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1 Einfihrung

Die Grundidee ubiquitarer Informationssysteme ist es, dass Kleinstcompater
und mehr in die Arbeits- und Lebensumgebung sowie alltédgliche Gegensli@isde
Umgebungen eingebettet werden und dort dem Benutzer Dienste antietéim bei
der Erledigung seiner taglichen Aufgaben unterstiitzen. Dabei ist @émggimaren
Ziele diese Dienste und die Gerate, welche die Dienste erbringen so tinglith

wie mdglich zu gestalten.

Kontext bildet dabei die Basis der Interaktion zwischen Benutzer uiglisérer
Informationsumgebung. Kontext bezeichnet im Forschungsbereircjultdus Com-
puting Informationen tber die Situation und die Umstande, die Grundlagedur d
Erbringung eines Dienstes sind. Kontextsensitive Anwendungen siret lragie auf
diese Kontexte zu reagieren und und ihr Verhalten entsprechendasmszup

Aus dem in [24] eingefiihrten, systemnahen Kontextmodell sowie bekaiMue
dellen der Kommunikation in Netzwerken und bereits in der Literatur bes@&meb
Kontextmodellen, wird in diesem Artikel ein Kostenmodell fiir die Kommunikation
und Kontextverarbeitung in ubiquitdren Informationsumgebungen abdelPit
ses Kostenmodell hat zum Ziel, die verschiedenen moglichen Modellieansgize
hinsichtlich ihrer Kosten vergleichbar zu machen und so Hinweise fur timesite
Modellierung der Kommunikation und Verarbeitung von Kontexten zu geben.


https://core.ac.uk/display/197562648?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

2 Kostenklassen und Kostenentstehung

Kosten konnen auf unterschiedlichen Wegen entstehen, sie entstetreimater
dort, wo Ressourcen verbraucht werden. In ubiquitaren Informsaiimgebungen
konnen alle im Betrieb entstehenden Kosten auf eine zentrale Ressouiiok-z
gefuhrt werden: die Energie [21]. Sowohl die Kommunikation von Niablben zwi-
schen den Teilnehmern einer ubiquitéaren Informationsumgebung, alsieidarar-
beitung von Daten durch die Teilnehmer verbraucht Energie. Der Ewergrauch
kann als Schranke fir die Nutzlichkeit von Ubiquitous Computing Techmerdge-
trachtet werden. Die zur Verfligung stehende Energie begrenztizeiintensitét in
der eine Umgebung aktiv sein kann und damit den Nutzen, den sie enbiage.
Daraus ergibt sich ein Optimierungsproblem der effizienten Nutzungetéigba-
ren Energie. Dennoch soll hier nicht der tatsachliche Energievarbrbetrachtet,
sondern ein abstraktes Kostenmald zu Grunde gelegt werden. Durglo8e An-
zahl verschiedener Artefakte ist es nicht méglich den konkreten Etedarf einer
bestimmten Konfiguration einer ubiquitéren Informationsumgebung zu beeach

Kosten entstehen in einer ubiquitaren Informationsumgebung durch

Kommunikation ~Kommunikation verbraucht Energie, aus diesem Grunde tragt jede
Kommunikation zu den enstehenden Kosten bei. Prinzipiell kann Kommuni-
kation in einer ubiquitéren Informationsumgebung direkt zwischen Artefak
stattfinden (peer-to-peer), sie kann zwischen einem Artefakt undneine
frastrukturobjekt stattfinden oder zwischen Infrastrukturobjektém.dieses
Kostenmodell werden alle drei Arten der Kommunikation gleich behandelt,
aulRerdem soll die GroéRe des kommunizierten Datenpaketes bei der Kosten
berechnung vernachlassigt werden. Kommunikationskosten werdemuals
anhand der Anzahl der kommunizierten Datenpakete berechnet.

Datenverarbeitung Solange Daten verarbeitet werden, kdnnen Artefakte nicht in
einen energiesparenden Schlafzustand versetzt werden. Olnterdahiedli-
che Berechnungen verschiedene Laufzeiten haben und sich deidbeelarf
der Hardware verschiedener Artefakte unterscheidet, soll hier |eulidjicAn-
zahl der Verarbeitungen in die Kostenberechnung einflieBen. Daseheé
tung umfasst die Erfassung von Sensorwerten, Berechnungerneriérung,
Fusion und Aggregation von Kontexten und falls vorhanden, die Phetsmmn
an einer Benutzerschnittstelle.

Bedingt durch diese beiden Kostenklassen entstehen in ubiquitaremétions-
umgebungen unterschiedliche Kosten in Abhangigkeit von der Modeltiedsn
Kommunikation und Verarbeitung von Kontexten.



3 Netzwerktopologien

In ubiquitdren Informationsumgebungen existieren zwei relevante Netinpelo-
gien: segmentierte Netzwerke und unsegmentierte Netzwerke. Fir die wdiere
dellierung sei angenommen, dass das Kommunikationsmedium innerhalb dieres je
Segmentes rundruffahig ist.

