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Abstract: Kontextinformationen im Allgemeinen sind von enormer Bedeutung,
um den Sinngehalt von Aussagen oder abstrakter ausgedriickt von Daten iiberhaupt
zu erfassen. Fiir die Interaktion in verteilten Systemen sind sie von enormer Wich-
tigkeit. Jedoch gerade im eingebetteten Bereich besitzen die Gerite oft nicht die
notwendigen Ressourcen, um bestehende Losungen basierend auf XML oder OWL
zu verarbeiten. Um diese Liicke zu schlieen, wird AFFIX vorgestellt, welches res-
sourceneffiziente Mechanismen fiir das Applizieren und Verarbeiten von Kontext-
informationen auf Basis von Attributen bereitstellt. Im Vergleich schneidet AFFIX
mit bis zu 87,5% geringerem Platzbedarf fiir die Bindrreprisentation ab, was sich
insbesondere auf ressourcenlimitierten Systemen sowie bei der Kommunikationen
tiber eingebettete Netzwerke bemerkbar macht.

Keywords: Kontextinformationen, eingebettete Systeme, Publish/Subscribe

1 Einleitung

Kontextinformationen im Allgemeinen sind von enormer Bedeutung, um den Sinngehalt von
Aussagen oder abstrakter ausgedriickt von Daten iiberhaupt zu erfassen. In unserem téglichen
Umfeld konnten wir ohne diese zusitzlichen Informationen keine koordinierten Interaktionen
mit anderen Menschen durchfithren. Zum Beispiel lédsst der Satz ,,Gibst Du es mir bitte., fiir
sich allein betrachtet, keine Aussage iiber das Was zu. Plausible Objekte wiren: Buch, Kugel-
schreiber, Hammer, Messer, etc. Menschen haben eine Fiille von Moglichkeiten den Kontext
zu setzen und zu erfassen, sei es durch zusitzliche weitere gesprochene Séitze, durch nonverba-
le Kommunikation mit Hilfe von bsw. Gesten oder durch das Arbeiten an einer gemeinsamen
Aufgabe, um nur einige zu nennen.

In Softwaresystemen insbesondere in verteilten eingebetteten Systemen spielen Kontextinfor-
mationen ebenfalls eine entscheidende Rolle, da solche Systeme oftmals Aufgaben realisieren,
die zeitliche sowie qualitative Randbedingungen aufweisen. Bei Nichteinhaltung offenbart sich
zumindest eine Beeintriachtigung der Qualitét des erbrachten Services (QoS). Der Kontext wird
demzufolge durch die Systemumgebung, die gemeinsame Aufgabe und die ausgetauschten Daten
definiert. In statischen Umgebungen ist der Kontext implizit gegeben und braucht nicht zusétz-
lich tibermittelt zu werden, weil dort durch das Setup bzw. Design des Systems grundsitzlich klar
ist, wer, wem, was, wie mitteilt. Wenn jedoch Systeme dynamische Interaktionsbeziehungen vor-
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aussetzen, ist ein Apriori-Wissen nicht vorhanden und Kontextinformationen sind explizit bei-
zusteuern. Vielfach wird auf XML oder OWL fiir die Beschreibung des Kontextes zuriickgegrif-
fen [SKSMO06, GPZ04]. Einerseits existiert hier eine Vielfalt an vorhandenen Softwarelosungen
zu deren Verarbeitung. Andererseits wird das Entwickeln und Debuggen durch die Tatsache der
leichten Interpretierbarkeit auch durch den Menschen erleichtert. Nachteilig sind jedoch die zur
Ubertragung und Verarbeitung benétigten Ressourcen, die eingebettete Systeme oftmals nicht
bereitzustellen vermogen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage: Welche Informationen beschreiben den Kon-
text einer Interaktion zwischen Kommunikationsteilnehmern? Zur Verdeutlichung, welche Kon-
textinformationen und -quellen relevant sind, wird als Beispiel die Teleoperation eines Roboters
betrachtet.

e Die Teleoperationsanwendung definiert Dienstgiiteanforderungen an die Kommunikation
wie die maximale Latenz fiir Datenpakete oder den minimal benétigten Durchsatz.

e Das Kommunikationssystem spezifiziert die erbringbaren Eigenschaften z. B. ebenfalls in
Form von Latenz und Durchsatz.

e Die kommunizierten Daten enthalten zusitzliche Informationen wie Sequenznummern,
Zeitstempel, Giiltigkeit oder Position im Falle eines mobilen Roboters.

