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Abstract: Weit verbreiteten Diensten wie dem World Wide Web (WWW) oder E-
Mail liegt die Client/Server-Architektur zugrunde. Diese ist jedoch nur eingeschrinkt
auf drahtlose Ad-hoc-Netze iibertragbar. In der aktuellen Forschung werden daher Al-
ternativen untersucht, die die Diensterbringung intelligent auf einer Mehrzahl von am
Ad-hoc-Netz teilnehmenden Geriten verteilen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Sys-
tem SPi ermoglicht erstmalig den experimentellen Vergleich von unterschiedlichen
Ansitzen zur verteilten Diensterbringung. Die experimentelle Untersuchung von SPJ
und dem ebenfalls vorgestellten Graph Cost/Multiple Instances Dienstplatzierungs-
algorithmus zeigt, dass die verteilte Diensterbringung als neuartige Architektur die
Skalierbarkeit von Diensten in Ad-hoc-Netzen entscheidend verbessert.

1 Einleitung

Die Erbringung von Diensten wie dem Domain Name System (DNS), dem World Wi-
de Web (WWW) oder E-Mail in drahtlosen Ad-hoc-Netzen stellt eine Herausforderung
dar, weil die zugrunde liegende Client/Server-Architektur eine hohe Netzlast auf dem
Funkkanal am dienstanbietenden Gerit bedingt. Dieser Umstand stellt eine grundsitzli-
che Skalierbarkeitsgrenze bei der Diensterbringung in Ad-hoc-Netzen dar [LBCT01]. In
aktuellen Forschungsansitzen wird daher der Ansatz verfolgt, die Diensterbringung auf
mehrere am Netz teilnehmende Knoten zu verteilen und so den fiir einen Dienst erfor-
derlichen Datenverkehr gleichmiiBig im Netz zu verteilen [HCB02, LSO 07, Her10]. Die
zentrale Komponente zur Diensterbringung, der Server, wird dabei in eine variable Anzahl
von Dienstinstanzen aufgeteilt, die frei auf den teilnehmenden Knoten des Ad-hoc-Netzes
platziert werden konnen. Dieser Prozess wird von einer neuen Komponente, dem Dienst-
platzierungssystem, gesteuert.

In der bisherigen Forschung wurde das Dienstplatzierungsproblem in Ad-hoc-Netzen zu-
meist entweder im Zuge der Entwicklung von Middleware-Architekturen oder als ein An-
wendungsfall der Facility Location Theory [MF90] betrachtet. Beide Ansitze beschiifti-
gen sich jedoch zumeist jeweils nur einen Teilbereich des Problems [WS08]: Middleware-
basierte Ansitze konzentrierend sich auf die netztechnischen Aspekte der Dienstplatzier-
ung und iiberlassen die Auswahl der Dienstinstanzen einfachen Heuristiken. Ansitze aus
der Facility Location Theory bieten qualitativ hochwertige Losungen des Platzierungspro-
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blems an, vernachlédssigen dabei aber in der Regel die zusétzliche Netzlast, die durch das
Dienstplatzierungssystem selbst erzeugt wird. Dariiber hinaus gibt es bisher mangels ent-
sprechender Werkzeuge weder aussagekriftige Messungen beziiglich der positiven Aus-
wirkungen von Dienstplatzierungssystemen allgemein noch qualitative oder quantitative
Vergleiche der Ansitze untereinander.

Unser Ansatz in diesem Forschungsfeld ist das SPi Dienstplatzierungssystem! [WS10,
Witl10], ein neuartiger Ansatz zur Dienstplatzierung in Ad-hoc-Netzen. Der wissenschaft-
liche Beitrag dieser Arbeit stellt sich hierbei wie folgt dar:

e Mit einer leichtgewichtigen Programmierabstraktion fiir verteilte Systeme schaf-
fen wir die Grundlage dafiir, Softwarekomponenten und Protokolle auf einer Viel-
zahl von Evaluationsumgebungen zu betrachten, darunter Gerite mit géngigen Be-
triebssystemen wie Microsoft Windows und Linux, der Netzsimulator ns—2 und
eingebettete System-on-a-Chip-Plattformen wie sie in drahtlosen Sensornetzen zum
Einsatz kommen.