Unsegmentierte Netzwerke sind Netzwerke, die aus nur einem einzigendéikiz
segment bestehen. Sie zeichnen sich durch die Mdglichkeit der diregtemkinika-
tion aller Teilnehmer aus. Segmentierte Netzwerke bestehen aus mehrgneenSe
ten, die durch Ubergangsobjekte verkniipft sind. Teilnehmer in viedehen Seg-
menten kénnen nur mit Hilfe von Ubergangsobjekten miteinander kommunizieren
Ubergangsobjekte sind Gerate, die selbst Teilnehmer mehrerer Nesegar&nte
sind oder Daten an Ubergangsobjekte eines anderen Netzwerksegmeittzlei-
ten konnen. Ubergangsobjekte kdnnen sowohl Infrastrukturobidki@uch speziel-
le Artefakte sein. Als Beispiel flir segmentierte Netzwerke in denen aegieete
Artefakte die Rolle eines Ubergangsobjektes tibernehmen kénnemeisdab Blue-
tooth Scatternet genannt [22].

Nun werden die Grundkosten der Kommunikation in ubiquitaren Informatiansu
gebungen definiert. Als Basis dient dabei eine abstrakte Kosteneinbeit) tivert
den Energiekosten fur die Kommunikation einer Nachricht entspricht.

Seifl die Menge aller Artefakte] die Menge aller Infrastrukturobjekte urdl C
(20U 7J) die Menge aller Ubergangsobjekte. Dannse&ine Kostenfunktion mit:

K:(RUJ) x (AUT) — N (1)

und
K(x,X):=0 WVxe (AU7T) 2

die Kosten fiir die interne Kommunikation eines Objektes. Sei w&ittie Menge
aller Netzwerksegmente ur@k Seines dieser Segmente, dann gilt:

Sc (AUT) 3)

und
K(xy):=1 ¥xyeS mit SeS (4)

fur die Kommunikationskosten von Objekten innerhalb desselben SegmBiges.
Ubergangskosten zwischen benachbarten Segmenten seien ddfniert a

K(01,02):=1 V1 eSS AVRES 1 091,0€6 ASNS=0 (5)

Benachbarte Segmente sind Segmente, deren Ubergangsobjekte dirgkindite
kommunizieren kénnen.



Die Ubergangskosten zwischen Segmenten, die nicht benachbartsigdrhda-
von ab, ob das Ubergangsobjekt im durchleitenden Segment direktmiéehsten
Ubergangsobjekt kommunizieren kann, oder ob dies nicht der Fall dstlignDaten
stattdessen im durchleitenden Segment zuerst zu einem anderen ngjsetgjakt
weitergeleitet werden muissen.

Seiengs undg, zwei beliebige Ubergangsobjekte in disjunkten Segmeaiemd
S, und sein die Anzahl der Segmente, zwisch&aund S, und m die Anzahl der
Segmente zwische®; und S, in denen eine Durchleitung der Daten nétig ist, dann
gilt fur die allgemeinen Ubergangskosten \&machS;:

K(9s:9z) =1+n+m (6)

Fur alle Kommunikationen gelte weiter beziglich der entstehenden Kosten das
Kommutativgesetz:
K(Xy) =K(y,X) Vxye (AUT) )

Damit sind die Grundkosten der Kommunikation fir das Kostenmodell definiert.
Auf der Basis dieser Grundkosten kénnen verschiedene konkrevalikonfi-
gurationen hinsichtlich der in ihnen entstehenden Kommunikationskostersemtly
und verglichen werden.

4 Datenverarbeitung

Neben den Kosten fur die Kommunikation entstehen in einer ubiquitarenmafor
tionsumgebung Kosten fir die Verarbeitung von Daten. Daher sei eigeeioink-
tion fur die Kontextverarbeitung definiert mit:

V:(AUJ)xN—N (8)

Um verschiedene Ansatze bei der Verarbeitung von Kontexten vengleizu kon-
nen, werden die Kosten der Verarbeitung hier stark abstrahiert modelieter-

schiedliche Laufzeiten verschiedener Algorithmen bleiben hier voredsénick-

sichtigt ebenso wie der variierende Energiebedarf der Hardwasehiedener Ar-
tefakte. In die Berechnung eingehen soll lediglich die Anzatier Verarbeitungs-
prozesse, wobei ein Verarbeitungsprozess die Erfassung vaoBarten und die
algorithmischen Berechnungen zur Generierung, Fusion und Aggregan Kon-

texten umfasst. Daher seien die Kosten fir eine Verarbeitung definiert als

v(x,1):=1 Vxe (AU7T) 9)
und die Kosten flin Kontextverarbeitungen ergeben sich zu:

v(x,n):=n Vxe (RAUJ) AVneN (10)



Dieses vereinfachte Modell der Verarbeitungskosten hat den Vorgef damit
konzeptionelle Verarbeitungs- und Kommunikationsmodelle fiir Kontextdeiehy
bar werden, ohne dass die Einfliisse einer konkreten Implementierseg Siesteme
die Ergebnisse verfalschen.

