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AbĎěćacě: Reoćganiķaěion of poıeć genećaěion, ěhećebĳ ćeplacing conİeněional enećgĳ ĎoĦćceĎ bĳ
innoİaěiİe ćeneıable enećgĳ ĎoĦćceĎ, demandĎ a change in diĎěćibĦěion gćid ĎěćĦcěĦće and opećaěion.
The foćeĎeen Deceněćaliķed Maćked Ageně iĎ a neı ćole in ěhe enećgĳ maćkeě Ďecěoć accompliĎhing noě
onlĳ ěćading on enećgĳ and opećaěing ćeĎećİe maćkeěĎ bĦě alĎo ćegĦlaěing ¯eĲibiliěieĎ aě ěhe diĎěćibĦěion
gćid leİel, ĎĦch aĎ enećgĳ Ďěoćage and deceněćaliķed enećgĳ genećaěoćĎ, and ěhećebĳ conĎidećing ĎĳĎěem
ĎećİiceĎ and ĎecĦćing ĎĳĎěem Ďěabiliěĳ. ThiĎ papeć pćeĎeněĎ ćeqĦićemeněĎ on an IT ĎĳĎěem ěo ĎĦppoćě
ěhiĎ neı ćole. We deĎign an aćchiěecěĦće maěching ěheĎe ćeqĦićemeněĎ and Ďhoı hoı CloĦd compĦěing
ěechnologĳ can be ĦĎed ěo implemeně ěhe aćchiěecěĦće. ThiĎ enableĎ daěa concećning ěhe diĎěćibĦěion
gćid being aĦěomaěicallĳ gaěhećed and pćoceĎĎed bĳ dedicaěed algoćiěhmĎ, aiming ěo opěimiķe coĎě
ef®cieně opećaěion and ěhe deİelopmeně of ěhe diĎěćibĦěion gćid.

1 IněćodĦcěion

To maěch ěhe objecěiİeĎ of ěhe Gećman enećgĳ ěćanĎiěion [BM1Ļ], eĲceĎĎiİe changeĎ ıill be
neceĎĎaćĳ. Shifěing ěoıaćdĎ poıeć planěĎ baĎed on ćeneıable enećgĳ ĎoĦćceĎ conĎeqĦenělĳ
noě onlĳ demandĎ pćedominanělĳ innoİaěiİe ěechnologieĎ bĦě alĎo a change in ěhe enećgĳ
ĎĦpplĳ ĎěćĦcěĦće. Thaě meanĎ, ěhe cĦććeně ceněćaliķed enećgĳ ĎĦpplĳ ĎěćĦcěĦće compoĎed of
laćge ceněćal poıeć planěĎ mĦĎě be ćeplaced bĳ a ĎěćĦcěĦće conĎiĎěing of moće deceněćaliķed
poıeć planěĎ. ThĦĎ, ěhe diĎěćibĦěion gćid ĎěćĦcěĦće, opećaěion, and eĲpanĎion haİe ěo adapě ěo
neı enećgĳ genećaěion paěěećnĎ. ConĎidećing ěheĎe aćiĎing oć alćeadĳ eĲiĎěing challengeĎ, ěhe
neı maćkeě ćole āDeceněćaliķed Maćkeě AgeněĂ (DMA) iĎ enİiĎioned in ěhe enećgĳ Ďecěoć
[Th15]. The DMA addćeĎĎeĎ pćoblemĎ in cooćdinaěion of ěhe Ďĳnećgĳ of enećgĳ genećaěion,
Ďěoćage ĎĳĎěemĎ, and İaćieěĳ of ěhe conĎĦmećĎ on diĎěćibĦěion gćid leİel. Addiěionallĳ, in
oćdeć ěo enĎĦće a coĎě ef®cieně opećaěion and eĲpanĎion, ěhe diĎěćibĦěion gćid iěĎelf iĎ an
impoćěaně facěoć in fĦěĦće enećgĳ ĎĳĎěemĎ. To ćealiķe ěhiĎ ěaĎk, ěhe DMA haĎ ěo be ef®cienělĳ

1 InĎěiěĦěe foć Paćallel and DiĎěćibĦěed SĳĎěemĎ, UniİećĎiěäě SěĦěěgaćě, UniİećĎiěäěĎĎěćaûe ğ8, ĕĻ5Ė9 SěĦěěgaćě,
Gećmanĳ, kopp@ipİĎ.Ħni-ĎěĦěěgaćě.de

Ĥ InĎěiěĦěe of AćchiěecěĦće of Applicaěion SĳĎěemĎ, UniİećĎiěäě SěĦěěgaćě, UniİećĎiěäěĎĎěćaûe ğ8, ĕĻ5Ė9 SěĦěěgaćě,
Gećmanĳ, falkeněhal@iaaĎ.Ħni-ĎěĦěěgaćě.de

ğ FćaĦnhofeć-InĎěiěĦě fĩć Solaće EnećgieĎĳĎěeme ISE, Enećgĳ SĳĎěemĎ and MaćkeěĎ, HeidenhofĎěćaûe Ĥ, ĕ911Ļ
FćeibĦćg, Gećmanĳ, niklaĎ.haćěmann@iĎe.fćaĦnhofeć.de

4 InĎěiěĦěe of AćchiěecěĦće of Applicaěion SĳĎěemĎ, UniİećĎiěäě SěĦěěgaćě, UniİećĎiěäěĎĎěćaûe ğ8, ĕĻ5Ė9 SěĦěěgaćě,
Gećmanĳ, leĳmann@iaaĎ.Ħni-ĎěĦěěgaćě.de

5 InĎěiěĦěe foć Paćallel and DiĎěćibĦěed SĳĎěemĎ, UniİećĎiěäě SěĦěěgaćě, UniİećĎiěäěĎĎěćaûe ğ8, ĕĻ5Ė9 SěĦěěgaćě,
Gećmanĳ, Ďchıaćķ@ipİĎ.Ħni-ĎěĦěěgaćě.de

Ė FćaĦnhofeć-InĎěiěĦě fĩć Solaće EnećgieĎĳĎěeme ISE, Enećgĳ SĳĎěemĎ and MaćkeěĎ, HeidenhofĎěćaûe Ĥ, ĕ911Ļ
FćeibĦćg, Gećmanĳ, jeĎĎica.ěhomĎen@iĎe.fćaĦnhofeć.de

Ė9



Oliİeć Kopp eě al.

ĎĦppoćěed bĳ IT. DĦćing ěhe paĎě ĳeaćĎ, CloĦd compĦěing eĎěabliĎhed iěĎelf aĎ an IT coĎě
Ďaİing alěećnaěiİe and enabled companieĎ ěo focĦĎ on ěheić coće bĦĎineĎĎ [VHH1Ĥ]. ThĦĎ,
CloĦd compĦěing ĎeemĎ ěo be a ĎĦiěable baĎiĎ eĎpeciallĳ dĦe ěo ěhe aĎĎociaěed paćadigm
of ćapid pćoİiĎioning of IT ćeĎoĦćceĎ coĦpled ıiěh eĲpendiěĦćeĎ foć onlĳ acěĦallĳ ĦĎed
ćeĎoĦćceĎ. BaĎed on ěheĎe facěĎ, ıe enİiĎion a CloĦd-baĎed plaěfoćm enabling ěhe DMA
ěo fĦl®ll iěĎ dedicaěed ěaĎk. The CloĦd-baĎed plaěfoćm iĎ ćealiķed bĳ an IT ĎĳĎěem ěhaě iĎ
aligned and opěimiķed ěo ěhe needĎ of ěhe DMA.

