédngige Anfragesprache ermoglicht. Diese Anfragesprache wird in
XML ausgeliefert und bietet neben den gédngigen Operatoren auch z. B. Moglichkeiten, die
Lebensdauer einer Anfrage zu beschranken.

Der auslosende Gedanke fiir ein System wie die GSN-Middleware, das Zusammenfiihren
einzelner Sensornetze zu einem globalen Verbund zu ermoglichen und diese Menge an
Daten vielen Interessenten zur Verfligung zu stellen, spiegelt sich auch in dem in dieser
Arbeit entworfenen DSPS wider. Wahrend sich die Autoren der GSN-Middleware jedoch
vorwiegend mit den Details zur Kommunikation mit den einzelnen Sensornetzen und den
Fragen beschiftigen, wie eine standardisierte Adressierung beliebiger Datenstrome zu errei-
chen ist, wird diese Moglichkeit in dieser Arbeit bereits vorausgesetzt. Die weitergehenden
Probleme, wie die Entlastung der Produzenten durch Vermeidung redundanter Datenstrome
oder die Realisierung der Echtzeitverarbeitung auch auf Verbindungen mit hohen Latenzen,
die diese Arbeit behandelt, finden in der GSN-Middleware keinen Platz.

Aurora [CcCT o2, ACcto3] ist einer der ersten Vertreter in der Klasse der zentralistisch aufge-
bauten Stream Processing Systems. Das definierte Ziel ist es, den speziellen Anforderungen
fiir Stream Processing gerecht zu werden und ein effizientes System zur Verarbeitung von
Datenstromen zu beschreiben. Die von den Interessenten gestellten Anfragen werden auf
einem zentralen Server gespeichert und verwaltet.

Fiir Aurora werden eine Reihe von Operatoren definiert, die inzwischen als Standard
gelten, unter anderem Filter, Map, Union und Aggregate. Im Aurora-System werden bereits
Optimierungen beziiglich der Anfragen durchgefiihrt. Dafiir orientieren sich die Autoren
an traditionellen Datenbanken, die bereits eine Neuordnung der Elemente einer Anfrage
durchfiihren, wenn dadurch Ressourcen eingespart werden konnen. Im Gegensatz zu Aurora
ist das in dieser Arbeit vorgestellte System verteilt organisiert und verfiigt iiber eine Vielzahl
von verschiedenen Sensornetzen als Eingabequelle, wiahrend Aurora von einer einzelnen
Datenquelle ausgeht.

In [CBB*03] wird eine Kombination von mehreren Aurora-Systemen beschrieben: Aurora*.
Das Ziel der Autoren ist es, die Skalierbarkeit und Verfiigbarkeit von Aurora zu starken.
Aufierdem fiihren die Autoren mit Medusa eine verteilte Infrastruktur zum Zugriff auf
Sensornetze ein, die von Aurora* genutzt wird. Durch die in Aurora* eingefiihrten Ande-
rungen kann das Stream Processing System erstmals auf mehrere Einzelsysteme verteilt
werden. Die Verteiltheit in Aurora* wird also durch das Aufbauen mehrerer Instanzen von
Aurora-Systemen erreicht. Dafiir sind wiederum speziell dedizierte Systeme erforderlich, die
dem Gesamtsystem bekannt sind und vom Dienstanbieter bereitgestellt werden miissen. Im
Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein Stream Processing System vorgestellt, das schon in
seiner Grundstruktur verteilt aufgebaut ist.
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In [AAB*05] wird mit Borealis der Nachfolger der beiden Aurora-Systeme vorgestellt. Die
Autoren bezeichnen Borealis auch als Stream Processing System der zweiten Generation, da
es als eines der ersten Systeme die beiden Probleme behandelt, sowohl aus einer sehr grofien
Zahl von Sensoren Daten zu extrahieren als auch extrem grofie Datenstrome in addquater
Zeit verarbeiten zu konnen. Die Autoren nennen diese beiden Optimierungsarten sensor-heavy
bzw. server-heavy. Borealis spaltet die auf den Datenstromen auszufiihrenden Operationen in
Einzeloperatoren auf und versucht, diese moglichst gut im Netzwerk zu platzieren. Dabei
spielen vor allem Bandbreite und Latenz der dafiir zur Verfiigung stehenden Systeme eine
Rolle.

Zur Laufzeit wird die Verarbeitung der Datenstrome mit einem Prioritdtskonzept optimiert:
Pakete mit hoherer Prioritdt werden an den einzelnen Operatoren auch bevorzugt behandelt.
Weiterhin bietet Borealis die Moglichkeit, Vorhersagen tiber die Dienstqualitdt zu machen,
um diese Daten fiir eine dynamische Priorisierung von Datenpaketen zu nutzen.

Eine time-travel genannte Funktionalitdt ermdglicht es, aufgezeichnete Datenstrome wieder-
zugeben und eine Korrektur an alten, fehlerhaft tibermittelten Daten vorzunehmen. Die
Operatorenmenge von Borealis umfasst zusatzlich zu den bereits aus anderen Systemen
bekannten noch frei konfigurierbare Filter, deren Bedingungen noch zur Laufzeit angepasst
werden konnen. Trotz der Vielzahl an Optimierungen ist die Skalierbarkeit von Borealis
durch die Anzahl der ausgehenden Verbindungen fiir die Datenquellen begrenzt. Da Ge-
meinsamkeiten zwischen den existierenden Datenstromen nicht erkannt und ausgenutzt
werden, steigt die Zahl der zu den Produzenten aufgebauten Datenverbindungen zusammen
mit der Zahl der vom System bedienten Konsumenten. In dieser Arbeit wird dagegen ein
System entworfen, das durch das Vermeiden von Datenstromen mit gleichen Inhalten eine
stark verbesserte Skalierbarkeit und ein reduziertes Datenaufkommen bietet.

In [PLST06] fithren die Autoren ein stream-based overlay network, kurz SBON, ein, das
beliebige DSPS ergdnzen kann. Zunédchst werden die Operationen, die die anfragenden
Anwendungen auf die zur Verfiigung gestellten Datenstrome anwenden wollen, in Ein-
zeloperatoren aufgespalten. AnschliefSend erlaubt SBON eine flexible Platzierung dieser
Operatoren. Auf Basis von Bandbreite und Latenz werden die Gesamtkosten fiir die Informa-
tionstibertragung innerhalb des Systems minimiert. SBON bietet aufierdem noch eine Losung
fiir ein weiteres Problem in DSPS: Die redundante Datentiibertragung. Der verwendete Algo-
rithmus erlaubt es, gleiche Operatoren zu erkennen und zu verschmelzen. Operatoren gelten
als gleich, wenn sie die gleiche Operation auf Datenstromen aus denselben Quellen durch-
fiihren. Durch das Verschmelzen von Operatoren bzw. ganzen Ketten von Operatoren wird
also erreicht, dass die gleiche Information nicht mehrfach im Netz zwischen Produzenten
und Konsumenten {ibertragen wird. In SBON wird der Verbindungsaufbau vom Erkennen
gleicher Datenstromen entkoppelt. Das in dieser Arbeit vorgestellte System hingegen fiihrt
diese beiden Téatigkeiten gleichzeitig aus: Schon wéhrend des Verbindungsaufbaus einer
neuen Anfrage werden Quellen, die die gleichen Daten bereits erhalten, entdeckt.

37



4 Verwandte Arbeiten

4.2 Verteilte Losungen auf Basis von R-Baumen

Der NR-Tree [LLLos5] stellt eine auf dem R-Baum basierende Peer-to-Peer-Struktur zur
effizienten Unterstiitzung von kNN-Anfragen® dar. Er setzt eine Super-Peer-Architektur ein,
wie sie auch in den verbesserten Versionen des Gnutella-Protokolls eingesetzt wird. Das
Prinzip hierbei ist die Ungleichverteilung von Aufgaben und Last auf die verschiedenen
Peers.

Die zu Grunde liegende Architektur ist CAN [RFH"01], wobei die verschiedenen Zonen
hier Cluster genannt werden. In jedem Cluster wird ein Verwalter fiir dieses Gebiet, der
sogenannte Clusterhead, bestimmt. Dieser stellt Informationen tiber die in seinem Cluster
vorhandenen Daten nach aufien zur Verfiigung. Auf die Daten eines Clusters kann nur
direkt tiber den Clusterhead zugegriffen werden. Jeder normale Peer eines Clusters indiziert
seine Daten in einem R-Baum und tibermittelt das MBR des obersten Knotens an seinen
Clusterhead. Der Clusterhead ordnet die von seinen Peers erhaltenen MBRs wiederum
in einem R-Baum an und hat somit schnellen Zugriff auf die von den jeweiligen Peers
verwalteten Datensitze.

Das Vorgehen bei Bereichsanfragen ist folgendermafien: Die Anfrage selbst wird als Rechteck
formuliert. Dann wird der Zentroid dieses Rechtecks bestimmt und mit den aus CAN be-
kannten geographischen Routingalgorithmen in den dafiir zustindigen Cluster weitergeleitet.
In diesem Cluster wird die Anfrage zum Clusterhead geleitet, der in seinem R-Baum Infor-
mationen tiber die ihm unterstellten Peers abfragen kann. Es besteht jedoch die Moglichkeit,
dass auch die Nachbarn dieses Clusters in den Einzugsbereich der Anfrage fallen. Um
dartiber Gewissheit zu erlangen muss der Clusterhead alle seine Nachbarn befragen, ob sie
in ihrem R-Baum Treffer fiir die vorliegende Anfrage finden. Die Anfragen wird also mit
einer geringen Lebensdauer (engl. time to live, TTL) im System geflutet.

Die Autoren des NR-Trees machen verschiedene Annahmen, die nicht oder nur bedingt
auf das in dieser Arbeit vorgestellte System tibertragbar sind. So ist die Unterstiitzung von
Bereichsanfragen, dem wichtigsten Anfragentyp, durch Fluten des Systems realisiert. Im NR-
Tree werden nur die Super-Peers mit diesen Anfragen belastet; die Existenz von Systemen mit
ausreichenden Ressourcen ist allerdings nicht gewahrleistet. Derartige Voraussetzungen an
die Infrastruktur und die teilnehmenden Peers werden vom Systemmodell (siehe Kapitel 3.2)
nicht gestiitzt.

Auch der Peer-Tree [DFo3] verwendet eine Super-Peer-Architektur, um die Sensoren inner-
halb eines Sensornetzes zu verwalten. Der Fokus dieses System liegt auf der effizienten
Unterstiitzung von mehrdimensionalen NN-Anfragen®. Der Peer-Tree integriert einzelne
Sensoren in einen Baum, um in diesem effizient Anfragen nach dem Objekt stellen zu
konnen, das einer bestimmten Position am nichsten ist. Das Ziel ist es, nur die Sensorknoten
ausfindig zu machen, die zur Beantwortung einer Anfrage notwendig sind.

'k Nearest Neighbours, findet die k ndchsten Nachbarn eines Knotens
*Nearest Neighbour, findet den nidchsten Nachbarn eines Knotens
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Analog zum NR-Tree werden die Sensoren in Cluster unterteilt, allerdings nicht mit einem
darunterliegenden CAN. Stattdessen wird die Welt anhand der Anzahl der Sensoren dy-
namisch in Rechtecke partitioniert. AnschliefSfend wird fiir jeden Cluster ein Clusterhead
bestimmt, der an der Konstruktion der rechteckigen Cluster des ndchsten Levels teilnimmt.
Die Daten selbst lassen sich nur an den Sensorknoten auf dem untersten Level des Baumes
abrufen, auf den anderen Levels des Baumes nehmen die Knoten nur Verwaltungsaufgaben
wahr.

Eine Anfrage kann an jeden am System beteiligten Knoten gestellt werden. Dieser leitet
die Anfrage so lange weiter nach oben im Baum, bis ein Knoten gefunden wird, in dessen
Verwaltungsbereich die Anfrage fallt.

Obwohl der Peer-Tree direkt das Thema der Sensornetze anspricht, ignoriert er das Problem
der Datenverteilung. Er wurde erstellt, um effizient die Sensoren finden zu koénnen, die
zur Beantwortung einer bestimmten Anfrage geeignet sind. Die Autoren begriinden die
Notwendigkeit fiir eine solche Struktur damit, dass wegen der stetig wachsenden Grofie der
Sensornetze eine zentralisierte Losung zur Verwaltung eines Netzes nicht geeignet sei.

Da der im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus die Kommunikation
innerhalb eines Sensornetzes nicht beachtet, finden die Konzepte des NR-Trees zum Grofsteil
keine Anwendung. Der Gedanke der Anfragenweiterleitung innerhalb des Baumes findet
sich jedoch in Kapitel 5.3.1 wieder.

Der Distributed R-Tree, oder kurz DR-Tree [BFGo7], ist eine verteilte Variante des R*-Baumes.
Er wurde fiir inhaltsbasierte Publish/Subscribe-Systeme entworfen. Diese Struktur wurde
gewihlt, um die Verteilung der Inhalte moglichst effizient zu gestalten und dabei das Vorkom-
men von falschen Positiven (ein Teilnehmer bekommt ein Ereignis zugestellt, an dem er nicht
interessiert war) zu minimieren und falsche Negative (ein Teilnehmer bekommt ein Ereignis
nicht, obwohl es seinen Abonnement-Parametern entsprach) génzlich zu verhindern.

Die Teilnehmer werden durch Hyper-Rechtecke im mehrdimensionalen Raum dargestellt.
Die Achsen entsprechen den Attributen, nach denen der Inhalt gefiltert werden kann. Fiir
den zweidimensionalen Raum heifst das: Die Fldche, die ein Teilnehmer aufspannt, entspricht
dem Themenbereich, an dem er interessiert ist. Teilnehmer mit dhnlichen Interessen werden
zu grofleren Rechtecken zusammengefasst, wodurch eine Hierarchie aus MBRs gebildet wird.
Man spricht auch von semantischen Gemeinschaften, die durch diese Zusammenfassungen
entstehen. Die Verteilung der Information erfolgt dann von der Wurzel des durch die
Hierarchisierung entstandenen Baumes aus.

Jeder Knoten in der Baumstruktur verfiigt nur tiber beschranktes Wissen (gespeichert werden
die Kindknoten sowie der Vater). Also wird jedes MBR durch ein System in der realen
Welt représentiert, das Informationen an eine Menge von anderen Systemen verteilt. Der
Informationsbedarf aller unter ihm liegenden Systeme wird zu einem bestimmten Bereich
zusammengefasst — hier dargestellt durch das entsprechende Rechteck. Jeder Abonnent tritt
mit seinem eigenen MBR an genau einer Stelle als Blatt im Baum auf. Weiterhin werden aus
den Bldttern einige Knoten ausgewdhlt, die die Blatter in ihrer Ndhe verwalten sollen. So
entsteht eine Hierarchisierung, die auch dazu fiihrt, dass die Knoten, die zur Verwaltung
ausgewdhlt werden, sich selbst enthalten miissen. Der Bereich innerhalb eines MBRs eines
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Knotens, der nicht von seinen Kindern abgedeckt wird, stellt die oben erwdhnten falschen
Positiven dar, die das System zu minimieren versucht.

Der DR-Tree beschiftigt sich als einziges der hier vorgestellten auf R-Baumen basierenden
Systeme mit der tatsdchlichen Verteilung der Daten. Die iibrigen Verfahren dienen lediglich
dem Auffinden von Daten, bzw. Sensoren, die die gewiinschten Daten liefern, nicht dem
tatsdchlichen Datentransport selbst.

Wie im Peer-Tree wird hier auch jedes MBR durch einen physikalischen Knoten représentiert,
was dazu fiihrt, dass verschiedene Instanzen eines physikalischen Knotens an verschiedenen
Stellen im Baum auftreten konnen. Was nicht behandelt wird, sind Mechanismen zur Repli-
kation. Die Autoren des DR-Trees beschrianken sich darauf, nur ein vorher angekiindigtes
Verlassen von Knoten zu betrachten. Der fehlerbedingte Ausfall einzelner Knoten oder gar
Churn wird nicht berticksichtigt.

Das wichtigste Prinzip des DR-Trees, das Eingang in den in dieser Arbeit vorgestellten
Algorithmus findet, ist die Beteiligung der Informationsempfanger an der Weiterverteilung
der Information an weitere Interessenten. Wahrend dies bei Publish/Subscribe-System
bereits zum Standard geworden ist, wird dieser Ansatz im Bereich der Sensornetze noch
nicht verfolgt. Dass die Verteilung der Daten von der Wurzel aus abwiérts erfolgt, ist dem
Anwendungszweck Publish/Subscribe geschuldet. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren
wird zum Verteilen von Sensorinformationen eingesetzt und geht den umgekehrten Weg:
Die Sensordaten werden aufsteigend von unten nach oben im Baum propagiert.

Der TPR*-Tree [TPSo3] stellt eine Weiterentwicklung des TPR-Trees dar und stattet den
Benutzer mit einem effizienten Werkzeug zur Beantwortung von kontinuierlichen kNN-
Anfragen aus. Die Struktur des TPR-Baumes wurde fiir Anfragen entworfen, die sowohl
eine Raum- als auch eine Zeitkomponente enthalten (engl. spatio-temporal queries) was
bedeutet, dass die indexierten Objekte sich nicht an einer Stelle befinden, sondern vielmehr
einer stetigen Bewegung unterworfen sind. Hier findet ein interessanter Aspekt Eingang in
die R-Baum-Struktur: Neben den tiblichen MBRs werden auch Velocity Bounding Rectangles
- sogenannte VBRs — erzeugt, deren Aufgabe es ist, die momentane Bewegung eines Objektes
abzubilden.

Mit Hilfe dieser VBRs ldsst sich voraussagen, wo sich ein Objekt zu einem bestimmten
Zeitpunkt befinden wird. Damit kann der TPR*-Tree fiir jedes indexierte Datum beantworten,
welche Objekte seine ndchsten Nachbarn in z. B. fiinf Minuten sein werden.

Der Vorhersageaspekt des TPR*-Trees ist insofern interessant, als in keinem der anderen
hier vorgestellten Baumstrukturen die Konstruktion eines Modells erfolgt, um bestimmte
Eigenschaften der Datenobjekte verfolgen und im Voraus bestimmen zu konnen. Aller-
dings beschrankt sich diese Modellierung auf die Geschwindigkeitskomponente und bietet
keinerlei Moglichkeit, auf andere Sensordaten ausgedehnt zu werden.
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4.3 Vorhersageverfahren

Einer der ersten skalierenden vohersagebasierten Ansétze, die Kommunikation in Systemen
zur Verarbeitung von Datenstromen zu reduzieren, wurde in [JCWo4] vorgestellt. Erstmals
wurde das Vorhaben, weniger Informationen vom Sender zum Empfanger verschicken zu
miissen, als Filterproblem betrachtet. Wahrend die vorherigen Ansétze vor allem verschiede-
ne Caching-Methoden nutzten, um die Aktualisierungen der Daten seltener durchfiihren zu
miissen, oder aber versuchten, ein zentrales Weltmodell zur Vorhersage zu erstellen, zielt
der Dual-Kalman-Filter-Ansatz darauf ab, moglichst viele Pakete aus den Datenstromen der
einzelnen Quellen zu filtern, ohne ein gewisses Mafs an Ungenauigkeit zu tiberschreiten.

Die Autoren benutzen das Kalman-Filter [Kal6o], um sowohl auf Empfianger- als auch auf
Senderseite den Verlauf der Sensordaten zu modellieren. Die Datenquelle sendet nur dann
Aktualisierungen, wenn der vom Filter vorhergesagte Wert um mehr als einen gewissen
Grenzwert vom tatsdchlichen Wert abweicht. Daraufhin miissen die Parameter des Filters auf
beiden Seiten aktualisiert werden. Der Empféanger — ein zentraler Server, der die Anfragen
eventueller Interessenten nach aufien kapselt — installiert so viele Kalman-Filter, wie es
Datenquellen gibt, um den Verlauf der einzelnen Quellen bei sich vorhersagen zu konnen.

Die Wahl des Filters wird damit begriindet, dass es sich bei Kalman-Filtern um eine flexible
und gut erforschte Moglichkeit handele, ein Hauptsignal mitsamt eventuellen Storsignalen
zu modellieren. Die verwendeten Kalman-Filter bringen jedoch auch erhebliche Nachteile
mit sich: Obwohl sie verglichen mit den von den Autoren aufgefiihrten Caching-Losungen
wesentlich flexibler sind, weisen auch sie eine starke Anwendungsspezifizitat auf. Das
bedeutet im Detail, dass die Ubergangsmatrizen des Filters anhand eines Modells gewihlt
werden. Somit muss entweder schon im Voraus ein Wissen {iiber die transportierten Daten
bestehen, oder aber ein gentigend grofler Vorrat an verschiedenen Modellen in den Filter
integriert sein, aus dem die passenden Parameter ausgew&hlt werden konnen.