Mit Hilfe solcher Informationen oder auch Spezifikationen kénnen erstens Plausibilitétstests im
Voraus der Kommunikation durchgefiihrt werden. Zweitens ermoglichen sie das Einrichten und
Uberwachen der Dienstgiite (Kontext der Kommunikation selbst) und drittens kénnen die den
Daten beigefiigten Kontextinformationen bei etwaigen Kommunikationsproblemen beispiels-
weise bei Verzogerungen helfen, geeignet darauf zu reagieren.

In dem vorliegenden Papier wird AFFIX (Attribut Framework For provlding conteXt) be-
schrieben. AFFIX ermoglicht Spezifikationsbeschreibungen, -priifungen und -iiberwachungen
sowie das Anheften, Verarbeiten und Filtern von Kontextinformationen. Weiterhin realisiert AF-
FIX eine effiziente und ressourcenschonende Bindrkodierung der Kontextinformationen, so dass
selbst sehr limitierte eingebettete Systeme wie Mikrocontroller mit wenigen kByte RAM und
FLASH Speicher diese nutzen konnen.

Im folgenden 2. Abschnitt werden verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der Beschreibungs-
sprachen und Bindrkodierungen untersucht und deren Limitierungen aufgezeigt. Im 3. Abschnitt
wird kurz die publish/subscribe Middleware FAMOUSO vorgestellt, in deren Umfeld AFFIX
entwickelt, eingebettet und eingesetzt wird. Daran anschlieBend wird das Konzept von AFFIX
im 4. Abschnitt detailiert vorgestellt und im 5. evaluiert. Das Papier schliefft mit einer Zusam-
menfassung.

2 Verwandte Arbeiten

Frglund und Koistinen stellen in [FK98] die QoS Modeling Language (QML) vor, mit deren
Hilfe Anwendungen Kommunikationsanforderungen formulieren. Die so spezifizierten QoS-
Parameter werden fiir die Aushandlung der Dienstgiite zwischen Diensterbringer und Dienst-
nehmer verwendet. Ein Schwachpunkt in QML ist die Moglichkeit, Anforderungsausdriicke wie
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latency > 30s zu definieren. Ein Anwendung konnte also eine ,,Mindestlatenz* fordern und die
Frage ist, was ein System mit dieser Aussage anfangen kann. Mindestlatenzen sind immer erfiill-
bar, indem die Antwort des Diensterbringers mindestens um den Wert der Latenz verzogert wird.
Jenes kann lokal im Dienstnehmer erfolgen und muss nicht Gegenstand der Dienstgiiteaushand-
lung sein. Eine Anwendung spezifiziert mit einer Mindestlatenz also eher den frithest moglichen
Antwortzeitpunkt und nicht die Latenz der Dateniibertragung selbst. Die von AFFIX bereit ge-
stellte Attributesprache ist entsprechend strikt und erlaubt keine mehrdeutigen Definitionen.

Ahnlich zu QML erscheinen die Ansitze von Li zur QoS-Erweiterung der ANSA Architektur
([Li94]). Hier werden Konzepte analog zu denen in [FK98] vorgestellt. Leider bleibt vollstin-
dig unklar, wie genau sich ein sogenanntes QoS-item definiert. Sowohl ein Paar (Attributtyp,
Wert) als auch ein Tripel (unter Einbeziehung einer Relation) werden als mogliche Darstel-
lungsform angeboten, jedoch ohne einen Hinweis unter welchen Bedingungen und mit welcher
Bedeutung eine der beiden Formen zur Anwendung kommt. Weiterhin fraglich ist, wie die Be-
reichskomparatoren einzuordnen sind. Semantisch sind diese dhnlich der Tripel-Form der QoS-
item-Darstellung méchtig. Ein bestimmter QoS-Parameter wird hinsichtlich der moglichen Werte
eingeschrinkt. Da nur fiir wenige kleine Teile von ANSA iiberhaupt prototypische Implementie-
rungen existieren, wird entsprechend keine praktische Umsetzung der QoS-Sprache bzw. deren
Anwendung vorgestellt.

Es gibt in der Literatur noch weitere Arbeiten, die sich mit QoS Spezifikationen in Form von
formalen Beschreibungen beschiftigen. Oft werden Losungen erarbeitet, die entweder nur zur
Designphase der Anwendungsentwicklung oder nur zur Laufzeit wirken ([HSGO7], [KZSP08],
[MRA08], [LBS"98]). Andere Ansiitze schlieBen aufgrund der Anforderungen an die Hardwa-
re den Einsatz auf eingebetteten Systemen aus ([DXGEO07], [VDM01]). Hier sind ebenfalls die
Ansiitze basierend auf XML und OWL z.B. in [SKSMO06, GPZ04] einzuordnen, die aufgrund
des enormen Betriebsmittelbedarfes fiir die Verarbeitung dieser Sprachen ungeeignet sind.

