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Der richtige Ort

U-Bahn: Alt-Tempelhof ‘

» Wo ist der geeignetste Ort fur ein neues Logistikzentrum,
eine neue Fabrik oder ein neues Warenhaus?
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Die richtige Anzahl

Freie Universitit
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Tankstellen in Berlin

» Wie viele Filialen sollten in einer Region erdffnet werden?
e In Anbetracht der Nachfrage, der Logistik, der Konkurrenz,
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Ansétze aus der Wissenschaft rele DnversTtat Yo

e Ablauf- und Planungsforschung (engl. Operations
Research)

e Projektplanung (z.B. Methode des kritischen Pfades)
e Floorplanning (z.B. Chipentwurf)
e Netzoptimierung (z.B. in Telekommunikationsnetzen)

e Facility Location Theory

e p-Median Problem — Menge der p Knoten eines Graphen, die
Distanz zu anderen Knoten minimiert

e (Uncapacitated) Facility Location Problem — Auswahl aus
Menge von mdoglichen Versorgungsstandorten, die Summe
aus Transport- und Standortkosten minimiert
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Uncapacitated Facility Location Problem -r&ieUnversitat g

e (Gegeben:
e Menge potentieller Standorte F
e Menge von Kunden (C, deren Nachfrage zu decken ist

= Kosten fur Befriedigung der Nachfrage ¢; von Kunde ;€ € durch
Standort jeF

= Einmalige Kosten £ fur Er6ffnung von Standort j € F
e (Gesucht:
e Menge der zu eroffnenden Standorte F'C F
e Zuordnung der Kunden auf gedffnete Standorte ¢ . C - F*
unter Minimierung der Gesamtkosten
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Anwendbarkeit auf Ad-hoc-Netze

* Ad-hoc-Netze setzen Kooperationsbereitschaft zwischen
teilnehmenden Knoten voraus

» Verteilte Diensterbringung — Aufteilung der Server-
komponente eines Dienstes in mehrere Dienstinstanzen
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Verteilte Diensterbringung

Passiver Knoten /
Client / Server
Funkverbindung
Dienstverkehr
Sync-Verkehr

e Anpassung der Dienstkonfiguration zur Laufzeit

e Dienstkonfiguration — Menge der Knoten, auf denen jeweils
eine Dienstinstanz bereitgestellt wird

» Dienstinstanzen in Nahe von dienstnehmenden Knoten
e Verbesserung der Qualitat der Diensterbringung
e Reduzierung der Gesamtlast des Netzes

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 8



Dienstbeispiele

e 1. Beispiel: Transaktionale Datenbank e 2. Beispiel: Verzeichnisdienst
» Eine einzelne Dienstinstanz » Mehrere Dienstinstanzen
Oprereeer: e} O-0.. @ ------- (@) O O...

¥
T e . . o -
RN .
n *
-9 -
A = O O Passiver Knoten /

AN Y o g
O. .." % S\ : oY .." N s 5 Client / Server
.'nO' ------- O.. .:b_ O'- O: .'O ....... ©.. N @. ----------- Funkverbindung
N \©) e @ LLTFH oy Dienstverkehr
O @ —————— Sync-Verkehr
e 3. Beispiel: Web-Server e 4. Beispiel: Taschenrechner
» Viele Instanzen pro Nachfragecluster » Eine Dienstinstanz pro Knoten

» Berlcksichtigung des Synchronisationsbedarfs zwischen Dienst-
instanzen bei Berechnung der Dienstkonfiguration erforderlich
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Problemstellung Freie Universitit ({51

® Dienstplatzierung — Auswahl einer optimalen Menge von
dienstanbietenden Knoten angesichts

1) derzeitige Nachfrage nach dem Dienst
2) aktuelle Netztopologie

e Unterprobleme:

 Wo, d.h. auf welchen Knoten, sollen Dienstinstanzen
angeboten werden?

e Wie viele Dienstinstanzen sind fur die optimale Funktion des
Gesamtnetzes erforderlich?

e \Wann sollte eine Dienstkonfiguration angepasst werden?
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Ansatze zur Dienstplatzierung

® Fur zentralisierte Dienste mit einer einzigen Dienstinstanz:

® Migration zum Nachbarknoten, der mehr als ® Migration zum Cluster mit dem hodchsten
die Halfte aller Anfragen weiterleitet [1] aggregierten Anfragevolumen [2]

e Fur verteilte Dienste mit einer variablen Anzahl von Dienstinstanzen:

Replikation der Instanz unter Maximierung ® Migration/Replikation zu Knoten, die grofdtes
der Anzahl der neuen Dienstnehmer [3] Anfragevolumen weiterleiten/verursachen [4]

[1] K. Oikonomou and |I. Stavrakakis. Scalable Service Migration: The Tree Topology Case. In 5th Annual Mediterranean Ad Hoc Networking Workshop, Lipari, Italy, June 2006.