In [Sano6] wird das Prinzip eines adaptiven Filters in den Kontext der Sensornetze eingefiihrt,
um den Verlauf von Messwerten eines Sensors zu modellieren. Das Ziel dieses Filters ist
es, moglichst viel an Kommunikation zwischen dem einzelnen Sensor und der Senke eines
Sensornetzes einsparen zu konnen, um Energie fiir die mit begrenzten und nur sehr geringen
Kapazititen ausgestatteten Sensoren zu sparen und so deren Lebensdauer zu erhohen.

Sowohl Empfianger — hier eine zentrale Senke fiir das gesamte Sensornetz — als auch Sender
der Sensordaten werden mit einem adaptiven Filter ausgestattet, die jeweils dieselben
Berechnungen durchfiihren. Die Senke installiert dabei ebenfalls so viele Filter, wie sie
eingehende Datenverbindungen hat. Der Kern eines solchen Filters ist der Least-Mean-
Square Algorithmus, der den ndchsten Messwert aus einer Linearkombination der letzten
n Werte berechnet. Auf die Verwendung von Kalman-Filtern wird bewusst verzichtet, um
den Ansatz so flexibel wie moglich zu halten und nicht auf bestimmtes Vorwissen iiber die
transportierten Daten angewiesen zu sein.

Es wird zwischen drei Betriebsmodi fiir die Sensorknoten unterschieden: Der Initialisie-
rungsmodus dient dazu, auf Empfanger- und Senderseite die jeweils fiir eine Vorhersage
notwendigen Daten zu sammeln. Wurden die notwendigen Daten gesammelt, geht der
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Knoten in den normalen Betriebsmodus. In diesem Modus werden die gemessenen Daten ganz
normal an die Senke {ibermittelt und das Vorhersagemodell stetig angepasst. Die Messwerte
werden aufSerdem mit der Vorhersage verglichen. Liegt der vorhergesagte Wert fiinfmal
in Folge innerhalb eines gewissen Toleranzbereiches um den tatsachlichen Messwert, so
wechselt der Sensorknoten in den autonomen Modus. Dieser Wechsel wird auch von der Senke
bemerkt, da auch diese die gemessenen Daten und die Vorhersage vergleichen kann. Im auto-
nomen Modus erfolgt so lange keine Aktualisierung mit Messdaten durch den Sensorknoten,
bis das Vorhersagemodell um mehr als den vordefinierten Grenzwert von den tatsachli-
chen Messwerten abweicht. In dieser Zeit verwendet der Empfanger seine Vorhersage, um
Anfragen zu beantworten.

Beide Knoten aktualisieren ihr Vorhersagemodell vollkommen selbststdandig, weshalb eine
ausfallsichere Kommunikation in diesem Szenario von besonderer Wichtigkeit ist. Stellt
der Sensor eine zu grofie Abweichung des Vorhersagemodells fest, so sendet er eine Ak-
tualisierung an den Empfanger und verdndert gleichzeitig sein Vorhersagemodell. Geht
diese Nachricht verloren, vermutet der Empfanger weiterhin die Korrektheit des von ihm
verwendeten Modells und aktualisiert dieses nicht mit dem neuen Messwert. Die Modelle
der beiden Parteien laufen auseinander, was zu Inkonsistenzen im gesamten System fiihrt.

Fur PRESTO [LGSo6] erweitern seine Autoren die Idee des adaptiven Filters auf Pradiktoren.
Im Gegensatz zum o. g. Ansatz aktualisieren die beiden Parteien ihre Filter nicht autonom
voneinander. Stattdessen wird hier lediglich der Empfanger der Sensordaten dazu benutzt,
Berechnungen anzustellen, um den Verlauf der Sensordaten zu modellieren. Die berechneten
Parameter teilt er daraufhin dem Sender mit, so dass dieser iiber das gleiche Modell zur
Vorhersage verfiigt. Dadurch wird die Abhédngigkeit von einer fehlerfreien Datenverbindung
reduziert.

In PRESTO wird auf ein S-SARIMA-Modell (eine Instanz eines Box-Jenkins-Modells [BJ9go]) zu-
riickgegriffen, das bisher besonders in der Okonometrie und Finanzmathematik Anwendung
findet. In diesem Modell lassen sich Parameter bestimmen, die eine saisonale Schwankung
der Daten, zuféllige Storwerte (,,weifses Rauschen”) und eine gewisse Anzahl der vorher-
gehenden Messwerte berticksichtigen und in die Berechnung des als nédchstes folgenden
Wertes einfliefSen lassen.

Hat der Empfanger der Sensordaten die Modellparameter ermittelt, wird sowohl auf dem
Sensor als auch dem Empfanger der Sensordaten dieses Modell regelméafiig ausgefiihrt. Statt
den aktuellen Messwert zu iibermitteln, {iberpriift der Sensor nun, um wie viel sich dieser
Messwert von dem durch das Modell vorhergesagten Wert unterscheidet. Uberschreitet
dieser Unterschied einen gewissen Grenzwert, so wird ein Update an den Empfianger
gesendet, andernfalls erfolgt keine Kommunikation. Da das Senden von Informationen
in Sensornetzwerken im Bezug auf die Energiereserven des einzelnen Sensors wesentlich
teurer ist als das Anstellen von Berechnungen, kann durch dieses Vorhersageverfahren die
Lebensdauer der Sensoren erheblich erhoht werden.

Wihrend im PRESTO-System lediglich die sensornetzinterne Kommunikation angespro-
chen wird, erweitert der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus das Verfahren auf die
Kommunikation zwischen Anfragenstellern und den Gateways zu den Sensornetzen. Der
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Pradiktor dient dann nicht nur zur blofien Reduktion der Datenmenge, sondern kann dem
Kosumenten auch einen Echtzeitdatenstrom gewihrleisten.

Die Verwendung von Pradiktoren hat zur Folge, dass die daraus entstehenden Probleme
beziiglich der Erkennung von Knotenausféllen — das Ausbleiben eines Updates impliziert
die Korrektheit des Modells und nicht den Ausfall eines Knotens — einer gesonderten
Betrachtung bediirfen. Die Autoren von PRESTO argumentieren, die regelmiflig erfolgenden
Modellupdates, mit denen die saisonale Komponente des Modells verfeinert wird, miissten
nur in addquaten Abstdnden erfolgen, um Sensorenausfille in vertretbarer Zeit erkennen
zu konnen. In ihrem Beispiel setzen sie die Aktualisierungsperiode auf einen Tag, so dass
spatestens nach 24 Stunden deutlich wird, dass ein Sensor ausgefallen ist. Wahrend dies fiir
einzelne Sensoren noch tragbar erscheint, muss fiir das hier entworfene System ein anderes
Prinzip gefunden werden, da der Ausfall ganzer Sensornetze wesentlich schwerer wiegt und
daher auch schneller erkannt werden muss.

Die Autoren von PAQ [TMo6], kurz fiir Probabilistic Adaptable Query System, erstellen
ein Framework, das Autoregressionsmodelle innerhalb eines Sensornetzes einsetzt, um die
Menge der gesendeten Daten zu reduzieren. In diesem System sind es die Sensoren selbst,
die fiir die Konstruktion der Vorhersagemodelle zustindig sind. Diese Modelle werden dann
an die Senke tibermittelt, so dass nicht mehr jeder gemessene Wert, sondern nur diejenigen,
die um mehr als einen spezifizierten Fehler von der Vorhersage abweichen, an die Senke
gesendet werden.

Auflerdem schliefst PAQ Sensoren, die nebeneinander liegen, zu Clustern zusammen, um
die innerhalb dieser Cluster erwartete Ahnlichkeit der Messwerte ausnutzen zu kénnen.
Die Autoren argumentieren, dass Sensoren, die rdumlich nah beieinander liegen, mit hoher
Wahrscheinlichkeit einen Zusammenhang in ihren Datenverldufen aufweisen. Dadurch wird
es auch moglich, den Ausfall von Sensoren durch Interpolation besser abzufangen und
fehlerhafte Sensoren mit grofier Sicherheit zu erkennen.

Die Autoren von PAQ betonen, dass ihr System in der Lage sei, konkrete Aussagen tiber die
Datenqualitdt zu machen. Sie konnen den maximalen Fehler sowie die Fehlerwahrscheinlich-
keit fiir einzelne Sensoren angeben. Wie in den anderen hier beschriebenen Systemen, die
Vorhersagemodelle einsetzen, wird diese Technik auch in PAQ hauptsichlich dazu eingesetzt,
die Lebensdauer der Sensoren zu erhdhen. In dem in dieser Arbeit konzipierten System
dagegen werden Vorhersagemodelle zur Reduktion des Gesamtdatenaufkommens und zur
Bereitstellung von Echtezitdaten verwendet.
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Kapitel 5

Konzepte

Im bisherigen Teil dieser Arbeit wurde in Kapitel 2 eine Einfithrung in die Grundlagen von
globalen Sensornetzen und Stream Processing gegeben, anschlielend wurden die speziel-
len Anforderungen fiir Stream Processing Systems im Kontext der globalen Sensornetze
erlautert.

Darauf aufbauend konnte in Kapitel 3 gezeigt werden, dass die existierenden Stream Proces-
sing Systems Defizite in der Erfiillung der an sie gestellten Anforderungen aufweisen. Zwei
dieser Anforderungen wurden herausgegriffen und als Schwerpunkte definiert: Die Vermei-
dung von redundanten Datenstromen, um eine Entlastung der Produzenten und somit eine
verbesserte Skalierbarkeit des Gesamtsystems zu erreichen. Aufserdem die Integration von
Pradiktoren zur Vorhersage von Werteverldufen auf allen Datenverbindungen des Stream
Processing Systems, um den Datenverkehr stark reduzieren und eine Echtzeitverarbeitung
von Datenstromen auch tiber Verbindungen mit hoher Latenz ermoglichen zu konnen.

In diesem Kapitel wird ein Konzept fiir ein Distributed Stream Processing System vorgestellt,
das sich explizit der Erfiillung dieser beiden Anforderungsschwerpunkte widmet. Dazu
werden im nédchsten Abschnitt 5.1 nochmals die spezifischen Anforderungen an das hier
vorgestellte Distributed Stream Processing System zusammengefasst. Der darauffolgende
Abschnitt 5.2 beschreibt die Architektur des Gesamtsystems inklusive der verwendeten
Pradiktoren.

Die Beschreibung des Konzeptes erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird in Kapitel 5.3 ein
System zur verteilten Verarbeitung von Datenstromen konzipiert. Dieses System wird be-
reits redundante Datenstrome vermeiden konnen. Der aus diesem Konzept entwickelte
Algorithmus wird danach in Kapitel 5.4 im Detail beschrieben. Anschlieffend wird fiir den
zweiten Teil des Konzeptes in Kapitel 5.5 in das vorher entstandene System ein modellge-
stiitztes Vorhersageverfahren, der Pradiktor, integriert. Mit Hilfe dieser Pradiktoren wird der
Datenverkehr reduziert und eine Echtzeitverarbeitung der Datenstrome ermoglicht.
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5.1 Anforderungen an den Algorithmus

Die in diesem Abschnitt beschriebenen spezifischen Anforderungen beziehen sich auf
die beiden in Abschnitt 3.1 ausgewdhlten Schwerpunkte und auf das in Abschnitt 3.2
definierte Systemmodell mitsamt seinen Einschrankungen. Der Anwendungszweck des in
dieser Arbeit konzipierten Systems wurde in diesen Abschnitten auf die Ubermittlung von
Temperaturdaten zu bestimmten geographischen Bereichen festgelegt.

Vor diesem Hintergrund werden an das System die folgenden Anforderungen gestellt:

A: Dezentrale Organisation Da es aus finanziellen und organisatorischen Griinden nicht
moglich ist, die Infrastruktur fiir ein Stream Processing System globalen Ausmafies zu
errichten, ist eine dezentrale Losung unerldsslich. Gerade in Fragen der Skalierbarkeit,
Verfiigbarkeit und Erweiterbarkeit sind verteilte Losungen einem zentralisierten Ansatz
vorzuziehen.

B: Unterstiitzung von Bereichsanfragen Nachdem der Anwendungszweck vorsieht, dass
das System Strome von Temperaturdaten zu bestimmten geographischen Bereichen tibermit-
telt, miissen einem Bereich, den ein Interessent in seiner Anfrage definiert, die entsprechen-
den Datenquellen zugeordnet werden konnen. Das System muss also eine Unterstiitzung fiir
die im Systemmodell 3.2 definierte Art der Bereichsanfrage bieten.

C: Hierarchisches Erkennen von Uberschneidungen Das System soll redundante Daten-
strome vermeiden konnen. Dazu ist es wichtig, Gemeinsamkeiten zwischen Anfragen, fiir
die bereits Informationen bereitgestellt werden, und neuen Anfragen erkennen zu kénnen.
In Bezug auf Bereichsanfragen stellen Gemeinsamkeiten Uberschneidungen der angefragten
geographischen Bereiche dar. Die Erkennung dieser Uberschneidungen muss hierarchisch
erfolgen, da die groStmogliche Uberschneidung gefunden werden soll, um auch den fiir das
Gesamtsystem grofitmoglichen Nutzen zu erzielen. Das bedeutet auch, dass die Struktur
bereits hierarchisch organisiert sein muss.

D: Entlasten der Produzenten und faire Lastverteilung auf die Gibrigen Teilnehmer Die
Belastung der Gateways als Produzenten von Sensorinformation stellt in nahezu allen
Distributed Stream Processing Systems einen Flaschenhals dar. Da die Zahl der ausgehenden
Verbindungen eines Produzenten stetig mit der Zahl der anfragenden Teilnehmer steigt,
begrenzen die Ressourcen der Gateways die Skalierbarkeit des Gesamtsystems und haben
somit auch starke Auswirkungen auf dessen Funktionstiichtigkeit. Der Algorithmus entlastet
die Gateways, indem er auch die Peers, also diejenigen Systeme, denen die Gateways
Datenstrome bereitstellen, an der Datenvermittlung beteiligt. Somit wird erwartet, dass
der Konsument einer Information gleichzeitig bereit ist, diese Information bei Bedarf an
andere Konsumenten zu tibermitteln. Nachdem in den vergangenen Jahren das Peer-to-Peer-
Paradigma stetig an Bedeutung gewonnen hat, stellt dies eine iibliche Forderung an Systeme
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5.1 Anforderungen an den Algorithmus

zur Informationsverteilung dar. Diese Umverteilung der Last muss jedoch zugleich nach
fairen und fiir die Teilnehmer nachvollziehbaren Kriterien erfolgen. Ist die Mehrbelastung fiir
einen Peer durch den Beitritt zum Gesamtsystem zu grofs oder steht sie in keinem Verhaltnis
zu dem Nutzen, den er aus dem System gewinnt, wirkt sich dies negativ auf die Akzeptanz
des Systems aus. Da in Peer-to-Peer-Systemen gerade die Akzeptanz von Mehraufwand ein
kritischer Faktor fiir die Kooperationsbereitschaft der Teilnehmer ist, darf der Aspekt der
Fairness hier nicht vernachldssigt werden.

E: Echtzeitverarbeitung von Datenstromen In einem Stream Processing System globalen
Ausmafes ist es auf Grund der zu erwartenden hohen Latenz auf manchen Verbindungen
zwischen Produzent und Konsument der Informationen nicht mehr moglich, durch eine reine
Vermittlung der Datenstrome Echtzeitdaten bereitzustellen. Stattdessen muss das Stream
Processing System andere Techniken, beispielsweise ein beim Konsumenten installiertes
Vorhersageverfahren, nutzen, um dieses Ziel zu erreichen.

Mit dem bereits in Kapitel 4 beschriebenen DR-Tree existiert eine Losung, die die Anfor-
derungen A bis C erfiillt. Der DR-Tree ist dezentral organisiert und bietet die Moglichkeit,
Uberschneidungen zwischen einem neuen und den bereits bestehenden Datenobjekten
hierarchisch zu erkennen. Eingefiigt werden neue Objekte mit Hilfe von Bereichsanfragen.

Die Anforderung D wird hingegen nicht erfiillt. Der fiir Publish/Subscribe-Systeme entwor-
fene DR-Tree verteilt neue Datenpakete nur von der Wurzel aus. Neue Objekte werden zum
Einfiigen auch immer bis zur Wurzel des Baumes geleitet, um dann von oben eingefiigt
zu werden. Die Knoten auf den oberen Levels des Baumes werden somit {iberdurchschnitt-
lich stark belastet. Die ungleiche Belastung der Knoten geschieht aufSferdem nach fiir den
einzelnen Teilnehmer nicht nachvollziehbaren Kriterien. Alle Systeme, die Anfragen an
einen DR-Tree stellen, werden auf dem untersten Level des Baumes als Blatter eingeordnet.
Zusétzlich miissen einige Systeme als innere Knoten des Baumes vom zweiten bis vorletzten
Level Verwaltungsaufgaben und die Weiterleitung von Datenpaketen tibernehmen. Obwohl
ein System nur einen flaichenméfsiig kleinen Bereich angefragt hat, kann es in den oberen
Levels des Baumes zur Verwaltung eingesetzt werden. Die Mehrbelastung eines Knotens
durch seine Mitgliedschaft im Gesamtsystem steht also in keinem Verhiltnis zu dem von ihm
gewonnenen Nutzen, was deutlich den Ausfithrungen in Anforderung D widerspricht.

Anforderung E wird vom DR-Tree ebenfalls nicht erfiillt. Die Autoren haben bei ihrer
Konzeption der Struktur ihren Fokus auf eine moglichst effiziente, nicht jedoch auf eine
zeitnahe Auslieferung von Datenpaketen gelegt.

Durch die Erfiillung von drei der insgesamt fiinf Anforderungen stellt der DR-Tree eine
gute Basis fiir ein Distributed Stream Processing System mit den geforderten Eigenschaften
dar. Um den Defiziten beztiglich der weiteren Anforderungen zu begegnen und um den
Unterschieden zwischen Publish/Subscribe und Stream Processing Rechnung zu tragen,
miissen dennoch wichtige Modifikationen am DR-Tree vorgenommen werden, um ihn fiir
den Zweck dieser Arbeit nutzbar zu machen.

47



5 Konzepte

Modifikationen fiir Anforderung D: Um eine Entlastung der Produzenten zu erreichen
und deren Last fair auf die anderen Teilnehmer des Systems zu verteilen, werden mehrere
Anderungen am DR-Tree vorgenommen.

Wihrend der DR-Tree alle Anfragen als Blétter in seiner Baumstruktur speichert, kénnen
in dem Verfahren, das in dieser Arbeit konzipiert wird, Anfragen auf jedem Level des Baumes
eingefiigt werden. Die Gateways als initiale Datenquellen werden weiterhin als Blatter im
Baum verwaltet. Dadurch wird es moglich, dass ein Peer auf seiner Suche nach Datenquellen
zuerst andere Peers entdeckt, die die gleichen Daten bereits von Gateways erhalten. Die
Produzenten miissen also nur eine ausgehende Verbindung verwalten und werden dadurch
entlastet.

Durch die Anderung beziiglich der Position der Anfragen wird ein neues Einfiigeverfahren
erforderlich. Dieses muss bestimmen, auf welchem Level des Baumes eine neue Anfrage
eingefiigt werden soll. Als weitere Modifikation wird im Einftigeverfahren kontrolliertes
Aufsteigen eingesetzt. Das bedeutet, dass nicht wie im DR-Tree alle neuen Anfragen bis
zur Wurzel im Baum aufsteigen, um von dort eingefiigt zu werden, sondern dass beim
Einftigen eine Anfrage nur dann weiter im Baum nach oben steigt, wenn dies auch wirklich
erforderlich ist. Durch diese Anderung werden die Knoten auf den oberen Levels des Baumes
entlastet und somit die durch die Baumstruktur entstehende Mehrbelastung fairer auf die
Teilnehmer des Systems verteilt.

Eine weitere Anderung, die zur Entlastung der Knoten auf den oberen Levels des Baumes
fiihrt, ist der Verzicht auf das Wiedereinfiigen von Kindern eines iibergelaufenen Knotens.
Der DR-Tree verfdahrt nach dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Verfahren des R*-Baumes.
Dabei wird ein Teil der Kinder eines iibergelaufenen Knotens wieder von der Wurzel an neu
eingefiigt. Auch hierbei werden die Knoten der oberen Levels stark belastet. Das DSPS, das
in dieser Arbeit konzipiert wird, setzt stattdessen ein lokales Clusteringverfahren ein, um
einen Knoten neu aufzuteilen.

Auch wenn es durch die Summe der obigen Modifikationen nicht moglich ist, die Belastung
der Teilnehmer vollkommen unabhédngig von ihrer Position im Baum zu gestalten, konnen
die Knoten der oberen Levels doch stark entlastet werden. Da die Position eines Peers im
Baum von seinem Nutzen — also der Menge der Daten, die er erhilt — abhangig ist, kann
eine geringfiigig hohere Belastung der Knoten in den oberen Levels des Baumes als fair
bezeichnet werden.