5 Alternative Kommunikations- und Verarbeitungsmodelle

In der Fachliteratur existiert eine grol3e Anzahl von Kommunikations- wreriei-
tungsmodellen fiir kontextsensitive Systeme [19, 18, 13, 7, 5, 21, 12,23, 16,
11]. In diesem Abschnitt werden aus diversen in der Literatur besfsmen Model-
len und weitergehenden theoretischen Uberlegungen alternative Kenmepte fiir
die Modellierung der Kontextkommunikation und -verarbeitung destilliert.

In der Literatur zu Kontextmodellen lassen sich drei unterschiedlichet2a§dr
die Umsetzung der Kommunikation von kontextsensitiven Anwendungen idetifi
ren. Diese drei Grundmodelle bilden die Basis fur eine beispielhafte Kestemung.
Das Ziel ist es, hier ein optimales Basismodell fir die Modellierung der Komnatinik
tion in ubiquitaren Informationsumgebungen hinsichtlich der zu erwartelidsten
zu finden.

5.1 Vollstandig zentralisierte Systeme

Zentralisierte Kontextverarbeitungsmodelle zeichnen sich vor allem dadwrs,

dass sie eine zentrale Instanz oder einen Service besitzen, der digeitersg aller
Kontexte Gbernimmt. Klienten in diesen Systemen agieren als Kontextquellen oder
Kontextsenken. Abbildung 1 zeigt schematisch den Ablauf der Kommunikatidn
Verarbeitung von Kontexten in diesen zentralisierten Systemen.
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Bereifstellung \
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Abbildung 1. Zentralisiertes System



Hier sendet eine Kontextquelle ihre Kontextinformation an die Zentralinstanz.
Dort werden Kontexte gesammelt, gespeichert und weiterverarbeitetKBimext-
senke kann nun eine Anfrage an diese zentrale Instanz stellen utichés#éntwort
den angefragten Kontext, falls dieser vorhanden ist.

Neben dem Anfragebetrieb kann das zentralisierte System auch in emem S
skriptionsbetrieb arbeiten. Dabei sendet die Kontextsenke nicht een2eifragen
fur jeden Kontext, sondern abonniert einen Kontext flr eine gewisgsp@anne oder
bis zum Widerruf. Die Zentralinstanz schickt dann selbstandig neue Kerae die
subskribierten Klienten sobald diese verfugbar werden.

Obwonhl ein zentralisierter Ansatz angesichts hoher Dynamik in ubiquitafer In
mationsumgebungen und der Tendenz schlecht zu skalieren, wenigefesigeint,
um die Kommunikation und Kontextverarbeitung in diesen Umgebungen zuaierga
sieren, finden sich in der Literatur viele Beispiele von Kontextmodellen, d&edie
Modell folgen. Dazu gehdren unter anderem Rieconfigurable Context-Sensitive
Middleware (RCSMyon Stephan Yau et al. [23], ddava Context Awareness Fra-
mework (JCAF)yon Jakob Bardram [1)Context Fabric (ConFabyon Jason Hong
[12], dasPervasive Autonomic Context-aware Environment (PAGIE)Karen Hen-
ricksen et al. [10, 11] und di€ontext Broker Architecture (CoBrApn Harry Chen
etal. [3].

5.1.1 Zentralisierte Vermittlung

Im Gegensatz zu zentralisierten Systemen bieten Systeme mit zentraler Vermittlung
lediglich eine zentrale Dienstfindung an. Die Kontextverarbeitung liegt @ieddn
Klienten. Abbildung 2 zeigt die schematische Darstellung eines Systemsyfdiera
Basis von einzelnen Kontextanfragen operiert.

Um ihren Kontextservice in einer Umgebung bereitzustellen, muss sich jate Ko
textquelle bei dem zentralen Verzeichnisdienst registrieren. Dabeiiteittis wel-
che Kontexte sie bereitstellen kann und wie sie im Netzwerk zu erreicherinst. E
Kontextsenke kann nun den Vermittlungsdienst fur einen bestimmten Komieat a
gen. Die Vermittlungsinstanz beantwortet die Anfrage positiv, wenn dgefeagte
Kontext von einer registrierten Kontextquelle geliefert werden kann.Abigvort
enthélt Angaben, wie die Quelle zu erreichen ist (im Allgemeinen die Admmsse
Kontextquelle). Daraufhin kann die Kontextsenke die Quelle direkt gefraind be-
kommt von dieser auch direkt die bendtigten Kontextinformationen tGbermittelt.