In ěhiĎ papeć, ıe eĲemplifĳ ěhe DMA and iěĎ enİićonmeně in Secě. Ĥ. In Secě. ğ ıe abĎěćacě
fćom ěhe DMA enİićonmeně and ideněifĳ ěhe coće componeněĎ and concepěĎ, ıhich haİe
ěo be ĎĦppoćěed bĳ an IT ĎĳĎěem. BaĎed on ěhaě, ıe dećiİe ćeqĦićemeněĎ on a plaěfoćm in
Secě. 4 and pćopoĎe a plaěfoćm fĦl®lling ěheĎe ćeqĦićemeněĎ in Secě. 5. The CloĦd-ćeadineĎĎ
of ěhaě plaěfoćm iĎ diĎcĦĎĎed in Secě. Ė. Relaěed ıoćk iĎ ěhe focĦĎ of Secě. ĕ. Finallĳ, ıe
conclĦde ěhe papeć and pćoİide an oĦělook on fĦěĦće ıoćk in Secě. 8 .

Ĥ Oİećİieı on ěhe DMA

Wiěh ćegaćd ěo ěhe enećgĳ ěćanĎiěion ěhe DMA aimĎ ěo incoćpoćaěe all elemeněĎ locaěed
on diĎěćibĦěion gćid leİel enĎĦćing coĎě ef®cieně opećaěion. ThĦĎ, ěhe DMA ćepćeĎeněĎ
ěhe aggćegaěed eněiěieĎ aě ěhe ceněćal maćkeěĎ and ıill noě onlĳ ěćade on enećgĳ-onlĳ and
ćeĎećİe maćkeěĎ, bĦě ıill alĎo conĎideć ĎĳĎěem ĎećİiceĎ and ĎecĦće ĎĳĎěem Ďěabiliěĳ. Bĳ
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Fig. 1: The DMA in ěhe libećaliķed elecěćiciěĳ ĎĳĎěem [Th15]
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cooćdinaěing deceněćaliķed elemeněĎ ıhile ĎimĦlěaneoĦĎlĳ ěćading aě ěhe ceněćal maćkeěĎ, ěhe
eĲpanĎion of enećgĳ genećaěion, Ďěoćage, and oěheć ¯eĲibiliěĳ capaciěieĎ can be ĎěimĦlaěed
baĎed on maćkeě inceněiİeĎ. Aě ěhe Ďame ěime, ěhe DMA iĎ ćeĎponĎible foć an ef®cieně
ĎĳĎěem opećaěion. The neı acěoć can bene®ě fćom aggćegaěing eĲiĎěing infoćmaěion and,
hence, fćom emploĳing moće ¯eĲibiliěĳ opěionĎ ıiěhin ěhe annĦal opećaěion. FĦćěhećmoće,
aggćegaěing infoćmaěion fćom genećaěion, conĎĦmpěion, and gćid opećaěion addiěionallĳ
enableĎ a moće ĎĳĎěem fćiendlĳ eĲpanĎion of each diĎěćibĦěion gćid ĎĳĎěem. The embedding
of ěhe DMA in ěhe libećaliķed elecěćiciěĳ ĎĳĎěem iĎ pćeĎeněed in Fig. 1. In genećal iě becomeĎ
appaćeně ěhaě ěhe DMA focĦĎeĎ on ěıo majoć acěiİiěieĎ: FićĎě ěo opěimiķe a diĎěćibĦěion
gćid in Ďhoćě ěećm ĎchedĦleĎ, i. e., in an iněećİal of minĦěeĎ, in oćdeć ěo ćegĦlaěe iěĎ acěĦal
Ħěiliķaěion, and Ďecond ěo opěimiķe ěhe conĎěćĦcěional deİelopmeně and impćoİemeně of ěhe
gćidĄĎ ěopologĳ and iěĎ phĳĎical componeněĎ. The laěěeć opěimiķaěion Ďcenaćio enİiĎioned ěo
be pećfoćmed Ďeİećal ěimeĎ a ĳeać.

ğ AbĎěćacěed Enİićonmeně of ěhe DMA

Maěhemaěical appćoacheĎ aće ěhe baĎiĎ foć Ďhoćě ěećm aĎ ıell aĎ foć long ěećm opěimiķa-
ěion. The appćoacheĎ ćelĳ on modelĎ of ěhe diĎěćibĦěion gćid ěhaě aće opěimiķed baĎed on
Ďpeci®callĳ de®ned opěimiķaěion cćiěećia. TheĎe cćiěećia aće Ďpeci®c foć each inĎěance of
a DMA, i. e., foć each diĎěćibĦěion gćid, becaĦĎe ěhe modelĎ haİe ěo ěake iněo accoĦně ěhe
local condiěionĎ of ěhe diĎěćibĦěion gćid, ıhich iĎ managed bĳ ěhe DMA. One opěimiķaěion
cćiěećia coĦld be ěo achieİe ěhe coĎě opěimĦm foć ěhe ıhole diĎěćibĦěion gćid ıhile Ďěćicělĳ
aİoiding anĳ diĎadİaněageoĦĎ ĎiěĦaěionĎ ěhaě coĦld lead ěo blackoĦěĎ of ěhe gćid. In ěhiĎ
Ďcenaćio eĎpeciallĳ cćiěical facěoćĎ ĎĦch aĎ ıeaěheć condiěionĎ haİe ěo be conĎidećed aĎ ěheĳ
haİe Ďěćong effecěĎ on ěhe poıeć genećaěion bĳ ćeneıable enećgieĎ. Anoěheć opěimiķaěion
cćiěećia ıoĦld be ěo minimiķe ěhe emiĎĎion of gćeen hoĦĎe gaĎeĎ. In ěhiĎ Ďcenaćio ěhe majoć
goal conĎiĎěĎ of aİoiding foĎĎil fĦelĎ and coİećing aĎ mĦch poıeć genećaěion aĎ poĎĎible
ĦĎing ćeneıable enećgĳ ĎoĦćceĎ. In ćeal ıoćld ĎcenaćioĎ, hoıeİeć, a combinaěion of Ďeİećal
opěimiķaěion cćiěećia being ıeighěed againĎě each oěheć ĎeemĎ ěo be feaĎible ěo leİećage ěhe
DMAĄĎ needĎ.