Modifikationen fiir Anforderung E: Um eine Verarbeitung der Datenstréme auch auf Ver-
bindungen mit hoher Latenz in Echtzeit gewéhrleisten zu konnen, werden Pridiktoren auf
allen Datenverbindungen innerhalb des gesamten Stream Processing Systems installiert. Mit
diesen Pradiktoren wird der zukiinftige Verlauf von Datenstromen der Messwerte vorherge-
sagt, so dass nur noch in Ausnahmefillen Datenpakete zwischen Produzent und Konsument
der Information tibertragen werden miissen. Da die Autoren des DR-Trees in ihrer Arbeit
keine Echtzeitanforderungen definierten, ist ein derartiges Konzept fiir den DR-Tree auch
nicht vorgesehen.
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5.1 Anforderungen an den Algorithmus

Modifikationen fiir Stream Processing: Da der DR-Tree als Publish/Subscribe-System ent-
worfen wurde, werden einige Anderungen nétig, um ihn an den geénderten Einsatzzweck
des Distributed Stream Processings anzupassen. Datenpakete werden im DR-Tree einfach
mit denselben Regeln, die auch zum Einfligen neuer Datenobjekte benutzt wurden, im
Baum nach unten weitergeleitet. So erhilt jeder Interessent genau die Information, fiir die er
sich registriert hat. Da Daten nur von der Wurzel aus verteilt werden, ist ein gesondertes
Auffinden der Datenquelle unnétig.

]
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Abbildung 5.1: Vergleich der aus dem R-Baum (1) entstehenden Datenverteilungsgraphen
fiir den DR-Tree (2) und das hier vorgestellte DSPS (3). Die Datenquellen
sind schwarz gekennzeichnet

Die Abbildung 5.1 zeigt den Unterschied in der Datenverteilung zwischen DR-Tree und
dem in dieser Arbeit vorgestellten DSPS. Dieses muss einer Bereichsanfrage die richtigen
Produzenten zuordnen kénnen. Die Gateways werden als initiale Datenquellen als Blatter
in der verteilten R-Baum Struktur eingeordnet. Damit die Gateways auch auffindbar sind,
wird noch bevor die erste Anfrage an das System gestellt werden kann eine Initialisierung
durchgefiihrt. Die Gateways bilden einen verteilten R-Baum und tibernehmen zusétzlich zu
ihrer Platzierung als Blatter auch noch Verwaltungsaufgaben. Das bedeutet, dass ein Gateway
nicht nur als Blatt, sondern gleichzeitig auch als innerer Knoten im Baum auftauchen kann.
Die Abbildung 5.2 zeigt die verteilte R-Baum Struktur nach ihrer Initialisierung.

Abbildung 5.2: Die Gateways (schwarz) tibernehmen Verwaltungsaufgaben und tauchen
erneut als innere Knoten im R-Baum auf (rot)
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Nach der Initialisierung kénnen die Datenquellen, die Informationen fiir die Anfrage eines
neu eingefiigten Peers liefern, gefunden werden, indem der gesamte Unterbaum des neuen
Peers nach unten durchsucht wird. Entweder werden die zugehorigen Gateways oder aber
andere Peers, die auf dem Pfad zum Gateway liegen, gefunden.

Die notigen Anpassungen betreffen im Einzelnen also die folgenden Verfahren:
¢ Einfiigen neuer Anfragen
o Auffinden geeigneter Datenquellen und Verarbeiten des Datenstroms
o Initialisierung der Baumstruktur
o Aufteilen eines iibergelaufenen Knotens

Die detaillierten Konzepte zu diesen Punkten werden in Kapitel 5.3 ndher beschrieben. Die
daraus entstandenen Algorithmen werden dann in Kapitel 5.4 behandelt. Vorher beschreibt
der folgende Abschnitt die Gesamtarchitektur des Systems.

5.2 Architektur des Gesamtsystems

Um die in den vorherigen Abschnitten beschrieben Modifikationen des DR-Trees besser in
ihren Kontext einordnen zu konnen, wird in diesem Abschnitt die Gesamtarchitektur fiir
das in dieser Arbeit beschriebene Distributed Stream Processing System erldutert.

(Vertei\ter R-Baum ) Interessenten

Stellen

Anfragen .

A = Gateway mit

Verwaltungsaufgaben

O = Peer

—4@ =\Verbindung mit
Pradiktor

—— =\Verbindung ohne
@ w Pradiktor

Abbildung 5.3: Die Gesamtarchitektur des konzipierten Systems

Auf Abbildung 5.3 ist das Gesamtsystem abgebildet. Die Sensornetze im unteren Teil werden
durch die Gateways abstrahiert und konnen somit von den weiteren Beschreibungen des
Systems ausgenommen werden.
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5.2 Architektur des Gesamtsystems

AufSerhalb des Stream Processing Systems ist auf der rechten Seite eine Menge an Einzelsyste-
men abgebildet. Diese stellen die Interessenten dar, die mit einer Anfrage dem Gesamtsystem
beitreten konnen. Dazu kontaktieren sie einen beliebigen bereits am Gesamtsystem teilneh-
menden Knoten.

Das Stream Processing System selbst ist als verteilter R-Baum organisiert. Die Gateways als
Produzenten befinden sich auf der untersten Ebene: Sie stellen die Bldtter des Baumes dar.
Dieser R-Baum dient dazu, einem geographischen Anfragebereich die richtigen Datenquellen
zuordnen zu konnen. Da die Konsumenten bzw. Peers auch als Datenquelle dienen sollen,
werden sie ebenfalls in die Baumstruktur integriert. Die Position eines Peers bestimmt sich
aus der Anfrage, die er an das System gestellt hat. Dieser Anfragebereich entspricht auch
genau der Flache, tiber die er Sensorinformationen an andere Peers zur Verfiigung stellen
muss.

Um den Baum zu komplettieren und so eine funktionierende Struktur zu gewihrleisten,
treten einige Gateways und Peers zusitzlich zu der ihnen zugeordneten Position nochmals
als innerer Knoten im Baum in Erscheinung. Die Gateways {ibernehmen hier lediglich die
Aufgabe, die Anfragen bei Bedarf weiter nach unten im Baum zu leiten. Peers, die Verwal-
tungsaufgaben iibernehmen, stellen auch immer Sensorinformationen fiir den von ihnen
verwalteten Bereich fiir andere Peers bereit. Ein Knoten, der lediglich Verwaltungsaufgaben
iibernimmt, wird ersetzt, sobald eine Anfrage eingefiigt wird, deren Flache exakt seinem
verwalteten Bereich entspricht.

(1) ()

Abbildung 5.4: Der Zusammenhang von verteiltem R-Baum (1) und daraus entstehendem
Datenverteilungsgraphen (2)

Der hier aufgebaute verteilte R-Baum stellt die Struktur zum Auffinden von Datenquellen
dar, um den Graphen der aufgebauten Datenverbindungen zu sehen, miissen lediglich alle
Gateways, die als innere Knoten im Baum auftreten, entfernt werden. Dies wird beispielhaft
auf Abbildung 5.4 verdeutlicht.

Diese Tatsache spiegelt sich auch in der Anordnung der Pradiktoren wider. Pradiktoren
werden auf jeder Verbindung platziert, tiber die Datenstrome gesendet werden. Daher
wird innerhalb des verteilten R-Baumes zwischen zwei Knoten genau dann eine Pradik-
torverbindung aufgebaut, wenn keiner der beiden Knoten ein Gateway ist, der lediglich
Verwaltungsaufgaben wahrnimmt.
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Im nun folgenden Kapitel 5.3 wird das Konzept fiir das Distributed Stream Processing
System auf Basis eines verteilten R-Baumes beschrieben. Danach erfolgt in Kapitel 5.4 eine
Darstellung der Algorithmen, die das Konzept umsetzen. Das darauffolgende Kapitel 5.5
beschreibt, wie Pradiktoren in das beschriebene DSPS integriert werden kénnen und welche
Folgen sich aus der Verwendung von Pradiktoren ergeben.

5.3 Konzeption eines Distributed Stream Processing Systems

In diesem Teil der Arbeit wird in 4 Abschnitten das Konzept eines Distributed Stream
Processing Systems auf Basis eines verteilten R-Baumes beschrieben.

Das wichtigste Element zum Aufbau dieses R-Baumes ist die Integration neuer Objekte:
Das Verfahren zum Einfiigen neuer Peers. Das dafiir verwendete Verfahren wird im direkt
anschliefSfenden Abschnitt vorgestellt.

Der darauffolgende Abschnitt beschreibt, was nach dem Einfiigen eines neuen Peers ge-
schieht. Der neue Peer muss die Datenquellen finden, die Informationen zu seiner Anfrage
liefern. Zu diesen Quellen baut er dann Verbindungen auf, tiber die die Datenstrome iiber-
mittelt werden.

Danach wird die Initialisierung der Baumstruktur beschrieben. Diese ist notwendig, um die
Auffindbarkeit der benétigten Datenquellen auch in einem System, in dem sich erst sehr
wenige Peers befinden, gewéhrleisten zu konnen.

Der letzte Abschnitt der konzeptionellen Beschreibung des Distributed Stream Processing
Systems befasst sich mit der Aufteilung eines tibergelaufenen Knotens.

Wie diese Konzepte algorithmisch umgesetzt werden, wird dann in Kapitel 5.4 behandelt.

5.3.1 Einfligen neuer Anfragen

Wie und wo neue Peers in den verteilten R-Baum integriert werden, ist ausschlaggebend
fur die Struktur vorgestellten Systems. Die Position eines Peers im Baum bestimmt sich
nach dem von ihm angefragten Bereich. Wenn daher im folgenden davon die Rede ist, eine
Anfrage einzufiigen, ist damit gemeint, dass ein Peer auf Basis der von ihm gestellten Anfrage
in den Baum eingefiigt wird.

Interessenten konnen dem System beitreten, indem sie ihre Anfrage an einen beliebigen am
System beteiligten Knoten stellen. Nachdem ein bereits in den Baum integrierter Knoten eine
Anfrage von auflen erhalten hat, wird diese bearbeitet. Das Einfligen einer Anfrage gliedert
sich in drei Phasen, die auch auf Abbildung 5.5 zu sehen sind:

1. Kontrolliertes Aufsteigen der Anfrage im Baum mit einer QUERYMESSAGE
2. Absinken der Anfrage mit einer INSERTMESSAGE

3. Einfiigen der Anfrage in den Baum
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Tt

(T

Abbildung 5.5: Der Weg einer neuen Anfrage: Kontaktieren eines am System beteiligten
Knotens (blau), Aufsteigen (rot), Absinken (griin) und Einftigen

Das Auf- und Absteigen der Anfrage wird in den ndchsten beiden Abschnitten behandelt.
So wird der Ort im Baum gefunden, an dem der neue Peer eingefiigt werden soll. Der dar-
auffolgende Abschnitt behandelt das Einfiigen einer neuen Anfrage und stellt die Konzepte
vor, die wesentlich zur Struktur des Baumes beitragen.

Kontrolliertes Aufsteigen der Anfrage

Ein Interessent, der eine Anfrage stellt, sendet eine QUERYMESSAGE mit seiner Anfrage an
einen beliebigen am System beteiligten Knoten.

Kann der initial kontaktierte Knoten diese Anfrage nicht selbst beantworten, so beginnt die
Phase 1: Das Aufsteigen. Er leitet die QUERYMESSAGE mit der Anfrage weiter im Baum nach
oben, bis entweder ein Knoten die Nachricht beantworten kann oder aber die Anfrage ganz
oben im Baum angekommen ist. Ein Knoten kann eine Anfrage genau dann beantworten,
wenn das von ihm verwaltete MBR den angefragten Bereich komplett umschliefit. Das
Aufsteigen ist abgeschlossen, sobald ein Knoten gemeldet hat, die Anfrage beantworten zu
konnen, oder aber keine Moglichkeit mehr zur Weiterleitung nach oben besteht.

Die Wurzel wird beim Einfligen neuer Anfragen also je weniger belastet, desto groier die
Lokalitit der Ereignisse ist. Damit ist gemeint, dass Knoten Anfragen stellen, die sich auf
Daten in ihrer Ndhe beziehen, und dass sie am System beteiligte Knoten kennen, die sich in
ihrer Nidhe befinden. Dadurch befindet sich der geographische Bereich der Anfrage nahe am
Verwaltungsbereich des zuerst mit der Anfrage kontaktierten Knotens und muss nur wenig
im Baum nach oben weitergeleitet werden.
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Absinken der Anfrage

Ist das Aufsteigen abgeschlossen, wird das Absinken der Anfrage im Baum eingeleitet. Der
Knoten, bei dem das Aufsteigen der Anfrage gestoppt hat, verfiigt tiber drei Moglichkeiten,
weiter zu verfahren. Er kann den neuen Knoten

e zu seinen Geschwistern hinzufiigen oder
e zu seinen Kindern hinzuftigen oder

e mit einer INSERTMESSAGE an ein Kind verweisen und so den Knoten eine Ebene
absinken lassen.

Welches Vorgehen gewihlt wird, hiangt davon ab, wie sich der Anfragebereich des neuen
Peers zu dem Verwaltungsbereich des aktuell betrachteten Knotens verhilt. Falls der aktuelle
Knoten den Anfragebereich umschliefit, wird auch fiir seine Kinder tiberpriift, ob die Anfrage
komplett in einem ihrer MBRs liegt. Solange dies zutrifft, wird die Anfrage rekursiv weiter
nach unten geleitet.

Sollte keines der Kinder die Anfrage in seinem MBR beinhalten, fiigt der aktuelle Knoten
den neuen Peer zu seinen Kindern hinzu. Kommt es an diesem Knoten zu einem Uberlauf,
da er nun mehr als M,y Kinder besitzt, wird ein Verfahren gestartet, um die Kinder auf
mehrere neue Knoten zu verteilen. Dieses wird in Abschnitt 5.3.4 beschrieben.

Beim Einfligen wird aufierdem eine Liste derjenigen Geschwister des neuen Peers erstellt,
die sich mit seiner Anfrage iiberschneiden. Mit Hilfe dieser Liste werden spéter die Da-
tenverbindungen aufgebaut, um die neue Anfrage mit Sensorinformationen zu versorgen.
Das Auffinden von Quellen und der Aufbau von Datenverbindungen wird in Kapitel 5.3.2
beschrieben.

Wurde das Aufsteigen der Anfrage nicht deswegen gestoppt, weil ein Knoten gemeldet hat,
dass er diese beantworten kann, sondern nur, weil die Anfrage bereits das oberste Level
im Baum erreicht hat, tritt ein Sonderfall ein. Der aktuelle Knoten kann den neuen Peer
auch zu seinen Geschwistern hinzuftigen, falls sich bisher weniger als M,,,x — 1 Knoten
in der Liste seiner Geschwister befinden. Besitzt der Knoten bereits zu viele Geschwister,
muss entweder er oder eines seiner Geschwister den neuen Knoten als Kind hinzufiigen.
Da dazu der Verwaltungsbereich eines Knotens tiber den urspriinglich von ihm angefragten
Bereich vergrofiert werden muss, bedarf die Wahl des neuen Vaters eines griindlichen
Auswahlverfahrens.

Dieses Auswahlverfahren arbeitet auf der Basis von zwei Metriken: Das erste ist die Uber-
schneidung der neuen Anfrage mit den bereits bestehenden. Handelt es sich bei der neuen
Anfrage um eine Teilmenge einer bereits im System befindlichen, wird die neue Anfrage
in jedem Fall unterhalb dieser Anfrage eingeordnet werden. Anschlieffend muss die neue
Anfrage ihr Ergebnis zur {ibergeordneten Anfrage weiterleiten. Dadurch wird verhindert,
dass ein Gateway die gleiche Information an zwei verschiedene Anfragensteller senden
muss. Das Entstehen von Flaschenhilsen sowie eine zu grofie Belastung fiir die Gateways
und einzelne Teilnehmer wird dadurch verhindert. Der entstehende Nutzen ist dabei umso
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grofier, je grofier die gemeinsame Flache zwischen den beiden Knoten ist. Die zweite Metrik,
die hierbei berticksichtigt wird, ist die Flache, um die der MBR des Knotens vergrofiert
werden muss, wenn die neue Anfrage als sein Kind eingeftigt wird.

Es wird nun der Knoten als neuer Vater ausgewihlt, der das beste Verhiltnis von Uberschnei-
dungsfliche mit der neuen Anfrage zu benétigter Vergrofierung des MBRs aufweisen kann.
Falls sich fiir zwei Knoten das gleiche Verhiltnis ergibt, wird zur Entscheidung die momen-
tan verwaltete Flache in Relation zur urspriinglich angefragten Fliache gesetzt. Derjenige
Knoten, dessen Verhiltnis hier ndher an 1 liegt, wird ausgewéhlt. So soll verhindert werden,
dass trotz urspriinglich dhnlich grofier Anfragebereiche einige wenige Knoten wesentlich
vergroflert werden, wiahrend andere nicht oder nur kaum zusétzliche Fldache verwalten
miissen. Diese Fairness stellt einen zentralen Punkt fiir die Akzeptanz des Systems — und
somit fiir den Willen, sich am System zu beteiligen — dar.

5.3.2 Auffinden geeigneter Datenquellen und Verarbeiten des Datenstroms

Nachdem das Aufsteigen und Absinken einer Anfrage abgeschlossen und der neue Peer
dem Baum hinzugefiigt wurde, werden die Beziehungen zu seinen neuen Geschwistern
iiberpriift. Um die Baumstruktur in effizienter Weise zu erhalten, muss die Inhaltsbeziehung
unabhéngig von der Einfiigereihenfolge gewédhrleistet bleiben. Das bedeutet, dass der neue
Knoten alle Geschwister, die vollstindig innerhalb seines MBRs liegen, finden und in die
Liste seiner Kinder verschieben muss. Diese Knoten waren nur deshalb als Geschwister
verfligbar, weil sie eingefiigt wurden, bevor es auf dieser Ebene einen Knoten gab, der sie
vollstandig umschloss.

Nachdem ein neuer Knoten hinzugefiigt wurde, wird damit begonnen, die Datenquellen fiir
seine Anfrage zu suchen. Dazu sendet der Knoten eine REQUESTTRANSACTIONMESSAGE an
jedes seiner Kinder und an die Geschwisterknoten, die sich mit seiner Anfrage tiberschneiden.
Die Knoten werden nach der Grofle ihrer Uberschneidungsfliche mit der neuen Anfrage
sortiert, bevor sie der Reihe nach kontaktiert werden. Auf diese Weise wird die Gesamtzahl
der eingehenden Verbindungen fiir den neuen Knoten so gering wie moglich gehalten.

Ein Peer muss Daten aus mehreren Quellen beziehen, um seine Anfrage vollstandig abdecken
zu konnen. Bei diesen Quellen handelt es sich entweder um Gateways auf der Blattebene
des Baumes oder aber um Peers, die bereits Informationen von Gateways erhalten.

In der Abbildung 5.6 ist auf Bild (1) zu sehen, wie die Anfrage Q; einen Teil fiir die neue
Anfrage Q, bereitstellt. Dieser gemeinsame Anteil ist als Q3 gekennzeichnet. Die restlichen
Bereiche Qy 1 und Q7 bezieht die neue Anfrage nun z. B. von seinen Kindern. Der Peer, der
die Anfrage Q; verwaltet, ist von nun an dafiir zustdndig, die Sensordaten des gemeinsamen
Teilstticks dem anderen Peer zur Verfiigung zu stellen. Dadurch wird der Gateway als die
urspriingliche Quelle der Informationen entlastet. Das Datenaufkommen wird auflerdem
reduziert, da es sich bei den Daten fiir die Teilanfrage Q3 bereits um aggregierte Sensordaten
handelt. Folgte man der Architektur bisheriger Systeme, wiirden sowohl die Anfrage Q; als
auch die Anfrage Q» jeweils Rohdaten vom Sensornetz erhalten, auch wenn sie die gleiche
Operation darauf ausfiihren.
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Abbildung 5.6: Unterteilung von sich tiberschneidenden Anfragen

Jede Anfrage wird also aus verschiedenen Teilergebnissen zusammengefiigt. Die Teilanfragen
miissen vor ihrer Verarbeitung durch den Aggregationsoperator entsprechend ihres Anteils
an der Gesamtfliche gewichtet werden. Da z. B. die beiden Teilflaichen Q,, und Q3 nur halb
so grofs sind wie die Flache Q,, kann der Durchschnitt {iber den gesamten Anfragebe-
reich nicht einfach durch ein Aufsummieren der Durchschnittswerte der Einzelflichen und
anschlieffende Division durch drei gebildet werden. Stattdessen miissen die Sensorwerte
der Teilfliche Q,1 mit % und die Sensorwerte der Teilflichen Q,, und Qs mit jeweils 411
gewichtet werden. Da fiir jede Verbindung der Anteil der vom Produzenten der Information
abgedeckten Fldache an der gesamten Anfragefliche des Konsumenten zur Gewichtung
dieser Sensorinformationen berticksichtigt wird, betrdgt die Summe der Gewichte {iiber alle
eingehenden Verbindungen eines Knotens 1.