Wie oft eine neue Anfrage an den zentralen Verzeichnisdienst gestsittew
muss, hangt von der Dynamik der ubiquitaren Informationsumgebungeatasy
sen registrierte Kontextquellen das System nur selten, kann eine Konlextdie
Vermittlungsinformationen lange nutzen. Ist die Dynamik dagegen hocim Kan
jede Kontextanfrage eine erneute Anfrage des Verzeichnisdienstgsuedden.
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Abbildung 2. Zentralisierte Vermittlung mit Anfrage
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Abbildung 3. Zentralisierte Vermittlung mit Subskription



Kommt in zentral vermittelten ubiquitaren Informationsumgebungen ein Subskrip
tionsmechanismus zum Einsatz, &ndert sich das Kommunikationsschema (#gbild
3). Auch hier muss sich jede Kontextquelle bei der Vermittlungsinstanz anmelde
Kontextsenken senden eine Subskription, die dann vom Vermittlungsaieredte
Kontextquellen weitergeleitet wird, die den abonnierten Kontext bereitstledian
nen. Sind neue Kontextdaten verfligbar, werden diese direkt vokatdextquelle
an die subskribierten Senken Ubermittelt.

Nach diesem Prinzip arbeiten zum Beispiel damtext Toolkitvon Anind Dey
[7, 6], die Service-Oriented Context-Aware Middleware (SOCAMY Tao Gu et al.
[9], Gaiavon Manuel Roman [17] und d&&0OLARSystem, einer Implementierung
des Context Fusion Network (CFN) von Guanling Chen [2].

5.2 Dezentrale Systeme

Dezentral organisierte ubiquitéare Informationsumgebungen verzicluistandig
auf zentrale Verwaltungskomponenten (siehe Abbildung 4). Die Kontesitbez|-
lung geschieht direkt von der Kontextquelle zur Kontextsenke. Wie im Baleen-
tralisierten Vermittlung, liegt auch hier die Verarbeitung der Kontextinformation
bei den Klienten.

Kontextquelle Kontextsenke

‘/””/”,,,—f Anfrage
Bereitstellung \

Benutzung

\ 4 \ 4

Abbildung 4. Vollstandig dezentrales System

In dezentralen Systemen besteht die besondere Herausforderengféimenten
Dienstfindung. Der Vorteil einer rein dezentralen Architektur fir ubigaitéforma-
tionsumgebungen besteht in der direkten Abbildung des Ad-hoc-Cleasakieler
Anwendungen.

Ein Beispiel eines Modells, das diesem Prinzip folgt, ist @adgetware Archi-
tectural Style (GASYon Achilles Kameas et al. [14]. In diesem System liegen die
Dienstbeschreibungen verteilt auf den einzelnen Netzwerkknotekivar Kontext-
guelle fragt einen Kontext bei einem anderen Knoten an, kann dieseKdntext
nicht bereitstellen, leitet er die Anfrage an andere Knoten weiter. Wirdsokeon-



textquelle gefunden, die den angefragten Kontext liefern kann, seieddiesen an
die Kontextsenke, welche die Anfrage initiiert hat. In der technischen tmnsg

des Systems senden die Artefakte Gruppenrufe (engl. multicast), um étktear

sourcen zu schonen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Funidigmeer-to-peer
Komponente eComP des GAS-Systems findet sich in [15].

Ein weiteres System, das auf die Unterstitzung einer infrastrukturlosetexte
verarbeitung und Kommunikation abzielt, ist der FuzzySpace [20]. DerySpace
stellt eine Erweiterung des TupleSpace [8] dar, die den Erfordemigsquitarer In-
formationsumgebungen angepasst wurde. Der FuzzySpace kamsgtzlich auch
als zentralisiertes System betrieben werden, wenn nur eine einzige Imfilermeg
in einer ubiquitaren Informationsumgebung aktiv ist. Die Funktion unterdehsich
dann nicht grundlegend von der eines Broker-Systems. Allerdings den Fuz-
zySpace auch als verteilte Datenstruktur implementiert werden. Dann dieAit-
beitsweise der des GAS-Systems. Der verteilte FuzzySpace wird abergemsadz
zu den GAS-Klienten Anfragen nicht an andere Artefakte weiterleitamjesm Da-
ten in den Implementierungen unabhangig voneinander repliziert halterdiéta
Replikation zu gewahrleisten kann es allerdings noétig sein, dass der vefFgite
zySpace mittels zusatzlicher Datagramme die enthaltenen Kontexte synchitonisie

Auch fir ein dezentrales Modell ist eine auf Subskriptionen basierkndeext-
kommunikation mdéglich. Hierbei wird die Anfrage einer Kontextsenke durieh d
Subskription ersetzt. Diese missen von den einzelnen Kontextquellenamugdph
verwaltet werden. Wird dann ein neuer Kontext verfiigbar, kann diell® diesen
direkt an die registrierte Kontextsenke verschicken.