Eine ressourcenschonendere binédre Reprisentation der Kontextinformationen kénnte man zum
Beispiel mit Hilfe von ASN.1 [LKM94] oder XDR [Eis06] realisieren. Leider ist die Kodierung
von Informationen mit diesen Notationen ebenfalls nicht optimal. Beispielsweise kodiert ASN.1
die definierten Typen explizit, wodurch pro Datum zusitzlich ein Programmiersprachentypiden-
tifikator wie Integer benotigt wird. Bei den im Allgemeinen relativ kleinen Datenmengen, die
pro Attribut anfallen, wiirde ASN.1 einen erheblichen Overhead generieren.

XDR auf der anderen Seite verzichtet auf eine explizite Typisierung der kodierten Daten, aller-
dings gibt es eine vorgeschriebene Blockgréfie von 4 Byte pro Datenelement. Unter der Annah-
me, dass Attribute aus mehreren Datenelementen bestehen (mindestens: Attributtyp und Wert),
wiirde jedes Attribut mindestens 8 Byte in seiner Binédrdarstellung verbrauchen. Attribute sollen
jedoch lediglich als Meta-Informationen an die kommunizierten Nutzdaten angehéngt werden.
Dabei ist das Ziel, eine minimale Anzahl an Bytes fiir alle angehiingten Attribute zu reservieren.
Eine Mindestbedarf von 8 Byte pro Attribut stehen diesem Ziel entgegen.

3 FAMOUSO

FAMOUSO (Family of Adaptive Middleware for autonomQUs Sentient Objects [Sch08, Sch09])
ist eine ereignisbasierte Kommunikationsmiddleware, der ein Publisher/Subscriber Modell zu
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Grunde liegt. FAMOUSO realisiert eine einfach anzuwendende Kommunikationsinfrastruktur,
die unabhiingig von dem unterliegenden Kommunikationsmedium sei es ein CAN-Bus [Rob91]
oder ein IP-basiertes Netzwerk der Anwendung eine uniforme Programmierschnittstelle bietet.
Die Middleware l4uft auf Systemen unterschiedlicher Leistungsklassen angefangen vom ressour-
censtarken Server bis hinunter zum limitierten Mikrocontroller. Aufgrund dieser Eigenschaften
besitzt FAMOUSO geeignete Mittel fiir die Adaption auf eine spezifische Plattform beziehungs-
weise ein Kommunikationsmedium und bietet iiberdies Mechanismen fiir die dynamische An-
passung an Umgebungsparameter [Sch09].

Publisher und Subscriber sind Rollen, die Anwendungen bei der Kommunikation einnehmen
und entsprechend spezifizieren sie die Art der Ereignisse, welche sie produzieren bzw. konsumie-
ren. Auf dieser Grundlage bietet FAMOUSO ein spontanes, dynamisches n-zu-m Kommunika-
tionverhalten ohne Annahmen bzgl. der Ereignissynchronitit. Die asynchrone Kommunikation
verhindert Kontrollflussabhéngigkeiten und bewirkt die Autonomie der Teilnehmer.

Der Kommunikationsgegenstand — das Ereignis — kann durch verschiedene Stimuli erzeugt
werden. Einerseits konnen externe Ereignisse von Sensoren detektiert zur Generierung eines
internen Ereignisses fithren oder anderseits periodisch durch eine Uhr initiiert werden, um bei-
spielsweise den Status einer Variablen innerhalb eines Knotens kontinuierlich im System zu ver-
breiten. Unabhéngig von der Art des Ursprunges sind FAMOUSO-Ereignisse folgendermallen
aufgebaut:

Subjekt reprisentiert durch einen eindeutigen Bezeichner, charakterisiert den Inhalt.
Inhalt sind die Daten selbst, z. B. der Wert einer Distanzmessung.
Kontextattribute z.B. Position, Zeit oder Giiltigkeit, welche optional sind.

Ein Subjekt hat eine globale Bedeutung, weshalb Subjekte einen eindeutigen Adressraum defi-
nieren. Dieser Umstand wird genutzt, um zwischen verschiedenen Netzen eine Kommunikation
zu ermOglichen und diese zu steuern. Die Eindeutigkeit der Subjekte erlaubt erstens den Infor-
mationsfluss an Netzwerkgrenzen zu filtern, falls ein Subjekt nur innerhalb eines spezifischen
Teilnetzes angefordert wurde und zweitens werden Ereignisse entsprechend weiter propagiert,
wenn deren Subjekte auB3erhalb abonniert wurden.