Wichtig bei der Unterteilung der Anfragen ist, dass dies vollkommen transparent fiir die
anfragende Anwendung und die {ibergeordneten Knoten im Baum gehalten wird. Die Interna
der Anfragenbehandlung werden durch die verwalteten MBRs der einzelnen Knoten im
Baum gekapselt.

5.3.3 Initialisierung der Baumstruktur

Bevor das System bereit ist, Anfragen zu verarbeiten, muss eine Initialisierung erfolgen.
Die Gateways der Sensornetze bauen einen verteilten R-Baum auf, um es zu ermoglichen,
dass Anfragen an jeden beliebigen Gateway gestellt werden kdnnen. Der dabei entstehende
R-Baum ist insofern ,klassisch”, als die Daten, also die Gateways, die Sensorinformationen
bereitstellen, sich auf der Blattebene des Baumes befinden. Zur Konstruktion des Baumes
werden die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Einfiigemechanismen benutzt.
Das bedeutet, dass die Gateways auch Verwaltungsaufgaben fiir die inneren Knoten des
Baumes tibernehmen miissen.

Dadurch, dass Uberschneidungen zwischen Anfragen ausgenutzt und redundante Daten-
strome werden, sinkt die Belastung fiir die Gateways der Sensornetze. Da in den bisher
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verbreiteten Stream Processing Systems die Gateways selbst dafiir verantwortlich sind, ihre
Sensorinformationen an alle Interessenten zu verteilen, wiahrend sie in dem hier vorgestellten
System durch die Peers dabei unterstiitzt werden, kann man von einer erheblichen Entlas-
tung der Gateways sprechen. Also kann ihnen auch ein geringer zusatzlicher Aufwand fiir
die Verwaltung der inneren Knoten des Baumes zugemutet werden.

Anders als Peers, die eine Anfrage stellen, aggregieren die Gateways jedoch nicht die
Sensorinformationen ihrer Kinder. Falls die Anfrage fiir eine Datenverbindung bei einem
durch einen Gateway représentierten inneren Knoten des Baumes ankommt, teilt dieser wie
in Kapitel 5.3.2 beschrieben die Anfrage auf und sendet sie an seine Kinder weiter.

Tritt ein neuer Peer dem System bei, dessen Anfragebereich genau dem verwalteten Bereich
eines Gateways entspricht, kann dieser Gateway seine Verwaltungsaufgaben auf den neuen
Peer tibertragen und den Baum verlassen. So werden mit zunehmender Laufzeit die Gateways
nach und nach von ihren zusétzlichen Verwaltungsaufgaben befreit und treten nur noch als
Blatter und Quellen fiir Sensorinformationen in Erscheinung.

5.3.4 Aufteilen eines ubergelaufenen Knotens

Nachdem ein neuer Peer in den Baum eingefiigt wurde, kann es sein, dass sein Vaterknoten
nun mehr als M, Kinder enthélt und somit tiberlduft. Wie in den Grundlagen zu R-Baumen
in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird dann ein Algorithmus zur Aufteilung des iibergelaufenen
Knotens gestartet.

Wihrend die Algorithmen der R-Baum-Varianten und die bekannten verteilten R-Baume alle
Verfahren nutzen, die den tibergelaufenen Knoten in zwei neue Verwaltungsbereiche unter-
teilen, wird in dieser Arbeit ein anderer Ansatz verfolgt. Zur Behandlung eines Uberlaufs
wird hier ein Clustering-Verfahren eingesetzt, dass es erlaubt, die Kinder des tibergelaufenen
Knotens auf mehr als zwei neue Verwaltungsbereiche aufzuteilen.

Fiir die Auflésung dieses zwei-Knoten-Paradigmas sprechen mehrere Griinde. Auf Abbil-
dung 5.7 ist zu sehen, wie der tibergelaufene Knoten aus Teilbild (1) zundchst horizontal (2)
und vertikal (3) in zwei neue Knoten unterteilt werden konnte. Dabei wird deutlich, dass
beide Unterteilungen ihre Schwichen haben, da die ungenutzte Flache innerhalb der einzel-
nen Gruppen beide Male sehr grof3 ist. Der deutlich geringere Anteil an ungenutzter Flache
innerhalb der Gruppen auf Teilbild (4) zeigt klar, dass der Nutzen eines Verfahrens, das
mehr als zwei neue Knoten zulésst, sehr grofs sein kann.

Eine moglichst effiziente Ausnutzung der Flachen innerhalb der MBRs hat zwei fiir das
Gesamtsystem wichtige Folgen:

1. Eine stdarkere Clusterung der Knoten fiihrt zu einer geringeren Gesamtflache.

2. Der Anteil von Bereichen, die nicht von einem Kindknoten angefragt werden und
trotzdem weiter nach oben im Baum vermittelt werden miissen, sinkt.
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Abbildung 5.7: Aufteilung eines tiberlaufenden Knotens (1): Horizontal in zwei neue Kno-
ten (2), vertikal in zwei neue Knoten (3), in drei neue Knoten (4)

Punkt 1 ist wichtig, da der von einem Knoten verwaltete Bereich die Flache darstellt, iiber
die er Sensorinformationen an im Baum tiiber ihm liegende Peers bei Bedarf zur Verfiigung
stellen muss. Aus Griinden der Fairness sollte das Gesamtsystem die Vergrofierung der
Flache tiber den Bereich, den ein Knoten urspriinglich angefragt hat, hinaus moglichst gering
halten.

Punkt 2 ist ebenfalls eine wichtige Anforderung, da ein Knoten mit jedem Flachenstiick,
das nicht durch eines seiner Kinder verwaltet wird, mehr Direktverbindungen zu Gateways
aufbauen muss. Jeder Bereich, der nicht von Kindern abgedeckt und daher direkt vom
Gateway des jeweiligen Sensornetzes abgefragt wird, sorgt fiir eine zusétzliche Belastung des
Systems, da hier nicht aggregierte Daten wie von den Kindknoten, sondern Rohdatenstrome
tibertragen werden miissen.

5.4 Der Algorithmus im Detail

Wie bereits in Kapitel 5.2 zur Architektur erwdhnt, dient dem hier vorgestellten Algorithmus
der DR-Trees [BFGoy] als Grundlage. Die Verteiltheit der Struktur wird dadurch erreicht,
dass die lokalen Informationen der einzelnen Knoten beschriankt sind; es existiert an keiner
Stelle eine vollstandige Sicht auf den Baum. Wiahrend im originalen R-Baum die inneren
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Knoten des Baumes lediglich Verwaltungseinheiten sind, wird im DR-Tree jedes MBR durch
einen Peer oder einen Gateway — in jedem Fall also einen physischen Knoten — reprasentiert.
Dadurch sind die Informationen des Baumes auf verschiedene Systeme verteilt. Jeder Knoten
speichert Informationen {iiber seinen Vater, seine Kinder — diese werden nach oben im Baum
durch das von ihm verwaltete MBR reprasentiert — und seine Geschwister.

Die im Kapitel 5 bereits angesprochenen und in den vorhergehenden Abschnitten 5.2
bis 5.3.3 vorgestellten Konzepte werden nun konkretisiert und algorithmisch dargestellt. Die
vorgestellten Algorithmen umfassen

das Einfiigen neuer Anfragen,

das Auffinden der geeigneten Datenquellen,

das Verarbeiten von Sensorinformationen und

das Aufteilen eines tibergelaufenen Knotens.

Bei der Beschreibung der einzelnen Algorithmen wird das folgende Schema benutzt: Zuerst
erfolgt eine kurze Zusammenfassung der im vorigen Abschnitt gegebenen Problembeschrei-
bung. Dann erfolgt eine algorithmische Darstellung der Losung, die auch textlich erldutert
wird. Anschlieffend erfolgt eine kurze Analyse bzw. Bewertung des Algorithmus.

Nach der Beschreibung der einzelnen Algorithmen werden die Eigenschaften, die sich direkt
aus den Konzepten und deren algorithmischer Umsetzung fiir das System ergeben, in
Abschnitt 5.4.5 zusammengefasst und mit dem DR-Tree verglichen.

5.4.1 Einfigen neuer Anfragen

Eine Anfrage kann an jeden Knoten des Baumes gestellt werden. Der Vorgang zum Einfiigen
besteht aus vier Phasen: Zuerst steigt die Anfrage den Baum hinauf, um danach iiber die
richtigen Aste abzusinken. Als drittes wird entschieden, auf welchem Level die Anfrage
eingefiigt wird. Zuletzt werden die geeigneten Datenquellen gesucht und Verbindungen zu
ihnen aufgebaut.

Die Anfrage wird anfangs so lange nach oben im Baum weitergereicht, bis ein Knoten
sie mit seinem MBR vollkommen umschliefit. Dann wird das Absinken eingeleitet. Auf
Grund der Tatsache, dass jeder Knoten des Baumes gleichberechtigt Daten speichern kann,
muss entschieden werden, auf welchem Level eine neue Anfrage in den Baum eingefiigt
wird. Neben der vom R-Baum bekannten Frage, welchen Ast ein neu eingefiigtes Objekt
hinabsteigt, muss also auch entschieden werden, ob ein weiteres Absteigen erforderlich ist
oder das Objekt auf diesem Level bereits eingefligt werden soll.

Das Aufsteigen ist sehr einfach realisierbar; der Algorithmus 5.1 zeigt das Verhalten eines
Knotens, der eine Benachrichtigung mit einer neuen Anfrage erhilt. Umschliefit sein MBR
den angefragten Bereich, so beginnt der Knoten bei sich selbst damit, die Anfrage absinken
zu lassen. Ist dies nicht der Fall, wird die Anfrage solange nach oben weitergeleitet, bis ein
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Algorithmus 5.1 Behandlung einer QueryMessage, um eine neue Anfrage einzufiigen

procedure PROCESSQUERYMESSAGE(newQuery)
if (newQuery C this. MBR) V (this.parent = null) then
SENDINSERTMESSAGE(this, newQuery)
else
SENDQUERYMESSAGE(this.parent, newQuery)
end if
end procedure

Knoten den angefragten Bereich beinhaltet oder das oberste Level des Baumes nicht erreicht
ist.

Algorithmus 5.2 Behandlung einer InsertMessage, um eine neue Anfrage einzufiigen

procedure PROCESSINSERTMESSAGE(insert Msg)
if (insertMsg.query C this.MBR) then
nodeCheckResult <— cHECKINODESFORINSERTION(this.children,insert Msg)
INSERT(nodeCheckResult)
else
nodeCheckResult «<— cHECKNODESFORINSERTION(this.siblings,insert Msg)
INSERTASSIBLING(nodeCheckResult)
end if
end procedure

Algorithmus 5.3 Auswahl des besten Kindknotens zum Absinken einer neuen Anfrage
function CHOOSEINSERTNODE
for all child € this.children do
rating < RATE(child)
if (rating > maxRating) then
maxRating < rating
bestChild « child
end if
end for
return bestChild
end function

Der Algorithmus 5.2 zeigt, wie ein Knoten reagiert, an den die Nachricht zum Absinken
einer Anfrage gesendet wird. Wenn sein MBR die Anfrage nicht mehr vollstindig umschliefst,
wird dies auch fiir keines seiner Kinder der Fall sein. Um die Gesamtvergrofierung der
MBRs so gering wie moglich zu halten, muss die Anfrage direkt an diesem Knoten einge-
fiigt werden. Der Knoten wird dann als neuer Geschwisterknoten hinzugefiigt, falls die
Platzbeschrankungen dies zulassen. Falls nicht, wird der am besten geeignete Kindknoten
als neuer Vater ausgewdhlt und in seinem MBR entsprechend vergroflert. Die Auswahl
erfolgt mittels Algorithmus 5.3. Dieser wiahlt das Kind aus, das das beste Rating erzielt. Es
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sind verschiedene Verfahren denkbar, um eine Bewertung durchzufiihren; hier wird eine
Kombination aus der Uberschneidungsfliche des jeweiligen Kindes mit der neuen Anfrage
und der benotigten Vergrofierung des MBRs des Kindes gebildet. Das Rating R; des i-ten
Kindes C; eines Knotens beziiglich einer neuen Anfrage Q bestimmt sich als

area(C; N Q)

Ri = br(C,U Q) — arca(C)

Sollten zwei Knoten das gleiche Rating erzielen, wird als dritter Indikator das Verhiltnis
zwischen angefragter Fliche und momentan verwalteter Flache gebildet. Der Knoten, der
bisher am wenigsten zusitzliche Flache verwaltet, wird ausgewdhlt.

Algorithmus 5.4 Uberpriift eine Liste von Knoten darauf, ob und wie sie beim Einfiigen
einer neuen Anfrage hilfreich sein konnen

function cHECKNODESFORINSERTION(n0deList,insert Msg)
insert «— true
for all (node € nodeList) do
if (insertMsg.queryArea = node.MBR) then
if (node dient nur zur Verwaltung) then
removeMe «— node
else
Verbindung aufbauen zwischen insertMsg.sender und node
end if
else if (insertMsg.queryArea C node.MBR) then
SENDINSERTMESSAGE(node,insert Msg)
insert? « false
else if (node. MBR N insertMsg.queryArea # @) then
node zur Peer- bzw. Gateway-Ergebnisliste hinzufiigen
end if
end for
checkNodeResult zusammenstellen aus Ergebnislisten, insert? und removeMe
return checkNodeResult
end function

Der Algorithmus 5.4 tiberpriift fiir die Menge der Geschwister oder Kinder eines Knotens, ob
die neue Anfrage von einem der Knoten umschlossen wird. Trifft dies zu, wird die Nachricht
zum Einfiigen an diesen Knoten weitergeleitet. Findet sich kein Knoten, an den die Anfrage
weitergeleitet werden kann, wird versucht, den Knoten auf diesem Level einzufiigen.

Aufierdem werden alle Knoten aus der gegebenen Menge daraufhin tiberpriift, ob sie der
neuen Anfrage Teilergebnisse zur Verfiigung stellen konnen. Von Algorithmus 5.5 werden
anschlieflend Knoten, die komplett innerhalb der neuen Anfrage liegen, in die Kindmenge
des Anfragenstellers verschoben. An Knoten, die zu den Kindern hinzugefiigt wurden oder
die sich mit der neuen Anfrage tiberschneiden, wird eine REQUESTTRANSACTIONMESSAGE
gesendet, um eine Datenverbindung aufbauen zu kénnen.
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Algorithmus 5.5 Anfragen von Datenverbindungen auf Basis einer Ergebnisliste

procedure PROCESSRESULTLIST(resultList,covered Areas,newPeer)
for all (peer € resultList) do
if (peer.Mbr N covered Areas = @) then
SENDREQUESTTRANSACTIONMESSAGE(peer)
if (peer.Mbr C newPeer.query) then
Verschiebe peer in die Kinder von newPeer
end if
end if
end for
end procedure

Analyse des Algorithmus Durch das kontrollierte Aufsteigen wird verhindert, dass die
Knoten an der Wurzel des Baumes nur auf Grund ihrer Position tiber die MafSen belastet
werden. Sie werden nur kontaktiert, wenn es innerhalb des Pfades, auf dem die Anfrage nach
oben gesendet wurde, keinen Knoten gab, der die Anfrage beantworten konnte. Durch die
Verwendung der Rating-Funktion und das Hinzuziehen der bisher zuséitzlich verwalteten
Flache als Indikator wird vermieden, dass sich Knoten, die bereits schon vergrofiert wurden,
noch weiter vergrofiert werden, wiahrend andere Knoten nur den von ihnen angefragten
Bereich verwalten. Die Reihenfolge, in der ein Knoten seine Kinder hinzufiigt, hat keinen
Einfluss auf die entstehende Struktur. Dies wird dadurch erreicht, dass die Geschwister-
knoten, die innerhalb des neuen Knotens liegen, nachtraglich in diesen verschoben werden.
Diese Eigenschaft des Einfligeverfahrens adressiert einen der grofiten Nachteile von R-Baum
Strukturen: Die Abhéngigkeit der entstehenden Struktur von der Einfiigereihenfolge der
Datenobjekte.

5.4.2 Auffinden geeigneter Datenquellen

Nachdem ein Peer dem Baum als neuer Knoten hinzugefiigt wurde, versucht er, Verbindun-
gen zu Datenquellen aufzubauen, die Informationen zu seiner Anfrage liefern. Im vorherigen
Abschnitt wurde beschrieben, dass von Algorithmus 5.5 an jeden Knoten, den der neue Peer
zu seinen Kindern hinzufiigt und jeden Geschwisterknoten, der sich mit seinem Anfragebe-
reich tiberschneidet, eine REQUESTTRANSACTIONMESSAGE zur Verbindungsanfrage gesendet
wird.

Erhalt ein Knoten eine REQUESTTRANSACTIONMESSAGE, muss er entscheiden, ob er derjenige
ist, der die angefragten Daten zur Verfiigung stellen kann, oder ob er die Anfrage an seine
Kinder vermitteln und eventuell in kleinere Teile aufspalten muss.

Der Algorithmus 5.6 zeigt die moglichen Reaktionen auf eine REQUESTTRANSACTIONMESSAGE.
Wenn sich der angeforderte Bereich exakt mit dem Verwaltungsbereich des Knotens deckt
und es sich bei dem angefragten Knoten nicht um einen Gateway handelt, der wahrend der in
Kapitel 5.3.3 beschriebenen Initialisierung nur eine verwaltende Rolle als innerer Knoten des
Baumes tibernommen hat, wird die Datenverbindung mit einer GRANTTRANSACTIONMESSAGE
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Algorithmus 5.6 Verarbeiten einer RequestTransactionMessage, um eine Datenverbindung
aufzubauen
procedure PROCESSREQUESTTRANSACTIONMESSAGE(reqMessage)
if ((this.Mbr = reqMessage.requested Area) N
(Dieser Knoten dient nicht nur Verwaltungszwecken)) then
SENDGRANTTRANSACTIONMESSAGE(reqMessage.sender)
else
for all (child € this.children) do
if (reqMessage.requested Area C child.Mbr) then
Nachricht an child weiterleiten
break
else if (child. Mbr = reqMessage.requested Area) then
if (4 eingehende Datenverbindung zu child) then
SENDGRANTTRANSACTIONMESSAGE(reqMessage.sender)
else
Nachricht an child weiterleiten
end if
break
else if (child NreqMessage.requested Area # @) then
SENDREQUESTTRANSACTIONMESSAGE(child,child N reqMessage.requested Area)
end if
end for
end if
end procedure

genehmigt. Handelt es sich bei dem Empfanger der Verbindungsanfrage um einen Gateway,
so soll dieser nicht mit dem Transfer von Sensordaten belastet werden. Dieser Knoten
untersucht also seine Kinder daraufhin, ob und wie sie einen Teil zu der angefragten Flache
beitragen konnen.

Ein Knoten fragt auch Teilflichen von anderen Knoten an, die sich nur teilweise mit seiner
Anfragefldche tiberschneiden. Dadurch erhilt der angefragte Knoten eine REQUESTTRANSAC-
TIONMESSAGE, die kleiner als der komplette von ihm verwaltete Bereich ist. Der Empfanger
einer solchen Nachricht muss also tiberpriifen, ob er die Verbindungsanfrage nicht nach
unten weiterleiten kann. Liegt der Anfragebereich vollstindig innerhalb des MBRs eines
seiner Kinder, wird die Anfrage an dieses Kind weitergeleitet. Die Beantwortung der Anfrage
wird dort rekursiv fortgesetzt.

Entspricht der angefragte Bereich exakt dem Verwaltungsbereich eines Kindes, ergeben sich
zwei weitere Moglichkeiten: Es kann sein, dass der aktuell angefragte Knoten bereits alle Da-
ten seiner Kinder erhilt und verarbeitet. In diesem Fall kann er die Daten, die er von seinem
Kind erhilt, bei jeder erhaltenen Aktualisierung auch an weitere Interessenten nach oben
im Baum weiterleiten. Sein Kind wird somit entlastet, da es nur an einen Empfanger Daten
senden muss. Die zweite Moglichkeit ist, dass der Knoten bisher nicht die Sensordaten seiner
Kinder erhilt. In diesem Fall wird die Anfrage an das betreffende Kind weitergeleitet.
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Uberschneidet sich der angefragte Bereich mit dem Verwaltungsbereich eines Kindes, wird
die Anfrage aufgeteilt. An jedes Kind, das Informationen fiir die Anfrage bereitstellen kann,
wird eine neue REQUESTTRANSACTIONMESSAGE mit dem jeweiligen Uberschneidungsbereich
gesendet.