6 Kostenrechnung

Basierend auf dem vorgestellten Kostenmodell wird nun beispielhaft &iudter-
schiedliche Kommunikations- und Verarbeitungsmodelle fiir Kontextinformation
eine Kostenrechnung durchgefihrt.

6.1 Grundannahmen fir die Kostenrechnung

Nachfolgend werden einige Grundannahmen diskutiert, welche die Basdidf
Kostenrechnung bilden: Da das Kostenmodell ein rundruffahiges Korikiations-
medium voraussetzt (vgl. Abschnitt 3), soll fiir die beispielhafte Kostehmung von
Kommunikationskosten fur die Verwaltung abgesehen werden, die dartkidhie-
rung der Netzwerksegmente hervorgerufen werden koénnten. Im diadleentrali-
sierten Organisation und der zentralisierten Vermittlung betrifft dies zunpkeis
Kosten fir Mehrfachanfragen, falls die zentrale Instanz nicht dvbaicist. Bei einer
dezentralen Organisation kdnnen hier, wie beim FuzzySpace, KosteBeispiel
fur die Synchronisation anfallen.



Grundlage der Kostenrechnung ist ein Basisprozess der Konteskigétang. Der
Basisprozes8 = Y b sei definiert als die Aggregation zweier Kontexte und die
Bereitstellung des aggregierten Kontextes. Die Kostenrechnung ermitteitdia
durchschnittlichen Kosten fir einen Basisproz$8) = Y v(b) + S k(b). Diese
Grundkosten fallen separat fiir jedes kontexterzeugende Objekfeded Erzeu-
gungsprozess in einer ubiquitdren Informationsumgebung an.

Die Kosten der Kommunikation und Kontextverarbeitung skalieren mit drei Ein-
flussfaktoren. Diese sind die Anzahl der Artefakig, die Anzahl der Netzwerk-
segmenteaisegund die Dynamik in der ubiquitaren Informationsumgebung. Die Dy-
namik in der Umgebung beruht auf der Mobilitdt der Artefakte, sie reptise
die sich @ndernde Dienst- und Verarbeitungstopologie durch das mobilditgbe
te Hinzukommen und Verschwinden von aktiven Objekten. Die Verweneumes
Basisprozesses fiur die Kostenrechnung normalisiert die Kosten gkgeinzahl
der Artefakte in der ubiquitéaren Informationsumgebung. In allen betreshtdo-
dellen skalieren die Gesamtkosten somit linear mit der Anzahl der aktivefakite
Fur diese beispielhafte Kostenrechnung soll weiter davon ausgegaegden, dass
alle Netzwerksegmente eine Durchleitung der Daten benétigen. Die Dynamik se
durch einen Faktad € [0; 1] reprasentiert. Der Faktargibt an, bei wie viel Prozent
der Basisprozesse eine erneute Dienstfindung notig ist. In allen arfeidien wird
davon ausgegangen, dass bereits alle Klienten Uber die nétigen Infararatiar
Dienstnutzung verfugen.

Der BasisprozesB als Berechnungsgrundlage stellt die minimalen Kosten dar,
die fur einen Kontextableitungsprozess angenommen werden kdnneshigeDe-
finition abstrahiert vollstandig von Skalierungseffekten der Kontextbeitung, die
erfahrungsgemal’ in grof3en ubiquitéren Informationsumgebungemanten und
auch gewuinscht sind: werden in einer ubiquitaren Informationsumgeiantex-
te produziert, kdbnnen diese weiterverarbeitet und daraus neue kemwe@duziert
werden. Man muss daher annehmen, dass die Anzahl, der in einer ulgiguittor-
mationsumgebung vorhandenen Artefakte, die Kontexte produzieredi@idazahl
der Kontextableitungen, die dur@d beschrieben werden, in einem exponentiellen
Zusammenhang stehen. Die hier vorgenommene lineare Definition stellt damit eine
untere Schranke der zu erwartenden Kosten dar.

Um eine Ubersichtliche Darstellung zu ermdglichen, werden die beidenrEakto
Nseg UNd d separat variiert. Dabei wird der jeweils andere Faktor mit einem festen
Grundwert verseheméeg= 1 undd = 0.3). Betrachtet werden die drei zuvor iden-
tifizierten Modellierungen der Kommunikation und Verarbeitung von Kontexden
sich hinsichtlich der zu erwartenden Kommunikationskosten unterschéidene-
den dieser Falle werden die Kosten fur den anfragebasierten undigkriptions-
basierten Betrieb gegenibergestellt.
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6.2 Fall I: Vollstandig zentralisiertes System

Zunachst wird der Fall einer zentralen Systemorganisation betrachtexebirale
Instanzz € | dient der Speicherung und Verarbeitung der Kontexte. Neben der Zen
tralinstanz werden zwei Kontextquellgpn, gy € A betrachtet die Kontexte erzeugen,
sowie eine Kontextsenkec A, die einen Kontext ausbengtigt. Mit den getroffenen
Grundannahmen gilt dann fur die Kommunikationskosten:

K(0,2) = K(G,2) = K(Z,S) = (2 Ngeg) — 1
Und fir die Kosten fiir die Fusion eines Kontextegin

v(zl) =1

12f
2001

10p

I

Kosten

4 6 8 10 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Anzahl der Segmente Dynamik

Abbildung 5. Zentralisiertes System Abbildung 6. Zentralisiertes System
mit Anfrage: variable Segmentanzahl mit Anfrage: variable Dynamik

Im anfragebasierten Fall setzen sich die Kosten des Basisprozesseszen aus
den Kosten fiir die Anmeldung vap und g, den Kosten fiir die Kommunikation
zweier Kontexte vorg; und gz nachz und den Verarbeitungskosten fir die Erzeu-
gung eines neuen Kontextes. Hinzu kommen die Kosten fiir die Anfrageetdesn
Kontextes vors und die Ubermittlungskosten vamachs. Daraus ergeben sich die
durchschnittlichen Gesamtkosten eines Basisprozesses zu:

K(B)=d-(((2-Nseg —1)-7) + (1 —d) - (((2-Nseg — 1) -5) (11)

Abbildung 5 zeigt die Kosten flr ubiquitédre Informationsumgebungen mit 1®is
Netzwerksegmenten. In Abbildung 6 sind die Kosten mit variabler Dynamilteauf
tragen. B

In beiden Féllen zeigt sich ein linearer Zusammenhang. Die erste Ableituisg
ein MaR fir die Adaptivitat des Modells. Je kleiner der Wert ¥drausfallt, um so
geringer wird das System durch die Skalierung beeinflusst.
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Abbildung 7. Zentralisiertes System Abbildung 8. Zentralisiertes System
mit Subskription: variable Segmen-  mit Subskription: variable Dynamik
tanzahl

Im Falle subskriptionsbasierter Kommunikation entstehen Kosten fiir die Anmel-
dung der Kontexte vor; undap beiz, sowie deren Ubermittiung und Verarbeitung
in z. Dazu kommen die Kosten fiir die Subskription v&auf den neuen Kontext und
dessen Kommunikation von nachs. Die durchschnittichen Gesamtkosten eines
Basisprozesses sind dann:

K(B) =d- (((2-Nseg —1)-7) + (1 —d) - (((2-Nseg) — 1) -4) (12)

Die Kosten in Abh&angigkeit von der Anzahl der Netzwerksegmente undgle
namik sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. Tabelle 1 fasst die Bggebn
fur vollstandig zentralisierte Systeme zusammen. Es zeigt sich, dass didk@stn

K(B) Kr’]seg K
Anfrage 56 | 11,2| 2,0

Subskription| 4,9 | 9,8 | 3,0

Tabelle 1. Kosten in zentral organisierten Systemen

ten fur die subskriptionsbasierte Kommunikation in zentral organisierteruiséiq

ren Informationsumgebungen geringer sind als fur den Fall einergetfesierten
Kommunikation. Subskriptionsbasierte Systeme skalieren besser mit denlAieza
Netzwerksegmente, die an einer Kommunikation beteiligt sind, wogegergabfa
sierte Systeme besser mit der Dynamik in der ubiquitdren Informationsunmgebun
skalieren.
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6.3 Fall ll: Zentralisierte Vermittlung

Im Falle zentral vermittelter Systeme dient die zentrale Instanz lediglich desBien
findung. Sie Ubernimmt nicht, wie in vollstandig zentralisierten Systemen, die-Vera
beitung von Kontexten und deren Speicherung. Diese Aufgaben blddreartefak-

ten Uberlassen. Die zentrale Vermittlungsinstarzl stellt Informationen Uber die
Verfugbarkeit von Kontexten bereit und speichert, von welchen aktehq:, g, € A
diese bereitgestellt werden kdnnen. ArtefakteA, die Kontexte weiterverarbeiten,
kénnen diese Informationen abfragen und dann die nétigen Kontextd¢ Heeden

g1 und g beziehen. Mit den getroffenen Grundannahmen gilt dann fur die Kommu-
nikationskosten:

K(qlaz) = K(qZ,Z) = K(sz) = K(Q1,S) = K(qZ,S) = (2 nseg) -1
Die Kosten fur die Weiterverarbeitung eines Kontextes lietragen:

v(s,1)=1

12p

S

2001

Kosten

4 6 8 10 0 Oé d4 Of dS 1
Anzahl der Segmente Dynamik
Abbildung 9. Zentrale Vermittlung Abbildung 10. Zentrale Vermittlung
mit Anfrage: variable Segmentanzahl mit Anfrage: variable Dynamik