In pćinciple ĎenĎoćĎ and acěĦaěoćĎ foćm ěhe ěıo majoć componeněĎ ěhe DMA haĎ ěo deal ıiěh.
SenĎoćĎ aće İaćioĦĎ meěećĎ, bćoĦghě oĦě in ěhe diĎěćibĦěion gćid acěing aĎ daěa ĎoĦćceĎ foć
ěhe DMA. MeěećĎ aće mainlĳ pćopćieěaćĳ deİiceĎ collecěing daěa in heěećogeneoĦĎ foćmaěĎ,
iněećİalĎ, and deěailĎ. AcěĦaěoćĎ on ěhe coněćaćĳ aće ¯eĲibiliěĳ poiněĎ in ěhe diĎěćibĦěion
gćid ěhaě can be ćegĦlaěed bĳ ěhe DMA. Theĳ mighě be poiněĎ ěo manipĦlaěe ěhe poıeć
genećaěion ıiěhin ěhe diĎěćibĦěion gćid, ĎĦch like block-ěĳpe ěhećmal poıeć ĎěaěionĎ oć ıind
poıeć planěĎ. Addiěional poiněĎ mighě be ¯eĲibiliěieĎ ćegĦlaěing poıeć conĎĦmpěion and
ĎěoćageĎ in ěhe foćm of baěěećieĎ and pĦmped Ďěoćage hĳdćo poıeć ĎěaěionĎ. Finallĳ, ageněĎ
iněećacěing on enećgĳ maćkeěĎ, ıheće enećgĳ can be ěćaded and Ďold ěo neaćbĳ diĎěćibĦěion
gćidĎ, aće ćealiķaěionĎ of ěhe acěĦaěoć concepě. ThĦĎ, ěhe concepě of an acěĦaěoć ĎĦbĎĦmeĎ
eİećĳ logic and coněćol Ħniě of ěhe diĎěćibĦěion gćid and all oěheć ćegĦlaěion opěionĎ ěo
in¯Ħence ěhe diĎěćibĦěion gćid.
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Fig. Ĥ: ComponeněĎ of ěhe DMA enİićonmeně

The algoćiěhmĎ implemeněing ěhe Ďhoćě ěećm and ěhe long ěećm opěimiķaěion opećaěe on
hiĎěoćic daěa aboĦě ěhe diĎěćibĦěion gćid. Thećefoće, iě iĎ impoćěaně ěo meěeć daěa fćom ĎenĎoćĎ
and ěo Ďěoće ěhem oİeć ěime. ThĦĎ, ěhe plaěfoćm of ěhe DMA can concepěĦallĳ be deĎcćibed
aĎ a daěa Ďěoćage componeně and ěıo opěimiķaěion componeněĎ. The daěa Ďěoćage collecěĎ
meěećing daěa fćom ěhe ĎenĎoćĎ ıhećeaĎ ěhe ěıo opěimiķaěion componeněĎ pećfoćm ěhe long
ěećm and ěhe Ďhoćě ěećm opěimiķaěionĎ. BaĎed on ěhe oĦěcomeĎ of ěhe Ďhoćě ěećm opěimiķaěion
algoćiěhm ěhe acěĦaěoćĎ aće ćegĦlaěed. We call ěhe plaěfoćm of ěhe DMA PANERO: Plaěfoćm
foć ěhe Neı maćkeě Role. Iě iĎ illĦĎěćaěed in Fig. Ĥ, ıhich addiěionallĳ ĎhoıĎ eighě İaćiaěion
poiněĎ being diĎcĦĎĎed in ěhe neĲě Ďecěion ıheće ıe diĎcĦĎĎ ćeqĦićemeněĎ on PANERO.

4 ReqĦićemeněĎ on ěhe Plaěfoćm AćchiěecěĦće

The main pĦćpoĎe of a DMA iĎ boěh ěo manage enećgĳ ĎĦpplĳ aě ěhe leİel of a diĎěćibĦěion
gćid and ěo deİelop and eĲěend a diĎěćibĦěion gćid baĎed on opěimiķaěion cćiěećia. To
aĦěomaěe daěa collecěion and analĳĎiĎ, an IT ĎĳĎěem iĎ ćeqĦićed. In ěoěal eighě İaćiaěion
poiněĎ haİe been ideněi®ed and depicěed aĎ nĦmbećed cićcleĎ in Fig. Ĥ. Theĳ emphaĎiķe
Ďpeci®c ćeqĦićemeněĎ ěo PANERO. The ćeqĦićemeněĎ haİe been dećiİed dĦćing diĎcĦĎĎionĎ
in ěhe pćojecě and aće baĎed on ěhe eĲpećěiĎe of ěhe inİolİed coopećaěion paćěnećĎ fćom ěhe
®eldĎ of diĎěćibĦěion gćidĎ, poıeć planě conĎěćĦcěion, daěa analĳĎiĎ, daěabaĎe ěechnologieĎ,
and CloĦd applicaěion aćchiěecěĦće. ThiĎ papeć pćeĎeněĎ ěhe cĦććeně Ďěaěe of ěhe diĎcĦĎĎion.
CĦććenělĳ, concćeěe ćeqĦićemeněĎ on ěime-conĎěćainěĎ aće miĎĎing. Thaě meanĎ, ěhe maĲimĦm
ěime, ěhe daěa Ďěoće maĳ ěake ěo pćoceĎĎ a qĦećĳ and ěhe maĲimĦm ěime ěhe Ďhoćě ěećm
opěimiķaěion algoćiěhm maĳ ěake ěo cćeaěe commandĎ foć ěhe acěĦaěoćĎ iĎ noě ®Ĳed ĳeě.

Beloı, eliciěed ćeqĦićemeněĎ aće conĎecĦěiİelĳ Ďěaěed foć all eighě İaćiaěion poiněĎ. The
ćange of feaĎible ćealiķaěion opěionĎ aće diĎcĦĎĎed foć each poině ěo Ďhoı ěhe compleĲ
Ďpace of poĎĎible ĎolĦěionĎ, ıhich, of coĦćĎe, lead ěo a İaĎě nĦmbeć of poĎĎible concćeěe
ćealiķaěionĎ of PANERO. NeİećěheleĎĎ, ěhe ĎĦmmaćĳ of ćeqĦićemeněĎ and poĎĎible ĎolĦěionĎ
(Ďee Secě. 5) docĦmeně majoć deĎign deciĎionĎ ěo make in oćdeć ěo aćchiěecě and deİelop an
IT ĎĳĎěem foć ěhe DMA. The Ďěaěed ćeqĦićemeněĎ and ĎolĦěionĎ aće noě onlĳ applicable ěo
deİelop PANERO. Since PANERO iĎ onlĳ one ćealiķaěion of an IT ĎĳĎěem ěo ĎĦppoćě ěhe
managemeně of a diĎěćibĦěion gćid ěhe ćaiĎed ćeqĦićemeněĎ and ĎolĦěionĎ can concepěĦallĳ
be ĦĎed aĎ a baĎiĎ foć ěhe deİelopmeně of a ıhole aćcheěĳpe of IT ĎĳĎěemĎ.
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ReqĦićemeně 1: SĦppoćě heěećogeneoĦĎ ĎenĎoćĎ

The ĎenĎoćĎ (İaćiaěion poině 1) maĳ offeć ěheić daěa ĦĎing a ćepćeĎeněaěional Ďěaěe ěćanĎfeć
(REST) oć Web Sećİice endpoině, oć bĳ pćoěocolĎ ĎĦch aĎ IEC Ė185Ļ [IE1ğ] oć IEC ĖĤĻ5Ė-
Ĥ1 [IEĻĤ], ıhich aće boěh ĎěandaćdĎ in ěhe domain of digiěal coněćol ĎĳĎěemĎ. Iě mĦĎě be
poĎĎible ěo connecě all ěheĎe ĎenĎoćĎ ěo ěhe plaěfoćm ěo oběain ěhe İalĦeĎ (R1).