Aus Anwendungssicht und fiir viele Einsatzzwecke wire die Definition der Ereignisse und de-
ren direkte Benutzung ausreichend. Kommen jedoch QoS-Anforderungen wie Echtzeitfahigkeit
oder Zuverlissigkeit hinzu, braucht es eine weitere Abstraktion. FAMOUSO verwendet neben
den beschriebenen Ereignissen daher Ereigniskanile als Abstraktion fiir die Ereignisiibertragung.
Ein Ereigniskanal ist grundsitzlich unidirektional, wodurch die Rolle als Publisher beziehungs-
weise als Subscriber klar erkennbar ist. Die Definition eines Ereigniskanals dhnelt dem eines
Ereignisses und gliedert sich wie folgt:

Subjekt entspricht den korrespondierenden Ereignissen.
QoS-Attribute beschreiben Disseminationseigenschaften wie Periode, Frist oder Latenz.

Callbacks definieren einerseits einen Ausnahmehandler zur Signalisierung von Verletzungen
der spezifizierten QoS-Attribute und andererseits einen Benachrichtigungshandler fiir die
Signalisierung von eingetroffenen Ereignissen.
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Ereigniskanéle dienen der Anwendung folglich zur Spezifikation von Anforderungen und zwei-
tens ermoglichen sie der Middleware notwendige lokale sowie netzwerkseitige Ressourcen zu
reservieren. Neben der Ressourcenreservierung wird bei der Erzeugung eines Ereigniskanals
auch das Binden des Subjektes an eine spezifische Netzwerkadresse durchgefiihrt. Dies geschieht
jedoch vollstdandig transparent fiir die Anwendung und FAMOUSO verbirgt somit die Heteroge-
nitdt der unterliegenden Netzwerke.

4 AFFIX - Attribute Framework For provliding conteXt

Der konzeptionelle Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von AFFIX ist die Multi-Level Compo-
sability Check Architecture (MLCCA). In [SL09] stellen Schulze und Lukas MLCCA vor, wel-
che Komponierbarkeitstests und das Uberpriifen von Spezifikationen auf Giiltigkeit zur Design-,
Ubersetzungs- und Ausfiihrungszeit ermoglicht. AFFIX stellt eine effiziente Realisierung der
MLCCA dar und fiigt iiberdies die Moglichkeit von optionalen Kontextattributen an Ereignis-
sen, Filterspezifikationen und eine effiziente Bindrrepridsentation hinzu.

Zur Verdeutlichung des Konzeptes zeigt die Abbildung 1 an welchen Positionen Spezifika-
tionen, Filter sowie Attributannotationen ihre Wirkung entfalten. Innerhalb der Netzwerkebene,
bei FAMOUSO durch die Netzwerkschicht reprisentiert, beschreiben beispielsweise netzwerk-
spezifische QoS-Provisions die Eigenschaften des Netzwerkes, wodurch sie explizit gemacht
werden. Anwendungen steuern ihre Anforderungen in Form von QoS-Requirements bei und die
Uberpriifung auf eine Spezifikationsvertriiglichkeit ist ein integraler Bestandteil von AFFIX.

/ Filter
/ Specification

QoS

Requirement

Context
Attributes

FAMOUSO ]

|| Event Channel ||

Network Layer QoS
=~ | Provision

Physical Network /

Abbildung 1: QoS-Spezifikationen, Filter und Kontextannotationen und deren Auftre-
ten mit Bezug zur FAMOUSO Middleware und der Anwendung

Wenn die Spezifikationen das Etablieren der Kommunikation gestatten, sind Subscriber den-
noch nicht grundsétzlich an allen Ereignissen eines Kanals interessiert. Um Subscriber vor nicht
benotigten Ereignissen abzuschirmen, realisiert AFFIX eine Filtersprache fiir Kontextattribute,
damit Subscriber die Selektion nicht selbst durchfiihren miissen. Nur wenn ein Ereignis einen
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gesetzten Filter passieren kann, wird der Subscriber notifiziert, wodurch die Last auf Anwen-
dungsebene insgesamt reduziert wird und nicht benotigte Ereignisse frithzeitig aussortiert wer-
den. Dieser Mechanismus hilft, Ressourcen insbesondere zur Laufzeit zu sparen, was sich sehr
vorteilhaft auf eingebettete limitierte Systeme auswirkt.

Wie bereits MLCCA ist auch AFFIX vollstandig in C++ realisiert und bedient sich extensiv
der Template-Metaprogrammierung [Vel95, SSK10], welche lediglich einen standardkonformen
Compiler voraussetzt. Simtliche Attribute werden dafiir auf C++-Typen abgebildet, mit denen
man in der Folge wihrend des Ubersetzungsvorganges Berechnungen, Priifungen, Selektionen,
etc. durchfithren kann. Weiterhin ldsst sich in Abhéngigkeit von den verwendeten Typen ange-
passter Quellcode automatisch durch die Metaprogramme erzeugen. Dieser Ansatz erlaubt es,
nur die tatsichlich verwendete und notwendige Funktionalitit mit in das Endsystem aufzuneh-
men, wodurch sich AFFIX sehr ressourceneffizient darstellt.