Der Anfragevorgang terminiert, wenn alle Anfragen beantwortet wurden. Somit erhalt der
gerade dem System beigetretene Knoten eine Reihe von GRANTTRANSACTIONMESSAGES,
auf deren Basis er nun die notigen Datenverbindungen aufbauen kann. Da es moglich
ist, dass sich Knoten tiberlagern, kénnen auch mehrere Nachrichten eingetroffen sein, die
Bestatigungen fiir den gleichen geographischen Bereich beinhalten. Trifft die Bestatigung
fiir einen Bereich ein, der bereits vollstindig durch eingehende Verbindungen abgedeckt
ist, wird die Bestatigungsnachricht ignoriert. Ist nur ein Teil der bestétigten Flache bereits
abgedeckt, wird der nun noch benétigte Bereich berechnet und eine eine neue Anfrage
formuliert, die an den entsprechenden Knoten gesendet werden kann.

Erhalt ein Knoten die Bestatigung zum Datenaufbau fiir einen Bereich, fiir den er bisher
noch keine Sensorinformationen erhilt, erstellt er die fiir den Datenaustausch zustandigen
Komponenten, sogenannte DATAMANAGER. Jeder dieser Manager reprdsentiert eine einge-
hende bzw. ausgehende Verbindung. Der Manager fiir die eingehende Verbindung erhalt
eine Gewichtung, die, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, relativ zum Anteil dieser Fldche
an der gesamten Anfragefldche erfolgt. Der Manager fiir die ausgehende Verbindung wird
an den Knoten gesendet, der die Bestdtigungsnachricht fiir die Datenverbindung gesendet
hatte.
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Abbildung 5.8: Architektur eines Knotens



5.4 Der Algorithmus im Detail

Analyse des Algorithmus Das Prinzip des Algorithmus zum Auffinden der Datenquellen
ist relativ einfach: Der neu eingefiigte Peer ldsst seine Anfrage so lange in Teile aufspalten
und nach unten weiterleiten, bis ein anderer Peer oder ein als Blatt auftretender Gateway
gefunden wurde, der die gewiinschte Information bereitstellt. Anschlieflend werden die
zum Datenverkehr nétigen Komponenten erstellt und iibermittelt. Auf Grund der Inhalts-
beziehungen der einzelnen Knoten innerhalb der R-Baum Struktur werden die benotigten
Datenquellen immer gefunden. Der MBR eines Knotens entspricht dem kleinsten Rechteck,
das alle seine Kinder umschliefSen kann. Der verwaltete Bereich eines Peers entspricht auch
immer dem Bereich, iiber den er Sensorinformationen anbieten kann. Also wird eine An-
frage, die wahrend ihres Weges nach unten im Baum immer weiter auf die verfiigbaren
Bereiche der Kindknoten aufgeteilt wird, spatestens dann ihr Ziel erreicht haben, wenn alle
Teilanfragen bei den Gateways auf dem untersten Level des Baumes angelangt sind. Da
die Gateways die verfiigbare Welt vollstandig abdecken, wird eine Anfrage in jedem Fall
vollstandig beantwortet werden.

5.4.3 Verarbeiten des Datenstroms

Wurde ein neuer Peer in den Baum eingefiigt und hat die Verbindungen zu den fiir seine
Anfrage bendtigten Datenquellen aufgebaut, erhilt er in regelméfiigen Abstanden aktuali-
sierte Sensormesswerte. Diese Wartezeit zwischen zwei Sensorwerten hat der Peer, wie in
Kapitel 3.2 beschrieben, mit dem Parameter 7 in seiner Anfrage selbst bestimmt.

Die Datenquellen, zu denen der Peer Verbindungen aufgebaut hat, senden {tiber ihre Da-
TAMANAGER eine SENSORDATAUPDATEMESSAGE an die ihnen auf Seiten des neuen Peers
zugeordneten Pendants. Dort werden die Sensordaten zwischengespeichert. Jeder Knoten,
der eine Anfrage an das System gestellt hat und in regelméfSiigen Abstdnden Sensorinforma-
tionen erhilt, wendet in der gleichen Regelméfiigkeit seinen Operator auf die Sensordaten an.
Die in diesem System verwendete Aggregation ist ein Fensteroperator, was bedeutet, dass
auf einer von der Anwendung zu bestimmenden Menge von n aufeinander folgenden Sensor-
werten eine Operation ausgefiihrt wird. Dies kann z. B. das Bilden eines Durchschnittswertes
oder das Bestimmen eines Minimums bzw. Maximums sein.

Die interne Verarbeitung der Sensordaten aus den eingehenden Verbindungen erfolgt mittels
eines Zwischenspeichers, der einen Array pro eingehende Verbindung verwaltet. Die Grofie
der einzelnen Arrays entspricht der Breite des Fensteroperators. Sobald der Zwischenspeicher
genug Eintrdge enthilt, um den Operator anwenden zu kénnen, nimmt der Knoten pro
Verarbeitungszyklus die ersten n Eintrdge aus dem Speicher und iibergibt sie dem Operator
seiner Anfrage. Der Riickgabewert des Operators wird der Anwendung und der ausgehenden
Verbindung tibermittelt.
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Abbildung 5.9: Anwenden eines Operators

Die Abbildung 5.9 zeigt das Hinzufiigen neuer Sensorwerte aus den drei eingehenden Da-
tenverbindungen I; bis I3 zum Zeitpunkt i. Im vorherigen Schritt i — 1 war aus dem gefiillten
Zwischenspeicher der Wert F;_; bestimmt und an die Anwendung und die ausgehende
Verbindung des Knotens iibermittelt worden. Um Platz fiir die neuen Messwerte zu schaffen,
wird der élteste Datensatz x;_3 aus dem Zwischenspeicher entfernt.

Analyse des Algorithmus Dadurch, dass alte Messwerte aus dem Zwischenspeicher ent-
fernt werden, wird immer nur die tatsdchlich benotigte Menge an Daten innerhalb eines
Knotens gespeichert. Durch die Verwendung des Aktualisierungsparameters T wird eine
effiziente Arbeitsweise garantiert, was bedeutet, dass nur ein neuer Datensatz erzeugt wird,
wenn die anfordernde Anwendung einen neuen Wert benotigt.

5.4.4 Aufteilen eines libergelaufenen Knotens

Nach dem Hinzufiigen eines neuen Knotens kann der Fall eintreten, dass dessen neuer
Vaterknoten iiberlduft, also mehr als M,y Kinder enthilt. In diesem Fall werden seine
Kinder auf neue Knoten aufgeteilt.

Der hier vorgestellte Algorithmus zur Anfragenverwaltung setzt nicht die im R- und R*-Baum
verwendeten Algorithmen ein, sondern verwendet stattdessen das in [BPToz2] prasentierte
Clusteringverfahren. Dieses ldsst es zu, dass mehr als zwei neue Knoten entstehen.

In diesem Verfahren wird ein k-means-Clustering-Algorithmus [HW7yg] eingesetzt, um
1 < k < My Cluster aus den neu zu verteilenden Kindern zu bilden. Die Idee, Clustering-
algorithmen zu verwenden, geht auf die Uberlegung zuriick, dass die Wahrscheinlichkeit
einer gleichzeitigen Suche in den neu entstandenen Gruppen proportional zu deren Ahnlich-
keit zueinander ist. Das Ziel sollte also sein, Gruppen zu erzeugen, die eine grofie Homoge-
nitat aufweisen und sich untereinander moglichst undhnlich sind. Clusteringalgorithmen
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maximieren die Ahnlichkeit der Elemente innerhalb der einzelnen Cluster und die Unihn-
lichkeit zu den Elementen aller anderen Cluster.

Zur Beurteilung der Giite einer berechneten Clusterung C, = {¢;|]1 < i < k} wird die
durchschnittliche Silhouette der entstandenen Cluster, 5(C), benutzt. Die Silhouette eines
Clusters c; ist wiederum definiert als die durchschnittliche Silhouette seiner Mitglieder. Die
Silhouette eines einzelnen Objektes i ist definiert als

(i) = ) —a()

~ max{b(i),a(i)}

Abbildung 5.10: Bestimmung der Silhouette durch die Abstinde zu den Objekten des eigenen
und des néchstgelegenen Clusters

Dabei bezeichnet a(i) die durchschnittliche Entfernung (also Unihnlichkeit) des Elements i
zu allen anderen Elementen seines Clusters. Mit b(i) wird die durchschnittliche Entfernung
(Undhnlichkeit) von i zu allen Elementen des ndchstgelegenen Clusters bezeichnet. Die Ab-
bildung 5.10 zeigt die Bestimmung der durchschnittlichen Entfernung innerhalb des eigenen
Clusters B und zu allen Elementen des nédchstgelegenen Clusters C. Die Silhouette eines
Objektes berechnet sich, indem die Ndhe zum eigenen Cluster in Relation zur Entfernung
zum néchstgelegenen Cluster bestimmt wird. So wird fiir jedes Element versucht, gleichzeitig
die Ndhe zum eigenen Cluster und die Entfernung zu den anderen Clustern zu maximieren.
Wie aus der Definition 5.4.4 ersichtlich wird, liegt der Wert einer Silhouette im Intervall
[—1,1]. Eine Interpretation der Werte kann der Tabelle 5.1 entnommen werden.

Die vom Algorithmus 5.7 als optimal ausgewéhlte Clusterung OC ist insofern die beste aller
berechneten Clusterungen, als fiir sie gilt:

OC = {clustering,,t|5(clustering,,:) = ,max 5(Cr)}

mit C = {CiH <i< k}

Es wird also in einer Laufzeit von aus allen berechneten Clusterungen diejenige ausgewahlt,
die die grofite durchschnittliche Silhouette aufweist. Es handelt sich hierbei jedoch nicht
um die beste aller moglichen Clusterungen, da fiir jede mogliche Anzahl von Clustern nur
jeweils eine Unterteilung vorgenommen wird. Die Berechnung der optimalen Losung wiirde
zu viel Zeit in Anspruch nehmen, daher wird diese Heuristik verwendet. Es wire jedoch z. B.
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Ermittelter Silhouettenwert Interpretation

s(i)=1 Die ,innere” Ahnlichkeit ist weitaus besser als
die , duere” Ahnlichkeit. Dieses Objekt wurde
richtigerweise dem Cluster A zugeordnet.

s(i)=0 Die Ahnlichkeiten a(i) und b(i) sind ungefahr
gleich. Es ist unklar, welchem Cluster das Ob-
jekt zugeordnet werden soll, da es sich direkt
dazwischen befindet.

s(i) = -1 Die ,duBlere” Ahnlichkeit ist grofer als die
innere” Ahnlichkeit. Dieses Obijekt ist dem
falschen Cluster zugeordnet und sollte statt-
dessen zu Cluster B gehoren.

Tabelle 5.1: Interpretationen der Silhouette eines Objektes

Algorithmus 5.7 Aufteilung eines tibergelaufenen Knotens

procedure sPLIT(k;;4y)
optimalClustering «— KMEANSCLUSTERING(2)
maxSilhouette «— 5(optimalClustering)
for k = 3 to k. do
clustering <« KMEANSCLUSTERING(k)
silhouette < 5(clustering)
if silhouette > maxSilhouette then
maxSilhouette «— silhouette
optimalClustering «— clustering
end if
end for
return optimalClustering
end procedure

moglich, die Zahl der beriicksichtigten Clusterungen zu erhthen, indem fiir jedes k nicht
nur eine Clusterung, sondern verschiedene mit jeweils unterschiedlichen Seeds bestimmt
werden.

Analyse des Algorithmus Die Analysen aus [BPToz2] zeigen, dass ein mit diesem Auftei-
lungsalgorithmus ausgestatteter R-Baum sechs mal schneller neue Elemente einfiigen kann
als ein R*-Baum. Der verwendete Algorithmus liegt damit auf dem gleichen Geschwindig-
keitsniveau wie der des R-Baumes, ohne dieselben Nachteile, wie die Tendenz zu starken
Uberlappungen zwischen den neu entstandenen Knoten, aufzuweisen. Der Geschwindig-
keitsunterschied wird vor allem dadurch erreicht, dass auf ein Wiedereinfiigen der Kinder
eines iibergelaufenen Knotens verzichtet wird. Ein ebenfalls vorgenommener Vergleich der
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5.5 Pradiktoren in einem Distributed Stream Processing System

Algorithmus 5.8 Mit K-Means-Clustering werden 1 Elemente in einer Laufzeit von O(k x n)
in k Cluster unterteilt
procedure KMEANSCLUSTERING(k)
clustering «— CHOOSESEEDS(k)
repeat
Berechne die Schwerpunkte aller Cluster neu
for all child € this.children do
Verschiebe child in den Cluster mit der minimalen Entfernung
end for
until kein Element in einen anderen Cluster verschoben
return clustering
end procedure

Antwortzeiten auf Anfragen zeigt, dass durch diesen Verzicht keinesfalls die Struktur des
Baumes geschddigt wird. Der R*-Baum und der R-Baum mit Clusteringalgorithmus liegen
fiir verschiedene Datensdtze diesbeziiglich gleichauf. Der Algorithmus zum Wiedereinfiigen
von Knoten eignet sich ohnehin kaum zum Einsatz in verteilten Systemen. Wie in den Ge-
schwindigkeitsvergleichen aus [BPTo2] ersichtlich wird, ist der Aufwand fiir dieses Verfahren
schon in einem zentralistischen System sehr hoch. In einem verteilten System f&llt noch
zusatzlicher Kommunikationsaufwand an, was die Zeitspanne, die zum Einfiigen neuer
Knoten benétigt wird, nochmals erhoht. Auflerdem werden die obersten Knoten des Baumes
besonders stark belastet, da die Knoten immer von der Wurzel aus neu eingefligt werden.
Das Clustering dagegen ist mit lokalem Wissen durchfiihrbar, was fiir seine Verwendung in
einem verteilten System spricht.

5.4.5 Inharente Eigenschaften des Verfahrens

Bereits nach der Definition der einzelnen Modifikationen, durch die das beschriebene
Distributed Stream Processing System aus dem DR-Tree hervorgeht, konnen Aussagen iiber
einige inhdrente Eigenschaften des Verfahrens getroffen werden. Die Tabelle 5.2 zeigt, in
welchen Bereichen sich das in dieser Arbeit konzipierte System gegeniiber dem DR-Tree
entscheidend verbessern konnte.

5.5 Pradiktoren in einem Distributed Stream Processing System

Das in Kapitel 5.3 vorgestellte Verfahren zur Datenstromverarbeitung erfiillt bereits einen
der beiden eingangs gesetzten Schwerpunkte: Es ist in der Lage, redundante Datenstrome zu
vermeiden und kann somit die Produzenten entlasten. Um auch den zweiten Schwerpunkt,
die Echtzeitverarbeitung von Datenstromen, anzusprechen, wird das Verfahren in diesem
Kapitel um Pradiktoren erganzt.
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DR-Tree Neu konzipiertes DSPS

Belastung der Wurzel beim  Uberdurchschnittlich stark, Geringe Belastung bei star-
Einftigen neuer Objekte single point of failure ker Lokalitdt der Ereignisse

Wie R-Baum: 6 mal schnel-

. o —
Einftigegeschwindigkeit Wie R*-Baum lor als R*-Baum

Abhédngigkeit der Struktur
von der Einfiigereihenfolge Stark, Re-Insertion notig
der Objekte

Wesentlich geringer, Ver-
zicht auf Re-Insertion

Aufteilung tibergelaufener

Knoten Global Lokal

Ausgangsgrad des Daten-

verteilungsgraphen Zwischen Myin und Mgy 1

Tabelle 5.2: Vergleich des DR-Trees mit dem in dieser Arbeit konzipierten DSPS

Der Pradiktor ist ein sogenanntes duales Vorhersageverfahren (engl. dual prediction sche-
me) [BSBoy, XWLo4]. Damit wird der Einsatz von Vorhersagemodellen auf beiden Seiten einer
Datenverbindung bezeichnet, um auf Kosten der Datengenauigkeit den Kommunikations-
aufwand auf dieser Verbindung erheblich zu reduzieren. Gleichzeitig sorgt die Verwendung
eines Vorhersagemodells auf der Seite des Konsumenten dafiir, dass dieser sich genau dann
einen neuen Vorhersagewert erzeugen kann, wenn ein neuer Datensatz benotigt wird. Falls
sich die vom Modell erzeugte Vorhersage in einem vorher definierten Genauigkeitsrahmen
befindet, sind die Daten somit in Echtzeit verfiigbar.

Die Idee eines dualen Vorhersageverfahrens hat ihren Ursprung in dem Versuch, die interne
Kommunikation in Sensornetzen zu reduzieren (vgl. dazu auch die Beschreibungen der
Systeme mit Vorhersagesystemen in Kapitel 4). Das iibergeordnete Ziel ist dabei, die Le-
bensdauer der einzelnen Sensoren zu verldngern. Da die Sensoren in ihren Energievorraten
stark beschrdnkt sind und das Senden von Nachrichten tiber ihre drahtlose Verbindung
die grofite Energiebelastung darstellt, richtet sich ein grofSer Teil der Forschung darauf, die
Kommunikation auf ein Minimum zu reduzieren. Um dies zu erreichen, miissen andere
Belastungen, wie z. B. zusitzlicher Rechenaufwand, in Kauf genommen werden.

In dieser Arbeit soll nun der Préadiktor als duales Vorhersagemodell eingesetzt werden, um
die Kommunikation innerhalb des gesamten Systems — von den Produzenten bis hin zu den
einzelnen Konsumenten — zu optimieren und die versendete Datenmenge zu reduzieren.
Auflerdem ermoglicht der Pradiktor die Verfiigbarkeit von Echtzeitdatenstréomen auch fiir
Konsumenten, deren Verbindung zu den einzelnen Produzenten mit einer hohen Latenz
belastet ist.

Im néchsten Abschnitt werden zunéchst verschiedene Vorhersagemodelle beschrieben und
beziiglich ihrer Erfiillung gegebener Leistungskriterien verglichen. Der darauffolgende
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Abschnitt beschreibt das Konzept des Pradiktors. Dieser bietet die Moglichkeit, beliebige
Modelle auf allen Datenverbindungen eines Stream Processing Systems zur Vorhersage
von Werteverldufen einzusetzen. In einem abschlieffenden Abschnitt werden dann die
Konsequenzen besprochen, die sich aus der Verwendung von Vorhersagemodellen fiir das
Gesamtsystem ergeben.

5.5.1 Vorhersagemodelle

Die Vorhersage von Sensorwerten basiert auf der Verwendung von Modellen. Abstrakt
gesehen stellt ein Modell eine Rechenvorschrift dar, mit der es auf Basis einiger tatsdchlich
gemessener Werte eines Datenstroms moglich ist, zukiinftige Werte vorherzusagen. Ein
Modell wird durch eine Reihe von Parametern initialisiert, die die Rechenvorschrift, mit der
die Vorhersagewerte erstellt werden, bestimmen.

Die Vorhersagewerte sind immer mit einer gewissen Ungenauigkeit verbunden, was bedeutet,
dass der Einsatz von Vorhersagemodellen nur sinnvoll ist, wenn die Konsumenten bereit
sind, eine gewisse Abweichung des fiir sie erzeugten Wertes vom tatsdchlichen Messwert zu
akzeptieren (vgl. Kapitel 4 fiir die Spezifizierung der maximal tolerierten Ungenauigkeit in
der Definition einer Anfrage durch einen Interessenten).

Durch eine Aktualisierung der oben erwdhnten Parameter ist es auch moglich, ein einmal
initialisiertes Modell anzupassen, falls die Vorhersage fiir einen Datenstrom nicht mehr
innerhalb der vom Konsumenten spezifizierten Grenzwerte erfolgt.

Modelle unterscheiden sich in der Komplexitit und Art der benutzten Rechenvorschrift. Je
nach Anwendungszweck und -spezifizitit des jeweiligen Modells sind diese Vorschriften
zundchst sehr vage und benétigen daher viele Parameter zur Einstellung oder aber bereits
sehr spezifisch und konnen mit nur wenigen Parametern initialisiert werden. Komplexe
Modelle, die sehr viele Parameter verwenden, sind somit auch wesentlich flexibler einsetzbar
als Modelle, die nur sehr wenige Parameter annehmen. Die Art der Rechenvorschrift ist
ebenfalls sehr vom Anwendungszweck abhingig, fiir den die jeweiligen Modelle konzipiert
wurden. Wahrend Modelle zur Benutzung in der Audio- und Videoverarbeitung vor allem
Wert auf hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeiten legen, spielt dieses Kriterium in der Wirt-
schaftsmathematik nur eine untergeordnete Rolle. Das fiihrt dazu, dass einige Modelle intern
z. B. mit Matrizenmultiplikation arbeiten, wahrend andere stattdessen Integrale einsetzen.