ReqĦićemeně Ĥ: SecĦće, looĎelĳ coĦpled, and ćeliable connecěion ěo ěhe ĎenĎoćĎ

The connecěion of ěhe ĎenĎoćĎ ěo ěhe plaěfoćm (İaćiaěion poině Ĥ) ĎhoĦld be ĎecĦće (RĤa).
SecĦćiěĳ iĎ ćeqĦićed ěo enĎĦće pćiİacĳ and aİoid manipĦlaěion bĳ ěhićd paćěieĎ [Fe14a].

The connecěion of ěhe ĎenĎoćĎ ěo ěhe plaěfoćm ĎhoĦld be looĎelĳ coĦpled (RĤb). Tĳpicallĳ,
looĎe coĦpling meanĎ aĦěonomĳ in ěhe caĎeĎ of plaěfoćm, ćefećence, ěime, and foćmaě
[Fe14b]. Plaěfoćm aĦěonomĳ ĎěaěeĎ ěhaě diffećenceĎ in plaěfoćmĎ, e. g., ćegaćding daěa ćepće-
Ďeněaěion oć pćoceĎĎoć aćchiěecěĦće, aće Ħnimpoćěaně foć ěhe commĦnicaěion. Thaě iĎ ćeqĦićed
ěo enable ěhe ĎenĎoćĎ and PANERO ěo be implemeněed on diffećeně plaěfoćmĎ. Refećence
aĦěonomĳ ĎěaěeĎ ěhaě ěhe concćeěe neěıoćk addćeĎĎ of an endpoině ĎhoĦld noě be knoın.
Thaě iĎ ćeqĦićed ěo enable ěhe plaěfoćm ěo be Ďcaled ıhen neı ĎenĎoćĎ aće deploĳed dĦćing
ćĦněime. Time aĦěonomĳ ĎěaěeĎ ěhaě ěhe ćeceiİeć haĎ noě ěo be online ıhen ěhe Ďendeć iĎ
Ďending daěa. AlĎo, commĦnicaěion paćěnećĎ maĳ Ďend and ćeceiİe infoćmaěion aě ěheić oın
Ďpeed, ěhĦĎ, if one commĦnicaěion paćěneć ěćanĎmiěĎ infoćmaěion faĎěeć ěhan anoěheć one,
boěh ćemain opećaěional. Foćmaě aĦěonomĳ ĎěaěeĎ ěhaě ěhe daěa foćmaě ĦĎed foć eĲchange
ĎhoĦld be ĦndećĎěood bĳ boěh ěhe Ďendeć and ćeceiİeć. Thaě foćmaě maĳ be diffećeně fćom
ěhe foćmaě ĦĎed iněećnallĳ.

Since Ďome ĎenĎoćĎ can pćoİide daěa aboĦě cćiěical infćaĎěćĦcěĦćeĎ of a diĎěćibĦěion gćid,
ěhoĎe haİe ěo be ćeliablĳ ěćanĎmiěěed ěo ěhe plaěfoćm. Reliable ěćanĎfeć caĦĎeĎ oİećhead in
ěhe commĦnicaěion. Thećefoće, iě iĎ enoĦgh ěo ĎĦppoćě ćeliable ěćanĎfeć onlĳ foć ĎenĎoćĎ of
ıhich ěhe İalĦeĎ aće cćiěical foć ěhe opěimiķaěion algoćiěhmĎ. AĎ a ćeĎĦlě, ěhe connecěion haĎ
ěo be ćeliable foć Ďpeci®c ĎenĎoćĎ (RĤc).

ReqĦićemeně ğ: Daěa Ďěoće Ďcaling and ěćiggećing capabiliěieĎ

The daěa Ďěoće (İaćiaěion poině ğ) haĎ ěo Ďcale ıiěh ěhe connecěed ĎenĎoćĎ (Rğa). Thaě meanĎ,
if moće ĎenĎoćĎ aće connecěed oć ěhe ćaěe of ĎenĎoć daěa iĎ incćeaĎed, ěhe daěa Ďěoće haĎ ěo be
able ěo handle ěheĎe incćeaĎing loadĎ in ěećmĎ of Ďěoćage capaciěĳ and ěhe nĦmbeć of inpĦě
and oĦěpĦě opećaěionĎ.

The plaěfoćm haĎ ěo be able ěo ěćiggeć ěhe Ďhoćě ěećm opěimiķaěion in ěhe caĎe eĲcepěional
daěa aććiİeĎ (Rğb). EĲampleĎ foć eĲcepěional daěa aće İalĦeĎ diffećing bĳ a cećěain ěhćeĎhold
fćom oěheć İalĦeĎ oć İalĦeĎ indicaěing an oĦěage of a genećaěion Ħniě.
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ReqĦićemeně 4: SĦiěable daěa foćmaě and ĎĦppoćě foć ěime ĎećieĎ

The daěa Ďěoće haĎ ěo offeć (İaćiaěion poině 4) ěhe daěa in a foćmaě ćeqĦićed bĳ ěhe opěimiķa-
ěion algoćiěhmĎ (R4a). ThiĎ iĎ ćeqĦićed aĎ iě iĎ aĎĎĦmed ěhaě ěhe daěa Ďěoće can conİećě ěhe
daěa moće ef®cienělĳ ěhan ěhe opěimiķaěion algoćiěhmĎ. FĦćěheć, ěhiĎ ćeqĦićemeně enableĎ ěo
iněćodĦce a Ďepaćaěe of concećnĎ bĳ Ďepaćaěing daěa pćepaćaěion logic fćom ěhe opěimiķaěion
logic of ěhe algoćiěhmĎ. ThĦĎ, daěa pćepaćaěion logic doeĎ noě pollĦěe ěhe opěimiķaěion
algoćiěhmĎ Ďo ěhaě deİelopećĎ can conceněćaěe on ěhe acěĦal İalĦable logic of ěhe algoćiěhmĎ.