[2] H. Liu, T. Roeder, K. Walsh, R. Barr, and E. G. Sirer. Design and Implementation of a Single System Image Operating System for Ad Hoc Networks. In 3rd Intl. Conf. on Mobile Systems,
Applications, and Services, Seattle, USA, June 2005.

[3] F. Sailhan and V. Issarny. Scalable Service Discovery for MANET. In 3rd IEEE Intl. Conf. on Pervasive Computing and Communications, Kauai, USA, March 2005.

[4] Klaus Herrmann. Self-Organizing Infrastructures for Ambient Services. PhD thesis, Berlin University of Technology, Berlin, Germany, July 2006.
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Ubersicht Platzierungsalgorithmen
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» Zusammenfassung aktueller Ansatze in: G. Wittenburg and J. Schiller. A Survey of Current Directions in
Service Placement in Mobile Ad-hoc Networks. In Proc. of PerCom '08, Hong Kong, China, March 2008.
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Wissenschaftlicher Beitrag

® SPiI-Rahmenwerk zur Dienstplatzierung
e Basisfunktionalitat fur Dienstplatzierung
e Ermdglicht Vergleich von Dienstplatzierungsalgorithmen

e Graph Cost / Single Instance (GCSI) fur zentralisierte
Dienste (mit einer Dienstinstanz)

e Graph Cost /7 Multiple Instances (GCMI) fur verteilte
Dienste (mit variabler Anzahl von Instanzen)

e Optimierung der Dienstkonfiguration basierend auf Daten
bezulglich Dienstnutzung und Netztopologie

e Berucksichtigung von Kommunikation zwischen
Dienstinstanzen

e Abwagung der Adaptationskosten gegen Qualitatssteigerung
der neuen Dienstkonfiguration
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SPi-Rahmenwerk

Anwendung
(Dienstnehmer)

Anwendung
(Dienstinstanz)

(4
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e Routing-Komponente: e Dienstplatzierungsmiddleware:

= Konnektivitat auf Vermittlungsschicht = Erstellung der Nutzungsstatistik
- Implementierung von Basis-

._ Sammll'mg von Topologiedaten funktionalitat, z.B. Migration und
e Dienstauffindungskomponente: Replikation von Dienstinstanzen

- Dienstauffindungsprotokoll = Generisches Interface fur

- Auswahl geeigneter Dienstinstanz Dienstplatzierungsalgorithmen

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 15



GCSI / GCMI Platzierungsalgorithmen

1) Aggregation von Topologie- und Nutzungsinformation auf
dienstspezifischem Koordinatorknoten
2) Berechnung der optimalen Dienstkonfiguration

< Minimum der Diensterbringungskosten p(s, H,) fur Dienst s bei
Dienstkonfiguration A,

e Diensterbringungskosten entsprechen der dienstbedingten Netzlast
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Dienstverkehr
—————— Sync-Verkehr
Signalisierung

3) Entscheidung, die aktuelle Dienstkonfiguration anzupassen

4) Ggf. Erteilung von Instruktionen zur Adaptation der
Dienstkonfiguration an aktuelle Dienstinstanzen
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GCSI Algorithmus Freie Universitat (/| ol

e Berechnung der Kostenfunktion p(s, H ) fur jeden Knoten
als einziges Element der Dienstkonfiguration

e Knoten mit geringsten Diensterbringungskosten ist
potentielles Migrationsziel

» Sehr einfach, da Uber SPi-Middleware auf Topologie- und
Nutzungsinformation zurickgegriffen werden kann

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 17



GCMI Algorithmus — Grundlage

* Anzahl der Instanzen beeinflusst mal3geblich Diensterbringungskosten

e Optimale Anzahl ergibt sich aus Synchronisationsbedarf zwischen
Dienstinstanzen