e Darauf aufbauend entwickeln wir das SPi Dienstplatzierungssystem selbst, das
grundlegende Protokolle zur Dienstplatzierung erstmalig effizient implementiert und
iiber eine API zur Entwicklung von Dienstplatzierungsalgorithmen zuginglich macht.
Durch diese Trennung von netztechnischen und algorithmischen Aspekten des Dienst-
platzierungsproblems wird es in der Forschung nun moglich, Algorithmen leichtge-
wichtig zu implementieren und sinnvoll miteinander zu vergleichen.

e Wir entwickeln auBerdem die Graph Cost/Single Instance (GCSI) und Graph
Cost/Multiple Instances (GCMI) Dienstplatzierungsalgorithmen. Diese Algo-
rithmen gehen in zweierlei Hinsicht iiber den aktuellen Stand der Forschung hinaus:
Zum Einen betrachten sie explizit die Kommunikation zwischen den Dienstinstan-
zen, die erforderlich ist, um den globalen Zustand des Dienstes iiber seine Instanzen
hinweg synchron zu halten. Au3erdem beriicksichtigen die beiden Algorithmen bei
der Berechnung des optimalen Zeitpunktes zur Anpassung der Dienstinstanzen die
zu erwartende Netzlast der MaBnahmen, die fiir diese Anpassung erforderlich sind.

e In einer umfassenden experimentellen Untersuchung von Dienstplatzierungs-
algorithmen vergleichen wir acht Platzierungsalgorithmen miteinander — neben
GCSI und GCMI sechs weitere Ansitze aus der aktuellen Forschung — und be-
trachten, inwiefern diese Ansitze in der Lage sind, die Skalierbarkeit der Dienster-
bringung in Ad-hoc-Netzen grundsitzlich zu verbessern. Somit enthilt diese Arbeit
die ersten belastbaren Messergebnisse beziiglich der Vorteilte der verteilten Dienst-
erbringung in Ad-hoc-Netzen.

Nach einer kurzen Einfiihrung in das Dienstplatzierungsproblem in Ad-hoc-Netzen in Ab-
schnitt 2 stellen wir anschlieBend in Abschnitt 3 das SP/ Dienstplatzierungssystem mit
seinen Hauptkomponenten und dem GCMI Dienstplatzierungsalgorithmus vor. Danach
geben wir in Abschnitt 4 einen Uberblick iiber das Vorgehen und die Resultate unserer
experimentellen Evaluation, um dann in Abschnitt 5 mit einer zusammenfassenden Be-
trachtung unserer Ergebnisse zu enden.

"http://cst.mi.fu-berlin.de/projects/SPi/
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Abbildung 1: Dienstkonfigurationen fiir unterschiedliche Synchronisationsanforderungen

2 Dienstplatzierung in Ad-hoc-Netzen

Die Aufgabe eines Dienstplatzierungssystems fiir Ad-hoc-Netze besteht in der Auswahl
einer optimalen Menge von dienstanbietenden Knoten angesichts der aktuellen Nachfra-
ge nach dem Dienst und der gegenwirtigen Netztopologie. Diese Problemstellung umfasst
folgende drei Kernfragen: Wie viele Instanzen eines Dienstes sollen im Netz zur Verfiigung
stehen, um gemeinsam die Anfragen der dienstnehmenden Knoten abzuarbeiten; wo sollen
diese Dienstinstanzen platziert werden, d.h. welche Knoten sind fiir die verteilte Dienst-
erbringung am besten geeignet; und wann soll eine Dienstkonfiguration angepasst wer-
den. Hierbei sind die Dienstinstanzen eines verteilt arbeitenden Dienstes exakte Kopien
der Softwarekomponente, die den Dienst erbringt — einschlieBlich des ausfiihrbaren Pro-
gramms und der Anwendungsdaten. Die Menge der Knoten im Ad-hoc-Netz, die jeweils
eine Dienstinstanz beherbergen, wird Dienstkonfiguration genannt. Stellt ein Dienstplat-
zierungssystem eine gute Dienstkonfiguration her, so ist hierdurch eine Verbesserung der
Qualitét der Diensterbringung bei gleichzeitiger Verminderung der Netzlast zu erwarten.