Auch hier sollen der Fall eines rein anfragebasierten und der Fall gurosgripti-
onsbasierten Systems unterschieden werden. In einem anfrageiraSigstem set-
zen sich die Kosten aus den Dienstanmeldungergyoimdg; beiz, den Dienstanfra-
gen fur die beiden zu verarbeitenden Kontexte samz, sowie die darauf folgende
Dienstantwort vore an s zusammen. Hinzu kommen die Kontextabfragen s@m
g1 und g2 und deren Antworten as. Daraus ergeben sich die durchschnittlichen
Gesamtkosten eines Basisprozesses zu:

K(B)=d-(((2-Nseg —1)- 11+ (1—d)- ((2-Neeg —1)-9)  (13)

13



Das Skalierungsverhalten in diesem Fall ist den Abbildungen 9 und 1@trele
men. Auffallend sind hier hohe Grundkosten und ein extrem schlechédie®ings-
verhalten mit der Anzahl der Netzwerksegmente im System (vergleictheTabelle
2).

12f
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Abbildung 11. Zentrale Vermittlung Abbildung 12. Zentrale Vermittlung
mit Subskription: variable Segmen-  mit Subskription: variable Dynamik
tanzahl

Fur den subskriptionsbasierten Fall ergeben sich Kosten aus der Amgeder
Kontextquelleng; und gy an z, der Subskription vors fir die beiden bendtigten
Quellkontexte bekz und der Verteilung dieser Subskriptionen duecan alle regis-
trierten Kontextquellen (durch Rundruf). Hinzu kommen auch hier die Kogie
die Ubertragung der Kontexte vap undg, ansund die Verarbeitungskosten, die in
s bei der Fusion der Kontexte anfallen. Die durchschnittlichen Gesamtkestes
Basisprozesses belaufen sich dann auf:

K(B) =d-(((2-Nseg) —=1)-9) + (1 —d) - (((2-Nseg — 1) - 3) (14)

Abbildung 11 zeigt die Kostenentwicklung bei der Skalierung der AndehNetz-
werksegmente, das Skalierungsverhalten mit variierender Dynamik irbebgrité-
ren Informationsumgebung ist in Abbildung 12 dargestellt. Es zeigt sich dass
bei moderaten Grundkosten die Skalierung mit der Anzahl der Netzegmrente
mit der bei zentralisierten Organisationen vergleichbar ist. Die Skalierungenit
Dynamik im System féllt dagegen schlechter aus. Tabelle 2 fasst diertsgelr
zentral vermittelte Systeme zusammen. Deutlich zu erkennen sind die untdlischie
chen Grundkosten und das gegenlaufige Skalierungsverhalteniden barianten
zentral vermittelter Systeme.
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K(B) | Kh., | Ki

Anfrage 96 | 19,2| 2,0
Subskription| 4,8 9,6 | 6,0

Tabelle 2. Kosten in zentral vermittelten Systemen

6.4 Fall lll: Dezentrales System

Rein dezentral organisierte ubiquitare Informationsumgebungen beimhait&e-
gensatz zu zentralisierten oder zentral vermittelten Systemen keine zerrale K
ponente, welche die Kommunikation und den Datenaustausch organisiétallen
dezentraler Systeme muss also sowohl die Kontextverarbeitung, alsiaustendst-
findung von den Artefakteqy, gz, S € A selbst ibernommen werden. Mit den getrof-
fenen Grundannahmen gilt dann fur die Kommunikationskosten:

K(01,8) = K(Gp,S) = (2-Nseg) — 1
Die Kosten fir die Weiterverarbeitung eines Kontextes lietragen:

v(sl)=1
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Abbildung 13. Dezentrales System Abbildung 14. Dezentrales System
mit Anfrage: variable Segmentanzabhl mit Anfrage: variable Dynamik

Auch hier sollen anfragebasierte Lésungen solchen gegeniubditgestden, die
auf der Basis von Subskriptionen arbeiten. In anfragebasierten Systatstehen
Kosten fur die Anfragen der bendtigten Kontexte \&an g; und gz, sowie deren
Antworten ans mit den entsprechenden Kontexten. Zusatzlich entstehen Kosten flr
die Verarbeitung dieser beiden Quellkontextesirbaraus ergeben sich die durch-
schnittlichen Gesamtkosten eines Basisprozesses zu:

K(B) =d-(((2 Nseg —1)-5)+ (1—d)- (((2-Nseg) — 1)-5) (15)

15



Abbildung 13 zeigt ein moderates Skalierungsverhalten bei einer steigértzahl
von Netzwerksegmenten. In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass digsésm of-
fenbar unabh&ngig von der Dynamik in einer ubiquitdren Informationshuorgear-
beitet, also somit ideal in dieser Hinsicht skaliert.
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Kosten

Abbildung 15. Dezentrales System Abbildung 16. Dezentrales System
mit Subskription: variable Segmen- mit Subskription: variable Dynamik
tanzahl