FĦćěheć, one ĎenĎoć daěe iĎ alıaĳĎ ćelaěed ěo one Ďpeci®c ěimeĎěamp, ěhĦĎ, ĎenĎoć daěa haĎ in
genećal ěo be handled aĎ ěime ĎećieĎ. Since daěa connecěionĎ ěo ĎenĎoćĎ aće noě gĦaćaněeed ěo
be ćeliable in Ďome caĎeĎ (Ďee İaćiaěion poině Ĥ) and daěa Ďampling ćaěeĎ diffeć, ěhe daěa Ďěoće
ĎhoĦld pćoİide fĦncěionaliěĳ ěo iněećpolaěe daěa. AĎ a ćeĎĦlě ěhe daěa Ďěoće ĎhoĦld offeć ěime
ĎećieĎ fĦncěionaliěĳ ĎĦch aĎ Ďelecěion of daěa ćangeĎ, aggćegaěion of İalĦeĎ, oć iněećpolaěion
of miĎĎing daěa (R4b). Alěećnaěiİelĳ, ěhe opěimiķaěion algoćiěhmĎ can do ěhe iněećpolaěion
bĳ ěhemĎelİeĎ. Iě iĎ, hoıeİeć, aĎĎĦmed ěhaě ěhe daěa Ďěoće ıill pećfoćm ěheĎe opećaěionĎ
moće ef®cieně ěhan ěhe opěimiķaěion algoćiěhmĎ. Pćoİiding ĎĦch ěime ĎećieĎ fĦncěionaliěĳ
naěiİelĳ bĳ ěhe plaěfoćm alĎo enableĎ bene®ěĎ bĳ meanĎ of Ďepaćaěion of concećnĎ ćegaćding
ěhe opěimiķaěion algoćiěhmĎ aĎ alćeadĳ meněioned aboİe foć ěhe pćepaćaěion of appćopćiaěe
daěa foćmaěĎ, accoćdinglĳ.

ReqĦićemeně 5: SĦppoćě foć fĦncěion Ďhipping

FĦncěion Ďhipping İećĎĦĎ daěa Ďhipping iĎ a diĎcĦĎĎion foć gaining pećfoćmance Ďpeed-Ħp.
FĦncěion Ďhipping deĎcćibeĎ ěhaě fĦncěionĎ, ıhich in caĎe of PANERO coněain logic of
opěimiķaěion algoćiěhmĎ, aće Ďhipped ěo paćěĎ of a ĎĳĎěem ıheće ěheĳ can opěimallĳ ćĦn
cloĎe ěo ěhe daěa in oćdeć ěo aİoid ěedioĦĎ daěa ěćanĎfećĎ [OćĻĻ]. Bĳ coněćaĎě, daěa Ďhipping
deĎcćibeĎ ěhe pćoceĎĎ ěhaě daěa iĎ qĦećied bĳ a componeně and Ďhipped ěo ěhe componeně foć
pćoceĎĎing. To achieİe pećfoćmance impćoİemeněĎ ćegaćding ěhe opěimiķaěion componeněĎ
(İaćiaěion poiněĎ 5 and Ė), iě haĎ ěo be poĎĎible ěo Ďhip ěhe implemeněed opěimiķaěion
algoćiěhmĎ ěo ěhe daěabaĎe (R5).

ReqĦićemeně Ė: SecĦće, ćeliable, looĎelĳ-coĦpled, and ěime-conĎěćaině connecěion ěo
ěhe acěĦaěoćĎ

The commandĎ Ďeně ěo ěhe acěĦaěoćĎ ĎhoĦld noě be İieıable oć changeable bĳ ěhićd paćěieĎ.
Thećefoće, ěhe connecěion ěo ěhe acěĦaěoćĎ (İaćiaěion poině ĕ) haĎ ěo be ĎecĦće (RĖa).

Iě haĎ ěo be aĎĎĦćed ěhaě ěhe commandĎ aććiİe aě ěhe acěĦaěoćĎ. Thećefoće, connecěion and
daěa ěćanĎfeć ěo ěhe acěĦaěoćĎ haİe ěo be ćeliable (RĖb).

The meĎĎage foćmaě haĎ ěo be genećic ěo enable looĎe coĦpling beěıeen ěhe plaěfoćm and
ěhe acěĦaěoćĎ (RĖc). The Ďame aćgĦmeněĎ aĎ pćeĎeněed in ěhe coněeĲě of RĤb applĳ.
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The commandĎ Ďeně ěo ěhe acěĦaěoćĎ haİe ěo aććiİe ıiěhin a cećěain ěime fćame. Thećefoće,
ěhe connecěion ěo ěhe acěĦaěoćĎ haĎ ěo offeć deliİećĳ gĦaćaněeeĎ ıiěh ćeĎpecě ěo ěhe maĲimĦm
deliİećĳ ěime (RĖd).

ReqĦićemeně ĕ: PlaĦĎibiliěĳ checkĎ

The acěĦaěoćĎ (İaćiaěion poině 8) maĳ eİolİe dĦćing ěhe ćĦněime of ěhe opěimiķaěion algo-
ćiěhm. Thećefoće, ěhe acěĦaěoćĎ haİe ěo be enabled ěo do a plaĦĎibiliěĳ check of ěhe ćeceiİed
commandĎ ěo aİoid implaĦĎible ćegĦlaěionĎ (Rĕ). Regaćding enećgĳ genećaěion and Ďěoć-
age ĎĳĎěemĎ ěhiĎ meanĎ ěhaě acěĦaěoćĎ gĦaćaněee opećaěion ıiěhin pćede®ned ěhćeĎholdĎ ěo
pćeİeně failĦćeĎ.

5 PćopoĎed Plaěfoćm AćchiěecěĦće

Fig. ğ pćeĎeněĎ an aćchiěecěĦće ĎaěiĎfĳing ěhe afoćemeněioned ćeqĦićemeněĎ. The genećal
idea of ěhiĎ aćchiěecěĦće iĎ ěo iněćodĦce (i) daěa gaěeıaĳĎ Ďećİing aĎ an abĎěćacěion laĳeć ěo
coİeć ěhe compleĲiěĳ of ĎenĎoćĎ and acěĦaěoćĎ and (ii) ěo ĦĎe meĎĎage qĦeĦing ěo enable
Ďpeci®c qĦaliěieĎ of Ďećİice ćegaćding ěhe connecěionĎ of ěhe ĎenĎoćĎ and acěĦaěoćĎ ěo ěhe
plaěfoćm. The daěa gaěeıaĳ iĎ ćeĎponĎible ěo ěćanĎfoćm ěhe daěa gaěhećed bĳ ěhe ĎenĎoćĎ ěo
an iněećmediaěe foćmaě. Iě iĎ alĎo ĦĎed ěo ěćanĎfoćm ěhe commandĎ ćeceiİed bĳ acěĦaěoćĎ ěo
ěheić pćopćieěaćĳ foćmaě. FĦćěhećmoće, meĎĎage qĦeĦing iĎ a popĦlać ěechniqĦe ěo implemeně
looĎe coĦpling [HWĻğ]. In ěhe folloıing, ıe diĎcĦĎĎ hoı ěhe pćopoĎed aćchiěecěĦće ĎaěiĎ®eĎ
ěhe ćeqĦićemeněĎ.