Neben der Netztopologie und der Nachfrage nach dem Dienst ist der Synchronisations-
bedarf zwischen Dienstinstanzen von zentraler Bedeutung fiir die Wahl der Dienstkonfi-
guration [YVOI1]. Der Synchronisationsbedarf bedingt sich durch die Notwendigkeit den
globalen Zustand des Dienstes, z.B. in Form anwendungsspezifischer Daten, zwischen den
Dienstinstanzen konsistent zu halten. Wie in Abbildung 1 veranschaulicht, ergeben sich
aus unterschiedlichen, dienstspezifischen Synchronisationsanforderungen entsprechend un-
terschiedliche Dienstkonfigurationen: Bei einem hohen Synchronisationsbedarf (Abb. 1a),
wie er beispielsweise bei einer transaktionalen Datenbank auftritt, ist es nicht lohnens-
wert, den Dienst aufzuteilen, weil sich durch das Volumen des Synchronisationsverkehrs
zwischen den Instanzen eine insgesamt hohere Netzlast ergibe als bei einer einzelnen
Dienstinstanz. Fiir den entgegengesetzten Extremfall eines Dienstes ohne Synchronisati-
onsbedarf (Abb. 1c), wie beispielsweise einer Rechtschreibpriifung, besteht die optimale
Dienstkonfiguration aus einer Dienstinstanz auf jedem dienstnehmenden Knoten, da somit
alle Dienstanfragen lokal bearbeitet werden konnen und jegliche Netzlast entfallt.

Der im Kontext dieser Arbeit interessantere Fall eines moderaten Synchronisationsbedarfs
(Abb. 1b) tritt auf, wenn keine strikten Konsistenzanforderungen beziiglich der Anwen-
dungsdaten des Dienstes bestehen und die Anzahl der lesenden Zugriffe auf die Daten
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Abbildung 2: Designalternativen fiir Dienstplatzierungssysteme

wesentlich hoher ist als die der schreibenden Zugriffe. Dieser Fall trifft auf weit verbreite-
te Dienste wie beispielsweise das Domain Name System (DNS) oder das World Wide Web
(WWW) zu, sodass in diesem und vergleichbaren Fillen ein Dienstplatzierungssystem zur
Optimierung eingesetzt werden kann. Das Ziel der Dienstplatzierung ist beispielsweise ei-
ne Dienstkonfiguration, die die durch die Diensterbringung bedingte Netzlast minimiert.
Je nach Dienst und Anwendungsfall sind aber auch andere Optimierungen denkbar.

Aus theoretischer Sicht dhnelt die Optimierung der Dienstkonfiguration dem Uncapacita-
ted Facility Location (UFL) Problem aus der Facility Location Theory [MF90]. Im Gegen-
satz zum Dienstplatzierungsproblem modelliert das UFL-Problem jedoch nicht den Syn-
chronisationsverkehr zwischen Dienstinstanzen, betrachtet keine zeitlich verdnderlichen
Eingabedaten (z.B. Dienstnachfrage und Netztopologie) und beriicksichtigt nicht die durch
die Ermittlung der Eingabedaten bedingte zusitzliche Netzlast. Losungsansitze fiir das
UFL-Problem sind folglich nicht direkt auf das Dienstplatzierungsproblem iibertragbar,
stellen jedoch aufgrund der dhnlichen Struktur der Problemstellung einen Ausgangspunkt
fiir die Forschung dar. In der Tat basiert der in Abschnitt 3 vorgestellte GCMI Dienstplat-
zierungsalgorithmus auf solch einem Ansatz von Dominguez et al. [DMJ03].