Die Wahl eines Modells hingt also stark vom gewiinschten Einsatzzweck und den dafiir
definierten Leistungskriterien ab. Der Einsatzzweck in dem hier konzipierten System ist
zum einen die Gewdhrleistung von Echtzeitdatenstromen auch iiber Verbindungen mit
hoher Latenz und zum anderen die Reduktion des Datenaufkommens im Gesamtsystem. In
Einklang mit diesen Einsatzzielen werden folgende Leistungskriterien definiert, denen das
eingesetzte Modell gerecht werden muss:
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Kriterium 1: Schnelle Ausfiihrung Das Modell wird unter anderem dazu eingesetzt, auf
Verbindungen mit hoher Latenz in Echtzeit verfiigbare Datenstrome zu gewihrleisten.
Das bedeutet auch, dass die Erzeugung eines neuen Vorhersagewertes besonders schnell
erfolgen muss. Also gilt: Je weniger aufwandige Rechenoperationen ein Modell in seiner
Rechenvorschrift einsetzt, desto besser schneidet das Modell in diesem Kriterium ab.

Kriterium 2: Benétigtes Vorwissen Auf Grund der unterschiedlichen Anwendungsspezi-
tizitat der Modelle ergibt sich die Frage, wie viel Vorwissen tiber die Beschaffenheit der
Datenstrome, deren Verlauf vorhergesagt werden soll, nétig ist. Im Systemmodell wurde in
Kapitel 3.2 z. B. die Art der vom System tibermittelten Datenstrome auf Temperaturdaten
eingeschrankt. Vor dem Hintergrund der Erweiterbarkeit des Systems auf andere Arten von
Sensordaten wird an das Vorhersagemodell trotzdem die Anforderung gestellt, mit moglichst
wenig Vorwissen iiber die Datenstrome selbst auszukommen.

Kriterium 3: Flexibilitit Gerade weil von keinerlei Vorwissen iiber die Art der vorherzusa-
genden Daten ausgegangen werden soll, wird eine grofie Flexibilitit vom Modell gefordert.
Ein Modell schneidet in diesem Kriterium umso besser ab, je breiter sein Einsatzfeld ist und
je reichhaltiger seine Einstellungsmoglichkeiten sind.

Kriterium 4: Effizienz Das Modell muss in der Lage sein, den Datenverkehr im System
wesentlich zu reduzieren. Dadurch, dass komplexere Modelle jedoch iiber mehr Parameter
verfiigen, sind auch die Nachrichten zur Aktualisierung der Modellparameter grofier. Um
zwei Modelle in ihrer Effizienz vergleichen zu konnen, darf nicht nur die blofse Anzahl an
tibermittelten bzw. durch das Modell eingesparten Paketen in Betracht gezogen werden.
Stattdessen muss auch die Grofie dieser Pakete in die Auswertung miteinbezogen werden.
Aus der grofseren Flexibilitdt eines Modells und der damit verbunden Zahl von Parametern
folgt, dass jede Aktualisierungsnachricht mit neuen Parametern mehr Daten erfordert,
als eine Aktualisierung fiir ein einfacheres Modell. Somit muss die Ersparnis durch ein
komplexeres Modell auch proportional zu seiner Komplexitdt verlaufen, damit sich die
Verwendung des komplexeren Modells auch rentiert. Um den Einsatz eines komplexen
Modells zu rechtfertigen, muss dieses also eine wesentlich bessere Approximation des
Datenstroms bieten als Modelle geringerer Komplexitit. Die Effizienz eines Modells lasst
sich also aus der Grofie der tatsdchlich eingesparten Datenmenge bestimmen.

Will man eine Menge von Modellen auf ihre Eignung fiir die Verwendung in dem in
dieser Arbeit vorgestellten Stream Processing System {iberpriifen, bevor sie implementiert
und im laufenden System evaluiert werden, stehen dafiir nur die ersten drei Kriterien
zur Verfiigung. Das vierte Kriterium, die Effizienz, muss durch Messungen innerhalb des
laufenden Gesamtsystems bestimmt werden.

In den folgenden drei Abschnitten werden verschiedene Modelltypen vorgestellt, die danach
anhand der ersten drei der obigen Kriterien verglichen werden.
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Das Kalman-Filter

Einer der ersten Ansétze, ein doppeltes Vorhersageverfahren im Bereich der Sensornetze
aufzubauen, setzt auf die Verwendung von Kalman-Filtern [JCWo4]. Auf Grund seiner Eigen-
schaften scheint sich das Kalman-Filter sehr gut fiir diesen Zweck zu eignen: Sie sind sehr
flexibel, beriicksichtigen Hintergrundrauschen und versuchen, in einem iterativen Vorgang
den mittleren quadratischen Fehler zu minimieren. Auch seine Verbreitung spricht fiir sich;
das Kalman-Filter wird in Form des PLL-Filters vor allem in der Video- und Audioverar-
beitung — klassische Beispiele fiir die Verarbeitung von kontinuierlichen Datenstromen —
eingesetzt. Der Nachteil eines Kalman-Filters ist jedoch die Menge an benttigtem Vorwis-
sen. Dazu gehort eine Ubergangsmatrix, die dafiir verwendet wird, aus einer Reihe der
vorhergehenden Messwerte den nichsten zu extrapolieren, und zwei Kovarianzmatrizen, die
Messfehler und Ubertragungsfehler spezifizieren, die im Voraus angegeben werden miissen.
Das bedeutet, dass iiber die Beschaffenheit der iibertragenen Daten und tiiber die Fehler-
anfilligkeit der Messverfahren und Ubertragungskanile bereits im Voraus Informationen
vorhanden sein miissen, um diese Matrizen aufstellen zu kénnen.

Das Konstantenmodell

Die einfachste denkbare Modellfunktion, mit der sich der Sensorwert zum Zeitpunkt ¢
voraussagen ldsst, ist eine waagerechte Gerade, die dem letzten gemessenen Wert entspricht.
Die Aktualisierung eines Sensorwertes bleibt dann aus, wenn der zum Zeitpunkt ¢ gemesse-
ner Wert x; identisch mit dem Wert zum Zeitpunkt t — 1 ist. Andernfalls wird ein Update
gesendet und das Modell auf den neuen Wert angepasst. Dieses Modell wird auch als
Konstantenmodell bezeichnet. Allein mit diesem relativ einfachen Modell war es unter realen
Bedingungen moglich, zwischen 20 und 65% an gesendeten Paketen einzusparen [BSBo7].
Das Konstantenmodell ist das einfachste und schnellste, aber auch das unflexibelste aller
denkbaren Modelle, da es lediglich den vorherigen Wert als Parameter speichert.

Das Box-Jenkins-Modell

Es existieren auch wesentlich komplexere Modelle, wie z. B. die unter anderem in der Okono-
metrie und Finanzmathematik zur Vorhersage von Bruttosozialprodukt oder Borsenkursen
eingesetzten Box-Jenkins-Modelle [BJgo]. Diese Modelle sind durch verschiedenste Parameter
konfigurierbar und sind somit wesentlich flexibler als das oben angesprochene Konstanten-
modell. Das Box-Jenkins-Modell verwendet sowohl einen autoregressiven Anteil (AR) als
auch ein gleitendes Mittel (engl. moving average, MA). Der autoregressive Anteil bestimmt
deterministisch aus einer gegebenen Anzahl k von vorhergehenden Messwerten x;_; bis x;_
den fiir den Zeitpunkt t vorhergesagten Wert X;. Der Parameter k ist flexibel; man spricht
hierbei auch von der Ordnung des Modells. Das gleitende Mittel wurde in die Modellbe-
rechnung miteinbezogen, um zufillige Storprozesse zu beriicksichtigen, die die zukiinftige
Entwicklung der Werte nachhaltig beeinflussen. Der MA-Anteil wird somit stochastisch
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Kalman-Filter Konstantenmodell ]zcl)'l);(ins—
Modell
1.: Ausfithrungsgeschwindigkeit = Schnell Sehr schnell Schnell
2.: Benotigtes Vorwissen Hoch Sehr gering Gering
3.: Flexibilitat Hoch Sehr gering Hoch

Tabelle 5.3: Vergleich von Kalman-Filter, Konstantenmodell und Box-Jenkins-Modell

bestimmt und simuliert ein Hintergrundrauschen in den Messwerten. Ein wesentlicher Vor-
teil des Box-Jenkins-Modells gegeniiber anderen Modellen mit vergleichbarer Komplexitit
ist seine Aufwandsasynchronitiat. Das bedeutet, dass die Bestimmung der Parameter zwar
verhdltnisméfliig aufwandig ist, die Ausfiihrung des Modells — und damit die Vorhersage
selbst — jedoch relativ wenige Rechenoperationen erfordert.

Tabelle 5.3 vergleicht die vorgestellten Modelle noch einmal unter den vorher definierten
Leistungskriterien.

Das Kalman-Filter findet auf Grund des benétigten Vorwissens keine Verwendung in dieser
Arbeit. Das Konstantenmodell als einfachste Moglichkeit, eine Vorhersage zu verwenden,
und das Box-Jenkins-Modell als komplexere, aber auch wesentlich flexiblere Losung werden
fiir das Stream Processing System verfiigbar gemacht. In Kapitel 6 werden diese beiden
Modelle auf das vierte der definierten Leistungskriterien, ihre Effizienz, untersucht.

Der folgende Abschnitt beschreibt die Moglichkeit, mit Pradiktoren beliebige Vorhersagemo-
delle in das in dieser Arbeit konzipierte Stream Processing System zu integrieren.

5.5.2 Integration von Pradiktoren

Der Préadiktor installiert ein duales Vorhersagesystem auf allen Verbindungen innerhalb des
Stream Processing Systems, tiber die Sensordaten tibermittelt werden. Das bedeutet, dass
mit Hilfe eines beliebigen Modells gleichzeitig auf beiden Seiten einer Datenverbindung
die Vorhersage des nédchsten Datensatzes durchgefiihrt wird. Wahrenddessen ermittelt der
Produzent weiterhin regelméfsiig aktualisierte Messwerte, iibertragt diese jedoch vorerst
nicht.

Unterscheidet sich der vorhergesagte Wert um weniger als den vom Konsumenten spezi-
fizierten maximalen Fehler € vom tatsdchlichen Messwert, besteht fiir den Konsumenten
keinerlei Handlungsbedarf (vgl. dazu die in Kapitel 4 beschriebene Spezifikation des maxi-
mal tolerierten Fehlers in einer Anfrage durch Interessenten). Der Konsument arbeitet mit
dem bei ihm ebenfalls ermittelten Vorhersagewert und kann sicher sein, dass er dem von
ihm spezifizierten maximalen Fehler gentigt. Das Ausbleiben einer Aktualisierung durch
den Produzenten implizierte also die korrekte Funktionsweise des verwendeten Modells.
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Algorithmus 5.9 Kommunikation mit Pradiktor: Der Produzent tibermittelt dem Konsu-
menten nur dann den aktuellen Sensorwert, wenn dieser sich um mehr als den maximal
tolerierten Fehler € vom aktuellen Vorhersagewert unterscheidet

procedure RECEIVENEWDATASET(newSensorDataSet)
newPredictedDataSet «+— model. GETNEXTPREDICTED VALUE
if (|lnewSensorDataSet — newPredictedDataSet| > €) then
SENDSENSORDATAUPDATEMESSAGE(outgoingLink, newSensorDataSet)
end if
end procedure

Erkennt der Produzent einen Unterschied zwischen Vorhersagewert und Messwert, der
grofler als der vom Konsumenten tolerierte Fehler ist, sendet er eine Aktualisierungsnachricht
mit dem neuesten Messwert an den Konsumenten. Dieser erkennt, dass sein Modell nicht
im Rahmen des spezifizierten Fehlers arbeitet und verwendet statt des Vorhersagewerts also
den erhaltenen Messwert.

Das Verhalten, wann genau Aktualisierungen von Sensorwerten iibermittelt werden, wird
nochmals in Algorithmus 5.9, der vom Produzenten fiir jeden neu ermittelten Messwert
durchgefiihrt wird, verdeutlicht.

Abbildung 5.11 zeigt die Integration von Prddiktoren in die in Kapitel 5.2 vorgestellte
Gesamtarchitektur. Jeder eingehenden Verbindung eines Knotens wird ein Pradiktor mit Vor-
hersagemodell zugeordnet. Falls keine Aktualisierung iiber die eingehenden Verbindungen
erfolgt, wendet der Knoten seinen Operator auf die von den jeweiligen Vorhersagemodel-
len erzeugten Datensitze an. Anschliefiend erzeugt er mit seinem Vorhersagemodell den
gleichen Wert, den auch der seiner ausgehenden Verbindung zugeordnete Knoten generiert.
Sollte der Vorhersagewert innerhalb des maximal tolerierten Fehlers um den vom Operator
berechneten Wert liegen, wird der Vorhersagewert an die Anwendung iibermittelt. Uber die
ausgehende Verbindung erfolgt keine Aktualisierung.

Wird der Fehlergrenzwert tiberschritten, wird stattdessen der berechnete Wert an die An-
wendung iibermittelt und auch in einer Aktualisierungsnachricht {iber die ausgehende
Verbindung gesendet.

Bestimmen der Modellparameter Um ein Modell zur Vorhersage verwenden zu konnen,
muss dies zundchst, wie im vorherigen Abschnitt 5.5.1 beschrieben, mit Parametern initiali-
siert werden. Diese Parameter miissen jeweils auf beiden Seiten einer Verbindung identisch
sein, damit sowohl der Produzent als auch der Konsument dieselben Vorhersagewerte ermit-
teln. Die Bestimmung dieser Parameter iibernimmt der Konsument eines Datenstroms.

Die Parameter werden in zwei Schritten bestimmt: Zuerst beschrinkt sich der Konsument
auf das Sammeln von Informationen. Wiahrend dieser Phase verlauft die Kommunikation
wie gewohnt; der Produzent iibermittelt fiir jeden gemessenen Sensorwert eine Aktualisie-
rungsnachricht. Hat der Konsument eine bestimmte Menge von Sensorwerten gesammelt,
ermittelt er auf der Basis dieser Werte die Parameter fiir ein Vorhersagemodell. War dies
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- Anwendung

Abbildung 5.11: Die Integration von Prddiktoren mit ihrem Vorhersagemodell M in die
Gesamtarchitektur

erfolgreich, tibermittelt er die Modellparameter zusammen mit dem durch ihn maximal
tolerierten Fehler an den Produzenten.

Instanziierung von Modellen Nachdem die Parameter bestimmt und auf beiden Seiten
einer Datenverbindung bekannt gemacht wurden, instanziieren sowohl Konsument als auch
Produzent auf ihrer Seite ein Modell. Die Kommunikation verlduft nun nicht mehr direkt
zwischen den beiden Parteien ab, sondern findet nun, wie in Algorithmus 5.9 beschrieben,
dank der modellgestiitzten Vorhersage nur noch selektiv statt.

In der Abbildung 5.12 ist nochmals verdeutlicht, wie sich die direkte Kommunikation
zwischen Produzent und Konsument auf Bild (1) zu einer modellgestiitzten Vorhersage
auf Bild (2) wandelt. Wahrend anfangs noch dauerhaft Sensordaten tibermittelt wurden,
sendet der Produzent nun nur noch im Bedarfsfall — das bedeutet nur dann, wenn die
Vorhersage um einen zu groflen Wert vom tatsdchlichen Messwert abweicht — aktualisierte
Sensordaten.

Aktualisieren der Modellparameter Wurde die Kommunikation auf das modellbasierte
Verfahren umgestellt, sagt der Empfang eines aktualisierten Sensordatenwertes aus, dass
das zur Vorhersage verwendete Modell nicht korrekt ist und angepasst werden muss. Der
Konsument berechnet unter Berticksichtigung des erhaltenen Sensorwertes aktualisierte
Modellparameter und teilt diese dem Produzenten mit. Beide Seiten aktualisieren ihr Modell
mit den neuen Parametern und verfiigen nun wieder iiber eine Vorhersage, die innerhalb
des spezifizierten maximalen Fehlers arbeitet.
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Produzent Konsument

. Sensordaten .

1)

. Sensordaten ‘

Parameter

(2)

Abbildung 5.12: Der Transfer von Sensordaten ohne Pradiktor (1) und mit modellgestiitztem
Pradiktor (2)

Empfang einer
Aktualisierun; g

Abbildung 5.13: Der Pradiktionskreislauf

Von hier an wiederholt sich der auf Bild 5.13 dargestellte Kreislauf von Empfang aktualisierter
Sensordaten, Berechnung aktueller Modellparameter und Vorhersage.

Nachdem die grundlegende Funktionalitdt des Pradiktors beschrieben wurde, behandelt der
ndchste Abschnitt die Auswirkungen des Pradiktors auf das Verhalten des Stream Processing
Systems.

5.5.3 Auswirkungen der Pradiktoren auf die Architektur

Die Integration eines Vorhersageverfahrens mit Pradiktoren in das in Kapitel 5.3 vorgestellte
Konzept zieht weitere Konsequenzen nach sich.

Das in Kapitel 5.3.1 beschriebene Verfahren zum Einfiigen neuer Knoten muss leicht modifiziert
werden, um den unterschiedlichen Anforderungen der Peers Rechnung zu tragen. Aufserdem
wird beschrieben, wie diese Anforderungen an die Vorhersagemodelle, also insbesondere der
maximal tolerierte Fehler, in das System eingebracht werden.
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Danach wird das Systemverhalten unter der Verwendung von Pradiktoren genauer analysiert.
Dabei wird besonders darauf eingegangen, welche Auswirkungen Dynamik — also der Ausfall
von Knoten oder deren unerwartetes Verlassen des Systems — auf das Gesamtsystem haben
kann.

Als letztes werden noch zwei Punkte behandelt, die sich mit den Vorhersagemodellen selbst
beschéftigen: Zum einen stellt sich die Frage, wie die Modellriimpfe, also die Grundgeriiste
eines Modells, die nur noch die Eingabe von Parametern erfordern, um ihre Vorhersage
starten zu konnen, innerhalb des Systems verfiigbar gemacht werden. Zum anderen wird
die Frage nach der Konvergenz der Modellparameter aufgeworfen.

Auswirkungen auf das Einfiigeverfahren Die Anwendung, die die von einem Knoten an-
gefragten Sensordaten weiterverarbeitet, kann die von ihr tolerierte Ungenauigkeit selbst
quantifizieren. Das fiihrt dazu, dass verschiedene Knoten zwar den gleichen geographi-
schen Bereich anfragen, jedoch unterschiedliche Fehlertoleranzen spezifizieren. Um die
Gemeinsamkeiten zwischen den Anfragen weiterhin ausnutzen zu kénnen, muss der Plat-
zierungsalgorithmus um diese Fehlertoleranzen erweitert werden. Von zwei Anfragen, die
den gleichen Bereich anfordern, muss diejenige ndher an der Quelle platziert werden, die
die geringste Fehlertoleranz spezifiziert hat. Der Knoten, der diese Anfrage verwaltet, kann
dann die Daten an den zweiten Interessenten weiterleiten, so dass die eigentliche Quel-
le der Sensordaten so wie bisher nur eine ausgehende Verbindung besitzt. Die von den
Anwendungen spezifizierte Fehlertoleranz wird somit als Maximalfehler interpretiert.

Die Interpretation der Fehlertoleranz als Maximalfehler erlaubt es auch, einem Peer genauere
Daten bereitzustellen, als dieser in seiner Anfrage spezifiziert hatte. Dies kann erforderlich
sein, wenn von zwei Peers derjenige einen hoheren Fehler toleriert, der das Ergebnis seiner
Anfrage dem anderen Peer als Teilergebnis zur Verfiigung stellen sollte. Das bedeutet,
dass Knoten, die auf Grund ihrer Anfrage weiter unten in der verteilten R-Baum-Struktur
eingefiigt wurden, unter Umstanden genauere Daten erhalten, als sie angefordert haben.

Anforderungen der Anwendung Ein Interessent tritt mit einer Anfrage dem Gesamtsystem
bei und wird damit zum Peer. In dieser Anfrage muss, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, der
maximal tolerierte Fehler spezifiziert sein. Die Anwendung, die auf dem Peer lduft und den
angefragten Datenstrom als Eingabe erfordert, kann ihre Bediirfnisse also in der gestellten
Anfrage dem Gesamtsystem vermitteln. Innerhalb des Systems werden diese Bediirfnisse
dann vom Konsumenten zusammen mit den Parametern zur Modellinstanziierung an den
Produzenten iibertragen.

Auswirkungen von Dynamik Die Auswirkungen eines Knotenausfalls innerhalb der ver-
teilten R-Baum Struktur des Stream Processing Systems muss bei einer Verwendung von
Pradiktoren neu betrachtet werden.