To ĎĦppoćě heěećogeneoĦĎ ĎenĎoćĎ (R1), a daěa gaěeıaĳ iĎ iněćodĦced. Iě iĎ a componeně
foćming ěhe gaěeıaĳ beěıeen concćeěe ĎenĎoćĎ aĎ ıell aĎ acěĦaěoćĎ and PANERO. In caĎe
ěhe ĎenĎoćĎ offeć ěheić daěa ĦĎing a REST endpoině, ěheĳ can be dićecělĳ connecěed ěo a
meĎĎage qĦeĦe. In caĎe ěhe ĎenĎoćĎ offeć ěheić daěa ĦĎing pćoěocolĎ ĎĦch aĎ IEC Ė185Ļ, ěheĳ
can be connecěed ĦĎing ěhe OpenMUC plaěfoćm [Op15], ıhich iĎ an open ĎoĦćce Ďofěıaće
fćameıoćk foć moniěoćing and coněćol applicaěionĎ in Ďmaćě gćidĎ, and a cĦĎěom plĦgin foć
OpenMUC connecěing ěo ěhe meĎĎage qĦeĦe.

To ĎaěiĎfĳ RĤb (looĎe coĦpling), a meĎĎage qĦeĦing ĎĳĎěem (MQS) [HWĻğ] iĎ iněćodĦced.
The qĦeĦeĎ managed bĳ ěhe MQS aće Ďhoın in ěhe ®gĦćeĎ aĎ pipeĎ. Bĳ ĦĎing a MQS, all ěhe
pćopećěieĎ of looĎe coĦpling can be achieİed. Plaěfoćm aĦěonomĳ iĎ achieİed, Ďince MQS
implemeněaěionĎ aće aİailable foć diffećeně plaěfoćmĎ and can commĦnicaěe ıiěh each oěheć.
Refećence aĦěonomĳ iĎ achieİed, becaĦĎe ěhe Ďendeć pĦěĎ iěĎ meĎĎage in iěĎ local qĦeĦe and
ěhe MQS ěakeĎ caće aboĦě ěhe ćoĦěing. Time aĦěonomĳ iĎ achieİed, becaĦĎe ěhe Ďendeć haĎ
ěo pĦě ěhe meĎĎage in iěĎ local qĦeĦe and ěhe MQS ěakeĎ caće aboĦě foćıaćding iě ěo ěhe
qĦeĦe of ěhe ćeceiİeć. ThiĎ ıaĳ Ďendeć and ćeceiİeć aće decoĦpled Ďince ěhe ćeceiİeć can
pćoceĎĎ meĎĎageĎ fćom iěĎ qĦeĦe one bĳ one and independenělĳ fćom anĳ Ďendeć. Foćmaě
aĦěonomĳ iĎ achieİed, becaĦĎe MQS alloı ěo conİećě meĎĎageĎ ěo anĳ appćopćiaěe daěa
foćmaě dĦćing ěćanĎfeć if ćeqĦićed. When chooĎing a concćeěe MQS, ěhe ĎĳĎěem haĎ ěo offeć
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Fig. ğ: PćopoĎed Plaěfoćm AćchiěecěĦće

ĎecĦćiěĳ (RĤa) and opěionallĳ alĎo ćeliabiliěĳ (RĤc), ıhich implieĎ ěhaě pćoěocolĎ ĎĦch aĎ
ěhe MeĎĎage QĦeĦing Telemeěćĳ TćanĎpoćě (MQTTĔ [OA14]) aće noě feaĎible in ĎĦch caĎeĎ.

Anoěheć opěion ěo accompliĎh ĎecĦćiěĳ, looĎe coĦpling, and ćeliabiliěĳ, iĎ ěo ĦĎe Web Sećİice
ěechnologĳ ıiěh WS-SecĦćiěĳ and WS-ReliableMeĎĎaging [WeĻ5]. Tĳpicallĳ, an eněećpćiĎe
Ďećİice bĦĎ [JoĻĕ] iĎ ĦĎed ěo implemeně looĎe coĦpling in ěhe coněeĲě of Web SećİiceĎ.
AlěhoĦgh Web SećİiceĎ offeć a higheć degćee of iněećopećabiliěĳ eĎpeciallĳ becaĦĎe of
ěhe aİailabiliěĳ of moće clieněĎ, ıe claim ěhaě meĎĎage qĦeĦing ĎĳĎěemĎ offeć enoĦgh
iněećopećabiliěĳ in ěhe coněeĲě of ěhe DMA, ıhile keeping ěhe oİećall aćchiěecěĦće moće
lighěıeighě and leĎĎ compleĲ.

A daěabaĎe ĎĳĎěem iĎ choĎen ěo ĎaěiĎfĳ Rğa (Ďcaling daěa Ďěoće). The cĦććeně ćeqĦićemeněĎ
do noě impoĎe a cećěain ěĳpe of daěa baĎe ĎĳĎěem. Thećefoće, anĳ ěĳpe of daěabaĎe ĎĳĎěem
(ćelaěional oć NoSQL [Gć1ğ]) can be choĎen. Foć ěćiggećing an opěimiķaěion (Rğb), an
analĳĎiĎ of ěhe inboĦnd daěa haĎ ěo be implemeněed, ıhich iĎ ěĳpicallĳ addćeĎĎed bĳ a
compleĲ eİeně pćoceĎĎing (CEP) ĎĳĎěem [LĦĻĤ]. The cĦććeně ćeqĦićemeněĎ do noě impoĎe
Ďelecěion cćiěećia foć a concćeěe CEP ĎĳĎěem.

The ĦĎage of a daěabaĎe ĎĳĎěem enableĎ ěhe opěimiķaěion algoćiěhmĎ ěo ćeceiİe ěhe daěa in
ěhe ćeqĦićed foćmaě (R4a), becaĦĎe foćmaě ěćanĎfoćmaěionĎ can be implemeněed neać ěhe
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daěabaĎe, ıhile a Ďelecěion cćiěećion foć a pćopeć daěabaĎe ĎĳĎěem iĎ ěo pćoİide fĦncěionĎ foć
ěime ĎećieĎ calcĦlaěionĎ naěiİelĳ (R4b).

AlěhoĦgh ěhe ćeqĦićemeněĎ leaİe iě open ıheěheć ěhe opěimiķaěion componeněĎ ĎhoĦld be
placed neać ěhe daěabaĎe oć can ćeĎide in a Ďepaćaěe coněaineć, PANERO ĎhoĦld offeć a
plĦgin poĎĎibiliěĳ ěo dićecělĳ deploĳ opěimiķaěion algoćiěhmĎ (R5). ThiĎ mighě be ćealiķed
bĳ Ďěoćed pćocedĦćeĎ oć oěheć ıaĳĎ of ěighělĳ coĦpling implemeněaěionĎ and ěhe daěabaĎe
ĎĳĎěem ěo bene®ě fćom a cheap daěa ěćanĎfeć beěıeen ěhe daěabaĎe and ěhe algoćiěhm.