Wie in Abbildung 2 dargestellt, sind Losungsansitze fiir das Dienstplatzierungsproblem
grundsitzlich in vier Klassen einzuteilen: Vollstindig verteilte Ansitze verwenden regel-
basierte, lokale Entscheidungen (z.B. [Her10]). Der wesentliche Vorteil dieser Ansétze ist
der sehr geringe Bedarf an Signalisierungsverkehr; allerdings leidet mangels globaler In-
formation iiber das Gesamtnetz die Qualitit der erzielten Dienstkonfigurationen. Qualitativ
hoherwertige Konfigurationen erzielen Ansitze, die eine verteilte Konsensfindung imple-
mentieren (z.B. [LSOT07]). Diese Algorithmen sind zumeist rundenbasiert und benétigen
mehrere Iterationen, um zu einer optimalen Losung zu konvergieren. Sie verursachen da-
her einen nicht zu unterschitzenden Signalisierungsverkehr. Ginzlich zentralisierte Ansit-
ze, die einen fest vorgegebenen Koordinator einsetzen (z.B. [HCBO02]), haben keinen der
Nachteile der zuvor genannten Ansitze. Da jedoch ein spezieller Knoten den Algorithmus
ausfiihrt, ergibt sich somit ein Single Point of Failure fiir das Dienstplatzierungssystem.
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Abbildung 3: Komponenten des SP/ Dienstplatzierungssystems

3 Dienstplatzierung mit SPj

Angesichts der im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Vor- und Nachteile bisheri-
ger Ansitze, haben wir ein Dienstplatzierungsalgorithmus entwickelt, der auf einen dyna-
misch zugewiesenen Koordinatorknoten ausgefiihrt wird (vgl. Abb. 2). Durch diesen neu-
artigen Ansatz lassen sich sowohl das Ziel einer qualitativ hochwertigen Dienstkonfigura-
tion als auch jenes eines handhabbaren Signalisierungsverkehrs realisieren. Die bekannten
Nachteile eines zentralisierten Ansatzes (insbesondere Skalierbarkeit und Ausfallsicher-
heit) lassen sich im Rahmen der vorgestellten Architektur vermeiden, indem in grofen
Netzen eine baumartige Hierarchie von Koordinatorknoten eingesetzt wird und einzelne
Koordinatoren im Fehlerfall von den Dienstinstanzen neu gewéhlt werden.

3.1 Das SPi Dienstplatzierungssystem

Das SPi Dienstplatzierungssystem [WS10, Wit10] verfolgt einen Cross-Layering-Ansatz.
Wie in Abbildung 3 dargestellt, umfasst es Komponenten fiir Dienstplatzierung, Dienst-
auffindung und Routing von Dienstanfragen. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass ein
Dienstplatzierungssystem zwangslaufig die exakte Funktionsweise des Routings und der
Dienstauffindung beriicksichtigen muss, um eine effiziente Dienstkonfiguration herstellen
zu konnen.

Die Dienstplatzierungskomponente erhebt statistische Daten beziiglich der Nachfrage nach
dem Dienst und implementiert die notwendigen Protokolle zu deren Migration und Re-
plikation. Die Dienstauffindungskomponente lokalisiert Dienstinstanzen und wihlt zwi-
schen den gefundenen Instanzen die fiir den dienstnehmenden Knoten am giinstigsten ge-
legene aus. Die Routingkomponente iibermittelt Dienstanfragen und -antworten zwischen
dienstnehmenden und dienstanbietenden Knoten. Sie verwendet dabei erweiterte Routing-
Pakete, um Informationen beziiglich der regionalen Netztopologie zu sammeln.
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Abbildung 4: Durch die Diensterbringung bedingte Netzlast

SPi nutzt die wechselseitigen Abhingigkeiten zwischen Dienstplatzierung, Dienstauffin-
dung und Routing aus, um den fiir die Dienstplatzierung erforderlichen Signalisierungs-
verkehr zu minimieren. Die Funktionalitét der drei Komponenten wird iiber eine API ge-
kapselt, die den einfachen Zugriff auf die aggregierten Daten beziiglich Netztopologie
und Dienstnachfrage ermdglicht. AuBlerdem konnen iiber diese API die zur Anpassung
der Dienstkonfiguration benétigten Aktionen angestoen werden. Aufbauend auf dieser
Grundlage sind nun diverse Dienstplatzierungsalgorithmen effizient implementierbar.