Da das Ausbleiben eines aktuellen Sensorwertes durch den Produzenten nun eine andere
semantische Bedeutung erhilt, nimlich die Aussage, das verwendete Vorhersagemodell sei
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korrekt, konnen diese Nachrichten nicht mehr verwendet werden, um Knotenausfille zu
erkennen. Also muss eine zusitzliche Uberpriifung in das DSPS integriert werden, so dass z. B.
in regelmafligen Abstanden Heartbeat-Nachrichten unter Geschwisterknoten bzw. zwischen
einem Vaterknoten und seinen Kindern ausgetauscht werden.

Der Einsatz von Préddiktoren bietet aber auch Vorteile in Bezug auf Knotenausfille. Da
der Konsument weiterhin ein Vorhersagemodell zur Verfiigung hat, das ihm Werte liefern
kann, die zumindest eine Anndherung an die tatsdchlichen Messwerte darstellen, ist ein
Knotenausfall weniger schwerwiegend. Die Reparatur von Knotenausfillen ist also weitaus
weniger zeitkritisch als in anderen kollaborativen Systemen.

Sollten auf Grund von Knotenausféllen Nachrichten fiir eine Aktualisierung der Modellpara-
meter verloren gehen, verwenden Konsument und Produzent Modelle mit verschiedenen
Parametern. Nach einer Reparatur der Baumstruktur kann es ebenfalls vorkommen, dass
kurzzeitig beide Seiten einer Verbindung nicht mit denselben Parametern und Fehlerdefini-
tionen arbeiten.

Fiir die korrekte Funktionsweise des dualen Vorhersagemodells ist kritisch, dass die vorher-
gesagten Werte auf beiden Seiten der Verbindung gleich sind. Die Parameter des Modells
miissen also schnellstmoglich synchronisiert werden. Um solche Situationen zu erkennen,
kann eine regelmafiiger Vergleich der Parameter auf beiden Seiten einer Datenverbindung
eingefiihrt werden. Kombiniert man diese mit den oben geforderten Heartbeat-Nachrichten,
ist der zusitzliche Kommunikationsaufwand sehr gering.

Gleichen sich zwar die Modellparameter, weist das Modell des Produzenten jedoch eine
geringere Fehlertoleranz auf, als der Konsument spezifiziert hat, arbeitet das vorgestellte
Verfahren weiterhin korrekt. Der Konsument erhilt zwar aktualisierte Sensorwerte, die fiir
die von ihm geforderte Genauigkeit nicht nétig gewesen wéren, kann dann aber stets mit
korrekten Werten arbeiten.

Verfiigt stattdessen der Konsument {iber eine geringere Fehlertoleranz als das beim Produ-
zenten eingesetzte Modell, bleiben Aktualisierungen aus, die erforderlich gewesen wiren. In
diesem Fall ist eine schnelle Synchronisation des maximal tolerierten Fehlers notig, um die
korrekte Funktionsfahigkeit des Vorhersageverfahrens wiederherzustellen.

Einbringen von Modelltypen In dem in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Vorgehen zur Instan-
ziierung eines Modells wurde nicht berticksichtigt, woher ein Peer das Grundgeriist eines
Modells bezieht, das er nur noch mit Parametern ausstatten muss.

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren setzt zu diesem Zweck eine Fabrik-Konstruktion
ein, die ein Modellgeriist mitsamt Algorithmus, der aus einer Reihe von Messwerten die
Modellparameter bestimmen kann, zurtickliefert. Da die Art des eingesetzten Modells zur
Zeit nur systemweit bestimmt werden kann, miissen neue Modelltypen nur in die Fabrik
eingebracht werden.

Sollen spéter auch unterschiedliche Modelltypen verfiigbar sein und gleichzeitig im selben
System eingesetzt werden konnen, um z. B. die unterschiedliche Beschaffenheit verschiedener
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Arten von Sensordatenstromen zu berticksichtigen, muss gewéhrleistet werden, dass alle
Konsumenten eines bestimmten Datenstroms denselben Modelltyp einsetzen. Andernfalls
wire auf Grund impliziter Eigenschaften der verschiedenen Modelltypen unklar, zu welchen
Eigenschaften noch Garantien an den verschiedenen Stellen eines Datenstroms auf dessen
Weg von Produzent zu Konsument gegeben werden konnten.

Konvergenz der Modellparameter Eine Frage, die es zur Laufzeit des Gesamtsystem zu
klaren gilt, ist die nach der Konvergenz der Modellparameter. Liegt eine Konvergenz der
Parameter vor, bedeutet dies, dass sich die Vorhersage des Modells stetig verbessert. In
diesem Fall werden die zeitlichen Abstdnde zwischen zwei Parameteraktualisierungen immer
grofier. Damit steigt auch die Menge der pro Zeiteinheit gegeniiber direkter Kommunikation
eingesparten Daten. Aufierdem kann der Konsument mit immer langer zusammenhéngenden
Echtzeitdaten arbeiten.

Moglich ist auch, dass die Parameter nicht konvergieren, sondern zwischen zwei bzw.
mehreren Status wechseln. Eine Oszillation der Modellparameter entsteht dann, wenn der
Datenverlauf regelmafSige Schwankungen aufweist, die vom Modell nicht erfasst werden
konnen. Eine Losung ist, eine Komponente in die Modelle aufzunehmen, die saisonale
Schwankungen ausdriicken kann. Mit dem S-ARIMA-Modell [BJgo] ist bereits ein Box-
Jenkins-Modell mit saisonaler Komponente verfiigbar. Da die Verwendung einer saisonalen
Komponente die Komplexitit eines Modells erhoht und damit seine Effizienz senken kann,
wird in Kapitel 6 analysiert, ob ein solches Modell fiir das in dieser Arbeit konzipierte System
benotigt wird bzw. sinnvoll ist.
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Kapitel 6

Evaluation

Fiir eine Evaluierung des in Kapitel 5 vorgestellten Konzeptes wurde ein Prototyp imple-
mentiert. Dieser Prototyp nutzt das in Java geschriebene Peer-to-Peer-Simulationsframework
PeerSim [JM]V] als Basis. PeerSim bietet die Moglichkeit, ein Peer-to-Peer-System mit ei-
ner groflen Teilnehmerzahl zu simulieren. Aufierdem sind bereits Implementierungen fiir
wichtige Elemente, wie z. B. die Transportschicht, integriert.

Das Konzept fiir das Distributed Stream Processing System aus Kapitel 5.3 wurde voll-
stindig implementiert. Aus Zeitgriinden konnten die Vorhersagemodelle jedoch nicht wie
in Kapitel 5.5.1 beschrieben implementiert werden. Fiir die Implementierung eines Box-
Jenkins-Modells wurde auf die Bibliothek drej’ zuriickgegriffen. In dieser Bibliothek ist
ein AR-Modell verfiigbar. Dabei handelt es sich um ein Box-Jenkins-Modell, das nur aus
einem autoregressiven Anteil besteht. Der MA-Teil, der das , weifse Rauschen” modelliert,
wurde weggelassen. Dies muss bei der Bewertung der Simulationsergebnisse berticksichtigt
werden.

Als Datenbasis fiir die Gateways dienten tatsdchliche Messwerte fiir Temperaturdaten aus
dem Intel Research Lab in Berkeley®. Dort wurden mit 54 Sensoren alle 31 Sekunden
zwischen dem 28. Februar und dem 5. April 2004 Messungen vorgenommen. Die Anordnung
der Sensoren kann der Abbildung 6.1 entnommen werden.

Die Messwerte dieser einzelnen Sensoren werden als Ergebniswerte eines gesamten Sen-
sornetzes angesehen. Dafiir wird je ein Gateway pro vorhandenem Sensordatensatz im
Testszenario verwendet.

6.1 Ablauf der Experimente

Die folgenden Evaluierungen wurden jeweils mehrfach in unterschiedlichen Szenarien
durchgefiihrt. Allen Szenarien ist gemeinsam, dass die 54 Gateways zundchst auf einem
neun mal sechs Felder umfassenden Netz platziert wurden. Mit den Gateways wurde

Thttp:/ /www.gregdennis.com/drej/
*http:/ /berkeley.intel-research.net/
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Abbildung 6.1: Anordnung der Sensoren im Intel Research Lab
Quelle: http:/ /db.csail. mit.edu/labdata/labdata.html
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anschliefflend, wie in Kapitel 5.3.3 beschrieben, der Baum initialisiert. Als maximal tolerierter
Fehler wurde fiir die Experimente, die mit Vorhersagemodellen arbeiten, € = 0.01 spezifiziert.
Die Ordnung des AR-Modells — also die Anzahl der zur Bestimmung der Modellparameter
verwendeten Stiitzstellen — wurde auf 5 festgelegt.

Die Szenarien unterscheiden sich in der Zahl und Platzierung der an das System gestellten
Anfragen. Allen Szenarien ist gemeinsam, dass folgende Parameter mit einem Zufallsgenera-
tor bestimmt wurden:

a. Die Mittelpunkte der Anfragen
b. Die Hohe und Breite des Anfragebereichs
c. Der Gateway, iiber den Kontakt zum System aufgebaut wird

Die Parameter a und b werden in den drei Szenarien zufallsverteilt. Je nach Szenario wurden
der ¢ ebenfalls zufallsverteilt oder aber mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auf die nahe
Umgebung einiger spezieller Bereiche konzentriert.

6.1.1 Testszenario 1: 10 Anfragen

In diesem Szenario wird der Parameter c gleichverteilt gewéhlt. Das Konzept wird mit einer
minimalen Zahl von Anfragen auf seine Funktionsweise tiberpriift. Es ist zu erwarten, dass
der R-Baum auch nach dem Einfiigen der Anfragen zu einem sehr grofien Teil aus Gateways
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besteht. Ob und wie sich dieser ungewohnlich grofse Anteil von Gateways auf das System
auswirkt, wird Teil der Analyse dieses Szenarios sein.

6.1.2 Testszenario 2: 100 Anfragen

Auch in diesem Szenario wird der Parameter c gleichverteilt gew&hlt. Im Gegensatz zum
vorherigen Szenario stellt dieser Testaufbau eine moderate Belastung fiir das System dar.

6.1.3 Testszenario 3: 1000 Anfragen

In diesem dritten Szenario soll die Belastbarkeit des Systems getestet werden. Betrachtet man
den Anwendungszweck des in dieser Arbeit vorgestellten Systems, ist dieses Testszenario
mit einem Faktor von 20 zwischen Sensornetzen und gestellten Anfragen das realistischste.
Daher wurde dieses Szenario gewdahlt, um noch weitere Modifikationen an den Parametern
vorzunehmen: Ein Experiment erfolgt wie auch in den vorherigen Féllen mit gleichver-
teilten Anfragemittelpunkten, das andere Experiment erfolgt mit einer Konzentration der
Anfragenmittelpunkte auf drei Hot-Spots.

Testszenario 3a: Gleichverteilung der Anfragen

Wie auch in der vorherigen Testszenarien wird hier der Parameter a gleichverteilt gewdhlt.

Testszenario 3b: Hot-Spots

Fiir feweils 1 der gesamten Anfragenmenge wird der Parameter a normalverteilt um einen
zufélligen Erwartungswert gewdhlt. Das sorgt dafiir, dass es drei Gebiete gibt, die besonders
hiufig angefragt werden, sogenannte Hot-Spots. Die weiterhin vorliegende Gleichverteilung
der Hohe und Breite der jeweiligen Anfragebereiche sorgt fiir ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen kleinen und grofien Anfragen.

6.2 Beschreibung der Experimente

Im Folgenden wird fiir jedes Experiment beschrieben, welche Grofien gemessen werden und
tiber welche Eigenschaft des Systems diese gemessene Grofie eine Aussage treffen kann.
Anschlieflend werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Testszenarien in den jeweiligen
Experimenten aufgelistet. Nach der Durchfiihrung aller Experimente werden die Ergebnisse
fiir die Testszenarien zusammengefiihrt und einer gemeinsamen Bewertung unterzogen.
Die neuen Anfragen wurden in jeweils zehn Simulationsschritten an das System gestellt.
Das bedeutet, dass in Szenario 1 pro Simulationsschritt eine Anfrage, in Szenario 2 pro
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Simulationsschritt zehn Anfragen und in Szenario 3 pro Schritt 100 Anfragen an das System
gestellt wurden. Eine vollstindige Simulation besteht aus 30 0ooo Einzelschritten.

6.2.1 Mehraufwand fiir Peers

Gemessene GroBe Fiir jeden Peer P; im Baum wird das Verhiltnis zwischen der Flache,
die er verwaltet, und der Fldche, die von ihm angefragt wurde, berechnet. Dieses Verhiltnis
wird als r; bezeichnet und ergibt sich zu

Aangefr c (0/ 1]

ri =
Averw

AuBerdem wird {tiber alle Knoten hinweg das Maximum 7, = max {r;}, das Minimum
Tmin = min{r;} und der Durchschnittswert 7 berechnet. Dabei gilt: Je ndher sich r; an 1
befindet, desto weniger zuséatzliche Flache muss der Peer verwalten.

Ziel Das Ziel dieser Messungen ist es, eine Aussage dariiber treffen zu konnen, wie grof3
die Mehrbelastung fiir einen Peer ist, wenn er sich dem System anschliefSt. Da anders als in
bisherigen DSPS jeder Teilnehmer dazu verpflichtet wird, an der Verteilung der Sensordaten
mitzuwirken, ist der gegeniiber den bisherigen Systemen zu leistende Mehraufwand ein kriti-
scher Faktor fiir die Akzeptanz des neues Konzeptes. Der Mehraufwand kann aus der Grofle
der verwalteten Fldache abgeleitet werden, da diese Flache genau dem Bereich entspricht,
iiber den ein Peer Informationen fiir andere Peers bereitstellen muss. Der Durchschnittswert
7 gibt Auskunft dariiber, ob die Lastverteilung auf die Teilnehmer des Systems nach fairen
Gesichtspunkten erfolgt.

Zusatzlicher Verwaltungsaufwand

X 0920
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0,6 —4#—>Szenario 1
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Abbildung 6.2: Der Durchschnittswert 7 gibt das Verhiltnis zwischen verwalteter und ur-
spriinglich angefragter Flache an
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Ergebnisse Die Abbildung 6.2 zeigt den Durchschnittswert 7 iiber alle Teilnehmer des
Systems fiir die Szenarien 1 bis 3b. Zu erkennen ist, dass sich die Durchschnittswerte in
allen Szenarien an den Wert 1 anndhern. Der Minimalwert fiir r ergab sich in jedem der
durchgefiihrten Experimente mit r,,;, = 5%1, was darauf schlieflen ldsst, dass ein Gateway, der
wahrend der Initialisierung des Baumes fiir die Verwaltung der Wurzel zustiandig war, diese
Position im Baum nicht mehr verlasst.

6.2.2 Lokalitat von Ereignissen

Gemessene GréBe Eine neu an das System gestellte Anfrage steigt zundchst im Baum
auf, danach beginnt das Absinken und Einfiigen. Fiir jede Anfrage Q; wird das Level L;,;
im Baum bestimmt, bis zu dem die Anfrage aufsteigen musste. Uber alle an das System
gestellten Anfragen wird anschlieffend der Durchschnittswert ermittelt. Das Level der Wurzel
wird in diesem Experiment mit 0 angegeben. Je hoher der ermittelte Durchschnittswert fiir
Liys also ist, desto geringer ist die Belastung fiir die Knoten auf den oberen Levels des
Baumes.

Ziel Der Hintergrund dieser Analysen ist die Frage, inwieweit das vorgestellte Konzept
bereits eine Mehrbelastung der Knoten auf den oberen Levels des Baumes verhindern kann.
Auch dieser Wert kann zur Beurteilung der Fairness des Systems herangezogen werden.

Lokalitat der Ereignisse
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0,00 0
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Durchschnittliches Eifiigelevel

W 0,033

Szenario

Abbildung 6.3: Der Durchschnittswert fiir L;,; gibt das Level an, bis zu dem neue Anfragen
aufsteigen

Ergebnisse Auf Abbildung 6.3 ist zu erkennen, dass der Durchschnittswert fiir das Level,
bis zu dem Anfragen beim Einfiigevorgang aufsteigen, in allen Szenarien zwischen 0 und
1 liegt. Auf Abbildung 6.4 ist zusdtzlich noch der prozentuale Anteil der Anfragen aufge-
tragen, die wihrend ihres Einfiigevorgangs bis zur Wurzel aufsteigen mussten. Dadurch,
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Prozentsatz der bis zur Wurzel
aufgestiegenen Anfragen
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Abbildung 6.4: Der prozentuale Anteil der Anfragen, die bis zur Wurzel des Baumes aufge-
stiegen sind

beinahe 100 % aller neuen Anfragen iiber die Wurzel eingefiigt wurden, ergeben sich fiir das
durchschnittliche Einfiigelevel die geringen Werte < 1. Hier besteht also noch deutliches
Optmieriungspotential, um die Last fiir die Knoten auf den oberen Levels des Baumes zu
reduzieren. Durch die Ergebnisse in Experiment 6.2.1 konnte jedoch schon gezeigt werden,
dass die Platzierung eines Knotens im Baum sich nach seinem erhaltenen Nutzen richtet.
Eine leichte Mehrbelastung der oberen Knoten ist also zu rechtfertigen und schadet der
Fairness des Gesamtsystems nicht grundlegend.

6.2.3 Entlastung der Gateways

Gemessene GréBe Der Anteil von Gateways im Baum, die noch Verwaltungsaufgaben
iibernehmen miissen, da sie bisher nicht durch einen Peer ersetzt werden konnten.

Ziel Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist die Entlastung der Gateways zu den Sensornet-
zen. Dies wird dadurch erreicht, dass jeder Gateway nur noch eine ausgehende Verbindung
besitzt. Die Gateways miissen jedoch Verwaltungsaufgaben als innere Knoten im Baum
tibernehmen, was wiederum zusitzlichen Aufwand bedeutet. Dies geschieht auch unter
der Annahme, dass die Gateways nach und nach von ihrer Verwaltungsaufgabe entbunden
werden, da sie durch Peers ersetzt werden konnen. Ob und in welchem Mafle dies der Fall
ist, soll in diesem Experiment {iberpriift werden.
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Prozentsatz der ersetzten Gateways
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Abbildung 6.5: Der prozentuale Anteil der als innere Knoten agierenden Gateways, die
ersetzt wurden

Ergebnisse Der Anteil der Gateways, die von ihren Verwaltungsaufgaben befreit werden
konnten, ist fiir die Szenarien 1 bis 3a sehr gering, wie die Abbildung 6.5 zeigt. Werden die
Anfragen auf Hot-Spots konzentriert, ist der Anteil der ersetzten Gateways hoher, bewegt sich
aber dennoch auf niedrigem Niveau. Dadurch, dass die Zahl der ausgehenden Verbindungen
fiir die Gateways mit der Verwendung des verteilten R-Baumes auf 1 reduziert werden
konnte, werden diese im Vergleich zu bisherigen Systemen zur Datenstromverarbeitung
erheblich entlastet. Die geringe Mehrbelastung durch Verwaltungsaufgaben innerhalb des
Baumes hebt diesen Effekt keineswegs auf.

6.2.4 Effekt von Pradiktoren

In diesem Abschnitt sind Experimente beschrieben, die die Auswirkungen der in Kapitel 5.5
beschriebenen Pradiktoren analysieren. AufSerdem wird die Wahl des Vorhersagemodells
auf ihre Auswirkungen untersucht.

Einsparungen durch Pradiktoren

Gemessene GroBe Die Gesamtzahl der im System gesendeten SENSORDATAUPDATEMESSA-
GEs und MoODELDATAUPDATEMESSAGES in Abhdngigkeit der verschiedenen Vorhersagemodel-
le.
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Ziel Um den Effekt der Pradiktoren zu tiberpriifen, werden vergleichende Messungen
durchgefiihrt. In diesem Experiment wird der Unterschied zwischen einem DSPS ohne
Pradiktoren und einem DSPS mit Pradiktoren in Hinblick auf die Anzahl der gesendeten
Pakete analysiert. Pakete zur Aktualisierung der Modellparameter eines AR-Modells sind
wesentlich grofier, als reine Aktualisierungen eines Sensorwertes, da dort drei Parameter
statt nur ein Sensorwert versendet werden. Folglich wird eine MODELDATAUPDATEMESSAGE
fiir das AR-Modell mit dem Faktor 3 gewichtet. Das Konstantenmodell verschickt nur einen
Wert zur Aktualisierung, hier ist also keine Gewichtung notwendig.