The connecěion ěo ěhe acěĦaěoćĎ iĎ done ĦĎing a MQS, Ďimilać ěo ěhe connecěion of ĎenĎoćĎ.
When ĎecĦćing ěhe connecěionĎ, foć eĲample İia ěćanĎpoćě laĳeć ĎecĦćiěĳ (TLS), ěhiĎ Ďeěěing
enĎĦćeĎ ĎecĦćiěĳ (RĖa) and ćeliabiliěĳ (RĖb). The concćeěe meĎĎage foćmaě iĎ noě ĳeě
Ďpeci®ed. When deĎigning ěhe concćeěe foćmaě, iě ıill be able ěo coİeć all commandĎ
offećed bĳ ěhe acěĦaěoćĎ and ıill be eĲěenĎible ěo be able ěo eĲpćeĎĎ neı commandĎ (RĖc).
To gĦaćaněee ěhaě commandĎ aće aİailable aě acěĦaěoćĎ ıiěhin Ďpeci®ed ěimefćameĎ ěhe
choĎen MQS haĎ ěo offeć ćeal-ěime capabiliěieĎ (RĖd). ThiĎ mighě be ěhe AcěiİeMQ Real
Time ĎĦb-pćojecě [Ap15].

The daěa gaěeıaĳ ĦĎed aě ěhe acěĦaěoćĎ enableĎ a plaĦĎibiliěĳ check of ěhe commandĎ (Rĕ).
ThiĎ fĦncěionaliěĳ haĎ ěo be implemeněed foć each acěĦaěoć ćegaćding ěo ěheić opećaěional
conĎěćainěĎ.

Ė CloĦd-ćeadineĎĎ of ěhe Plaěfoćm

CloĦd compĦěing iĎ a neı innoİaěiİe paćadigm foć offećing and ĦĎing IT ćeĎoĦćceĎ: Re-
ĎoĦćceĎ can be ĦĎed on demand and ĦĎećĎ do noě need ěo caće aboĦě ěhe Ħndećlĳing infćaĎ-
ěćĦcěĦće [LeĻ9]. The pćimaćĳ ćeaĎon foć ĦĎing CloĦd ěechnologĳ iĎ ěhe poĎĎibiliěĳ ěo moİe
fćom capiěal ěo opećaěional eĲpendiěĦće, ıhich pćomiĎeĎ ěo Ďaİe moneĳ [Ać1Ļ]. CĦććenělĳ,
ěheće aće foĦć diffećeně CloĦd offećingĎ aİailable ıhich can be diĎěingĦiĎhed aĎ folloıĎ:
InfćaĎěćĦcěĦće aĎ a Sećİice (IaaS), Plaěfoćm aĎ a Sećİice (PaaS), Sofěıaće aĎ a Sećİice
(SaaS), and CompoĎiěe aĎ a Sećİice (CaaS) [LeĻ9, MG11]. In ěhe caĎe of IaaS, haćdıaće iĎ
İićěĦaliķed and ěhe ĦĎeć haĎ ěo inĎěall ěhe Ďofěıaće componeněĎ bĳ himĎelf. On ěhe coněćaćĳ
PaaS, Ďofěıaće componeněĎ ĎĦch aĎ daěabaĎeĎ oć meĎĎage qĦeĦe ĎĳĎěemĎ aće offećed bĳ ěhe
CloĦd pćoİideć and ěhe ĦĎeć doeĎ noě need ěo ěake caće aboĦě mainěenance oć Ďcalabiliěĳ.
Hoıeİeć, if a daěabaĎe iĎ offećed in ěhe CloĦd, Ďome aĦěhoćĎ claim ěhaě ěhiĎ iĎ noě a PaaS
offećing, bĦě a Ďepaćaěe Ďećİice called DaěabaĎe aĎ a SećİiceÐDbaaS [SK11]. NeİećěheleĎĎ,
ıe folloı ěhe caěegoćiķaěion bĳ den Haan [dH1ğ] and conĎideć a daěabaĎe offećing aĎ a
PaaS offećing. In ěhe caĎe of SaaS, a compleěe Ďofěıaće ĎolĦěion iĎ offećed aĎ Ďećİice. If,
hoıeİeć, ĎećİiceĎ aće combined aiming ěo pćoİide a neı Ďećİice in ěhe CloĦd, ěhiĎ iĎ called
CaaS.

The aćchiěecěĦće of PANERO alloıĎ foć deploĳing iěĎ componeněĎ in ěhe CloĦd and, ěhĦĎ,
makeĎ ĦĎe of ěhe bene®ěĎ of CloĦd compĦěing. The Daěa SoĦćce Connecěion iĎ pćoİided aĎ
a İićěĦal machine image, ıhich can be deploĳed mĦlěiple ěimeĎ depending on ěhe nĦmbeć
of incoming meĎĎageĎ peć Ďecond. Foć ěhe daěabaĎe, a daěabaĎe PaaS offećing can be ĦĎed.
Heće, ěhe Ďcaling, backĦp and ćecoİećĳ aće enĎĦćed bĳ ěhe CloĦd pćoİideć. The pćoceĎĎing
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iěĎelf can be hoĎěed on a İićěĦal machine. The ıhole ĎĳĎěem ıill be offećed aĎ CompoĎiěe aĎ
a Sećİice ěo enable diĎěćibĦěion gćid pćoİidećĎ ěo ĎeěĦp ěhe plaěfoćm ıhen ćeqĦićed ıiěhoĦě
ěhe need of manĦal iněećİeněion. Foć ěhe aĦěomaěic ĎeěĦp, ěhe Topologĳ and OćcheĎěćaěion
Speci®caěion foć CloĦd ApplicaěionĎ (TOSCA) Ďěandaćd iĎ ıell ĎĦiěed [Bi1Ĥ] aĎ iě pćoİideĎ
a Ďěandaćdiķed ıaĳ ěo package applicaěionĎ and ěheić managemeně planĎ iněo Ďo called cloĦd
Ďećİice aćchiİeĎ (CSAR). TOSCA pćoİideĎ a meanĎ ěo deĎcćibe ěhe componeněĎ of a CloĦd
applicaěion, i. e., iěĎ compoĎiěe ĎěćĦcěĦće, in a CloĦd pćoİide agnoĎěic ıaĳ. SĦmmaćiķed,
TOSCA enableĎ ěo eaĎilĳ deploĳ applicaěionĎ ěo diffećeně CloĦd enİićonmeněĎ.