3.2 Der GCMI Dienstplatzierungsalgorithmus

Der Graph Cost/Multiple Instances (GCMI) Dienstplatzierungsalgorithmus ist einer von
acht Algorithmen, die wir aufbauend auf der Funktionalitit des SPJ Dienstplatzierungssys-
tems implementiert haben. Basierend auf den von SPi erhobenen Daten beziiglich Netz-
topologie und Dienstnachfrage berechnet GCMI die durch die Diensterbringung beding-
te Netzlast als Summe aus anfragebedingtem Verkehr und Synchronisationsverkehr. Der
dienstspezifische Synchronisationsbedarf wird hierbei als Verhéltnis zwischen schreiben-
den und lesenden Dienstanfragen modelliert.

Die Netzlast als konfigurationsspezifische Kostenfunktion ist in Abbildung 4 fiir ein Ad-
hoc-Netz bestehend aus 100 zufillig platzierten Knoten dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist in dieser Abbildung zunichst einmal der Spezialfall fiir einen Dienst ohne Synchro-
nisationsbedarf (“0% sync”): In diesem Fall ist die Netzlast am niedrigsten, wenn auf
jedem der 100 Knoten eine Dienstinstanz verfiigbar ist (vgl. auch Abb. 1c). Bei hoherem
Synchronisationsbedarf ergeben sich unterschiedliche Minima der Kostenfunktion, die je-
weils der optimalen Dienstkonfiguration fiir das gegebene Szenario entsprechen. Erwar-
tungsgemal ist hierbei festzuhalten, dass bei hoherem Synchronisationsbedarf die Anzahl
der Dienstinstanzen in den optimalen Dienstkonfigurationen abnimmt bis schlieB3lich der
Dienst wieder von einer einzelnen Instanz erbracht wird (vgl. Abb. 4, “20% sync”).

Der Berechnung der optimalen Dienstkonfiguration in GCMI liegt die Beobachtung zu-
grunde, dass eine jede Dienstkonfiguration ein Clustering in dem als Graph modellier-
ten Ad-hoc-Netz bedingt, wobei jeder dienstnehmende Knoten dem ihm néchstgelegenen
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dienstanbietenden Knoten zugeordnet wird. Basierend auf diesem Ansatz ermittelt GCMI
die optimale Dienstkonfiguration beginnend mit der korrekten, aber im Regelfall subop-
timalen Dienstkonfiguration mit einer Instanz pro dienstnehmendem Knoten. Mit dieser
Konfiguration als Ausgangspunkt wird nun iterativ jeweils das benachbarte Clusterpaar
mit der geringsten gemeinsamen Dienstnachfrage zu einem Cluster verschmolzen. In je-
dem Iterationsschritt wird die dienstbedingte Netzlast berechnet, wobei die zentralen Kno-
ten aller Cluster als Dienstinstanzen betrachtet werden. Tritt bei dieser Berechnung das
globale Minimum der dienstbedingten Netzlast auf, so ergibt sich aus den entsprechenden
Dienstinstanzen die optimale Dienstkonfiguration. Diesen Prozess kann man sich intuitiv
als eine Bewegung entlang einer Kostenfunktion von vielen hin zu wenigen Dienstinstan-
zen vorstellen (vgl. Abb. 4). Die Berechnung terminiert sobald sich aus dem iterativen
Verschmelzen der benachbarten Cluster ein einzelner letzter Cluster ergeben hat, der alle
dienstnehmenden Knoten des Netzes beinhaltet.

Sobald die optimale Dienstkonfiguration ermittelt wurde, stellt sich die Frage, ob die ak-
tuelle Dienstkonfiguration in die optimale iiberfithrt werden sollte. Da die Anpassung der
Dienstkonfiguration selbst eine signifikante Netzlast erzeugt, muss hierbei sichergestellt
werden, dass sich diese Investition bezahlt macht. Hierzu berechnet GCMI zunichst die
Liste der zur Anpassung erforderlichen Aktionen (Migration, Replikation und Auflosung
von Dienstinstanzen) und dann basierend auf dieser Liste die resultierende Netzlast. Diese
anpassungsbedingte Netzlast wird nun mit der Differenz zwischen den jeweiligen Netzlas-
ten der aktuellen und der ermittelten optimalen Dienstkonfiguration verglichen. Fillt die-
ser Vergleich zu Gunsten der Anpassung der Dienstkonfiguration aus, so wird diese durch
Ubermittlung der erforderlichen Aktionen an die derzeitigen Dienstinstanzen umgesetzt.
Andernfalls wird der GCMI Algorithmus zu einem spiteren Zeitpunkt erneut ausgefiihrt.