4.1 Attributsprache

Die Attributsprache besteht aus den Grundelementen: Attribut, Operator und Ausdruck. Aus
Platzgriinden wird auf eine vollstindige formale Definition der Sprache im Rahmen dieses Pa-
piers verzichtet und statt dessen ein Uberblick gegeben.

Attribute die Basisentititen des Frameworks sind Tupel der Form (Attributtyp, Wert). Zustz-
lich hat jedes Attribut eine Stérkerrelationseigenschaft und eine unbestimmte Anzahl an
Kennzeichnern. Die Stirkerrelationseigenschaft beschriebt, ob Attribute gleichen Typs mit
einem anderen Wert stirker sind. Zum Beispiel ist (Durchsatz,300kB/s) schwicher als
(Durchsatz,500kB/s), aber (Latenz,10ms) ist stirker als (Latenz,20ms). Die Stirkerela-
tion definiert folglich eine Ordnung innerhalb einer Attributklasse. Kennzeichner hinge-
gen beschreiben weitere Eigenschaften eines Attributes. Dies konnen systemrelevante wie
requirable oder beliebige benutzerdefinierte sein.

Operatoren dienen dem relationalen Vergleich (<, <, ==, >, >), dem logischen Verkniip-
fen (not, and, or) oder der Existenspriifung (3), wodurch im Ergebnis ein Wahrheitswert
geliefert wird. Der Mengenoperator (set) erzeugt eine Sequenz von Attributen und die
Zuweisung (=) weist einem Attribut einen angegebenen Wert zu.

Ausdriicke beschreiben Verkniipfungen von Attributen mit Hilfe der vorgestellten Operatoren
und Ausdriicke konnen selbst Teil eines umfassenden Ausdrucks sein, so dass sich eine
rekursive Struktur ergibt.

In der obigen Aufstellung wurden alle Operatoren zusammengefasst dargestellt, was jedoch nicht
den Regeln der formalen Sprachdefinition entspricht. Deshalb wird in den folgenden Abschnitten
konkretisiert, welche Operatoren fiir die unterschiedlichen Spezifikationsarten maigebend sind.

4.2 QoS-Spezifikationen

AFFIX unterscheidet zwei Arten von QoS-Spezifikationen. Auf der Systemseite beschreibt die
QoS-Provision die Fiahigkeiten bzw. den Kontext eines Netzwerkes und die aufgelisteten At-
tribute definieren Maximalwerte. Anwendungsseitig werden QoS-Requirements spezifiziert, die
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die Anforderungen an die Kommunikation definieren und fiir jedes geforderte Attribute wird ein
Mindestwert verlangt. Generell diirfen in den QoS-Spezifikationen nur Attribute auftauchen, die
mit requirable gekennzeichnet sind, was letztendlich nur auf Attribute zutrifft, die Qualititsei-
genschaften beschreiben. Demzufolge darf ein TTL-Attribut (Time-To-Live) oder benutzerdefi-
nierte Attribute dieses Kennzeichen nicht besitzen.

Da eine Provision Systemfihigkeiten beschreibt, kann ein Attribut sinnvollerweise nur genau
einen konkreten Wert besitzen. Eine Provision z. B. (Latency < 20ms) hiitte keinen Mehrwert.
Es wiirde die Frage aufkommen, welche maximale Latenz die Anwendung annehmen darf. Ei-
ne Obergrenze von 20ms bedeutet letztendlich, dass nur dies garantiert wird. Analog gilt dies
fiir Aussagen wie (Throughput > 300kbit /s). Um Mehrdeutigkeiten auszuschlieBen, wird fiir
Provisions nur der = und der setr Operator zugelassen und ein Attribut darf maximal ein Mal
in einer Spezifikation erscheinen. Somit kann ein Systementwickler jedem spezifizierten Attri-
but lediglich einen definierten Wert zuordnen. Falls das System unvorhersehbar bessere Werte
liefert, stellt dies keine Verletzung der Spezifikation dar, da die Garantie nach wie vor hilt.

Fiir QoS-Requirements verhiilt es sich bzgl. der verwendbaren Operatoren genauso wie bei den
Provisions. Der Unterschied besteht in der Semantik, denn eine Anwendung fordert durch ein
Requirement QoS-Minimalwerte fiir bestimmte Attribute, wo die Provision QoS-Maximalwerte
fiir Attribute definiert.