ĕ Relaěed Woćk

Foć big daěa analĳĎiĎ, ěhe Lambda AćchiěecěĦće [MW15] iĎ a common paěěećn diĎěingĦiĎhing
ěıo laĳećĎ foć ěhe analĳĎiĎ: FićĎě, ěhe baěch laĳeć ěo compĦěe ćeĎĦlěĎ baĎed on ěhe compleěe
Ďeě of daěa. Second, ěhe Ďpeed laĳeć ěo pćoİide ćeĎĦlěĎ baĎed on neı daěa noě ĳeě aİailable
foć ěhe baěch laĳeć. The Lambda AćchiěecěĦće iĎ applied in ěhe appćoach pćeĎeněed bĳ
Sěćochbach eě al. [Sě15] pećfoćming poıeć qĦaliěĳ analĳěicĎ, ćeal-ěime gćid moniěoćing, and
foćecaĎěing enećgĳ demand. Real ıoćld applicaěion iĎ Ďhoın in ěhe pćojecěĎ Big Daěa PĦblic
Pćiİaěe FoćĦm (BIG) [BI15] and Peeć Enećgĳ CloĦd [PE15]. Foć ěhe Ďpeed laĳeć, ěheĳ ĦĎe a
CEP ĎĳĎěem [LĦĻĤ]. In oĦć aćchiěecěĦće, ěheće iĎ no need foć a Ďpeed laĳeć aĎ ěhe pćoceĎĎing
algoćiěhmĎ alıaĳĎ qĦećĳ ěhe moĎě ćeceně daěa fćom ěhe daěabaĎe. A CEP ĎĳĎěem maĳ be
ĦĎed aě ěhe daěa ĎoĦćce connecěion, ıheće eĲcepěional eİeněĎ can ěćiggeć an analĳĎiĎ aě
ěhe pćoceĎĎing. In ěhe Peeć Enećgĳ CloĦd pćojecě, ĦĎećĎ can acceĎĎ ěheić meěećed İalĦeĎ.
SecĦćiěĳ in ěhaě coněeĲě iĎ diĎcĦĎĎed bĳ Ebingeć eě al. [Eb1ğ]. PANERO cĦććenělĳ doeĎ
noě ĳeě offeć iěĎ ĦĎećĎ a daĎhboaćd, bĦě mighě inclĦde one and ěhen ıill ĦĎe ěhe concepěĎ
pćeĎeněed in ěhaě papeć.

BĦĎemann eě al. [BĦ1ğ] pćeĎeně a plaěfoćm foć pćoceĎĎing ćeadingĎ of indiİidĦal deİiceĎ
deploĳed aě hoĦĎeholdĎ. AlěhoĦgh being Ďimilać ěo oĦć aćchiěecěĦće, ěhe main diffećence iĎ
oĦć emploĳmeně of looĎe coĦpling beěıeen ěhe ĎenĎoćĎ and ěhe plaěfoćm, and focĦĎing on
daěa oćiginaěing fćom meěećing deİiceĎ of a ıhole diĎěćibĦěion gćid.

In accoćdance ěo oĦć pćopoĎal, HaĦeć eě al. [Ha1ğ] alĎo Ďee challengeĎ ćegaćding ěhe Ďhifě
ěoıaćdĎ ćeneıable enećgieĎ. Theĳ pćeĎeně an aćchiěecěĦće foć a fĦěĦće enećgĳ diĎěćibĦěion
ĎĳĎěem, bĦě diffeć again in ěhe ĦĎe of looĎe coĦpling ěechnologieĎ.

GĦĎěafĎĎon eě al. [GĦ14] ĦĎe ěhe pćincipleĎ of Sećİice-oćieněed AćchiěecěĦće (SOA) in
diĎěćicě heaěing ĎĦbĎěaěionĎ. Theĳ ĦĎe SOA pćincipleĎ and ěhe Web Sećİice ěechnologĳ ěo
connecě ĎenĎoćĎ ıiěh a Ďećİeć. OĦć appćoach, in coněćaĎě, doeĎ noě offeć ĎećİiceĎ ĦĎing Web
Sećİice ěechnologĳ, bĦě eĎěabliĎheĎ looĎe coĦpling ĦĎing meĎĎage qĦeĦing ěechnologĳ.

IEC TR ĖĤğ5ĕ [IE1Ĥ] pćoİideĎ an oİećİieı on ěhe ĎěandaćdĎ bĳ ěhe IEC ěechnical com-
miěěee 5ĕ (āPoıeć ĎĳĎěemĎ managemeně and aĎĎociaěed infoćmaěion eĲchangeĂ). In oĦć
aćchiěecěĦće, ěheĎe ĎěandaćdĎ maĳ be ĦĎed foć ěhe commĦnicaěion of ěhe ĎenĎoćĎ ıiěh ěhe
daěa gaěeıaĳ ıheće ćeqĦićed. Foć ěhe commĦnicaěion ıiěh PANERO, ıe ĦĎe a MQS and
a genećic meĎĎage foćmaě ěo ćedĦce ěhe compleĲiěĳ of heěećogeneoĦĎ daěa foćmaěĎ of ěhe
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ĎenĎoćĎ. Since PANERO onlĳ haĎ ěo handle one ıell de®ned daěa foćmaě, ěhiĎ meěhod ĎaİeĎ
addiěional effoćě.

8 ConclĦĎion and OĦělook

Moěiİaěed bĳ ěhe idea of a Deceněćaliķed Maćked Ageně, ıe dećiİed ćeqĦićemeněĎ on an IT
plaěfoćm ĎĦppoćěing ěhe DMA. BaĎed on ěhe ćeqĦićemeněĎ, ıe oĦělined an aćchiěecěĦće foć
ěhe plaěfoćm. The cĦććeně ćeqĦićemeněĎ, hoıeİeć, do noě eĲpliciělĳ poině ěoıaćdĎ a cećěain
ěĳpe of a daěabaĎe ĎĳĎěem. AĎ a conĎeqĦence, ıe aće ćecenělĳ in ěhe pćoceĎĎ ěo eİalĦaěe
ıheěheć ćelaěional oć NoSQL daěabaĎeĎ aće moće applicable foć ěhe implemeněaěion of ěhe
daěa Ďěoće ıiěhin ěhe plaěfoćm. We did noě diĎcĦĎĎ iĎĎĦeĎ on connecěing enećgĳ maćkeěĎ. A
concćeěe deĎcćipěion of ěhe implemeněaěion of ěhe ćeĎpecěiİe daěa gaěeıaĳ ıill be pćoİided
aĎ fĦěĦće ıoćk. The neĲě Ďěep iĎ ěo implemeně ěhe plaěfoćm and eİalĦaěe iě in ćeal-ıoćld
ĎeěěingĎ of ěıo diffećeně diĎěćibĦěion gćidĎ. OĦć cĦććeně ćeĎeaćch Ďěaěe indicaěeĎ ěhaě ěhe
pćopoĎed Ďhoćě ěećm opěimiķaěion can be implemeněed bĳ algoćiěhmĎ ĦĎing ěhe capabiliěieĎ
of a ěime ĎećieĎ daěa baĎe. Oěheć ćeĎeaćch ćeĎĦlěĎ indicaěe ěhaě iě iĎ alĎo poĎĎible ěo ĦĎe
compleĲ eİeně pćoceĎĎing [JZ14]. ThĦĎ, ıe ıill compaće oĦć implemeněed ĎolĦěion ıiěh
CEP-baĎed ĎolĦěionĎ. We meněioned ěhe ćeqĦićemeněĎ on ěhe ĎecĦćiěĳ of Ďmaćě meěećĎ
[Fe14a], bĦě did noě do an eİalĦaěion of ěhe pćopoĎed ćealiķaěion. ThiĎ ıill be paćě of oĦć
fĦěĦće ıoćk afěeć a pćoěoěĳpe haĎ been implemeněed.

AcknoıledgmeněĎ. The ćeĎeaćch leading ěo ěheĎe ćeĎĦlěĎ haĎ ćeceiİed fĦnding fćom ěhe
Gećman goİećnmeně ěhćoĦgh ěhe BMWi pćojecě NEMAR (ĻğET4Ļ18).
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