Prozentsatz der gesendeten Prozentsatz der gesendeten
Datenmenge: Szenario 1 Datenmenge: Szenario 2
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Verwendetes Vorhersagemodell Verwendetes Vorhersagemodell

® Ohne Pradiktor ™ Konstantenmodell = AR-Modell W Ohne Pradiktor M Konstantenmodell & AR-Modell

Abbildung 6.6: Der Anteil der unter Verwendung von Vorhersagemodellen in Szenario 1
und 2 gesendeten Daten

Prozentsatz der gesendeten Prozentsatz der gesendeten
Datenmenge: Szenario 3a Datenmenge: Szenario 3b
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180 180
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Verwendetes Vorhersagemodell Verwendetes Vorhersagemodell

® Ohne Pradiktor ™ Konstantenmodell = AR-Modell ® Ohne Pradiktor ™ Konstantenmodell = AR-Modell

Abbildung 6.7: Der Anteil der unter Verwendung von Vorhersagemodellen in Szenario 3a
und 3b gesendeten Daten

Ergebnisse Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen pro Szenario den durchschnittlichen Anteil fiir
die unter Einsatz der verschiedenen Vorhersagemodellen versendeten Pakete in Relation zur
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Gesamtzahl der versendeten Pakete ohne Pradiktoren. Die Gesamtzahl fiir das AR-Modell ist
zusitzlich in einer gewichteten Version angegeben. Zu sehen ist, dass das Konstantenmodell
wesentlich besser abschneidet, als das AR-Modell. Beide Vorhersagemodelle sind geeignet,
die Menge der versendeten Pakete zu reduzieren. Das tatsdchliche Datenaufkommen kann
jedoch nur das Konstantenmodell reduzieren.

Eignung der Vorhersagemodelle fiir die Echtzeitverarbeitung

Gemessene GroBe Die Intervalle zwischen zwei SENSORDATAUPDATEMESSAGES auf einer
Datenverbindung.

Ziel Das Versenden einer SENSORDATAUPDATEMESSAGE bedeutet, dass das verwendete
Modell nicht mehr korrekt ist und neu berechnet werden muss. Aus den Daten zur Inter-
vallldinge zwischen zwei solchen Nachrichten ist ersichtlich, ob sich das vorgeschlagene
Konzept schon zur Realzeitverarbeitung von Sensordaten nutzen ldsst oder ob daftir Er-
weiterungen notig sind. Falls das Intervall zwischen zwei Aktualisierungsnachrichten zu
gering ist, kann die Latenz zwischen Produzent und Konsument nur in den wenigsten Féllen
durch eine Vorhersage egalisiert werden. AufSerdem ist aus dem Intervall zwischen zwei
SENSORDATAUPDATEMESSAGES erkennbar, ob sich die Modelle im Verlaufe der Simulation
in ihrer Vorhersage verbessern konnen oder ob dafiir komplexere Modelle notwendig sind.
Auflerdem ist mit der Messung des Intervalls erkennbar, wie grofd die aus der Berechnung
der Modellparameter entstehende Mehrbelastung fiir die Knoten des Baumes ist. Da sich
der Aufwand zur Parameterberechnung fiir die einzelnen Modelltypen stark unterscheidet,
ist auch dies ein wichtiger Faktor bei der Beurteilung der Eignung der Modelle.

Intervalllinge zwischen Intervallldnge zwischen
Modellaktualisierungen: Szenario 1 Modellaktualisierungen: Szenario 2
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*
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Durchschnittliche Intervalllénge
e
n
S
Durchschnittliche Intervalllinge
o
@
8

Verwendetes Modell Verwendetes Modell

Abbildung 6.8: Das Intervall zwischen Modellaktualisierungen in Szenario 1 und 2

Ergebnisse Fiir beide Modelle ergibt sich in allen Szenarien ein nahezu identischen Bild:
Eine Konvergenz ihrer Parameter ist nicht ersichtlich. Die Vorhersagegenauigkeit der Modelle
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Intervalllinge zwischen Intervalllinge zwischen
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Abbildung 6.9: Das Intervall zwischen Modellaktualisierungen in Szenario 3a und 3b

steigt nicht mit zunehmender Laufzeit des Systems. Auf den Abbildungen 6.8 und 6.9
ist das durchschnittliche Intervall zwischen zwei Modellaktualisierungen fiir die beiden
verwendeten Modelle jeweils pro Szenario zu sehen. Beide Modelle und weisen in den
getesteten Szenarien ein dhnliches Verhalten auf. In den beiden Szenarien mit jeweils 1000
Anfragen kann sich das Konstantenmodell weiter vom AR-Modell absetzen, als dies in
Szenarien mit weniger Teilnehmern der Fall ist.

6.3 Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Auswertungen aus Experiment 6.2.1 zeigen klar: Das durchschnittliche Verhiltnis zwi-
schen angefragter und verwalteter Fldche ist mit einem Wert von 0, 867 sehr nahe am Bestwert
von 1. Der durchschnittliche Verwaltungsmehraufwand fiir die Knoten hilt sich also in ak-
zeptablen Grenzen. Das regelméfiige Auftreten des Minimalwertes von 0,0185 = 51—4 lasst
jedoch darauf schliefen, dass einer der Gateways, die sich nach der Initialisierung in der
Wurzel des Baumes befinden, dort auch wahrend der gesamten Laufzeit des Systems bleibt.
Davon abgesehen kann die Umverteilung der Last von den Gateways, die nur noch den
Ausgangsgrad 1 besitzen, auf die Peers als fair bezeichnet werden. Die Leistung, die ein
Knoten innerhalb des Systems erbringen muss, richtet sich nach dem Nutzen, den er aus
dem System erhalt.

Das Experiment 6.2.2 zeigt, dass trotz des in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Verfahrens des
kontrollierten Absinkens einer Anfrage zwischen 90 und 100 % aller neuen Anfragen bis
zur Wurzel des Baumes aufsteigen miissen, um eingefiigt zu werden. Das durchschnittliche
Einfiigelevel ist infolgedessen mit einem Wert von 0,217 auch sehr nah an der Baumwur-
zel verzeichnet. Die Fairness beziiglich dieses Punktes ist also verbesserungswiirdig. Eine
gewisse Mehrbelastung der Knoten auf den oberen Levels des Baumes kann jedoch damit
gerechtfertigt werden, dass in Experiment 6.2.1 nachgewiesen werden konnte, dass sich die
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Platzierung eines Knotens nach seinem Nutzen aus dem Gesamtsystem richtet. Da in Erman-
gelung realer Anfragedaten auf zufallsgenerierte Anfragen zuriickgegriffen werden musste,
stellt dieses Ergebnis die Aufgabe, weitere Nachforschungen anzustellen. Bei Verwendung
realer Anfragedaten besteht die Moglichkeit, dass Interessenten dhnliche Daten anfragen,
wie die bereits am System beteiligten Knoten, an die sie ihre initiale Anfrage richten. Ist eine
solche Lokalitat der Ereignisse gegeben, kann das verwendete Verfahren des kontrollierten
Aufsteigens vielleicht ausreichen, um die Wurzel nennenswert zu entlasten. Andert sich die
Situation jedoch auch mit echten Anfragedaten kaum, miissen neue Konzepte erarbeitet
werden, um eine stirkere Entlastung der Wurzelknoten zu erreichen. Denkbar wére z. B.
die Verwendung einer festen Zahl von zuféllig verteilten weitreichenden Kontakten (engl.
long-range contacts) fiir jeden Knoten des Baumes, die eine Anfrage benutzen kann, falls
der Verwaltungsbereich des damit erreichbaren Knoten niher an der Anfrage liegt, als der
gerade betrachtete Knoten.

Der Anteil von Gateways aus der initialen Baumstruktur, die durch anfragende Peers
ersetzt werden konnten, ist dufserst gering, wie das Experiment 6.2.3 zeigt. Der Unterschied
zwischen Szenario 3a und Szenario 3b zeigt, dass durch eine starke Konzentrierung der
Anfragen auf 3 Hot-Spots die Wahrscheinlichkeit grofier ist, mit einer Anfrage genau den
Verwaltungsbereich eines Gateways zu treffen. Da die Gateways bereits dadurch entlastet
werden, dass die Zahl ihrer ausgehenden Verbindungen auf 1 reduziert werden konnte,
kann der zusitzliche Verwaltungsaufwand als innerer Knoten des Baumes gerechtfertigt
werden.

Das Experiment 6.2.4 hatte den Zweck, die Wirksamkeit des Pradiktorenkonzeptes zu
tiberpriifen. Es konnte gezeigt werden, dass mit dem sehr einfachen Konstantenmodell
durchschnittlich zwischen 27 und 70 % der tibermittelten Datenmenge eingespart wird. Es
ist also in jedem Fall sinnvoll, Pradiktoren in einem System zur Datenstromverarbeitung
einzusetzen, um die Datenmenge zu reduzieren. Der Prozentsatz an eingesparten Daten
bei Verwendung des AR-Modells bleibt nicht nur hinter den mit dem Konstantenmodell
erzielten Erfolgen zurtick, die tatsdchlich tibermittelte Datenmenge ist teilweise sogar we-
sentlich grofler als ohne Vorhersagemodell. Die hohere Komplexitit des Modells kann
also nicht durch ebensoviel hohere Einsparungen gerechtfertigt werden. Stattdessen ist die
Verwendung des AR-Modells in Szenarien mit wenigen Anfragen sogar kontraproduktiv.
Moglicherweise wurden die verwendeten Sensordaten des Intel Research Labs mit einer zu
hohen Aktualisierungsrate erzeugt, um das Potential des AR-Modells vollstindig ausnutzen
zu konnen. Obwohl die Ordnung des verwendeten AR-Modells mit 5 schon verhéltnismafsiig
hoch gewdhlt wurde, war das Modell offensichtlich nicht in der Lage, die korrekten Ten-
denzen in den Datenverldufen abzulesen, da die Anderungen der in Abstinden von einer
halben Minute erzeugten Sensorwerte nur marginal waren. Dieser Umstand erklart auch das
gute Abschneiden des Konstantenmodells. Wahrend in dem hier vorliegenden Szenario das
Konstantenmodell die eindeutig bessere Wahl darstellt, kann noch mit anderen Datensitzen
analysiert werden, ob das AR-Modell nicht auch effizient zur Datenreduktion eingesetzt
werden kann.

Die Ergebnisse des Experiments 6.2.4 zeigen ebenfalls die Uberlegenheit des Konstantenmo-
dells in dem hier getesteten Szenario. Es ist besser in der Lage, Datenstrome zur Echtzeitnut-
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Experiment Ergebnis
Durchschnittliches Flichenverhiltnis 0,867
Durchschnittliches Einftigelevel 0,217
Prozentsatz der Einfligevorgdnge tiber die

96,29 %
Wurzel
Durchschnittlicher Prozentsatz der ersetzten

5,55%
Gateways
Durchschnittlicher Prozentsatz gesendeter Da-

. 48,14 %

ten mit Konstantenmodell
Durchschnittlicher Prozentsatz gesendeter Da- 142,03 %

ten mit AR-Modell

Konvergenz der Parameter Konstantenmodell Nein

Konvergenz der Parameter AR-Modell Nein

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

zung zur Verfiigung zu stellen, da die Zeitrdume zwischen zwei Modellaktualisierungen
zu einem Grofiteil wesentlich langer sind, als die des AR-Modells. Fiir keines der beiden
getesteten Modelle kann eine Tendenz der Parameter entdeckt werden; die Vorhersagege-
nauigkeit der Verfahren nimmt also nicht mit fortschreitender Laufzeit zu. Die Verwendung
des AR-Modells sorgt fiir eine wesentlich starkere Rechenlast fiir die Knoten, als dies bei
Verwendung des Konstantenmodells der Fall ist. Wahrend eine Aktualisierungsnachricht
tir das Konstantenmodell lediglich die Ersetzung eines einzelnen Wertes zur Folge hat,
muss fiir das AR-Modell ein lineares Gleichungssystem gelost werden. Dieser zusitzliche
Rechenaufwand bei einer gleichzeitig nicht niedrigeren Anzahl benétigter Aktualisierungen
ist ein weiterer Grund, der gegen die Verwendung des AR-Modells spricht.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass das Gesamtsystem auch in der Lage ist, eine grofde
Zahl von 100 neuen Anfragen pro Simulationsschritt zu verarbeiten. Die Skalierbarkeit
konnte also auch in Bezug auf die Menge der anfragenden Interessenten bestatigt werden. Die
qualitative Ahnlichkeit der Evaluationsergebnisse beziiglich der unterschiedlichen Szenarien
zeigt, dass das getestete System bis zu einer Menge von 1000 Anfragen skaliert, ohne dass
eine Verschlechterung des Verhaltens eintritt.

Die Tatsache, dass die meisten Experimente kaum Unterschiede zwischen Szenario 3a mit
zufidlliger Anfrageverteilung und Szenario 3b mit einer auf drei Hot-Spots konzentrierten
Anfrageverteilung aufweisen, spricht ebenfalls fiir die Fahigkeit des Systems, mit einer stark
konzentrierten Menge von Anfragen zurechtzukommen.

Die Ergebnisse der Evaluation sind nochmals in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Trends im Bereich der globalen Sensornetze zeigen klar in eine Richtung: Die Informa-
tionsstrome aus stetig wachsenden globalen Verbiinden von Sensornetzen, die aus immer
mehr Einzelsensoren bestehen, fiir eine immer grofier werdende Masse von Konsumenten
verfiigbar machen. Durch die enorme Grofienordnung und das globale Anwendungsszena-
rio ergeben sich gerade in den beiden Bereichen Skalierbarkeit und Echtzeitverarbeitung
Probleme, die von den bisher existierenden Losungen zum Distributed Stream Processing
nicht oder nur ungeniigend geldst werden.

Als Antwort auf diese Defizite wurde in dieser Arbeit ein System konzipiert, das es auch
unter den obigen Bedingungen ermoglicht, eine Realzeitverarbeitung von Datenstromen in
globalen Sensornetzen zu erreichen. Die Skalierbarkeit des Systems konnte gestarkt werden,
indem der Flaschenhals bisheriger Stream Processing Systems, die Produzenten, wesentlich
entlastet wurden. Die Echtzeitverarbeitung konnte durch die Integration von Pradiktoren
zur Vorhersage von Datenverldufen gewéahrleistet werden.

Konkret wurde dafiir ein Distributed Stream Processing System auf Basis eines verteilten
R-Baumes konstruiert. Dieses System entlastet die als Produzenten auftretenden Gateways
der Sensornetze, indem diese ihre Datenstrome nicht wie bisher tiblich an alle Interessenten
verteilen, sondern die Interessenten selbst in den Verteilungsprozess einbezogen werden. Die
Entlastung der Gateways kann erreicht werden, da die R-Baum-Struktur des entwickelten
DSPS es ermdglicht, Gemeinsamkeiten in den an das System gestellten Anfragen schon
wihrend der Suche nach den zu einer Anfrage gehorigen Datenquellen zu erkennen. So wird
von vornherein vermieden, dass mehrere Datenstrome aufgebaut werden, die die gleichen
Informationen tibertragen. Mit der Kopplung von Datenquellensuche und Verhinderung
der Mehrfachiibermittlung gleicher Datenstrome geht dieses System einen anderen Weg
als die bisher in der Literatur vorgeschlagenen Losungsansitze. Dort wurde mit Systemen
wie SBON [PLS*06] vor allem versucht, DSPS durch eine flexible Operatorenplatzierung zu
ergdnzen und dadurch reaktiv Gemeinsamkeiten zwischen den angeforderten Datenstromen
zu entdecken und auszunutzen.

Anschlieffend wurde das hier konzipierte DSPS mit einem dualen Vorhersagemodell ergénzt.
Das Einsatzgebiet von Pradiktoren beschrankte sich in bisherigen Ansédtzen nur auf die Kom-
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munikation innerhalb einzelner Sensornetze. In dieser Arbeit werden Pradiktoren auf jeder
Verbindung fiir die Vermittlung der Datenstrome im gesamten DSPS eingesetzt. Durch den
Einsatz von Pradiktoren konnte das Datenaufkommen reduziert und eine Verfiigbarkeit der
Datenstrome in Echtzeit auch fiir Konsumenten mit einer hohen Latenz zu den Produzenten
realisiert werden.

Die Effektivitdt der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte konnte in einer Evaluierung
mit realen Sensordaten gezeigt werden. Durch die schon inhédrent in der Struktur vorhan-
dene Reduzierung der ausgehenden Verbindungen auf 1 (vgl. auch Kapitel 5.4.5 fiir die
Eigenschaften des vorgestellten Verfahrens), konnte eine Entlastung der Produzenten und
somit eine stark verbesserte Skalierbarkeit gewidhrleistet werden. Die Umverteilung der
Last erfolgt nach fairen Kriterien, die sich am jeweiligen Nutzen, den die Teilnehmer aus
dem Gesamtsystem ziehen, orientiert. Dies ist am ermittelten durchschnittlichen Verhaltnis
zwischen verwalteter und angefragter Flache zu erkennen, das mit 0,867 einen Wert nahe
des Idealwertes 1 aufweist.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Integration von Pradiktoren in ein System zur
Datenstromverarbeitung zu einer starken Reduktion der tibermittelten Datenmenge fiih-
ren kann. Auch die Verfiigbarkeit von Echtzeitdatenstromen kann mit Pradiktoren erreicht
werden. Allerdings hat die Wahl des Vorhersagemodells entscheidenden Einfluss auf die
Effizienz der Pradiktoren. Wahrend in dem hier evaluierten Szenario mit dem Konstanten-
modell sehr gute Ergebnisse beziiglich der Reduktion der Datenmenge und dem Intervall
zwischen zwei Modellaktualisierungen erzielt werden konnten, schneidet das AR-Modell in
allen Kriterien wesentlich schlechter ab. Ob sich das Modell generell nicht fiir die Verwen-
dung im Umfeld des Stream Processings eignet oder ob die Beschaffenheit der verwendeten
Sensordaten das Konstantenmodell bevorteilte, konnte nicht abschliefsend geklart werden.

Zusitzlich ergeben sich fiir das hier konzipierte System noch Fragen und Forschungsfelder,
die in einer Arbeit dieses Umfangs nicht betrachtet werden konnten. Aufierdem koénnen
manche im Systemmodell dieser Arbeit vorgenommenen Beschrankungen aufgehoben oder
erweitert werden, um den hier vorgestellten Ansatz zu generalisieren.

Zum Abschluss folgt eine kurze Zusammenfassung ausgewahlter Fragen und weiterfiihren-
der Forschungspunkte. Die Fragestellung wird dabei jeweils kurz skizziert, um anschlieffend
Moglichkeiten zur Modifikation des in dieser Arbeit vorgestellten Systems zu beschreiben.

Proaktive Aktualisierungen der Modellparameter Nicht analysiert werden konnte die Aus-
wirkung eines Aktualisierungsschwellwertes ¢, der kleiner als der von einer Anwendung
spezifizierte tolerierte Fehler € ist. Der Aktualisierungsschwellwert 6 muss dabei in Abhéin-
gigkeit der Verzogerung zwischen Produzent und Konsument gewihlt werden. So ist es
moglich, eine Echtzeitverarbeitung eines Datenstroms zu erzielen, der sich bei gleichbleiben-
den Umweltbedingungen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb eines garantierten
Intervalls um den tatsdchlichen Messwert befindet.
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Erweiterungen des Systemmodells Das hier vorgestellte DSPS wurde exemplarisch mit
Temperaturdaten evaluiert. In einem realen Anwendungsszenario sind nicht nur Sensordaten
eines Typs, sondern z. B. zusitzlich zu Temperatur- auch noch Luftdruckdaten und Luftfeuch-
tigkeit sowie eventuell Windrichtung und -geschwindigkeit innerhalb des gesamten DSPS
verfiigbar. Diese Sensordaten konnen durch eine Erhohung der Dimensionen in die verteilte
R-Baum Struktur integriert werden. Die von den Knoten vertretenen Bereiche werden dann
zu Hyper-Rechtecken erweitert, indem fiir jede neue Datenart eine Dimension hinzugefiigt
wird.

Ausfallsicherheit und Verfligbarkeit Da durch die Verwendung von Pradiktoren das Aus-
bleiben von Aktualisierungen bedeutet, dass das verwendete Vorhersagemodell korrekt
arbeitet, muss ein zusitzliches Verfahren entwickelt werden, das Knotenausfille erkennen
kann. Dies ist ein wichtiger Punkt fiir die Zuverldssigkeit und somit auch die Praxistauglich-
keit des Systems.

Eine konkrete Moglichkeit, eine solche Ausfallerkennung zu integrieren, wire die regelmafsi-
ge Uberwachung der Geschwisterknoten untereinander durch Heartbeat-Nachrichten. Stattet
man die Knoten zuséitzlich mit einer bestimmten Anzahl von weitreichenden Kontakten aus,
konnte dies fiir eine schnelle Reparatur der Baumstruktur ausreichen. Diese weitreichenden
Kontakte konnten gleichzeitig zu einer weiteren Entlastung der Knoten auf den oberen
Levels der Baumstruktur beitragen.
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