Auf Programmiersprachenebene werden sowohl Provisions als auch Requirements auf C++-
Klassentemplates abgebildet, wodurch sie fiir Template-Metaprogramme zugénglich und verar-
beitbar werden. Der folgende kurze Quelltext zeigt jeweils eine Provision, ein Requirement und
den Aufruf eines Metaprogramms, dass die Konformitit der beiden Spezifikationen iiberpriift.

typedef SetProvider<Latency<1l0>, Throughput<500> >::attrSet prov;
typedef SetProvider<Latency<20>, Throughput<300> >::attrSet regqg;

typedef RequirementChecker<prov, reqg>::type checker;

Im gezeigten Beispiel kann die Anforderungen erfiillt werden. Sollte der Test jedoch eine Un-
vertrdglichkeit ergeben, gibt der Compiler eine ,,sprechende‘ Fehlermeldung aus und bricht die
Ubersetzung ab. Die Fehlermeldung zeigt die Attribute, welche nicht durch das System garantiert
werden konnen und demzufolge auch nicht zur Laufzeit zu realisieren sind. Dadurch konnen se-
mantische Fehler frithzeitig entdeckt werden [SLO9]. Forderungen nach Attributen, welche nicht
in einer Provision erscheinen, gelten grundsitzlich als unerfiillbar, da dass System tiiber diese
keine Aussage trifft.

4.3 Kontextannotationen

QoS-Spezifikationen werden an der Netzwerkschicht bzw. an Ereigniskanilen annotiert. Diese
Spezifikationen beschreiben den Kontext fiir die Ubertragung von Ereignissen. Um Ereignisse
ebenfalls in einen Kontext zu setzen, ermoglicht AFFIX das Anheften von Kontextattributen auch
hier. Prinzipiell gelten die gleichen Bedingungen und Operatoren wie bei den Spezifikationen mit
der Ausnahme, dass auch Attribute mit anderen Kennzeichnungen als requirable erlaubt sind.
Zum Beispiel definiert

typedef ExtendedEvent<l1l6, Id<10>, TTL<0>, TimeStamp<>, Location<> > e;
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ein Ereignis mit verschiedenen Attributen und einer verfiigbaren Nutzlast von 16 Byte. Weiterhin
zeigt es, dass Id mit dem Wert 10 und 77TL mit O initialisiert wird. TimeStamp sowie Location
erhalten Standardwerte, weil kein Parameter angegeben wurde. Dies bewirkt, dass sie mit der
momentan Zeit und dem Ort besetzt werden, sobald ein Objekt vom Typ e erzeugt wird, wodurch
ebenfalls die Attribute in eine Bindrreprisentation (siehe 4.5) iiberfiihrt werden.

4.4 Filterspezifikationen

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Spezifikationen und Annotationen arbeiten Filterspe-
zifikationen grundsitzlich in der Laufzeitwelt auf den Binidrrepriasentationen der Attribute. Ein
gegebener Filter untersucht und klassifiziert die einem Ereignis angehefteten Attribute und liefert
einen Wahrheitswert. Folglich sind nur der Existenzoperator und die logischen sowie relationa-
len Operatoren zulédssig, um eine Filterspezifikation zu formen, da weder der Zuweisungs- noch
der Mengenoperator einen booleschen Wert generiert.

Fiir das problemorientierte Formulieren von Filtern stellt AFFIX eine Domain Specific Lan-
guage (DSL) zur Verfiigung, welche direkt in die Sprache C++ eingebettet ist. Mit Hilfe der DSL
lassen sich Filterausdriicke sehr leicht erstellen und auf Ereignisse in Form von Lambdafunktio-
nen anwenden. Ein Filterausdruck wie

(TTL > 0)(e) = falsch

angewendet auf ein Ereignis vom Typ e aus dem vorangegangenen Abschnitt liefert den dar-
gestellten Wahrheitswert. Welche Semantik im Einzelfall dahinter steckt, ist abhédngig von der
jeweiligen Anwendung. Die TTL gibt z. B. an, wie viele Netzwerkiibergiinge ein Ereignis maxi-
mal passieren darf. Wird der oben dargestellte Filter nun im Gatewayknoten vor der Weiterleitung
auf Ereignisse angewendet, werden diese entsprechend in die Klassen wahr (Ereignis darf wei-
tergeleitet werden) und falsch (Ereignis muss verworfen werden) eingeteilt. Mit Hilfe der Filter
lasst sich somit nicht nur sehr feingranular der Internetzwerkverkehr steuern, sondern auch auf
Anwendungsebene genau beschreiben, an welchen Ereignissen ein Subscriber interessiert ist.