4 Experimentelle Evaluation

Wir untersuchen die Leistungsfihigkeit des SPi Dienstplatzierungssystems in Simulatio-
nen und Experimenten auf einem drahtlosen IEEE 802.11 Testbed. Dabei vergleichen wir
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Dienstplatzierungsalgorithmen mit anderen An-
sdtzen aus der aktuellen Forschung.

Fiir die Evaluation verwenden wir folgende vier Metriken: Die Riicklaufquote entspricht
dem Anteil der erfolgreichen Dienstanfragen am Gesamtanfragevolumen. Gute Dienst-
platzierungsalgorithmen verbessern diese Metrik, da sie Dienstinstanzen in der Nihe der
dienstnehmenden Knoten platzieren und somit Problemen bei der drahtlosen Kommu-
nikation iiber mehrere Hops vorbeugen. Der Datendurchsatz gibt das Gesamtvolumen
des Netzverkehrs zwischen dienstnehmenden und dienstanbietenden Knoten pro Zeit an.
Ebenso wie bei der Riicklaufquote ist hier eine Steigerung zu erwarten, wenn gute Dienst-
platzierungsalgorithmen zum Einsatz kommen. Die Verzogerungszeit entspricht der Zeit
die verstreicht bis ein dienstnehmender Knoten eine Antwort auf eine Dienstanfrage er-
hilt. Analog zu den beiden zuvor genannten Metriken ist hier eine Reduktion zu erwarten,
wenn bessere Dienstkonfigurationen erzielt werden. Die Netzlast gibt schlielich das Ge-
samtvolumen des Netzverkehrs pro Zeit an. Dieses umfasst dienstbedingten Verkehr, Si-
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Abbildung 5: Dienstplatzierung fiir unterschiedlich grofe Netze

gnalisierungsverkehr des Dienstplatzierungssystems und Verkehr, der bei den Anpassun-
gen der Dienstkonfiguration anfillt. Werden Dienstplatzierungsentscheidungen intelligent
getroffen, so ist auch hier mit einer Reduktion zu rechnen.

Zundchst untersuchen wir die Skalierbarkeit von Diensten beziiglich der Grofle des Ad-
hoc-Netzes unter Verwendung unterschiedlicher Dienstplatzierungsalgorithmen. Wir be-
trachten hierbei ein mit dem Netzsimulator ns—2 simuliertes IEEE 802.11 Netz mit einer
variablen Anzahl von zufillig platzierten Knoten. In diesem Netz kommen bei konstan-
tem Knotengrad und einer proportional zur Netzgrofle wachsenden Dienstnachfrage zwei
unterschiedliche Dienstplatzierungsalgorithmen zum Einsatz: der in Abschnitt 3.2 vorge-
stellte SPi/ GCMI-Algorithmus und der von Herrmann [Her10] vorgeschlagene Algorith-
mus ASG/Event Flow Tree (ASG/EFT). Zum Vergleich betrachten wir auch das gleiche
Szenario unter Verwendung einer Client/Server-Architektur ohne Dienstplatzierung.