Fur den Fall eines subskriptionsbasierten Systems entstehen Kostea §ultd
skriptionen vors beiq; undg,. Weitere Kosten fallen an flr die Bereitstellung der
Kontexte vong; undqp, sobald diese verfigbar werden und die Kosten fur die Wei-
terverarbeitung dieser Daten & Daraus ergeben sich die durchschnittlichen Ge-
samtkosten eines Basisprozesses zu:

K(B)=d-(((2:Nseg —1)-5)+ (1—d) - (((2-Nseg — 1) - 3) (16)

Abbildung 15 zeigt das sehr gute Skalierungsverhalten dezentraken$ymit Sub-
skription gegenuber der Anzahl der Netzwerksegmente. Aus Abbildénigt zu
entnehmen, dass die Kosten in einem subskriptionsbasierten Systemnipynde
mik in der Umgebung abhéngen, die Grundkosten sind allerdings gering.

K(B) | Kn., | K

Anfrage 50 | 10,0| 0,0
Subskription| 3,6 72 120

Tabelle 3. Kosten in dezentralen Systemen

Tabelle 3 stellt die Ergebnisse fir dezentral organisierte ubiquitarenhatoons-
umgebungen gegentber. Trotz des idealen Verhaltens anfragedraSigsteme in
dynamischen Umgebungen ist hier zu erkennen, dass die durchschetiGesamt-
kosten der Kontextverarbeitung in subskriptionsbasierten Systemegegesind.
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6.5 Fazit

Grundsatzlich muss bei dieser Kostenbetrachtung beachtet werdsnredde ubi-
quitare Informationsumgebungen zwar einer der drei vorgestellten IModagen
folgen, innerhalb dieser aber meist einen Mix der betrachteten Falle ltarsi#um
einen erlauben verschiedene Systeme (zum Beispiel PACE [11] un@alaext
Toolkit [7]) sowohl Subskriptionen als auch direkte Anfragen, zuheien wird die
Dynamik in einer ubiquitare Informationsumgebung niemals véllig stabil bleiben.

Systeme Organisation K(B) | Ki., | Ki
dezentral subskriptionsbasiert 3,6 72 | 20
zentral vermittelt subskriptionsbasiert 4,8 | 9,6 | 6,0
zentralisiert subskriptionsbasiert 49 | 9,8 | 3,0
dezentral anfragebasiert 50 | 10,0| 0,0
zentralisiert anfragebasiert 56 | 11,2| 2,0
zentral vermittelt anfragebasiert 9,6 | 19,2 2,0

Tabelle 4. Kosten im Vergleich

Das Ergebnis der Kostenbetrachtung ist in Tabelle 4 zusammengefassinbDie
zelnen Systemkonfigurationen sind aufsteigend nach den durchscheittliGis-
ten eines Basisprozesses sortiert. Es zeigt sich, das offenbar Sydiemerwie-
gend subskriptionsbasiert arbeiten, solchen, die anfragebadieitear, hinsichtlich
der durchschnittlichen Kosten Uberlegen sind. Als kostengunstigstellidodieg ei-
ner ubiquitare Informationsumgebung zeigt sich das dezentrale suirshsipasierte
System. Die ermittelten Grundkosten eines Basisprozesses wurden ernitéait fi
Netzwerksegmenmniseg= 1 und bei einem Dynamikfaktor vash= 0.3.

In einer dezentral organisierten ubiquitdren Informationsumgebung M#kap-
tionsmechanismus fir Kontexte, entstehen die geringsten Kosten pro idassh
Daruber hinaus verfiigt diese Konfiguration mit einem Wert qurgg = 7,2 Uber
das beste Skalierungsverhalten bei einer steigenden Anzahl von&tkéegmenten
(siehe Abbildung 17).

Abbildung 18 zeigt, dass in hochdynamischen Umgebungen nur dasddzem-
fragebasierte System besser skaliert, allerdings auf hdherem Nivelagiden ver-
gleichenden Grafiken bildet das dezentrale subskriptionsbasiertdiModeuntere
Schranke fur die Grundkosten eines Basisprozesses.

Neben diesem Kostenvorteil bietet die dezentrale Losung weitere Vorieithef
Realisierung von ubiquitdren Informationsumgebungen. Einer der witdigse-
ser Vorteile ist, dass es in einem dezentral organisierten System keinaleén-
stanz gibt, deren Ausfallen das Gesamtsystem funktionsunfahig machenHia-
zukommt, dass nur in dezentral organisierten Systemen die Méglichkeitezihtsn
peer-to-peer Betriebes besteht, fiur den keinerlei Infrastruktur méttidoas heifdt
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Abbildung 17. Ubersicht: Skalierung bei variabler Segmentanzahl
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Abbildung 18. Ubersicht: Skalierung bei variabler Dynamik



nur dezentrale Systeme sind in der Lage die Ad-hoc-Ausbildung vonitédiga In-
formationsumgebungen zu unterstutzen, wo immer Artefakte aufeinarittsrivad
miteinander kommunizieren kdnnen.
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