4.5 Binirreprisentation

Die Diskussion iiber bestehende Kodierungsverfahren in Abschnitt 2 offenbart, dass diese unge-
eignet fiir ressourcenlimitierte Systeme sind. Daher wird eine eigene Binidrdarstellung realisiert,
die speziell auf Attribute zugeschnitten ist. Die resultierende Inkompatibilitit zu bestehenden
Standards ist zwar nachteilig, jedoch wiegt die effiziente Ressourcenausnutzung schwerer. Im
Hinblick auf ressourcenbeschrinkte Systeme, fiir die FAMOUSO mafgeblich konzipiert ist, las-
sen sich die folgenden Anforderungen herausstellen:

1. Kompaktheit: Die kodierten Daten sollen eine minimale Anzahl an Bytes benétigen und
moglichst viele Informationen sollten hierfiir implizit kodiert werden.

2. (De)Kodierungsaufwand: Die Uberfiihrung von Daten in die Binirdarstellung und zu-
riick muss effizient sein.

Zwischen diesen beiden Punkten besteht ein Zielkonflikt, denn je kompakter die Darstellung um
so mehr Aufwand fiir die Umwandlung ist notwendig. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der
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LD | 1| 1]1]|1 |ext length / / type value / D
3+ (ext x 8) Bit 8 Bit length Bytes
4 Bit
——
type ext| 1 length / / value / D
T ~ ~
HD lvs 2+ (ext x 8)Bit lengthBytes
1 N

type ext| O value / D

Abbildung 2: Attributbindrreprisentation in Low Density (LD) und High Density (HD)

Entwicklung des Binidrformats liegt auf dem effizienten Iterieren iiber Attributsequenzen. Das
heif3t, die Anzahl der benétigten Bytes, die ein Attribut beansprucht, muss bei der Dekodierung
schnell verfiigbar sein. Bei der Iteration erlaubt es ein rasches Uberspringen von Attributen,
die fiir bestimmte Priifungen irrelevant sind. Gerade fiir die Anwendung von Filterausdriicken
(siehe 4.4) spielt dies eine entscheidende Rolle und wurde deswegen bei der Konzipierung des
Binédrformats bedacht.

Das Binarformat erméglicht Low Density (LD) und High Density (HD) Kodierung und grund-
sitzlich wird Big Endian-Byteordnung verwendet. Die LD/HD Unterteilung wurde eingefiihrt
um sehr hiufig zu iibertragende Kontextattribute noch kompakter zu gestalten, wodurch erstens
der Speicherverbrauch und zweitens die Ereignisgrole beim Versand minimiert wird. Welcher
Klasse ein Attribut angehort, wird iiber ein zusétzliches Kennzeichen dhnlich dem requirable am
Attribut spezifiziert. Maximal lassen sich 15 Attribute als HD und 256 als LD packen.

Allgemein wird zwischen Attributheader und -wert unterschieden. Der Header enthilt den
Attributtyp und die Kodierungsinformationen. Seine Grofle variiert zwischen 6 Bit - 2 Byte bei
HD und 2 Byte - 3 Byte bei LD. Die Abbildung 2 zeigt beide Kodierungsformen schematisch.
Ein gesetztes ext-Bit bewirkt generell die Erweiterung des Headers um ein Byte. Ob eine LD-
oder HD-Kodierung vorliegt, wird durch den Inhalt der ersten vier Bit bestimmt. Wenn dort nur
Einsen stehen, ist es ein LD-Typ, bei dem der Attributtyp im letzten Headerbyte steht. Jedes
andere Bitmuster in diesen vier Bit charakterisiert einen Attributtyp mit HD-Kodierung.

Ab dem sechsten Bit unterscheiden sich die Kodierungen und zunéchst wird die LD-Variante
betrachtet. Die dem exz-Bit folgenden Bits charakterisieren die Byteanzahl fiir die Représentation
des Attributwertes. In Abhingigkeit vom ext-Bit sind es drei oder elf Bit, wodurch der Attribut-
wert maximal 2'! Byte beanspruchen kann. Wie erwihnt, schlieBt sich der Lingendarstellung
der Attributtyp im letzten Headerbyte an, gefolgt vom Attributwert.

Die HD-Kodierung stellt sich komplexer dar. Hier enthilt das sechste Bit einen zusitzlichen
Schalter fiir den Wechsel zwischen impliziter und expliziter Langendarstellung. Das [vs-Bit
(Length/Value Switch) zeigt an, ob ihm direkt der Attributwert /vs = 0 oder die benétigte By-
teanzahl /vs = 1 folgt. In Verbindung mit dem exz-Bit ergibt sich ein zwei bzw. zehn Bit breites
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Feld fiir die Wert- oder Langendarstellung. Im Fall der Langenkodierung schlieit sich ihr die
Attributwertdarstellung an.