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung 5 dargestellt. Jedem Datenpunkt
liegen 30 Simulationslidufe zugrunde, von denen wir Mittelwerte, Minima und Maxima
sowie unteres und oberes Quartil aller Messungen zeigen. Wir konnen feststellen, dass
SPi/GCMI Riicklaufquote (Abb. 5a) und Datendurchsatz (Abb. 5b) im Vergleich zu so-
wohl ASG/EFT als auch gegeniiber der Client/Server-Architektur substantiell verbessert.
Im Gegensatz zu den beiden letzteren Alternativen stoBt ein mit SPi/ GCMI platzierter
Dienst aufgrund der hoheren Qualitdt der erzielten Dienstkonfigurationen erst wesentlich
spiter an die Kapazititsgrenze des Ad-hoc-Netzes. Damit einher geht insbesondere auch
eine Reduktion der Verzogerungszeit (Abb. 5c) um mehr als eine Groenordnung. Be-
ziiglich der Netzlast (Abb. 5d) ist festzuhalten, dass beide Dienstplatzierungsalgorithmen
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Tabelle 1: Durchschnittswerte der Evaluation auf dem IEEE 802.11 Testbed

Keine Zentrale Instanz SPi/GCMI
Platzierung | absolut \ relativ | absolut \ relativ
Riicklaufquote [ %] 59.21 67.20 13.49% 81.23 37.20%
Datendurchsatz [kB/s] 4.70 4.89 4.06 % 6.12 30.16%
Verzogerungszeit [s] 0.1840 0.1596 | -13.29% | 0.0881 | -52.13%
Netzlast [kB/s] 29.53 26.87 -9.02% 2298 | -22.19%

diese gegeniiber der Client/Server-Architektur trotz Signalisierungs- und Anpassungsver-
kehr reduzieren. Auch hier erzielt SPi/ GCMI durchgéngig die besseren Ergebnisse.

In einem weiteren Experiment untersuchen wir die Auswirkungen verteilter Diensterbrin-
gung in einem realen Ad-hoc-Netz. Hierfiir verwenden wir 36 Knoten des IEEE 802.11
DES-Testbeds am Institut fiir Informatik der Freien Universitit Berlin [BGJS10]. Wir va-
riieren die Dienstnachfrage zwischen 0,1 und 5 Anfragen pro Sekunde pro Knoten und
betrachten die Giite der Diensterbringung eines mit SPi/ GCMI platzierten Dienstes. Zum
Vergleich verwenden wir wiederum einen Dienst ohne Platzierung und zusitzlich einen
weiteren Dienst, der mit einer einzelnen, dynamisch platzierten Instanz arbeitet.

Tabelle 1 enthilt fiir jede Metrik die arithmetischen Mittelwerte aus jeweils zehn Mes-
sungen fiir filnf Nachfrageraten. Zusitzlich geben wir jeweils die relative Verdnderung
gegeniiber dem Szenario ohne Dienstplatzierung an. Wir beobachten, dass bereits die Plat-
zierung einer einzelnen Dienstinstanz zu einer Verbesserung der Dienstqualitit bei einer
gleichzeitigen Reduktion der Netzlast fiihrt. Dieser Effekt ist jedoch wesentlich ausge-
pragter, wenn mit SPi/ GCMI eine verteilte Diensterbringung mit dynamisch platzierten
Dienstinstanzen zum Einsatz kommt.

5 Zusammenfassung

Die experimentelle Evaluation des in dieser Arbeit vorgestellten Dienstplatzierungssys-
tems SPJ zeigt, dass dieses in Kombination mit dem Dienstplatzierungsalgorithmus GCMI
in der Lage ist, in einer Vielzahl von Szenarien bessere Dienstkonfigurationen als andere
Ansitze zu finden. Daraus resultiert eine Verbesserung der Giite des platzierten Dienstes,
wihrend weniger Datenverkehr im Netz fiir dessen Erbringung erforderlich ist. Kurz zu-
sammengefasst konnen wir also festhalten, dass sich mit SPi/ GCMI eine Steigerung der
Dienstqualitit unter gleichzeitiger Verminderung der Netzlast erzielen lésst.

Unsere Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass eine verteilte Diensterbringung mit akti-
ver Dienstplatzierung — wie sie in SP/ implementiert ist — die Leistungsfdhigkeit eines
mit einer herkommlichen Client/Server-Architektur erbrachten Dienstes tibertrifft. Daraus
schlieen wir, dass unser Ansatz zur verteilten Diensterbringung die Skalierbarkeit von
Diensten in Ad-hoc-Netzen grundsitzlich verbessern kann und somit eine interessante Al-
ternative zu etablierten Architekturen darstellt.
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