71000 ————— ~
E 0% sync %

= 1% sync ¥

S 800 2% sync _:,’¢

17 3% sync Ny

S ° #

< 600 | 10%sync o %

% 20%sync = A

c F

= -

> 400 | -

= @mmzommmmm- &

= 533

S 200

3 S o

a O T ———

10 100

# Dienstinstanzen \
Qperenes o” 10‘.0 @ ..... ‘.©’ QO

0‘ *
R O @
o= ™. :.q 9 o) Q" .G
) \ ’ “ ‘Q -
: o--F o= : o9 Q-0
.
™ R ull -0
SR ey e S 00
K . - N A L] L]
Ol ¢ Yomond 0. & O i
..O s ’ ~ : e - 3 * -
vus e, -O--... 3 o-..- '@,. . @- Passiver Knoten /
o (o 000 "3
O Client/ Server
--------- Funkverbindung
— Dienstverkehr
----- Sync-Verkehr

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 18




GCMI Algorithmus — Intuition

* Beobachtung: OO0 . OO
= Dienstnehmende Knoten @ O Ko
verwenden nachstliegende Oy O S
Instanz | O “:?C_);j""g ©O
»  Clusterbildung um SO R O
Dienstinstanzen o b OO0, :
LS e o B!
* Ansatz:
= Initialisierung der Dienst-
konfiguration A, mit einer @ 1000 — = 5
Instanz pro dienstneh- = go0 | %o e
menden Knoten g oo A
- 9 n ‘b
= Iteratives Verschmelzen des % 600 [ Shorome o A
Clusterpaares mit geringster 5 | A
Dienstnachfrage [ 1
= Berechnung von p(s, H ) far § 200 | R :
Dienstkonfiguration aus 2 R ——
jeweiligen Clusterzentren a 01 ' ] T

# Dienstinstanzen
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Migrations- / Adaptationsbedingung

e Berechnung der potentiellen Kostenreduktion

e Differenz zwischen Kosten der aktuellen und der optimalen
Dienstkonfiguration

n

Diensterbringungs-

kosten vor Adaptation | A ereeeed) 0 (eenenn
Diensterbringungs- .oq O.’ Q‘ .,O.,.
’0 0’ o.’ : . .¢

‘Q
kosten nach Adaptation R ° . g X "
Optimale Dienst- O ------- A ., o ‘.‘Q Ry
erbringungskosten 4 ., @( Y e .
L Ay LA LERT]
O Q. .
0 . ., "umg

: ..' ..0 \‘ - pan -O - \

i Kostendifferenz zwischen aktueller O R R : :

und optimaler Dienstkonfiguration $ ~
‘e

; Zeit
tadaptation == =) Replikation ===y Migration X Abschalten

Diensterbringungskosten

» Anpassung der Dienstkonfiguration, sobald Reduktion der
Diensterbringungskosten die Adaptationskosten ubertrifft
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Evaluation

Freie Universitat “-E

Plattformen:

e Netzsimulator ns-2

e Skalierbarkeit (Netzgrol3e und
-last)

e Anpassungsfahigkeit (zeitlich
variable / regionale Nachfrage,
Synchronisationsbedarf)

e Vergleich mit anderen
Ansatzen

e |EEE 802.3 LAN
e Skalierbarkeit (Netzlast)
e Einfluss von Paketverlusten

e |EEE 802.11 Testbed
e Skalierbarkeit (Netzlast)

e Uberpriufung der Ergebnisse
unter realen Bedingungen

Metriken:

e Bzgl. der Platzierung:
e Anzahl der Dienstinstanzen

e Abstand zwischen Dienst-
instanz und diensthehmenden
Knoten

e Anzahl der Replikationen (und
Migrationen)

e Bzgl. des Dienstes:
e Rucklaufquote (engl. recall)

e Datendurchsatz des Dienstes
(engl. goodput)

e Verzogerungszeit (engl.
round-trip time)

e Netzlast (engl. network load)

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation
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Evaluation (in diesem Vortrag)

Plattformen: Metriken:
e Netzsimulator ns-2 o
e Skalierbarkeit (Netzgrof3e -

» Vergleich mit anderen

Ansatzen e Bzgl. des Dienstes:
e Rucklaufquote (engl. recall)
® [ J
o e Verzogerungszeit (engl.

round-trip time)
Netzlast (engl. network load)

e |EEE 802.11 Testbed
e Skalierbarkeit (Netzlast)

e Uberpriufung der Ergebnisse
unter realen Bedingungen

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 22



Versuchsaufbau — Simulationen Freie Universitét ()

® Netzsimulator ns-2 v2.33 mit 802.11b, DYMO Routing

e Variable Netzgrof3e: [16, 25, ... 100] Knoten
e Zufallige Anordnung der Knoten

e Annahernd konstanter Knotengrad durch Anpassung des
Simulationsareals

e Platzierungsalgorithmen:

SPI/GCMI ASG/EFT Keine Platzierung
..O ....... o” O’.O . Q’ O ...... @)
Q“% '.”‘ :;I‘O\ ‘,"‘O ...-:O/ .“.. b/
. S, ,—O O 7 ’ \
Q ---- o i : "O H O
oz o=\ Oreadd O . ot : \
(o) ':Q\ !' .'Q: : "o,c:) @)
O O .,O:.b_o ..... O O..--
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Ergebnisse — NetzgroRe / Qualitat Frete Universitat Saiy)s

100 T g S 10 . .
= { ,_ | ‘? )
. 80 = P
g N
S 60 I 5 B
s | S 04} % ...... ? R e
S 40 9' | % ---------------------- = T :
5 () |Keine Platzierung o I | g 0.01 ”'_,,,»-"%’ Keine Platzierung ¢ ;
ASG/EFT ——*% T > % _____ % _______ % ———————— ASG |EFT - ——* ——
0 SPi/GCMI ~—*-— l | | 0.001 . . . SPi/GCMI ——*—— 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Netzgréi3e [Knoten] Netzgrofie [Knoten]

e SPI/GCMI ermoglicht annahernd vollstandige Bearbeitung
von Dienstanfragen

e SPI/GCMI verringert Verzdogerungszeit um mehr als eine
GroRRenordnung

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 24



Ergebnisse — NetzgroRRe / Last Frrele Universitat  Berlin
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e SPI/GCMI vermindert die zur Diensterbringung
erforderlichen Netzlast
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Versuchsaufbau — Testbed

e DES-Testbed: Linux, IEEE 802.11b,
DYMO Routing

e Variable Netzlast: [0,1; 0,2; 1,0; 2,0; 5,0] Anfragen/s

e Platzierungsalgorithmen:
SPI/GCMI SPI/GCSI Keine Platzierung

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 26



Ergebnisse — Netzgrof3e / Qualitat
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100

= 80 e
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o L SRUgeM
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o
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o
o
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0.001

Keine Platzierung----—--&----
SPi/GCSI %
SPi /IGCMI """"" | |
0.1 1 10
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e SPI/GCMI verbessert Rucklaufquote und Verzogerungszeit
e SPI/GCSI hat ahnlichen, aber weniger ausgepragten Effekt

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin
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Ergebnisse — NetzgroRe / Last Freie Universitt s Berlin
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e SPI/GCMI vermindert erneut die zur Diensterbringung
erforderlichen Netzlast
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Ergebnis in Zahlen

Keine SPi/GCSI SPi/GCMI
Platzierung absolut relativ absolut relativ

Rucklaufquote 59,21 67,20 13,49% 81,23 37.20%
[90]
v . _
erzogerungs 0,1840 0,1596 -13,29% 0,0881 -52.13%
zeit [s]
Netzlast

2 26,87 - 291 22 -22,199¢
[KB/s] 9,53 6,8 9,02%0 ,98 ,19%90

Mittelwerte von 50 Messungen fur alle Lastszenarien
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Zusammenfassung

* Vorteile der Dienstplatzierung mit SPi:
e Reduziert Abstand (in Hops) zwischen dienstanbietenden und

-nehmenden Knoten
e Verbessert Dienstqualitat bei gleichzeitiger Verringerung der zur
Diensterbringung erforderlichen Netzlast

* Weitere Vorteile (nicht im Vortrag):
e Anpassung der Dienstkonfiguration an veranderliche regionale

Dienstnutzungsmuster
e Verminderung negativer Auswirkungen von unzuverlassigen

Funkverbindungen

» Verteilte Diensterbringung mit aktiver Dienstplatzierung
ubertrifft die Leistungsfahigkeit einer Client/Server-Architektur

Georg Wittenburg, Freie Universitat Berlin Disputation 27. September 2010 30
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Inhalte der Dissertation

e SPi-Rahmenwerk zur Dienstplatzierung

» Moglichkeit zum guantitativen Vergleich von Platzierungs-
algorithmen durch Implementierung der Basisfunktionalitat

e Graph Cost / Single Instance (GCSI) und Graph Cost / Multiple
Instances (GCMI) Dienstplatzierungsalgorithmen

» Dienstplatzierung unter Betrachtung von Synchronisations-
anforderungen und Adaptationskosten

e Methode zur plattformubergreifenden Evaluation von
Kommunikationsprotokollen

» Leichtgewichtiger Wechsel zwischen Evaluationswerkzeugen
(Simulationen, Emulationen und Experimenten auf einem Testbed)

e Quantitative Evaluation von Dienstplatzierungsalgorithmen
» Direkter Vergleich von acht Dienstplatzierungsalgorithmen
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