Bindrkodierte Attribute werden in einer Sequenz zusammengefasst. Dies gilt sowohl fiir QoS-
Spezifikationen als auch fiir Kontextattribute, die an FAMOUSO-Ereignisse angeheftet werden.
Dem bisherigen Schema folgend, wird auch hier ein effizientes Rahmenformat geschaffen.

Eine Attributsequenz beginnt ebenfalls mit einem Header, welcher die Gesamtbyteanzahl aller
enthaltenen Attribute aufnimmt und ihm folgen die bindrkodierten Attribute direkt. Wie bei den
Attributen wurde auch hier ein ext-Bit verwendet, um fiir kleine Attributlisten ein Headerbyte zu
sparen. Wenn ext = 0 stehen maximal 27 — 1 Byte fiir Attributkodierungen zur Verfiigung. In der
erweiterten Form (ext = 1) wird analog zur Erweiterung des Attributheaders ein weiteres Byte
angehingt. Dadurch stehen insgesamt 15 Bits zur Verfiigung, womit Sequenzgroflen von bis zu
32535 Byte realisierbar sind. Vorteilhaft an der Kodierung der akkumulierten Byteanzahl ist, dass
Anwendungen die Attribute schnell iiberspringen kénnen, wenn an jenen kein Bedarf besteht.
Wiirde die Attributanzahl stehen, miisste jedes Attribut dekodiert werden, um ein Uberlesen zu
zulassen und um an die Nutzdaten zu gelangen.

5 Ergebnisse

Zum Vergleich der Effizienz der LD und HD AFFIX-Kodierungsvarianten gegeniiber ASN.1
unter Verwendung der Basic Encoding Rules (BER) und XDR wird die jeweils resultierende Da-
tengroBe in der folgenden Tabelle gegeniibergestellt. Einerseits ist die Kodierung eines Attributs
Id mit dem 16 Bit-Wert 0 dargestellt. Zum Anderen dient die Attributsequenz des in Abschnitt
4.3 definierten Ereignistyps e als Vergleichsbasis. Fiir 77L wird ein 8 Bit Wert angenommen. Ein
TimeStamp reprisentiert die Anzahl der ms seit 1970, welches in einem 64 Bit-Wert gespeichert
wird. Die Location, dargestellt als Zusammenfassung eines 16 Bit-Lingen- und Breitengrades,
benotigt zur Wertdarstellung daher 32 Bit. Die Tabelle stellt die Anzahl der jeweils benétigten
Bytes und den daraus resultierenden Overhead relativ zur LD-Kodierung gegeniiber.

’ Kodierung H Id<0> | Overhead H Attributsequenz | Overhead
AFFIX HD 1 33,33% 19 79,17%
AFFIX LD 3 100,00% 24 100,00%
ASN.1 (BER) 6 200,00% 33 137,50%
XDR 8 266,67% 36 150,00%

Sowohl bei der Kodierung einzelner Attribute als auch von Sequenzen liegt der allgemeine LD-
AFFIX-Ansatz im Verbrauch unter den genannten Alternativen. Die HD-Variante erhoht die Ef-
fizienz der Kodierung nochmals, so dass z.B. fiir ein einzelnes Id-Attribut im Gegensatz zur
XDR-Kodierung 87,5% weniger Speicherplatz benétigt wird.

6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prisentiert AFFIX ein Framework fiir die ressourceneffiziente Bereit-
stellung von Kontextinformationen in eingebetteten verteilten Systemen. Das Framework in-
tegriert sich nahtlos in die ereignisbasierte publish/subscribe Middleware FAMOUSO, wo es
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unterschiedliche Aufgaben wahr nimmt. AFFIX ermoglicht QoS-Spezifikationsbeschreibungen,
-pritffungen und -iiberwachungen sowie das Anheften, Verarbeiten und Filtern von Kontextinfor-
mationen. Mit Hilfe einer in die C++-Sprache eingebetteten DSL lassen sich Filter tiberdies sehr
einfach und problemorientiert formulieren, was einerseits die Lesbarkeit des Quelltextes erhoht
und andererseits durch den verwendeten Mechanismus der Template-Metaprogrammierung ein
hohes Optimierungspotential fiir den Compiler bietet.

Weiterhin realisiert AFFIX eine effiziente und ressourcenschonende Bindrkodierung der Kon-
textinformationen, so dass selbst sehr limitierte eingebettete Systeme wie Mikrocontroller mit
wenigen kByte RAM und FLASH Speicher diese nutzen konnen. Die Evaluierung zeigt, dass
alternative Kodierungsansitze nicht die Effizienz erreichen und deshalb ungeeignet fiir diese
Geriteklasse sind.
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